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INTRODUCCION

La necesidad de aumentar los rendimientos en los cultivos ha
trafdo el desarrollo de una multitud de técnicas de sanea---
miento de suelos, a saber la frrigacifn, e) escurrimiento y-
el drenaje. El1 drenaje tiene como fin eliminar el exceso de
agua contenida en el suelo., Es més restrictivo que el escu-
rrimiento que tiende a eliminar m&s bien el agua de la super

ficie que aquella contenida en el suelo.

Las técnicas de drenaje més conocidas son el drenaje por zan
Jas profundas, el drenaje subterréneo por tuberfas enterra--

das y el drenaje topo.

Necesidad del drenaje

E1 suelo constituye 1a infraestructura de produccién en la -
agricultura; si no puede proporcionar a l1a planta condicio--

nes de vida aceptables, no podrf producir a su pleno poten--



clal. Asegurarse de un escurrimiento y de un drenaje adecua
dos son los primeros pasos en el mejoramiento de una empresa

agricola a fin de lograr una ganancia satisfactoria.
(Qué es un suelo mal drenado?

Un suelo mal drenado es un suelo que permanece muy himedo, -
donde el nivel freftico se mantiene elevado. Un nivel de --
agua estf elevado cuando el agua libre fluctda dentro de la-

zona de las rafces de las plantas cultivadas.

Las condiciones de nivel freftico elevado o de himedad exce-
§1va del suelo dependen del clima y en ciertos terrenos se -
presentin niveles de agua elevados durante todo el afio a cau
sa de su configuracién (al pie de una pendiente, en una de--

presién, etc.).

Las zanjas, la pendiente del terreno, la formacién geolégica
del subsuelo y el poder evapotranspirante de las plantas y -
de la atmésfera ambiente contribuyen a hacer descender el ni
vel freftico del agua. S{in embargo, si esta accifn no es su
ficientemente répida para liberar la zona de rafces en dos o
tres dfas, debe de considerarse el mejoramiento del drenaje-
por medios artificiales, en particular la instalacién de un-
sistema de drenaje subterrfneo (ya sea por zanjas o tuberfas

enterradas).



Efectos de un suelo mal drenado
Dificultad de crecimiento de las plantas

L . ! V
Todo el ‘em la estacidn, el suelo mal dre-

nado es una~amenaza para la vida de la planta.

o
Las rafces no pueden desarrollarse y proporcionar a la plan-
ta un aporte sufictiente de elementos nutritivos; los abonos-

no pueden cumplir su papel y el crecimiento es deficiente de

&
donde la madurez es desigual o retardada* (ver fig. 1).

E1 control de insectos, de enfermedades y de maleza se com--
plica puesto que las pulverizaciones necesarias no pueden --
efectuarse en el tiempo deseado. Ademds, un suelo himedo --
constituye un medio ideal para la proliferacién de las enfer

medades en las plantas.

La cosecha es con frecuencia diffcil. La madurez de las ---
plantas se retarda; el agricultor se ve obligado a cosechar-
tardfamente en condiciones de humedad raramente adecuadas. -
Se produce una pérdida en el campo bastante considerable y -
para el mafz, las condiciones de secado de la cosecha pueden
ser mfs diffciles. Ademds, los trabajos se retardan. Si se
trata de un cereal en grano, el terreno se deteriora con los
pasos de la maquingria de cosecha y estos deterioros aparece

-
‘~v. »

.

* Donde las condiciones de niveles frefticos elevados, o de
humedad excesiva, son frecuentes.



r&n con los afos en la pradera. En el caso de una cosecha -
destinada a la conserverfa donde el estado de madurez del --
fruto o de la legumbre fija la fecha de la cosecha y que no-
puede esperarse un dfa o dos para circular por el campo, la-

cosecha arriesga quedar fuera de orden o simplemente rechaza

da.

Durante toda la etapa dé crecimiento, la sumersidon prolonga-
da de la zona de las rafces se arriesga a un desarrollo cri-
tico para las plantas. Sin embargo, las plantas pueden so--

portar sin dado, una sumersifn de un dfa (en general).
Degradacifn del suelo

Después de unos afios de cultivo en condiciones himedas, el -
suelo se vuelve menos apto para las cosechas. Es asf que --
los suelos trabajados en malas condiciones de humedad se ---
vuelven cada vez mds compactos y diffciles de escurrir. En-
los suelos arcillosos principalmente, la estructura se dete-
riora, el volumen de vacfos disminuye, la infiltracidn del -
agua es mds diffcil y la aereacidn del suelo més débil (ver-

figuras 2A y 2B).
Aumento del tiempo y costos de los trabajos

En suelo mal drenado, la eficacia de la maquinaria disminuye
tanto por la falta de traccidn como por el hundimiento de --

los neumdticos. Ademds, es necesario "pasar" un mayor nime-



ro de veces con los instrumentos de preparacién del suelo a-
fin de desmenuzar los terrones gruesos y preparar un lecho -
adecuado para la simiente. Esto acarrea un aumento en el --
tiempo necesario para efectuar estos trabajos, un aumento en
el consumo de carburantes y un desgaste mis rédpido de los --

instrumentos.

Frente a estos problemas, algunos productores adquieren trac
tores mds potentes y pesados. Sin embargo, el rendimiento -
de las plantas no aumenta, al contrario, tiene tendencia a -
disminuir por la compactacién del suelo ocasionada por el --

aumento de los tractores.

Fig. 1 En suelo mal drenado las rafces no se desarrollan
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Influencia de 1a conductividad hidrfulica

Los valores de conductividad hidrfulica pueden variar mucho-
de un suelo a otro, e incluso en el interior de un mismo ti-

po de suelo.

De manera general, la conductividad hidrdulica depende mucho
mfs de la estructura del suelo que de la textura del mismo.-
Por ejemplo, una arcilla poco estructurada puede tener un va
lor de conductividad hidrdulica muy débil, del orden de ---
0.003 m/dfa (1/4 de pulgada/dfa) mientras que una arcilla --
bien estructurada puede tener un valor muy elevado del orden
de 10 metros/dfa. De igual forma en las arenas, en la ausen
cia de la estructura, se pueden encontrar valores muy eleva-
dos de la conductividad en las arenas gruesas y valores muy-

débiles en ciertas arenas finas y muy finas.
Importancia de los ensayos de conductividad hidrdulica

Los valores de conductividad hidrdulica permiten calcular la
separacién entre las 1fneas de drenes. A partir de estos va
lores, se pueden realizar las instalaciones de drenaje con -
separaciones muy variables, generalmente de 10 a 80 metros -

(35 - 260 pies).

Estas medidas son muy importantes si se les consideran las -
sumas de dinero que pueden economizarse en un suelo pudiéndo
se drenar a mayores separaciones, Inversamente, estos ensa-

yos permitirfn determinar en un suelo poco permeable, si se-



le puede hacer drenaje subterrdneo o si es preferible propo-

ner otras técnicas de saneamiento.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA REGIMEN ESTABLECIDO Y NO ESTA-
BLECIDO.

Una préctica comdn para controlar la profundidad del nivel -
de agua freftica, y que éste no sea un factor limitante en -

1a produccién agricola es mediante la instalacién de drenes.

Dos précticas comunes de fnstalacidén son usadas, el de zan--
jas abjertas y el de drenes entubados subterrdneos, el prime
ro mfs antiguo y el segundo que viene siendo mis usado en la
agricultura moderna, sin que esto quiera significar un mejor
funcionamiento y trabajo de uno de ellos sobre el otro, ya -
que los drenes superficiales y los drenes entubados aislada-
mente o en combinacién pueden ser necesarios para constituir
un adecuado sistema de control de la profundidad del nivel -

de agua.
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En el disefio de cualquier sistema de drenaje un factor muy -

importante es el espaciamiento de drenes.

En las ecuaciones desarrolladas para calcular el espaciamien

to de drenes, sea para zanjas abiertas o tuberfas enterra---

das, debido a muchas variables y deficiencias del suelo, to-

davfa no se ha desarrollado un método que sea satisfactorio-

para todas las condiciones. Las soluciones teéricas se ba--

san en cualquiera de las dos hip6tesis o soluciones, y con--

ceptos siguientes:

a)

Teor{a de Dupuit - Forchheimer (ec. de Boussinesq)

Soluciones aproximadas a los problemas de flujo pueden -
obtenerse empleando una suposicidn originalmente hecha -
por Jules Dupuit en 1858. El1, supusé que el gradiente -
hidr&ulico en cualquier punto es igual a la pendiente --
del agua freftica encima del punto., Acepté que la supo-
sicidén era vflida solamente para un nivel freftico de --
pendiente suave. La suposicidn de Dupuit fué posterior-
mente explotada y aplicada a varios problemas de agua --
subterrdnea y percolacidn por un ingeniero hidrdulico --
Alem&n P.H, Forchheimer. Posteriormente un ingeniero --
Francés Boussinesq utiliz6 la suposicién para desarro---
11ar ecuaciones que se emplean en el an&§lisis de proble-
mas transitorios del agua fredtica. Las suposiciones Du
puit - Forchheimer son absolutamente v&lidas para aguas-

frefticas de pendiente suave. Sin embargo, esta es la -



situacién que prevalece. Solamente cuando se estd préxi
mo al dren la pendiente del agua fredftica es grande. --
Por 1o tanto, la mayorfa de las teorfas utilizables en -
drenaje y percolacién utiliza estas suposiciones con so-
lamente un error pequefo en las ecuaciones resultantes.-
Existen algunas limitaciones en la aplicacifn de la supo

sicién, tales como:

1. No se toma en cuenta en la suposicién el flujo curvi
1{neo por debajo del nivel del dren o del pozo. Pa-
ra tomar en cuenta este flujo es necesario desarro--

1lar ecuaciones especiales o factores de ajuste,

2. E1 flujo hacia el dren se predice con exactitud por-
1a teorfa pero las trayectorias reales del flujo en-

l1a cercanfa del dren difieren de la teorfa.

