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RE:SUJJEN, 

Este trabajo intenta principalmente, hacer una 

comparaci6n entre los diferentes métodos de soluci6n ele problemas 

dé drenaje. Se sabe que la forma de determinar los espaciar.:ientos 

y las profundidades do drenes enterrados o zanjas es semi-empíri-

ca, por lo que es necesario determinar un método racional que sol~ 

cione satisfactoriamente este problema. 

Se pre ten de probar que los problemas de drena

je son en su roo;yor parte con condiciones de flujo en estado no pe.! 

manente (transitorio), por lo que es necesario solucionarlos como 

tales; puesto ri.ue hasta hace poco tiempo se han resuelto, consi-

derando ri.ue el régimen es estacionario. Se intentn determinar en 

este trabajo la mac;nitud de los errores inducidos por esta suposi

ci6n. 

li'inalmente se propondrá un método rle soluci6n 

a la ecua.ci6n que---representa el problema ele i'lu,jo en est,'J.do tran--· 

sitorio y oe discutirá su aplicabilidad. 



C A P I T U L O I 

ASPEC'l'OS GElli!:RAI,.8S DE DREHAJB. 

Il.:PO!l'l'Al!CIA D.81 DRENAJE. 

U'l'Il.IDAD DEL DR.óNAJE. 
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El objetivo del drenaje agrícola es controlar el 

régimen de humedad en el suelo, cuando debido a causas naturales o -

1u·tificiales so introduce mayor cantidad que la necesaria. 

Se ha heoho una clasificación de zonas de acuer

do con sus características; se convino en llamar 11 zonll8 húmedas" a 

aquellas donde es más importante drenar que regar, y "zonas áridas" 

a los lugares donde la carencia de agua es más importante que el -~ 

exceso. 

En las "zonas húmedas" es necesario mantener el 

nivel freútico a una profundidad que permita la correcta aereación -

tlel suelo. En las "zonas árida.a" además de la a.ereación, se necesi

ta la protección del ensalitramiento que en este tipo de zonas es -

muy común. 

i!:l1'.8C'l10S DEL E;wi::so DE AGUA SO.Bllli EL CULTIVO y EL 

SUELO. 

Cuando se produce la saturación de un suelo, se 

evita la aereación del mismo, lo que provoca varios efectos nocivos 

en las plantas, entre loo que destacan: 

a) En suelos inundados desaparece el oxígeno. 

b) Disminuyo la velocidad de dos composición de -



la materia orgánica. 

e) Se desarroJ.1.1.i una. acumulación de hierro rodu--

cido, manganeso y iones azufre, éstos en combinaC:i.ón de los productos 
' .· . : . '.; . ' --: ·<." . .,.~ : 

·, ·, : ~ :' ' 

reducidos o parcialmente oxidados son perjudfoialeii.' 

d) Se lavn el fósforo y otros cO.tiones. 

e) Se reducen la transpiración, fotosíntesis, ia 

extracción de nutrientes y la respiración. 

f) Hny indicios de que al inundar se produce un -

crecimiento anormal en la planta. (Esto posiblemente debido a una --

interferencia. del intercambio y la acumulación de auxinas. Por defi-

ciencia de oxíeeno). 

g) Las inundacio1ies en días calurosos producen -

escaldaduras en los cultivos. 

h) Se facilita el ataque de enfermedades a plan--

tas y el desarrollo de parásitos. 

i) Un elevado nivel freático limita la penetra---

ción de la raíz. 

j) Hay reducción en .la temperatura del suelo. Un 

suelo mojado requiere de más calor que un suelo seco. Entonces el 

período de crecimiento so acorta. 

k) Se presentan las sales y ol alkali en el suelo 

o en el nivel freátioo, y tienden a concentrarse en la zona radicular 

o en la superficie del terreno. 

1) Los enoho.rc<tmientos dif'ioul tan las operaciones 

agrícolas y evitan tratamientos nnif'ormos. 
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RESPUESTAS Y DAllOS Dfü, GUL'l'IVO EH INUlTDAGION • 

Una respuesta del cultivo es su adaptaci6n a --

las condiciones de inundación. l~recuentemente en algunos cultivos 

se desarrollan nuevas raícen funcionales en inundación, con trans--

portaci6n de oxígeno en los espacios interca lulnres. Estas raíces 

pueden ser adventicias o de penetración profunda. 

En algunos casos no hay síntomns de adaptación, 

pero resisten sin sufrir daño, esto depende trunbién del período V!! 

getativo en que se encuentra la planta. Sin tener datos ouanti ta-

tivos se sabe que una inundación en período de floración afecta --

mucho la producción, en t:.nto rtue on período do raarlurez el daño ea 

mínimo. 

Conniderando el tipo de sumersión, se puede --

clasificar como parcial o total. Será parcial cuando sólo una pa.E. 

te de ln zona rnclicnlar esté saturada, y total, cuando hasta los -

tallos de las plantas estén inundados. 

i!:n el caso de sumersión parcial Bertram (1931), 

en la referencia 1 presenta datos que nruestran, que mientras mayor 

sea la zona radicular inundada, mayo re:; ner1Í.n los da:ios 1 con una -

variación casi lineal. 

En el caso de sumersión total los daños casi 

siempre son muy conr; idnr:iblon, pt'lro es obvio que los dañoa tarnbilin 

están en funci6n del tiempo quo dure la inundación. En la ref, 1 

so :aencinn;i. r1u0 :i11•tndn.cionof; totales de 1 a 3 días causa, más que 

un11 baja en el rendimiento una demora uol <lonarrol.Lo. E:1 t·::·ito --

que en una duración de '/ n l? díaG provocará dosóruenes irrepara--



bles y bajará importantemente el ;:1mdimiento de la cosecha. 

Eli'l.W'ro ·DillL llIVEL l<,fu]ATICO lllt LOS CUL'l'IVOS. 

Se nabe qu~ exin l;e \tn nive'l frei\tioo 6ptimo 0 Y 

que tanto un nivel freó.tico alto como uno muy l>ajo a!ectii.n ln. ¡irn--

ducci6n del cultivo. A continuación ne da una tabla obtenida en la 

estación experimental de Llinsk: 

Profundidad del llivel Rendimientos 
Freático desde la Su-
perficie (m). Praderas Cultivos 

0.2 36 % 13 % 
u.4 31 j~ 67 % 
o.6 lUU </o lüü % 
o.8 90 % 90 % 

Cabe iv1uí hacer notar c¡ue el nivel freático ---

alto en zonas áridas es doblemente peligroso debido a la salinidad. 

ll~C.:!8llJAD Di:] ¡,::c;•rooos Di:] SOLUCIOU llAS Al'RO:UJ,a--

DOS. 

Actualmente la solución de los problemas de dr_! 

naje se hace de una forma sem?--empírica, y mientras m:í.s nurncmte la 

necesidad de tierras pa.rn cultivo, mí1s urgente será la necesidad de 

protegerlas contra los excesos de humedad. 

El empirismo de las soluciones proviene básica-

mente, del hecho que la investigación sobre ente tema es muy poca -

en nuestro país, lo 'J.US oblign a obtener, datos 1 par{wie •;.l'os y solu-

cienes c1ue so han d:i.do en otroa P•lÍsen de caró.cler econó1:iico, geo--

gráfico y t6cnico diferente :il nue:•tro, lo nue procluce en al¡p.t!1os 
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casos soluciones deficientes. 

TIPOS DE DRENAJE. 

La recolecci6n del exceso de a&'lla puede hacer-

se de dos formas: por medio de drenaje superficial y por sub-su--

perficial •. En el primer caso se aprovecha la ener¡;fo. potencial --

que existe debido a la elevación, para crear un eradiente hidráuli 

co; por lo que en este tipo de sistemas, es necesario crear pan--

diente en la su¡ierficio libre del agirn, para moverla desde el te--

rreno hasta la salida a una elevación menor. Existen varias formas 

de producir el drenaje superficial, pero esto s6lo se hace a nivel 

empír.ico, ~' en general consirite en empa.rej·.uniento, nivelación, etc. 

Frecuentemente este tipo de drenaje s6lo es una ayuda en los pro--

blernas r.irb co:mrnes de dre1nje. 

El drenaje sub-superficial es el más utilizado 

y consiste básicamente en tubos o en zanjas. Existen varias teo--

rh.r; y ;n.S:;oclos qne analizan el problema de flujo de agua o. través 

de un suelo no iHiturado. ii:stos métodos e::::tán ba::::ados en la ley de 

Do.rey 1 pero su aplicación es complicada, por lo que siempre se ha 

buscado un método de soluci6n que pueda ser f5.cnn,,nl;e aplicable a 

los prohlenas re~lea. 

DHEHAJE SUB-SUP.::rllCICIAL. 

El flujo de agun en la zona saturada involucra 

enereía mecánica, riuírnicn. y t~ruica, m.1.Í ºº''10 1 ti atracci6n molecu-

lar. En este e::itudio de drenaje, se considera que sólo la::; fuer--

z,us t:tecánicnn tienden n. :JOvd·1· el n.~U,'1. :i. travt~;i dn l\.r\ :nielo. 

C11be recor,lar c¡uo el drenaje sub-super:i'icial 

recolecto. el n,:;u:i de gr;·.vadad, de,iando al suelo en cap:i.cidnd de --
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campo. Pero ex:iote umi. ~•one. de transici.Ó1'1 entre .el nivel f'reático y 

la zona drenada que retiene ~gua ca.pila;r ,y.q¡¡e. e11 aleunos tipos de 

sueloB en muy import .,,'\te. 

Si fuera.. posible po~.' me·iio .de la in·res tign.ción -

de campo determinar ln loca.liznción exactn de lns cn.9:i.r, i.:n:t10,_•r3eablen, 

la permeabilidad en todo punto del sistema, la localización de los -

puntos de energía total de lo 'tue entrn. y lo que sale, el tiempo y -

la variación de los cambios de flujo, entonce:• el r>ro11ler.\•~ -~n ~Tría -

completamente definido y se podría aplicar una solución exacta. En 

la pró.cticR. los problemas no son definidos en e::ita forma. Comúnmen-

te los prohler:r .. r; conGi:Jten er: 11.;". uo~.1l1ii1n.ción máa o menos compleja -

de diferentes variables, El proce 'lir.üen-t:o es determinar las candi--

ciones de frontera, primero aproximadamente y lue¡;o con el detalle -

que sea necesario, por medio de un reconocimiento y pruebas prelimi-

nares. Ciertas situaciones o con.junto de condiciones de frontera --

son reconocidas como problemas· tipo, para las cuales la expe1•1.mH:in. 

o el análisis han dado un criLerio de diseño. Desnués de la investJ:. 

cesarin.s, se harán de acuerdo con el cri.i;e rio de diseíío que nerá 

aplicado. 

Para tenor un criterio de dise?lo e:: l18cn:i:·.:d o 

tener hernimienta matemática 11.docund11., '}ue }.Jer1'1t t:1 fácilmente resol-

ver un problema. Usu~lmente se analiza el movimiento de agua a tra-

vés de un suelo 1J.plicr.rHlo 1'1 T,ey d-3 D~.1-c:r .' y .. :r:·. :-.~·lic:irla existen -

diversas teorías rel:,tivus a la forma en que fluye el n:r1r:;. hacia 10!1 

dt•f1·,-:1:;, ·;;1!;l'ü 1."·" mi:i import•rnter; se destacan: ln teo.rín. del flujo 
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horizon~n.l, la llel flnjo r:111ial, la combinaciÓ!t de lns nntoriores y 

el análisis odográfico de Van Deemter. 

BREJV8 EXPOSICION D~ LAS T,fü!l.IAS Y SU APLICACIOlT. 

