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ANTECEDEN

El drenagje subterranso Surge como una Necesidad de Controlar los €XCedentes de g, iz en las
Larcelas da cultivo, se basa g un conjunto de Practicas y/o técnicas encaminadas g aliminar, z
una velocidag suficiente, g agua libre de I3 Superficie del sysig ¥ de la zona de las raices, parg
Prevenir dafios gz a8 plantag ¥ mantener an Condiciones favorables los suelos en donde
deseamos Cultivar,

En las regiones himedas, ef drenaje es esencial para incrementay ef rendimiento de Iog cuitivos

TeMmoviendo los €xcesos de agug desde Iz zona de las raices. Ep fegicnes aridas, ef drenaje es /
necesario parg Conirlar g salinidad por efecto de malas técnicas de riego, en esie casg ei(
jdrena_ie ¥ e riego son Gos practicas compremenfarjas, en la medida que para lavar yn suelo se !
] debe aplicar grandeag laminas de riego v por Consecuencia la Necesidad de drenaje aumenta.

fBa;,re estg situacion, o drenaje Subterraneg fiene ung aplicacién de tipo agronémico,

2 a nivej Mundiai, para atender a asta problemética se
planteg instalar en muchas regiones drengje Subterraneo. A nivel internacionaj 8¢ puede
mencionar, gue de acuerdo con fa FAQ v la UNESCO, fas estadisticag Mundiales indican due
mas de la mitag de jas tierras bajo riego presentan problemas de salinizacién Secundaria,

encuentran abandonadas POr exceso de sajes [Gonzalez of al. 1999]. México no es fa excepcion;
bues existen importantes Zonas de riege Que se encuentran ensalitradas Y que requieren ser ]
rehabilitadas a fin de rescatar gy productividad. Por sjemplo, se han hecho apreciaciones de jg
Superficie que Dresenia esios broblemas y ge indica que de ios 8.2 miliones hectéreas 0ajo riego!
Con que cuentz México, 1.2 millones ge hectareas aproximadamente fiene problemas de
salinidad v de drenaje deficiente en diferentes grados [Gonzalez et al. 1999 y Namuche, 1959]

ILa Fecupsracion ce estas dreas requeriré de diverscs trabajos gue incluyar desde iz mejora de
las redes de distribucion Y de drenes Colectores hastg el lavado de suelos y g construccién de
i ' imiento de log mantos fredticos ¥ fa remocion de fas

|
El problema del drenaje subterranes reside en valorar Cerrectamenie |z utiizacisn potencia] de}
los terrenos, proyectar e instajgr el sistemz drenaje mas econdmico en {errenos Gue lo

justiﬁquen, Y mantener un sistema que funcione de tal manerg Que se produzean los méx;mos‘

rendimientos y los Mayores beneficios. |

|
Para disefigr un sistems e drenaje, se debe realizar Una invesﬁgacién previa de campo, en/
donde se agnalice Cuidadosamente 1as causas de SXceso de agua ¥/o sales aplicacion directz de;‘
alizs dosis ge riego, filiracionas de vasos, canaies y zanjas o bien llegar =z terrens por flujo |
| Sublerrénes de olras &reas) Aunado a o anterior, se depe considerar: is topo rafia dei fterreno, |
ﬁ o L ;A ) e o L
fas condicionag fisicas v quimicas del suglo, gf Comportamiento de [ superficie fredtica, e fipo,

de culiivos en |3 Z0ona, el valor de ia tierra v el uso de los predios Colindantas [Gavande, 1991]

aguas de lavade,

|

i

[~
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ANTECEDENTES

‘Existen diversas soluciones analiticas v numéricas que permiten obtener informacion para &l
disefio de| sistema de drenaje agricola. Lz mayoria se apoyan Yy consideran el calculo de I
| posicion del nivel freatico, el contenido da agua en el suelo v la velocidad de flujo hacia los
drenes; sin embargo, son herramientas complicadas de manejar analiticamente, Y algunas de
ellas requiere de un tratamiento de modelacion numérica.

| El uso de soluciones numéricas puede ser evitadza a iravés de la simplificacién de las ecuacionses
diferenciaies que gobiernan el fendmeno Para cerivar expresiones analificas apreximadas: sin
embargo, parte de estas aproximaciones analiticas no epresentan y consecuentemente
cuantifican correctamente ia carga inmediatamente sobre ios tubos de drenaje e incluse algunas

de ellas ignoran los cambics Que ocurren bajo condiciones transitorias [Fipps et af. 1991 I

Al respecto, Walter ef af (1993), menciona que la carga sobre al dren, es una funcion de ias
fpropiedades de! suelo, de ia geometria de jos tubos de drenaje y de ias propiedades de |z

-

Aunque el drenaje es un fendmenc en régimen no permanente, la mayoria de las formulas de
espaciamients anire drenes Suponen condicicnes de régimen permanenie. Esie tipo de
relaciones son ampliamente utilizadas para disefic de sisteima de drenaje vy en la actualidag ne
esta en duda su utilidad practica. Una de las frmulas mas conocidas para ef disefio de sis‘temas{
de drenaje parcelario es |g desarrollada por Hooghoudt en 1940. i 4 formulz es muy simple]
rque parte de relaciones directas entre la descarga y la altura de nivel fredtico en el ceniro de
los drenes [Wesseiing, 1964]. El uso de ests férmuta parg propositos de disefio es muy
difundido: sin embarge, su aplicacién se puede llegar g complicar por desconocimiento de
algunos pardmetros fisicos, como es por ejemplo, el espesor de I3 Ccapa impermeable que puede
llegar a ser muy dificil v costoso de esiudiar en campo, por ésta razoén en algunos casos se ha
tenido que aplicar el método de ensayo v error para el calcule del espaciamiento.

Utilizando los mismos supuesios de Hooghoudt, Kirkham derivé unz sclucien ara fiujo hacia
drenes considerando flujo en estzdo permanente y en 1961, publicéd una soiucion que tomz en
cuenta la pérdida de carga sobre los drenss. Sara &sia soiucion Tokséz v Kirkham (1961)
proponen una solucién que argumentan es aplicabie 2 ig Mmayeria de los casos Gue se pueden
tener en la praciica. |

La teoria para simuiar iz superficie frestica entrs dos drenes, se basa en Iz ecuacion derivada de
la ley de Darcy v del principio de continuidad, gue por la forma que toma es conocida como Ig
ecuacion general de |z “Elipse” [van Der Ploeg et af 1997]. Ademés, de ias ecuaciones de
Hooghoudt v Herbert gue permiten calcular Iz carga inmediataments sobre Jos drenes.

Estas soluciones y otras gue oudieran considerarse resuliar ser iundameniales para el ingenierc |
Cuya labor es disefiar sistemas de drenaje parcelario. Sin embargo, de acuerdo con la svidencia
practica, la mayoria de elias tienen incertidumbre con relacién a ia determinacidn del perfil dal
nivet fredtico y de ia carga inmediatamenie sobre los drenes, siendo estz unz de las razones |
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éxico presenta una problematice precoupante con reiacion al drenaje agricola. De 6.2 millones
de hectéreas bajo riego, 1.2 millones de hectareas presentan proplemas de enszlitramiento y deJ
niveles fredticos someros [Gonzalez ef al. 1899]. Como ejempio, en alguncs distritos del noreste
del pais, la productividad agricola se ve disminuida entre un 30% ¥ un 50% por problemas de’
drenaj

renaje

Como parte de las actividades que realiza el Instituto Mexicans de Tecnolegia de! Agua, con
relacion a esta problemética, en 1994 se inicio un proyecto de investigacién para identificar y
cuantificar ios procesos fisicos en el suelo que influyen en el comportamiento del nive| fredtico y
los procesos de contaminacion que ocurren deniro de jos susics agricolas. El proyecto en sy
fase inicial contemplé la construccion de un drea experimental (mesz de drenaje) con el
propésito de realizar esiudios sobre af flujo del agua vy fransporte de contaminantes en un suelo
homogéneo. En 1995 se colocd un suelo artificial (arena de texiurs media); los primeros dos
anos se encaminé a la formacion de herramientas parz la investigacion: infraestructurs
experimental, dispositivos de medicitn, elaberacién v desarrolio de programas de computo, entre |
otros. Posteriormente de 1998 hastz 1998 se realizaron una serie de experimentos enfocados ai‘
estudio del drenaje agricola subterréneo y al transporte de contaminantes.

Er particular, los trabajos relacionacos con el drenaje subterrénec han tenido lg finalidad de
estudiar algunas férmulas de iz teoriz de! drenaje parcelario. En este sentido, el presente trabajo
presenta ios resultados de la evolucion de las ecuaciones de Hooghoudt y Herbert, gue son dos
de las mas empieadas bara el disefic del drenaje agricola, io anterior fue posible mediante Ea)
comparacion de la informacién experimental con g simulada o calcuizda. ‘

Ademas vy 2 manera de complemento, se presenta una breve discusién sobre si efecio dei‘l
parametro “D” (profundidad de lz capa impermeable a pariir de la posicidén de los drenes). Paro}
lo cual se estudiaron experimentaimente tres condiciones de espaciamiento entre drenes “I”. De |
{los resuliados en lg fase experimental y apoyandese en lz revisién de expresiones de Iz teoriz
del drenaje parcelario subterréneo, se concluye que las ecuaciones no son tan precisas como se
quisiera y que por consecuencia todavia hay mucho gue hacer en este campo.

|
L ]
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CBJETIVOS

JETIVQOS

El trebajo plantea:

a).- Estudiar experimentaimente el grado de precisién de [as eXpresiones propuesias por
(Hooghoudt y Herbert), para determinar la carga inmediatamente sobre el dren,

b).- Analizar experimentalments la correlacion enirs los perfiles {redticos estimados con ias
ecuaciones de Hooghoudt y de Herbert con respecio a datos reales.

¢).- Introducir una breve discusién sobre Ia importancia y efecio que tiene la adecuada
estimacién de la profundidad del estrato impermeable.

d).- Proponer una secuenciz metodoidgica para determinar la separacién entre drenes,
probando su bondad bajo condicionss coniroladas vy de campo.




CAPITULO | ES T UDIC EXPERIMEWNTAL

i

«

A,

R

fri

STUDIO EXPERIMENTAL

.

!

Ef capitulo | proprociona la informacién del trabajo experimental en la mesa de drenaje, se
presenta: la infraestruciura experimental, el equipo necesaric para el desarollo de los
experimentos, las variabies a estudiar, las caracteristicas del material poroso v, finalmente &l
disefio v la metodclogia experimenial.

Le primera parte muestra las caracteristicas principales de la mesa de drenaje, el equipo
necesario para reglizar las mediciones durante los experimentos (profundidad del nivel
frealicc, gasto de enfrada al sistema “Q.” v gasto a la salida de los drenes ‘@), las
propiedades del material porose de ia mesz de drenaje (arena).

=1 una segunda parte se presenta e disefic experimenia, asi como el proiocolo seguido en |
la fase experimental.

Finalmente, se presente un resumen grafico de los resuliados experimentales.
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medir la profundidad del nivel fredtico se instalaron 36 pozos de obsemacéén/(ver Anexo
on distribuidos a fo largo de ia mesa de drerigje en forma simsirica con respeacic
columnas de drenes; es decir, a 0.4, 1y 2.5 metros alrededor de cada columna.
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Foto #5. INSTALACION DE POZOS OE OBSERVACION.

La profundidad del nivel fresticc se obiuve uliizendo un dispositive eleciromecsnico
desarrollade en e Instituto Mexicano del Agua, denominado “RANA™- Respuesta acustica dg
nivet det agua-, Tamari, {1997), verfcto # 7.

= cobre gue contione

=
=y .’.G_Lz

La RANA se compone por una cinta métrica unida a un fram
un sensor, que al contacto con ef agua emite una sefia! sonore {sumbad
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Foto #8. APARATO MEDIDOR DE FLUJO Y RANA.
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£l gasic gue entro al sisiemna. se cuantifico utilizando un medidor ulirasdnite (modelo

“Uniflow”, marca: Contrelolron), previamente calibrado v programade varz las condiciones
dimensiones de la uberfa de la mesa de drenaje, foio # #6-0

<

3 RBmelmis # 5 Yo e Tt
1.71.4.- iedicién del gasio e iz salfida de los drenss.

o

i..a medicion dei gasic descargade por los drenes. se realizé medianie aforo voiumétrico,
utifizando un crondmetro vy botes ciiindricos con capacidad conccida.

! Capacidad Niimero de boie |

| _ 1 2 3 4 3 6 7

| =R 65.5 64,74 648 1 6523 63.0 63.15 650 |

Tapia & 1. CAPACIDAD DE L OS BOTES UTILIZADOS PARA MEDIR EL GASTO EN CADA DREN

Foto £ 8. MEDICTON DEL GASTO A LA SALIDA DI LOS DRENES

La adecuads delerminacién dei vaior de las variabies invoiucradas en un sistema de drenaje
sublerranec eniubado es la principal causa de éxito en el funcicnamienio del mismo. asla
clividad se raduf‘e a i rabajar on expresiones matematicas considerande ias condiciones
oresentes en g camco con iz finglidac de nropenar 2 mwjo atiernative de furcicnamisnic
sistama de drengjs. En sl presente estudic s& nan ciasificade las vanakles dgj s;stema ds iz
mesa drenaje en dos categorias:
a).- Varigbles de la mesa dg drenaie. Son las variables intrinsecas de la mesez de drensis
eszaciamientc enire drenes ‘L7, profundidad de los drenes “2,°. caracteristicas de iz wberia
de drenaje vy caracterisiicas de Iz arena.

2).- Veriables zienas 2 'a mese de drenale. Scn ias variables cue definen ef funcionamienio
dei sistema con reiacxon al nuxo v al comporiamienio de ia superficie frealica {gaslc de entrada
2 la mesa de drenaje *Q., S"iO e salide en la mesa de drenaje “Qs" y el nivel de Iz
superficis fredlica), que ia‘adé“"s"a = “ﬂcﬁa 1Gia da! siszgma wdas silas fuercn medidas

A
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Bejo esta situacion es posible probar diferentes combinacicnes de sistemas de drenaje; es

decir, se puede simular f sistema variande: gasio de enwrada a la mesa, profundidad vy
separacion de iz tuberia de drengje.

1.3.- Caracteristizas de [z arens.

La mesa de drenzaje se railend con una arena temada de un bance de arena basaltica, ubicado
cerca de Cuautia, Moreics. A coniinuacién se presenian aigunas dge sus caracieristicas.

-t
i .

[}

P sl , Py
L1 Granuiometria.

considerando 6 muesiras del material de ia mesa, ia granuiometrie se determing, pasando
sueloc (106 gramos) por una serie de mallas {(Norma ASTM E11, marca Newark) v separande
fas particulas con un chorre de agua “via hiimeda”. Tomando en cuenta la proporcién de
arena, limo vy arcilia, el material de la mesa de drenaje corresponde a una iexiura arenosa v

una estructura simple, no se preseptan formas definidas.
o

&

Clasificacion Fraccion {(mm) Porcentaie (%)
Arena muy gruesa 1-2 12
Arena gruesa 0.5-1 25
Arena medio gruesa 0.25-0.5 38
Arena fina 0.125-0.25 17
Finos (iimos y arcillas) <0.125 7
Tabla # 2. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE LA MESA DE DRENAJE n=8

1.2.2.- Masa volumétrica.

Para 4 muestras de 100 cm®, se determind la masa de sueio seco {método gravimélrico), v se
obtuvao el promedio de densidad cuyo valor fue de 1.58 griem”.

1.53.3.- Conductividad hidréulica a saturacién, “k”.

La determinzcion de "k” fue uiilizando &l permeameiro de doble anilio. Se realizaron pruebsas
en diferentes partes de la mesa de drenaje, iratando de abarcar desde la parte sur hasia ia
parie norte de la misma. Para cada prueba se realizaron varias repeticicnes, con ia finalidad
de esiablecer el equilibrio. Los resultados de las pruebas fueron:

Afio de No. de k promedic k Promedio
la prueba prughas | . [cm/min) (m/dig)
1086 {*} 3 1.8 5.8
19093 **) 8 ; 1.7 18.3

Tablz # 3. “k” DE LA ARENA DE L& MESA DE DRENAJE

"} Realzada en 1698 (Serge Tamar} {**} Realizada en 1994 { Luis G. Lugo)

Resumen de las caracierisiicas:

Caractaristicas de 12 arena ds l2 mesa de drenaje
Granuiomeiria | Texiura Estruciura | masa volumeétrica | conductividad hidraulica a saturacion

Arena media |arsnosa simple 1 88 grfem” ] 20.0 m/d

1

Tabla # 4, RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ARENA DE LA MESA DE DRENAJE

[47]
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P — . s
t 4. Disefio experimental,

=n principio se supuse que la arena es uniforme v que los tiempos de respuesta de los pozos
de observacion se compertan de manera muy similar. Se estudid la condicién de recargs

+

supericial; es decir, via aspersores, simulando una lluvia sobre la superficie de la arena.

