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RESUNEN,

Este trabajo intenta principalmente, hacer una
comparacién entre los difercntes métodos de solucién de'problemas
dé drenaje. Se sabe que la forma de determinar los espaciamientos
y las profundidades de drenes enterrados o zanjas es semi-emp{ri--
ca,y por lo que es necesario determinar un método racional que solu
cione satisfactoriamente este problema.

Se pretende probar que los problemas de drena-
je son en su mayor parte con condiciones de flujo en estado no per
manente (transitorio), por lo que es necesario solucionarlps como
tales; puesto que hasta hace poco tiempo se han resuelto, consi--
derando que el régimen es estacionario. Se intenta determinar en
este trabajo la magnitud de los errores inducidos por esta suposi-
cidne.

Finalmente se propondria un método de solucidn
a la ecuacidn que—representa el problema de flujo en estado trgn—d

sitorio y se discutirid su aplicabilidad.




CAPITULO I

ASPHECTOS GENARALES DE DRENAJE.

TiPORTANCIA DL DRENAJE,

UTILIDAD DBEL DRUNAJE.

El objetivo del drenaje agricola es controlar el
régimen de humedad en el suelo, cuando debido a causas naturales o -
artificiales se introduce mayor cantidad que la necesaria.

Se ha hecho una clasificacién de zonas de acuer—
do con sus caracteristicas; se convino en llamar “"zonas himedas" a
aquellas donde es mis importante drenar que regar, y '"zonas Aridas"
a log lugares donde la carencia de agua es mis importante que el ——
excesoe

En las "zonas himedas" es necesario mantener el
nivel fredtico a una profundidad que permita la correcta aereacidén -
del suelo. En las "zonas aridas" ademds de la mereacién, se necesi-
ta la proteccidén del ensalitramiento que en este tipo de zonas es —-

muy comine

sIMECTOS DEL EXCuSO DE AGUA SOBRE EL CULTIVO Y EL

SUELO.

Cuando se produce la saturacién de un suelo, se
evita la aereacién del mismo, lo que provooa varios efectos nocivos
en las plantas, entre los que destacan:

a) En suelos inundados desaparece el oxigeno,

b) Disminuye la velocidad de descomposicidén de -
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la materia orgénica.

¢) Se desarrolla una acumulacién'de hierro redu-—-

cido, manganeso y iones azufre, éstos en.combinaci

reducidos o parcialmente oxidados s6n ﬁ§§judic

d) Se lava el £é5foro y’om;;cgtme‘s;z.*-5

e) Se reducen la transpiradién; fqtoéintesiagfia’ 
extraccidn de nufrientes y la respiracién,

f) Hay indicios de que al inundar se produce un -
crecimiento anormal en la planta. {Esto posiblemente debido a una —-
interferencia del intercambio y la acumulacidén de auxinas, Por defi-

ciencia de oxigeno).

g) Las inundaciones en dias calurosos producen —
escaldaduras en los cultivos.
h) Se facilita el ataque de ‘enfermedades a plan—

tas y el desarrollo de parasitos.

i) Un elevado niVél~ffe5£i§ollimita la penetra--—
cién de la raiz. ;

j) Hay reduccién“ép;ia temperatura del suelo. 65
suelo mojado requiere de mis calor que‘ﬁn'suelo seco. Dntonces el --
perfods de crecimiento se acorta.

k) Se presentan las sales y el alkali en el suelo
o en el nivel freatico, y tienden a concentrarse en la zona radicular
o en la superficie del terreno.

1) Los encharcamientos dificultan las operaciones

agricolas y evitan tratamientos uniformes,




RESPUSSTAS Y DANOS Disl, CULTIVO EN INUNDACION,

Una respuesta del cultivo es su adaptaciédn a --
las condiciones de inundacién., [Frecuentemente en algunos cultivos
se desarrollan nuevas rafces funcionales en inundacidn, con trans-—-
portacién de oxigeno en los e;pacios intercelulares. Bstas raices
pueden ser adventicias o de penetracidn profunda.

En algunos casos no hay sintomas de adaptaciédn,
pero resisten sin sufrir dafio, esto depende también del periodo ve
getativo en que se encuentra la planta., Sin tener datos ouantita-
tivos se sabe que una inundacidén en perfodo de floracibn afecta —-
mucho la produccibn, en tunto que en perfodo de madurez el daiio es
minimo.

Considerando el tipo de sumersién, se puede —-
clasificar como parcial o total. Serd parcial cuando sbélo una par
te de la zona radicular esté saturada, y total, cuando hasta los ~
tallos de las plantas estén inundados,

©n el caso de sumersidén parcial Bertram (1931),
en la referencia 1 presenta datos que muestran, que mientras mayor
sea la zona radicular inundada, mayores serin los dalos, con una -
variacién casi lineal.

En el caso de sumersidén total los dalios casi ~
siempre son muy considerables, paro es obvio que los dafios también
estin en funcidn del tiempo que dure la inundacién. En la ref, 1
se umenciona que Lawmdaciones totales de 1 a 3 dias causa, mds que

una baja en sl rendimiento una demora del deasarrollo. Ha tanbo —-

que en una duracidén de 7 a 15 dias provocara desdrdenes irrepara——




bles y bajard importantemente el rendimiento de la cosechas

EFsCTO ‘DAL WIVEL FRWATICO BN 10S CULIIVOS.

Se sabe quz existe un nivel freftico Sptimo, Y
que tanto un nivel fredtico alto como uno my bajo afectin la pro--
duccién del cultivo. A continuacidn se da una tabls obtenida en la

estacidn experimental de Uinsk:

Profundidad del Nivel Rendimientos

Fredtico desde la Su-

perficie (m). Praderas Cultivos
0.2 36 % 13%
Oe4 37 % 67 %
0.6 100 % 100 %

0.8 90 % 90 %

Cabe anui hacer notar que el nivel fredtico —-—-
alto en zonas Aridas es doblemente peligroso debido a la salinidade.

.

- HECUSIOAD D 1U$TODOS D SOLUCION MAS APROXIMA--

D0s,

Actualmente la solucién de los problemas de dre
naje se hace de una forma semi-emp{rica, y mientras mis aumente la
necesidad de tierras para cultivo, mis urgente serd la necesidad de
protegerlas contra los excesos de humedad,

El empirismo de las soluciones proviene bisica-
mente, del hecho que la investigacidn sobre este tema es muy poca ~
en nuestro pais, lo que oblign a obtener, daltos, pariumesros y solu-
ciones que sc¢ han dndo en otros paises de curicter econdmico, geo--

grafico y téenico diferente al nuestro, lo aue produce en algunos



casos soluciones deficientes.

TIPOS DE DRENAJE. .

La recoleccién del exceso de agua puede hacer—
se de dos formas: por medio de drenaje superficial y por sub—su-—-—
perficiale. En el primer caso se aprovecha la eneryia potencial --
que existe debido a la elevacidn, para crear un gradiente hidrduli
co3 por lo que en este tipo de sistemas, es necesario crear pen——
diente en la superficie libre del agua, para moverla desde el te--
rreno hasta la salida a una elevacién menor. Existen varias formas
de producir el drenaje superficial, pero esto s8lo se hace a nivel
empirico, y en general consiste en emparsj.miento, nivelacidén, etc.
Frecuentemente este tipo de drenaje sdlo es una ayuda en los pro--
blemas nds comunes de drensije.

El drenaje sub-superficial es el mds utilizado
¥y consiste bdsicamente en tubos o en zanjas. Existen varias teo--
riis 7 wndtodos que analizan el problema de flujo de agua a través
de un suelo no saturado. Hstos métodos estdn basados en la ley de
Darcy, pero su aplicacidn es complicada, por lo que siempre se ha
buscado un método de solucidén que pueda ser facilmente aplicable a

los yproblemas recles.

DRENAJE SUB-SUPSRFICIAL.
El flujo de agua en la zona saturada involucra
4 s 0 = e . 5 i s
energia mecdnica, quimica y térmica, asi como l1a atraccién molecu-
lare £En este estudio de drenaje, se considera que sdlo las fuer--
mas mecanicas tienden a nover el aman a través de nn suelo.
Cabe recordar que el drenaje sub-superiicial -

recolecta el ajun de gravedad, dejando al suelo en capacidad de —-



campo. Pero existe una zona de tranzicidn entre el nivel fredtico y

la zona drenada que retiene agun.capila: 1 algunos tipos de -

suelos en wmuy import .nte,
51 fuera.posibié’bdi;ﬁédio,AA.ia investigacidn ~
de campo determinar la localizacidn exac%axdé'lns crons imperneables,
la permeabilidad en todo punto del sisteﬁa, la localizacidn de los -
puntos de energia total de lo que antrn y lo que sale, el tiempo y ~
la variacidén de los cambios de flujo, entoncen el problem: =uiaria =
completamente definido y se podria aplicar una solucién exactas. Bn
la préctica los problemas no son definidos en esta forma., Cominmen—
te los problem:s comsisten en ww. conbinncién mis o menos compleja -
de diferentes variables, Bl proceliniento es determinar las condi--—
ciones de frontera, primero aproximadamente y luego con el detalle —
que sea necesario, por medio de un reco;ocimiento ¥ pruebas prelimi-
nares, Ciertas situaciones o conjunto de condiciones de frontera --
son reconocidas como problemas tipo, para las cuales la experiencia

o el andlisis han dado un criterio de disefios Después de la investi

gacidn de los problemns tipo, lon =atudios ;- mediciones de campo ne-
cesarias, se hardn de acuerdo con el criterio de diseiio que serd ~—
aplicadoe.

Para tener un criterio de diselio er necenrrio —
tener herraomienta matemdtica adecuada, que verwiin fdcilmente resol-
ver un problema, Usuzlmente se analiza el movimiento de agua a tra-
vés de un suelo aplicando 1a Tey dz D-rcy r pern 27 licarla existen -

diversas teorias rel:tivas a la forma en que fluye el axus hacia los

dresas.  ontre 1o mis importantes se destacant la teorin del flujo




horizontal, la del flnjo radial, la combinacidn de lus anteriores y

el andlisis odografico de Van Deemter.