La teoría del flujo horizontal e:itá baaada en --

a) Todas las lineas de corriente en un flujo por 

5ravedad son horizont:tlefl. 

b) La velocidad a lo largo de las líneas de co--

rriente, son proporcion<>.le:: a l:i penr.li•m:;e de la r.uperficie libre -

del ae;ua, pero independientes de la profundidad. 

Esta teoría se utiliza donde el flujo es en gran 

parte hol'iv.ontal y los drenes s¡~n someros si se comparan, el espa--

ciamiento con ln. dbt·Dcia de 1· c:~pt~ i~1~1,nrneable a la base de los -

drenes. 

~ feorín. del flujo ~-d!a1 se basa en la suposi-

ci6n de que un tu1Jo puede sHr cori:<iílno:" ido como un 11ozo horizontal, 

con el agua aproximánclosele melliu.nte líneas de corriente radiales. 

Las hipótesis sbn: 

a) Un suelo homogéneo, isótropo y de profundidad 

infinita. 

b) Un nivel freátioo plano. 

Se aplica esta teoría u suelos homogéneos, is6--

tropos, de gran profundidad y con un nivel freático plano o casi Pl,!! 

no. 

La combinación de las teorías de flujo radial y 

horizontal i'ué derrnrrolluda por Iloo¡¡houdt y Ernst. Esta combinación 

desprecia la convergencia del flujo cerca del dren y son aplicables 
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'.l problemas de flujo en estado es t.aciionario, y donde la capa ir:iper-

meable es o muy superficial o mt.ly profund<i. 

El análisis odográfico de Van Deernter toma en -

cuenta la soluci6n de ciertas ecuaciones diferenciales, que satisf!!, 

gan las condiciones de frontera.. Este análisis se usa para calcu--

lar drenes con descaren llena. 

Entro los métodos existentes para resolver las 

ecuaciones derivadas de alguna teoría, se destacan: el análisis --

matemático, el método de las relajaciones, la ana.lo~ía eléctrica y 

los modelos físicos. 
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CAPITULO I I • 

PRINCIPALES ELEMEN'l'OS DE DISEÑO DE DRENAJE •. 

La instalación de un sistema de drenaje rer:¡uie-

re de un criterio económico, exploración de las condiciones exis--

tentes en el lugar de aplicación, previa experiencia en un lugar -

similar, preparación del diseño, planos y recomendaciones. 

l•'recuentemente ocurre que en el procedimiento -

de diseí'ío se hace necesario seleccionar entre dos o más lugares, -

rnóto<l.os o materiales. Un criterio para hacer esta selecci611 depe.!!. 

dará fundamentalmente de los aspectos económicos y de los requeri-

mientos físicos del lugar, por lo r:¡ue el diseííatlor deberá presen--

tar las diferentes alternativas en cuanto eficiencia de <l.ren;:i.je y 

y costo para que el propietario escoja. Una alternativa a esta --

selección puede ocurrir cuando la obra es de carácter social; en-

tonces se sopesarán otros factores que en ocasiones son difícileu 

tlo evaluar. 

CLASH'ICACION D~ LOS !Bro.oos DE DRENAJE. 

Una cl;\sificación muy cómoda de los sistemas de 

drenaje es la qne se hnco ele acuerdo con el método de remoción del 

agua y ea: 

1) Dromijo tle •uporficie ciue conaiste en elimi-

nar obstáculos natur:üos como l'l\O(lon ser hoyos, montículos, etc. y 

emparejar el ter runo fü: rnoclo tlo es tnblocer pendientes, que facili-

ten el flujo por i;rvvotlatl llol agun sobre ol terreno. 

2) El Drenaje de lilUb-nuporfici e r¡no conaiste on 



recolectar el agua almacenada en un terr·ono mediante ni::i temas in--

ternos o bombeo de pozos. 

dos formas z 

DESARROLLO DE LOS CRITZ,lIOS PARA DISEfiO DE ---

DRENAJE, 

El criterio de diseño se ha desarrollado de --

a) De datos empfricos obtenidos a través de --

la evaluaci6n de los actuales sistemas de drenaje. 

b) Del análisis teórico del problema, aplican-

do las ya conocidas leyes físicas y probando la teorín a través de 

la evaluaoi6n de los sistu~ns ya oxiRtontes, 

Un ejemplo del criterio empírico son los coe--

ficientes de drenaje uáados en el diseño de drenot; en ó.rens húme--

das, tales coeficientes son encontr• .dos por la experiencifl. en muchos 

sistemas de drenaje ya instalé1dos r1ue sirren p·.1ra dnr protecci6n a 

cultivos. Tal protección ha sido evaluada cuidndosar:iento tomando -

en cuenta la respuesta y producción de los cultivos. Esto se loero 

midiendo gastos y alturas de nivel freático en el ter1·ono con el --

sistema de drenaje en consideraoión. 

El aná.liwi.s tel;rico nplicn los IJrincipios o le-

yes a condiciones de f'rontP.rn ya conocidas, La expresi6n mate1:iáti-

ca. remtltante explica la acción observada y permite el disef'.o rnciE, 

nal del nuevo sistema. Un ejemplo del an:ílioiz teóúco es lo. ecua-

ción de la elipse que sirve par'\ rln, 1 'J'1.ln:·.:· 1:1 nn~1¡¡,ración tle clrenos 

sub-superficiales co~. najo H: lclilocido. ·:En b r-ic11:ición do la ali.E_ 

se las V<J.riahlec sor;: C•J:1cluctivi1hd !üdráuli.ca clol f','.:nlo, j'ro~·l'.n<'-1:. 
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dad de la capa impermeable, profundidad del nivel freátioo, el PU.!! 

to medio entre los drrmes y el GW::to do 11gua que se va a extraer .. 

Conociendo o e::itirn:mclo e::itoB elatos la ecuaci6n puede ser aplicada 

a muchos lue·ares o, mejor dicho, a todos aquellos que cumplan con 

lao condiciones de límites <l.entro de los cuales la ecuación rué --

derivada •. 

TIPOS DE PROBLJMAS DE DRENAJE. 

Para solucionar correcta.mente un problema de -

drenaje, es necesario hacer un buen diagn6stico; algunas veces ~ 

con un breve estudio de campo y oompaJ.•ando oc'Jn un problema. similar 

se le puede solucionar satisfactoria.mente. Pero en otras ocasiones, 

existen problemas que requieren un reconocimiento más detallado, e 

investigaciones preliminares para determinar la fuente de agua que 

causa el problema, cuanta agua hl.\Y en el lugar, y determinar enton 

cea cuál es el criterio de diseño adeouado. El nistema de drenaje 

podr~ ser determinado, solarr~nte sí se identifica correctamente la 

naturaleza del problema. 

Existen varias formas de clasificar los probl2_ 

maa de drenaje, en este trabajo se adopt6 la olaaificaci6n en pro-

blemas de superficie y de subsuperficie; aunque os claro que una 

tierra encharcada involucra los dos tipos de problemas. En el di-

seño de un sistema de drenaje hay que considerar su interdependen-

cia. 

PROBLEMAS DE DRENAJE DE SUPERFICIE1 

'l'errenos planos o casi planos que ae encharcan 

debido a 1 
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~o.- Bajn onpnoi.tl'1.rl rle cl'J'.l!.Üojo de los oanri.--

loo, procluoen una lenta reMoción ele .:v3ua y _por lo t:.>.nto r1e _•ro1lu-

ce un al to nivel en J.Of\ rn11v1ll'IH, 'l'le caurrn.n t111chó"'..~'º'' ::\.•1.1to sobre 

la tierra por íH'lJ.' f.orlQA ·· rlu;\inrrn ( l,1n' 1 :"ic.:1,o il(:i:i. de los oan:i.l••rn), 

30.,.. Condicione•.1 •le 1Jalirl11 r~110 •.1:'.11~i.Arien iüto 
. --, 

el nivel de a(!l.ta¡ tales 00:110 11.¿oo_ ·Jtoo, 'll'lchnroA.mierrtos, o ma_,_· 

re!lS elev~.tlr.fl. 

J,os métodos de :'JOlnni.Sn it lon ¡12·01/Jetit•n ele --

to 'llle ooncb1zc:, fJ!. ••.;.)t · " r.• .. vi.1.es naturales 0 :i:rti fioialeo, Lns 

ov1>.on'.·cL"\O'J i.:~mdeouadas pueden re ¡1tP.r.l1• nl r.1ejorrn1iAnto de l~.s -

salidas !lR.rR. evi t>ir cnrv'-'ª <lfi remanso media.r'.;e ·lin~rnfli ti vos 11.de--

oi.wcloo o mediante bo:nbeo. LoA s Í'.l tem:i."1 11'; rlenvil'.ción son e fioie.n 

tes pnrri. pre'lenir o rBrlnolr "l 11nohriroamiento clel a[~tn superfi---

cli _iroblemas tine ·nl--

1.1.d11e ,partioul:irmen te '.'U".!l·'.'.J 1 .,_ p13r:1•1 ".11 i lj_r' · <~ ' ' 1. ·vtr¡ lo es baja. 

0 '1''~' \.'!permeable 1 c\oncle el nli11!\ nr1 o ·i·v 't; "' :,, ,, : i'-',:, '; JOO ,y --
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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 foE_ 

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

CLASU'ICACION D~ LOS DRE.;NAJES DE SUB-SUPERfi-

CHil. 

a) Nivel freático libre: se alimenta por ma-

nantiales, corrientes superficiales, percolaci6n profunda, lluvia, 

pérdidns de irrienci6n o escorrentía del agua de un valle que a.fl.!!, 

ra en la salida. 

b) Nivel freático sobre un acuífero artes in.no. 

c) Nivel freático alto. 

d) Flujo de nivel freático lateral. 

El drenaje de superficie es comúnmente parte -

integral del sistema de riego, en tanto que el drenaje de sub-su--

perficie tiene como función princi~)<Ü mantener bajo el nivel freá-

tico, de modo que no tenga efectos sobre la zona de actividad radl 

cular ele l:w pll'l.ntas. 

Es evidente que la profundidad radicular vari~ 

rá. de acuerdo con el cultivo 7· el suelo. Uno de los ¡irindpales -

factores en la al tura. del nivel freñ.tico en áreas áridas es el co.!! 

trol de la aalinidnd y ln alcalinid;~d del imela y el agua. Esta -

es ln. mejor razón para diferenciar el drenaje de sub-superficie --

entre lar, zonas {Lrickn y húmedaa. 

La profundidad de los drenes en climas húmedoa 

es generalmente entre 1 n. y l. 5 1'10 t:r·m1. El agua os en estas con-
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dicionen rel:i.tivamente purn. 

T,op, flUel~S do climas áriclos O Sflt'li.;lrirlos rer!Ui~ 

ren drenofl r!'.tl1-nn1>11 •:ficiales de l. 5 m. n. 2 .10 metros ele l1rof1mdidad. 

El agua que necerd.tc.11 lar; C'lltivos es d'l.d:t por irri¡:¡aci.6n, Común--

mente el arrua en e:'l te +.ipo de suelos, es a.lgo salina· debido n lnf1 

sales del suelo o también o. lor; crml;Hni.dos de la misma en el aaua 

de irrieaci6n. El nivel fr.eá.tico en ewLns zonas comúnmente tiene 

una a.ltnra de o.61 m. a 0.75 metros h:·,jo 1:1 811.lHH'ficie. Esta pro--

fundiclad sería adecuada en zonas ht'i.me<lo.s, :·ero en lireas áridas ere~ 

rían una peligrosa concentración de sal en la zona de la raíz. 

CiUT8RIOS DE DIS.illÑO. 

