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PREAMBULO
Entre los Estudios sobre el Riego y Drenaje publicados hasta ahora, se cuentan varios que
tratan de los métodos y practicas de drenaje. Por el contrario, el presente nimero es el
primero que contiene directrices concretas sobre la manera de probar el funcionamiento y su=
ficiencia de las tuberfas de drenaje y de los sistemas correspondientes.

A medida que aumenta la extensidn de las tierras de regadio, crece también la necesidad de
redes de drenaje. Los gobiernos estin cada dia m3s convencidos de que es indispensable dre=
nar aquéllas si se quiere evitar que el anegamiento y la salinidad degraden el suelo. No
sblo conviene hacer grandes obras y canales, sino también abrir zanjas y tender drenes en
las explotaciones agricolas. Sin estas redes, es probable que wvuelva a producirse la sali-
nizacidén, con la siguiente disminucién de las cosechas.

El drenaje de las explotaciones agricolas es, por desgracia, una materia no estudiada toda-
via en muchos paises. Escasea la experiencia en que basarse y se dispone de poco tiempo una
experimentacién amplia con anterioridad a la ejecucidn de los proyectos en las tierras de
cultivo. No obstante, reviste gran importancia el que, para cada sistema de drenaje y cada
red elemental de tuberias, se determinen las caracteristicas capaces de proporcionar un &p-
timo rendimiento desde los puntos de vista hidroldgico y econdmico. A tal fin, hacen falta
ensayos debidamente concebidos y pruebas bajo control que den en breve plazo informacidn
para los disenos y que permitan elegir con confianza entre las diversas scluciones factibles,

Las posibilidades de que los conocimientos adquiridos en un territorio o pais se transfieran
a otro parecen limitadas, porque la metodologia seguida en la exploracidn es diferente e ina-
decuada. Los investigadores y tambi&n los ingenieros de las explotaciones agricolas sienten
cada vez mayor necesidad de reglas que unifiquen los procedimientos experimentales, Atendien-
do a ello, el Servicio de Fomento v Ordenacién de Recursos de Aguas convocd una Consulta

de Expertos en Roma (1974), al objeto de formular directrices para el ensayo de tuberfas y
materiales para el drenaje, relacionadas con las caracteristicas del suelo y las condiciones
hidroldgicas. Los participantes eran personas de competencia cientifica y practica en dre-
naje, procedentes de paiscs del Cercano Oriente y de naciones donde esta practica es una
arraigada tradicidén. Los autores agradecen muchisimo el asesoramiento recibido de estos ex-
pertos durante la Consulta y en fases ulteriores de la preparacidn de esta obra. A conti-
nuacién, se enumeran sus nombres,

P.J. Dieleman Presidente; Servicio de Fomento v Ordenacidn de Recursos de Aguas,
Direccidn de Tierras y Aguas, FAO, Roma.

A, Arar Oficina Regional de la FAO para el Cercano Oriente, E1 Cairo, Egipto.
M. Abdulkadir Organizacidon Estatal para los Suelos v la Rehabilitacidn de Tierras,
Ismail Abu Ghraib, Irak,

M, Al Kubaisy Organizacion Estatal para los Suelos y la Rehabilitacién de Tierras,

Baghdad, Irak.
J.C. Cavelaars Heidemy Behec. N.V., Arnhem, Paises Bajos.

H.J. Collins Leichtweiss Institute fir Wasserbau, Technische Universitit,
; Braunschweig, Repblica Federal de Alemania.

P, Cros Division Hydraulique Souterraine-Drainage, Centre Technique du Génie
Rural, des Eaux et de Forets, Antony, Francia.

J.S. Dougrameji Direccidn de Tierras y Aguas, Centro Arabe de Estudios sobre las

R

Zonas Aridas y las Tierras de Secano, Damasco, Siria.
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0. E1 Ghamry Egyptian Public Authority for Drainage Projects, Dokki, El Cairo,
Egipto.

M.S. E1 Mahdy Proyecto FAO/PNUD, Baghdad, Irak.

B.D. Trafford Field Drainage Experimental Unit, Ministry of Agriculture, Fisheries

and Food, Cambridge, Reino Unido.

L.S. Willardson Agricultural Research Service, US Department of Agriculture, Imperial
Valley (Brawley), California, Estados Unidos.

La Parte I de esta publicacidn estd basada en los criterios expresados en dicha reunidn y
en las directrices que Esta recomendd para el ensayo de tuberias de drenaje, Contiene tam=-
bién un examen de varios temas afines que, a juicio de los autores, puede dar mayor utili-
dad a la obra.

La Consulta no se ocupd de los complejos métodos que siguen los laboratorios para conseguir
informacidn sobre las lIineas del flujo de agua en direccidn a los drenes. Concentrd su la-
bor en los procedimientos valederos para efectuar pruebas de caridcter practico en las con-
diciones de campo y para recoger datos susceptibles de aprovechamiento inmediato.

Rara vez se han emprendido ensayos de drenaje con el solo propdsito de ensayar unas cuantas
tuberias. Por lo comin, se pretende resolver al mismo tiempo problemas urgentes relativos
a la intensidad de drenaje que se requiere del sistema y, comc cuestiones primordiales, la
profundidad y el espaciamiento de los drenes. Las parcelas destinadas a la experimentacidn
de redes sencillas de tuberias se prestan de suyo para obtener la informacidén necesaria, y
nada mas practico y eficaz que utilizarlas para este fin, a condicidn, desde luego, de que
la disposicidn de los drenes y su profundidad y espaciamiento sean adecuados a los requisi-
tos del ensayo de sistemas. De aqui que la Parte II de la presente publicacidn explique
cbmo valerse de la misma instalacidn bdsica y de los mismos instrumentos para adquirir con
facilidad un mdximo de informacidn conveniente para el disefio de sistemas.