Las suposicifones D.F. pueden emplearse para desarrollar-
una ecuacidén para el anflisis de los problemas transito-
rfos. La ecuacidn se conoce como ecuaciédn de Boussinesq
(o de flujo de calor) y se obtiene apoydndose en la ecua
cién de continuidad y la ley de Darcy; dicha ecuacién --

es;

S
KD dt dx



b}

c)

En donde:
y = distancia del nivel fredtico por encima del es
trato impermeable;
X = posicién horizontal

t = tiempo

S = porosidad drenable

K = permeabilidad o también conocida como conducti
vidad hidréfulica

D = espesor del estrato donde ocurre flujo horizon

tal

Sistema establecido o permanente, en el cual la recarga-
de agua a un frea se considera constante, y la salida de
agua por el sistema de drenaje tambi{én constante, e ---
igual a l1a recarga; permaneciendo el nivel freftico en -
forma estacionaria, es decir, que no asciende ni descien
de de nivel. Entre los investigadores que han presenta-
do sus férmulas se tienen a: Donnan, Hooghoudt, Ernst,-

D. Kirkam y muchos otros investigadores.

Este estado ocurre generalmente en zonas himedas donde -
la precipitacién es més o menos constante durante un lar

go perfodo y sus fluctuaciones no son amplias.

Sistema no establecido o no permanente, es un sistema al
go m&s complicado que los problemas de sistema permanen-
te porque depende de muchos factores, se presentan gene-

ralmente en zonas bajo riego, y por el efecto de é&ste; -



el nivel freftico se eleva para luego ir descendiendo, -
hasta volver a elevarse al comenzar el préximo riego, --
por 1o que la recarga no es permanente ocurriendo a in--
tervalos dados por la frecuencia de éstos, siendo esta -
velocidad de recarga diferente a la velocidad de descar-

Los principales investigadores sobre el sistema no perma
nente son: R. Glover y L. Dumm, Moody, A. Jenab y otros-

més .

Criterios de drenaje

Las consideraciones a tener en cuenta para el disefo depende

r§ si se trata de un caso o sistema establecido o de un sis-

tema no establecido.

a)

Caso permanente o establecido

Recarga normativa o requerimiento de drenaje, Cd. depen-
de de la precipitacién o del riego, o de un flujo subte-
rr&neo ascendente, puede ser expresado en forma de cau--

dal (m/dfa) por unidad de &rea.

La profundidad de rafces de los cultivos, indicard la --
profundidad mfnima a la que debe encontrarse el nivel --

freftico en el punto medio entre los drenes.
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m
e

Fig. 1.1 Sistema Establecido

b) Caso no permanente o no establecido

- E1 criterio a emplearse se refiere al tiempo en que el -
nivel freftico desciende de una profundidad inicial lhol
a una profundidad (h,), sin que el cultivo se vea afecta
do por un grado de saturacibén excesivo por lo tanto de--
pender§ de cada cultivo, generalmente se toma el descen-

so de 3 a 5 dfas para suelos medios.

AN 2 QNN A NNV Z~ 22\ v~

T inmediatamente
hoT después de) riego
1 fe

Fig. 1.2 Sistema no Establecido
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Tipos de flujo

En las férmulas de drenaje, el flujo de agua se descompone -
en tres formas: flujo horizontal (FH). flujo vertical (Fv)

y flujo radfal (Fll

° R
/////- K
WNWLW%&%L“WW
I ' ' La resistencia del flujo

vertical es daspreciable
Drenes W—\
v
=1,

N T

Fn 0

Fig. 1.3

Ahora, con respecto a la profundidad de la capa impermeable-

existen tres casos, 1os cuales se describen a continuacién:

a) Drenes sobre la capa impermeable o la capa impermeable -

estf a pequefia profundidad por debajo de los drenes.

RO RN O 77NN W27



b)

c)

16

En este caso, existe resistencia horizontal, el flujo ra
dial puede ser despreciable por no haber suficiente dis-
tancia por debajo de los drenes para que este flujo ocu-

rra.

La capa impermeable se encuentra a gran profundidad por-

debajo de los drenes.

| L .|
r Existe predominio de)
flujo radial
D> 1/4
T ~
p=D, //r\ Fy
Fig. 1.5

La capa impermeable estf a D < L/4

(caso intermedio de los dos anteriores)

Se considera flujo
radial y horizontal

="
AN

NSNS S AN N

Fig. 1.6



CAPITULO 2

METODOS DE DISERO
2.1 Flujo Establecido o Penmanente
a) Principios de la ecuacién de Hooghoudt

Si en la construcci6én de las zanjas de drenaje no se lle
ga a la barrera impermeable, las 1fneas de flujo no se--
r&n paralelas y horizontales pero convergerdn hacia el -
dren, entonces en la cercanfa a &ste el flujo serd ra---
dial. En esta regidén de flujo el sistema no puede ser -
simplificado a solamente tener 1fneas de flujo horizonta

les y paralelas sin introducir grandes errores.

E1 flujo radial causa un alargamiento de las 1fneas de -
flujo, este alargamiento produce una mayor pérdida de --
carga, desde que la velocidad en la vecindad de los dre-

nes es mis grande que en la otra parte de la regién de -
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flujo (donde es horizontal). Consecuentemente la eleva-
cién del nivel fredtico serd m&s alta cuando la pared de
la zanja de drenaje es reemplazada por una tuberfa de --

drenaje ya que se disminuye el drea de ingreso del agua.

Hooghoudt (1940), partié (al igual que Donnan) de varios

supuestos para obtener su ecuacifn:

1. Divide la regién de flujo en dos partes, una con flu

Jo horizontal y la otra con radial (ver fig. 2.1.1).

2. El flujo hacia los drenes es permanente, 0 sea que -
la cantidad de agua de recarga es igual a la canti--
dad de agua que sale por los drenes, es decir el ni-

vel freftico permanece constante.
3. La recarga es uniformemente distribuida
4. S61lo es v&lida para flujo horizontal

5. EY gradiente hidr&ulico en cualquier punto es igual-

a la pendiente del agua fredtica en el punto dy/dx.

6. La ley de Darcy es vélida para el flujo de agua a --

través del suelo.

La férmula, presentada por Hooghoudt, puede ser derivada
colocando el eje de las "y", en el punto medio entre los
drenes (situacién IIl, fig. 2.1.1) o estando e) eje "y" -

en el 1fmite de uno de los drenes entubados (o zanjas);-



ver fig. 2.1.1, situacién I. ¢ y

SITUACION SITUACION
I I

Fig. 2.1.1

Entonces, de acuerdo a los diferentes signos, situaciones y-
condiciones 1fmites que deben considerarse para la solucién,
se puede demostrar que ésta serd 1a misma en cualquiera de -
las dos situactfones. Por 1o que, si se considera la situa--

cibn I:

Con la ley de Darcy

- KY av Qx (a)

dx
Y es la profundidad total del flujo y varfa entre D y -
D+ H,

Pero se tiene también que

Qx = Cd X (b)

Condiciones 1fmites: Cuando X = 0, entonces Y =D
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Cuando X = L/Z, Yy« D+ H

Ahora, si se fgualan las ecuaciones (a) con (b) y se integra

entre 1os 1fmites indicados, se tiene que:

Yy « P X = L/?
- K vdy - ¢ Xdx ; de donde
VIDOH X'0

2
LA [pz - (D H)Z] . L ¢ [
2 ? 4
? !
K (H® + 2DH} = Cd = o bien
4
u<'-‘£o4|<vﬁ-c£-o~ (e)
L L d 7 ing.

A la ecuacidn {c) se le conoce como gasto de.Infiltrac16n .-
(Q‘:n‘)-

Cuando D = 0, el gasto de infiltracidén se reduce a dnicamen-
te flujo por encima del nivel de drenes*, es decir
wl

L
Ung "4 ;" VR T

* Segidn Hooghoudt (1940)
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Pero cuando se tiene D ¢ 0, dicho gasto esta compuesto de --
flujo por encima del nivel de drenes, as{ como también de --

flujo por debajo del nivel de drenes* (ver ecuacifn c).

Ahora, de la ecuacidn (c) se obtiene que:

?
et ke o (d)

Cq Cq

L = espaciamiento entre drenes, en m
Cd 0q o R = coeficiente de drenaje, o descarga de drenes -
. por unidad de &rea, en m/dfa

K = conductividad hidrfulica (o permeabilidad) del sue--
lo, en m/dfa

H - carga hidrfulica por encima del dren, en el punto me
dio entre drenes, en m

D - profundidad a 1a capa impermeable por debajo del ni-

vel de drenes, en m

La f6érmula anterior es conocida como la ecuacién de la elip-
se y en relacién con el cflculo de espaciamiento de drenes -

es més conocida como la f6érmula de Donnan.