El criterio p<J.r:·. el cl:lf.1eño r'fl "i:istem'\B de dre--

naj e, consi,,te enencialmente, en especi fic11.cionen ¡mra las condi---

ciones <ple deben existir en cad:t ftren. on partinnlar, para tener un 

nivel ríptimo do control sobre el ngw. rer1uer:tda r>or el tipo de agr_! 

cul turA. 1ue sea pr11.c ticnclo. 

Zste crite.~·i.•1 consiste e11 dos parten: 

a) La cr~ntichd de :1 ·un 'lite es nec·'r:~:-~.o rono--

ver pn.ra dar un ciar ~.o ere.do de protecci.6n ri.l e '.1 ti vo, " 

b) Ii.~. ~irofnndidétd óptima del ni•rnl r·ri:ltico. 

-··1 .1ove r, a 1:1enudo es con-

si.rlerada co:no Al C'J0 fir.~i.en1.n t1.o ·· "" · .!o, !lllede ser ex;irH:i11.dn como 

1\n ciorto ti.rn.ril;ri r1A n.!j1ta 1. srir r'1;1ovido del li.rei\ ~or •H:t, o lR --

rnz6n (le i'J.Hjo l'C'l' "'l iJl".d de li.rea, co'1o "19 · r""' ci't~d.c•1n nor so~;1mdo 
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Varios factoreo deben ser considerados en la 

selección de los criterios da diseño para cada proyecto en parti 

oular. Esto incluye los requerimientos de los cultivos, relati-

vos a sus necesidades de ae~a y tolerancia al exceso, suelo, cli 

ma, salinidad en el suelo o en el 1.11.,11.ta de rieBo, y el aspecto e-

conómico. Dentro de oada caso en particular el criterio puede -

ser determinado por un análisis detallado de todos los factores 

involucrados, o por el uso de m6todos empíricos basados en la e:! 

periencia con problemas similares y consideraciones de los datos 

físicos disponibles. 

formas a 

SOLUOION DE PHOBLEMAS DE DRENAJE DE SUPER--

FIOIE. 

Este tipo de drenaje oe lleva a cabo de dos 

a) El exceso de agua oa coloctu.<lo y evacuado 

de la superficie del terreno dentro del área afectada. 

b) Por medio de estructuras fuera del áren -

que, alejen el agua de la zona a proteger. 

En cualquier caso 1 el sistema en coiwenient.!, 

mente dividido en tres partes fund3.mentales: 

lo,- Sistemas de &oleoción. ounetas, zanjas, 

hilerao ele znnjno y ;~anjas de desviación, son partea del sistema 

que recolecta el n;.;11;·. del terreno. · 

2o.- Sistema de disposioi6n1 esta es la pa!_ 

te del oi:\t'3rna que recibe el agua y la conduce. Usualmente es -

una zanjo. l'.hiertn ha.o ta la so.lidn. 

)o.- Salida. Este eo al punto ~nnl del -
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sistema de Qrennje. 

El perfil de la superficie del 11.t;"lté\. es el pri..:. 

i:ier punto en el din,oíi.o del sistema de zanjas. En zanjas n.bie:rtas 

el gradiente hiclráulico es el perfil ele la su:;ierL'ieh.> li:1re del --

agua. Usualmente la inveotigaci6n do las condiciomrn r1.o salida. --

del drenaje de superficie establecen el p1mto tle control hidráuli-

co más bajo, para el diseño U.e lor: r:ir:tomas de descarga. Otros -

puntos de control son lns elev;,ciones del terreno en las zonas más 

bajas, y otr11s r1.1r1 l.ri.co:io11on talos como alcantarillas, puentes y -· 

vertedores. El dineño de los sistemas de deocarga involucra ento.!! 

ces, el c.ilculo del perfil de la superl'icio libre clel agua, u tru-

vés de los puntoB do control para secciones ele zanjé•S conocirl"l.s o 

supuestas. 

El teorema de Bernoulli os usado riara calcular 

el gradiente hidráulico en condicionef: de flvjo e< i;ahlecido. Las 

pérdidas de energía debidas a fricción rrn!; determinadas por la --

f6rmula de Uanning para canalor; nbi.ertos. Las pérdidas de energía 

en las reduccionee cnwrnn un flujo no urd.f'orme, tales como los ---

puentou y l:i.r; alcantarillA.S, r¡ue rleberií.n ser culcuV~•los con las 

fórmulas y coeficientes más aproximados. Sn l'l.S re fnr<!ncins se 

r:mestran algunos libros clásicos como 10 y 11 para renolv¿:r este -

tipo de problemas de hiclráulic:i. e l'31:ienl;rl. I;entro rlo l·is inveoti-

Gaoiones de campo es necenurio tLnn.1· !:U ~leí.ente inform:ición para -

evaluar rugosidades y l''ictoren de l'ls seccioi1eS trnnsversnlos, in-

cluyendo lns l"heiidas de energía ior obstrucciones. 
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En el diseiío del rlronn.je el flujo no esta--

blecido puede ocurrir, por ln den carga en corrientes flnctuan--

tes. Tal problema puede nl¡;i.mrs veces ser resuelto, dividiendo 

el tiempo en incre:.~frntos convenientes, dentro ele cada uno de los 

cuales se puede oonniclerar el flujo como constante o flujo me--

dio. 

SOJ.UCIOU DE PROBLEMAS DE DRENAJE DE SUB-8U-

P.8H.FICIE. 

·La teoría del drenaje describe el flujo de 

ac;ua en un sistema idealizado de aguar-suelo. El problema. real 

eo simplificado parn poder tener una solución nmte1:1ática. Iley 

una variedad infinita de condicionen del :mela <1ue so pueden e.!! 

contrar en el campo, por lo que las teorías de driln:i.je solame)'l-

te ce aproximan a laD condiciones reo.lar: de cr.rn110. Antes de --

aplicar una. teoría a un problP.ma ro1°.l en p1J.rticular, es necesa-

rio examinar las nu¡¡onicior1es hech.1.s en su obtención. Estas S,!! 

posicionen deber:ín f:or comparadas con lns del problema en cues-

tión. 1\ridentemente en la m:i;yoría de los casos las suposicio--

nes no correoponderán exactamente a la situación real, por lo -

c¡ue es necesario uoar un buen criterio para aplicHr la teoría. 

En algunos casos 111 te orín crnrú 1rn.r; ~ i.nte buena para determinar 

el espaciamiento y lr> prof11ndidad de los drenen; en otros casos 

la teoría oo útil sólo como una primera aproximación, y en un -

tercor ca30 lao ecuaciones do drenaje nólo podríl.n ¡lf1.r una idea 

de la soluci6n <!el problema, y ellas a menudo puec1e:i nor nplic!_ 

das por personal no ndiest.rado, riiw no tenea l~! oxpei·i.o 1oia no-
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oeso.rin.o 

~n a.dioiÓ:;'l o lon : •. n11Hc ~0s prácticos de pro--

funclitlrirl y e:iprici'L~tifmto üe cJ.i·<.llleE:, :1ay cierto.s conclmtionea que 

pueden ner clescritns <1e una examinación teórica del problema., --

conclm;ionE:s ilUO no pueden ser alc,,nzadas por otro ca~ütto. Estas 

conclusiones eyudo.n a ro.¡;on.:tr rospectci a los )roblemas en una fo.r. 

ma racional y aún nyudan a pensar en una teoría en particular sí 

no hay una aplicable directamente. 

Yor lo dicho en párrafos anteriores ha,y una -

gran variedad de situaciones reales, por lo que es necesario se-

leccionar las condiciones que.parecen prevalecer en la región y -

aplicar la teoría apropiada. La meta de los sistemas de drenaje 

es resolver cada problema real con sus respectivas característi-

cas lo más eficientemente pooible, tomando en cuenta los proble--

mas de tipo constructivo, económico y previendo la disponibilidad 

de agua para el crecimiento de las pl«ntas durante las épocas de 

lluvia. En el análisis de los problemas en áreas húmedas loa ho-

landeses han sido lideres en el desarrollo de técnicas y métodos 

que puedan ser usados para este análisis. Muchos de estos méto--

dos están todavía en desn.rrollo. Solamente las técnicas probada.s 

serán indicad11.s o.C]uÍ. Técnicas más precisas serán indudablemente 

desarrolladas en el futuro. Pero los métodos dados aquí son una 

aproximaci6n sutisfactoria para el problema. 

Una oficina norteamericana "'l'he Bureau of 

Reclamation" ha hecho inventi¡saciones en retjiones ñridns y ha lo-
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grado desarrollar un buen análisis de los problemas de drenaje. 

Aunque si bien los problemas en áreas irrigadas son algo dife-

rentes que loe encontrados en áreas húmedas, hay una gran simi-

litud entre los métodos de análisis. 

Una solución importante del problema. de dr~ 

naje es el resultado del trabajo del Dr. s. B. Hooghoudt. El -

consider6 que el nivel 'rreático está en equilibrio con la llu--

vía. El problema resuelto por llooghoudt es esencialmente tístes 

¿Qué altura tendrá el nivel f'reático para una cierta lluvia., -

permeabilidad del suelo, profundidad y espaciamiento de drenes í' • 

Es necesario conocer lo. profundidad do la capa impermeable que -

restringe el espo.ciamiento de los drenes, y la infiltración pro--

funda. Si los drenes están instalados el nivel freático asconde-

rá hasta que el !'lujo en los drenes sea igual a la cantidad de --

lluvia o a.gua de irrigación infiltrada a través de la superficie 

del suelo. Cuando sucede esto se dice que el nivel freitico está 

en equilibrio con la lluvia o el ae-trn de irrigaci6n. El problema 

6 ~ es establecer la pooici n del nivel fre:ltico en el equilibrio. La 

posición del nivel freático dependerá de los sic..."ltientos factores: 

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

gaci6n, 

2) La conductividad hidráulica del auelo. 

3) La profundidad y espaciamiento de los dre-

nos. 

4) La profundidnd do la capa impermeable. 
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Otros fn.ctorea que se deb1.m tornar en cuenta -

en la solucHm c:on ln varinción de l.:i cn1_1tülacl de agua que tomn -

ol cultiyo, el :ümacena,je profünclo, la. eotratli'icación y otros --

;.1;Í.n 'lue en el an(.lisir; co;nún se han deupred.P.clo i'C-r~-. ::d.:1plificar 

o l tra:tnmion !;o matemático. 

Los factoron anterioreG son incor}or:idos al -

análisis ele rn:u1ora empírica para obtei1er lr.i al tura a la cual el 

nivel frflático asciende para nn. o'Jnjunto específico de conc!icio--

nea. 

En Holanda se han h~chd ·-~~~,{~ran canticlnd de 

experimentos sobre la importancia del "c'olltrol{dei 'nivel freático 
"~~,:,:·,"' 

do r1ne ;ior r.iedio del sistema de clremije en época ele lluvin.n se 

mantenga hn,jo el iü "Tel freático, y fütrante la época de sequías o 

mno exactamente de poc:,. llHviu., ne introduzca acua a los ca~.1pos -

por el r.1ismo ui:·te1;ia de drenaje. 

El prolilP.1n1:. do os tado estaciont~rio }1::¡ o ido --

exi tomunen1.e de::rn.1Tol La.do por líoo¡.:¡houdt on Holanda, y por el Dr. 

Don lCirk.ha.m en los Est1tclos Unidos. Las teoríns del pri:;iero eután 

baso.dan en v:Lr:i.:i.s suposiciones ninplii.'ic;;.cln.s que el se.:.;undo on su 

respectiva teoría no r;irnpli fica, lo que du por remtl ~;.-ido que l¡~ -

teoría. tle I'oo.;houdt SB-'J. mucho ·,/u:; ::ltl)le que ln do I:irkham. 