Las variabies manejadas en ia fase experimenial fueron:

Prueta r L P, QF Qsa g Drenes k
(m) {m) {m) {is) (i/s) {m/d) | abiertos | (m/d)

£=5 0.05 5 2z 8.08 087 3.75 7 20

L=10 005 10 Z 8.00 2.00 432 3 20

=15 0.058 18 2 808 | 202 297 3 o

Tabla # 5. DATOS DEL DISENG EXPERIMENTAL.

Donce:

= redio de la tuberia de drenaje (m); -

1

.
N

r
L = espaciamiento enire drenes (m):

QE = gasto de equilibric (/g); cuandoe en el sistema: Q.=Q4;

g = descarga hacia ios drenes (m/dia); [, = ng_};
1 L -

gasto descargadoe por dren {I/s c m¥s);

O
1]

o
I

longitud del dren o ancho de la mesa experimental (m);

k = conductividad hidréulica a saturacion (m/dia).

1.5. Metodologia experimental.
£l protocole seguido en la fase experimental se resume en los siguienies pasos:

- s& hizo coincidir el nivet del agua en el canal perimetral (exterior al contenedor cen arena)
a la aitura del nivel inferior de los drenes en estudic;

D).- se suministrd un gasio mediante el sxstema de aspersores v su magnitud se mantuvo
constante durante todo =i experimento;

c).- cada 2 horas

c.1.- se midi¢ el fiujo que entrd al sistema “Q,”", utilizando el anaraio mencionade en &l punto
(1.1.3}, se conirolaron las compuertas del sistema con la finalidad de mantener una

recirculacion de agua enire el canal y la cisterna. E! gasto de disefio se verificé durante tode
ie prueba hasia gue se alcanzd el equilibrio;

C.2.- se midié el flujo que salié del sistema "Qy” (correspondiente 2 Iz suma

los drenes ablerios "¢ ), realiz udo aforos volumeincos como se indica en

(D Q,.
&
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¢.3.- s& midi¢ e compoeriamiento del nivel de sa superficie freatice, escogiendo elgunos pozos
servacion ceare medir la profundidad del N F., con 2sic se conocic gl comporiamienic ag
eccién de control con raspecio al perfil dc ie superficie freatica.

2}

d}.- cuende ias iecturas de ias mediciones de “Q.", "Qs" vy del nive! de Iz superficie fredtica s
mantuvieron constantes entre un intervalo de tiempo v cire. Se reahzé una medicion gener
en fodos los pozos de observacién con la finaiidad de oblener ei perfil ¢ ia curva gue define |
superficie fredtica experimental.

o,

n

ia, se realizaron prusbas considerande diferentes espaciamientos (L= 5
os dases indicadcs enlaabla # 5.

1

o ®

1
g m e Feh oy gl e YT A 7 e [y e Al s ey Fm T ne J o L . L
L, ROSLIIATCS SXPerIRerigias solre @ CumD woriamiento el nivel fredffes s

Saic iz metcdoicgla expussta en los punios 1.4 v 1.5, s obiuviercn ios siguientss resuliados.

Z|

x © posickdn x imerdrencs (0.1-
4.9), en .

Hivel kgakco{cm)

¥ © itempo, en hzs.

z : evolucion del N. F. por encimg
de los drenes trabajando, en cms.

GF 52 04 0F J§ J2¢ |26 02 0¥ R46 43 O 250 05 0% Tizé 128 ni28 04 OM6 Qs 150

{lusiracién # 1. MOMITOREC DEL M. F. [TIEMPO ¥ ESPACIOL (=8 m

GASTO DESALIDA EN LOS DRENES

¢ © Hemma, en hrs.

v ; gasto, en ks

et - D : represenia nomenclatura para
; mimero de drem. n.e. 21, dren 1.

Al inicio el gasio dz salids “C.7 e
0, en ese momenio no hay agam
soore los drenss, conforme wa
entrando agua al sisteimz el gasio se
va incrementandc hastz legar al
equilibrio &,={, Ei O. es la suma
de todos los gastos en los dremes

GASTO (ls/sag)

ahiertos.
g O —= 02 o3 04 —— D4 —— 0 —B1 —o— SALIDA —s EHTRADA
ustasidr ti=3m
|

[-s
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5 X © posicidn x izferdrenes (0.1-
2 9.9), en m.
v : flempo, en hrs.
z : evolucién del M. F. por encima
de los drenes rabgjando, en cms.
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YUMERO TOTAL 3E ¥ORAS
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ENTRADA Y 34
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v Hamrw E
X . uaCHIA, e nIs

y . gasto, en l/s

D : represenia neimencleiura para
nimero de dren, pe. P4, dren 4.

Al inicio e} gasio de salida "G, €8
0. en ese momenio no hay agua
sobre los drepes, conforme va
entrando agua ol sistema el gasic se
va incrememtando hastz llegar al
equilibric .=, =i O, e 12 suma
de todos los gastos en los drenes
abiertos.

LIDA; =10 m
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L
: \
] X
g
IS .. .
= x : posicién x imerdrenes (0.1-
=
2 9.9), en m.
v : tlempo, en brs,
z @ evolucion del N. F. por encima
de los drenes trabajands, en cms.
i Co az d4 o 8 o2% 26 mfec:d o330 gy Qso a7 g3
: i
H 1
Husirecidn £ 5. MONITOREC DEL M. 7. {TIEMPO Y ESPACIO) i=48 m
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GASTO DE SALIDA EN LOS DREKES . . -
X : tiempo, en ks,

: v gasio, en vs

S e it S D : representa nomenclatura paga
: ! ! nimero de dren, me. I7, dren 7.

. Al imcic el gaste de salida “0,” es
0, en ese momenic no hzy agus
scbre los drenes, comforme va
enirando agua ai sisiema el gasto se
‘ va incrementandc hasta flegar =i
g 8 . equilibrio =0, El O, ¢s la suma
de todos los gastos en los drenes
abiertos.

GASTO (itswoy)

NUMERS TOTAL DE HORAS
—te 1 D4 =07 g (2 SALLDA —— 0O ENTRADA

Huslrecion £ £ MONITORED DEL GASTO DE ENTRADA Y SALIDA; I=15 m

En las Hustraciones #1, 3 v 5 se presentan (0s graficos de los perfiles desarrcilados durante las
pruebas expenmentaiss “L=5, 10 y 15m", para o cual sg ha uiilizado fa posicidn del nivel
fregtico mediante sl monitoreo de los pozos de obssrvecidn. Las ilustracionss #2. 4 v 6
muestf‘a;‘: graficamente los registros de los aforos hechos en cada dren, ademés de ios
registros {gasio de enirada vy salida) en &l sistema

MNOTA: El monitoreo de los pozos de observacion, ast como del gasic de enirada v salida se realizd cada 2 hrs.

¢
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ESTUDIO SOBRE LA&S
ECUACIONES DE DISENO

Este capfiiulo presenta un desarrollc analiticc de las ecuzaciones de la teoria del drenaje
parcelario para régimen permanants, donde se mussira cleramente la necesidad de
relacionar vy satisfacer simulidneamente todas las expresiones gue permiten determinar el
valor ge cada variabie involucrada en fas mismas.

Come resuliado de ia incertidumbre gue se tiene con relacidn a la carga imediatamentes
sobre el dren “h,” v a la profundidad del esirato impermeable & partir de |a posicién de los
drenes ‘D", se analizan los siguientes puntos:

i) Se comparan dos expresiones para estimar la carga inmediatamente sobre el
dren &n & ecuscidn de iz elipse para los pefiies (propuesias de Herbert v
Hooghoudt)

i) El efecto e influsncia que tiene la seleccién del paréametro conccido como:

hidroapoyo,; o ses, la profundidad de! estraic impermeable, en el disefc de!
: drenaje agricola.




CARPITULCIY ESTUDIO SCBRE LAS ECUACIONES DE DISENO

o =

2.1.~ Céicuio dei perfil de la superiicle Tregiica (vropuessias de Hooghoudt y Herbert).

2.1.%.- Ezuacidn de Boussinzsy.

Sin lugar a dudas, la ecuacidon mas utllizadza para descrinir el movimiento del agua en un
sistema de dreneje agricola como e! que se muestre en iz !ustracion No. 7, s la ecuacion de
Boussinesq en su versidn unidimensional. Esta ecuacion se deriva & partir de la combinacién
del principio de conservacion de masa y g ley de Darey, v se expresa come:

- r ~
g{_y:fwwkk )
dr  ox | ox

donde x es la coordenada horizontal; ¢ es el tiempo; v es la posicidn ce la superficie libre
contada a partir del nidroapoye o capa impermeable; y es la porosidad de drenaje; k es la
conductividad hidraulica a saturacion; y R es la recarga.
[Tttt T T T 1 b
i @ VL ¥ SUPER'CIE DEL SUELD \L 4 g “§
E Fiy ,E; = > ]
| N 5 |
& - L CAEA-EREATIEE I
Loy | ‘ |
i i [ | |
‘» i J A ___.:‘7___..%.. ca - hm zhc'é'hr |
: s : i
i - \.) v O d E
| | L D |
! 5 1
! % - > |
! Oj CAPA IMPERMEABLE b4 [
i ' !

2.1.2.- Ecuacion de la gfipse.

Una solucidn simple de la ecuacidn de Boussinesg se deduce en régimen permanente
{8y &r=0)sujeta a las condiciones. i} y=0D+h,,en x=0,L, donde D es ia profundidad del
hidroapoyo medica a partir de le posicién de los drenes, i, es lz carga sobre los drenes, v L
lz separacién entre drenes; i) gy cx =0, en x= L. 2; i) k independiente de x; y V) R=g,
donde ¢ es el gasio unitario de Darcy descargado por ios drenes; es decir, considerando

£t i~ PO cemmiAn (40 el -
rdgimen permanenie lz ectacién (1), se reduce a:

81, EH fm
2 kH S =-R {2}
ox | ox |
Como | 5 8] _ 1 28" iaecuacion (2) se expresa:
L gx 1 2 &x

s Tag ] .
N cH [ = — IR {3
gx | &x e

Como H=H(x) "H funcidn de X", ia ecuacidn (3), se foma come una ecuacion diferencial total.

d [ag’: 2R 5
d | & |k o
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Integrando: ; dH " _ _2R .- P (5
[ & ] k ’
H es constante para la condicién x=L/2; [ad | _, aH C g Portantor ¢ - RL
Cdr | Lod k
dH] 2R R .
el R el 3
de | k '
Integrandc nuevamente:
2R RL .
Hi=-"Zxly T, {7;
2k k -

‘R 1%
He=_ Sflx-x")~{D+h ) (8)
k
Haciendo los cambios de variables: H por v, y=/ v R por g, recarga {LT"]; se obtiene Iz
solucion, que es una elipse, escrita como sigue:

o bien considerando ia ilustracion # 7:

q 2 > @ .
Dh +h=. —(Lx—x )+(D+h ) {10}
A

o 7~ H 3 i & n. 7 -~ E53e F
2.1.2.= Carga inmedigiameante sobre los drengs “h,”.

Existen distintas expresiones para esiimar “nS, en esie esiudio se sugiere probar las
propuesias de Hooghoudt (Martinez, 1988) y Herbert {(Miles, 1988}:

Y

R

i

[R%)

.

cuacidn “hr” considerando Jg propuesta de Hooghoudt.

En el caso ce sistemas con drenes la ecuacidn diferencial que describe el flujo radial se deriva
de ia Ley de Darcy v del Balance de agua: -

dh PN
Por Darcy: O=k d” te oD
7

siendo: k |z conductividad hidrautica, d’ el gradiente de ia carga ¢ potencial para fiujo radial
a

vy, {7r) la seccidn unitaria de fluie {7 i distancia radial}.

® _ ) ‘e
ECUACION QUE DEFINE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE FREATICA ENTRE DOS BRENES; 4 “ I - corresponde la variacion

. md

. - 7
de carga sobre el planc hr segiin el valor de X, su valor méximo se presenia en x=L/2, en este caso Fi =1,



CAPITULOI] ESTUDIC SQBRE i AS ECUACICMES DE DISENG

Del balancs de agua: O =4~ B (1Z;
donde: g es la recarga hacia los drenes y L es |2 separacién entre drenes. Al combinar ias
expreSIones (11) vy {12), se tiene:
L dr
dh, =L (13
Tk r
L e . L . gl 2 dr
La integracidon de la ecuacion (13} enire los lirites D v u; es decir, ho= 1 P | —, en donde
7 w 7
u cerresponce a ia seccion de fiuje, que en esle casc resulia ser nir,; nos permiie obtener:
L L D .
h = D - TC}”0]= Ly = (345
Tk nk  mr,

D es la distancia desde un esirato impermeanle a ia posicidn de los drenes v r, es el radio de
ia tuberia de drenzje.

2.1.3.2.- Ecuacion “hr” considerandc la propuesta de Herbert.

SITUACION DE FLUJO RADIAL HACIA UN RiC

Miles {1985a,b) enconird varias ecuaciones para calcular el flujo parcialmenie pensirando a un
rio, partiendc de modelos para acuiferos homogéneos-isoirdpicos. Una ecuacién gue ha
contestado satisfacioriamente a estos problemas es la derivada por Herber {1970):

- -
-~ -
- T
MHHE ey Fa L
tmTT s S, e
PG P
JJ v B ‘. Q‘k
"~y I !
a % 4 A
! b ;Hﬁ-y h
[ H Lo v ¢
i A \
¥ k]
; = / !
i i .- 1
1 K] -
N % !
s {hﬂ 4
& !
hS 4

Hustracién # 8. FLUJO HaCia UNRiID

En un sisiema “Rio-acuifero” como el mostrado en ia ilusiracion 8. el fiujo radial que se
presenta nacia el rio, se puede represantar mediante {2 Ley de Darcy:
7 H
;= kdh (15)
) dr
donde: ¢ es Iz velocidad de Darey (/T kas Ea conductividad hidrdulica [L/T]; hes la carga ¢
potencial dei agua en el suelo [Li vy, res el radio desae el ceniro hasta las Iineas de fitjo [L]
Ei flujo total desde ef acuffero por unidad de iongiiud esta cado por:
kdh
0 =5r5a (18)
dr
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# es el éangulo en radianes sustentadc por el nivel freatico, v ha sido deierminade por:

-

. T(H., -H ;] ;
B=TI+2%SI?’2715—~1; jl‘ oY)
L L M JJ

Donde: Ay es {a carga de!l modele de DF de unz distancia M al ceniro del rio; H. es 2! nivel
estacionario del ric y M es espesor del acuifero(capa impermeable-superficie del agua en el rio).

integrandoe iz ecuacién {16) entre los limites 1y v 0.5

€8

SITUACION DE FLUJO RADIAL HACIA UN DREN

En i caso de un sisiesma de drenaje con {ucos suoierraneos, la dequccidn de la ecuacion de
Herbert, {1970} para calcilar ef fivjo radial hacia un rio puede ser Clit para estudiar el fujo
radial hnmﬂ un drp

(P S L) S L i

| v ey 4o
;? >
lCAPAFREAﬂCA
A
| o + "o, | |
% < > ih
L D=HGJ7 ¢
il
CAPA IMPERMEARLE =

flustracion # 0. YVARIABLES EN CASD DE UN SISTEMA CON DRENES

Ei flujo radial utilizando la Ley de Darcy:

kdh .
- 59
q= r iy

Donde: ¢ as iz velocidad de Darcy iL/TY; kes la conductividad hidraulica IL/T];, hes la carga ¢

g

potenciai del agua en el suelo {L] y, res e radio de flujo [L].

E! fluio iotal en el dren por unidad de longitud esta dado por:

777
Kl -, .
O =2nr —;{m; 2rr seccidgn de flujo 20;
Is
integrandce lz ecuacicn (20} entre ios limites vy 0.5D
(h,—H
= 27t — d — dj (2
~ M(O:D)

Siende fg o carga sobre ef dren desde uneg disiancia D v Hy esoesor dei acuifero {desde Iz

Pl

capa impermeable hasiza le superficie del agua en el dren.
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— /OJD\ § , _
Tomande Q=¢gl, la scuacion (21) se expresa como: —~l+H, © h,=h +H,
7Ttk \ v ’
{Miles and kitmitto, 1989):
ho= 4 g5 (22)
T 2nk I3

Las ecuaciones {14) propuesias de Hoogheoudi y de Herbert respectivamente, pueden
H

y (22)
aplficarse medianie ia expfesién (’?G).