Ahora bien, si se tiene el caso de dos estratos de diferente
conductividad hidrfulica (fig. 2.1.2.11), y ademds el nivel-
de los drenes coincide con la intercara de los dos estratos-

(no es necesario que ello ocurra) entonces la ec (d) se ---

* Segidn Hooghoudt (1940)
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transforma en*:

Para el empleo de la ec (2.1.1) debe tenerse presente lo si-

gufente:
8K20H
a) —— = Es provocada por el flujo de agua por debajo --
¢
d del nivel de drenes
T
b) ——— = Es provocada por el flujo de agua por encima --
¢
d

del nivel de drenes

c) La férmula de Hooghoudt se aplica en los siguientes ca--

sos8 (ver fig. 2.1.2):

I. Para suelos homogéneos (fig. 2.1.2.1)

II. Cuando los drenes ocupan la intercara entre los dos-

estratos (fig. 2.1.2.11)

IIT. Cuando los drenes est&n localizados por debajo de la
intercara de los dos estratos, es posible el aplicar
la férmula de Hooghoudt (en primera aproximacidén); -
ya que no es posible predecir que grado de precisidn

ser§d obtenido, por 1o cial es recomendable utilizar,

* La ecuacién (2.1.1) es la presentada por Hooghoudt (1940)
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en éste caso, la ecuacidén de Ernst.

RTINS TS T RN 22N

Condiciones para que se produzca cl flujo horizontal y se em

plee la férmula de Hooghoudt:

1. L»> 0D
2. H << P
Observaciones:
a) Drenes cercanos a la capa impermeable, D = ¢
2 axut
L« 2= (Se le asigna al! flujo por encima del nivel-
c
d de drenes)
b) H << D ., Condicién de flujo horizontal
12 . 8XDH (e 1e asigna a) flujo por debajo del nivel -
¢
d de drenes)
c) Si el nivel de los drenes coincide con la intercara de -

dos capas en el suelo (ver fig. 2.1,2.II), entonces
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2
2 4K,H , BKZDH

Cq

; 0 emplear el gréfico I‘para Su SO-

C
d lucibn. (2.1.2)

Zanja hasta la capa impermeable:

Cuando se utilizan tuberfas de drenaje, 1las 1fneas de flujo
son mifs largas. Esto quiere decir que en los tubos la carga
hidr&ulica disponible debe ser mayor para producir el mismo-

efecto si fuese zanja.

Para una misma carga hidrfulica, los tubos tendrdn un menor-

espaciamiento (L) que las zanjas.

Hooghoudt (1940), utilizé la analogfa con el flujo radial ha
cia el pozo (vertical) y el flujo hacia al dren de tubos, pa
ra encontrar una solucién aproximada para el caso de drenes-

de tubos en suelo homogéneo.

a) Primer caso de la ecuacién de Hooghoudt para flujo ra---

dial

Capa impermeable a gran profundidad, se supone D = = ---

(ver fig. 2.1.3),

Se muestra f&cilmente que si ¢ designa el potencial, n -
la distancia desde la 1fnea del centro del dren a un pun
to cualquiera y Q es el flujo total hacia al dren por --
unidad de longitud del mismo; entonces el potencial con-

respecto a un dren en un medio homogéneo se puede obte--
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Equipotencial ¢
a una distancia

r alrededor del Dro
dren
IMPERMEABLE J
awwssﬂ§§sssvssss§s§ws§ss§s§§§;ii——‘ln

ner a partir de Darcy, como se muestra a continuacién:

Qs KiAs K3 (2un x 1) o k92 (20n)
dr da

Ahora {ntegrando resulta que

o.i_l_n,
5k "

En forma similar, la distribucién de)l potencial para una

regién de flujo semicircular estd dada por:
¢..Q;._L;;
K "

Por otra parte, si una cantidad "n" de drenes de tubos -
fuesen instalados, paralelos entre sf, el potencial en -
cualquier punto (el flujo es lineal porque tiene poten--

ctal por lo que los efectos pueden sumarse), podrfa ex--
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presarse como la suma de los potenciales debidos a cada-

dren, o sea que:

en donde r, es la distancia del punto, desde el centro -

"nsimo" dren.

En la préctica, hay interés en la diferencia de potencial en
tre dos puntos, mfs que en su valor absoluto. S{ un punto A
se toma en la circunferencia de un dren y otro B; a la mitad
entre dos drenes de una cantidad infinita en el plano que pa
sa a través de sus ejes (ver fig. 2.1.4); entonces, la dife-

rencia de potencial se puede escribir como:

B0 =g -0, mH e N LAy -z L"ILA]
n
[2.1.3)

aquf A representa la distancia desde el centro del "nsimo"
n

dren al punto A y rg Ja distancia al punto B. Pero el va--
n
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lor de esta sumatoria es:

H = 2 L L ; como Q= CdL(I) entonces
Hae 4, (2.1.4)

donde r, " al radio del dren. La demostracidn de L se pue
L]
0

de observar en el APENDICE que se localiza en la parte final

del trabajo.
Esta dltima ecuacifn se emplea para calcular L = 5(0,40)
Cuando P = =, emplear gréfica IIl con U = LU

Cuando existe flujo por debajo de los drenes (ver fig. 2.1.

5) se tiene que:

8KD H
(2. 8KOH o bien P de donde
Cq Cq
?
tie
. —d (2.1.5)
80,

Ahora, igualando las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.5) se obtiene

0, * — —T1— {2.1.6)

donde ve es denominado espesor del estrato equivalente,
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Estrato o capa equivalente es un espesor tedrico en el cual-
solamente ocurre flujo horizontal (ver fig. 2.1.5) y que ---
reemplaza a la situacién real de un dren (tuberfa) con flujo

horizontal y flujo radial.

Situaci6n real Situacibn teérica

RN AN RN
N “— F

i T
T RZAN —

' F

: o
1 ! —_— -

| T

: l RN P De

L — —
N BN T AN = SN o

e X aex -3

a) b)
Fig. 2.1.5

b) Segundo caso de la ecuacién de Hooghoudt

La profundidad de 1a capa impermeable estf a una distan-

cia finita.

La distancia en Ta que se produce el flujo radial es x y
tiene un valor: x = D//T = 0.7 D, por lo que el flujo ho
rizontal se producirf en la distancfa L-2x = L-1.4D; ---

(ver fig. 2.1.5.a).

La situacién real ?mostrada en la fig. 2.1.5.a) con flu-
Jo horizontal y radial ha sido transformada a una situa-

ci6n te6rica de flujo horizontal (fig. 2.1.5.b), median-
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te el empleo del estrato equivalente, por lo que:

2
8K, D H 4K, H

LS . Le ! (2.1.7)
Cq Cq

E1 espesor del estrato equivalente ha sido tabulado por-
Hooghoudt, en funcién de la distancia 0, y el espacia---

miento entre drenes, L; (ver tablas I, Il y III),

Es posible calcular la magnitud del espesor del estrato equi

valente, de las sigujentes formas:

a)

b)

Por medio de las tablas I, II y III

Observaciones sobre dichas tablas:

1) vt. es directamente proporcional a p

2) Cuando 0 > L/4 D¢ = constante, y cuando esto suce

de el flujo es enteramente radial

3) Las tablas mencionadas son para r = 5,7.5 y 10 cm

Por medio de férmulas

D - L . mL
e g (L LRI
"oy " oa
0
donde:
u = peri{metro mojado del dren = 7 r,

(permite transformar un dren en una zanja y vi

ceversa).
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Con estd Ultima fOrmula, 1a solucidén es por tanteos, se-
supone un valor para L y se emplean las tablas I, Il y -
111 para obtener Da' si el valor fué el correcto enton--
ces debe de compararse con la ecuacién anterior, si no -
concuerda la jgualdad entonces debe suponerse otro nuevo

valor para L y repetirse el procedimiento.
Mediante la gré&fica la

Para el disefio de drenes mediante zanjas, se pueden em--
plear las gréficas lb [ lc. Para ello se tiene que uti-

Tizar la siguiente expresidn para el perfmetro mojado:

Ue b+2d/mt s (2.1.8)

donde:

b es el ancho de la zanja
d es el tirante

m es el talud

Principios de la ecuacién de Ernst

La ecuacién de Ernst es aplicable a dos capas de suelos.
Dicha ecuacibn es aplicable a los tres casos de la fig.-
2.1.2 y asimismo es aplicable a suelos con la intercara-

de las dos capas por dehajo del nivel de los drenes.
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Ernst consideré que el flujo que se dirije a los drenes,
sean estos por zanjas de drenaje o tuberfas, tiene tres-
componentes: una vertical (V), una horizontal (H) y una

radial (R); ver fig. 2.1.6.

Por lo tanto, la carga hidréulica total necesaria para -
que el agua fluya hacia el dren serf igual a la suma de-

las resistencias al flujo, esto es:

H e hv + hy ¢+ h (2.1.9)

H R

‘‘‘‘ NSRNSRWERNSS SNANANESENESENSSNESN - N
Flg. 2.1.6
Oy
Componente vertical hv . Cd —
K
9zza““zz57n4v%l;w&“z;;z&;;;l;;;:;::caa“v
L —
Oy
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donde DV/K es llamada resistencia vertical. Generalmen
te, los valores de la componente vertical son casi des--.

preciables.
b) Componente horizontal

Ernst supone que el flujo ocurre en 1a parte inferior de
los drenes, més la mitad de la carga hidrfulica en el --

punto medio de manera que (ver fig. 2.1.7):

]
oo o o)l
¢, ¢y ¢ ? ¢
0, = D / h g
= 0“2 H L]
) (] ’ “ ‘KD’

azza““zzvqJwv45aiawg;zi;;l;;;;:;z“v“vaav
H/

H/2

*Profundidad en la que

DO-D ocurre flujo horizontal

Flg. 2.1.7
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Ahora, cuando existen varios estratos por debajo del ni-

vel de drenes, se tiene que (ver fig. 2.1.8):

xv, s £§' KL DL ; 0 sea xv, . K,D, + K202 +
’ KSD’ LI Kn Dn {2.1.10)

hy, = Cd L w ; Con 1 =1

Ahora, uniendo todas las expresiones se obtiene la carga
hidrfulica total que es necesaria para vencer las tres -

resistencias al flujo, 0 sea:
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o, 2
HeatC, —+C
d ¥ d

L
lKD,

+C

qLw (2.1.11)

Donde W es la resistencia radial; es diferente para cada

caso y serfn tratados en seguida.