Se confia en que este estudio contribuya a que los proyectos de redes de drenaje agricola
se elaboren sobre bases sdlidas y, por consiguiente, a que las tierras agricolas se preser-
ven de un modo efectivo. El Servicio de Fomento y Ordenacidn de Recursos de Aguas acogerd
con gran inter@s todas las observaciones o sugerencias que puedan conducir al mejoramiento
de las directrices propuestas,
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1. SELECCION DE MATERTALES Y TECNICAS DE DRENAJE:
LO OUE YA SABEMOS Y LO QUE NO SABEMOS AUN

INTRODUCCION

Entre los problemas de orden practico con que ha de enfrentarse el proyectista de
sistemas de drenaje, se cuenta el hecho de que los suelos son una materia de suma
diversidad y de reacciones a veces imprevisibles. Como el suelo es el mas importan=-
te de los factores de que depende el rendimiento de cualquiera de tales sistemas,

no serd posible predecir con pleno acierto los resultados de un determinado proyecto
mientras no conozcamos mejor el comportamiento del suelo en todas las circunstancias.
Cabe prever el rendimiento relativo de ciertos materiales, entre ellos los diferen=
tes tubos de drenaje, y los ejemplos contenidos en el Apéndice 1 lo demuestran. Pe=
ro luego, en el campo, los resultados que se obtienen son, la mayoria de las veces,
mejores de lo que se esperaba y, en algunas ocasiones, mucho peores. Se da con fre-
cuencia el caso de que un cierto tubo de arcilla para drenaje no sea tedricamente
muy bueno por su admisidon de agua y, sin embargo, una vez instalado en el terreno,
no se note ninguna diferencia entre su grado de eficacia y el de un tubo de plastico
ondulado o uno de barro rodeado de grava. Débese esto a que los ensayos de labora-
torio se efectdan en condiciones homogéneas, mas después el tubo se usa colocado en
una zanja. En ciertas condiciones, la tierra de relleno deja pasar el agua con la
misma facilidad que un contorno de grava y, por esta causa, en la practica no se
aprecia diferencia alguna entre unos drenes y otros. Por el contrario, en ciertas
circunstancias, sobre todo cuando el terreno estd muy himedo, el agua se mezcla con
la tierra y forma una pasta que obtura al tubo por completo o casi por completo.

Poseemos un conocimiento general de las condiciones. que suelen provocar estos efec-
tos, pero no hemos llegadc a definirlas de modo lo bastante concreto. Se aconseja
evitar la formacidon de esa pasta obturadora, para que no haya exceso de humedad, pero
icudl es la cantidad de humedad aceptable? (Qué suelos no estan expuestos a formar
esa especie de lodo? (CuZl es el punto critico de un determinado terreno? La res-
puesta deben darnosla la fisica y mecdnica del suelo, que desafortunadamente han
progresado poco en ese sentido durante los diez Gltimos anos.

Por lo que tiene de instructiva, vamos a hacer en las paginas siguientes una somera
revision de los conocimientos actuales.

TUBOS DE DRENAJE

El rendimiento de estos tubos en condiciones normales es suficientemente conocido,
como puede verse en el Apéndice 1, en la publicacién de la FAO ¢‘Los materiales para
avenamientos’’ y en las actas del simposio de la ASAE sobre estos materiales (Chica-
go, diciembre de 1971). Existen algunas discrepancias sobre el efecto del tamaifio

de las ranuras de los drenes de plastico, pero generalmente se juzga poco necesaria
la realizacidn de nuevas investigaciones sobre los tubos de drenaje por si solos.

El problema estriba en predecir la interaccidn con el suelo en todas las condiciones.
En el Apéndice 1, se explica un método sencillo para estimar de un modo tedrico el
efecto de la utilizacidn de los diversos tipos de tubos.

ENVOLTURAS DE LOS TUBOS DE DRENAJE

Por haber mucha confusidn terminoldgica, vamos a precisar a continuacién el signifi-
cado que se les da a algunos de ellos en el presente estudio.

Envoltura - Este término se emplea con caracter genérico para designar cualquier ma-
terial distinto de la tierra natural -si acaso exceptuando el suelo su=
perficial = colocado encima o alrededor del tubo de drenaje. Este mate-
rial puede rodear al tubo por completo o solamente en parte. Cominmente,



es preferible emplear un término mids especifico, como ‘‘filtro’’ o ‘‘con-
torno’’, que denote la finalidad de la envoltura.

Filtro - Envoltura colocada alrededor del tubo de drenaje, con la finalidad con-
creta de evitar que penetren en &l las particulas finas de tierra. E1
filtro rodea casi siempre por completo al tubo y tiene un espesor de
5 centimetros aproximadamente si es de un material granular. En el caso
de que la inestabilidad Unicamente afecte a la zanja, puede ser suficiente
que el material sb6lo cubra parte del tubo (véase el Apéndice 2).

La Figura 1-1 presenta el caso normal.

Contorno = Envoltura puesta encima - a veces alrededor - del tubo de drenaje, para
mejorar su caracteristica de admisién de agua. Un contorno permeable de
5 centimetros de espesor por lo menos, convierte cualquier dren practico
en un dren” ideal. Los contornos parciales son aceptables a costa de
una pequena pérdida de eficacia (véase el Apéndice 3). EIl material del
contorno suele ser mds grueso que el de un filtro (véase la Figura 1-1).

Obsérvese que ninguna envoltura se compone de dos tipos de materiales, uno para
servir de filtro y otro para la funcién de contorno. Ha de elegirse un material que
responda a ambas necesidades o solamente a una de ellas, segin el caso.

FILTRO CONTORNO MEJORADOR DEL
TUBO DE DRENAJE

Rellenc de
tierra natural

' Contorno parcial aceptable.