2.1.4.- Profundidad del estrato Impermeabis (a par
gue en yn sistema de drenaie se presentan m‘ecr s ene c s radi
propone ulilizar el concento del estrato equivalente “d” y un concepio de esirato fictici
que susmuyen un espesor real del acuifero con flujo horizontal y radial, ef cuzl es dificil de
mecir en ia praciica, ssios dos concepios se estiman meaiante ias expresionss (2
los datos de la tabla # &:

Lnm
.
™~
(91}
o S——
e

L (m) Am(m) | i (m) fie (mj g{m) | r(m
5 04 0.28 0.12 3.75 005
10 1.28 1.05 0.24 4.32 005
15 1.04 0.81 0.23 2.81 0.0

Tabla #§. DATOS MEDIDOS DURANTE LOS EXPERIMENTOS.
Bajo esle coniesic ei esfudic considera los conceptos:

- Espesor ficticio para lo cual se propone la siguiente relacién:

2
D =D.+h = - L (23)
r

-a ecuacion {23) puede ser decucida a pariir de la ecuacion (10), para las condiciones: D=0,
x=L/2 vy h=h.. Ndlese que “D," visic a través de iz ecuacion (10} y de iz llusiracidn # 7 es ia
suma de la componenie de carga "1, v et @spesor “D". Sin embargo, en ia ecuacién (10}, no
se han tomado en cuenta los efectos de! flujo radial; dichos efectos se incluyer en “D,", perio
que se consideré gue su valer puede diferir del de la suma D+h. Con base en lo anierior se
asume que “Dp° es igual 2 [ D + un incremento de carga gue absorbe los fendmencs
energéticcs asociades a sfectos de ﬂujo radiai hacia los drenes + A, 7, en donde ios dos
primeros (&rmincs representan & D ficlicic "Dy gue se propeone en el estudio. Bajo esta
consideracion, la configuracién del perfii entre dos drenes por encima del piane de “h/
responde a un espesor gue para fines praciicos se relaciona directameniecon L, k, gy ..

De a2 ilustracion # 7, en el ceniro de la separacidn entre drenes, “h,.” se puede expresar SOMo:
= - 4N
h,=h -—h, 24

b).- Espesor equivalente D—d; en donde “d” se estima (Mariinez B., 1988):
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Con la expresion (10) y las expresiones (14) y (22), se generaron perfiles fredticos
considerando ios concep’fos de espesor equivaiente v espescr “Df para compararlos con los
cerfiles experimentales: =15, 10y 15 m. (ver capitulo 3).

2.~ Propuesia metodoidgica para calcular la separacibn enire drenes,

Los resultados obtenidos en la mesa de drenaje muestran que la ecuacién (22) “Herbert” es
mas precisa que la ecuacidn (14) "Hooghoudi”. Se observé que la ecuacién de Hooghoud:
sobiestima la altura del nivel freatico. La consecuencia de esio radica en que ai disefiar con
rocghoudt se obtienen vaiores de “L” menores a los requeridos, cuyo efecto econémico es &
encarecimienic del sistema de drenaje, a {al grado de que ! proyecio sea no viable.

2.2.1.- Espaciamisnto entrs grenss

Para calcular “L" se deben relacionar vy satisfacer simulténeamente las ecuaciones que
determinan a cada variable

Una ecuacion que se utiliza en drenaje se puede obtener de la ecuacién (10), si se asume
conocida la carga en el centro de la separacion entre drenes (x = L }, es decir
2
(r "’—*L_-D-h2 {26)
U E htr B ( - r) k‘
donde: h =h +h
m ¥ (4

Para fines practicos, es adecuado considerar esta carga “,,” en ¥rminos de la diferencia entre
la profundidad de los drenes “ps” v la profundidad 2 la que se desez conirolar el nive! freatico
al centro interdren “p.”, de acuerdo con la llusiracion # 7, “h,,” se expresa como:

h,=p;—P. {27)

Es mportante sefialar gue fa formula de Hooghoudi se deduce de fa ecuacién (28) cuandc la
carga sohre ios drenes se consigera nuia (h, =0) (Mariinez, 19886).

Lz ecuacidn (28) es valida para fluje de agua hacla dos zanjes {Mariinez, 1986). Sin embarg
en un sistema con drenes la componente “A” debe ser considerada, es asi que an este
propuesta se propone estimaria con la ecuacion (22).

Es razonable suponer gue g expresion (26} es vélida vara un sistema con drenes baio el

)

supuesio de gue exisie un espesor ficticio gue apsorpe los efecios energéticos asociados a
flujo radial hacta los drenes, sustituyendo en fa ecuacion (28) “Df por "D* v 2 “A," por (A, +h,"
se tiene:

/

D,+h =2t (29
P T Sk, 2 &)

donde el miembro fz\.imerco ae la expresion (28) considera ai espesor ficlicic “Df v 3 ia
compeonente de carge 7, cuya sum 3 Lacid
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Sustituyendo en la ecuacion (26} a “Df* por “L” v a “Ar” de la ecuacién (22) se cbiiene:

-

Ry o+2p Bz ?19”3\;14{:«.Df}2—2:»u3f
q N K / N
L= (30
B a .2
L= =A
k
' ( £ N
donde:; 5= g, DJ 35a)
T\ Zr

% @ : H om [ o ? P .y 26 39
2.2.2.- Secuencia metodolégics para determinar “L

La metodologia proguesta pare caicular la separacién enire drenes se pasz fundamentaimenie
en ias ecuacicnes (30) y (23 o 29}, auxiliadas por fas ecuaciones (22) v (24). Puesto gque “L7
&s una varizoie impiicite, es clarc que &l procedimiento de caiculo es ieralivo.,

X
aj.-Datos requeridos:

o profundidad de los drenes “py", {m];
» profundidad a que se desea contrelar el nivel freatico "o, [mi;

(&)

descarga especifica “q”, {m/d];
o tadio deldren *r”, [mi;

iy,

o conductividad hidraulica a saturacién “k*, [m/d];

o profundidad dei estraic impermeable (a partir de la posicion de los drenes) "D”, [m].

D).~ Secuenciz de cdlouin:

i.- se propone un valor “L” y se caicuiz “h,”con la ecuacion (22);
2-secalcdla A=k -k;
[ mn 7

2 3
3.-seestime D7, con p _ 9L e 0

4.- se calcula "L” con Iz ecuacion (30) utlizando el valor obienido “3/ v se asigna L, =

5.- se compara si L v L; son aproximadamentie iguales (una tolerancia del 0.1% es suficiente)
o an caso de gue se cumpla esta condicién continuar con &f paso &:
¢ &n caso de gue ne se cumpia la condicidn se asigna L- = L y se retorna al pasc 4

8.- finaliza el cisefic teniende come resultades: £, Ay, Aoy Am.

Nota: El programa cue resuelve el procese ferativo nropuasio

3

ebe considerar qus h,=h +h

d
Dor tanto, se debe sujetar a las condicionss de 2 < hoy n<h .

(o)

La metodologia considera el concepte de un espesor ficticio "7 la validez a2 introducir este concepto radica en que en el flujo
hacia “os drenes se presentan fendmenos que involucran efectos diales en el sistema Notese que "Dy queda en funcidn de varables
que mediante una aliernativa clertamente empirica es posible evaiuerila v que finalmeante no es una vanzble de disefio
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i

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resuitados del estudio que corresponden a: {1) trabajo
experimental en la mesa de drenaje ¥, (2) ejemplos de aplicacién con la secuencia
metedelogica para [a verificacion de “L”.

Para ilustrar ios resultades obtenidos en |z mesa de drenaje se presentan una serie de
grafices que permiten comparar los perfiles experimeniales con los calculados utilizando Ia
ecuacion de ia elipse con la adaptacién de “h, estimada con las ecuaciones propuestas por
Hooghoudt y Herbert, incorporando los concepios de “Df v estrato equivalente en ef proceso
de calculo.

Finalmente, para mostrar la bondad de ia propuesta meiodologica para determinar iz
separacion entre drenes, se presentan dos sjemplos de aplicacidn [condiciones controladas
{mese de drenzje) y condiciones ce campo {parcela productiva)], en donde se indican todas
ias variables involucradas; asf como los resultados obtenidos de: L, i, Aoy An,
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{3

Segun el diseflo experimenial propuesto en & mesa de arenaje bara cada espaciamienio enire
drenes (L= 5, 10 v 15 metros) se obiuvo un perfil de la superficie freatica. Dada la upicacion v
disposicién de la plia de pozos de observacion, fue posible para cada espaciamiento fomar
sitios simétricos con relacién a la tuberia de dreneje y considerandc un comporamicnic da
SITor pequenc entre un sitio v oiro, sacar la media aritmética para representar un perfil
promadio de la superficie fredtica para cada casc estudiado.

?

3.7.2- Dbtencicn da parfilas “calculados”

Se caicularon perfiles de la superficie fredtica para los casos estudiados (L=5, 10y 15 m.),
utilizando las expresiones que se presentan en el capitulo |l i{ec. 10) y Ias correspondientes de
rierbert {ec. 22) y de Hooghoudt (ec. 14)]. Er este nrocase de caleulo fueron introcucidos ics
dos conceptos indicados en ef punto 2.1.4 (incisos a y b)

A r Qe q P; | k | No de
m | m) | s | mid) | (m) | (mid) | Drenes
5 (005 608 375 2 1 20 | 7
10 | 005 | 600 | 432 ] 5 120 | 3

[ 15 0.05 8.06 2.91 2 | 20 3

Tabla # 7. INFORMACION REQUERIDA PARA EL CALCULO DE PERFILES
DE LA BUPERFICIE FREATICA (iesa de dranaje}

Los perfiles comparativos (experimeniales vs calculados) correspondientes a la mesa da
drenaje se presenian an las ilustraciones 10 2 I3 18.

NOTA: También se calcuid e perfil fredtico con ef valor fsico de 07 que se tiene en la mesa de drenaje,
(Hlustraciones # 12, 15y 18).




CARPITU LG il

RESULTALCS

CASC # 1. ESPACIAMIENTO ENTRE DRENES “ L =

=
<

I

eftros 7

1 i
10 7 | Este grafico conmidera el concepto Dy |
80. f gje X distancia interdren (m}) ‘

- + 1

80 . A 4 A gje Y hr+h(cm) |

LA an I

é}z o L7~ perfll experimental |

40 - 0

QV’_/ Qo o perfii Herbert Dy |

L 4[! i perfil Hooghoudt Dy ‘

' - j

O/::;\ () o ] b /..‘.) O dren ‘
0 1 2 3 4 5

Nustracidn % <0. PERFILES “ EXPERIMENTAL ¥ CALCULADCS (Ec. Herbert y Hooghoudt) con & —= DF”

lustracion

\ ‘
1007 & ‘ Este grafico considera ¢l concepto
| A o A utilizando le expresion 25.
80
gje X distancia interdren {m)
8] 0
60 o o i + 7
A& - gje’Y hr+h(cm)
40 . J— —— o #  perfil experimental
P o
ﬁg/ - o pertil Herbert d
20 4
) perfil Hooghoudt &
o™ - .
! T U 1 i f N
§ 1 2 3 4 5 ~ dren

#11. PERFILES “ EXPERIMENTAL Y CALCULADOS (Ec. Rerbert v Hooghoudtycon D = o7

109 Este grifico considera el valor real
A del parametro D; es decir, D= 1m
804 a a
o cje X distancia interdren {m) ‘
Pl © © A, GeY  hr+h(em)
|
& ~ perfil experimental ’
“0 ? m ? » N '
; ! o perfil Herbert D fisico |
204 |
L’ ‘ fay perfil Hooghoudt D fisico
O’?.‘:‘J ] s 0 (3 - | i
o 1 2 3 4 5 ; O dren i
\

Hustracién # 12, PERFILES “ EXPERIMENTAL ¥ CALCULADCS {Ec. Herberty Hooghoudt) con D - D=lm ¥

I A T
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L =40 maetros ”

CASO# 2. ESPACIAMIENTO ENT DRENES *
1
240 .,
|
I
1
200 4
160 JJ
I a a LA A
w8 &
!
I o e O
& i(: 0 -
]
T
O;I) = === 7 . :
0 2 4 & 8 10J
luswaeisn # 13, PERFILES “ EX

PER'MENTAL ¥ CALCULADDS (Es. Herbert v Hooghoudt) con D = Dr”

e

200 . ©

180 .

VS
O

1=}

120 &

80 {7

40 .

=

FAYAN

co

1204 ©

G 2 4

T

&

T

8

10

L

Este grafico considera ¢l concepto Dy |

eje X

ejeY

distancia mterdren (m)

By h(cm)

7 perfil experimental '

[~}
A

O

perfil Herbert Dy

perfil Hooghoudt D; I

dren ‘

Este grifico considera el concepto |
utilizando la expresién 25. |

gje X

gieY

B+ h(em) ‘

perfil Hooghoudt &

dren ‘

distancia interdren {m} i

perfil experimental ‘

perfil Herbert d ‘

r \
| Este grafico considera el valor reai |
| del parémetro D; es decir, D= 1lm

i ‘
"eje X distancia interdren {m) |
| gje Y hr+h{cm) !
L~ perfil experimental 1
| e perfii Herbert D fisico |
A

O

perfil Hooghoudt D fisico i

dren

flustracién #15. PERFILES “ EXPERIMENTAL Y CALCULADOS (Ec. Herbarly Hooghoudt) con D = D=1m”

Lﬁ,j‘

L £ ]
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~ASC # 2. ESPACIAMIENTC ENTRE DRENES “ L =18 melros 7

280 ; | Este gréfico considera el concepto Dy ‘
240 ‘:11 [ - . s
id "eje X distancia interdren (m) ‘
200 i
9
50 ’ | gje Y hr+ k(cm) |
1 & & s o | :
120 é}b A 4 a & o L N [ perfil experimental |
SDﬁ @ (3] - ¥ e O S ‘I o perfil Herbert Dy ‘
! !
4040 | A perfil Hooghoudt Dy |
by
0> T T 7 7 : | O dren |
0 3 6 9 12 15 | |

lustracién #18. PERFILES “ EXPERIMENTALY CALCULADOS (Ec. Herbert y Hooghoudt} con D = L7

i_ 1
2807 S & a | Este grafico considera el concepto d |
240 a & & & | utilizando la expresi6n 23, ‘
7 - @ ° To@ i

200 = | gjeX  distancia interdren (m) |
180 . gieY hr+h(cm) ‘
| |
120 gg}/'/_f S &~ perfil experimental i
80 ¢ % . perfil Herbert d |
404 & perfil Hooghoudt d |
0 - |

[ ) W Ll m e
0 8 o 12 15 ~ drer ‘
L \

llustracidn #17. PERFILES “ EXPERIMENTALY CALCULADOS (Ec. Herbert y Hooghoudi} con D~d”

|
TZSD . A A | Este grifico considera el valor real ‘
240 A Jea) & | del parametro D; es deair, 2 =1m :
‘ ) o °© o \ |
200 ﬂi : © I ge X distancia interdren {m)
ﬂBD,ﬂ & @ | deY  hr+ih{em) |
3 o L .
120 u‘ﬁ' © |~~~ perfil experimental |
o “ | .
80 ‘<|’ b .o perfil Herbert D fisico
;
40 4 !
P S perfil Hooghoudt D fisico
0! . : !
al W 'y - - ‘
0 3 8 9 12 15 O dren :

‘lustracién #%8. PERFILES * EXPERIMENTALY CALCULADOS (Ec. Herbert y Hoogheoudi) con D = D={m?”
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w3

Lz




CAPITULO I RESULTALOS

Con iz finaiidad fustrar ia apiicacién de la metedologia que se propens, £ continuacion se

presenta un ejempio en donde se muesiran los resutiados obtenidos ai utilizar los datos e

informacicn de las prugbas experimentaies desarrollzdas en la mesa de drenaje.

Datos ! Resultzdos |
Prushas r k 0 . G | DPe L he he | hm
() | (mvdy | {m) | {m/d) | (m) {m) my | (m (m
11 "i=5¢ 0.05 20 2 3.75 1.6 4,64 032 | 008 0.40
2 (=10" | 0.05 20 2 | 432 | 07114358 1.04 | 025 1.28

3"l=15" | 005 | 20 2 i 781 | 096 | 4£.2% | 076 | 0.28 1.04

Tahlz # 8 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SECUENCIA METODOLOGICA (Mesa de drenaje).

Se puede observar que la separacion entre drenss L oblenida para cada pruesa e
aceptable al compararla con la esperada de 5, 10y 15 m. respectivamente para las 3 pruebas
realizadas en la mesa de drenaje 1, 2y 3.

Eiemplo. 2.

En esie caso se ilustra la aplicacién utilizando la informacion, de una parcela productiva,
reportada por Fuentes, el aj, 1808, lz mencionada esia ubicada en el distrito de riege 076,
valie del Carrizo, Sinaioa, fiene un suelo de textura arcillosa v, el dato de la conductividad
hidraulica saturada que se utilizé fue de k = £.35 m/d en virlud de gue es un valor obtenido
directamente de pruebas de campo segun Informe interne del Instituto Mexicano de
Tecrologia dei Agua (Arroyg, et. al,, 1993). En este caso la separacion entre drenes cbilenida
es comparada con la separacion del sisiema de crenaje instalade en la parcela; es declr, L=

50 meiros,

M Dalos . ! Resultados

E_Dias despuds | 7 ( k [ =8 ’ q = L hy e A
i del Riego (my | (mid) bo(my o (mfd) {m} (m) (m} {(m) () |
R 005 0% | 15 | 0.0166 | 0085 | 4575 117 | 027 | 4
] 5 0.08] 035 | 1.5 | 0.0118 0.375 | 47.57 | Q.&7 0.25 ; 1.12
| o) go05| 035 | 75 1 000971 0565 | 506,782 1 071 0.22 t ged
E 7 0051 0.35 l‘ 1.8 ; (.0070 0.75 | A5 24 E 0.43 0.28 l 075 !