La G1tima ecuacidn es de segundo grado en L de la forma:

A +BLeC -0 donde A1, BaCy y
0
c ¢y Lo
K

de la cual se obtiene L, tom&ndose el valor positivo

A continuacidén se trataran los diferentes casos de la ecua--

ci6n de Ernst,

Caso I: El1 dren se encuentra en el estrato superior, es de-
cir, que el suelo bajo el dren consiste de dos es--

tratos diferentes,

AN - MY gl ) PRIV
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ap
W 1 (=8 (2.1.12)
TIK’ n P
donde:
P es el perfmetro mojado

a = § (conductividad hidrfulica y de los espesores -

de los estratos permeables)

La solucién se obtendrd utilizando la gré&fica 111y y la-
ec. (2.1.11);ahora, si KZ/K’ > 50 entonces a = constan--

te = 4,

Caso II: El1 dren, se encuentra en el estrato inferior, o el-

suelo bajo el dren es homogéneo

D
K Wwe 11 20 <1/
. a—mmm nw, " p "
K 2 (2.1.13)
]r we 11 Ly v, > L/4
L 0, nKz "oy
{2.1.14)
Fig. 2.1.10

Caso III: EY dren se encuentra en el 1{mite de los dos estra

tos

W -y 2 (2.1.15)
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0 sea
Dy =0, =0, =0 (ver fig. 2.1.9|

Ecuaciones de Ernst para drenaje por zanjas

Caso a) Suelo homogéneo y D < L/4

2
c, Lt ¢
d +

8K,D’

L L (2.1.186)
" K, LT

H =

Donde la componente vertical se desprecio, y U = b+2d mzil.

¢

La solucién se puede obtener en forma matemdtica con la ecua

ciébn (2.1.16) o con la gréfica IIIb.

Caso b) El1 nivel de agua en el dren coincide con la interca

ra de dos capas de suelo.
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Fig. 2.1.12
Si K, >< K2 , entonces hv = 0 y por lo tanto
2
C, L c, L D
H o= d P S CE (2.1.17)

n
8 (K,D’ + KZDZ, m K2 u

X K, << K, {ver fig. 2.1.12)

<

v

+

K, 8K

H = Cd

S K, <<< K2 ; entonces se debe utilizar Hooghoudt (ec. 2.

1.7)

Caso c¢) E1 dren se encuentra completamente en la capa supe-

rior
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Do + H/?

I D Jr ____________________
X
?
‘TZ
b = N = =
Fig. 2.1.13
2, ¢ 1! cyt 0,
H.cd LA + L'1 la —=) (2.1.19)
K, 8IK,D, + K,0,) 7K, u

donde a se obtiene de la gré&fica Illa

2.2 Flufo no Establecido o no Peamanente
a) Ecuacién de Glover~Dumm (1954)

Considerando la ecuacién de Boussinesq, es decir la ec.-

(1.1);

~

(2.2.1)

2K
.
S

Rlln
A~
M
>

Para la solucién de la ecuacién pueden especificarse las

condiciones 1fmites siguientes:
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¢
Y sy = _d 0 < x <L y t«,0 (nivel freftico ini---
0 S 1y

LN

cialmente horizontal).

y t> 0 (nivel freftico a ni--
vel de los drenes).

Recarga instanténea

y Y 1

ANV ANV N\\\\Y A\ AN

i hy + h
t o
0l MRCRE
™
Vq' tJ T Nivel tnictal
p
%
Fig. 2.2.1

Una solucién de 1a ecuacién de Boussinesq bajo las condicio-

nes 1fmites mencionadas seré:

yo(x,t) =¥,

. -nzuzKD t
¢ 3 Logsth g m
T nel,-3,5,-7,9 n L

(2.2.2)

Para Aallar ¥, en una distancia x cualquiéra, nos interesa:
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y sy o» ho en el tiempo t =0

vy (L, 2] «n

? b 4
Como:
Sen "™ para X s L/2 es Sen ML . gen AT
L : 2L ?
entonces, para:
ool sen 1 -
nes -3 sen hE LI !
2
ns+ § sen LLI. !
Por 1o tanto, la serie se convierte en:
-nzrsz t
‘¢ 2 1 su? .
h, = h = - e (2.2.5)

L0 g per,-8,5,-7,9 n

Esta ecuacién es v*1ida solamente para el punto medio entre-
drenes; sin embargo la ec. (2.2.2) es, general, para cual---
quier distancia X.

Ahora, haciendo:

LZ

K

wv

=], expresado en dfas y

<

=

;

Sustituyendo este valor en la ec. (2.2.3), resulta que:



43

- ¢ (2.2.4

Ahora bien, cuando n = -3 o también para n = 5, entonces ---

AL I 75 A B 1 172
3 5

to se puede obtener una solucifn aproximada con el primer --

son valores pequefios y por lo tan

término (n = 1], o sea que

he = h % et s he = 1.273 h e t/7 . ahora ----
reemplazando el valor de J y despejando a L2 se obtiene:
? n? xnt
L b4 ﬁ ‘2.2.5]

0
S Ln (1,273 F; }

Sin embargo, todo lo expuesto hasta aquf, el valor de 1.273-
se considerd cuando Ya superficie freftica es plana inicial-

mente (¢ = 0); ver fig. 2.2.1.

La ec. (2.2.5) se utiliza para el espaciamiento de drenes. -
La £ es el tiempo necesario para que el nivel fredtico baje-

desde una posicidn, ho, hasta, ht (dfas).

h, + h
Ahora, recordando que: D = Do P [2.2.6)
4
donde
D es el espesor del estrato donde ocurre el flujo hori

zontal

OO-De debe ser reemplazado por el valor de una capa en la-
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que ocurre s6lo el flujo horizontal y para lo cual -
se emplea el criterio de Hooghoudt (usar tablas, grd

ficas o f6rmulas para calcular Oe).

Por otra parte, cuando la superficie fredtica es una pardbo-
la de cuarto grado el valor 1.273 debe ser reemplazado en la
ec (2.2.5) por el valor 1.16, con 1o cual dicha ecuacidén re-

sulta finalmente:

2
Lz-__'._ggi_._r_ {2,2.7)
[
S Ln (1.16 —)

ht
Para la solucién por este método, se requiere emplear la gr§
fica V y posteriormente se puede terminar por tanteos, o con

las gré&ficas, tablas o férmulas para calcular el espesor del

estrato equivalente (D ).



CAPITULO 3

MET000S DE CONSTRUCCION

Dentro de los métodos de construccién, existen diferentes as
pectos que son recomendables para cualquiera que sea el que-
se utilice; dichos aspectos son mencionados brevemente a con

tinuacién
Instalacién de las tuberfas de drenaje

La instalacién de un sistema de drenaje subterrfneo es la --
clave del éxito de su buen funcionamiento. En la actualidad
se cuenta con una gran variedad de materfales utilizados pa-
ra tuberfas de drenaje, de los cufles, se citan algunos ta--

les como:
Drenes de barro cocido

He aquf las principales reglas a seguir en e]l momento de la-
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instalacién del dren de barro cocido:

- Utilizar tuberfas en buen estado

- Nivelar bien el fondo de l1a trinchera y cavar para el --

dren, un asiento en forma de semicfrculo o de V
- Mantener una pendiente uniforme
- Alinear bien los drenes

- Apretar o estrechar 1o més posible las unfones entre las

tuberfas

- En las curvas demasiado anchas, recubrir de material més

grueso las juntas

- Para unir un dren a un colector, utilizar uniones prefa-
bricadas o recubrir l1a unibén de material grueso como pe-

dacera del barro cocido o material triturado

A

(1 pi)

20cm 15 cm 10cm
(0 po) (6 po) (4 po)

Fig. 3.1 Tuberfa de barro cocido



45

Drenes de polietileno

La instalacién de un dren de polietileno necesita una aten--
cién tan cuidadosa como 1a de un dren de barro, atencidn que
con frecuencia se pasa por alto ya que se Presenta en la for
ma de tubos largos y flexibles. Las principales reglas para

su fnstalacifn son:

- Nivelar bien el fondo de 1a trinchera y cavar para el --
dren, un asfento en forma de semicfrculo

- Mantener una pendiente uniforme

- Colocar en 1fnea recta el tubo en el fondo de 1a trinche

ra

- No estirar el tubo: se disminuird su resistencia mecéni

ca al aplastamiento

- Utilizar e instalar bien las juntas prefabricadas

Hilillo: Helicnidal Recto
i) '
11 1
Entradas:
Requerido: é??;t::::: Rectangulares
31.75 em? por m WiN 1 mm
de lonaitud uAY 7 m

Fig. 3.2 Tuberfa ondulada en polietileno
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Fig. 3.3 Cavar en el fondo de la trinchera
un asiento para el dren

Cualquiera que sea el tipo de tuberfa utilizada, la instala-
cién se efectda de la parte més baja del terreno hacia la --
parte més alta, Una vez que se excava la trinchera profunda
mente, la parte demasiado excavada debe rellenarse con grava
bien acomodada. En ningidn momento, debe tolerarse una con--
trapendiente y el final del dren debe cerrarse adecuadamen--
te. Durante la instalacién deben observarse todas las re---
glas de seqguridad a fin de no poner en peligro la vida de --
los hombres. Los hombres trabajando en el fondo de la trin-
chera deben estar en el interior de una caja protectora o de
be excavarse la trinchera de manera que se elimine el riesgo

del desplome de las paredes.