Material cribado. d :
Material relativamente gruesol

Rodea por completo al tubo

Fig. 1-1 TIPOS DE ENVOLTURA PARA CUMPLIR LA FUNCION DE FILTRO O LA FUNCION
DE MEJORAMIENTO DEL TUBO

FILTRC

Como puede verse en el Apéndice 3, difieren algo los criterios recomendados por los
distintos autores para la clasificacién granulométrica. Bien puede ser que estas
discrepancias carezcan de importancia y todos los criterios se hallen dentro del
margen aceptable. Sin embargo, se trata de una cuestidn que parece merecer un estu-
dio mis detenido. Constituye una dificultad el que las investigaciones de laborato-
rio relativas a los filtros no den una respuesta satisfactoria, porque lo que inte-
resa es el rendimiento a largo plazo, y el tiempo no es susceptible de aceleracién.
En el terreno, la inevitable falta de homogeneidad y las diversas interacciones hacen
que sea diffcil una interpretacién precisa. Tal vez el principal problema en mate-
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ria de filtros sea la definiciéon de los casos en que conviene usarlos. Existen leves
diferencias entre las opiniones publicadas, pero se estd de acuerdo en lo esencial

y parece que las investigaciones desembocardn pronto en la formulacién de criterios
definitivos. El Apéndice 2 contiene detalles al respecto.

Desde el punto de vista del rendimiento técnico, los filtros granulares son preferi-
bles porque pueden disefiarse a propdsito para cada suelo. No obstante, estos fil-
tros suelen resultar costosos cuando es menester cribar el material. En general, se
recomienda aceptar, por lo menos para el ensayo inicial, cualquier material existen-
te en la localidad, a condicidn de que se encuentre comprendido dentro de los limites
globales que se especifican en el Apéndice 3.

Los sistemas de tubo con envoltura prefabricada y filtro son tema del Apéndice 1,
pero se dispone de pocos datos definitivos. Aunque estos tubos ofrecen muchas ven=
tajas, la mayoria de las veces no cabe adaptarlos al suelo, cosa posible con los fil-
tros granulares. No se recomiendan los filtros a base de un tejido fino, y todo
tipo con envoltura prefabricada elegido para los ensayos debe tener un filtro de 2
centimetros de espesor por lo menos.

CONTORNOS DE LOS TUBOS DE DRENAJE

Se diferencian de los filtros en que su uUnica finalidad es mejorar la caracteristi-
ca de admision de agua del tubo de drenaje, para crear un dren ideal. En teoria,
son pocos los problemas graves y puede predecirse el efecto de cualquier tipo de
contorno. Una vez mis significa un problema la interaccidn con el suelo y, en par-
ticular, la determinacién de la medida en que un contorno puede ser un remedio con-
tra la obturacidn por el lodo. El Apéndice 1 presenta un método sencillo para la
estimacion del efecto que ejerce la agregacidén de un contorno. En términos genera-
les, el contorno resulta mids beneficioso con los .tubos de barro o de plastico liso
que cuando se emplean drenes de pladstico ondulado, por estar menos separadas las
perforaciones. En el Apéndice 2, se da alguna informacidn sobre los casos en que
puede convenir un contorno, y el Apéndice 3 contiene datos tGtiles para el disefio.

TEORIAS Y TECNICAS PARA EL DISENO DEL DRENAJE

El aspecto cientifico de la teoria del drenaje ha progresado mds que el estudio de
las aplicaciones practicas. Se dispone de formulas comprobadas que son mucho mis
precisas que los datos edafoldgicos basicos de que se parte para hacer los cdlculos.
Hay métodos de cdlculo electrdonico que apenas requieren simplificaciones y que son
dtiles incluso para los casos en que la ‘estratificacidn y la variabilidad exceden
de nuestra capacidad de obtencidon de datos primarios sobre el terreno. En la Parte
IT y en el Apéndice 7, se recogen detalles de algunos de los métodos mds sencillos
y practicos.

ZANJAS

En lo referente a la capacidad de las mdquinas, la calidad del declive, etc., ha
habido un progreso constante desde hace unos 20 anos, pero probablemente la ma-
quina influye poco en el rendimiento final de las obras de drenaje. Desde luego,
las maquinas para abrir grandes zanjas son mas costosas en relleno artificial, pero
dentro de limites muy amplios no afecta esto al rendimiento del drenaje. Algunas
maguinas pueden recubrir de barro los taludes laterales de la zanja mds que otras;
unas arrancan tierra mas finamente dividida, que forma luego con facilidad un lodo
inestable sobre el relleno; otras aplican mayor energia mecadnica, que =~ al remover
la tierra - produce lodo en el fondo de la zanja, mas no se tienen pruebas conclu-
yentes de ninguno de estos efectos. De hecho, se plantean, eso si, problemas de
mecanica del suelo, que deben resolverse como tales. Parece haber pocos motivos para
ensayos encaminados a medir las diferencias entre los rendimientos de las distintas
maquinas desde el punto de vista del drenaje.
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MAQUINAS QUE ABREN ZANJAS SIN EXCAVAR

En algunos casos, estas maquinas producen un beneficioso resquebrajamiento del terre-
no a uno y otro lado de la tuberia de drenaje. En contra de ellas, se dice que - si
el suelo estd muy hidmedo - untan de lodo los lados de la zanja (abierta sin excavar),
pero no se tienen pruebas claras de ello. Es necesario un estudio mds detallado del
rendimiento de las tuberias de drenaje en los suelos cuando la descarga de agua depen-
de mucho de la conductividad hidraulica del relleno de la zanja. Una vez mds parece
indispensable un mejor conocimiento de la mecdnica del suelo. Las fuerzas de traccidn
crecen rapidamente al aumentar la profundidad, y deben llevarse a cabo investigacio-
nes sobre la conveniencia de procedimientos basados en el empleo de miquinas vibrato-
rias para resolver este problema, cuestidn que rebasa los limites del presente estu-
dio. Tal vez se precisen, en el ambito local, pruebas que eliminen el temor a que

la utilizacidn de maquinas que no excavan zanjas traiga consigo problemas imprevistos,
pero debe dejarse a los centros de investigacidn el ensayo de los distintos procedi-
mientos de tendido de drenes sin apertura de zanjas. Por lo general, la eleccidn
primaria entre las maquinas que abren zanjas sin excavar y las que excavan debe ba-
sarse en el costo global de la obra terminada, en las condiciones del suelo y en

el grado en que pueda contarse o no con los servicios de la fabrica. Las maquinas

que no excavan requieren unas condiciones de trabajo mids especializadas que las otras
zanjadoras.

EL SUELO
En cuanto al suelo, pueden haber problemas pricticos y también econSmicos, asi como
incégnitas que deban despejarse por medio de investigaciones. Conviene hacer é&stas

por separado.