BREVE EXPOSICION D LAS TUORIAS Y SU APLICACION.

La teoria del flujo horizonital estd basnda en ——
dos hipbtesiss

a) Todas las lfneas de corriente en un flujo por

" gravedad son horizontales,
| D) La velocidad a lo lurgb de las lineas de co—
rriente, mon proporcionales a la pendiante de 1n superficie libre —
del agua, pero indepsndientes de larprofundidad.

Esta teorfa se utiliza donde el flujo es en gran
parte horizontal y los drenes sgn someros s{ se comparan, el espa—-
ciamiento con la distuacin de 1 cipue imparmeable a la base de los -
drenes. .

7 La ¥eoria del flujo redial se basa en la suposi-
cidn de que un tubo puede ser corsiderado como un pozo horizontal, -
con el agua aproximidndosele mediznte lineas de corriente radiales.
Las hipétesis son:

a) Un suelo homogéneo, isdtropo y de profundidad
infinita.

b) Un nivel fredtico plano.

Se aplica esta teoria a suelos homogéneos, isd--
tropos, de gran profundidad y con un nivel freitico plano o casi pla

No.

La combinacién de las teorins de flujo radial N

horizontal fué desarrollada por looghoudt y Ernst. ELsta combinacidn

desprecin la convergencia del flujo cerca del dren ¥ son aplicables
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a problemas de flujoven esﬁado'estadionario, ¥y donde la capa imper-
meable eé o muy superfiéial o my profunda.

El andlisis odogrifico de Vun Deemter toma en -
cuenta la solucibén de cierias ecuaciones diferenciales, que satisfa
gan las condiciones de frontera. Dste andlisis se usa para calcu--
lar drenes con descarga llena.

Entre los métodos existentes para resolver las i
ecuaciones derivadas de alguna teoria, se destacan: el andlisig --
matemitico, el método de las relajaciones, la analogia eléctrica y

los modelos fisicose.
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CAPITULO II.

PRINCIPALES ELEMENTOS DE DISENO DE DRENAJE..

La instalacién de un sistema de drenaje requie-
re de un criterio econdmico, exploracidén de las condiciones exis-—-
tentes en el lugar de aplicacidn, previa experiencia en un lugar -
‘similar, preparacidén del disefio, planos y recomendaciones.

Frecuentemente ocurre que en el proocedimiento -
de diseiio se hace necesario seleccionar entre dos o mis lugares, —
nétodos o materiales. Un criterio para hacer esta seleccién depen
derd fundamentalmente de los aspectos econdémicos y de los requeri-
mientos fisicos del lugar, por lo que el diseilador deberd presen-—-—
tar las diferentes alternativas en cuanto eficiencia de drenaje y
y costo para que el propietario eacoja. Una alternativa a esta -
seleccién puede ocurrir cuando la obra es de caricter social; en-
tonces se sopesarin otros factores que en ocasiones son dificiles

de evaluar.

CLASIFICACION D2 LOS METODOS DE DRENAJE.

Una clasificacidn muy cémoda de los sistemas de
drenaje es la que se hace de acuerdo con el método de remocidn del
agua y es:

1) Drencje de superficie que consiste en elimi-
nar obsticulos naturules como pueden ser hoyos, montfculos, etc. y
eamparejar el terrono de modo de establecer pendientes, que facili-
ten el flujo por grovedad del agua sobre el terrenoe.

2) Bl Drenaje de sub-superficie que consiste en



recolectar el agus almacenada en un terrano mediante sistemas in—-

ternos o bombeo de pozos.

DESARROLLO DE L0S CRITEZAIOS PARA DISENO DE ——-

DRENAJE, .

Bl qriterio de disefio se ha desarrollado de —-
dos formaéz'

a) De datos empiricos obtenidos a través de —-
la qvaluacién de los actuales sistemas de drenaje.

b) Del andlisis tedrico del problema, aplican—
do las ya cbnocidua leyes fisicas y probando la teoria a través de
la evaluacibn de los sisteras ya existentes.

Un ejemplo del criterio empirico son los coe—-—
ficientes de drenaje ufados en el disefio de dremes en Areas hime——
das, tales coeficiontes son encontr:dos por la experiencia en muchos
sistemas de drenaje ya instalados nque sirven para dar proteccidn a
cultivos, Tal proteccidén ha sido evaluada cuidadosamente tomando -
en cuenta la respuesta y produccidn de los cultivos. Esto se logrS§
nidiendo gastos y alturas de nivel fredtico en el terreno con ¢l ——
aistema de drenije en consideraciédn.

El andlisis tedrico aplica los principios o le-
yes a condiciones de frontera ya conocidas. La expresién matemdti-
ca resultante explica la accidn observada y permite el disefio racio
nal del nuevo sistema, Un ejemplo del anilisis tedvico es la ecua-
cién de la elipse que sirve para det.rtinsr li sssaracidn de drenes
sub-superficinles con flujo e: inhlacido. " dn 1a ecuncidén de la elip

se las variables son: conductividad nidrdulica del suelo, prolimdi

—
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dad de la capa impermeable, prorundidﬁﬁ del nivel fredtico, el pun
to medio entre los drenes y el gasto de agua que se va a extraers
Conociendo o estimando estos datos la ecuacidn puede ser aplicada
a muchos lugares o, mejor dicho, a todos aquellos que ouwmplan con

las condiciones de 1fmites dentro de los cuales la scuacién fué —

derivadae

TIPOS DE PROBLANMAS DE DRENAJE.

Para solucionar correctamente un problema de -
drenaje, es necesario hacer un buen diagndstico; algunas veces ~—
con un breve estudio de campo y comparando oén un problema similar
gse le puede solucionar satisfactoriamente. Pero en otras occasiones,
exisfen problemas que requieren un reconocimiento més detallado, e
investigaciones preliminares para determinar la fuente de agua que
causa el problema, cuanta agua hay en el lugar, y determinar enton
ces oudl es el criterio de disefio adeouado. El nistema de drenaje
podré ser determinado, solamente s{ se identifica correctamente la
naturaleza del problema.

Existen varias formas de clasifioar los problg
mag de drenaje, en este trabajo se adoptd la clasificacién en pro-
blemas de superficie y de subsuperficie; aunque es claro que una
tierra encharcada involucra los dos tipos de problemas, En el di-
séﬁo de un sistema de drenaje hay que considerar su interdepsnden—
cla,.

PROBLEMAS DZ DRENAJE DE SUPERFICIE:

Terrenos planos o casi planos que se encharcan

debido a 1
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1o~ "Tna tiaren 0is

4 oon hoyos yvlonﬁs'—
que eyibﬁhbo5retnrdaﬁ-1n acotrelfa naturﬂl. ASuéioé'pbob péfﬂaﬁ‘“
bloajégrﬁvﬁhnel ﬁpohlhmn.
S 204~ Baja'capacidad de desélojo da los cana——
165; yr6ﬁuqeh gna lenta remncidn de agua y por lo finnto ne _rodu-

ce un alto nivel en los cunnles, que causan encharcn winato sobre

la tierra por perfodos daliinos {lannTiciencin de. los canalas).

- Condicione: de nalida ano sacntianen alto

el nivel ds agua; oomo 1agos 1tos, macharcamisntos, o ma-

-reas olevedod..
VLos métodos de solucién h'lon problerne de ==
drehaje guper iicinl son: alval.cidn, empw=rnj- alsnto, zanjeanmien-
to que conduzci el o Al o enanles naturales o artificiales. oS
avacuscloes Laadeocuadas pueden rejierlir ol nejoraniento de las ~
galidas nara evitar curvug de remanso mediaade digpositivos ade—-
cundon o mediante hombeo. Los sistemas de deavincidn son eficien
tes para prevenir o rednclr 1 ancharcamiento del apua superti-—-—— -

oial cunnde 1n fuente estd fuera del Aren = ser srobegida,

PRO3L LYY D3 DRENAJE SUBTERRAW.O
La enuses de ast- tis 4y odroblemas tine ra——
rion orfgenon . lar tiorras planas tleadea a ser podbraente dr
1ndas,partioularmente cusn’s I~ parmanhilit ¢ 70 aelo es baja.
Miveles fwafAbicos ~lion ocurren donde el suslo «1 o My Herrienhile
o vy Lapermeable,donde el clina as o 1wy VB lo 0 1N, 300,) -

donde el terreno es o muy plano o crv rokn paalisgie,  For entoam
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razones es necesario clasificar los problemas de drenaje sub-su-—
perficial de acuerdo con la fuente de exceso de agua y con la for

ma en que se mueve el agua a través del suelo.

CLASIFICACION Dt LOS DRENAJES DE SUB-SUPERFI-

CIB.

a) Nivel freAtico libre: se alimenta por ma-
nantiales, corrientes superficiales, percolacién profunda, lluvia,
pérdidas de irrigaciln o escorrentia del agua de un valle que aflp
ra en la salidas

| b) Nivel fredtico sobre un acuffero artesiano.
¢) Nivel fredtico alto.

d) Flujo de nivel fredtico lateral.

Bl drenaje de superficie es comﬁnmenté parte -
integral del sistema de riego, en tanto que el drenaje de sub-su--
perficie tiene como funcidn priucipal mantener bajo el nivel frea-
tico, de modo que no tenga efectos sobre la zona de actividad radi
cular de las plantas.

Es evidente que la profundidad radicular varia
rda de acuerdo con el cultivo y el suelo. Uno de los principales -
factores en la altura del nivel freitico en &reas &ridas es el con
trol de la salinidad y la alcalinidad del suelo y el agua. Esta -
es la mejor razdén para diferenciar el drenaje de sub~superficie --
entre las zonags dridas y himedas,

La profundidad de los drenes en climas himedos

es generalmente entre 1 m, y 1.5 metros. BEl agua es en estas con-



diciones relativamente purs.