Es evidente que en este trabajo se resuelve 

sólo una parte mínima do lo 'l'-lú ·-·~·, 1 '" ,iráctica es un problema ºº.!!! 
plejo. Por lo que el planteamiento total de un problo!;\a lle[:do su 

tm.i1.lOTtc.A cm~ 
M.•U 11 
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concepción hantu uu conntrucci6n oe puede abordar con loa mé--

todoe mencionados en la referi:incia 1 y 2 • 

En el campo de ln investigación las nece--

sidades son muy amplias. Exü1to bibliografía que 111nrrntra sol~ 

ciones partiuuhn'cfJ co:no son diseños de tlrenori no asolvables, 

un sis temn de drernrn con pantallas de r,-;coleoción prefabrica--

dos, o bien teorías de aplicación matemática m,1.s compleja como 

lo aor!a la aplicación del Principio varincional a los i1roble-

mas de clreno.je. 

Y lo riue 11odrfa tener más aplicación y utl:_ 

lidad irunedinta en nueatro medio sería la dete:r:ainación de los 

efectos de niveles freáiicos altos en diferentes cultivos; 

efectos de inundación en rliforonte:. ó:iocas del período ve.geta-

t i vo de un cultivo, m;íxl1Jo~; períodos de inund«ción y sus efec-

tos cunnLHv.ti.vos en 1:.1 producción, efectos de un nivel freátl 

co ¡,] t~'.rnente sulino 1 efectos ele inundación en la compoaición-

riuimioo-física del nuelo de cultivo, etc. 
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CAPI'l'ULO I I I 

COMPAR.ACION DE LOS METODOS DE SOLUCION .. 

INT RODUCCI ON, 

A continuación se exponcl:rán las princi-

pales teorías (le drenaje para l.a solución prácti.01.i. de los pr,2_ 

blemas de flujo sub-superfi.cial en estado permanente. 

ECUACIOU DE LA ELIPSE. 

El problor.:i:i analizado por Hooglloudt se -

presenta en la fié,'1.lra Ho. 1, la cual muestra un suelo hor.10,r;é-

neo de permeabil:i.dacl conocida con estrato impermcdile bajo -

él. El suelo nn supone que sor{L drenad.o ~ior una serie de Zll!!. 

jas 1i<u·alelas, '~l mismo anftlbü: puecle ner hecho para drena-

.ie por medio 1lo tubos. 

Hoo¿houdt supone que la lluvin eut{~ ca--

yemlo con una frr;cuencia. oonntante. Par·:\ r:implifica.r el aná-

liais matemático se supoiw que el ,r;radiente hidr5ulico en ---

cualquier punto flS i.¿;n;i.l a la pendiente del nivel frcñ.tico en 

ese punto. Enta :rnponición es conociclH cor.10 la. suposición 

Ih.tpuit-r,orchoimor. (~F.). 

La suposición ::mterior ( J-1~. ) implica -

que el i:cua fluye horizontalmente 1.b1>i.cio a que las equipoten-

cirüeG son plnno:; vorti.cc.l<:n, ·,;sta nupo:iición es err6nea, y 

es más incorr·cc ta e•; rea do lo"' dru nnr: '~"''··-~··. l.c1s 1 íneris de ---
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corriente non un poco curvns, Sin embargo donde la pendiente 

del agua es relativamente plana la suposici6n D-F. ea válida. 

Lo importante de talos suposiciones rauica en el. hecho de que 

las ecunoiones resultantes 1 tlc>.n un v:üor bas tanta exacto (dentro 

del 10 <), del valor verdad.ero) del flujo total en los drenes; 

aunque pen:iando en lo.s líneas de flnjo individualeB no son deter 

minadas exactamente. 

J,as suposicione~; de II005houdt pueden ser re-

sur.üclas como sigue: 

1.- El r;uelo es homogéneo y ele conductiviclad. 

hidráulica k, 

2.- Los drenes están igualmente espaciados a 

una distancia E. 

3.- El ¡;ratliento hidráulico en cualquier PU_!! 

to es ieunl a l:l pendiente del nivel freático sobre el punto, 

4.- La ley de Da.rey es válitla iiara el flujo 

de agua a tr~v6s del suelo. 

5. - Exir; tél una capa :linpermeable bajo los tlr~ 

nas a un'-l profunr3.i tlrc<l p. 

6.- La lluvia o el r.gnn do irrigaci6n es ---

o.1ilic:da con una velocidnd v. 

? .- Bl ori¡;en del oü;ter:io. tlo coordenadas es 

tomatlo oobro la capa impermeo.ble bajo el centro de mio de loo --

drenes. 

Con cut:cfl 1ii;i6tesis se obtiene la ecnr·.oi6n -

de la eH1•ne (9) y que tiene la n:iei.1ionto forma: 

• 
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d 

3 

4 

H 
... 
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xl. 
t}-¡4 =1 

Esta fórmula con alc;unas modificaciones pue-

de ser nplicada a ouelos que estén estratificados. 

En las referencias 8 y 9 se presenta la apl_! 

caci6n de Hooghoudt paro. áreas húmedaa, en ellas se dan loe noll\2. 

gramas uno para k/v ~ 100 y otro para k/v ~ 100 oon el que se ~ 

terminan los espaciamientos de los drenes. 

Una limitaci6n importante para aplicar esta 

ecuaci6n es ln determinación de la lluvia o irrigación denomi11.a-

da v, pues este parámetro dependerá de otros factores además de 

la lhwia y el rie~o, como son la humedad inicial del suelo, p&E. 

di das por interoepoi6n (hoja.a de los oul ti vos, do los árboles, -

etc.), alimentación artesiana, evapotranapiraoi6n, etc. 

En ln aplicación a laa áren.s irrigadas, exi!!, 

tirá el mismo proble1;1a do determinar v, pero aquí se deberé. to--

mar en cuenta las nocesiclades del lavado. Esta neceriidad se Pll.!!. 

de definir, como la parte del agua de irrigación riue debe Hr la 

vada a travás de la zona radicular do las plantas, 1>nrn evitar -

la salinid::ul del suelo cuando exceden un nivel os:;:iecifioado. Las 

necenidadee del lavado dependen do la sa.linidall del ac:,-ua de irr,i 

gaci6n aplict1da, asi como del máximo de concentración de saleo -

riue pueden :.iur por;:ii '., iu'l.S en la zona rndiculnr. 

Útil pn.r1L c<J.louln.r las canLitl" .. :mi (le r1~ua de drena.je que delJen -

::rnr eliminadas do u:1 lu;_; ... r. Sin embargo se re<t11iere r¡.uo ha,yn --
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un conti:ol ntlecun.do del aguo. o.plic:1.rl.a ~, íJ.Uf'i flflt:< ri.31.tn. seo. ig1w.l -

o. la ccintidn.cl quo los cultivos .nocor:il;;i,n, nás las c::i.:-rl;itl'.:tlon :1ec.!!_ 

sarias para .el lavado. 

La máxima concentr'.l.uión de sales, con la 

excepción de la costra superficial formada por evaporación, oe -

formaré. en la base de la zona rn.llicular. ~~sta concentración r;erá 

la misma que la oonoent1·aoJ.ón de salea en el n.gun ele Llronaje, pr!, 

viendo que no haya exceso de la·mdo y r1ue el n.[;UD. de irrigación -

ooa r.plicada uniformemente en el área. 

El inore1.1ento en la concentración de DLlles -

en el agua de drenaje aobre lo. oonoentraci·5n en el agua ele irri-

gación, es unn com:ecnenoia del uso consuntivo del <igua por el -

oul tivo. El cultivo tomará el at,"lta del suelo pero tlejarf.l los ex-

oesos de aa.l. Para resumir, las si¡:,"llientes n•t,ion lciones son im-

portantes p'1.ro. una. aplic::'.c:i.Ó-n oinplo de las neceuiundes del lava-

do: 

memonte en un área.. 

lo.- El a.gua do irrigación ea rii1 li.car.la unifoJ: 

2o.- lfo hay lluvin, 

)o.- No hny ro1:ioción de sal por el cultivo. 

·1o.- llo hriy precipito.ci6n do sal en el suelo. 

Los cálculos estñn basados en unn profundidad 

equivalente total de agua usada sobre un período do tiempo. Es-

tas suposiciones simplificatorins ienoran ln humedad y la cargo. -

do sal en el suelo, lo. reacción de intercambio catiónico, la pro

fundidad ro.dicular, y el uao de nnl por parto llel cultivo. Sin -



-_:.;,.;. ----·--- V•• W"W ·--· •• 

29 

embargo el concepto ha mostrado ser muy útil. 

Otros factores importantes que influyen en -

la profundidad y espaciamiento de drenes son: 

El efecto del nivel freático sobre el creci-

miento de las plantas depende de factores tales comos período -

vegetativo de la planta, condiciones del clima, el suelo, hábi-

tos radiculares de las plantas. Un dato importante que la expe-

riencia señala, es que un nivel freático en árens irrigadas de -

90 cm. o más, es útil para prevenir la acumulaci6n de sal en la 

superficie del terreno, y es una profundidad adecuada para el --

crecimiento de las plantas. 

Donnan y su grupo, despulis de muchos ensayos 

en el "Imperial Valley of California" concluyeron que los sigui~n 

tes factores tienen una gran influencia en la determinaci6n de -

v (el gasto constante): 

lo.- Frente de irrigaci6n. 

2o.- Longitud de recorrido del agua de riego. 

3o.- Pendiente. 

4o.- Tipo de suelos. 

50.- Coeficiente de infiltraci6n. 

60.- .E.'vapotranspirnción. 

?o.- Filtración dentro o.fuera del área. 

80.- Presi6n artesiana. 

90.- Hábitos de la raíz del cultivo. 

lüo.- ~recuencia de irrieación. 

• 
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llo.- Control de la humedad del suelo en --

el tiempo de irrigación. 

En el Valle Imperial la alfalfa es la que -

más agua usa por año, Donnan, Aronovici y Blaney, la han usado 

con prop6aitos de diseño de drenaje. Ellos consideran que el -

10 ~ del agua aplicada debe ser considerada dentro del diseño -

de un sistema de drenaje en el valle imperial. Parte de este -

10 % puede ser drenado fuera del área por percolaoi6n profunda 

o por percolación lateral. Por otro lado fuentes laterales y/o 

percc1lación artesiana pueden incrementar el 10 % • 

Ellos sugieren que el técnico haga una eva.-

luaci6n y reviei6n, de todos los datos relativos al área probl,! 

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

en el diseño. 

FORlllILA DE KIRKHAll Ú95J3) • 

Kirltham ha analizado el problema usando pr.2. 

cedimientos exactos. Sus resultados son mejores que loa de 

Hooghoudt pero más complicados en su obtención. VI esaeling in-

dica que las dos ecuaciones difieren en un 5;~ • La fórmula es: 

h =(EV/k) F(2r/E,!1El 

Donde: 

h Máxima altura del nivel freático sobre 

los drenes. 

v • Caudal de lluvia. 



:n 

k ConducUvidad hidrnulica. 

p Dist·anci.a de la cura impormoable al -

nivel do loo drenes, 

E Espaciamiento de ti.renes. 

r radio de un dren. 

y: 

F= .!..[Ln ~ + r (-1-(c:n, 1 ~,,11T,,r - cos m~ 11'h )J] 'iT "iT r m•• rn ·- . "J [ co th m;~_;-2" - 1 

En la referencia 8 se exponen las gráficas -

que solucionan esta ocuaci6n. 

hlBTODO RACIONAL. 