Problemas de orden préctico

Los suelos difieren por sus propiedades fisicas y quimicas =incluso cuando las con-
diciones parecen ser homogéneas - y suelen haber sufrido una notable estratifica-
cidn., No significa &sta un grave problema si es uniforme, pero este caso tiene mis
de excepcidn que de regla. Se deduce que la cantidad de estudios edafolbgicos nece-
sarios para ‘‘conocer’’ un lugar puede ser tan costosa que resulte antiecondmica.

Un terreno de experimentacidn tal vez sea susceptible de adecuadas investigaciones;
sin embargo, la mayoria de los disefios practicos se hacen sin contar con datos
suficientes,

Problemas que requieren investigacidn

Los suelos hinchados, que por cierto se hallan fuera del objeto de la presente pu-
blicacidn, plantean toda una serie de dificultades. Los verdaderos problemas de
interés inmediato para los investigadores son un conjunto de cuestiones de mecdni-
ca y fisica del suelo, vinculadas a la interaccién entre &ste, el agua y los ins-
trumentos agricolas. Estos problemas no son exclusivos del drenaje, pues afectan
tambié&n al cultivo, la remocién de tierra y trabajos andlogos. Tal vez la finica
diferencia real sea que el drenaje toca md3s al subsuelo que a la superficie del

.terreno. El debido conocimiento de las diversas interacciones contribuird a que

se resuelva el problema de la formacidn de lodo en los casos de mayor humedad y se
puedan predecir las condiciones correctas para el subsolado en los que contienen
menos. Se hallan en curso una notable cantidad de estudios y se tienen fundadas
esperanzas de que las teorias sobre la llamada ©‘mecinica del suelo en estado cri-
tico’* conduzcan a una solucidn.
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(CUANDO SON INNECESARIOS LOS ENSAYOS?

Como no conocemos todavia la fisica de la interaccidn suelo/agua/mdquina, cabe
decir que no existen situaciones en que pueda tenerse plena confianza en que resul-
te eficaz un determinado proyecto. No obstante, en la prictica toda decisidn impli-
ca algilin riesgo y lo que interesa es caleular las proporcienes de &ste. En tales
circunstancias, es dificil sentir la necesidad de ensayos previos cuando se emplean
materiales y té&cnicas normales y el suelo se encuentra en buen estado (esto es, ni
tan seco que sea polvoriento ni tan hiimedo que los drenes reciban agua inmediata-
mente) y tiene una buena calidad y una conductividad hidrdulica superior a

1 metro/dfa. En cambio, cuando se carece de experiencia local, subsiste la duda

de que pueda haber algin factor que perturbe los resultados de un modo imprevisto.
Por lo comiin, se considera que los ensayos sirven de fundamento para la experien-
cia local y de medio para infundir confianza. La necesidad de hacerlos disminuye
muy deprisa a medida que aumenta la experiencia local.
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2, EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LAS TUBERIAS DE DRENAJE
FINALIDAD DE LOS ENSAYOS Y METODO QUE DEBE SEGUIRSE

La finalidad de todo ensayo ha de ser elegir los materiales y té&cnicas que ofrezcan
la mejor férmula de transaccidn entre los factores té&cnicos y los factores del cos-
to. Rara vez es dificil elegir lo mejor si se hace caso omiso del costo, pero lo
mids corriente es pretender los mejores resultados sin rebasar un precio aceptable,

Como se indica en la Seccidn 1 y en el Apéndice 1, sabemos mucho acerca del rendi-
miento de los materiales de drenaje en condiciones ideales, pero no podemos prede-
cir con exactitud lo que ocurririd en las condiciones de un determinado suelo. En
los paises donde el drenaje es un recurso de larga tradicidn, estan arraigadas
ciertas practicas y son raros los fracasos. Quizas no conozcan con precisidn la
fisica que les evita fracasar o el margen que les separa de ello, pero en la rea-
lidad el sistema funciona. Sin embargo, asi no se tiene una base satisfactoria
para transferir la experiencia a una nueva zona., La experiencia del pasado propor-
ciona orientaciones, mas no es Gtil para predecir los resultados con la debida pre-
cisibn, que es el verdadero objetivo de todo ensayo. Los ensayos pueden conside-
rarse como un medio de eliminar algo que, por causas imprevisibles, resultaria per-
judicial y de adquirir la experiencia que se requiere para emprender un proyecto de
gran envergadura, M&s concretamente: su finalidad es probar el rendimiento de una
determinada combinacién de tipo de tubos de drenaje y material envolvente en rela-
cidn con lo que sigue:

a) las caracteristicas del suelo;

b) los métodos de instalacidn de los drenes (en zanja excavada, en zanja sin
excavar, la anchura de la zanja, la parte subsolada si se emplean miquinas
que no excavan);

c) condiciones existentes al tender los tubos de drenaje (estado del tiempo,
contenido de humedad en el suelo y altura del nivel fredtico).

Ha habido y sigue habiendo demasiados casos en que s8lo se efect@ian una o dos inspec=
ciones visuales durante el afio siguiente a la instalacién de los tubos. Si se ve
que todavia sale algo de agua por la boca de descarga de las tuberias de drenaje,
se da por descontado que el sistema funciona bien., Naturalmente, esta inspeccidn
no respeta las normas por que se rigen la objetividad y el andlisis cientiIfico,

En primer lugar, la conclusidn a que se llegue puede ser errdnea. Si solamente

se evacua una pequefla cantidad de agua, mientras los niveles freaticos se hallan
muy por encima de los drenes, o sea, si es grande entonces la carga hidrdulica a
que estd sometido el sistema, probablemente &ste merece una mala calificacién. En
efecto, como se pone de manifiesto en la Seccién 2.2.2, el caudal vertido por las
tuberias no debe considerarse aisladamente, sino teniendo en cuenta a la vez los
factores que influyen en €l, en especial la carga hidrdulica existente en las inme-
diaciones de los tubos. Ademds, declarar bueno el rendimiento considerando finica-
mente el caudal de descarga de los drenes, sin relacionarlo con las condiciones del
suelo y el nivel fredtico, puede deparar un desengano si se trata de suelos que
difieren poco entre si. Por lo tanto, el método y los procedimientos de ensayo
deben ser tales que permitan un andlisis objetivo y cientifico de la informacidn
recogida.