Los suelos de climas drides o senifrides reauie
ren drenes sub-suparficiales de 1.5 m., a 2710 metros de vrofundidad.
Bl agun que necesiton los cultivos es dada por irrigacién. Comin-—
mente el agua en eskte %ipo de suelos, es algo salina debido a las -
sales del suelo o también a los contenidos de la misma en el agua -
de irrigacién. El nivel freitico en eslns zonas comfinmente tiene -
una altura de 0,61 m. a 0,75 metros b:ijo lu superficie. EBsta pro—-
fundided serfas adecuada en zonas hfimedas, ‘ero en Areas Aridas crea
rfan una peligrosa concentracidén de sal en la zona de la raiz.

CRITERIOS D& DISEHO.

El oriterio par: el disefio fe sistemas de dre--
naje, consiste enencialmente, en especificacionéu para las condi-—-
ciones ane dehen existir en cadn Aren éh barﬁinular, para tener un
nivel dptimo de control sobre el agun féduéfidﬁ por’el tipo de agri
oultura que sea practicado,. '

Este criterin consiste en dos parteﬁ" ’

a) La cantidad de a un que 88 nec ualio rario-—-—
ver para dar un clerto grado de proteccidén al c:ltiva, ¥

b) Iim nrofundidad éptima del nivael foaftico.

La cantidnd de =g . saover, a menudo es con-
gsidernda como el coeficienie de <= jo, nuede ser exnrenada como
nn claerto tirnnh; da ajua 1 ser removido del Area nor dfn, o la —
razén de Lfluje per ronidad de Aren, como 12 ras ciihicas nor se:sjundo

N [T TPTPAOE S A2 a ds ar-einiticid : arneh
awopor heehdiea .,  Mra conslder-ciones de precinibicidn, 7 carncte--

1.

rigticas de dencrrsn, la cantidnd ra.nvida deberd ser Yoo dn on - -

s eneva qus varfe de sevcrdn con el tanTo del A-an e nidn,
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Varios factores deben ser considerados en la
seiecci6n de los oriterios de disefio para cada proyecto en parti
oular. Esto incluye los requerimientos de los cultivoes, relati~
vos a sus necesidades de agua y tolerancia al exceso, suelo, cli
ma, galinidad en el suslo o en el agua de riego, y el aspecto e-
conbémico. Dentro de ocada caso en particular el criterio puede -
ser determinado por un anflisis detallado de todos los factores
involuorados, o por al uso dermétodos empiricos basados en la ex
periencia con problemas similares y consideraciones de los datos

f{sicos disponibles,

SOLUCION DE PROBLEMAS DE DRENAJE DE SUPER---

FICIE.

Easte tipo de drenaje se lleva a ocabo de dos
formas:

a) El exoeso de agua os colectzdlo y evacuado
de la superficie del terreno dentro del Area afectada.

b) Por medio de estructuras fuera del frea -
que, alejen el agua de la zona a proteger.

En cualquier caso, el sistema es conveniente
mente dividido en tres partea fundamentules:

lo,~ Sistemas de 8oleocién. ounetas, zanjas,
hileras de zanjas y zanjas de desviacién, son partes del sistema
que recolecta el apuc del terreno.‘..

20,~ Sistema de disposiciént esta es la par
te del cintema que reoibe el agua y la conduce. Usualmente es -

une zanja rbierta hasta la salida,

3o.~ Salida. Este es el punto linal del -
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sistema de drenaje.

Bl perfil de la superficie del-agua‘es;elﬁbfigpg‘

per punto en el disefio del sistema de zanjas. En zanjes ‘ahiertas.

el gradiente hidrédulico es el perfil de la suberfiéiéfi;nfé;délv~-,
agua. Usualmente la investigucibn de las condicioneé de salida -
del drenaje de superficie establecen el punto de control hidriuli-
co mis bajo, para el disefio de los nintomes de descarga. Otros —
puntos de control son las eleviciones del terreno en las zonas mis
bajas, y otras reslricciones tales como alcantarillas, puentes y —-
vertedores. Ll disefio de los sistemas de descarga involucra enton
ces, el cdlculo del perfil de la superficie libre del agua, a tra-
vés de los puntos de control para secciones de zanjas conocidas o
supues tas.

El teorema de Bernoulli es usado para calcular
el gradiente hidrdulico en condiciones de flujo ertnblecido. Las,
pérdidas de energia debidas a friccidén son determinadas por la ——
férmula de Manning para canales abiertos, Las pérdidas de energia
en las reducciones cauwsan un flujo no uniforme, tales como los -—--
puentes y lus alcantarillas, que deberén ser calcul:ados con las ——
férmulas y coeficientes mas aproximados. &n las reforecncias se ~-—
nuestran algunos libros clisicos como 10 y 11 para resolvaer este —
tipo de problemas de hidrdulica elementnl. Dentro de lis investi-
gaciones de cémpo es necesario iener cuiciente informacidn para -
evaluar rugosidades y {actores de las secciones transversales, in-

cluyendo los pérdidas de encrgia oor obstrucciones.
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En el diseifio del drenaje el flujo no‘esta-—
blecido puede ocurrir, por la descarga en corrientes fluctuan——
tes. Tal problema puede algunrs veces ser resuelto, dividiendo
el tiempo en incrementos convenientes, dentro de cada uno de los
'cualea sevpuede conniderar el flujo como constante o flujo me~-

diOc

SOLUCION DE PROBLEMAS DE DRENAJE DE SUB-SU-

PERFICIE.

La teoria del drenaje describe el flujo de
agua en un sistema idealizado de agua~suelo. DBl problema real
es simplificado para poder tener una solucidn matemitica. Hay
una variedad infinita de condiciones del sueio que se pueden en
contrar en el campo, por lo que las teorias de drenaje solamen~
te ce aproximan a lag condiciones reales de campo. Antes de ——
aplicar una}teoria a un problema rezl en particular, es necesa-
rio examinar las suposiciones hechns en su obtencidén. BEstas su
posiciones deberdn ser comparadas con las del problema en cues-
ti6ne DBvidentemente en la mayorfa de los casos las suposicio—-
nes no corresponderin exactamente a la situacidn real, por lo -
que es necesario usar un buen criterio para aplicur la teoria.
En algunos casos la teoria serd basiinte buena para determinar
el espaciamiento y l» profundidad de los drenes, en otros casos
la teorin es (itil sbélo como una primera aproximacidén, y en un -
tercer caso las ecuaciones de drenaje s6lo podriAn dar una idea
de la solucién del problema, y ellas a menudo pueden sox aplica

das por personal no adiestrado, que no tenga lo expericicia ne-
? 0




cesariae

:ﬂnadlc_l.('):'\ ;.v ‘losﬁ ‘§‘§.£§116e'§bos pricticos de Dro--
fundidad y enpncidmientd'dé'diqﬁegé H@j ciertas conclusiones que
pueden ser descriﬁns’de una exahinacién tedrica del problenma, —-
conclusiones nue no‘pueden ser alcanzadas por otro camino. Estas
conclﬁsiones syudan a razonar respecto a los »roblemas en una for
ma racional yvaﬁn ayudan a pensar en una teoria en particular si
no hay una aplicable directamente.

Yor lo dicho en parrafos anteriorea hay una -~
gran variedad de situaciones reales, por lo que es necesario se—
leccionar las condiciones que parecen prevalecer en la regidn y -
aplicar la teoria apropiada. La meta de los sistemas de drenaje
es resolver cada problema real con sus respeciivas caracteristi~—
cas lo més eficientemente posible, tomando en cuenta los proble—-—
ma8 de tipo constructivo, econdmico y previendo la disponibilidad
de agua para el crecimiento de las plantas durante las épocas de
lluvia. BEn el anilisis de los problemas en Areas hiimedas los ho-
landeses han sido lideres en el desarrollo de técnicas y métodos
que puedan ser usuhos para este andlisis. Muchos de estos méto—
dos estén todavia en desarrollo. Solamente las técnicas probadas
serdn indicadas aqui. Técnicas mds precisas seran indudablemente
desarrolladas en el futuro. Pero los métodos dados aqui son una
aproximacién satisfactoria para el problema,

Una oficina norteamericana "The Bureau of ——-—

Reclamation" ha hecho investigaciones en regiones Aridas y ha lo-




21

grado desarrollar un buen andlisis de los problemas de drenaje.
Aunque sf bien los problemas en Areas irrigadas son algo dife——
rentes ﬁue los encontrados en Areas hiimedas, hay una gran simi-
litud entre los métodos de anilisis,

Una solucidén importante del problema de dre
naje es el resultado del trabajo del Dr. 5., B. Hooghoudt. El -
'consideré que ol nivel fredtico esté en equilibrio con la llu—
via. Bl problema resuelto por Hooghoudt es esencialmente &stes
,Qué altura tendrd el nivel fredtico para una cierta lluvia, —
permeabilidad del suelo, profundidad y espaciamiento dg drenes? o
Es necesario conocer la profundidad de la capa impermeable que —
¥estringa el espaciamiento de los drenes, y la infiltracidn pro—
funda. S5i los dreqes estan instalados el nivel fredtico ascende-
rd hasta que el flujo en los drenes sea igual a la cantidad de ——
lluvia o agua de irrigacidén infiltrada a través de la superficie
del suelo. Cuando sucede esto se dice que el nivel freftico esti
en equilibrio con la lluvia o el agua de irrigacidén. El problema
es establecer la posicidn del nivel fr;%tico en el equilibrio. La
posicidén del nivel fredtico dependerd de los siguientes factores:

1) La frecuencia de lluvia o de agua de irri-
gacidn.