En la referencia No, l so muestra un método 

basado en la teoría do !Iooghoudt, que con algunas modificaciones 

se denomina "racional". 

i.Oste método sos·tiono que nunca debe haber 

una sumersión .totnl, y que <tÚ!l on caso d.e lluvia crítica, los 

drenes rlobon calcularse de tal modo que la numoroión zea solame_!! 

te parcial y momentánea. 1.ns aproximaci.one,; permitidas dol ni--

vel freñtioo a la ouptJrficio del terreno Horán: 

U,2 a 0.3 m. para las prAderas. 

0.5 m. para 1:1fJ tierras c:ultivadas. 

v.S m. para las huertas. 

i~s neccoario de :.orminar al caudal c.:iracterÍ_!!. 
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tioo que soró. el garJto que deben sacar los drenes cuando se preoen 

te la lluvia crí t ic11 y en bü.se ci. es to se apli.carán las fórmulas: 

si los drenes están apoyados en la capa. 

impormenblo. 

ó si los drenes están a una distancia p -

de la cnpa impermeable. 

Donde1 

E Espa.oiami.ento entre los d:reneu • 

. k = Coeficiente de permeabilidad del estrato -

sobre los drenes. 

h = Al tura del ni.val a obro los drenes. 

qc= Caudal oaraoterístíco. 

k = Coeficiente de permeabíli.dad del estrato -

bajo los drenes. 

lf = Coeficiente que toma en cuenta la profun-

didad de la capa impermeable. 

J,a úl tim11 ecuación generalmente se resuelve por 

tanteos, suponiendo diferente::; valores ele E • 

La determinación do q es taró. en función dire_g_ 

ta de v, que os la intensidRd de lluvia crítica para una. duración y 

frecuencia fijas que Hon determinadas por algún estudio hidrológico. 
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J;Th!1'0DOS DE SOLUCIOlI A LOS PROBLT~JAAS DE l!'I.UJO 

'l' RA11!SI'.PORI O. 

En el capítulo IV se desarrollarrí. amplinmen-

te ol tema de problemas de flujo transitorio, y se mostrarán dos 

procedimientos de solución; uno gráfico presentado por U.S.B.R. 

y otro por diferencias fi.ni tas, f].ue ea el método q_ue se pretende 

demostrar es el más versátil y fácil. 

En este capítulo se utilizarán o.priori estos 

métodos, con el objeto de ilustrar las diferencias en los resul-

tados aplicando cada uno de ellos. 

Cül.U'AHACION Di': LOS DH'E:IBllT8S 1.mronos. 

Se seleccionará un problema típico de drena-

je, y se solucionará. con cada uno de los métodos. Comúnmente el 

problema. de drenaje consiste en: dado un terreno, unas caracte-

rísticas hidroló13"icas y una polÍtic~ en cuanto a la tolerancia -

de las plantas a la inundación, determinar el espaciruniento y la 

profunuiu.2.d ltn lr;r: drr:HHS. Con objeto de hacer :r\"·'~ ilustrativas 

las diferencias entre las soluciones se expondrá este problema y 

el inve.rso; o sea ciue, chrlo n:1 B:111aci3.miento, profundidad, etc. 

a riué tipo tlo lluvia o condiciones hiclroló¿;icas or¡rresponde, 

Caso l 1 

Se tiene nn mwlo con una per:nenbilidn.d ---
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k • 1.2 m/día, la conductividad específica e • 0.15 • La lluvia 

critica tiene un valor de 0.0124 m/día para la regi6n a proteger. 

(Ver fig. 1 ) • 

Debido a los métodos de excavación, se pue--

den instalar los ~enes hasta una profundidad de H = 2 m. Loa -

sondeos indican que la capa impermeable está a 8 m. de profundi-

dad, o sea p .. 6 m. La política a seguir ea tratar de mantener 

el nivel freátioo a l m. o sea n = h = 1 m. 

Se quiere determinar ¿Qué espaciamiento de-
~: 1 

ben tener los drenes? 

a) Método racional. 

k 5 k¡ 

-3 
qc = 8.64 X. 10 

v = 0.0124 m / día 

De la tabla de la pág. 181 - Reí. 1 

lo que da1 

b) Ecuación de la Elipse. 

Con los nomogramaa de la piig. 157 - Ref. 9 • 

Como k .. 100 
V 

y d' " 3.65 m. 
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o) Fórmula de Kirkham. 

Utilizando la sráfioa <le Sa<lik Toks5z 

(ref. 9 - pág. 193). 

~= ~( ~ - 1) = 16 
sí se escose r = .10 m. (radio 

del drcn). 

p 
60 entonces E = 4?•5 m. 

2r 

d) Méto'do de U,S.B.R. 

De la ref, 9 pág. 165 

Para d' = 3,96 m. y E e 60 m. 

Al cabo de 3 días y suponiendo que el nivel 

freátioo estaba hasta la superficie: 

n • .36 m. 

Para ~ • }.66 m. y E e 46 m. 

Al cabo de 3 días y suponiendo quo el nivel 

freátioo estaba hasta la superficie: 

n • 0.64 m. 

e) Método de Diferencias l~initas. 

Con el pro¡jrama anexo: 

a 3 días y .1 6ü m. - n = o.,tl 

a 3 días y ri 46 m. 



Caso 2 : 

Se tiene un suelo con una permeabilidad --

k • 1.2 m/día, la conductividad especifica s = 0.15 • Se il'I!! 

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

ciamiento será de 46 m. La capa impermeable se encuentra u --

n.25 m. o sea p = 10 m. Lu político. sP.rf.:. mantener el nivel 

freático a una profundidad n • .65 m. 

Se pregunta ¿,A qué condiciones de lluvia -

corresponde y que gasto se sacará oon la al tura cr!tioaT. 

a.) Iatodo Racional. 

El- = 4 ks_E'_ + G k¡ ~ h con ks = k¡ 

~ = 3.18; 

qc 1.1 1/ Ha-seg 

por lo que V = 0.57 mm/h 

Cálculo del gasto Q • k~ • .009 m3 

E ""m-----dí""a~ 

b) Ecuaci6n de la Elipse. 

La profundidad equivalente d' • 4.27 m. 

De la gráfica ya mencionada con 

a/h • 76.67 y k/v = 1700 

V .. 0005. mm 
h 
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e) Fórmula de Kirkham. 

Sí suponemou un radio r = .1 m. para el 

ele los drones y oon ! = 4.6 do la gráfica correspondiente -
p 

el nivel hasta: 

Cálculo de gastos: 

V • .006 mm 
h 

d) Método del U.S.B.R. 

Sí consideramos que en 4 días debe bajar 

n = o. 6 m. 

Sí ll "' 4. 9 m. 

h = .675 a los 4 días. 

si h 0 o.6 m 

e) Método do Diferencias PinitM. 

Según el pror,rama on 4 días: 

q "' e • ':;'{ __ m__,,,..._ 
m - día 

CO!.!BN'l'AHIOS A LOS ll.J!:SUL'l'AOOS ANTEIUORES. 

So nota que los resultados se pueden aeru--

par en tres partes: 

lo.- [,'.ó todo Hacional. 

2o.- L'.éto<.lo <le la eli¡rne y fórmula do 



Kirkham. 

30.- M6todo dal U.S.B.R. y de Diferencias ---

f'initas. 

8sta clasificación se ha hecho debido a que -

los resultados dentro de cada grupo no di.fiaren mucho. 

En el primer caso los reaul tadoa son eviden-

tea, puesto que el método racional dice que se necesita E= 60 m. 

en tanto que el do la olipso y Kirkham dan E = 46 y 46.5 reapeE_ 

tivamente. l.os métodos de f'lu,jo transitorio indican que en 3 

día.a y con 46 m. se abatiría considerablemente el nivel (0.64 

o. 6'{ ). 

tran más claraa1 

En ol aeeundo caso las diferencias se rnuea---

Método Hacional V .. 0.57 mm/h 

Método de la Elipse 

Fórmula de Kirkham 

Método del U.S.B.H. 

V a .005 mm/h 
v ... 006 mm/h 

n • .60 en 4 días. 

Método de Diferencias f'ini tas n ... 54 en -

4 días. 

Es evidente que ln comparación entre los gru

pos l y 2 se puede hacer directamente, ya que tienen el mismo pa

r{unotro de comparación (e, g. la velocidad de lluvia v ), Pe.ro 

el tercer ¡:;rupo se puede comparar nólo indirectamente. Algo muy 

notable os la comparación de gastos, pues mientras en el grupo 1 

so tiene q = 0.009 nfm - día; el grupo 3. dice que en pro:ao<lio 
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q "'0.413 r:rº /m - dfa, 'J' el gl"Upo 2 'tuedaría más cercano al primer 

grupo. Do ento fle c".e.··1·l'r-incle q.ue loo rerrnltndos por ernrios son -

muy di l\irentes 1 b1:1!;0 on espaci11mientoo corno en t:;n.stos. 

co;{CLUSIOH. 

E>::iote 11na c;1«-rn •li ferencia en loa resul t.adoa 

obtenidos por cad11. mó todo 1 y no es N1cil tle ~grrninar cual es más 

ropraoent .. tivo, o bajo que Cl)nd:i.oiones ;:nrnrlrm :10:· ''Plicados ca.da 

uno. Por lo rtuo a6lo la med.i.ci6n directa. en el oampo de:finil"á -

cual es la real id'ld. 

MODELO li'lSICO PAHA llliP'rnSJ·:NTAR EJ, AJlA'l'I'..\HNTO 

DEL NIVEL li'!IBA'l'ICO POR mr srs·rEl.!A DE Dill!:NES -

PAH.AI,lfüX3. 

De la conclusión anterior se haoe neceso.rio -

hacer un moch1lo físico tiue a nivel de labor:üorlo pneda dfl.r la -

informnción necen~rb. ~l:i.ra ea tableoer la validez, de los d:Lferentes 

métod.os. 

gn el InB i:i tnto de Ingenio ría ae ha empezad.o 

a construir un diopo1,'itivo con l<w n.iLr.iientes curacteríaticrts z 

8a un cajón de murnpo:iterfo do dimensiones IDO!!_ 

trudaa on lu fi!;nra No. 2. Su lon::,:lt.nd es de 2C r"., ;; o1 :\ncho -

de 3 m. Ln. profuncli<lucl será de 1.5 m. La :iet·r~eci.11i l i <l''.(l t't·1·1 1vi.t~ 

ria.l de relleno serft dote1·rni.nad1i en el. lnh,1rrtt . .-1r5 o. 

Lnt' ¡l, .. 111,1s oerírn tuber:í.:-i rle :; cm. 1lo difune tro, 

perl'or·•,üns " cle:1c:'.:'¡: "' .. 11 1i.brenmnte. Se in~t.:•l:tl'fin pie:;ómetros n 
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Un eruia,yo en es te modelo oonaistirá. 1tn enturar 

ha.ata la ouperf'icie el terreno, registrar por medio de los piezó--

metros el descenso del agua, y también loa gastos de los drenes a 

medida que tranocurre el tiempo. De este modo obtendríamos respua!!_ 

ta a rouoha.s interrogantes oomo 1110111 ¿Ea el nivel :f'reátioo en forma 

de una parábola da 4o. erado? ¿Existe un momento en qué el nivel 

freático varíe poco con reepooto al tiempo y se pueda considerar ~ 

estacionar.Lo? ¿C6mo se abate el nivel freátioo? Sí. en lugar de 

drena.jo por tubos ne lrnoe por zanjas ¿Se alteran los resultados? -

y ¿Qu~ gastos se obtienen por los drenes? • 

Otros tipoe de enna;yo serían variar la profun.--

didad de loa drenes, cambiar loe di!metros de loe tubos o la profu_!! 

didad de lao zanjar;, verifica1• como ea efootúa la recarga del nivel 

freé.tioo, etc. 
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CAPI'l'ULO IV 

M1.'PODO DE SOLUCION PARA .v;1 PROBLt.:h!A D~ Ji'LUJO TH.All~Il'OtllO. 