15 0.05|I (.35 | 1.5 | 0.0027 [ 1.25 | R%.5% s 0.29 ; 0.C4 1 025 |

CON LA SECUEMCIA METCDOLOGICA (Parcela productivel.

[¢3]

Tabla # 3. RESULTADOS CETENIDO

D T T R ) JIMn‘m.M1||||\1M|M.llni‘.h.lh|.‘.M.ﬂWﬂhnﬂil‘mmwHMWWMMIIW‘MWWM”MNJMMWW"MW
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Con la finalidad de evaluar la bondad de la secuencia meicdoldgica propuesia, tambien se
presenian fos perfiles caiculados para diferentes condiciones después de un fiego en ia

Y
2

arcela productiva del Valle cel Carrizo en donde la separacidn enire drenes es de =50 m,
are cuzl se uiilizé la expresien (10} del capitulo 11, la expresion (22) para obtener ef daio ae

“hy la expresion (23) para inirocucir el concepto de estrato ficticic.

200
160 -
120 //O_\
80
] -
40 _
e .- — S — _
0 10 20 30 4G 50

Hustracion # 20, 5 DIAS DESPUES DEL RIEGC

160i

120

80
o =
O,- - - - T T T .
0 10 20 30 40 20

Nustracidn # 22. 7 DIAS DESPUES DEL RIEGC

Levenda de las Ilustraciones 19-23
eje X : distancia interdren (m)
gieY: hr +h(om)
o ¢ medicién de campe para X=0, 25y 50m
7\ ¢ perfil calculade

O : dren

200 .
Q
120
80 ® o
0~ — S _ >
0 10 20 a0 40 50
 llustracion #18. 2 DIAS DESPUES DEL RIEGC.
180
120 -
]
80 /_\
400 8
e
- e
C i0 20 30 40 50
lustracisn # 21. & DiAS DESPUES DEL RIEGO.
180 .
120 _
a0
20
o G -0
o _ o
0 0 20 20 40 50

Nustracién % 23, 15 DIAS DESPUES DEL RIEGC
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DE RESULTADGOS

Se analizan los resultados obtenidos en el presenie esiudic { tedrico-experimental }. con una
motivacion previa para verificar las expresiones de Hooghoudt y Herbert en la estimacién de
la carga inmediatamente scbre el dren, el comporiamiento de la superficie fredtica vy en el
calculo de |2 separacion entre drenes.
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4.7~ Andlisis y discusion de resultades
En funcién de los resultadoes, se pueden comentar algunos nuntos de bastante interés parz la
investigacion del drenaie parcelario.

En lz primera parte s& enfocd el analisis al célculo de periiles de & superficle fredtica, con
férmulas gue permiten determinar la carga inmedialamente sobre el dren “f/ (propuesia da
Hooghoudt v herbert), mismas gue son adaptadas a la ecuacién de la “Elipse”. Se comparan
ios rerfiles calculades con los perfiles cbienidos experimentalmentie para ires condicicnes de
separacion entre drenés.

De lz experiencia adgouirida duranie la fase experimental
metodologia para el calculo de la ssparacion enire dren ;
resuliacdos en condiciones coniroladas (mesa de drenaje) v de cam

o
@,
o
&
@
=
L2
o
o
®
.
e
0
o
o
&)
0
O
)
5
Y

£.1.7.- Sobre la comparacién de ios Perfiles.

Antes de entrar al analisis de los perfiles es necesaric comentar sobre los conceptos gue se
introdujeron en el proceso de calcuic con relacién al parédmetro *D". Después de realizar una

o
revisién sobre el mencionado parametre, se concl
determinario v dado gue el estudio tiene un ini:e.ré
concepios que rasponden a la dinamica del flujo de ag

En el orimer concepio “Df se hace la suposicion de cue un sistema de drenaje con drenes
supterranecs debe responder y considerar fendmencs asociados a fiujo radial hacia los
drenes.

m

Considerando la regién de flujo para ef desarrclic de Hocghoudt v siguiendo el procadimiento
de deduccion que involucra la densidad de flujo {segln Darcy) vy la ecuacidn de continuidad,
se puede obtener la ecuacidn que define &l espaciamienic entre drenes para un suelo con
drenes por encima de {2 capa impermeable:

] | :

i ¥ W lq l ‘

rop |

; |

7 na ' |

— J |

|

O 1Y K :

— L ]Dz i
! : |
[ X | - |

llustracion ¥ 24, REGION DE FLUJO PARA LA ECUACION DE HOOGHCOUDT

175 4,
— X K

Integrando la ecuacidn (31) entre los limites x=C, y=D; x=L/2, v=D+h
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Resclvienco pera L:

Hustracién # 25, COMVERSION DEL MODELO REAL DE FLUJO HORIZONTAL Y RADIAL
A UN MODELQ FICTICIO EQUIVALENTE DE FLUJO HORIZONTAL.

D es un espescr gue debe responder a la configuracién de la posicién de 2 superficie fredtica,
por encima ce lcs drenes, en este caso tomando a O como Ds ¢ D, que es el espesor del que
se ha hablade con anterioridad y a h por . .

. 8KD h +4Kn’ _
7= ge ‘ i&i»’@:
g
Se obtiene para Dy
_ Ly k {28
P 8k 2

En esls exprasion esta inmerso &l concepic de ssiraie ficticio.

El segundo concento ‘a7, sg apoya en la teoria de Hooghoudt, a pariir del andlisis de la carga
total sobre los drenes, en donde se asume que esia carga es resultade de la suma de dos
compeonentes debidas &l fitjo horizontal y radial; es decir:

h=h, +h 3
7 i 1 ¥
donce:
r2 .
h o £ 4 carge iotal =27
8 kd
2, = Lg carga horizonial {38}
8kD
al D s o ol T 1
,"!r = -’--;—f}l - czrgd radial :‘QS'J
e
27|



CAPITULO IV ANALISIS ¥ DISCUSIGN DE RESULTADCS

h= L' n9L , D _Lg A0
8k wk  ar 8k '

Donde:
D= espescr real de ia regidn de fiujo por debajo del nivel de drengje.

r

d= espesor del estrato para fujo horizontal equivalente al espesor real del acuifero con fiujo
herizontal vy radial, valido en el anélisis de sistemas de drenzie hacia drenes.

Al resolver para “d”

D A4

d = . &%)
]+8Dln D
Tl nr

Esta expresién considera el concepic de estrate equivalente.

Los resultados mostrados en ias ilustraciones #10 a la #18 reflejan claramenie que la ecuacién
de iz “Elipse” adapténdole iz ecuacion de Herberi para determinar la carga sobre el dren “A,”,
gs la que mas se acerca a los valores experimentales vy tiene la mayor congistencia para los
res casos estudiagos(L=3, 1€y 15 mis.); sobre todo cuando se maneja el concepto de estrato
ficticic.

Por oiro lado, se observa que ios resultados de los perfiles calculados con la ecuacién de
“Elipse” adapténdole ia ecuacidn de Hooghoudi para determinar “A/, ne son muy faverables 2
ser comparades con el perill experimental. Agul es imporiante poner atencién en los perfile
calculados cuando se considera “Df* en el calculo, porque la forma cue adopian es muy
parecida & g del perfil experimental; sin embarge, el calculo de la “A4” da un valor bastcme
superior que 2n los casoes donde se utiliza |z ecuacion de Herbert.

También se puede mencicnar que 'a introduccidn del concepio del estrato ficticio involucrado
en |z esiimacion de la variable "D,”, tiene un efecto sobre la configuracion de la superficie
fredtica calculada, siendo la aliernativa mas precisa con relacién a o mecdido en la mesa de
drenaj y en la parcela produciiva, bajo este contexic es importanie considerar ef presenie
anallsis y propuesia de Yrabajo, en iz medide gue por & momenic no se tene una formea
precisa de determinar fisicamente el efecto de! pardmetro “D* tal v como io consideran las
ecuaciones adicionales, e incluso se propone dar mavor crédite al esiudic dei mencionado
espasor para evaluar su influencia y explicar ei papel que tiene en las ecuaciones de disefio.

4.1.2.- Sosre gl célcvic de “L” {glempios de apicacidng,

0
£1y

El antecedente que se tiene en el disefic de sistemas de drenaje agricola ¢s que las farmulas
mas utilizadas para el calculo de la separacién entre drenes son, por una parie la de
mooghoudi (194C) para condiciones de regimen permanente y la de Giover Dumm
(Bumim,1954) para flujo transitoric {Fuenies ef a/, 1997}. No obsiante, exisien un sin nlmero
de expresiones vy soluciones (anealiicas y numéricas) que pueden ser usadas como
nerramienia de calculo, cada una de ellas con sus ventizjas v desveniaias que son oreducte de
a forma en que son deducidas v desarrolladas.

I
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CARPITULD N ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

’ .

El proceso de investigacién en drenaje agricola es v seré siendo tan amglio y compiejo en ia
mecida en que nc se encuentre una metodologia de disefic que ofrezca una solucién generai
para todas las situaciones presentes en campo, cosa que siendo realisias no se tendrs.

a gente encargacda de disefiar sistemas de drenaje agricola ha tenido que darse a
a ue Investigar y decidir ¢gue herramienia? le puede ser de mayor utiiidad para el
disefio y que por supuesto satisfagan ia relacion funcionamientc - costos de construccién, en

nig.

separacion enire drenes, ia cual tiene comoe origen los resultados de unz fase e
previa, apovada en un desarrolic anslitico de ecuaciones gue al sstudiar ai fens;
coniunic deben combinarse v satisfacerse en forma simultanea

Los resultados dei ejemplo de aplicacién # 1 (mesa de drenaje “suelo arenosg”), se cbserva
que fa separacion enire drenes “L” obtenidz con la sacuencia metodelégica para cadz prueba
es basianie atepiable cuando se compara con las esperadas:

‘L "esperada | “L”calculada | Error ralaiivo (%)

5 484 7.2
10 1316 | 31.16
15 1423 | 5.13 |

Tabia #16. (% } DE ERROR RESPECTO AL ESPACIAMIENTD ENTRE DRENES
PARA LAS TRES PRUEBAS REALIZADAS EN LA MESA DE DRENAJE.

En esie caso los resultados obienidos son bastante convincenies para suponer gue lg
metodologia puede proporcionar informacion confiabie de las variables involucradas en un

sistema de drenaje parcelario

£n sl segundo ejempio de aplicacién (parcala productiva “suelo arciliose”) ia separacién enire
drenes esperada, es de 50m.

‘L"esperada | "L caicuiadz | Error relativo (%)
50 4515 ! g.70
50 47.57 ‘ 488
50 5078 ; 1.58 |
50 4521 ; 8.58
50 ; 52.6 | 5.22

Tabla#14. (%) DE ERROR RESPECTO AL ESPACIAMIENTS SNTRE DRENZS PARA LA PARCELA
FRODUCTIVA UBICADA EN EL DISTRITO DE RIEGD 076 VALLE DEL CARRIZO, SINALOA.

Si bien existen algunas diferencias v un error relativo de °L*, esto puede ser explicado va cus
'os datfos de recarga “g” v la profundidad ds la superficie fredtica al centro anire drenes ‘o,
gue corresponden & datos medidos en campe. fusron obienidos bajo condicicnes de fluio
irensiteric v por consecuencia ne representan adecuadamente las condicicnas de régimen
permanente bajo las que son aplicabies ias formulas de disefic v en espacial la metodologia
nropuesta.

&
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CARPITULO Y ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Sin embdargo, por tratarse de un suelo arcillose, en e que las velocidades daf flujo son muy
lentas, y por considerarse que la finalided es ia verificacidon y probar iz bon dad de una

¥ rs

oropuests ce cisefio, los resuliados son aceptados parciaimente.

Dado que la propuesta metodolégica proporciona resultados satisfaciorios, ianto para las
conciciones en la mesa de drenaje (suelo arenoso) como en la parcelz produciiva del Distrito
ge ricgo 078 Vaile del Carrizo, Sinaloa, México (suelo arcilioso), se recomienda poner atencién
en el uso de esta metodologm para fines de investigacion v practicos en el disefio de sistemas
de drenaje, sobre toco porque tiene un comportamiento qceptable para condiciones totalmente
diferantes, mientras en a2 mesz de drenaje se tene & sisterma folalimenie conirolade, en
campo no hay un centrol de las variables, ademéds las caracieristicas v/c propiedades del
suelo donde se pruepba ia metodoiogia estdn dentro de un range bastante amplio de una
"arena media” a una “arcilla”.

Dado que el objetive del estudio, es ia determinacion préctica de la separacion enire drenes
‘L", es oportuno comentar que de las dos expresiones utilizadas para determinar ia carga
mmediaxameme sobre ios drenes (Hooghoudt y Herber?) ia ecuacion mas precisa y mas z fin
a los resuitadss experimentaies y de campo, es la Herbeirt. La ecuacién de rocghoudi ijende

a sobre estimar la posicién de la superficie fredtica, esto conileva directamenie a ia obtencién
de espaciamienios més cortos, si en la realidad !os "a've{es freaticos nc son como supane la
ecuacidn de Hooghoudt, se garantiza una eficiencia en el funcionamisanto de los drenss; sin
embpargo, al manejar espaciamientios mas cortos, el sistema se encarece a tal extremo de que
se concluya gue el proyecto no es rentable v por consecuencia no viable

€2}
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CONCLUSIONES

CONCLUSLON:

¢ Hasta la fecha el problema de drenaje agricola en México ha crecide en proporcién mayor
gue las soluciones que se aplican, el efecto direcio de este problemz reside en la
disminucién de la superficie cultivable. Esto se debe a ia cada vez mayor presencia de
terrencs inundados y/o terrsnos ensalitrados, cuya repercusién afecta el abastecimienic de
productos agricclas hacia una poblacion gue cada dia demanda mas alimentos y por ofro

lado contribuye 2 un deteriore ambiental continuo.

L

¢ El proyecic de disefio de un sistema de drenaje considera una serie de variables vy
parametros que son dificiles de oblener vy en ccasiones incluso de definir, sobre todo cuando
no se cuenta con informacion de trabzjos anteriores dentro o cerca de la regién de estudic.
Ante esta dificuliad ios aspectos gue toman mayer importancia, es la definicidn y seleccién
apropiadz de la ecuacidn que se ulilizara para disefiar y la interpretacién de ios pardmetros
que involucra dicha ecuacién.

¢ Los resultados cbtenides en esle irabajo indican que iz ecuacién de Herbert, al utilizar la

propuesta de “Df, se acerca en un grado basianie zaceptable 2 los daios cobienidos
experimentaimente.

¢ El espesor desde la capa impermeable hasta la posicidn de los drenes no es facil de
determinar en campo e inciuso su interpretacidn en aigunas formulas se basa en

suposiciones e idealizaciones, por ianic es necesaric estudiar este paradmetio con mayor
nrofundidad.

¢ La carga hidraulica sobre el dren, en el casc de utilizar la ecuacién de Hooghoudt, es
sopreesiimada en una magniud basiante considerable, o que no suceds al utiiizar la
ecuacidon de Herbert, que al menos en los casos esiudiados se aproxima a los valores
experimentales.

¢ La secuencia metodologica propuesia pare celerminar la separacion enire drenes, se|
recomienda considerarla para fines practicos de disefio v de invesligacion, esta iniciativa es |
respalda por los resuliados obtenidos pars dos condiciones ioialmente diferentes "mesa de
drenaje” (suelo arenoso) v “narcela produciive” (suelc arcilioso).




RECOMENDACIONES

¢ Caracterizar y realizar un diagnéstico minuciosc v a detalle de las causas que provocan
i0s problemas de drenaje agricola (mantos frediicos somercs y zonas ensalitradas).

¢ Definir con la experiencia que se tenga la expresidn méas conveniente para realizar un
disefic conflaple, ademas analizar y determinar con la mayor precision los parémetros que
se encueniren denire de la ecuacién usada

¢ En la medida de lo posible tratar de establecer un plan piloto (parcela experimental) con la
finalidad de cobservar el comportamiento del sistema disefiado, antes de realizar una
inversion que no responda a las necesidades del proyecio.

¢ De la experiencia adquirida en el presente estudio, se puede dacir gue es necesario
estudiar mas a fondo y con mayor énfasis la variacién de la conductividad hidraulica en
condiciones saturadas y no saturadas, dada la influencia gue tiene en los céiculos que se
hacen con la expresiones de disefio; por oiro iado la carga sobre el dren requiere de mayor
investigacién para enconfrar relacionas gue permitan determinarla con mayor precision. El
parametro del espesor desde la posicidn de los drenes hasta la capa impermeable conocido
como ‘DY, es algo que en este momenio se debe interpretar v analizar claramenie la
influencia que fiene en el sistema de drenaje agricola.