2) La conductividad hidrdulica del suelo,

3) La profundidad y espaciamiento de los dre-

10S .«

4) La profundidad de la capa impermeable.
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Otros ‘factores que se deben tomar en cuenta -

en la soluclén son la vqré.diéﬁtdgfididiﬁhi(Lﬂ‘dg”agua‘que toma ~
el cultivo, el nlmacahdje hféfﬁﬁd§;51q>Qatf&%ffiéaéién y otrog --—
wis que en el unflisis comin se haﬁ ﬁespiééiédé pors simplificar
el tratamienbo matemitico. |

Los factores anteriores son incorjporandos al -

andlisis de manera empirica para obtaner~1a;a1tura a la cual el -~

nivel fredtico asciende para un conjunto especifico:de condicio—

nes.,

Bn Holandﬁ'SQ‘f “h T @ntidad de

experimentos sobre la importnhci;;déi}  nivé1 fredtico
para el miximo crecimiento de 1asi§i%ntqg Estpvséklogrn hacien—
do que por medio del sistema de drenuig;én{éﬁd§a de lluving se —
mantenga bajo el nivel fredtico, y ?urunté la época de sequias o
mds exactamente de pocu 1lluvie, se introduéca agua a los canpos -
por el mismo sirtenn de drenaje.

o1 ﬁrohlemn de estado estaclonurio iz sido =--—
exitosnamenie desarrollado por licoghoudt en Iolanda, y por el Dr.
Don Kirkham en los Estndos Unidos. Lag teorf{ns del primero esﬁén
basadas en varias suposiciones simplificodas que el sepundo en su
respectiva teorfa no simplifica, lo que du por resuliado que la —
teorfa de I'ooshoudt ses mucho s sliple que la de Lirkham,

BEs evidente que en este trabajo se resuelve -

s6lo una parte minima de lo que = lu prictica es un problema com

plejo., Por lo que el plaanteamiento total de un problena desmde su
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concepcidn hastu su construccidén se pueds abordar con los Mmé——
todos mencionados en la refersncia 1 y 2 &

En el campo de la investigacién las nece--—
sidades son muy amplias. Existe bibliografia que muestra solu
ciones particulares como son diseilos de drenes no asolvables,
un sistema de drenes con pantallas de recoleccidédn prefabrica——
dos, o bien teorias de aplicacidén matemdtica mis compleja como
lo serfa la aplicacidn del Principio Variacional a los proble-

mas de drenaje.

Y lo que podria tener mis aplicacién y uti
lidad inmediata en nuestro medio seria la determinacién'de los
efectos de niveles fredticos altos en diferentes cultivos; ~-
efoctos de inundacidén en diferente:: dpocas del periodo vegeta-—
tivo de un cultivo, miximos perfodos de inundacidn y sus efec-
tos cuanlitetivos en la produccidn, efectos de un nivel fredti
co «licmente sulino, efectos de inundacidn en la composicidn

quimico-fisica del auelo de ocultivo, etc.
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CAPITUL d’, T‘I T .
§ qozmmc:oﬁ 8 VL(;S mronos DB sqLﬁ'cmﬁ..
INTRODUCCION,

A continuacidén se expondrin las princi——
pales teorfas de drenaje para la solucidn préctica de los pro

blemas de flujo sub-superficial en estado permanente.

BCUACION DE LA BLIPSE.

El problema analizado por Hooghoudt se -
presenta en la figura No. 1, la cual muesira un suelo honogé-
neo de permeabilidad conocida con sstrato impermesble dbajo —
6. El suelo se supone que serd drenado por una serie de zan
jas paralelas. 51 mismo andlisis puede ser hecho para drena-
je por medio de tubosa,

Hooghoudt supone que la lluvia estéd ca~—
yendo con una frecuencia conatantqi Parn simplificar el ané-
lisis matemdtico se supone que el gradiente hidrdulico en ——-
cualquier punto es igual a la pendiente del nivel fredtico en
ese punto. Dsta suposicidn es conocida como la suposicidn —-
Dupuit-Forcheimer, (I-F. ).

La suposicién anterior {D-F.) implica —
que ¢l agua fluye horizontalmente dnbido 7 que las equipoten-—
cinles son planos veriticnles, ‘Ista suposicidn e¢s errénea, y

es mis incorrecctu czrea de los drenen Cands las lineas de ——-




corriente son un poco cuivas. Sin embargo donde la pendiente ——
del agua es relativamente blana la suposicién D-F, es vilidae

Lo importante de tales suposiciones radica en el hecho de que -
lus ecuaolones rssultantes, dan un valer bastante exacto (dentro
del 10 % del valor verdadero) del flujo totel en los drenesj —-
aunque pensando en las lineas de flujo individuales no son deter
minadas exactamente.

Iias suposiciones de Hooghoudt pueden ser re-

sunidas ocomo sigue:

l.- 51 suelo es homogéneo y de conductividad
hidriulica k.

2.~ Los drenes estédn igualmente espacindos a
una distancia E.

3.~ Bl gradiente hidrdulico en cualquier pun
to es igual a la pendiente del nivel fredtico sobre sl punto,

4.~ La ley de Darcy es v&lida para el flujo
de agua o través del suelo.

5.~ Existe una capa Uipermeable bajo los dre
nes a una profundidid p,

6.~ La lluvia o el ~gua de irrigacidn es ——-
aplicida con una velocidad v.

Te- Bl origen del sistema de coordenadas es
tomado sobre la capa impermenxble hajo el centro de wio de los ——
drenes.

Con estis hindtesis se obtiene la ecurcidn -

de la elipne (9) y que tiene la siguionte forma:



P
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‘jl x). —1
E Ak B4

Bsta férmula con algunas modificaciones pue-

de ser aplicada a suelos que e3tén estratificados.

En las referencias 8 y 9 se presenta la apli
cacién de Hooghoudt para Areas hiimedas, en ellas se dan los nomo
gramas uno para k/v <4 100 y otro para k/v 2 100 con el que se de
terminan los espaciamientos de los drenes,

Una limitacién importante para apliocar esta
ecuacidén es la determinacién de la lluvia o irrigacién denomina~ .
da v, pues este parimetro dependeri de otros factores ademés de
la 1luvia y el riego, como son la humedad inicial del suelo, pér
didas por intercepcién (hojas de los cultivos, de los Arboles, -
etc. ), alimentacién artesiana, evapotranspiracién, etc.

En 1a aplicacién a las &reas irrigadas, exis
tir4 el mismo problema de determinar v, pero aqui se deberd to--
mar en cuenta las necesidades del lavado. BEsta necesidad se pue
de definir, comb la parte del agua de irrigacién que debe ser la
vada a través de la zona radicular de las plantas, para evitar -
1la salinidad del suelo cuando exceden un nivel especifioado, Las
necenidades del lavado dependen de la salinidad del ajua de irri
gacién aplicada, asf como del mAximo de concentracidén de sales -
que pueden gser perinitidns en la zona radicular.

Bl concepto de necosided de lavado es muy ——

Atil para caloular las cantid-.les de agua de drenaje que deben -

ser oliminadas de ua lugwr. Sin embargo se requiere quo haya —-—



i

28

un control adecuado del agua aplicada y qus estn azua sea igunl -
a la contidad que los cultivos necesiban, mas las cantidedes nece

sarias para el lavado.

La mixima concentricién de sales, con la ———

excepcién de la costra superficial formada por evaporacién, se ——

““formard en'la base de la zona radicular. Ssta concentracidn serd

la misma Qué la concentruacidn de sales en el agzun de drenaje, pre
viendo que no haya exceso de lavado y rque el azgua de irrigacidén -
sea aplicada uniformemente en el area.

. El increiaento en ia concentracidén de sales —-—
en el agua de drenaje sobre la concentranciin en el agua de irri--
gacién, es una consecucncia del uso consuntivo del agua por el —-
cultivo. Bl cultivo tomard el agua del éuelo pero dejart los ox—
cegsos de sal, Para resunir, las siguientes suposiciones Son im-
portoentes para una aplicacidn sinple de las necesidades del lava~
do:

lo.- El agua de irrigacidén es aplicada unifor
memente en un irea.

20.~ No hay lluvia,

Jo.~ Wo hay reuocidn de sal por el cultivo.

4o.~ Wo hay precipitacién de sal en el sueloe

Los cdlculos estﬁnibnsados en una profundidad
equivalente total de agua usada sobre un perfodo de tiempo, Es~——
tas suposigiones simplificatorias ignoran la humedad y la carga -~
de sal en el suelo, la reaccién de intercambio catidénico, la pro-

fundidad radicular, y el uso de sal por parte del cultivo. Sin -
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embargo el concepto ha mostrado ser muy Util.

Otros factores importantes que influyen en -
la profundidad y espaciamiento de drenes son:

El efecto del nivel fredtico sobre el creci-
miento de las plantas depende de factores tales comos periodo ~
vegetativo de la planta, condiciones del clima, el suelo, hdbi-—
tos radiculares de las plantas. Un dato importante que la expe-
riencia sefiala, es que un nivel freidtico en &reas irrigadas de -
90 ome © mis, es Util para prevenir la acumulacién de sal en la
superficie del terreno, y es una profundidad adecuada para el —-
crecimiento de las plantas.

Donnan y su grupo, después de muchos ensayos
en el "Imperial Valley of California" concluyeron que los siguien
tes factores tienen una gran influencia en la determinacién de -
v (el gasto conatante):

lo.- Frente de irrigacldn.

20+~ Longitud de recorrido del agua de riego.j

3Jo.~ Pendiente,

40.~ Tipo de suelos.

50,~ Coeficiente de infiltracidn.

60.- Evapotranspiracidén.

To.~ Filtracién dentro o .fuera del Area,

804~ Presidn artesiana.

90.~ Habitos de la rafiz del cultivo.

100~ Krecuencia de irrigacidn.



llo.~ Control :de la humedad del suelo en —
el tiempo de irrigacidn.