Se6-Ún se vió en los capitulas anteriores -

la solución de un problema de drenaje considerando un estado -

de flujo permanente o estacionario, muy rara vez se acerca a -

la realidad, y en todo caso ésto es m.6.s aplicable a zonas húm~ 

das, donde se puede suponer una oportación constante de lluvia, 

y por lo tanto condiciones establecidas. Pero en ¡:¡eneral los -

prob) 01nn.s realcn son un estado de flujo transitorio y én te se -

prer.enta ra!..o freoaentemente en {troas nridas' que necesitan 

rieeo. 

De lo anterior BP. 1loriv11. ln. i;.1portancia de 

encontrar métodos que resuelvan el problema de estado transito-

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

o de una utilización C!i.Si prohibi".L•rn, debido a BU compíl.ejidad, 

motivo por el ounl s11 :lrosenta en éste capitulo una solución -

bastante simple, que puede ser utilizada por un proyectista en 

poco tiempo sí dispone de acceso a unn. computadora de reGUlar -

capacidad, y que le dnrft resnl tados verslitiles r¡ue otros ~to-

dos. 

Pórmula del U.S.B.Ro 

Muchos diAeíin.llortt·• clu ·:i:d.(lf"'n r'p 11,,•o:nje -

:l.1.d ;l(i11c;:ct10 1¡11e l:\A fói:mulau 'l'") üe:1c1·i llO" '"1. ¡: ·r .. 11 ''.:•,¡'Í.tico en 

equilibrio con la lluvia, o el rie¡~o, no ¡rntñ. tle acnordo con 
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la situaci6n en el ctunpo doncle ol nivel freá.tioo está constan--

temente moviéndose en el suelo. Loo investisadoreB de esta ofJ:. 

oina pensaron que tma eouaoión que describiera el movimiento --

del nivel fre:ítico a través del suelo, proporoiona.r.'.fa un método 

más exacto p~·.rn el dineño. El movimiento del nivel freático -

ea un fenómeno tr,,nsitorio, donde la carga hiclráulioa en cual--

quier punto en el ciuelo no es oonstanteJ está cambiando con el 

tiempo. Entonces, el fenómeno es denominado "en estado tranei-

torio" y su caso op1wnto que veíamos en anteriores capítulos -

es el "erita.do es"tií.tioo o permanente" en el oual la carsa hidrá~ 

lioa no varía en ol ~iempo. 

Los lideres en el ea tndio de los problem;:is 

en egtrido tr·insitorio hnn sido U.S.B.R. y en par'o!.0ular R. D. -

Glover -:,' otros miembros de esta oficina. 

La fórmula obtenida y desarrolladt\ por Glo-

ver ea la sieuiente: 
k D 

,-s-

Donde1 

k • Gonduo tiv l<lr1d hirlrául ioo.. 

D .. Promedio de profundidades del nivel fre_á 

tioo. 

s Gnntluotividad específica. 

h .. Elevación de arruo. sobre un plano de refe 

rancia. 



ea idéntica. n lr1 dol oal·Jl'. 

( Condu.ction of Heat in Sol:Ldo) Oxforl\ ?reos, 1959,, 1'J'.~ m~torlof.' 

usados )Or ello» ;1~\<:1de:, ser :i.eualmente r)lttmoo par" el problec1•~ 

Umi t101.•·.ci.Ón a J.¡1 ecuación parJ1 el drenujc 

de un terreno por cl:c«nfn: aub-rrnperficiales paralelos ha sido --

hcch& por Glover y eun aeociadoo. Las primeras soluciones que 

fueron o::tenida.s, auponon q1te el nivel freii.tico es i.nici:'J.lmente 

plano y ptwaleJ.o con la nnperfic:i.e del terreno.. Poste1·iorer: s~ 

luciones fueron obtenid1w ouponiendo otras form~.s de nivel fre,f; 

tico. 1111. solución m!í.!3 rect>!llHnrlad.a. es lf, rresen'l;iitla por 01 

U.S •. U.R. pues oatá basa.ch~ ou unn suposi.ci6n r¡ue conninte en ºº!! 

siclera:r que el nivel frelÍ.ti.co tieno inici1'.Llmente lu forr:m r¡ue -

corrosponde a unn pnrábola. de cuarto grado. 

En el tiempo t = O el nivel freático tiene 

la formn da.da por la eounoi6n: 

Con las restriccionest 

Sí t "' O entonces para ~l O 

Donde E en b. diotnncia cn"!tre lNl drenoo • 

• 



:.:..· ·-·- ,_ - ... 

45 

La. soluci6n a la ecuación general con osta.s -

condiciones iniciales es~ 

Donde: c<'.m k/S 

(2rn+l rn2 
-b 

;z ::1 .; i )5 ( 
(2m-i.L/lf"'-t \ 

exp - --- i j .s 
sen -

(2m + 1)1Tx 

k, D, s~ tl.enan ol sit(nificado ya. visto. 

E = Eapa.oir.miento onti·e los drenes~ 

bo= Altura. üel rlÍ.'re.l freii.tico t>n el punto me--

dio entre lt)s <trenes. 

Puesto r¡ue el principal Lntor·óa está en la --

altura del nivel fretí.tico en el pnnto modio O!ntre los tl.renos, se 

puede obtener la Higuiente expresión prtra. x .. ~ E/2 

(h·•)h 

'\-1) 

Una. oolu¡;i6n a.proxiJDado. puede ser obtenida -

toma.ndo sólo el primer término de la serie. 

Exis'.lrnn dos gráficas que resuelven la eouaci6n 

para el punto medio entre loo drenes, una cuando en tán a.poye.don en 

la capa impermeable, y otra cuando oxioto una distanci11 "ci." de se-

paraci6n entre ellos. Esta soluci6n es más accesible y útil para. 

resolver el problema de estado transitorio, en vista de lo cunl --

más adelante se presentará otra forma de soluoi6n a la ecuación ~ 

orieinal que sí bien es un poco mán compleja ea también más vers~-

til. 
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EL uso DE LA ECUACION DEL u.s.B.R. 

!•!l vc•l.or 11P. J ¡nrfl sor· iu:iri.do en la fór,,1111'1., 

.1!:!1 l·.; fórin1\l.'l. d•~n2.rro 1.'.".rl<l )Or el IJ,S.B,fi., 

:D r8prer,enta el pror.1edio tl,c; e~:;e:ior de el agua r¡ue trans•nit;e a 

los drenes. Pnrr•. el r.~.rio de flujo transir.ori.o l.<'. e'1.lrl., del ni-

vel frA~tioo no as con~tante, varÍfl con la ¡·endinnte ~ ln p0si-

ci.ó:1 clnl. nivnl freático. En adiciÓ'1 el Yri.lrir de D no re.~lejn -

exn.c tri.mente la forma en r¡ue el tÜ'f'll h1ja ü rlr8:'1. 3o vr. pri1~ 

ro a conaiderar el flnjo a t;nvés d'l lfl resi.6:1 brijo loe 'r•neri. 

En estri. rP.gi6n las lfmF\fl ria fl1tjo li.fin:r" n ile las líneas reo--

tas que suponen l·\n ;lipótlrnln D-?, f'.i.r1•1·1o 1111 vercla.dera forma CU.E, 

vas. Hooghondt to:nó la rwt·.'.r.•leza radial del fl.11jo lmjo los 

drenes, en conr-1irlor•ción para rei<olver l!t ecuc-.ción de L'l.pl:i.ce -

p:· .. ·r-. e~;t;e tipo de flujo, Como r•imllt •UO él o1:itnvo nn ~· cl:or 1le 

oorrección, o mfljor clicho, nn:i. seri•• lle cl:i.nt:···c:i: n npivnlentes 

'lUe !1Uedsn no1• rrn11'1 U.t;itíil·tS i•n1· 1.•· r1:l;p_,.]. rl.i~t11.ncia del dren 11 

.:'rl?.'r•J'<.• i ••r,r;i 11n'1. estimación del onpr:i.r.l'.v~iBE, 

te de los dr<:i:1c:;. Las crrlíficas de llooe;ho1:rlt non 1tri.·1.1lA.fl pnra. ~ 

~:.er•lin;"r l'l. profundidnd e'tllivalf'nt!~. 

!'•Js pnr o. la profnndid~.,· c,·~11i.v".lfl•1io" ::en suhntit.u!.dor. en l.ri fÓ.E, 

mula del U,S,:13,~i, ~),'l,l."L C'llrl'\J.".P •] '"<' ,..¡,., ·ii:··>'n r.:•.l •recto de --

los d.rrrner:i.. Sí 91 9•:pacia··:i ~il.o e· lc"1 .... ',., :1n, l'.Js drenen di fie-
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fundidad equivalente es obtenido de las gráficas y se repite -

el cálculo. Usualmente en nec'Osario repe l;ir los cálculos sol~ 

mente una vez para obtener el valor satisfactorio de la profu.!]_ 

didad equivalenl;e. 

Un f:i.ctor imporhnto a determinar es D que 

es la suma de longi tudas de la oapa impermeable a los drenes, 

mé.s el promedio de variaci6n del nivel frolÍ.tioo so1ire ln línea 

que une los' drenes. Como antes so vi6 ln primera parte es d 1 , 

o sen, ln profundi<lévl eq·,Jivn.lente del dren a la barrera, obtenJ:. 

da por las cráficas de Hooghoudt; la segunda parte se puede o~ 

tener mediante una tosca aproxima.ci6n que puede ser el cociente 

de dividir la al tura del nivel freñ.ti.co sobre el dren, merlilln. -

en el punto medio, entre dos. Con esto 0btene:nos para la capa. 

total (iue transmite agua la eouaoi6n: 

D d' + ho j 2 

APLICACION DE LA FORMULA EN AR@AS IRRIGADAS. 

Un estudio de los hidr6gra.fos de el 8{,'1.ta en -

el suelo muestro. co1·1n el ni1rel freático varío. clur::mte ln.s eetaoi~ 

nes de riego. 

ifo general el nivel freátioo es más bajo al -

comienzo de la es taci6n de riego y más al to al final. Los puntos 

más altos son alcanzados inmediatamente despu~s do un riego, poro 

en general tienden hacia arriba durante toda la estación. Duran-

te la estn.ci6n de no rit~co el ni.val C:-•iático baja y lueeo vuelve 
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a subir en el. si.~·ti''>nl:o C'i'350, Sí ln C8.Í<b. <l•~l. n)·1ol ~.'reó.tico 

durante l:\ estaci6n de no r:j.ego no es iv11ü a la l\Bcenci6n ne-

ta durante la estación de rie~o 1 el n:ivnl_ .'.'··nñtic<J t-i11dn::.·6. ,., -

:-in~iir -i tl':wés de los aííos, Sí el snelo va t1. ser r1renarlo ri,de-

. cn.1lu.::wnte estn ascención r.11¡·.í. :-><"JVenich• .. 

I..c. dcf:co.T:.;•• ;i.n t:J.l de áreas irri13:,df•n deben 

ser iguales o m~.s l!randes q_ue la recarga sí el nivel freñtioo 

va a. ser mantenido a niveles razonables, Cnr.mlo l<'- recarga --

anual es aproximadamente iGUnl a la descarc;o., ent 1noer1 1:1:1 ---

fluctuaciones anuales del nivel freático serán razonablemente 

constantes nFio con o.fí.o. 