¢ Por la bondad que mosird la secuencia metodologica propuesta para la determinacion de
la separacion entre drenes, se recomienda su uso, principaimente en el seguimienic de
irabajos experimentaies dentro de esie enfogue de drenaie, v nor supuesto irabajar con elia
con datos medidos directamente en campo.




NCUKMENCLATURA

=

|

NOMENCLATU!

1
FL = Espaciamiente entre tuberfas de drenaje [m];

N

ng = Profundidad de los drenas [m;
p. = Profundidad de |2 superficie freatica a ia mitad de ia distancia enlre drenes [m], [

Q, = Gasto total que se suminisira a la mesa de drenaje [lts/seg © m°/seg];

Q. = Gasto total que sale de la mesa drenaje (suma de la descarga en caca dranilis & miis),
| h, = Carga hidrauiica total scbre el dren iml;
h, = Carga hidraulica méxima debida al flujo de Darcy [mi;

h, = Carga hidraulica inmediatamente sobre ef dren imil;

¢ = Descarga especifica hacia de los drenes [midia], ¢ = L_

| = Longitud dei dren o ancho de la mesa experimental [m

Q PR
w7 W= gas
1
k = Valor de la concductividad hidraulica [m/dia];

D = Espesor desde la posicidn de los drenes hasta la profundidad del estrato impermeable, conocido
espesor de la capa impermeable Iml.

3
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ANEXC A ELAGUA EN EL SUELO Y EL DRENAJE SUBTERRANED

EL #GU& EN EL SUELQ Y
EL DRENAJE SUBTERRANEQ

En este anexo se presenta en principio una revisién relacionada con el estado endrgetico v
movimiente del agua en el suelo, con esio se proporciona al fector informacion de Iz fisica
cei suelo en relacion a la dinamica y proceses que tiene que ver con el flujo del agua en el
suelo. Posteriormente, se abordan los aspecios mds relevanies del drenaje parcelario,
acotando esta parte para el drenaje subterraneoc entubado, puesic que es ia situacién gue se
na considerado en este estudio.

Per otro lado, se abordan los espectos relacionados con el uso de ias expresiones que se
pueden ufiizar para deierminar la sepzracidn entre drenes parcelarios subterraneos,
poniendo de manifiesic un panorama general de ios pardmefros que requieren ser
considerados, e incluso estudiados con mayer detalle dada la importancie gue tienen en las
Tormulas de drengje sublerrédneos parcslario. \

\'




NEXO A ELAGUA EN EL SUELO Y EL DRENAJE SUBTERRA NED

P e P 7 . \ | R

T.- Flujo de agua en ol suelo

s =7 P o 7

1.1.- El agua er &l suaio -

El suelo esté compuesic de pariiculas solidas de muchas formas v tamafios, entremezcladas

con espacios porosos que pueden llenarse con cantidades reciprocas variables dz ia sojucion
del suelo (ilustracién # 26).

[
e
T

i

PAR

=

CULE SCLIDA,

1
SOLUCION DEL SUELO

17

, liquida y gaseosa.

La fase solida se encuentra dispersa y esia compuesta principalments de particulas de varics
minerales cuyo tamafo puede variar de milimetros & submicras. La condicién dispersa de ia
parie solida dei suele implica dos caracterisiicas esenciales: gue sea un medio poroso v gue
tenga una superficie exiensiva. La fase gaseosa eg ia parte gue esia llena con cantidades
reciprocas variables de agua vy gas. La "Fase liquida es la parte del suele gue ha ocupado
llenando con agua la parte porosa del mismo, también denominada soiucién del suelo.

1.2.- Conlenido de agua en e sueic.

£l agua es uno de ios compenentes mas varizbles del suelo, su contenido cambia de un suelo

& olro, dependiendo de las propiedades fisicas gue presenten, algunos parametros que
permiten conccer su contenido en el suelo (Gavande, 1981):

1.- Fraccion de humedad del suglc = masa de agua / masa de agua + masa de suelo (sélidos)

2.- Porciente de humedad del suelo = { masa de agua / masa de suelo (sélidos) } *100

3.- Proporeidn de agua = volumen de agua / volumen aparenie de suelo (voiumen toial)

4.- Densidad aparente del susic = masa de suelo / volumen aparente del suelo (volumen total).

Por ofra parte, ef agua que esta retenida o se muave en los suelos se manifesia de diferentes
formas. siguiendo en general el proceso de: (1) penetrar, {2) drenar vy, (3) guedarse en sl
suelo: de este ditimo, una DI"OQOTu.Dﬂ pugede ser aprovechada por las o n?as y ofre puede ser

retenida en forma persistente en el interior del suelo. Este proceso permwe distinguir diferantes
tipcs de agua: gravitacional, aprovechabie y no aprovechabie (llustracién # 27).
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Agug gravitacional. Ef movimiento de este upo de

; agua es producto de la accion de ja gravedad. No es
retenida por &l suelo © bien pusde convertirse en zgua
capilar cusndo se drena 2 czpas de suelo no
saturado

£
QO

PARTICTLA
DEL
SUELD
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O

O o
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Z.O\A DE
ADEHESION

£

Agua canilar. Es acuella que queda retenida por las
o fuerzas de cohesicn v de tension superficial, como
ZONA DE 7 una pelicula alrededor de las particuias v en los
COHESION - AGUA GRAVITACIONAL . . ) o .
- aspacios capilares El movimienio se da en cualguier
direccion en la cuat sea mayor la tension superficial.

o £ MOLECULS BLPOLAR DELACUA | EUE h'zgroscop;ca. Es la que se ha absorbido del
S vapor e agua atmosierica y esta retemda en ia
superficie de las parilcuias por fuerzas de adhesién

)= 1

Hustracion # 27. ZONAS Y TIPOS DE AGUA EM EL SUELD

-}"
5n elécirica entre las particulas del sueio

Las fuerzas de adhesién son preducto de la atraccién

cargadas negativamente vy las moléculas del agua, @ que produce una zona de adhesion. Las
fuerzas de cohesidn preducen unién de moléculas de agua; es decir, exisie alraccidn enire
moléculas de agua a traves de enlaces de hidrégeno (H), De la llusiracidon # 27, la zona de
adhesién define &l agua no aprovechable, {a zona de cohesidn del agua aprovechable v fuera

l
de estas se encuenira el agua gravitacional.

Otros autores ilusiran lo anterior indicando que €l agua redez a las particulas dei suelo como
una peifcula v que a medida que el espesor de ésia aurmenta, la fuerza de retencién es menor.

1.3.- Energia del agua en el suslo.

El agua gueda retenida o bien se mueve en los sueles dependiendo del nivel energético que
tenga, siendo menor conforme actlian las fuerzas de cohesidn v de adhesion.

Ct agua retenida en el suelo v en los espacios capilares por las fuerzas de airaccion en |
interfase sdlido-liquido, se libera en el momenic en que las fuerzas de remocién de agu
excedan g las de retencion [Gavande, 18911

o MW

1.4~ Potencial del agua en e sueic.

Se puede considerar que la energia asl agua en &l suelo es princinalmente energia potencial,
y que lz energia cinélica es tan peguefla que se puede considerar despreciable en esie
fenémeno. Por tanto, el potencial del agua de!l sueio es una medida de la energie disponible v
se gefine como * el frabgjo que es requerido para mover o transportar una unidad de aguz
desde un ssiado de referencia. donde ef sistema se encusnirz en squilibric”, (gl potencial
toma un valor de cerc) hasta el punio bajo consideracion (donde el potencial tiene un valor
definide) (Greenevelt and Kiling, 1878.]

Es importante mencionar gue lo que interesa no es tener un valor absoluio de iz energia
potencial del agua, sino un nivel relativo de esa energia en diferentes regionas del suels, &l
cual puede ser llamado potencial del sugio.
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Aslying define La energie polencial - polencial dal suelo — como {a caniidad toial ¢
por unidad de masa de agua, necesario pare transportar en forma reversible e isoigr
cantidad infinitesimal de agua pura de un depdsifc a delerminada aliure v 2 presion
atmosférica a un punto dentro del suslc.

T‘]

=! potencial del zgus en e ol suels comprende varias ¢o mponemes, debido a gue se presenian

diferentes tipos de energia del agua en el suelo resultado de las fuerzas que acilian sobre las
moléculas de aguz. Tale f erzas son causadas por Ics siguientes fendmenos:
2 atraccion que ejerce sobre el agua ia matriz s¢iida del suelo (potencial matrice);

& la presencia de solutos en el sueic {potencial osmatico);

r

referencia (pclencial gravitacional) v;

. . g n H
& por la posicion respectc a un nivel d

L)

@ por la accidn de presiones externas (ootencial de presién).

El potencial tofal del agua del suelo puede expresarse por la suma de las comsbuc jones
individuaies de eslas fuerzas, mediante la exprasion:

szf:‘yg'}“iifm“‘?//c'*' l,-f/p+ ......

e,
-
)

N A

Donde:

= potencial total
w, = potencial gravitacional
wm = potencial matrico
= potencial csmotico y
= potencial de presién.

1.5.~ Movimiento del agus an &f susin.

Si existe diferencia de potencial del agua enire dos puntos deniro de la masa de suelo, &l
desaquilibrio energatico provoce movimiente desde [a zona co r‘ayOa potenciai hasia la zona
con menor potencial.

1.5.1.~ Miovimiento del agua en susios saturados.

£l movimiento del egua en el suelo saiurado es mas faci de comorender v de describir
matematicamente gue el movimiento en un susic ne salurade. porgue en general el &rmine de
almacenamienio permanece constante v la velocidad de flujo es directamente proporcional &
la fuerza impulsora

Ley de Darcy

La Ley de Darcy, dice que en un suelo salurade €l agua se mueve en dire

ireccidn de la
disminucién de oresidn niarauiica, con una velocidad directamente proporcional 2 la diferencia
de potencial iotal enfre dos puntos. v la conductividad hidréulica del stgio e inversamenie g la
distancia entre los dos punios.
—
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Hustracion # 28 . DIAGRAMA DEL EXPERIMENTC DE Darcy, 1858

En iz liusiracion # 28, se muesira esquematicamente el experimento de Darcy con propdsitos
anaiiticos. Un meaio filiranie homogéneo, de altura “L” v &rez transversal, se »ercola con
agua. En las paries superior e inferior del filtiro se han colocado wbos abierios de mandmetro.
El Eiquido sube a “hy" vy “hy°, sobre el planc de nivel seleccionado. La cantidad o volumen de

agua "V " que fiuye nacia el interior del filtro, durante un intervalo de tiempo dado esigual a ia
1£idad que uuye hacia el exterior durante el misme intervaic. En este caso, la Ley de Darcy

L

REURS YL NSy (43
: L

La constanie de propercionalidad X" conocido come la conductividad hidraulica a saturacion
con dimensiones [LT '], depende de las propiedades del fluido v del medio porose homogéneo.
£l signo menoes indica que &l flujo es en direccion opuesta 2 la de “h" creciente.

1.5.2.- Movimiento del ague en sueios no saturados.

El agua puede moverse a traves del suelo en fase liquida o gasecsa. El flujc de agua en
suelos no_safurados es mas complicadc y dificil de describir ya que ocasiona cambios en &
gstade y contenido de humedad del suelo. Estos cambios infleren reiaciones complicadas
entre la variacion del contenido de humedad, la succién v la conductividad hidraulica.

Para el estudio del movimienio de agua en suelos no saiurados tfambién se propone hacer uso
de ia Ley de Darcy, le cual considera que la descarga voluméirica “Q", definida como &l
voitmen “V' gue fluye a través de una columna de sueic en un tiempe ¢ es directamente
proporcional el area iransversal y a la caida del potencial total "Ay,”, e inversamente
proporcional 2 2 longiiud L de la misma columna, es decir

178 /
0=V o 1AV, (543
t L
El terminc 2Y: se dencmina gradiente de poiencial; que es la fuerza moiriz del fiujc & Ia
L
descarga especifica £ denominada densidad de fluic, identificade esie come it
A
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Por tanto, la densidad de flujo es proporcional al gradienie de potencial:

V AU £ oo
q — Q - —_ 4 ‘\{‘ﬁ.‘w}‘
A A L
La expresion anterior, también supone i factor de proporcicnalidad k v ia expresion cueda de
le siguiente manera:
A -
- =2V 48)
L

i O FEE
ujo en medios porosos saturados vy que fue modificada por
nards, 1931} con la consideracién de gue la conductividad hidraulica es

a Ley de Darcy {Darcy,1856}, iz cual fue deducida y es

La expresién mas generalizada para g dada la variabilidad de ia conductividad respecio al
sSpacio v contenide de humedad es ia propuesia por Siichter {Slichier, 1899} que
rﬂprnsem*ﬂ ?c. ecuacion de Darcy en forma diferencial:

qQ=-K()y, {47)
Desarrollande el cperador del gradiente para las direcciones “x” v “2” en un sistema cartesiano
(cocrdenada horizontal y vertical) respectivamente y supnoniends ¢ue el potencial total es
funcién del potencial gravitacional (posicion z) y de otro #érmino de potencial corraspondienie
al potencial matrico; es decir, v, = Z+y, se tiene:

2 T 7
qm—K(z;f);E(wﬂ ~Kowy ~()+1| (48]

’
[ -

M%

La ecuacion (48) describe el flujo en medics porosos no saiurades, en 2 dimansionss.

2.- Brenaje subterrdneo.

Los sistemas de drenaje sublerraneo tienen por objeto controlar la posicién de ia capa frestica,
de forma tal que ios balances de agus y de las sales en la zona radicular sean favorables para
los cultivos. Estos sistemas en el campo constan de una red de drenes horizontales paraielos
gue desaguan en coleclores a fravés de una tuberia de salida.

Los drenes instalados en une parcels, captan el fujc del agua freatica; los colectores
conducen el caudal de drenaje, a fravés de la red principal, hasta la ssiructura ce salida, que
puede ser una compuerta o una estacion de bombec {Martinez B.,19883).

£l disefio de sistemas de drenale subterrédneo involucra basiantes actividades y pascs gue se
deben realizar ¥ seguir cuidadosamente; por gjemplo, diefiar el sistema en pignta v en oerfl),
reailzar los caiculos hidraulicos y por supuesto hacer iz estimacion de los ﬂos*ros con la
finalidad de evaluar si el provecto de drenaie es economicamente viable. A continuacién se
oresenta una {abla resumida de las actividades cue se deben considerar en &l djseno de un
sistema de drenaje.



AMEXO A ELACGUA EN EL SUELOY EL DRENAJE SUBTERRA NEC

PANORAMICA DEL DISENO DEL BDRENAJE PARCELARIO

Disefic en pianta Disefio en perill Calculos hidréulicos |  Estimacién de costos
3
¢ Profundidad de los drenes ¢ Red de drenes 1o Gastwo de drenss vy ¢ Drengje entubado
I colectores
o Espaciamiento entre drenes | ¢ Red de colectores ' ¢ Colactores

+ Capacidad de conduccian
de drenes y cecleciores.

(forrrula de calouic).

o Red de drengje ¢ Construccion e insialacién.

¢ UUbicacion de drenes abierto

i quingc v mater
¢ Velocidad dei agua en s E QUIDG Y materiales para el

¢ Ubicacidn de coletiores v de drenss y coleciorss control dei fucionameinic.

regisiros de nspeccion

Tabla#12. ACTIVIDADES DF UN DISZNC DE DRENAJE SUBTERRANED PARCELARIC

2.7.- Parémetros del drengjs subterraneo (Disefio def sistema)

Los principales parametros que definen a un sistema de drenaje subterréneo son: la
profundidad de los drenes "p,’, el espaciamientc entre drenes “L7 el radic de la tuberia 7', el
parameiro “D", los materiales envolvenies de la iuberia v por supuesto las caracteristicas
nidrodinémicas del suelo en especial la conductividad nidraulica a saturacion. Ademas, es
necesario definir apropiadamente |z pendiente v iongitud ge ios drenes.
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La profundidad minima es lo més importante al iniciar un disefio, depende fundamentaimente
f

de las necesidades agrondmicas respecio a la profundi Oad ciei nivel freatico, su valor es
diferente para zonas ardas que parz zonas himedzs. Suponiendo condiciones de régimen
permanente la profundidad de los drenes queda definida como:

pe=p+h (4%

l.as variables oy p v h se indican en iz ilustracidon # 29;

i 3
| SUPERFICIE DEL SUELD

I=—o == e ————————————]

i ﬁT T
7_“\~ = E5
Iv‘.r Q" 'S 39 j

hustracién # 23 . PROFUNDIDAD MiNiMA DE LOS DRENES

L& separacion entre drenes v su prefundidad dependen \.ntre si; cuanio mas profundo es el
nivei de drenaje mayor es el espaciamiento v por tantc menor la densidad de drenaje.