En el Valle Imperial la alfalfa es la que -
mis agua usa por afo, Donnan, Aronovici y Blaney, la han usado
con propésitos de disefio de drenaje. Ellos consideran que el -
10 % del agua aplicada debe ser considerada dentro del disefio -
de un sistema de drenaje en el valle imperial. Parte de este -
1Q % puede ser drenado fuera del &rea por percolacidn profunda
o por percolacidn lateral. Por otro lado fuentes laterales y/o
percalacidén artesiana pueden incrementar el 10 % .

Ellos sugieren que el técnico haga una eva~
luacidn y revisidén, de todos los datos relativos al &rea proble

mitica, antes de estimar el porcentaje de exceso para ser usado

en el disefio.

FORMULA D& KTRKHAM (1958) .

Kirkham ha analizado el problema usando pro
cedimientos exactos, Sus resultados son mejores que los de ——
Hooghoudt pero mis complicados en su obtencidén, W esseling in-

dica que las dos ecuaciones difieren en un 5% . La férmula es:

h=(EV/k)F(2r/E,BE)

Donde:

h = MAxima altura del nivel fredtico sobre

los drenes,

v = (Caudal de lluvia,



T g g i s g e e LT AL ¥ -

31

k = Conductividad hidrdulica.

p = Distancia de la capa impermeable al —-
nivel de los drenes.

i = Espaciamiento de drecnes,

r = radio de un dren.

ye

hy

ol
Ln EFE A+ z [~;—(cas —21;2 - cos mﬂ (coth gjfh - 1)]

I
lm iy 2

A

&n la referencia 8 se exponen las grificas -

que solucionan esta ecuacin.

METODO RACIONAL.,

En la referencia No, 1 se muestra un método
basado en la teoria de looghoudt, que con algunas modificaciones
se denomina "racional".

sgte método sostiene que nunca debe haber —
una sumersién totnl, y que aln en caso de lluvia critica, los -
drenes deben calcularse de tal modo que la sumersidn sea solameg

: te parcial y momentdnea. Las aproximaciones permitidas del ni--
vel freidtico a la superficie del terreno serin:

0.2 a U,3 m, para las praderas,

U5 m, para lus tierras cultivadas.

V.8 m. para lus huertas,

fs necesnrio deverminar ol caudnl caracteris
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tioco que serd el gzasto que deben sacar los drenes cuando se presen

te la lluvia critica y en buse a esto se aplicaran las férmulas:

E?_ _élib;_ si los drenes estdn apoyados en la capa
q
¢ impermeable.
é 2 si los drenes estdn a una distancia p -
2 bkh 8k ht
2 ks . |
qc QC de la cape impermsable.
Donde:

E = Espaciamiento entre los drenss,
.k = Coeficiente de permsabilidad del estrato -
sobre los drenes.
h = Altura del nivel sobre los.drenea.
q. = Caudal caracteristico.
k = Coeficiente de permeabilidad del estrato -
bajo los drenes,
% = Coeficiente que toma en cuenta la profun—

didad de la capa impermeable,

La dltimn ecuacidén generalmente se resuselve por
tanteoa, suponiendo diferentes valores de E .

La determinacidén de q. estard en funcidn direg
ta de v, que es la intensidad de lluvia critica para una duracidn y

frocuencia fijas que son determinadas por algin estudio hidrolégico.
J
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KBTODOS DE SOLUCION. A Ibs PROBLEMASfﬁEVEﬂUjO;

PRANSTTORIO. i

En el capitulo IV se desarrollardi ampliamen—
te el tema de problemns de flujo transitorio, y se mostrarin dos
procedimientos de solucidén; wuno grafico vresentado por U.S.B.R.
y otro por diferencias finitas, que es el método que se pretende
demostrar es el mas versitil y fécil.

En este capitulo se utilizarin apriori estos
métodos, con el objeto de ilustrar las diferencias en los resul-
tados aplicando cada uno de ellos.

COMPARACION D LOS DINERENTES METODOS.

Se seleccionard un problema t{pico de drena-
je, ¥ se solucionard con cada uno de los métodos. Cominmente el
problema de drenaje consiste en: dado un terreno, unas caracte-
risticas hidrolégicas y una politica en cuanto a la tolerancia -
de las plantas a la inundacidén, determinar el espaciamiento y la
profundidad de lus drenes., Con objeto de hacer wis iluﬁtratiVas
las diferencias entre las solucliones sé expondrd este problema y
el invecrso3 o sea que, dndo ua expaciamiento, profundidad, etce

a qué tipo de lluvia o condiciones hidrolégicns corresponds.

Caso 1

Se tiene un suelo con una vermeabilidnd —~—-
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k = 1,2 m/dfa, la conductividad especffica s = 0,15 . La lluvia

critica tiene un valor de 040124 m/dfa para la regién a proteger.

(Ver figs 1 ).

Debido a los métodos de excavacién, se pue--
den instalar los Qrenes hasta una profundidad de H = 2 me Los =
sondeos indiocan que la capa impermeable estd a 8 m, de profundi-
dad, 0 8ea p = 6 m. La politica a seguir es tratar de mantener

el nivel fredtico a 1 m. 0 86a n =h = 1 me

Se quiere determinar ;Qué espaciamiento de-

ben tener los drenes?

a) Método racional.

kg = Ky ; v =0.0124m/ dfa

q. = 8.64 % 163 Egiﬁia
De la tabla de la pég. 181 - Ref. 1
P - 2.64
lo que da:

E = 60 m,

b) Eouacién de la Elipse.

Con los nomogramas de la pig. 157 - Ref. 9 .

Como k = 100 y @' = 3,65 me
v

E = 46 m,




¢) Férmula de Kirkham.

Utili;ando la grifica de Sadik ToksGz
(ref. 9 - pAg. 193).
o= h{%—l:lé |

-

si se escoge r = .10 m, (radio

del dren).
'Y
— o 60 entonces E = 46,5 m.
2r :

d) Método de U.S,B.R.

De la ref, 9 pég. 165 .
Para d' = 3.96me y B = 60 m,

Al cabo de 3 dias y suponiendo que el nivel
fredtico estaba hasta la superficie:
ns= 036 Me

Para d'= 3.66 me y E = 46 m,

Al cabo de 3 dias y suponiendo que el nivel
fredtico estaba hasta la superficie:

n = 0.64 me

e) Método de Diferencias Finitas,
Con el programi anexo:

aldfasy B =60m - n= Qedl

Y

a3 dias y 4 46 m, - n

1
n
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Caso 2 :

Se tiene un suelo con una permeabilidad -~

k = 1.2 m/dia, la conductividad especifica 8 = 0.15 « Se ing

talaran los drenes a una profundidad de H = 1.25 m., el espa-

ciamiento serd de 46 m. La capa impermeable se encuentra o ——

11.25 me 0 sea P = 10 ms La polftica ser? mantener el nivel

freftico a una profundidad n = .65 m.

Se pregunta ;A qué condiciones de lluvia -~

corresponde y que gasto se sacard ocon la altura critioca?

a) Método Racional,
2 I .

1 1=46m. gt Aks B G k¥n
Qc 9c

con kg = kj
?3 3.18;
q. = 1.1 1/ la-seg

por lo que v = 0,57 mm/h

Cdlculo del gasto

Q=kh « 009 m }

b) Ecuacién de la Elipse,.

La profundidad equivalente 4' = 4,27 m.
De la grafica ya mencionada con

a/h = 76.67 y k/v = 1700

Vo= -005 E-x_n_
h




c)

de los drenes y ocon

d)

el nivel hastat

Célculo de gastos:
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Pérmla de Kirkham.
81 suponemos un radio r = .1 m. para el

E - 4.6 de la grafica correspondiente -
P

v = ,006 mm
h !

Método del U.S.B.R.

8{ consideramos que en 4 dias debe bajar

n=0.6 Me
D= 4.9 m.

h = ,675 a los 4 diaa.

D 48 m si hg = 0.6 m

o) Método de Difersncias Finitas,

Segin el programa en 4 dfas:

ho= 0,107y 4= ChHT _m

m—~ dla

COMENTARIOS A LOS RESULTADOS ANTERIORES,

Se

par en tres partes:

nota que los resultados se pueden agru~—

lo.~ Wétodo Racional.

2o,

-~ [étodo de la elipse y fédrmula do —-—



. y

Kirkham,

30.,~ Método del U.S.B.R. y de Diferencias ——-
finitas.,

fista clasificacidén se ha hecho debido a que -
los resultados dentro de cada grupo no difieren mucho.

En el primer caso los resultados son eviden—
tes, puesto que el método racional dice que se nacesita E = 60 m.
en tanto que el de la elipse y Kirkham dan B = 46 y 4645 respec
tivamenta. lLos métodos de flujo %ransitorio indican que en 3 —
dfas y con 46 m. se abatiria considerablemente el nivel (0.64 —
0.67)s

En el segundo caso las diferencias se mues——
tran més clarass

Método Racional v = 0,57 mm/h

MStodo de la Elipse v = 005 mm/h

Férmula de Kirkham v = ,006 mm/h

Método del U.S.B.R. n = .60 en 4 dias.

Método de Diferencias finitas n = .54 en -

4 dias.

Bs evidente que la comparacidén entre los gru-
pos 1 y 2 se puede hacer directamente, ya que tienen el mismo pa-
rimetro de comparacién (e. g. la velooidad de lluvia v ), Perc
el tercer grupo se puede comparar sdlo indirectamente. Algo muy

notable es la comparacidén de gastos, pues mientras en el grupo 1

se tiene q = 0,009 nﬂm - dia; el grupo } dice que en promedio
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q = 0.4{5m3/m ~ dfa, y el grupo 2 quedaria més cercano al primer
grupo. De esto se derprende que loa resultados por srupos son =

muy diferenteés, hnnto en espaciamientos como en gastos.