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MATERIALES ANTES MENCIONADOS:

TUBERIA DE DRENAJE

Caracterfsticas de las tuberfas de drenaje de barro cocido y polietileno ondulado

Composicidn

Resistencia
Aplastamien

Resistencia
la helada.

al
to.

a

BARRO COCIDO

Esquisto arcilloso o arcilila hor
neada a 1200°C.

Con la experiencia, esta resis--
tencia no presenta ningdn proble
ma si la tuberia se instala en -
condiciones normales.

La tuberia regular es buena para
unos 36 ciclos de helada y deshe
lada, no es absolutamente aconse
Jable colocarla al aire libre co
mo boca de descarga.

La tuberia de barro cocido de 10
cent{metros pesa 3 kilogramos --
por 30 centimetros (6 libras por
pie).

= QUEBEC,

CANADA

POLIETILENO ONDULADO

Compuesto termopldstico a base de polie
tileno.

Después de una experiencia ejecutada en
el Colegio Mcdonald*, esta tuberfa no -
presenta ningin problema al aplastamien
to para las cargas normales que circu--
lan por la granja. Esta resistencia dis
minuye un 40% cuando la temperatura de-
la tuberfa pasa de (21 a 38°C). Disminu
ye también cuando se estira la tuberfa-
durante la instalaci6én. E1 soporte late
ral es el que proporciona la resisten--
cia a la tuberfa.

Ensayos efectuados en el Colegio Mcdo--
nald han demostrado la gran resistencia
de esta tuberfa a la helada. Después de
36 ciclos de helada y deshelada no mos-
tré ningin deterioro.

Lta tuberfa de polietileno de 10 centfme
tros pesa 0.44 kilogramos por metro ---
(0.3 libras por pie). Un rollo de 85 me
tros (250 pies) puede f&cilmente trans-
portarse por un solo hombre.

R
~
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Descarga

Duracién

Instalacién

Calidad

Difmetro
Disponible

BARRO COCI00

Funci6n de la pendiente y del --
difmetro; alrededor del 30% supe
rior que en las tuberfas de po--
lietileno ondulado del mismo dif
metro.

Una experiencia de mfs de 50 ---

sfios muestra que esta tuberfa, - .

enterrada en el suelo, conserva-
sus propiedades.

Cuidado al emplear para la ali--
neacifbn.

Posibilidad de fractura en el mo
mento de instalarse.
Automatizacifn diffcil.

Ser exento de fisuras, de bolas.
Dar un sonido claro, al golpear-
se con un objeto metflico.

Ser el mfs uniforme posible y --
Justroso en el interior.
Resistir a la helada si se alma-
cena en un lugar seco.

10 cm. (4 pulgadas)
15 cm. (6 pulgadas)
20 cm. %8 pulgadas)
25 cm. (10 pulgadas)

POLIEYILENO ONDULADO

Funcién de la pendiente y del difmetro;
alrededor del 30X inferior que en las -
tuberfas de barro cocido del mismo di&-
metro.

Breve experiencia.

Cuidado al emplear en zonas rocosas.
Ventajoso en las pendientes fuertes y -
en suelos orgénicos. :
Automatizacibn flicil.

Ser uniforme en cuanto a color, opaci--

dad y densidad.

Ser homogéneo y 1ibre de grietas, pica-

duras, turbujas u otros defectos a sim-

ple vista.

Su resistencia puede evaluarse al pre--

sionarse entre las manos: en condicio--

nes normales de presifén, se deforma po-

co.

Regido por la norma de fabricacién B.N.
. 3624-120 del Bureau de Normalisation

du Québec (Canada).

10 cm. 24 pulgadas)
15 cm. (6 pulgadas)
20 cm. (8 pulgadas)

8y
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Ffltros para drenes subterr&neos
Objetivo

E1 objetivo del filtro es el de impedir la entrada al dren -
de material que podrfa a la larga bloquearlo. El1 filtro sin

embargo, debe permitir la entrada del agua.

Los suelos arenosos y los que tienen un alto contenido de 1j
mos requieren de filtros. E1 problema de infiltraciones es-
particularmente agudo en un suelo con una fuerte proporcién-
de arena muy fina (50 a 100 micras). Por otra parte, los --
suelos arcillosos no requieren de filtros pues las partfcu--
las de arcilla se aglomeran para formar agregados que estabi
1izan el suelo por debajo de las juntas j de los agujeros de

los drenes.

Se han experimentado en los dltimos afios varios tipos de fil
tros. La investigaci6n se enfoca a evaluar diferentes mate-
riales, encontrar nuevos materfales y desarrollar mejores --
técnicas de utilizaci6n de los filtros que mejoren la efica-

cia del drenaje en los suelos arenosos e inestables.
Materiales filtrantes
- Papel de fibra de vidrio

Disponible en rollos de 300 y 500 m. de largo y de 30 y-

50 cm. de ancho.
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Las fibras de vidrio se 1igan entre sf por una resina, -
para formar una malla que impide que pasen las partfcu--
las de suelos pero que permite al agua atravesarla fécil
mente., Este material es frégil y debe instalarse con --

cuidado sobre las tuberfas.
Fibras de poliester

Disponible en rollos de diversas longitudes y ya enrolla
do alrededor de la tuberfa. La malla es lo bastante fi-
na para impedir que la atraviesen las partfculas finas -
de arena y de 1imo. Este material es bastante frdgil. -
Los drenes envueltos deben conservarse en el interior de
sacos de pldstico a fin de protegerlos durante la trans-

portacidén y el almacenamiento.
Papel filtro en nylon

Este material posee caracterfsticas idénticas al papel -

filtro en poliester.
Combinacibn tela fibra de vidrio

Este material es menos quebradizo que la fibra de vidrio
y puede enrollarse alrededor de la tuberfa, Sin embargo
es frfgil y debe tratarse con el mismo cuidado que el pa

pel filtro de poliester.

Nuevo, este material compuesto de tela y de fibra de vi-
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drio presenta una resistencia a la entrada del agua lige
ramente mayor que la del filtro de fibra de vidrio o de-
poliester. Tefricamente, la resfistencia a la entrada --
del agua disminuye a medida que la tela se disgrega y --

que el suelo se estabiliza alrededor de la tuberfa.

Nota: Algunos investigadores Europeos han observado que
la utilizacién de estos filtros delgados en los -
suelos que contienen una fuerte proporcién de fie
rro 1ibre podfa acarrear un estancamiento del fil
tro después de algunos afos.

Paja

La paja.se utiliza como filtro desde hace varios afos. -
Generalmente, se coloca alrededor de la tuberfa en la --
trinchera., Algunos Europeos colocan sobre la marcha una
tuberfa de polietileno envuelta por un filtro de paja. -
Las pajas de 1ino y de trigo son preferibles a las pajas

de cebada o de avena porque se pudren menos rdpido.

En el caso de tuberfas de pléstico, el filtro de paja de
be ser delgado. E1 suelo debe estar en contacto con el-
dren a fin de proporcionar un buen soporte lateral y una
cierta rigidez para resistir a las cargas. Un filtro de
masiado grueso puede disminuir el contacto lateral del -
suelo y acarrear un desplazamiento de la tuberfa en la -

trinchera o un aplastamiento de ella.
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- Grava

La grava puede utilizarse alrededor de la tuberfa para -
formar una envoltura que impide que las partfculas finas
de arena penetren en ella y disminuye la resistencia de-
entrada del agua en la tuberfa. Es neceQZria una gradua
ci6n en el difmetro de partfculas de grava para que fun-
cione como un filtro para la arena. La gran cantidad de
material requerido, l1a dificultad de colocarlo alrededor
de la tuberfa, el transporte diffcil en los campos fre--
cuentemente himedos hacen que este material sea poco uti
11zado. Este tipo de filtro sin embargo se utiliza co--

munmente en algunos pafses,
Técnicas de instalacidn de los filtros

E1 filtro debe utilizarse en los suelos que contienen un ---
buen porcentaje de arena y el plano del drenaje debe enton--
ces especificar su empleo. Ademés, deben tomarse ciertas --
precauciones en el momento de instalar los drenes. Las tube
rfas deben ser completamente recubiertas por el papel fil---
tro. Es preferible para la tuberfa de pléstico, emplear ---
aquella envuelta en fébrica. Cuando el fondo de la trinche-
ra es inestable, es aconsejable esperar condiciones mds ven-
tajosas. Sin embargo, si los trabajos por efectuar en estas
condiciones son de poca importancia, se pueden colocar las -

tuberfas sobre una cama de grava.
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Terraplenado de trincheras

E1 terraplenado de las trincheras debera hacerse en dos eta-

pas, un terraplenado inicial y uno final.
Terraplenado inicial

E1 terraplenado inicial consiste en recubrir la tuberfa o el
filtro con 15 a 30 cm de suelo superficial o de cualquier --
otro material permeable (ver fig. 3.4). En suelo rocoso, de

be evitarse arrojar piedras directamente sobre el dren.