2.7.2.- Espaciamienis anire drenes ’

P

Una vez definida la profundidad minima del nivel fredtico “p”. el espaciamienic enire drenes
‘L”, es ei siguiente parémetroc a cbtener. Existen bastanies ecuaciones para calcular “L”, su
usc dependen or'ﬂcipa mente de ias condiciones de campo, de la informacién con que se

cuente y de los criterios a considerar (régimen permanente y régimen variabie)

20




ANEXC A ELAGUA EN EL SUELQ Y EL DREMNAJE SUBTERRANEQD

En la maycria de los casos se utilizan ecuaciones que suponen régimen permanenie, gue
relacionan las caracteristicas hidréuiicas de la regidn de flujo; v en general son deducides a
sarir de la Ley de Darcy y del balance de mesas. Por ejemplo, para un sistema de drensje en
donde el medic es uniforme ¢ isolrépico, con un hidroapoyo definide {estrato impermezble) 2
cierta profundidad a partir de |z posicion de los drenes y, suponiendc régimen permanente se
pueden citar ias ecuaciones de la tabla # 13, que son validas solo vara las condiciones que se
mencionan:

Expresion Propuestz por Coservaciones

Fue deducida inicialmente para ef caso de flujo haciz dos
. Hooghoudt |zanjas, las cuales llegan hasta el estrato impermeszble. Las

j8kDh + 4kh’ lineas de corriente convergen al nivel del agua en las zanjas v

"%! q se supone sclamente flujo horizontal. [Martinez, B., 19881

i

£S5 ia expresion generaiizada de Hooghoudt, considera flujo
hacfa drenes suponiendc que ademas del flujo horizontal
J exista fluic radial en Ia regidn cercana a los drenes, por tanto
- |8k dh+ 4k b’ inroduce un factor de célcuio “d", el cual se denomina
B ‘1/ g sspescor del esiraio equivalents (es el espesor para fiujo
Hooghoudt | horizontal eguivalente ai espesor real del acuifero con flujo
donde: horizontat y radiai) Ademas, la ecuacién se utiliza para el
i Suein estratificado, conde la ubicacion de la linea

- in 2 de los drenes coincide con el limite entre ambos estratos.

]

D cas50 de un
D

3 Se dedujo considerando que la carga ictal sobre i0s drenes,

— : gs producto de la suma de dos componentes de carga, una

[ = [8kdh debida a flujo herizontal v |2 ofra ai flujo radial. Es simiar a la

Yog . deducida por Hooghoudt para ei caso de zanjas que alcanzan

Donde. Hooghoudt |13 capa impermeable, pero el espesar medio de la regian de

d = — 2 flujo “D" es sustituide por el factor de calculo “d”, qus es
2 i 2o funcion de *D. L v 7 [Martinez, B., 1988].

Es ia gcuacion de Hoognoudt, en términos de la carga sobre
el dren (n,); en ella se utiliza el espesor real del acuifero y no
el espesor del estrato equivalente. [Fipps and Skaggs 19911

_ [BD+axh+hole-5,) | Hooghoudt

& Lz sxpresion es propuesta por herbert parz flujp hacia
drenes. Considera carga sobre el dren (h). Esta carga es
L= ;45[ ' (D+h ¥ j o progucto de la resistencia al fiujo por efecio de tener en la

q rerbert mglon cercana a los drenes flujo radial. [Miles and Kitmitio.
Donde: 19891

Tabla# 13. EXPRESIONES QUE PERMITEN CALCULAR EL ESPACIAMIENTO ENTRE DRENES.

Al respecio se debe mencionar iz existencia de ofros esguemas cle exigen manejar ofras
exoresiones de calcuic de L7, ste caso interesa considerar el esguema Y condicién
mencionada con anterioridad. Se recemienda revisar el Manua! de Drenaje Parcelaric de los
Distritos de Riego, editade per ia universidad Avtonoma Chapingo (1994), para obtener mavor
informacién de ofros esquemas que representan diferentes condiciones de campo.

[¢3)
o3
(]

De manera complementariza en iz iabia 14 se gresenia esguemaét scamen'te la representacién
ce cada uno de las variabies gue intervienen en las scuaciones de 1z tablz 13.
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ANEXQO A ELAGUA EN EL SUELQ Y EL DRENAJE SUBTERRANEC

Los 5 casos consideran suelo homogéneo e isoirdpice. régimen permanente v con un estraio
impermeable por debajo de los drenes. -

ies radica en que liene que ver con la capacidad que tene
a exceso. Donran {1967) propone zigunas reglas generales
ia tube ‘a [Gavande, 19911
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.- Las lineas laterales por lo menos deben de ser 10 centimetros de didmetro {r=5 o}

2.- Siel dren iateral excede de 400 m., usar un tupo con un didmetro mayor >12cm (r> 8 cm).
3.- El didmetro dei tubo principal o coiecior principal debe de ser de mas de 15 e¢m (r=7.5cm).
4

-~ El diametro del colector principal, cuande recibe el drenaje lateral de més de 5000 meiros
insaies deoe de ser 20 em (r= 1C ¢m).

2.1.4.~ Fiftros o materjaies envoliventes de ios drenes.
Envoliura, esie término se empiea para designar cualquier material distinto de la tierra n
se coloca encima o alrededor del tubo de drenaje, pi
parcialmente. La envoliura puede ser denociada mas espec :fcameﬂte

Eiffros.- Envoitura colocada alrededor del tubo de drenaje, con la finalidad de evitar que
penetren en ¢l las particulas finas de tierrz. El filtro rodea casi siempre por completo al tubo v
fiene un espesor de 5 om.

Contorne.- Enveltura puesta encima del tubo de drenaie, para mejorar las caracteristicas de
admisién de agua.

Los filtres fienen el propdsito de impedir ia entrada a la tuberfa de particulas de suslo gue
puedan azolvarla. Los fillros mas usados en las zonas de riege son de grava y arena, gue
generalmente tienen un espesor de 8 a 10 centimetros alrededor de los tukos.

. . Limites para iventes de grava e iametro de i M

Diametro de particuias, mm 1m|“ce. par ez?vo; entes de g y ar n’a (D;a'netso. particulas, mm)

Limites inferiores (% que pasa) Limites superiores {% cue pasa)

: | 100 &0 30 10 5 0 100 80 30 05 3
i ! : —]
0.02—0.05 952 20 G081 £33 0.3 0074 {3810 100 &7 25 - 0089 |

0.05—0.10 862 30 107 038 0.2 0074 (3810 120 107 30— 008y

| 0.10—1 .00 982 40 130 040 03 0074 (38140 150 3.1 38 -~ 0059
; ! |

; 952 50 145 042 03 0074 (3810 200 173 50 -~ D059

I !

Tabia # 15 RELACION ENTRE Ei TAMAND DE LAS PARTICULAS DEL SUELOD
Y DEL MATERIAL ENVCLVYENTE (Mariinez Beitrén, 1988}

3

drenes de plastico se pueden consecuir con filtro de poliésier, cominmente
G

camisa. Sin emargo, en la préciica uno puede recurrir 2 un gran nlimero
ran’ es, como wu\!fn e (9]
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ANEXC A

ELAGUA EH

EL SUELQ Y EL

CREMAJE SUBTERRANZQ

5

AR

! Material filtrante | Experiencia | Duracién esperada
[ 1.- Materiales veiuminosos (espesor > 1 mm} 1
T f
' 1.1.- Materizles orgénicas )
| &'es 0y Mucha Corta @ moderada
! ibra de coco 750 gr/m? o = I
! : Mucha Corta 2 moderadz
: Fibra ce coco 1000 gr,cm Mucha Moderada
Mezcla fibra de coco y wrba
Fibra de turba
1.2 - Materiales sintélicos (geotextiles) Mucha Moderada
ribra de poitpropieieno Moderada Larga
ranulos de poligstireno en lamina de
Granulos de poliest s Moderada Larga
Plastico perferada. =
Granulos de poligstireno en red gintética
2.- Materiales laminares (espesor < 1 mmj) Ninguna Larga
2.1.- Material mineral
Lamina de fibra de vidrio
2.2.- Matenal sinteticos ( gemextaleﬁ) Mucha (localments) Larga
Trenzado de pelianuda (25 g/m”) Moderada (locaimenie) Larga
Trenzado de peiipropiieno (70 g/m3) Pcca targa
Maila de poliester ¢ poliamida ] poca i Larga

Tabla#18. HATERIALES FILTRANTES {Martinez Beliran, 19886

2.1.5.- Espesor del acuifero (desde Ja

La profundidad de las distintas capas del suelo se determina mediante investigaciones de
as capas depende de su profundidad y conductividad hidraulica, los
estudios de drenaje agricola se basan en iecrias gue suponen un fiujo radial en la vecindad
de agua sublerranea vy &f

campo, la influencia de |

 caps imparmesbie a la

oosicién de Jos drenes)

del tubo de drenaie. Lz ilusiracien # 20, muestra e fiujc “horizontal”
‘radial” cercanc al dren.
R NCRYAL DE ACUA RO IR A CAPANPTRNVE L
SUETERRANA ENELRULC

NF

’ i T T
: CRRAINFSRVERELE

. \\—-..f/[
. . ~.__}\
.\\ e )
e, -
\\_/

SR

Hustracicn # 30 . TRAYEC
PROFUNDO Y EL CAS

TORIA DE LA

2 diferencia de altura el nive

LIMEAS DE FLUJC NORMAL DE AGUA SUBTERRAN
$ DE QUE EL TUBC DE DRENAJE SE UBICA CERCA DE LA CAPA [P

i fredtico con ef mismo figio). Tomada de Dieleman (1879), pagis.




ANEXC A EL AGUA EN EL SUELO Y EiL DRENAJE SUBTERRA NEC

Si aigunz capa posee un valor de conductividad hidréulica inferior al /10 del gue tiene una
cape que esié por encima de elia, pueds considerarse coms capa impermeable fz capa de
abajo. Para una facil evaluacion tedrica, es recomendable que no existan capas impermeables
& un nivel més alio que el correspondienie a unos 50 centimetros por debajo del tubo de
drenaje. incluso enfonces habria algln efecto de la capa sobre el flujo radial, [Dieleman,1979].

_e .

g

2.2.- Caracteristicas nidrodinamicas dz los susics.

Las caracteristicas ce! suelo son el principai facier del rendimiento de la iuberia de drengje,
entre los factores edafclégicos que influyen en af drenaje se pueden citar: la uniformidad del
suelo; ta disiribucion del tamafio de ias particulas, la conductividad hidrauiica: la estabilidad
del suelo frente al agua; el indice de infiitracion v las propiedades guimicas, Dieleman (1978).

£2.2.7.« Uniformidad

Esta caracteristica es iniportante al considerar que la uniformidad de! suelo abarca e invelucra
varias propiedades y/o condiciones dei suelc que en la praciica generalments no se
encuentran del tode homogéneas; por ejemplo, la topograffa de la superficie debe ser
especialmente uniforme, asi como la profundidad hasta cualguiera de las capas
impermeables. La uniformidad del suelo también considera textura y estructura del suelo.

Se recomienda realizar un examen inicial de deferminacién de la uniformidad mediante
calicatas y sondeos con barrena, es aconsejable una calicata por cada 10 hectareas y una
perforacion con barrena por hectérea [Dieleman,1879].

Z.2.2.- Distribucion def tamafio de las pairticulas

La importancia de la distribucion del tamafic de las particulas reside en que cada consiituvente
granuioméirico dei sueio aporia con sus propiedades, sus buenas cualidades v defectos, que
dependen de sus dimensiones y naiuraleza. La proporcion relativa de los famafios de varios
grupos de pariiculas de un suelo, es lo gue se denomina texiura, que represantz el contenide
ceniesimal de los elementos minerales constitutivos del suelo: arenas gruesas, arenas finas,
limos y arciilas. Mediante un analisis mecérico o granulométrico se determina el porceniaje de
sus diversos ccnstiluyentes. Es importante mencionar gue en campo con frecuencia v sobre
tode la gente con experiencia realiza la determinacion mediante ef facio.

b |

Existen diversos sistemas de clasificacion Jde las paniiculas del suele, segdn el didmelro qus
presentan y de esta forma determinar su ciase texiural, ias mas conocidas son:

Fraccion det suelo USDA S.1.C.8.
{diameire en mm ) { diametro 2n mm)
Arena 200~-005 , 2.8~0.02
Limo 0.05 -0.002 i 0.02-0.002
Arcilla 0.co2 i £.002 :

Tablz # 17 CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DEL SUELO SEGUN LOS SISTEMAS
DEL DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE LOS ESTADOS UNIDOS Y DE LA
SOCIEDAD INTERMACIONAL DE LA CIENCIA DE L SUELO { Ledn 1394, pag. 45)

&J
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ANEXNC A ELAGUA EN EL SUELO Y EL DRENAJE SUBTEERRA NEO

La textura del suelo se expresa por los nombres que se encuentran en el tridnguio de exturas.
Los nombres de ias clases de suglos basicamente consisten en los términos: arena. limo,
arclia y migajon o franco, usados ya sea come nombres v/o adjetivos.

-

2.2.%.- Conductividad higrduiica (2 saturacidn)

La conductividad hidraulica puede definirse como Ia velocidad del agua dentro de ia masa dei
suelo bajo un gradiente unitario. Esta situacién ideaimente se presenta duranie infiliracion
prolcngada en susios homogéneos e isotrépicos profundos v con mantc fredtico también
profundo. Por esta razén en tales casos la dencminada velocidad de infiltracion basica nuede
considerarse como un estimador de %a conductividad hidraulica. Si los suelos no son
nomogéneos ¢ isotrépicos la velocidad de infiltracion bésica es aproximadamente iguai a ig
compeonente vertical de la conductivided hidréulica. La conductividad tene unidades de
velocidad ¥ su valor puede variar desde 0.001 mi/dia, en susios arcillosos compactes, hasta
velcres mayores de 10 m/dia en suelos arenocsos. La variacién de la conductividad hidraulica
en un sueio aicanza valoses de un orden considerable, v es frecuenie que fa gama de
variacion abarque desde urfvalor de X hasta 10x.

La conductividad hidraufica puede ser determinada in-situ 2 través de diversos métodos segun
sean las necesidades. (ver anexo B).

Textura Porosidad efectiva | Conductividad hidraulica
(%) ( mid)

Arcillosa
France arcillosa pesada 1-2 0.05
Arcillosa
France zrcillosa |
Arcillo fimosa 1-3 0.05-0.1
Franco arcillo arenosa i
Arclllosa

Arcille limosa
Arcilio arencsa
Franco arcillosa 3-8 01-05
Franco arciilo arenosa
Franco limosa

Limosa

Franco arcillosa ligera
Limosa

Franco limosa ‘ g-12 25-758 4
Francc arenosa muy fina ; E
Franca ;
Francc argncsza fina \
i Franco arencsa 12—~18 ! 15-390 j
|
Arenosz franca ; l
Arenosa fina { 18-22 ‘. 3.0-80 I
Arenosz media I 22 -28 f >8 :‘
Arenosa gruesa i J !
Grava | 2635 ! >6 '
Tabla # 18, VALORES DE CONDUCTIVIDAD rHDRAuL!CA Y POROSIDAD EFRECTIVA CON
RELACION A LA CLASE TEXTURAL DEL SUELO (Mertinez 3., 1986)

[+]
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ANEXQO A ELAGUA SN L BUELOY 5! DRENAJE SUBTERRANEOD

7

2.2.4.- Estabiidad del sueic frents 2 la accidn del agua

Toao suelo reiativamente inestable frente al agua tiende a disgregarse cuando se moja; es
decir, & dejarse arrasirar por ella y perder su estructura. Ei derrumbamiento de la estructura
trae consigo una peérdida de pores grandes v hace que disminuya el vaior de la conductividad
nidrauiica [Dieleman,1979]. La estabilidad relativa frente a la accidn del agua se evalda
comparancte i grado de humedecimienio de un suelo secado ai aire cuando se humedece
lentamente y cuando se humedece con rapidez. El rendimiento se valora por su efecio en ia
caracterfsiica de desprendimienioc de agua del suelo.

2.2.3. — Indice & velocidad de infiliracidn

Varias expresiones se han elaborado, empiricamente y con base en consideraciones fisicas,
para flujo de agua dentro de un suelo idealizado. Las expresiones derivadas de ia teoria se
aplican a sueles que son y permanecen homogéneos durante el proceso de flujo v también
suponen gue el contenido de agua es una sole, variable de! potencial del aguz, sin tomar en
cuenta entonces el efecto de [a hisiérisis.

=

una unidad de tiempo, bajo condicionas de
de agua que ya haya enfrado en él; de otra
G, en un intervalo de tiempo dado, es

; despues de un tiempo largo, e

La velocidad de infiltracién depende a su vez de diversos factores, entre ellos: la lamina de
agua empleada en el riege o la liuvia, ia temperatura del agua v del suelo, Iz estructura v la
compactacion, asi coma la textura, el contenido de humedad del suelo, su estraiificacion, e
incluso la agregacién y las actividades microbianas.

La importancia de su valor en el drenaje agricola, consiste en que por ejemplo cuando es muy
bajo puede crear una boisa de agua suspendida o un estancamiento de agua en fa superficie.
Segin la Fao, 1874, recomienda una determinacion por cada 10 hectareas, con el infilirometro
de doble anillo.

2.2.8.- Fropiedades quimicas.