El U,S,Jl.R. en Frn P.1_111ri0i.ón hace un esfnerzo 

para tomar en c~rnnt.a le. vn.ririr: i_ 6n del rée:i.11en •le <les carea y ca.E, 

ga del !l.{Slia en el suelo, La meta de su análisis es obtener un 

espaciamiento de drenes con el que se obl<:<1~::i. un eqitil.iíJrio d2:_ 

nli.mico con un niVfil fr·o!i:;i.oo r1re-e3triblecido ~in.rn. un nileln de-

termi.nndo 1 r i.e.::;o, cuH i vo y característic1•B climatol6gicas tlel 

área.. 

nocer la:i ;1ecer:ir.b.cl.er: rlo •l'lO oonsunLivo, l:·~: .'1°Actic•is de cal-

tivo, ~' lo:J '1ornrim1 de i1•J':Í.t;'sción, ·'\SÍ como lrm <1;1, 0 1: i.rl.'\tlen. 

11 u.s.n. H. 11r:n el_ concepto 1lo "Co:u~nc~i-

viuad Específica". Todos lofl ri1ielon o::;irn .l iü·rnl t!'"l:ltico -
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definir como el volmnen de nrrua (expresndo 001no un c}QrcenLaje -

del volumen totétl) que r.;e drlJtlará libremente da itn snelo satur!!:_ 

do. J,a co!1d.uctividad específica es siempre menor que la porosl, 

dad ya que una parte del ac,rua será retenidn. en el suelo por --

fuerzas moleculares o cnp:Llares ( 15). Corno la snporüci6n no es 

totalmente verdadera, pero s:l es una ;.i.proxi1,1ación de los verda

deros contenidos de lrnmedad, se puede aceptar como nm. verdad. 

Una relaci6n entre conductividad específica y conductividad -

hidr!ulioa ha sido desarrollada por Talema y HaskeV'l y extendi

da por el U.S.B,R. para una gran cantidad de suelos. La rela-

ción no debe ser vista corno únicn, puesto que solamente es vá-

lida para los suelos que fueron observados. 

Hcy una cie:rta racLonalidad respecto de --

esta relación. La conrluctividad específica es unrc medida del -

tamaño y de la distrihud6n de los poros en el suelo, Dehe por 

lo tanto esperarse que exista una correlación entre ln <l.is ~1·L11_!l 

ción del tamaño de los poros y la conductividad hidráulica. 

Aunque sí bien la relación nunca puede ser mejor que una aproxl 

maci6n, ~ata puede estar dentro de la desviación que •• espera 

de las medidas de campo de la conductividad hidráulica. 

La relación usada por el u.s.B.R. para estl 

mar la conduotividnd específica de la conductividad hidr!ulica 

se puede encontrar en la referencia 8. Para usar esta fiffUra -

se debe tener en mente que el valor de la conductividad especí

fica pertenece solnmente a la capn de suelo que está siendo dr!_ 

nada. ~s necesario que las medidas ele pe?Omeabilida.d las d& 
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estn cupu. IJos clÍ.lculos son comenzados con J.n. nl ~ura m{o:imn 

que el nivel freñtico nlcnnz~rá. Jsto om1rrir& al final de ln 

estnci6n de ric~o de::puér; del último. ~s necesario c<üculnr -

la profnnclid:id promctlio del nu,jo para la nl tura máxima quo el 

nivel freático a.lcn!1znrá. Primero es nece~ario su,1oner un va-

lor de E , ln distancia entre los drenes. C:ntcmce;i loo vnlo-

res de k, t, s, que han sido medidos o calclllPdos se utilizan 

para seguir las fluctuaciones clel nivel freáti.co pnra. el espa-

ciamiento supuesto. 

Es posible calcular ia CA.Ída del nivel ---

freático durante el intervn.lo ele tiempo t supuesto. Despu~s -

de cada recarga, la caída es calculada y al final de la esta--

ci6n el nivel freático debería estar en ln misma posici6n o --

más abajo que nl comienzo ele los ci.lloulos. SÍ el nivel freá--

tico es alto el espaciamiento de los drenes debe ser alterado 

y los cálculos repetidos hasta ']Ue so obtenga el espaciamiento 

apropindo. Usualmente sólo dos intentos son los req11eritlos --

para estimar el espaciamiento apropiado. 

Cálculo tle la rlescarga de los drenes usando 

la fórmula del U.S.B,R. 

La fórr.mlc; rlo 1.-1 rlencnrrra ele lon drenes pa-

r11. un dren colocado sobro l'L e:·(''' ;.:_"'"!loable os: 
t\ '· ¡~· 

llo:1de: • 
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el mismo sienifiondo del esp:i.ciamiento de dre;:.cs. 

I.i<c fór·nnln. de descarga para dronos paralelos 

a un~L (liotnnciu d ool1re l:i capa impermeable es: 

q= 2 'TrKhoO 
E 

• 

8xplicado y:i. un l1rocedl:·.in•1to se presenta --

ahora otre. solución a la ecuación or.t.;_;i_,nl por el método ele clif~ 

rancias finitas. Ulil'.'.?.:..nrlo el métoclo explícito de solución se 

tiene: 

K*: K D 
s 

KD 
s 

entoncos dh 
at 

sea nuestro probler.111. el inos trado en la fi¿;ura 3 • 

l!:n el eje x se repreBentnrñn los increr110;y~;os 

en 'l'\'J '.n sido dividido el espacin:.i:i.nnl:o, o sen i l.Y.= E-2<'1~.::.::n el 

eje h :rn t:i.cnon las alturas del nivel fre~ti.co, recorth?1do ri<l'.l -

J.,, ."n:!' 3n inicial es umt parábola rle ,io. L;rr-_rlo, 

.le l larnará a ln. altnrn. del ni.vol ~1·;:Í.--

tico de lL J.1tl.nt.c1 c:1nl•¡11iera en un interv:->.lo de l.l1?11po il:1clo, ;¡ 

1 
l) 

1i y 

punto li~ en el inst:.nLe don:JU6s. !!.1.hionch e::l·:.~11.llei.do lo ante-

rior~ :HJ 11.Gc'.r·1 r;r)•1:1t.1•1tir n<n 1:1:-illri. c·n·1 l.·~ ·:1 . .,strndt.t en ln fieurn. 

Ho. IJ. • 
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do de ln fioir~ nnterior, y t ner~ el eje que reprenente loe -

inl;nrv•llos de l;i11:1,111 :.~ t:·n.véri <lel cual se analiza el fm1óno'tll 

de drenaje. 

tas serín: 

Bl mqnona •ro.ilícito de tlifei'(>'iCinn fi.ni--

K" ( 
. 6t Kt ( hº + 
6x2 D 

Sí: 
C= 

Entonces1 

hº + hº - 2h 0 

) ' 
hº - hA 

ü 1 e e e 

ÍJ X 2 tJ t 

hº - 2 rP - hº A =-ti 
1 e· e e 

( 
D O D ) e n;+ ~-21'\ - r\: =- tfc 

~. =- ~ D O D 
e~+ cn12cl\ - ~ e 

: hA 
e 

Cambiando lofl sub-ímlinH:;: 

]:1 el ni:Jitiente intervalo: 

(1+ 2c) ~2- cri~-cr?, = h~ 
{1+2c)h>ch-'.-cri~= ~ 

[ 1 + 2c) h' - e~' - cr\1 = ~ 
f' '1+1 IL.t n 

Poro corno el nn¡'.Ci1:1 ··:; sim6trico: 

Por lo •1He: 

( 1 + 2 e) h, - e ~,::¡ e ~1 ~ = ~: 
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o 
1 

' --t- ' l-- - ¡ 

1 1 :h11 -t---l -1- ~ e 

Jbt - . -~ --+---tº- ·h~j \ . .o 
-1 ; "1 e '. '10_ 

! 1 - - +- . t . 
! 

--- ~ 

____ j_ 
'" 1.1 -- -~----!- ·-
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Lo anterior forma un sistema de n eoua.cio--

nea con n inc6gnitas que puedo oor resuelto rle l.i si¡ruiente mar-

nero.: 

1+2C -e o o o o hº 
1 ~ 

-e 1+2C -e o ---·-·-·- o o hº hA 
2 2 

o .-e 1+2C -e o o ~ tf 3 

o o -e 1+ 2 e -------· o o h° = hA 
r ' 4 ,4 

·, 

l 1 ·.' 
o -- ---- --C 1+2C h° A o o o 

n . tin 

Por co1t1ot1ldad se 1JG c:r:i.hirli: 

Donde le }ea la matrir. ele trrmsformaci6n, c1ue 

cnn:;-i<lora le.a características propLns clel ::mela. n1 veoto1• lhºl 
•:epresenta lo. posici6n clol nivol :·rn.'Íl;.i.co on 'Jl instante mlit y -

S! se llama 

Entonoee 1 

Docrnrroll.n.>1do ln. o;Hiraoi6n do '!ritrioee. 

{h'\ = t c·1 ~n\ 
\hª} = \c"l \n\ = {c .. ttn} 
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Concluyenclo r¡ue morll'1.:1!.i: osta fórmula se puede 

conocer la ponición del nivel .freático en cun.lquier instante desei!. 

do. 

Es evidente que el vector{hº}es la condici6n -

inicial de frontera, o sea. el ;.ierf'il del nivel freático al comien-

zo de los cálculos, que como ya se vió corresponde al de una pará-

bola de cuarto grado. 

En eota formulación n corresponde al número de 

intervalos de tiempo que se necesiten. Y la restricci6n a esta --

formulación estli dada en la referencia llo, 3 y consiste en que pa-

ra una relación de: 

6t 
{6xJ2 = > o 

el método es estable y converge adecuadamente. 

La aplicación práctica a este procedimiento se 

presenta en los siguientes ejemplos: 

Ejemplo 1 , Se tiene un sistema de drenaje ya 

construido de las siguientes características, 

125 
-- - -- - - - - -1 

K = 1.2 m/dia 
s = 0.1 5 

f-----------·---1-- ------------ --- ~º-~·---! 
E ¡40.m 

1 

FIGURA 5 



Se pregunta: ¿En cuánto tiempo bf1jnrá el 

nivel froñtioo a 65 cm. desde la superficie? y ¿qué voltunen 

rw clorrn.loj6? • 

De l'ls profundidades ec¡uivalentes de 

Hooghoudt (Ref. 4 - pág. 154). 

d' = 2.755 m. 

La ecuaci6n de lo. parábola. será: 

ha 8(1.25) ( 403 
X - (3) 60 2 + 60(4)x3 - 2 x4) X 

404 

sí se divide E en 2u partes Llx"' 2 m. y ./:\t"' l día. 

Alimentando o. una computadora con estos -

datos: 

Día h0 (mte.) Q (m3 /J..dia) 

lo. 1.140 0.134 

2o. 0.995 0.117 

)o. o.B55 0.100 

40. o. 732 0.086 

5o. 0.627 0.074 

Las ta.lilas rmwstran el perfil clel nivel 

freático en cada dín y el ¡;an to p"r:i. cad¡i. h 0 en el oentro. 

Según se ve clrni¡•nés de 5 días Be tiene 

h 0 = o. 63 = o. 6 m. por lo c¡nA ln profundid::i.cl n CJ•te se encuen--
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tra Lledida dende ln.nuperficie es n 

es ln prof\mdidu.d dM~ur..dtt, 

Haciendo el flt'CJmcdio de ;~n.s l;ori c;R "t0;1th•á 

que, den¡,'1.és do 5 días el vnhi:non tlesn.loj.·,1lo e:: 0.55 m3 /m • 

Eje;;iplo 2 • 

Se va a abrir una nqov.-. zona de cnl \;ivo, 

se van a inst:i.lti.r d.r'3neG onte-rndos p'\ra abatir un nivel fro! 

tico r¡ne se puede presonte.r lwsta la su~Hc:rfi.1üo y se necesita 

que en 3 días esté libre de :1cT,. una profunrlidad de 60,cm. 