CONCLUSTION,

Existe una gran diferehcia an los resultados
obtenidos por cadn método, y no es [Acil detsrminar cual es més
representutivo, o bajo que condiclones suaden ser aplicados cada
uno. Por lo que sélo la medicidn directa en el oammpo definird —

cual es la realidad.

MODELO FISICO PARA REPRESENTAR EL ABATIMIENTO

DEL NIVEL FREATICO POR UN SISTEMA DZ DRENES -

PARALELOS.

De la conclusidn anterior ue haoce ne§eanrio -
hacer un modelo ffsico que a nivel de laboratorio pueda dar ia —
informacidén necesaria pvara establecer la validez de los diferentes
métodos,

En el Instituto de Ingenieria se ha empezado
a consiruir un disposltivo con las slguienies caracter{sticass

%8 un cajdn de mamposteris de dimensiones mos
traodag en la fisura Wo. 2. Su longitud es de 20 m, »y el ancho —
de 3 m. L& profundidnd serid de 1.5 m, La nermeabilidad dnl nate
rial de relleno seri detecminadn en el lahoratorio,

Log drenas serin tuberia de % cn. de diimetro,

P

perforados v descrrg »in Yibremente. Se instrlardn plezdémetros a
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cada 2 me en la forma mostrads en lp figura No. 2 .

Un ensayo en este modelo consistir& an saturar
hasta la superficie el terrenoc, registrar por medioc de los piezd—-
metros el descenso del agua, ¥ también los gastos de 1los drenes a
medida que transcurre el tiesmpo. De este modo obtendriamos respues
ta a muchas interrogantes ocomo #om: ;Es el nivel fredtioo en forma
de una pardbola dé 4o. grado?’ JEBxiate un momeﬁto en qué el nivel
freatico varfe poco con respecto al tiempo y se pueda considerasr —-
estacionario? (Cémo se abate el nivel freAtico? S{ en lugar de
dranaje éor tubos se haoe por zanjas }Se nlteran los resultados? -
¥y :Qué gastos se obtienen por los drenes? .

Otros tipos de ensayo serian variar la profun——
didad de los drenes, cambiar los difmetros de los tubos o la profun
didad de las zanjns, verificar como se efectia la recarge del nivel

fredtico, etc,
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CAPLTULO IV .
MEPODO DE SOLUCION PARA £L PROBLAMA D FLUJO TRANSIIORIO.

Seglin se vid en los capitulos anteriores -

la solucién de un problema de drenaje considerando un estado -

de flujo permanente o eatacionario, mwy rara vez se acerca a -
la realidad, y en todo caso ésto es mis aplicable a zonas hime
das, donde se puede Buponer una oportacidn constante de lluvia,
¥ por lo tanto condiciones establecidas. Pero en general los -
-y

problemas reales son un estado de flujo transitorio y éste se -
presenta mis frecuentemente en dreas Aridas, que necesitan ~——
riego.

s De lo anterior se deriva la imnortancia de

encontrar métodos que resuelvan el problema de estado transito-

rio, ya que las soluciones hasta ahora existentes son limitadas,

o de una utilizacibn cusi prohibitiva, debido a su complejidad,
motivo por el oual se Jrosenta en éate capitulo una solucidn —
bastante simple, que puede ser utilizada por un proyectista en
poco tiempo s{ dispone de acceso a una computadora de regular -

capacidad, y que le darfi resultados versiitiles que otros méto—

dos.

Férmula del UeG.BeRo

Muchos disefiadors: de <isterns de dranije -
hna peaszdo que 1asg fépmulus nue deceriben el vral Trofitico en

{ equilibrio con la lluvia, o el rie;o, no estd de acuerdo con ——
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la situacidén en el campo donde ol nivel fredtico esti constan—
temente moviéndose en el suelo. Los investigadores Ae esta ofi
cina pensaron que unn ecuacidn que describiera el movimiento -
del nivel fredtico a través del suelo, proporcionarfa un método
mis exacto para el dinefio. El movimiento del nivel freadtico —-
ea un fendmeno tronsitorio, donde la carga hidrdulica en cual--
quier punto en el suelo no es constantey estsd cambiando con el
tiempo. Entonces, 6l fenbmeno es denominado "en estado transi-
torio" ¥y su caso opussto que vefiamos en anteriores capftulos ——
es el "estado estitico o permanente'" en el cual la cargazhidrég
1iod no varia en el tiempo.

Los lfderes en el estudio de los problemas
en estado trunsitorio han sido U.S.B.R. y en pariicular R. D. -
Glover ¥ otros miembros de‘esta oficina.

La férmula obtenida y desarrollada por Glo-

ver es la siguiente:
kD dh  2an
A Y

Donde:

k = Conductividad hidriulica.

D = Promedio de profundidades del nivel frqé
tico.

8 = Conductividad especifica.

h = Blevacifén de agua sobre un plano de refe

rencia.



) ) s - )
Bstu &5 In ponnclon ene Jshn gar pasuel b —

anrn ol esso de flujo en esinde livanliooio

Ba on.ve iz ote lisas notar oue 1n cenzeidn

es idéntica o la dal ocalor. lof milades: sowa resolver L eoue—

cifn del calor non an linvaeate disentidos on Cornlaw 7 Jaeser

pv)

(Conduction of Heat in Solids} Oxford Prens, 1959, Ias méiodos
usados »or ellos pueden ser ilgualmente bHbuwnos parn =1 problemo
dal nivel Treftico en estado transitorio.

Una solvcidn a le ecuacidn parna el drensje
de un terreno per drenes spub-superficiales paralelos ha sido ——
hechr por Glover ¥ sus asociadon, Las primeras soluciones que
fueron ohtenidas, suponen que el nivel freftico es inicialmenté
plano ¥ paralelo con la superficie del terrenoc. TYosteriores 50
luciones fueron obienidns suponiendo otras formns de nivel fref
tico. Lo solucién mis recomendndz es 1z osresentadny por 21 ~e-—-—
U,5.B8.R. pues estd basade on una suposicién que consiste en con
siderar que el nivel freatico tieno inicialmente la Torma que -
corresponde a uns pardbola de cuarto grado.

Bn el tiempo t = O el nivel fredtico tiene

1ls forma dada por la scuscidn:

8 h, 3 2 2 2 ;
ll=-—--'(-—-(ﬁ x--}jx_q;::‘,g:’?)
EQ

Con las restricoionest
3f ¢t = O entonces para y =0
X=06X=L

Donde E es la distancia enire los drenes.



La solucidén a la ecuacidén general con estas ~

condiciones iniciales es:

2 2 2 1
" - 192 he 2 (2m4l) T 25 ox 2o+l ) 9T &t E se (2m + 1)1Tx
= L2t = S bkl A0 L e LA TR AP Sl AR
a5 m=o Zn 1)5 AP 2" 1

Donde: <<= X/S

k, D, 8, tienan el significado ya visto.
E = BEspaciamlentc enire los dreness
ho= Aljura del nivel fredtico on sl punio me-

dio sntre los drenes,

Puesto que el principal interds estd en la -
altura del nivel frefAtico en el punto medin entre los drenes, ae

puede obtener ls siguiente expresidén para x = B/2

. R P 22 \
1 20 | ] M w b

1 R e \ “}~) A...«W.F._..LH. st l -._......._2..‘...»
”: A=, 8% e B

Una solucidn sproximada puede ser obienida =~
tomando sdlo el primer término de la serie.

Existen dos graficas que reswelven la ecuacidn
para el punto medio entre los drenes, una csuando sstin spoyadon en
la capa impermeable, y otra cuando oxiste una distancia "d" de se-
paracién enire ellos. DEsta solucidn es mis accesible y (til para
resolver 8l problema de sstado transitorio, en vista de lo cual -
nAs adelante se presentard otra forma de solucidn a la scuacidn —
original que s{ bien es un poco mis compleja es también mis versé-

tile
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EL USO DE LA ECUACION DEL U,.S.B.R.

Wl valor de D para ser usado en le féranla,

in 12 formnla desarrol’ada dor el ULS.B.R.,
D reprasenta el promedio de enresor de el agua que transmite a
los drenes. Paras el caso de flujo transitorio la cafda del ni-
vel fredtico an en constante, varfa con 1a cendiange ¥ la posi-
cidn del nivel fredtico. En adicidén el valor de D no re’leja -
exactamente la forma en que el nivel baja 1l dren., Se va prine
ro a considerar el flujo a travéds de la rezxidn bajo loz ‘reues,
En esta regidn las 1{nens de Flujo 1ifier n de las lineas rec——
tas que suponen 1laa hipétesfs D1, rirnto an verdadera forma cur
vas. Hooghondt tomé la noturaleza radial del flwjo bajo los —-
drenes, en consideracidn para resolver la ecuncién de Laplace -
pien este tipo de flujo. Como reault:ado 81 oshtuvo un O clor de
correccibn, o mejor dicho, una aerie de distzvei:n agnivalentes
que pueden ser suhshitnldas bnr 1o setne] distancia del dren a
1n capa lnpermnzble.

Orinero tres unn estimacidén del gspncianien
to de los drenes. Las griaficas de Hooghondt son usadas para . de
Zerainer 1a profundidad eauivalente., Intonczs Log vy valo-
o8 par o la profundidad sunivelente son substitufdos en la f6r
muia del U.S.B.R. nara cnlealoar 1 oup v*w‘ﬂnu‘n'cnfrecto de --
los drenes. 3 el gupaciuni nlo ¢ lenl~in 12 los drenes difie-

re micho 2el =:pnciaalento opuestc; v virro valor nart la bro
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fundidad equivalente es obtenido de las graficas y se repite -
el cdlculo. Usualmenie es necesario repebir los cdlculos sola
mente una vez para obiener el valor satiasfactorio de la profun
didad equivalente.