E1 terraplenado inicial impide que los drenes se desplacen y
se romban durante el terraplenado final y permite tener alre
dedor del dren un med{o mds permeable que el suelo circunve-
cino. Ademds, si sobreviene una lluvia antes del terraplena
do final, los drenes estan protegidos. S{ el suelo contiene
rocas, es necesario un terraplenado inicial con un espesor -

minimo de 30 cm.

E1 terraplenado inicial se efectia frecuentemente con la ex-

cavadora.
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15a 10 cm
6air2po)

“Flg. 3.4 Terraplenado inicial con un suelo
superficial poroso

Terraplenado final

E1 terraplenado final puede ejecutarse por un tractor y un -
cargador frontal, una terraplenadora o un bulldozer. Toda -

la tierra excavada debe devolverse a la trinchera.

Debe dejarse que el suelo terraplenado se compacte natural--
mente y evitar compactarlo con la maquinaria {(ver fig. 3.5).
Cuando el dren cruza una depresién del terreno o una zanja -
un mfnimo de 60 cm de suelo debe recubrirlo a fin de darle -

una proteccidn adecuada.
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Fig. 3.5 En el terraplenado final, evitar compactar
con la maquinaria

Magquinaria utilizada para la instalacién del drenaje subte--

rréneo.

Para la instalacién del drenaje subterréneo pueden utilizar-

se diferentes méquinas. Las mis empleadas son:

- La retroexcavadora
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- Las excavadoras de rueda y de cadena

- E1 carro-topo

Las retroexcavadoras (con capacidad de cangildén de 0.385 de-

m3 o 0,480 m3 méximo) se emplean generalmente para efectuar-

los trabajos de drenaje subterrdneo de poca importancia en -
los terrenos rocosos y accidentados. Esta miquina puede tam

bién utilizarse en terrenos planos (ver fig. 3.6).
Ventajas:

- Versdtil

- Puede trabajar sin importar la condicién del terreno
Inconvenientes:

- Trabaja lentamente

- E1 fondo de la trinchera debe nivelarse manualmente
- Gran volumen de tierra excavado

- Pendiente uniforme diffcil de mantener

- Costo de instalacién elevado
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Ftg. 3.6 Retroexcavadora

Excavadora de rueda y de cadena
Excavadora de rueda

Esta excavadora presenta una gran rueda montada sobre un cha
sis en la parte posterior de la méquina. La posicidn de di-
cha rueda varfa independientemente de 1a méquina para mante-
ner la pendiente dada. Fijos a esta rueda una serie de can-
gilones llevan el material excavado sobre un transportador -
automftico que lo deposita a uno u otro lado de la trinchera

(ver fig. 3.7).



58

Detrfs de la rueda, un escudo impide que el materjal excava-
do caiga en la trinchera y una pezuila forma un surco en el -
fondo de la trinchera a fin de asentar mejor el dren. EIl es
cudo es 1o suficientemente largo para mantener una trinchera

1impia para la colocacidén del dren y del material filtrante.

Esta mfquina puede cavar trincheras de un ancho de 30 a 55 -
cm y una profundidad méxima de 1.80 m. La excavadora puede-

montarse sobre orugas o neumfticos,
VYentajas:

- Puede mantener una pendiente uniforme asf como muy peque

Ra
- Permite vigilar atentamente la colocacién de la tuberfa
- Permite la colocacidn del material filtrante

- Permite descender fécilmente dentro de 1a trinchera para

reparar las averfas
- Permite la instalacién de diferentes tipos de tuberfas
Inconvenientes:
- No puede trabajar en terrenos rocosos

- Gran cantidad de material excavado



59

Excavadora de cadena

En este tipo de mfquina, la excavacidén se hace por medio de-
una cadena sinfin provista de pequefios cangilones que traba-
jan verticalmente o con un dngulo de 45°, E1 material exca-
vado se deposita a cada lado de la trinchera. Generalmente,
ésta m&quina hace una trinchera menos ancha que la excavado-

ra de rueda, 25 a 40 cm.

SRSty |

oo vk, ¢

Fig. 3.7 Excavadora de rueda

Ventajas de la excavadora de cadena:
- Puede mantener una pendiente uniforme asf como pequefa

- Permite vigilar atentamente la colocacién de la tuberfa
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- Permite la colocacién del material filtrante

- Terraplenado de la trinchera mds fdcil debido al poco ma

terial excavado
- Permite la instalacién de diferentes tipos de tuberfas
Inconvenientes:
- No puede trabajar en los terrenos rocosos

- La trinchera m&s angosta hace mfs diffcil descender para

reparar las tuberfas

- Progresa muy lenta y diffciimente en suelos arcillosos -

saturados (ver fig. 3.8)
Carro topo

Este aparato esta formado por una pezufia unida a un tractor-
por medio de brazos y de cilindros hidrfulicos. La pezufia -
cava una galerfa en el suelo. Los cilindros permiten ajus--
tar la profundidad y la pendiente de la pezufia. En la parte
posterior de la pezufa, una tuberfa permite la entrada del -
dren y su colocacién en el interior de la galerfa {ver fig.

3.9).
Ventajas del carro topo:

- Puede mantener una pendiente uniforme asf como pequefia
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oL

Fig. 3.8 Excavadora de cadena

- Puede hacer el trabajo m&s répidamente

- No hay terraplenado de trincheras

- Puede trabajar en suelos ligeramente rocosos
Inconvenientes:

- Correcciones al nivel de la tuberfa diffciles de reali--

zar
- Limitada a la instalacién de tuberfas de pldstico

- Colocacién del material filtrante muy diffcil (tuberfa -

envuelta)
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- Requiere una excavadora para jinstalar las tuberfas colec
toras de 6" o mds y una retroexcavadora para hacer las -

uniones y las correcciones al! nivel! de la tuberfa

Fig. 3.9 Carro topo
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Estructuras especiales
Descarga del dren

La descarga del dren constituye un accesorio indispensable -
para asegurar el buen funcionamiento y la proteccién adecua-
da del sistema de drenaje. Serfa una mala economfa descui--

darla durante los trabajos de instalacién.

En general, su descarga es al drenaje pluvial, a una corrien
te natural o en una clerta instalacién (por ejemplo un regis
tro). . Su descarga debe protegerse suficientemente para re--
sistir a la erosidn de los taludes de la corriente. Es acon
sejable prever una proteccidn contra el retroceso del agua y
de 10s restos al interior del sistema para cuando se presen-

ten las crecientes.

Una manera préctica y econfmica de asegurar una buena descar
ga es la de instalar al extremo del colector una tuberfa rf-
gida no perforada. Dicha tuberfa, puede ser de acero o de -
asbesto cemento. En todos los casos, la tuberfa rfgida debe
tener una longitud mfnima de 3 m y un didmetro de 5 cm supe-
rior al del dren colector. S1 el didmetro del dren colector
es de 25 c¢cm o mds, la tuberfa rfgida debe tener una longitud

superior a los 3 m.

Esta tuberfa debe recubrirse en sus dos terceras partes de -

cuando menos 60 cm de suelo. La extremidad de descarga en -
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la corriente debe estar a 30 cm de)l nivel del agua normal en

e) emisario (ver fig. 3.10).

MSximo 1/3 de
long.de la tube
rfa. [

et e
Min J05m 0P - Fiberfa rigida, mfn, -
. am, delongitud

Fig. 3.10 Descarga del dren

Segin la importancia de la corriente, puede ser necesario co
locar la descarga del dren hacia atrfs de manera de proteger
la contra el movimiento de los objetos que arrastre la co---

rriente (ver fig. 3.11).

Corriente Suelo Tuberfa
de Agua Excavado Rfgida

Fig, 3.11 Descarga del dren en una corriente
importante
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En el caso de corrientes muy profundas, es recomendable colo
car una plataforma de concreto o de piedra directamente bajo
la descarga del dren a fin de impedir la erosidn de los talu

des del cauce por el agua del dren (ver fig. 3.12).

s T té‘*»:L LL‘- L.&.n-& Aot s RV}

g,
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. ,_(.{l = — ’;,
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Fig. 3.12 Plataformas de descarga del dren
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La descarga del dren puede estar provista de diferentes ti--
pos de boca. En todos los casos, la salida serd provista de
una rejilla para impedir la entrada de pequefios animales al-
sistema de drenaje. Las aberturas de la rejilla no deben so

brepasar 2,5 cm (ver fig. 3.13).

Fig. 3.13 Rejilltas que impiden }a entrada de
pequeios roedores

Puede suceder que durante las crecientes sdbitas, el nivel -
del agua en el emisario se eleve mds alto que la descarga. -
Se recomienda entonces un dispositivo de puerta batiente a -
fin de impedir que penetre cualquier objeto al colector (ver

fig. 3.14).
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Fig. 3.14 Puertas batientes

La deséarga de un sistema de drenaje debe siempre estar lim-
pla a fin de asegurar un escurrimiento 1ibre y r&pido del --
agua, Todos los objetos, sedimentos y vegetacién acumulados
cerca de la descarga deben retirarse. Se supervisarf tam---
bi&n el estado de las zanjas. La inspeccién regular de las-
descargas en la primavera y después de las tormentas donde -
e) agua se eleva mfs alto que la descarga es una garantfa pa
ra el buen funcionomienfo del sistema de drenaje (ver fig. -

3.15),
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Fig. 3.15. Inspeccionar regularmente las
descargas del dren

Registros

Un registro es una cémara de concreto o de acero galvanizado
suficientemente grande para permitir la entrada de un hom---
bre. Sus funciones son las de permitir que varios drenes o-
colectores se descarguen en uno sélo, observar el funciona--
miento de los sistemas de drenaje y recoger los sedimentos -
transportados por el agua. El registro debe situarse en el-
lugar menos susceptible de estorbar en los trabajos (fig. 3.