1.50 m. de prof11nrli u::i.d q1t1J ci; <l'.h\rte oo encu~ntrn. una capa im-

permoa.1ile. 

Las c3rnctorísticas del suelo son: 

k = 1.2 m/día 

s 0.15 

y d'= o 

Se procwl·:rft frn_;oniondo un er:i)n.ciamiento -

arbitrario U.e GO ra. por lo que !'.x = 3 m. par11 un::t divisi6n de ~· 

10 intnrvalos. La ec:tC!dÓn de ln pén·Aboln. nerá: 



días, lo cnnl es inr;11f.lci,·>nte. 

Sí oe mocli.ficA. la longi.tud a 30 m. y :Je -

obtiene n .. l. 500 - l. 209 = (). 291 m. (no er; nuficiente). 

::){ se in Len \;a ahorn un1' longitud de ~20 !<l. 

-:1: n = 1.500 - 0.890 = o.610 m. r¡ue flÍ es natisfaotorin. Por 

lo que co!"l un or;pacia,niento •lG 20 m. se earantiz,¡i. que en 3 --

días ciuerlu li1ire de agua una profund.idad de 60 cm. desdo la -

su11orfic io. 

PBID1rrns. 
Sí E = 60 m. .6 X = 3 m. 

ho 

o bx 4bx 8 bx 10 /.lx Días. 

º·ººº .422 1.225 l.4G4 1.494 l 

º·ººº ' .366 1.148 1.463 1.428 2 

o.ooo .)28 1.080 1.438 1.465 3 

º·ººº .)0:) l.O?l l. 409 1.444 4 

Sí E "' 30 m. [IX e 1.5 m. ho 

o b, X 4 llx 8 L.x 10 llx Días, 

o.ooo 0.3~'7 1.051 l. 398 1.427 1 

0,0('0 0.252 o.seo 1.2'{8 1.320 2 

v,1100 (;,?.11 u,763 1.162 1.209 3 

U. OlJO 0,184 0.677 l.u58 1.106 4 
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Sí E "' 20 m. !'.X,. l m. 
ho 

o /':;. X 4 AX 8 i\ X lOllx Días. 
u.ooo 0.261 0.881 1.244 1.282 1 

o.ooo 0.183 0.665 l.018 1.061 . 2 

o.ooo 0.145 0.538 0.850 0.890 3 

º·ººº 0.121 0.453 o. 725, 0.761 4 

Problema 3 • 

Se tione una zona a(;rÍcola, que p1•esenta. pr.!!. 

blemas de in11ndaci6n "y se pretende 11eauir la política de d.t'enar 

70 om. on 4 d.íaa, determi na.r la pro fum~i.d<.ld y el es11acia.niento 

6ptimos para lo¡,:rarlo. 

De l '.ls pruebas d•> C'1rl}10 se aabe '1.Ue existe 

una capa. impernoable :i. 9 m, medidos desde la superficio. 

J,,w característioas del suelo son:· 

k = 1.2 m/rlfo 

!J 0.15 

sí ne toman intervnln8 de 1 clia A t "' l • 

Se supomlrá \lila ¡irofund.idad inicial de 1 m. 

n la que se encuentran los dr0nes, y lue~o a 2 m. 

Las ;iro ftmdidades eri.ui. V':ilHntea para cada lo_!! 

gitud soni 
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Longi tudoa 

20 

40 

60 

80 

100 

Para. H .. l m. 

Para lI = 2 m. 

,;.._·._· . 

60 

d' d! 

Profundidad Profundidad 

equivalente eq,uivalonte 

paro. 1 m. para 2 m. 

2 2.44 2.44 

4 3.66 3 r ~ ·ºº 
6 4.58 4.22 

8 5.19 4.88 

10 5.49 5.19 

La.n ecuaciones de la.s par~bola.s son1 

h= 8 ( 1 ) [ id x - 3( 10 )2 x2 + 4 ( 10) x 3 - 2x4 J 
lo.D" 

Como el número de intervalos es constante 

de 10' cada eouaci6n es válida pura todas la.a lonei tudas. 

Con estoa datos y aplicando un proe;rlll11Jl. se 

obtiene para H ., 1 m. L[l.S nlturaa al nivel freático en el -

centro aons 

ESPACIA.J.!IEN'l.'0 

n 20 m. 40 m. 60 m. 80 m. lClO m. 

l .671 o. 1\91 0.955 0.979 c.990 

DIAS 2 • 428 o. ?5'/ o.886 0.943 0,971 

3 .276 u.632 0.809 0.898 0,945 

4 0.180 0.525 0,733 0.849 0.916 

5 0.119 d. 43'1 u,661 0.799 0.883 
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Para H e 2 m. 

:~SP.l\.CTA! ITEN'!'O 

n 20 m. 40 m. 1)() '11, 80 m. 100 m. 

1 1.207 l. 7?.5 1.895 1.951 1.976 

2 0.722 1.415 l. 739 1.868 1.932 

DIAS 3 ·º· 448 1.149 1.572 1.766 1.1173 

4 o.286 0.934 l.·111 1.658 l.f.05 

5 0.186 o. 764 l.?.64 1.549 l. 732 

Los rinteriores valores se p1.te•lt3n poner en -

eráfico.s corno las anexas. Y de ahí se 00110111yfJ '!lle, mientras -

mayor seíl. la profundidad de los d1·enes mfis eGl'i'l.ciamiento se p~ 

de 1lar, por lo que ri.r111í el problenn entra. nn el campo de la ec.2_ 

nomía, ya r¡ue habría que calcular costos tnntn U.e profundidad -

como de loncitud; pues por ejemplo: con 1111;. rof:mdidad de -

2 m. Re tir;ine 11n Aspaci:1mir-into de :50 m., Mli:>ntl'n.s !p_te con 1 m. 

oorresponde n 25 m. 

Lo que se intentnba con enton ejrl'n~los es -

demostrar la vem11.tilidad y accesibilid.<:?.d del nfrt,odo de solución. 
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CONCLUSIONES. 

Según el desarrollo de este trabajo se lrn. visto 

ln i•aperiosa necrrni1lad de mejorar lns irnlucioneH y:>.. exi11tentes de -

los problenms el.e 11.rrrnn.je. Entre loi'l problemas hiclráulicos m:i.s ira--

portantes se destaca el .rroblema de flujo de ::i..,rrua a través de un --

suelo en e:;tado transitorio. Dicho en otras palabras, es necerrn.rio 

conocer có1110 se aba.te un nivel freático a. través del tiempo con un 

deter1ainado sistema de drenes. Actualmente ya. no se tiene la sufi-

ciente pr11oisión a la. soluci6n de los problemas de drenaje con los 

mét.oelm~ ele flujo en ent:J.do estticionario, por lo r1ue Sfl \te>.co necesa-

rio 1.1~101 herramienta m:ls precis:i. y versátil que refleje la siaulaci6n 

del dren;:i.je en una fo!'1~n. 11(.r; real. 

Corno se vió, existen diferentes 1né to1los para --

renol ver los .;irolilomas de drennje, tanto en e:itaclo estacionnrio cono 

en tran:iitorio. Pero ta:nbión se encontró '11lfl hn.y una gran discrepa.!! 

cia ent;re Hllos 1 por lo 'lll" p,.; necesario determinar mediante experi-

inent;os de c1~1·1po 1 cuál es el inétodo m6.s ::i.p•e¡;ado a la re:ilidad. 

::i:l rnéto1lo pro1•uflsto en este trn.b::i.jo hace <J.Ue me-

clümte el uso de un::i. comput,,.dor;i, se pued<t obtemir 1ma solución :nás 

versátil y r.S.pida ::i. los )roblorns el~ 11:!-cn ·j<,, 

Gorno se clemostró, el méto<lo µ,s convergente y es-

table, la nproxir.iRci<'in o ex::i.ctit1ld o1itenible en la e1ue ;ier1dto la c~ 

pacida.d de la '.1áquina. Su n.pl i.1Jación puetl'3 hncerse, como ne vi6 en 

los r.-jm•1plo11, donde una revisión de un sinterna de drenaje yn cons --

truí.do, hr>.sta la simulación en un pP.rÍodo lle cultivo. 



A P ill N DI G.E • 

DATOS 80BH.i•l .·:L l'i~uGHA!lA UTILIZADO. 

Una de lar: vent~.j;:.:i 'i.r:1 r'/~ni'l rle <::o1•l0.i.Ón --

propueflto, eo que ~Hl':, uLllizarlo, no SP. requiere de ·.ma cor.i1,uta-

d.ora ele cr1n capacidad. L:i. com¡rnt•l•lor:1 utll.i.:'.n.da para renolvnr -

los ejemplos resueltos en el 1'.iltimo capítulo es una Hew lett 

Packard moclelo 30 con 8k hyts de mo:nol'in. (3808 palabrn.s), con :n6-

dula ridicion~l. pa;r:-, operacionan Cc)n •,in.trices. El ]enzuaje do la 

r.15.quina es BASIC y r:u impresor e' térmico de 2GO líneas por min. 

El pro,'{r:tma \tr.ili.zado es en un 75 % entrada -

i.'1Versiomrn y opera.cionefl con el 1:i::i 1 ;rn.r 1" <;l\8 0.1te ;:>ro¿¡rama en 

~ll1<1. cornputatlor<J. rl<J '.]'r3.n ca;ncirl:1•l ne reduciría mucho. 

apreciar con lon fl i.~i,1nt·_::; resal to.dos: 

3n el progr;i.:n-1 .1t;i.l.i7>0.do no :.,.-,·rivechó la sime-

tría del e:3•1ac.rn1n. .\rfo:n'Ís u;-1 111.;_; tr de utilir.ar la fórm11la: 

D = el 1 + lio/:: 

se utilizó: 

D "' d' + !10 

donde: h0 e:-i ,¡l v-:.ln:::- raal de h0 p~.r:1 • c· .• cl:i. in:ltn.nto. 
2 

Yr1 T.tri en l" '.'--':'.l'-~:1~ión :rnL·-~ri.or ::rn utili~abu 
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h 0 /2 que es un valor promedio. De modo que en ln. fórmula: 

La matriz le() será calcul:i,ch para cn.d;i. inBtan-

te, y multiplicada. por el vector l if \ inmedi:-d;o anterior. 

Se pueden hacer al1.;1m:_.,: ;nodifi.oaciono:i al pre>-

e;rar.in., con el fín de lt'lc-:-1'1.o ;i.Ún •1!°;.r; versátil, pero tloberán hacer-

no 'b '.\C11.ül'tlo crin P.1 )roblemn. específico a rer;olver.· 

TJn:i. si111ll1·ci6n inte.r ·::nnto 9orlría ser el n.nall::, 

7.ar nn ~ic:•{odo completo de ril3go con J.n.n :1·ecar/j:i.B el.e rieco y llu--

Yia de a.cuerdo 11. '.lnn rn...;ión, ~iero c:r_,to implicaría el salir un poco 

del .:.'ro¡i5:dto (lo flTte trabajo. 



( l ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

.;.;'.; ·· ... · ~ ·- .... 
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H -~ e o lf o e I !\ I -~ H 'i' o s 

AJ. :rnn 1: i l;uto de In::;onier.b. por· lan fa-· 

c·i."I i.ib.des otor50.<lm1 para la r«r..l i :1.·ici<Ín •líl <>:·: n ~-r:ib:i.jo ;¡ -

contribuyéron a conclnír 0:1 l:~i lr"h,,r, 
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