Esencialmente las propiedades que interesan en el drenaje agricola son el pH y el contenido
de sulfatos (por efecto sobre los tubos de hormigén). v las caracieristicas del intercampio de
cationes (capacidad que tiene e! suelo para ceder y recibir cationes), en especial el porcentaje
de scdio intercambiable. El intercambio de cationes puede afectar la estabilidad dei suelo. De
igua: forma que en los estudios de uniformidad de los sueios, una serie de determinaciones
por capa para cada 10 hectareas proporcionan informacidn rapreseniativa [Dieleman, 19781

2.3~ Flujo de agua hacia jos iubos de drenaie.
Se dispone de varias formulas matematicas que expresan el fiujo de agua subterrdnea que

penetra en las tuberfas de drenaje. Estas formulss tienen en comin e estar basadas en
simpiificaciones del terrenc y en hipéiesis afines.

By
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ANEXQ A ELAGUA EN EL SUELOY EL DRENAJE SURTERRANED

A menudo se recurre a suposicicnes como las siguientes: que el perfil del suelo es
homogénee v tiene las mismas prcoaﬂaedas hidréulicas en cualquier regidn afectada po
flujo; que en la wberfa existe un drenaje ideal, o que quiere decir que 2l agua puede enir
aquelia sin encontrar resistencia en ningln punto de su periferia {Dieleman. 1879).

re
ar en

l
|
|
|
|
|
|

f\

METEN

i
liustracion # 31. DREN IDEAL. LINEAS DE FLUJO EN LA VECINDAD DE UN DREN.

LINEA EQUIPONTENCIAL <« DIRECCION DEL FLUJG

Ue acuerdo con Ernst (Dieleman, 1879), se puede aproximar el it -;o ag 2 hacia los drenes

en cuairc componentes: una cemponente vertical, comprendida enire el nivel del dren v &
nivel freatico en la vertical que pasa por ¢l punto medio de la d[sianca entre los iubos; una
componente horizontal entre dicha vertical equidisiante v los tubos; una componente radial en
la vecindad del fubo, por debajo de éste, y finalmente una componente de entrada en la pared

de la zanja y/o el interior del tube.

En consecuenciz, la pérdida total de carga hidréuiica por efecto dei flujo hacia un dren viene
dada por 4 componentes:

£ g
Io{al h 'th *ﬁ +h (e
H
[7 f.;? -*.i? %z «:L ]
siendo:
- . . __i_-’-’—"_'_'—-'_ .
\R . h, = componente vertical
. l .ﬁ‘%. ’ ’ fn = componsnia nonzontal
; vErting! | N f ) i p = COMPBOoNneEnie No nia
i J Proo enirads n te radial
f1-= componente radial
) ‘J; e 'ﬁ g-"/ 1§i%
£ . _ .
rarizomis] ,ff:,; " he = components de entrada
)‘z S
f;/ | |
: }/ :E l
! j
Hustracién # 32. COMPONENTES DEL FLUJD HACIA LOS DRENES
Tomadz de Disleman (1879}, pagil.
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ANZEXO A LAGUA EN EL SUELC ¥ EL SCRENAJE SUBTERRA MNEQ

Cuando se trata de ensayar el rendimianic de fuberias de drenaje, la componente de entrada
constituye un parametro importante, come vaior independiente v como fraccion de-is perdida

total ce carga hidréulica (llustracion # 33). Definiendo iz resistencia como Ia péraida de carge
por unidad de caudal de flujo, la componente de entrada es:

!
i

h
= .. € fman
7‘6 - “g \u’} }
u®
—
I L9 -

; I Qonde:
b RirvE] frzdticy
| L . . R
E i & i I'e = resistencia de enirada, en d/m.
i ’E e
Lo

i fie = perdida de carga en la enirada, en m.
htn‘tal
|

} *ff’“*‘":p. ) J gy = caudal del fiujo, m*/d/m

wur

i Xt

liustracidn # 33. PERDIDA DE CARGA EN LA ENTRADA h,
Y PERDIDA DE CARGA TOTAL huowm

Los criterios de drenaje son los faclores considerados para el disefio de sisiemas de drenaje
subterrdneo, en funcién de las condiciones agrohidroldgicas que se quieran alcanzar. Estes
criterics difieren segln sean las condiciones del flujo del agua de ios drenes. Existen dos
regimenes del flujc del agua haciza ios drenas (permanente y variable). En la naturaleza todos
los regimenes son variables, solo se aproxima y se supone e! régimen cermanente para
simplificar el problema.

2.4.1.- Régimen permanenie.

Ef régimen permanente se caracieriza porque Ia descarga del sistema iguzia a Ia recarga de
la capa fredtica, ef balance de agua en la zona saturada esia equilibrado y la posicion de la
capa freatica nc cambia, siendo la carga hidrauiica funcién exclusivamente de la distancia 2|
dren, gue generalmente se presenta cuando ia descarga es de baja iniensidad pero censtante,

F

como ocurre cuando es debida a lfuvias moderadas de larga duracion ¢ a filtraciones.
2.4.2.- Régimen variabie

En este caso, la descarga difiere de Iz recarga, el balance no esta en equilibrio y la capa
freatica fluctia, siendo la carga hidraulica funcién de la distancia interdren y de| tiempo. Esta
situacidn se presenia en zonas regables, donde lz recarga debida z ia percolacicn es
discontinua en el tlempo, v en regiones con liuvias de gran intensidad y corte duracién.

ecuaciones de drenaje se utilizan esenciaimente oara calcular ia separacién enire dranes
sido deducidas de las condiciones del movimienio de agua hacia los drenas para cieria
iciones de la regién de flujo. Se considera gue el flujo es bidimensional: es decir, idéntico
cualguier seccién iransversal perpendicuiar a los drenes y que la distribucion de la recarga
es uniforme. Ademas se basa en ias suposiciones de Dupuit, por io que solo »uesden
considerarse como scluciones aproximadas a problema (Martinez B, 10858,
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LOY FiL. DRENAJE SUBTERRA NEO

2.3.- Limilacionss de les férmulas para calcuiar o) espaciamienic entra drenes,

Se presentan las principales limitaciones que presentan las formulas exisienies paré el disefio
de drenaje agricola, en particuiar las que son utilizades para determinar el gspaciamiento
enfre drenes subterrdneos, con la finaiidad de comeantar lo gue debe ser considerado pravio un
disefio de un sistema de drenaje, ademas de indicar los peligros gue se tienen ai uiilizarlas
cuandc no se definen con precision los parémetros que requieren.

2o = ; L in o L
2.3.1.- Experienciz Joca! Vs, usc de férmulas.

Es sabido que e calculo de espaciamientc anire drenes es uno de ios temas més esiudiados
por los investigadores del drenaje agricoia, dada iz influenciz que tiene sobre Iz eficiencia de
funcionamiento y el costo de ios sistemas. Es importante mencionar que los ingeniercs
proyeclistas v agriculiores de mayor experiencia prefieren determinar los espaciamienios de
construccion de acuerdo y con apoye de resultados de la experiencia local, {frecuentemente
reflejada en férmulas empiricas, en lugar de recurrir a! emplec de formulas Y procedimienios
que se reportan en manuales, texios y/o revistas técnicas™

Por ofro iado, en paises sin una tradicion en el empleo de sistemas de drenaje subterraneo

i imeros agricutiores que provectan Y consiruyen sistemas de drenes tienen
izar formulas de disefio, porque es muy arriesgado usar la experiencia de otros paises;
realizan comparaciones de fo que reportan las férmulas en ofras partes. Por
tanto, es importante conocer ias consecuencias de no seleccionar la férmuia més adecuada
en cada caso, las limitaciones intrinsecas de ias férmulas, los problemas que implica el
desconocimiento de los parameiros involucrados Y. POr supuesto ios efectos gue tienen ios
probiemas implicitos en la variabilidad espacial de los suelos.
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2.5.2.- Belsccibn de fdrmulas en funcién de jas condiciones de campo.

Ei principai problema ai que se enfrentz un ingeniero provectista es sin iugar 2 duda ia
seleccion de la férmula que se puede emplear para el calculo dei espaciamiento. Cada formuig
se ha obtenide realizando simplificaciones, caracterizando y esquemalizando las condiciones
ce trabajo de los drenes, algunas de ellas son:

2).- La recarga hacia los drenes

La recarga en algunocs cascs puede ser consianie en ol espacio, por ejemplo para los excesos
de lluvia o percotacion de agua de riego gue fiene que remover los drenes: sin embargo, esic
no ocuire para las filiraciones de canales de tierrz er la gue puede ser constanie o variabie en
el tiempo. La variabilidad de ia recarga en el tiempc puede ser revreseniadz mas fielmenie a
la realidad, mediante una funcién del calendario de riego, pero complica considerablemente =
los procedimientos de célculo.

Otro probiema sobre ia recarga resulie de l2 uniformidad en la distribucién de la misma; e
decir, considerar que una parie da ja recarga esia concentrada en una parte del e@spacio enire
drenes vy que en ofra parie se encuenire disirivuida uniformemenie.

fue
A% . . ts Mg .
Curse internaciona! de Drenage Agricola, Manua! de Drenzre Parcelanc de los Distrios de Riege. UACH, Deplo. de img

B

e

g



ANEXC A ELAGUA EN Ei SUELO ¥ EL ODRENAJE SUBTERRANECQ

o).~ La variabilidad de Iz conductividad hidréulica en 2 perfil del sueio.

Por simplificar ef asunio la mayoriz de las frmulas presuponen que el suelo es homogéneo
cen relacion a la conductividad hidraulics, lo que desafortunadameante en la realidad no ocurre,
pues en algunas ocasionss ios suelos estan claramente estratificados y los drenes nueden
quedar localizados en un esiraio especifico, bajo esta siluacion cada combinacion posidble
exige el uso de una férmula diferente; o bien, sustituir el medio esiratificade por un medio
nomogenes equivalenie, aunque estos procedimientos son poco aproximades.

¢).- La existencia y profundidad de un hidroasovo o capa impermeable.

La mayer parte de las axpresiones para el calculo dei espaciamienio entre drenes prasupcnen
la existencia de un hidroanoyo 2 una cierta prefunaidad que normaimente en campo no es facit
ce determinar vor la falia de informacién geonidreidgica, Algunas formulas suponan un
hidroapoyo ubicado a una profundidad infinita, io cual puede ser aceptado cuando Iz capa
impermeable es lo suficientemente profunda.

d).- La existencia de un acuifero hidraulicaments ligado al _mantg_ fredtico v con nivel
piezométrico mas elevado que el nivel freatico.

j44]

Esta condicién ha sido poce estudiada y frecuentemente ignorada, en parte porque los
ssquemas vy las formulas han resuitade muy complejas ¥ Tequieren

determinar, como la conductividad hidraulica Y espesor
presenta esta situacion los drenes deben trabajar en condiciones mas dificiles vy soio con
espaciamientos muy reducidos pueden mantener 2 los niveles fredticcs suficientemente
profundos.

Q.

2.5.3.- Problemas intrinseccs de jas fFrmulas.,

Otros problemas gue ya no dependen del ingeniero proyectista, son ios gque se refieren z la
precision de las formulas, io que tiene que ver con los procedimientos de deduccidn utilizados
oor jos investigadores que las desarrollaron.

Aqul es imporiante mencionar aigunas consideraciones, que generalmente en la deduccién de
las formulas sen simplificadas; por sjempio, en la realidad el agua se mueve crimero en
condiciones de no-saturacion v después en condiciones saturadas, siguiendo un movimienio
con componentes verticales, horizontales y radiaies (en la vecindad de los drenes); sin
embargo, en el desarrolio de lzs férmulas generaimente se zsume oue el movimients el agus
es unicamente en condiciones saturadas y frecuentemente solo la componente horizontal es ia
que se toma en cuenta. En otras ocasiones, se introduce una correccién gue soio de manera
aproximacda trata de tomar en cuenta la confluencia de las lineas de corriente, como es el caso
de la férmula de Hooghoudt.

Otros enfoques como el de Ermnts. descomponen el movimiento del agua en tramos de fluio
estriclamente veriical, horizontal y radial. Respondiendo en esenciz z que se ha evitado of
estudio de flujos bidimensicnales que generalmente no se presenta en la obtencidn de
formulas analiticas, dado que la modelacion de tales movimienios exige &l usc de scuacicnes
diferenciales con derivadas parcizies, gue solo se resuelven con métodss numéricos.

Y

:




1331
5
O
Y

A f ELAGUA EXN EL SUELO Y EL DRENAJE SUBTERRA NEOD

2.5.4.- Variabilidad espacial de los susios ¥ precision de los pardmetros para las
formulas.

P

Zste problema loma una magnitud bastante considerable en las reas donge s& piensa
instafar un sistema de drenes, tal problematica no permiie deducir faciimenie una expresion en
12 gue se considere este tipo de variabilidad, en todo caso lo que en la mayoria de situaciones
se puede hacer, es trabajar con ajustes v simulacionss de los pardmetros que mayormenie
varian y repetir estos hasia lograr un sistema gue se considere adecuado. Los parametros gue
Se svalltan con respecto a la variabilidad de Ios suelos, generalmenie involucran: a la
conductividad hidraulica, ia recarga y la profundidad del hidroapoyo.

Por razones de economia el pardmetro de ia conductividad hidraulica a saturacién, se mide en
pocos sitios de las parcelas donde se pretende construir fos drenes, por ejempelo por citar una
forma de muestreo parz determinar el valor del citado parémetro, es una muesira ¢
determinacion por cada 2 -10 hectdrezs. Para e caso de la recarga es necesario y
recomendable realizar un balance de agua, asi como un anélisis de las fuentes de agua hacia
ia parceia. Y el paramaire de la prefundidad dei hidroapoyo es casi imposible de determinar.
Por tante en muchas ocasiones o que se hace es {omar informacién geohidreldgica de la
regién y manejar un valor promedio representative (Dieleman, 1879).

1




ANEXCE METODCS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

METODOS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA,

Existen bastante métodos para determinar este parémetro, de campo como de laboratoric. A
continuacién se presentan alguncs de los més conocidos vy usados, e incluso consideradcs
COMo convencionaies.

1.- METODO DEL FOZO:

Consiste en realizar una barrenacién en el terrenc hastz una srofundidad mavor que la del
nivel freatico. Se recomiendz usar barrenas gue no alieren la esfructure del suelo
disminuyendo la conductividad hidraulica de las paredes de la barrenacion.

Generalmente se deja pasar un dia parz dar tiempo a gue &i nivel del agua en ei pozo se
equilibre con ei nivel fredtice circundanie. Después se produce un abatimienio rapido del nivel
cel agua en el pozo y se mide la velocidad de recuperacion del nivel del agua. Esiz velocidad
de recuperacién permite calcular la conductividad hidraulica media del espesor del suelo gue
ve desde la superficie del manto fredtico hasta el fondo de la barrenacion. Se fienen dos
Casos: una para sueios iomogéneos y olra para suelos con 00s esiratos bien diferenciados.

1.1.- Método del pozo “ perfil homogénes”

Inicialmenie se anota iz profundidad del nivel fredticc en eguilibrio (@p, asi como la
profuncidad dei agua hasia el fondo de iz bamrenacion (H), se exwas agua con algin
dispesitive adecuado. Es imporiante que lg extraccion del agua se reziice ce forma répida
abaiiendo el nivel del agua en 50 & 100 ceniimeiros, se mide vy se anota el apatimiento # , el
agua frediica empezara a enirar al pozo, produciends la recuperacién de! nivel apatido; con
intervalos de § a 30 segundos se mide ef aumento del nivel del agua 4h, asi como el intervalo
de tiempo 4f Las mediciones se suspenden cuande se ha recuperade el 25 % del ebatimiento
inicia' A, ya gue postericrmente aumenta la curvatura del nivel fredtico en izs inmediaciones
de la barrenacion, lo que daria iugar 2 resuliados equivocados, puesio gue la {ormula utilizeda
an e celculo de la conduciividad hidrauiica ignora esta curvaiura.



ANEXC B HETCDOS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Lea velocidad de recuperacién (4h / 4t ), con unidades de cm/seg, es la base para determinar
el valor de la conductividad nidréulica, en general con 4 ¢ 5 mediciones es suficiente para
mecir la velocidad media de recuperacién. Si por alglin motivc se suspende la prusbe, anies
ce repeliria debe esperarse hasta que se alcance el nivel inicial del agua. La conductividad
nidraulica media “K* se calcule mediante la formule de Ernst, 1950:

/ )
K =c,6 2" (32
AT ’

donde:
K = conductividad hidréulica media , (m/ dia);
]_Ah.I — . . u | - . — 1.1 : ] 7o 1 .
| = velocidac de recuperacion del nivel | (cm/s);
LAz
Ce = es ur ceeficients que toma en cuenia v considera la geomelria del fujo; es dacir,

el encurvamiento de las lineas de corrienie, cuye valor depende de la distancia D, del fondo
de la barrenacion hasta el hidroapoye o estrato impermeable (adimensional).