16) .
Captacién superficial

La captacidn superficial permite que el escurrimiento en una
depresifn entre directamente al dren. Debe de instalarse en

el punto més bajo de la depresién y en un lugar donde no sea
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Cubierta (de madera,concreto o acero)

Calectores
Colector

Fig. 3.16 Registros

susceptible de dafarse. El suelo circunvecino debe desenyer
barse. La captacifn superficial no es recomendable en los -

terrenos erosionables (fig. 3.17).

’Rlella

“Cuello de concreto

Tuberfa de .. Junta cementada

alcantarilla = {7
el
o i s 6

e

4 metros

Fig. 3.17 Captacidén superficial

Trinchera filtrante

En donde la cantidad de escurrimiento es poca y Ins sedimer -
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tos pueden ser importantes, puede construirse una trinchera-
filtrante, La trinchera filtrante es una trinchera de drena
je rellena de materiales gruesos. La graduacién de los mate
riales filtrantes va del mds grueso en el fondo al méds fino-
en la superficie para funcionar como filtro. El suelo de la
superficie puede sufrir un azolvamiento (se impermeabiliza)-

con el tiempo y debe entonces renovarse (ver fig. 3.18).

. Sabie grisyer gravie ou
ancasye 1any ley dulres endroty
¥
Materei de plus
" Py oSk

T RNENT AT
- Suelo poroso
en terrenos cultivados

Fig. 3.18 Trinchera filtrante

1. Arena gruesa, grave o material triturado en otros lugares
2. Materfal poco a poco mds grueso
3. 15 a 20 cm de grava, wmaterial triturado o pedacera de dre

nes fracturados



CAPITULO 4

LIMITACIONES Y MANTENIMIENTO

Limitaciones

Zanjas contra drenes subterréneos

Algunas veces se presenta una eleccidn entre el drenaje sub-
terr&neo, tuberfas enterradas, y las zanjas, dos técnicas de

saneamiento valederas.

Las zanjas profundas requieren una fnversién inicial mucho -
menos considerable que el drenaje subterrdneo, pero necesi--
tan un mantenimiento perfodico (1 afo). Ademds, ocasionan -
una pérdida de terreno debida mucho mds a su efecto restric-
tivo en la circulacién de las m&quinas que por la superficie
ocupada por las mismas zanjas. La eleccibén de uno u otro --

sistema debe basarse principalmente en criterios econémicos.
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Mantenimiento

E1 mantenimiento de toda la red de zanjas es muy costoso. -
Deben dragarse cuando menos una vez por afo, rectificar las-
paredes que se desmoronan f&cilmente bajo la accifn de las -
infiltraciones laterales y retirar las hierbas que crecen --

abundantemente y obstaculizan el escurrimiento.
Delimitacién de zonas himedas en una red obstrufda.

Después de que una tuberfa deja de funcionar, no se tarda mu
cho en constatar que una zona del lugar esta fuera de servi-
clo, la tierra se vuelve més himeda y toma un color mis obs
curo que el resto del terreno. Para proceder a las repara--
ciones necesarias, no hay més que determinar el punto preci-

so donde se ha producido la falla.

Para el efecto, se marca primeramente por medio de postes el
lugar sospechoso, de manera de localizarlo posteriormente --
cuando el suelo se haya secado un poco, pues es conveniente-
no ejecutar los trabajos en el momento en que la humedad del
terreno no los haga diffciles. Una vez que las condiciones-
sean adecuadas, se excava perpendicularmente a la direccién-
del dren, una pequefa zanja transversal T que desciende has-

ta el conducto (ver fig. A).
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sentido del
flujo

trinchera abier
ta, el agua
brota

Fig. A Esquema en planta de la zona
obstrufda

Si en el punto en que se ha ablerto el suelo esta muy himedo
y el agua brotard de entre los intersticios, se concluye que
el punto obstrufdo esta situado aguas abajo de la trinchera.
Y al contrario hacia aguas arriba si el terreno esta seco y-
el conducto funciona normalmente, Se excava entonces, Segin
el caso hacia aguas abajo o aguas arriba de esta primera zan
ja y paralelamente a ella, una segunda trinchera, de esta ma
nera se llega a circunscribir la parte de la tuberfa donde -
se ha producido la obstruccidn. No queda m&s que reparar el
dafio, siguiendo la 1fnea del! dren entre las dos zanjas, reti
rar la tuberfa y reemplazarla, teniendo cuidado de tomar to-

das las precauciones indicadas en métodos de construccién,.
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Caso de entarquinamiento de la zona aledafa a los drenes

Debe sefalarse igualmente el caso donde en una zona més o me
nos extendida, la eficacia del drenaje disminuye progresiva-
mente por entarquinamiento de los intersticios en el suelo -

alrededor de los drenes.

Este caso es muy grave y précticamente sin remedio. Se mani
fiesta generalmente por el depfsito de un 1imo muy fino en -
la zona que rodea inmediatamente al dren, 1o que disminuye -

poco a poco la permeabilidad.

La descarga colectada baja progresivamente en tanto que el -
agua que 1lega a pasar es muy clara ya que ha sido filtrada-

por el limo fino.

Frecuentemente en este caso, 1a dnica solucién es la recons-

truccidn de 1a red entarquinada.

Para evitar que se repita tal fenémeno, es necesario rodear-

el dren de un filtro o de un material filtrante.



CAPITULO 5

EJEMPLO NUMERICO

En una extensa zona de irrigacién se han presentado graves -
problemas de drenaje que han hecho disminuir notablemente el
rendimiento de 1os cultivos., Esta zona durante la época de-
riego (1 de enero hasta 31 de mayo) dispone de una recarga -
uniformemente distribuida de 4 mm/dfa. La precipitacién ---

anual que se presenta en dicha zona es desprecfable.

Actualmente en épocas de riego el nivel freftico se encuen--

tra a 0.5 m por debajo de la superficie del suelo.

Se considera que para mantener la produccifn de los cultivos
y evitar la salinfzacién de los suelos, el nivel fredtico de
be mantenerse a 1 m bajo la superficie del suelo durante la-
época de riego y por 1o menos a 1.90 m durante el resto del-

afio.



76

Considerando las siguientes alternativas, determine el espa-
ciamiento necesario para ambos casos, {(ver fig. 5.1) para --

zanjas y drenes.

I.dm

la. Alternativa. Con zanjas de 0.60 m de ancho en el fondo,
taludes 1:1. Se pueden profundizar hasta 2.10 m, consi-

dere un tirante de agua de 0.20 m (ver fig. 5.1).

2a. Alternativa. Con drenes entubados (U = 0.30 m) instala-

dos a una profundidad de 2 m (con difmetro de 20 c¢m).

La solucidn de ambas alternativas, se puede realizar median-

te dos formas:
I Soluci6n analftica

IT Solucién gréfica
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Solucién por zanjas

De l1a fig. 5.1 se tienen los siguientes datos:

0, =D = 4.90m; 0, « Mo 045 m; K, - 0.40 m/dla
2" 9 1 1

K, « 0.0 m/dla ; Cd = 4 mm/dla = 0.004 m/dLa

2

tamb1én se puede valuar el perfmetro con la ec (2.1.8) o sea

u=0.60+2(0.2) /it e o 1.16m

I Solucién analftica

Aplicando Ya ecuacién de Ernst para drenaje por zanjas -
(caso b), o sea la ec. (2.1.17) y sustituyendo los da---

tos, resulta que:

0.004 L7

0.90 = +
¢ [lo.a100.45) + (0.8)14.9]

, 0.004 1 WAL
3.1416 (0.8) 1.16
2
0.9 » LWL, 000 L 44

32.80 2,5133

2

0.90 = 0.0001219512 L° + 0.00229 L
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de donde

4

L® ¢ 18,8037 L - 7380.00 = 0

Ahora, resolviendo l1a ecuacién anterior y tomando la --

rafz positiva, resulta que:

L=T77Tm

Solucién gréfica

Empleando la gréfica IIIb. para 1o cual se necesita:

KD = Ky 0, + Kz 02 } KD = 0.40 (0.45) +

+ 0.8 {4.9) = 4.10

KD = 4.10
Hoo 090 | 95 5 M. g
¢, 0.004 ¢

Ahora, calculando la resistencia radial &, con la ec, --

(2.1.13); y haciendo 0, = 0,y P = U entonces

! L (4,901

. 0,573
3.1416 (0.8) " 1.16

Con 1o anterior ya se tienen los valores necesarios para

utilizar la gréfica Illb. es decir:



Ko = 4.10
H/Cd = 225
W = 0.573

con 1o cual se obtiene que L = 78 m
Solucidén por drenes entubados
¢ Solucién analftica

Recordando que: H = hv + hH * hp»

te vertical (hvl es calculada como s

¢ Dv H 0.9
v d K

la componente horizontal (hH) con:

2
Cd L 0.004 L

79

entonces la componen

{gue

0
= 0,009 m

K 0.40

2

h, = s

= 0.0001219512 L

hy + 0.0001219511 !

y la componente radial (hR)

8 (KD, 4K 0, s [(0.4)00.45)400.8)(4.9)]

2

40
! (—2)

hg = C, L W=C, L — L
R d d "KZ n

n b
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! Lo 4 {4.9)

h n
3.1416 (0.8) 3.1416 (0.6)