Un factor importante a determinar es D que
es la suma de longltudes de la capa impermeable a los drenes,
més el promedio de variacién del nivel freAtico sobre la 14nea
que une los drenes. Como antes seé vid 1la primera parte es ar ,
o sea, la profundidad equivalente del dren a la barrera, obteni
da por las grificas de Hooghoudt; 1a segunda parte se puede ob
tener mediante una tosca aproximacidn que puede ser el cociente
de dividir la altura del nivel freltico sobre el dren, medida -
en el punto medio, entre dos. Con esto obtenemos nara la capa

total que transmite agua la eocuacién:

o= at +h0/2

APLICACION D& LA FORMULA EN AREAS IRRIGADAS.

Un estudio de los hidrégrafos de el agua en -
el suelo muestra couw 8l nivel fredtico varia durante las estacio
nes de riego.

&n general el nivel freAtico es mis bajo al -
comienzo de la estacién de riego y mis alto al final. Los puntos
nis altos son alcanzados inmediatamente después de un riego, pero
en general tienden hacia arriba durante toda la estacidn. Duran-

te la estacién de no rieso el nivel [madtico baja y luego vuelve
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a subir en el gsigaianta eisgo. S{ 1a cafda del nivel freitico
durante la estacién de no riego no es igual a la ascencién ne—
ta durante la estacidn de riego, el nivel Treitico tanderi -
auhir 1 través de los afios. Si el suelo va a ser dreﬁado:adeé,
-cundumante esta ascencidn rerd nreavenids., -

Lo descarsn anazl de dreas irrigudrs dehen
ser iguales o m%s grandes que la recarga si el nivel fredtico
va a ser mantenido a niveles razonables. Cuando lo recargs ——
anual es aproximadamente igual a la descarga, entinces las ———
fluctuaciones anuales del nivel freitico ser&n razonablemente
constantes afio con afo.

El U.S.B.R. &n su ecnacidn hace un esTuerzo
para tomar en cuanta la variacién del réginen de descarga iy car
ga del agua en el suelo. La mets de su andlisis es obtener un
espaciamiento de drenes con el que se oblensa nn equilibrio di
némico con un nivel freAdtico pre-eatablecido para un swelo de-
terminado, riezo, cultivo y caracteristicss climatoldégicas del
Area.

Parn real;ﬁar el anilisis es nec .s5nrio co-
aocer las necesidaden de 130 ooﬁéﬁhtivo, 1nn orActicas de cul-
tive, y los horarios de irprigmcidn, asi como las can'idaden.

31 U.S8.B.R. usn el concepto de "Conduchi-—
vidad #specifica". Todos los suelos osbre -1 nivel fradtico -
ge nupone que soa drensdos de igoval Topmn, Lnlopendientenenle

de ou contenldo de 'vinednd iniecinal, dgte congepto ve vieds —-
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definir como el volumen de agua (expresado cowo un norcentaje -
del volumen total) que se drenard libremente de un suelo satura
do. La conductividad especifica es siempre menor que la porosi
dad ya que una parte del agua serd retenida en el suelo por ——-
fuerzas moleculares o capilares (15). Como la suposicién no es
totalmente verdadera, pero sf es una sproximacidén de los verda-
deros contenidos de humedad, se puede aceptar como wn:r verdad.
Una relacién entre conductividad especifica y conductividad ——-~
hidrfulica ha sido desarrollada por Talsma y Haskew y extendi-
da por el U.S.B.R., para una gran cantidad de suelos. La rela--
cién no debe ser vista como Unica, puesto que solamente es vi--
lida para 1os'suelos que fueron observados.

Hay una cierta racionalidad reapecto de —-—-
esta relacién. La conductividad especifica es un: medida del -
tamafio y de la distribucidén de los poros en el suelo., Dehe por
lo tanto esperarse que exista una correlacidn entre la disbribu
cién del tamafio de los poros y la conductividad hidridulica., -~
Aunque sf bien la relacién nunca puede ser mejor que una aproxi
macibn, ésta puede estar dentro de la desviacidén que se espera
de las medidas de campo de la conductividad hidrdulica.

La relacidén usada por el U.S.B.R. para esti
mar la conductividad especifica de la conductividad hidréulica
se puede encontrar en la referencia 8, Para usar esta figura -
se debe tener en mente que el valor de la conductividad especi-
Tica pertenece solamente a la oapa de suelo que estd siendo dre

nada. 58 necesario que las medidas de permeabilidad las 4§ -—-




estn capa. Los cdlculos son comenzados con la altura mixima —
que el nivel freitico alcanzard. udsto ocurrird al final de la
estacién de riego denpuds del Oltimo. s necesario cnlcular —
la profundidad promedio del flnjo para la altura mixima que el
nivel freAtico alcanzard. Primero es necernario suoner un va-
lor de E , 1la distancia entre los drenes. dIntonces los valo-
res de k, t, 8, que han sido medidos o calevlin~dos se utilizan
para seguir las fluctuaciones del nivel fieético para el espa—
ciamiento supuesto.

Bs posible calcular 1a cafda del nivel ——-—
fredtico durante el intervalo de tiempo t supuesto., Después -
de cada recarga, la caida es calculada y al final de la esta——
cidén el nivel freitico deberia estar en la misma posicidn o ——
més abajo que al comienzo de los cAloulos., Si el nivel fred—
tico es alto el espaciamiento de los drenes debe ser alterado
v los clleulos repetidos hastn que se obtenga el espaciamiento
apropiado. Usualmente sdlo dos intentos son los requeridos ~——

para estimar el espaciamiento apropiado.

C4lculo de la descarga de los drenes usando

la férmula del U.5.B.R.

La £érmls de 14 descarga de los drenes pa-

ra un dren colocado sobre la cnpe inpernenble es:
2
A h
aqa = e
-
Donde:

q = descrrga on m3/m - dfa y Dy & tienen -

W
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el mismo significado del ‘espaciamiento de drenes.
L férmula de descarga para drenes paralelos

a una distancia 4 sohre la capa impermeable es:

2 TKheD .
q E

1187010 D DIFERSHCIAS FINITAS.

Sxplicado ya un procedi:icnto se presenta —-—

ahora otre solucidn a la ecuacidn orijianal por el método de dife
rencias finitas. Ulilizando el método explicito de solucidn se

tiene:
KD _dh _ dh
s dx 4t

K* K D entonces K* azh ah

- —— ———
-

S d x2 ~ dt

sea nuestro problema el mostrado en la figjurn 3 .

3n 6l eje x se representarin los incrementos
en qae i1 sido dividido el espacianiento, o sea i AX=E-28X01n el
eje h so tienen las alturas del nivel fredtico, recordando que -
1~ faraa inicial es una parévola de 4o. rndo.

. . A . s L

e llamara h, a la altura del nivel Trai—-
tico de us punito cunlquiera en un intervelo de Licipo dado, 7 —-
We 1l niwvel del aismo punto en un instante despads, sahien’s —-

LD 0 . . ,
que hi ¥y hg son las alturas & la istuierda 7 devachs del ——
0 . et s . .

punto hy en el instrnte deapués, Habionds ssichlacido lo ante-
rior, se ‘uede conshruir nna nalla eon Lo vwstrada en 1la figura

Hoe 4

M oeste esauens ¢l oo 7 biean el significa~
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do de la figura anterior, y 1 -seri el eje que represente los -

intervalos de tianpe o travéag del cual se analiza el fendmeno

de drenaje.

1 esjuena em)licito de diferetcias fini--—

tas serins hD + hD _ 2hf* ho_ hA
D l c C c
K =
Ax’ At

Atk 0 o b D A

A [+ hl-zhc.)nh =-H
51 C- [Xt K'
AYS

Entoncess c (hg* h?_ ZhDC) ) f-(i: -_-_h[;
C@*CH)FZCP?C - h)t
SRR zc)Hé- CHJD. ch = K
Cambiando los sub—{ndices:

(1+2C)R-CcRy-chg = R,

el aijzuiente intervalo:
(1+ 2¢] R- chy- e = K,
(142c) W-ch -t = H,

(“ ZC) h* Chi:, CH?,-.T )

n

Pero como el asi:ein s simétrico:

Por lo nue:
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FIGURA 4
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Lo anterior forma un sistema de n ecuacioe-

nes con n incdgnitas que puede ser resuelto de ia siguiente ma~

nera:s
’ N N , .
1+2C -C 0 0 --——-0 0 h? H‘\
—C 1+2C -C 0 - - O O ) rg rg
0 -C %W2C -C --—--0 0 P‘% h;;
0 0 -C W2---=-10 0| {hlz ) = @ }
‘ : ! S ! ' ' ;
—————— -‘C 0 .hA
L ’ ° ° ° ]+2C/ Lh” / (T,

Por comodidad se oscribird:

e} {

W} -

A

I

}

Donde {C}ea la matriz de transformacién, que

considara las caracteristicas propins del suelo. 11 vector {ho}

. vapresenta la posicién del nivel "reAtico en ol instante mat y ~

{hAXen (m+ 1)At.

S{ me llama

Entoncess

() ()

Desarrollando la operncién de “lntriges.

(C*} |

h

')



Concluyendo que medianle csta férmula se puede
conocer la posiocidn del nivel fredtico en cualquier instante desea

do.

Q
Es evidente que el vector{h }es la condicién -
inicial de frontera, o sea el nerfil del nivel freAtico al comien-
zo de los cAleulos, que como ya se vid corresponde al de una paré-

bola de cuarto grado.

BEn esta formulaciédn n corrésponde al nimero de
intervalos de tiempo que 86 necesiten. Y la restriceién a esta --
formulacidn estéd dada en la referenciam No. 3} y consiste en que pa—
ra una relacién de: )

Ot At
[6xP° B2

8l método es estable y converge adecuadamente.

>0

La aplicacidén prdctica a este procedimiento se

presenta en los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1 . Se tiene un sistema de drenaje ya

construido de las siguientes caracteristicas.

K=12m/dia
| s=015

m

......... +

FIGURA 5
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Se pregunta: ¢En cuanto tiempo bujard el
nivel freftico a 65 cm. desde la superficie? y ¢qué volumen
ae dosalojd? .