CRITERIOS SOBRE EL RENDIMIENTO

Factores de que depende el rendimiento

Suponiendo que sea suficiente la capacidad de evacuacidn del sistema de drenaje, el
rendimiento de esta red estarid esencialmente subordinado a los factores siguientes:
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- aberturas para la entrada de agua existentes en los drenes o entre los drenes;

- propiedades hidr&ulicas del material envolvente y del relleno.
Estos dos factores, en parte interdependientes, son influidos a su vez por otros,
tales como:

- la distribucidn y el espesor de la envoltura;
- la estabilidad del relleno;

- la altura del nivel fredtico, la humedad del suelo y las condiciones meteorold-
gicas imperantes durante el tendido de los tubos;

- la anchura de la zanjaj;

- los depbsitos quimicos en las aberturas de entrada de agua en los tubos o cerca
de ellas,

La FAO (1972) ha examinado las dimensiones y formas de las aberturas de entrada de
los drenes que se utilizan en distintos pafses europeos, Ha advertido que, en el
caso de los tubos lisos de plastico, se ha adoptado una férmula de transaccibn entre
el drea conveniente de las aberturas y, por otra parte, los requisitos en cuanto a
la resistencia de los tubos y la adquisicidén de Estos por un precio econdmico., Los
tubos ondulados suelen estar mucho mejor preparados por lo que se refiere a las
entradas de agua.

La estabilidad del relleno reviste gran importancia desde el punto de vista de las
propiedades hidrdulicas. Suele perjudicarle el que, durante el tendido de los
tubos, predominen la humedad y los niveles freaticos altos, esto es, a menor profun-
didad que los drenes. La anchura de la zanja influye en el volumen total del relle~-
no y la envoltura y, por lo tanto, en la transmisividad de uno y otra.

Ademds de los factores fisicos que ocasionan la obturacién de las aberturas de en-
trada del agua y de los poros de la envoltura, abundan los compuestos que aportan
hierro y algunas veces los hay que contienen sulfuro de hierro, o manganeso. La
obturacidén es un efecto de la oxidacidén del hierro soluble procedente de terrenos
mal drenados y expuesto al aire en contacto con el tubo de drenaje, asf como de la
precipitacién de compuestos insolubles.

Como la obturacidén quimica no estd@ directamente relacionada con el tipo de materia-
les para el drenaje, las explicaciones siguientes conciernen sélo a los factores
fisicos.

Flujo de agua subterr@nea hacia los tubos de drenaje

Se dispone de varias férmulas matematicas que expresan el flujo de agua subterrZnea
que penetra en las tuberias de drenaje paralelas. Estas formulas tienen de comiin
el estar basadas en simplificaciones de la situacidn del terreno y en hipdtesis
afines, A menudo se recurre a aceptar simplificaciones como las siguientes:

= que el perfil del suelo es homogéneo y tiene las mismas propiedades hidr&dulicas
en cualquier parte de la regidn afectada por el flujo;

- que el perfil del suelo no es homogéneo, pero se considera formadc por dos o
tres capas (horizontales) notablemente diferentes;

- que la zona circundante de la tuberia de drenaje, sobre todo la parte inferior
de la zanja, es homogénea y posee las mismas propiedades de transmisién de agua
que el suelo adyacente no perturbado;

- que la tuberfa es un drenaje ideal, lo que quiere decir que el agua puede entrar
en aquélla sin encontrar resistencia en ningln punto de su periferia, suponiéndose
que la pared de la tuberfa es tan permeable como el suelo circundante.



En realidad, los suelos suelen ser heterogéneos, sobre todo en las llanuras comple-
tamente aluviales, y no siempre son claros los limites entre las distintas capas.
Por lo comin, en la parte inferior de la zanja, hay un material que sirve de
cubierta al dren o que lo envuelve por completo, e inmediato a €l se encuentra el
relleno (suelo excavado al abrir la zanja y vertido luego en ella)., La permeabili-
dad de estas materias puede ser grande y seguirlo siendo durante muchos anos., Cabe
también que disminuya poco después de la instalacién de los drenes, por las razones
expuestas en la Seccidén 2.3. La pared de los tubos deja pasar el agua solamente a
través de las perforaciones, o bien, si son de barro cocido u hormigdn, por las jun-
turas de cada dos drenes. Las lineas de flujo convergen hacia estas aberturas vy,
por lo tantn, la resistencia que encuentran es mayor que si el tubo de drenaje fue-
ra ideal (Fig. 2-1). En la practica, suele presumirse que la pérdida adicional de
carga hidraulica preducida por esta ‘‘resistencia de entrada’’ queda compensada por
la ganancia que reporta la supuesta mayor permeabilidad de la envoltura y el

relleno.
DREN IDEAL
o
LINEAS DE FLUJO EN LA VECINDAD
DE UN DREN
-<— direccion del flujo
_——-— linea equipotencial
VISTA EN PERSPECTIVA DE LAS LINEAS DE
FLUJO QUE VAN DE LA CAPA FREATICA A
LA TUBERIA DE DRENAJE (segin Childsy Youngs, 1958)
Fig. 2-1. SECCION TRANSVERSAL DEL FLUJO RECIBIDO POR UN DREN IDEAL Y VISTA EN

PERSPECTIVA DE IAS LINEAS DE FLUJO QUE SE DIRIGEN HACIA UNA TUBERIA
DE DRENAJE RE.AL '
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Cavelaars (ILRI, 1974, Vol.IV), considerando una zona circular de unos 25 centime-
tros de didmetro en torno a un tubo de drenaje, hace notar que la resistencia al
flujo que va hacia un dren real es 4 a 8 veces mayor que en el caso de un dren ideal
del mismo didmetro y que la relacidn efectiva depende del tipo de tubo. Por lo
tanto, la compensacidén sblo se consigue si la conductividad hidrdulica de esta zona
= que incluye principalmente el relleno y la envoltura = es 4 a 8 veces mayor que

la del suelo no perturbado. De no ser éste el caso, el nivel fredtico real estaria,
en consecuencia, duranté los periodos criticos que siguen al riego, a una altura
mucho mayor que el nivel freatico previsto en el proyecto. Asi, pues, reviste la
maxima importancia el asegurarse de que la zona que circunda inmediatamente al tubo
de drenaje conserva una elevada conductividad hidr&ulica.