Se caicula medianie las expresiones de Ernst, 1850
Para Dy =H/2

C, = : P
{ CH T h}h

Para Ds > H/2

c o= 1006 7y {83}
B PRI
L FoolL H
gonde
7s = radio de la barenacion { si se na utilizade tube perforado de ademe este vajor es e
radio externo del tubo, [eml;
H = profundidad del aguz en la barrenacion [eml;
b= Ak,
) 2
h = ebatimiento inicizl, [oem;

Afis = recuperacidn maxima del nivel dei agua en ei poze durante la prueba, (4hs=0.25h ). femn

[ ity

La llusiracion # 34, muesirz las variables utilizadas en el calculo de la conduciividad hidraylica
naciende uso del métede del pozo (periii homogéneo)
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Husiracion # 34, VARIABLES PARA EL CALCULO DE ks “ Miétodo del nozo”.

1.2.- Metodo del pozo { perfil con dos ssiratos).

En esie caso ei perfil prase nta dos esiratos con diferente valor de ceonductividad hidraulica, K
en el superior ¥ X en el inferior, pero el nivel del agua se encuentra en el estrato superior
durante la prueba, es posible hacer uso del método del pozo (perfil homogéneo) para calcular
Ki.

La metodoiogia es como sigue: se barrena el estrato superior hasta una profundidad de 80 cm
por debajo del nivel fredtico, pero por lo menos 20 cm por encima del estraio inferior. Se da
tiempe a que se equilibre el nivel del agua y se mide su profundidad. Posteriormenie, se
xirae agua pars producir un aba’umiento del nivel vy se mide ia recuperacion del mismo a
diferenies intervalos de tiempo, como en e caso descrifo anteriormente para un sclo estratoc.

Lz conductividad hidraulica K, se calcula mediante iz férmula de Emnst, 1950:

= Ck»; [ﬁh /At }1 {54;‘

Ky = conduciividad hidraulica en el esirato supericr, se mide en [m/diaj;

{ah/at}; = velocidad media de recuperacion dei nivel en el estraio superior, [crm/s];

Cit = coeficiente que toma en cuenia la geomelria de! fluje, se determina mediante:
c 3600 o {83}
T ar L 0k
VRN Eny SR
L r _jL H il
C. =~ 000 i 138L)
; HI . h 4
120 + =2~ =17
L s _l[_ H _I



AMNEXC &8 YETCDOS PARA DETERFMINAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Cuandc se sospecha que K » Ky se uliliza la expresidn (55b), independientemente del valor
de Ds Deigual forme, cuando Kz < K, se uilliza la excresion (552). Después se.continda iz
perforacion del pozo, o s2 consiruye unc nuevo de mansara gue orofundice por io mencs 80 om
en el estrato inferior. Se espera & que se esiabilice el nivel. Finalmenie, se axirae aguz del
pozo y se mide ia velocidad de recuperacién a diferenies intervalos de tiempo.

ci céleuio de la conductividad hiaraulica del esiraio inferior se realiza medianie la formuia de
emst, 1950:

RN
PR WV M (2€)
T
o]

Cuo
donde:
Ky = conductividad hidraulica del estratoc superior, [m/dial;
Ta2] = velocidad media de recuperacion del nivel, [emi/s]:
L &f _!z
Cr = coefic { 5

nte que se calcula mediante la expresién (55a), en la que H corresponde a
t i agt s de exiraer el agua, hasiz el

Cuo = coeficiente que se calcula mediante la excresién (535b), en la que H corresponde a
lz distancia enire el nivel mas alto del agua en el pozo, anies de exiraer el agua, hasta el
fondo de la barrenacion.

Al caleular Cyoy Cio se utiliza hg iguala hy - (dhs / 2) , donde h, representa el abatimienio
el agua en el pozo profundizado y 4h;, es la recuperacién toial del nivel del agua que no
debe superar fa condicion 4hs < 0.25 h,. Si el espesor del estrato inferior gs menor gue 50
centimetros, este procedimiento nc es adecuade para determinar K» en este caso se puede
nacer uso dei melodo del piezometre.

2.- WETDDO DEL PIEZOMETRC.

Este método es similar al método del pozo, la diferencia estriba en que se impermeabilizan las
paredes de [g barrenacién, por lo gue si agua gue penetra al nozo es z través del fondo del
misimo. La impermeabilizacionr se realiza ademando al pozo con un fubo sin perforaciones. Es
bastanie imporiante gue i agua nc se pueda mover enire la pared externa del tubo v la pared
de la barrenacion. En el fondo es creada una cavidad, por donde eniraré e agua, para io cual
simplemenie &! tubo no se enfierra hasia ¢ final de ia barrenacion, sino unos 10 centimatros
antes del fondo. o

Puesic gue la conductividad hidraulica corresponderé al peguefio estraie por donde se exfilire
¢l agus, ia profundidad de ia barrenacidn se realiza heste el nivel donde se quiere medir
(dentrc del manic freatico); la barrenacion s puede it profundizando de manera de medir la
conductividad hidraulica en diferenies esiratos.



ANEXG B METODOS FARA DETERNMINAR LA CONDUCTIVIDAD HiDRAULICA

Una vez preparade el piezémetro v estabilizado e} nivel de
ar

agua se realiza la extraccién y
mecicién de la veiocidad de recuperacion, de manera simil m

i
al metodo del pozo.

ta conductividac hidraulica se calcula mediante & %rmula de Luthin v Kirkham {J.
Kessler, 1974

Fo 2 ryt
K=C,l " —<iin = Z7
- ff) 7y
donde:
K = conductividad hidréulica, [m/dia
o = digdmetro interior del tubo, [em};
4 /hg =

prorunoldad del agua en ¢l pozo al principio de la prueba (antes de la extraccion del
agua), correspondients al tiempo 4y, v al final de la prueba, correspondiente i.
Co = es un ceeficiente que se determina en funcidn de la altura de la peguefia cavidad

- % i i < il ) A~ - i [ AN
T, se determinan utilizando la gréfica de Smiles vy Young, para obtener e
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PRINCIPIOS Y METODOLOGIA DE INSTALACION DE
Y POZOS DE OBSERVACION.

La piezomeiria es una técnica usada para la medicion de importantes parametros en sistemas
de fiujo hidraulico mediante un dispositive denominadc ‘piezémetre”. En particular sirve para
medir la “carga hidraulica”, un concepic de mecénica de fluidos que representa el estade de
energia del agua en sistemas de flujo de agua. Esto es Uil para describir el flujo de agua, no
solamente en conducios cerrados y otras esiructuras hidraulicas, si no iambién en suelos y en
medios porosos.

La carga hidraulica en sisiemas de flujc de agus es andlogo al potencial ¢ voltzie en
problemas de flujo de electricidad o de temperatura cuando se trata el flujo de caior,

Para el caso de los suelos la medicidon de Ia carga hidraulica particularmente determina la
direccion de flujo def aguz en el suglo: teniendo los cambios de carga hidrauiica en el espacio
y usando la ecuacién de Darcy es posible resolver varios problemas de flujc de agua en
medios porosos como es &f sueic.

En generzl, la medicién de la carga hidraulica proporcicna un acercamiento al nivel del agua
en el suelo, sin embargo, este es delerminade mediante fa instalacion de pozos de
observacién cuya congtruccion v disefo difiers de los slezémetros.

£n este aparizado se presenta una meicdologia Gtil para iz instaiacién de piezémetros v pozos
de cbservacién, la cual fue utilizada previo al desarrolle de las pruebas experimentaies de Iz
mesa de drenzje donde se estudid el probiema relacicnado con 2 determinacion de ia
separacion enire drenes nscesaria en &l disefio de drenaje agricola.

Los objetios de esie apartado son: {1) definir los principios basicos del funcionamiento de lcs
piezémefros v pozos de observacién vy (2) presentar una metodolog] i i
]

)
o g A ; r oy ! I~ (L EE R : 3 oy, 4 O o o o g
pleZomelros v vezos de ohservacidn utilizada en ios S¥cerimenics de la mess de gren
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ANEXOCU PRINCIPIOS ¥ METODQLOG!A DE INSTALACIONDE PIEZ Y PG

Ei principio bésico de la piezometria es la ecuacion que define la carga hidraulica, la cuai se
deduce de la Ley de conservacién ds energiz eplicada 2 sistemas liquides desarroliada por
ermcili en 1738. -

La ecuacion de Bemolli describe el estado de energia de ilquidos fuyendoc en érminos de
energia de cindtica, polencial v de presién: cuando la energla es expresads por unidad de
peso de agua re~resenta una dimensién fisica de longitud, la cual es una distencia vertical
paraiela a la fue - . de gravedad en t&rminos de carga.

i@}

La energia expresada por unidad de pesc en un punio determinado representa la presidn “g”,
la velocidad *v" y la elevacion respecic del nivel de referencia ‘Z"; la carga hidraulica en un
punic especifico en estudios de sistemas de fluic se exXpresa come:

2
b2
ho= + 24

T 2g w

]
[£)]
Lo

donde:

N

g = aceleracion de la gravedad ;
w = peso especiiico del agua (w = pg , donde p = densidad dei agua);

,
Las componentes individuales de la ecuacién (88) son la carga de velocidad (Y. ), Ia carga de
o

=]

presion (£) y Ia carga de posicion z; representando la energiz cinética, del potencial de
w

presion y del potencial de posicidn respectivamente. Parz fiujos en suelcs y en ofros medios
porosos, la carga de velocidad es usualmente muy pequena por lo cual para propésiios
practicos, la carga de velocidad puede ser gespreciada. Finalmente, la ecuacién de la carga
hidraulicz es:

=24 )
w

ANOTACIONES NECESARIAS EN LA INSTALACION DE PIEZGMETROS Y POZOS DE OBSERVACION.

Es conveniente marcar en un croquis ia ubicacidn de cada piezometro vy poze de observacion,
ademas de escribir a! lado ! nimero de referencia, nlmero qua también se pondra an el
IS0 1o, para reducir la pesibiiidad de errores: también 2s recomendable ener un nivel de
referencia constante para todos los piezémetros y/o pozos de observacion.

La entrada del agua superficial para el casc de ios piezémetros, se avita reilenando de

bentoniia ¢ de arcilla en polvo iz parte superior dei orificic. necho con una barrena.

Les digmetros de més de 50 milimetros aumenian ei intervaio enire los cambios dal nive!
2tice v fa correspondiente reaccion dei piezémetro. La barrena utiizada para abrir agujeros

en &l suslo suele tener de 50 a 80 milimatros de didmeiro y ¢l piezdmeirc es instalado a iz

profundidad deseada.
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FRINCIPIOS Y METODCILOGIA DE INSTALACION DE PIEZ Y P.O.

iIEZOMETROS ¥ POZOS DE DBSERVACION

Los primeros son insirumentos que consisten de un tubo de plastico de poco aidmetro (unos
20 milimetros) que se inserta verticalmente en el suels. Su exiremo inferior “parte active del
plezdmelrc” se encuentre rodeado por una arena de grano medians Y grueso; son usados
frecuentementie para medir la carga hidrauiica especificamente en punic al interior dal suelo.

Por ctro lade, los pozos de observacion son instrumentios constituides por tubo de diametro v
material variabie, generalmente son de piastice, estos tubos a diferencia de los piezémetros
estan perforados puesto que su funcién es medir el nivel medio ce lg supetficie freatica.

PIEZGMETRO POZC OE CBSERVACION

A Tubo PVC (diametro 3/4 de puigada) =
*

ivel de la corona de

: esa
; S By PP 4
P.28 B0 28
S LT T [ (1) . g — (2)
i Superiicie de la arens i
Olis
i Po ‘1 5cm
ooV
o |
: C
2.16286cm o 1
; 28cm
: , . o)
L relleno con arcilia )
o
malla para drenes -*n—’:> © A
ot
@ 1
,‘;A
@

A= Leyenda del piezémetro (prefundidad del piezdémentro Y SlU numero)

3= Leyendz del pozo de cbservacién {profundicad dei poze de observacion ¥ su nimero)

oy
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ANZXOC PRINCIPICS ¥ METODGLOGIA DFE INSTALACION BE PIEZ Y £ C.

Los piezdmeiros son dispositives para medir lz carga hidréulica, mientras gue los pezos ge
observacion miden el promecdio del nivel freatico (superficie def agua en e! medic pereso).

MATERIALES UTILIZADOS PARA LA INSTALACIHON DE PIEZOMETROS Y POZOS DE OBSERVACICHN EN L4
MZ8A DE DRENAJE,

1.~ hilo y/o barra de metal;

2.~ ggua;

3.- barrenas de 3/4 de puigada de dizmeire),
4.- iubes de PVC  “pared gruesa” (de longitud dessade, de 3/4 de pulgads de digdmetro):;

5.- un poco de arcillz en estade liguide-acuoso:

— -
Ce= 5 ‘
e
o &
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liustracion # 36. MATERIALES PARA LA INSTALACION D= 2IEZOMETROS ¥ POZOS DE OBSERVACION

MOTA 1: Esios son los materiaies gue se utilizaron en la instzlacion de prezémeiros y pozos de observacién en la masa
de drenaje.

METODCLOGIA PARA LA INSTALACION DE PIEZCMETROS ¥ POZOS DE CBSERVACIGH.

1.- 8e hizo un croquis o disefic donde se mussira la ubicacién, clave 0 nimero de
identificacion de los piszémeiros Y pozos de cbservacion:

2.- corte de ss fubos de PVC 2l tamazdo Gue correspenda g profundidad deseads en el

3.- numeracién y marcacidn de los fubos de DVC en correspondencia a ios dates que se
manejen en el croguis mencionade en e punie 1;

U]

%4.- 8& hicleron marcaciones sobre el murs ¢ corona de la mes
precisz de los piezdmelros v pozos de cbservacion;

de drenaie pera la ubicacién

S.- alineacion y ubicacién de los piezémeiros Yy pozos de observacidn considerando las marcas
antes mencionadas; es decir, alinear los lugares de posicidn haciendo uso de hilo y de |z bamrs
de metal;
de IS,




ANZXCC PRIMCIPICS ¥ METODOLOCIA DE IMSTALACICON DE PIEZ Y PO

8.- humedecimisnto de ia zona de ubicacion de los tubos. Esta actividad se realizd con i
finaiidad de aumentar la censistencia del material, de ia] forma de que al penetrary s
barrena no se presenien problemas de rellenc de material en al pozo; -

0
-3
W
o
o
&

7.- marcacion de un hoyo. Segin la alineacién v las marcas reglizades, se procedio
un pequedo orificic de muesira, para ajustar el iugar dende peneirariz la sarrenzg;

8.- perforacidn dei pozo, una vez marcado el lugar de! pozo “hoyo”, se perforaron DOZOS
introduciendo {a barrena a cierta profundidac y sacanco el malerial. este proceso se repitio
hasia lograr la profundidad deseads;

NOTA 20 Es importanie mencionar que se debe tener basiante cuidado al esiar haclendo ef pozo: es decir, la
pengiracion de la barrena debe ser lo mas verticaimente posiote.

9.- Colocacion de los piezémetros y pozos de observacidn. Urna vez reaiizado el pozo, se
procedio a colocar los whos de PVC deniro del pozo; cabe mencionar que drevio 2 esto sa
llevé a cabo ia preparacidn de los tubos destinados a realizar el irabzjo de pozo de
observacion; es decir, se perforaron y se forraron con un filiro con iz finalidad de que nc
penetrara material al interior del iubo;

10.- Se niveld y verifics la posicién de los tubos respecio a un nive! de referencia con |
finalidad de tener un misme nivel de referenciz para todos los fubos (nive! de referencia
‘corana de la mesa’”;

3]

11.- Colocacion de arcilla {en el caso de los piezometros). Se colocé arcilla en estado liquido-
acucso alrededor del tubo piezométrico, entre la pared exterior del tubo y la superficie dei
poze para dar un sellamientc entre el medio poroso y el piezémetro. ademas de proporcionar
estabilidad a este.

NOTA 3. La melcdologia antes expussia es la que se uiilizo en la instalacién de piezdémeiros v pozos de chservacion en
la mesa de drenaje; respecto a la alineacion y marcacion de la posicidn de cada tubo en este caso se pudo realizar con

ayuda de hiio y de una varra de metal porque las cimensiones de 'z mesa si lo permiign hacer, sin embargo, pers &

caso de estudios de campo que son estudios de mayor escalz se recomienda realizar Tabajos de topografia tantc de
plarimetria como de altimeirfa,

YENTAJAS DE L OS PIEZOMETROS Y PCZCS DE CBSERVACION
*.- son basiante sencillos y baratos;

".- miden la presién en los poros de un punto especifico (piezGmetra): v el nivel promedio de la
superficie fredtica (pozos de cbservacién):
".- son Utiles para determinar el gradiente hidréulico;

*

- las medidas se toman sin ninguna dificuliad;

s

- mediano tiempo de retardo, acentable para la mayoria de los usos.

DESVENTAJAS DE LUS PIEZOMETROS.

*.- 2 proporcién de fallos puede ser grande =n los suelos de débil asiruciura (si el exiremo dei
piezémelre coincide con un centro de agregados); ‘

E]

*.- los iados del agujero embarrados no pueden regensrarse.
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