De las profundidades equivalentes de ———
Hooghoudt (Ref. 4 - pag. 154).

a' = 2,755 m.
La ecuacién de la pardbola seré:
h= —§L14§il— 4031 - (3) 60 x? + 60(4)::3 -2x
40
sf{ se divide E en 20 partes Ax; 2me ¥y At=1 dfa,.

Alimentando a una computadora con estos -

datos:
Dia ny (mts.) Q (m /uldfa)
lo. 1.140 0.134
20. 0.995 0.117
Jo. 0,855 © 0.100
40. 0.732 0.086
506 0.627 0.074

Las tablas mwestran el perfil del nivel --

fredtico en cada din y el gasto para cudn hy en el centro.
Segin se ve despuds de 5 dias se tiene ——-—

hg = 0.6) = 0.6 m. por lo que la profundidad a qie se encuen—-
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tra medida dende la sunerficie es n = 1,25 - 0,6 = U.65eue -
o5 ‘la profundided descada, .

Haciendo el promedio de zastos ue tendra
que, despuds de 5 dias el volunen desalojz=ilo es 0,59 n?/m .

Ejemplo 2 .

Se va a abrir una nueva zona de cultivo,
sé van a instalar drznes entercados para abatir un nivel freé
tico que se puede presentar hasta la superficie y se necesita
que en 3 dias esté libre de ag e una profundidad de 60§cm.

Se sabe que los drenc: sepin instalados a
1,50 m. de profunlidad gque os donde se encusnira una ocapa im-
permeabloa

Las carscteriasticas del suelo son:

k = 1.2 m/dia

Se procedari swoniendo un espvaciamiento -
arbitrario de 60 m. por lo que Ax= 3 m. para una divisidn de =

10 intervalos. La ecuccidén de la pardboln seri:

) ; b PN k .
h = —-8—(’1--'%1“ 60° x - (60 )2 (3x2) +4 (50) x2 ~ 2 b
60

e acicrdo oo Tow magaltados obbunidos por

el nédtodo preooazsto no= 1.5 = 1,455 = 0.039 me despuds de 3 ——



dias, lo cnal es insuficisnte,
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51 se modifica la longitud a 30 m. y se -

obtiene n = 1.500 - 1,209 = 0,291 m. (no e nuficiente).

5{ se intenta ahora una longitud de 20 n.

i on = 1.500 - 0.890 = 0,610 m. que s{ es satisfactoria. Por

lo que con un espacianiento de 20 m. se garantiza que en 3 —-

dfas queda libre de agua una profundidad de 60 cm. desde la -

superficie.
PERFILYS,
si
Q0 Hx
0,000 422
0.000 366
0,000 +328
0,000 4300
si
0 Ax
0.000 04327
0.00¢ 0,252
Ue 00 Ue211
0,000 0,184

E = 60 m,

4hx

1.225

1.148.
1.080

1.071

E=3m
4 nx
1.051
0.880
U.T753
0,677

Ax = 3 Me
8 bx

1.484

1.438

1.409

Ax= 1.5 m.

8 nx
1. 398

1,218
1.162

1,058

10 Ax
1,494
1.428

1.465

l.444

ho

10 Ax
1.427

1,320
1.209

1,106

Dia-So

2

4

Dias .
1

2
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S B =2 m Axsl m

o ho
o A x Cdax . Bax 10a¢  Dfos.
0. 000 0,261 0.881 - l.244 0 1,282 1
0.000 0.18) 0.665 1,018 _2 1.061 2
0.000 0.145 0,538 '0.850 - 0.890 3
0,000 0,121 | ‘og453 0.725: 04761 4

Problema 3 .

Se ticne una zona agricola, que presenta pro
blemas de inundacién y se pretende seguir la polfitica de drenar
70 om, en 4 dias, determinar la profundidad y el espaciamiento
Sptimos para lograrlo.

De las pruebas de canpo se sabe que existe -
una capa lmperneable a 9 m, medidos desde la superficie,

Ins caracterizsticas del suelo sont
k = 1.2 m/afa ’
s = 0.15
8% sae toman intervalos de 1 dfa At=1 .,
Se supondrd una profundidad inicial de 1 m.
a la que se encuentran los drz2nes, y luego a 2 m,
Las profundidades equivalentes para cada lon

gitud sons



Longitudes

40
60
80

100

Pars H » 1 m, th

Pare H = 2 m,

jav]

10

dl
Profundidad
aquivalents

pars 1 me

4,58
5.19
5.49

4

Profundidad

equivalente

para 2 M.

5.19

Las ecuaciones de las par&bolss sont

100

I

1c"

6o -

[103;: - 3(10f 2 + 4 (20) =° - 2x"}

[1031 - :’5(10)2 - 4(10) % -2 xl‘]

Como sl nimero de intervalos es constante

de 10, cada esuacidén es vdlide pare todas las longitudes.

obtiene para H » 1 m,

centro sons

Con estos datos y aplicando un programa se

Las alturas al nivel fredtico en el -

DIAS

ESPACTAMIENTO
n 20 m, 40 1w, 60 m. 80 m. 100 m,
1 671 04891 0,955 0.979 £.990
2 .428 0757 0.886 0.943 0.971
3 276 U.632 0,809 0,898 0.945
4 0,180 0525 0.733 0,849 0.916
5 0.119 Ded37 0,661 04799 0,883




Para H =2 m,

SSPACTANILENTO

60 m,

n 20 m. 40 m,
1 1.207 1.725
2 0.722 1.415
DIAS 3 Ve 448 1.149
4 0.286 0.934
5 0.186 0.764

graficas como las an

1.895

1.739
1.572
1.411

1,264

80 m, 100 m,
1.951 1.976
1868  1.932
1766 1.873
1658 1.605
1549 1.732

51

Los anteriores valores se puzden poner en -

exas. Y de ahi se concluye nue, mientras -

mayor sea la profundidad de los drenes mis espnciamiento se pue

de dar, por lo que anui el problema enlra en el campo de la eco

nomfa, ya que habrfa que calecular costos tantn de profundidad -

como de lonzitudj pues por ejemplo:

2 m. 8e tiene un espaciamiento de 50 m., mientras que con 1 m,

corresponde a 25 m,

con una crodiindidad de -

Lo que se intentaba con eatos ejimanlos es -

demostrar la versatilidad y accesibilidad del nétodo de solucidne
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CONCLUSIONES.

Seglin el desarrollo de este trabajo se ha visto
1a imperiosa necenidad de mejorar las soluciones yn existentes de -
los problemas de Qrenajer Entre los nroblemas hidriulicos mis im——
portantes se destaca el problema de flujo de agua a través de un —-
suelo en estado transitorio. Dicho en olras palabras, es necesario
conocer cHino se abate un nivel }reético a través del tiempo con un
determinado sistema de drenes., Actualmente ya no se tiene la sufi-
ciente precisidn a la solucién de los problsmas de drenaje con los
métodos de flujo en estado estecionario, por lo que se hace necesa-
rio una herramienta mis precisn y versitil que refleje la sirmlacién
del drenaje en una formn nis real.

Como se vid, existen diferentes wétodos para —-
resolver los nroblemas de drenaje, tanto en estado estacionario como
en tranuitorio. Pero también se encontrd que hay una gran discrepan
cia entre e¢llos, por lo qu= es necesario determinar mediante experi-
mentos de cumipo, cull es el método mis apagado a la realidad.

%l método pronuesto en este trabajo hace que me-
diante 8l uso de una comput=dora, se puedn obtener una solucidn mis
versitil y ripida a los problemas de dren: je.

Como se demostrd, el método es convergente y es-
table, la aproximacidn o exactitud obtenible es la que pernite 1la ca
pacidad de 1a niguina. Su aplicacidédn puede hacerse, como se vié en
los ¢jemplos, desde una revisibén de un sistema de drenaje ya cons —-

trufdo, hersta la simulacidn en un perfodo de cultivo,
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APEWDIC

. o DATOS SOBRS AL PRUGRAUA UTILIZADO.

Una de las ventzajizg 4n) rf4iods de solneidn -
propuesto, es que par: ulilizarlo, no se requiere de ma comnuba-
dora de 5ran capacidad. Ia computadorn utlilizada para resolver -
los ejemplos resueltos en el Wltimo capftulo es una Hew lett  —-
Packard modelo 30 con 8k byts de memoria (3808 palabras), con mé-
dulo adicional pars operacionas con untrices, Il lenguaje de la

niquina es BASIC y su impresor e: térmico de 280 linsas por mine

f1 progrima utilizado es en un 75 % entrada -

de datos y orgeninacién de matrices; el obro 75 9 coceshonde o
inversionses y operaciones con ellaa, nor 1o que este programa en
una computadora ds sran capacidni se reduciria mucho.

Un {ndice de la axacii'nd absenida, se puede -
apreciar con los sigulentes resultados:

3n el programnt atilizado se nprovechd la sime-—
trfa del esnuema. Adamds en Ingar de utilizar la férmulac

D = d' + hg,%

se utilizb:

D=d' + h,

1] s
donde: hg es 21 vilor real de hy para cuda inatante.
2

Ta 128 en 1ax Yorntlaszidn anterior se utilizaba
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h°/2 que es un valor promedio. De modo que en la férmila:

()= (o) ()

La matriz [c‘]serévcalculuda para cada instan-
. Al . R :
te, vy multiplicada por el vector lh inmedinto anterior.

Se pueden hacer alpunus modiflicaciones al pro—
grama, con el fin de hacarlo aflin w4s versdtil, pero deberin hacer—
se 42 acnerdo con el psroblema especifico a resolvers

Una siimlecidén inter-cante podrfa ser el anali
mar un nerfodo completo de risgo con las vecargas de riego ¥y llu—-

via de acuerdo a una re;ibén, pero coto implicaris el salir un poco

del rropiuito deo este trabajo.
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