Los actuales métodos de medicidn en las condiciones practicas del terreno no permi-
ten determinar de un modo sistematico el efecto de cada una de ellas sobre el ré-
gimen a que estd sometido el flujo. En cambio, es posible la observacién si se
combinan en un solo parametro los efectos de las componentes de la zanja.

De acuerdo con Ernst (segln lo expuesto en ILRI, 1973), podemos dividir esquemati-
camente el flujo de agua hacia los tubos de drenaje en estas cuatro componentes
(Fig. 2-2):

- una componente vertical en la zona comprendida entre el fondo de la zanja y el
nivel fredtico en la vertical que pasa por el punto medio de la distancia entre
los tubos;

- una componente horizontal entre dicha vertical equidistante y los tubos;
- una componente radial en la vecindad del tubo, por debajo de éste;

- una componente de entrada entre la pared de la zanja y el interior del tubo.

' vertica| /

‘ entrada
/
b"}
honzontal &
ﬂ
m——— el

Fig. 2-2 COMPONENTES DEL FLUJO HACIA 1LOS TUBOS DE DRENAJE

En consecuencia, la pérdida total de carga hidrdulica por efecto del flujo hacia un
tubo de drenaje viene dada por:

s + -
htot hV + hy hr he



siendo h_, h. , hr y he las componentes vertical, horizontal, radial y de entrada,
respectivamente,

Este andlisis supone que el suelo es lo suficientemente homogéneo para no producir
una descarga directa de agua subterrdnea en la zanja por encima de una capa de
escasa permeabilidad. De existir este flujo, las mediciones necesarias y la elabo-
racién de los datos serian tan especificas que dificilmente podrfan tratarse de un
modo general. No obstante, en el Apéndice 4 se dan algunas explicaciones sobre
este caso, que no es raro en los suelos pesados e hinchados.

Cuando se trata de ensayar el rendimiento de tuberias de drenaje, la componente de
entrada constituye un pardmetro importante, como valor independiente y como frac-

cién de la pérdida total de carga hidraulica (Fig. 2-3). Definiendo la resisten-

cia como pérdida de carga por unidad de caudal de flujo, la componente de entrada

es:

h L

=

e
T Eue— o sea T
e e

c

siendo

ko resistencia de entrada, en dias por metro;

= pérdida de carga en la entrada, en metros;

= caudal del flujo, en m3 por dia y por metro de longitud de la tuberia;

r
h

e
L = longitud de la tuberia, en metros;
9y

Q= quL = descarga total en L metros de tuberia.

Estas breves notas sobre el flujo hacia los tubos de drenaje se consideran suficien-
tes para un programa de ensayos practicos. Para mds detalles, véase FAO (1972).
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Fig. 2-3 PERDIDA DE CARGA EN LA ENTRADA he Y PERDIDA TOTAL DE CARGA hiqp-
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245403 Pardmetros y criterios propuestos

Se deduce de lo precedente que la resistencia de entrada (r ) es un paradmetro ade-
cuado para la determinacién del rendimiento de una tuberfa de drenaje. Es la pér-
dida de carga en la entrada por unidad de ceudal de flujo, cuando se miden la des-
carga () al final de la tuberia y la pérdida de carga (h ) como diferencia verti-
cal entre el centro de la tuberia y el nivel del agua en un piezdmetro instalado

a 40 centimetros de distancia, esto es, justamente mas allid de la pared de la zanja.
Aunque parezca 16gico medir las alturas del nivel fredtico en la zanja, la experien-
cia ha demostrado que la introduccidn de un piezdmetro en este preciso lugar suele
producir perturbaciones que repercuten en el régimen del flujo dentro de la zona
circundante de la tuberia y que, por lo tanto, pueden hacer que las medidas sean
menos fidedignas.

Los criterios en cuanto a la resistencia de entrada dependen de factores tales como
los caudales normales de descarga en las condiciones hidrdulicas y de cultivo domi-
nantes, de la profundidad de los tubos de drenaje y de las profundidades o fluctua-
ciones que convengan en el nivel fredtico. Parece, pues, preferible expresar la

pérdida de carga en la entrada como una fraccién de la pérdida total de carga, medi-
da con los caudales de descarga mas elevados, o sea, con los valores préximos a los

caudales previstos en el proyecto.

Se recomienda tomar en consideracién los siguientes criterios:

Fraccién de la pérdida de carga Rendimiento de la tuberia
he/htot
menor de 0,2 bueno
0,2 a 0,4 regular
0,4 a V,6 malo
mayor de 0,6 muy malo

Suponiendo que la profundidad de las tuberias de drenaje, el espaciamiento de éstas,
la situacidn del nivel fredtico uno a dos dias después del riego v la velocidad de
descarga con ese nivel freadtico son de 1,8 m, 50 m, 1,0 m v 4 mm/dfa respectivamente,

tenemos:
Resistencia de entrada Pérdida de carga Rendimiento de la tuberia de
r, (dias/m) en la entrada (m) de drenaje
menor de 0,75 menor de 0,15 bueno
0575 a 1,50 0,15 & 10,30 regular
1550 @& 2525 0,30 a 0,45 malo
mayor de 2,25 mayor de 0,45 muy malo
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1L0S SUELOS EN RELACION CON EL RENDIMIENTO

Introducciég

Las caracteristicas del suelo son el principal factor del rendimiento de la tuberia
de drenaje, ya que &sta es un elemento pasivo y s6lo implica una resistencia adicio-
nal, pero no hace nada que atraiga al flujo. Asi, pues, en el caso de un rendimien=
to dptimo de los drenes, la afluencia de agua depende exclusivamente del suelo.