= 0.004 L

R

0.004 L (0.9317] = 0.003727 L

h, = 0,003727 L

R

Sumando efectos, ec (2.1.9), resulta finalmente que:

0.90 = 0.009 + 0.0001219512 t2 ¢ 0.003727 1

?

o bien L® + 30.56 L - 7306.20 = ¢

de donde L= 71.55m=z172m L=172m
Solucibn grafica
Con la gréfica lllb y de manera semejante, con

KD « 4,10

H_

Cq

Y con W= 0.9317, entonces, resulta que

72 m

—~
n

Ahora, comparando los valores obtenidos con la solucidn-
analftica y la solucién grdfica, se concluye que ambos -

métodos de cdlculo son satisfactorios.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacibn se presentan las conclusiones sobre el traba-

Jo:

En

a)

general, el drenaje subterréneo:
Permite trabajar el suelo en buenas condiciones
Permite sembrar temprano en verano

Permite una mejor asimilacién de los abonos por las plan

tas
Aumenta el rendimiento de los cultfvos
Disminuye Yos riesgos de enfermedades de las plantas

Permite cosechar en huenas condiciones
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g) Reduce el costo de la mano de obra, el terreno es mis f§

cil de trabajar

h) Agranda la superficie de cultivo por la reduccién del nd

mero de zanjas o de arroyuelos profundos

Considerando todos los inconvenientes, el saneamiento por --
zanjas abiertas presenta ventajas inobjetables en ciertos ca
sos donde el drenaje por tubos no podrfa dar buenos resulta-

dos. Dichos casos pueden ser:

a) Evacuaci6n rfpida de grandes voldmenes de aguas superfi-

clales
b) Saneamiento e irrigacién combinados
c) Pequefas pendientes del terreno por sanear
d) Drenaje de terrenos de poco valor

e) Secado de terrenos recuperados en los polders (ganados -

al mar)
Recomendaciones generales

E1 drenaje subterréneo para ser eficaz requiere de ciertas -

condiciones mfnimas del suelo, tales como:

a) Que la conductividad hidrfulica media sea superfor a ---

0.03 m/dfa



Insuficiencia de la seccién

ALGUNAS RECOMENDACIONES SOBRE POSIBLES OBSTRUCCIONES

CAUSAS

Insuficiencia de la pendiente

Mala

calidad de las tuberfias

Defectos en la ejecucién de -

los trabajos,

1a colocacién de tuberfas,

sniones defectuosas,
ras mal

terraplenadas,

etc.

por ejemplo ma-

trinche-

Entrada de pequefos animales-

los

drenes

MEDIDAS PREVENTIVAS

Estudiar adecuadamente el proyecto y dimensionar
las de manera que las tuberfas sean capaces de -
1levar una descarga correspondiente al volumen -
de agua que se supone deben evacuar.

Esta causa de obstruccién es mfs rara en los co-
lectores de un drenaje transversal que en los --
longitudinales. No debe producirse jamfs si el -
proyecto ha sido estudiado convenientemente y el
trabajo convenientemente realizado.

Si se emplean de mala calidad, que se fracturen,
el escurrimiento podrfa verse interrumpido. Se -
requiere aquf acudir a buenos fabricantes.

Gran cuidado en el estudio de los proyectos y en
la ejecucifn de los trabajos.

Instalar rejillas en las bocas de descarga

€8



Rafces de drboles o arbustos Si es imposible alejar suficientemente los dre

que entran en los drenes nes de los &rboles, se disponen de tal forma -
que solamente sus extremidades superiores se -
acerquen a los drboles (fig. A) o bien se pre-
ven drenes protectores (fig. B).

CARRETERA CARRETERA

0O OO0 O Q= LINEA DE ARBOLES 0 0G0 OO0 C O

Y/ yiie

Fig. A Las rafces de los &rbo Fig. B Se puede colocar un dren protector
les no pueden alcanzar (dren sacrificado).
més que la extremidad-
superior de los peque-
fos drenes.

DREN
PROTECTOR

v8
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b) Que la profundidad del suelo permeable sea superior a --
0.90 m
c) La ausencia de un lecho endurecido e impermeable en la -

zona de suelo situada por encima de los drenes

Nota: Los suelos que no rednen estas propiedades mfnimas de--
ben ser objeto de un estudio particular

Disposicién de los drenes

De manera general, la direccién de los drenes deber& ser con--

forme a 1a siguiente tabla:

DIRECCION DE LOS DRENES

Valores de la mayor Direccién de los drenes en -
pendiente del terre relacién a la mayor pendien-
no te
(%)
0 a 0.1 Longitudinal
0

Transversal

1 a 2 Transversal
0
Longitudinal

2 0 m&s Transversal
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Difmetro de los drenes (D)

El difmetro minimo recomendado para los drenes es de 0.1 m -
ya que se colocan en suelos donde hay riesgo de sedimenta---

ci6n en los drenes.

Los drenes deben tener el mismo didmetro en toda su longi---

tud.
Pendiente de los drenes (S)

Para obtener l1a mejor eficacia de los drenes se les deberd -
orientar de tal suerte que su direccién no favorezca una pen
diente superior a 1.5% en los suelos arenosos y a 2% en los-

otros suelos.

Los drenes deber&n tener una pendiente suficiente para que -
la velocidad de escurrimiento a tubo 1leno sea de 0.40 m/s -
en los suelos donde hay riesgos de sedimentacién en los dre-

nes .

En ausencia de riesgo de sedimentacidén en los drenes, la pen
diente minima debe ser de 0.1% para los drenes de 0.10 m de-

didmetro.
Longitud de los drenes (L)

La longitud mdxima de los drenes se determinard por medio de
10s nomogramas 1 y 2 segdn sea su coeficiente de rugosidad -

(n).



La longitud m&xima que se dard a un dren serd aquella que --
proporcionar§ una descarga fgual a la m&xima descarga (a tu-

bo 1leno) para un difmetro y una pendiente hidrfulica dadas.
Boca de descarga

Para asegurar la evacuaci6bn del agua de un dren o un colec--
tor a una corriente, una zanja o un dep6sito debe protegerse
la salida con una longitud de tuberfa continua, rfgida y no-

perforada.

Las dimens{ones mfnimas de l1a tuberfa de salida se indican -

a continuacidn:

DIMENSIONES MINIMAS DE LA TUBERIA DE SALIDA

Didmetro del Longitud Didmetro Minimo
dren o colec minima de la boca de
tor descarga

(mm) (m) (mm)

100 3 125

150 3 200

200 4 250

250 4 300

300 5 375
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Demostracién de L

TA
0

Para realizar dicha demostracién, hay que tomar en cuenta lo
expuesto en métodos de disefho y 1a siguiente figura; por lo-

que:

H—"A e nl >~ -nL ——%
k———1 -L (n + —) ———%—:—— . L(n-r)—‘l

Para n = 0; ILBO = L/7 y 'LAo <, (ver 1a figura ante---

rior), por lo tanto

]
® ne :
M.Q._I:LL.L ozL[__r|.

o bien

W 2 zL[—-uo—)u-’—il (1)
K 20 in 2n

Ahora bien, para demostrar a que converge (I + ’—)(l - 1—) -
2n n

se aplicard el producto infinito de Wallis; que es 1o s{----



90

guiente:

Aplicaciones repetidas de la férmula recurrente

n/2 m/?

j sen x dx » ! J sen™ % x dx para n > !
n
0

0

que se encuentra en tablas de integrales, dan con facilidad-

los resultados

n/2 /2
Senu x dx = 2k-1 + 2kh-3 . 2R-5 - 2R-7, ...., I dx
: 2k + 2R-2 + 2kR-4 . 2k-6, i...., 2
0 0
(A)
n/2 n/?
Su‘ihl x dx * 2k . Ch-2 + Ch-4 - 2k-6, ...., 2
2k¢1 + 2k-1 « 2kh-3 . 2R-5,..., 3
0 0
sen x  dx (8)

Calculando 1as integrales restantes y dividiendo la ec (B) -

entre la ec (A), y despejando a 2/n se llega a:

1.3.3.5.5.7.7.9.9.11.101....,{2k-1)(2R+1)
2.2.4.4.6:.6.8.8.10-10,.....,2k . 2k

n/2
j Sen“" x dx
0
n/2
j S¢n2h x dx
0

i =
n
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Pero el cociente de las dos integrales converge a 1 cuando k

crece. Esto se puede demostrar como sigue. Como 0 < sen «x

<1
n/? n/2 n/2

0 t[ sen?® y ax %[ sen’t x dx %I Senzk"x dx
0

0 0

Dividiendo por la primera integral y usando la férmula recu-

rrente original,

n/?
[ Stm“z x dx 2he!
0
I <

< 77T bl
/ sen®*!  dx 2%
0

de modo que el cociente tiene por 1fmite 1. Asf,

2, pgm 1e3:305.5.7.7. ..., (2k-1) (2hel)
" 2:2:4-4:6:6.,00.000, 2k - 2k

que es el producto de Wallis

Con lo anterior, se puede sustituir en 1a ec (1) y con lo --

cual resulta

y con ello queda demostrado dicho término.
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GRAFICA 1. Drenaje por Tubos (Férmula de Hooghoudt)

Grdfica Ia: L=5-25m,

Grdfica Ib: L=10-100m
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GRAFICA Il capa Impermeable a Gran Profundidad (D>'/.L)
{(Férmula de Ernst)
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Grafica II1 . Resistencia Radial (R,) Caso Suelo debajo de
los drenes consiste de dos estratos diferentes
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