Factores edafoldgicos que influyen en el drenaje

Los principales son:

- 1a uniformidad del suelo;
- 1la profundidad de las diferentes capas en el perfil del suelo;

- 1la conductividad hidrdulica de estas capas.
Son factores secundarios:

- 1la estabilidad del suelo frente al aguaj
- 1la distribucién del tamafo de las particulas;
- 1las propiedades quimicas;

= el Indice de infiltracidn.

~

Conviene examinar estos factores uno por uno, aunque en la préctica se producen evi=

dentes interacciones. De los métodos para determinar las caracteristicas del suelo,
se habla en el Apéndice 4.

Uniformidad

No debe utilizarse para ensayos ¢ trabajos experimentales una zona cuyo suelo no
tenga un grado de uniformidad bastante grande. Un buen disefio experimental (véanse
la Seccidén 3.2 y el Apéndice 6) puede reducir muchisimo el efecto de la variabilidad
del suelo, pero se procurard elegir el lugar en que sea menor esta desventaja. Es
diffcil definir en t&rminos finitos la variabilidad aceptable, ya que difiere para
las distintas propiedades. Por ejemplo, la topografia de la superficie debe ser
especialmente uniforme, asI como la profundiad hasta cualquiera de las capas im-
permeables. No conviene en modo alguno que sea desigual la hondura de estas capas
si se hallan sdlo algo mas bajas que los tubos de drenaje. Cabe cierta tolerancia’
si todas ellas estadn a una profundiad relativamente grande, esto es, mayor de 5 &

6 metros. Naturalmente, la conductividad hidrZulica del suelo puede presentar
variaciones bastante grandes, y es frecuente que la gama de ellas abarque desde un
valor x hasta 10x., Rehiiyanse los lugares en que la variacién sea sistem@tica, sal-
vo que el diseno experimental tenga en cuenta esta circunstancia. E1 examen inicial
para determinar la uniformidad puede realizarse mediante calicatas y sondeos con
barrena., Los Capitulos 2 y 4 de la publicacidén de la FAO “¢Soil Survey in Irrie
gation Investigations’’ (Reconocimientos edafoldgicos para investigaciones sobre
riego) dan detalles al respecto.

Profundidad hasta las capas

La profundidad de las distintas capas de suelc se determinari mediante las investi=
gaciones de que hemos hecho mencién. La influencia de las capas depende de su pro-
fundidad y conductividad hidr&ulica, porque los ensayos que aqui describimos se ba=
san en teorias sobre el drenaje que suponen un flujo radial en la vecindad del tubo
de drenaje. La Fig. 2-4 muestra el flujo ‘‘horizontal’’ de agua subterramnea y el
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flujo radial cercano al dren. Si alguna capa posee un valor de conductividad hi-
drdulica inferior al 1/10 del que tieme una capa que esté por encima, puede consi-
derarse como impermeable la de debajo., Para una facil evaluacidn tedrica, intere-
sa mucho que no haya ninguna de tales capas impermeables a un nivel mas alto que el
correspondiente a unos 50 centImetros por debajo del tubo de drenaje. Incluso en-
tonces habrIa algiin efecto sobre el flujo radial, por lo que serfa dptimo que la
diferencia de nivel entre el tubo y la capa impermeable equivaliera a 1/8 por lo
menos del espaciamiento entre las tuberias de drenaje,

7

FLUJO NORMAL DE AGUA “EFECTO. DE ‘LA CAPAIMPERMEABLE

|
SUBTERRANEA : EN EL FLUJO
I

Capa impermeable

Fig. 2-4 TRAYECTORIA DE LAS LINEAS DE FLUJO NORMAL DE AGUA SUBTERRANEA EN UN SUELO
PROFUNDO, EN COMPARACION CON EL CASO DE QUE EL TUBO DE DRENAJE SE HALLE
CERCA DE LA CAPA IMPERMEABLE.
Notese la diferencia de altura del nivel fredtico con el mismo flujo.

De estar bien elegido, el lugar de los trabajos de ensayo de drenaje tendrd un sue=
lo uniforme hasta 14 metros de profundidad en toda la zona. Si no fueran ideales
las condiciones del suelo y pbr ello resultara dificil la evaluacidn técnica, sub=-
sistiria la utilidad del ensayo previo para obtener informacidn sobre el rendimiento
de la tuberia de drenaje en las circunstancias reales del terreno.

Conductividad hidraulica

Se da este nombre a la velocidad con que se mueve el agua cuando el gradiente hi-
drdulico tiene un valor igual a la unidad. Existe una velocidad m&xima posible y
en la practica la velocidad real del movimiento suele ser mucho menor, La conduc=
tividad hidr3ulica es una propiedad muy importante en cuanto al drenaje. En igual-
dad de todos los demads factores, el que sean bajos los valores de la conductividad
hidrdulica significa un alto nivel fredtico sobre el punto medio de la distancia
entre las tuberfas. Andlogamente, el que sean menores los valores de dicha magni-
tud indica que son mayores las pérdidas de carga en la entrada, Un terreno &ptimo
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para los ensayos tendria un subsuelo de profundidad uniforme y conductividad hi-
drdulica no superior a 1 metro/dfa. Un valor de 0,2 metros/dia debe considerarse
como minimo,

Estabilidad del suelo frente a la accién del agua

Todo suelo relativamente inestable frente al agua tiende a disgregarse cuando se
moja, esto es, a dejarse arrastrar por ella y perder su estructura., El derrumba-
miento de la estructura trae consigo una pérdida de poros grandes y hace que dis-
minuya el valor de la conductividad hidr3ulica. La estabilidad frente al agua re-
viste especial importancia en los suelos superficiales y m3s aln en la zona de la
zanja poco después de rellenarla, El derrumbamiento de esta Giltima zona puede des-
truir el sistema de drendje. En el Apéndice 4 se describe un ensayo de estabilidad
frente al agua.

Distribucién del tamafio de las particulas

La publicacién (en preparacidn) ¢¢Soil Survey in Irrigation Investigations’’ de

la FAO enumera las precauciones que deben adoptarse antes de emprender un andlisis
del tamanio de las particulas, en tanto que en el Apéndice 4 se insertan detalles
concisos acerca de la realizacifén del andlisis., Las hojas de andlisis con cribas
normales son lo mejor para registrar graficamente los resultados (la Fig. A3-1 pue-
de servir de modelo). Este andlisis se emplea mucho para decidir si hace falta un
filtro o no, y por ello ofrecen el mayor interés los subsuelos existentes a la pro-
fundidad de los tubos de drenaje.

~

Propiedades quimicas

Las principales propiedades quimicas que interesan para el drenaje son el pH (por
su efecte en los tubos de hormigdn), el contenido de sulfatos (por el mismo motivo)
y las caracteristicas del intercambio de cationesen el suelo, en especial el por-
centaje de sodio intercambiable. El intercambio de cationes puede afectar a la
estabilidad del suelo, La mencionada publicacién de la FAO se ocupa ampliamente de
los aspectos quimicos.

Indice de infiltracién

Su valor reviste importancia para el drenaje si es tan bajo que puede crear una -bol-
sa de agua suspendida o un estancamiento de agua en la superficie. Los métodos pa-
ra medir el Indice de infiltracién se exponen en la publicacidén de la FAO €¢Soil
Survey in Irrigation Investigations?’?’,

Breve resumen de las determinaciones edafoldgicas recomendadas e intensidad con que
deben realizarse

El nlmero real de ensayos tiende a oscilar seglin el grado de variabilidad revelado
por el examen inicial. En consecuencia, lo siguiente debe considerarse como un mi-
nimo recomendado, que conviene elevar si los resultados preliminares lo aconsejan.

Uniformidad: Por ejemplo, una calicata por cada 10 hectdreas y una
perforacién con barrena por hectadrea, que lleguen hasta
muy por debajo de la profundidad prevista para los tubos
de drenaje, Las texturas del suelo se determinan al
tacto en el terreno y por distribucidn granulomé&trica en
el laboratorio. VEéase el Ap&ndice 4.

Estratificacion: Se determina mediante el examen de la uniformidad.
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Se mide en el terreno; una determinacidn por hectédrea
para cada capa. Empléese la técnica de la perforacidn
con barrena (los mismos agujeros de la prueba de unifor-
midad antes mencionada) para las capas de suelo gruesas

o el método del piezdmetro para las capas delgadas. VEa-
se el Apéndice 4.

Una determinacidén por cada 10 hectdreas, con el infiltd-
metro de doble anillo. Véase FAO, 1974,

Una determinacidén por cada 10 hectidreas para cada capa
interesante del suelo sita por encima de la profundidad
de instalacién de los tubos de drenaje. EI1 método se
explica en el Apéndice 4.

Una determinacién por capa y perforacidn, basada en los
ensayos de uniformidad. Si la utilizacidén del laborato=
rio es limitada, dé€se prioridad a las muestras proceden=
tes de la profundidad de instalacidn de los tubos de dre-
naje.

Una serie de determinaciones por capa para cada 10 hec=
tareas, aprovechando las calicatas realizadas en los en-
sayos de uniformidad.
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3. ENSAYO DEL RENDIMIENTO DE LAS TUBERIAS DE DRENAJE

| PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se sugiere proceder como sigue:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinese la finalidad concreta del ensayo:

- eleccidn de los tipos mejores y mas baratos de tubos de drenaje y materia-
les de envolturaj;

- idoneidad del método de instalacidn: en zanjas excavadas o en zanjas abier-
tas sin excavar, en zanjas estrechas o anchas, etc.;

-~ combinacidén de las susodichas finalidades con el ensayo de los sistemas de
drenaje (efecto de la intensidad de drenaje previamente elegida sobre los
regimenes fredticos).

Elijase para realizar el ensayo un lugar que sea representativo de los suelos
que van a drenarse y de sus condiciones hidroldgicas (clima, nivel fredtico).
Casi huelga decir que debe haber niveles fredticos altos. El tamano de la zo-
na experimental dependerid del nimero de variables objeto del ensayo (niimero

de tipos de drenes y de materiales envolventes), asi como del espaciamiento
que deba elegirse, la longitud de las tuberias de drenaje y el niimero de repe-
ticiones deseado. VEase la Seccién 3,2,

Elfjanse las combinaciones de tipos de tubos de drenaje y materiales envolven=
tes que vayan a ensayarse y también la técnica de tendido de los tubos y la
anchura de las zanjas. A este respecto, se recomienda lo que sigue:

- la anchura de las zanjas se elegird procurando que sea la m3s practica y
econdmica en el caso de los suelos que vayan a drenarse, por ejemplo, rela-
cionando la cantidad necesaria de grava para la cubierta o material para
la envoltura con la anchura de la zanja, o considerando si conviene mas
una ganja estrecha porque permita el empleo de una maquina de tendido de
tubos mas econdmicaj

- el método de tendido de los tubos se elegird seglin el tipo de suelo, la
profundidad a que vayan a instalarse, el ritmo de produccidn y los factores
del costo. Desde hace algln' tiempo, los fabricantes ofrecen diversos tipos
de maquinas de abrir zanjas sin excavar y tienen otros en proyecto. Hasta
ahora estas mdquinas tienen su mayor campo de aplicacidn en las zonas hiime-
das donde las profundidades a que se colocan los drenes no llegan a 1,5 me=
tros (FAO, 1973). Se recomienda incluir en los ensayos Gnicamente los mé&-
todos que hayan dado buen resultado en otras regiones de andlogas circuns=
tancias.

- se desaconseja el ensayo de todas las combinaciones posibles de tubos y ma-
teriales envolventes, Ha de hacerse una eleccidn basada en la disponibili-
dad local, el costo de la produccidén o de la aplicacién, el tipo de suelo
y la experiencia adquirida. De este modo, se reduce todo lo posible el nd-
mero de combinaciones objeto de ensayo.

Instdlense los tubos de drenaje cuando el tiempo esté seco y en condiciones del
terreno (humedad del suelo y altura del nivel fredtico) que puedan considerarse
representativas-de las que normalmente predominaran en la &poca de ejecucidn

en gran escala,

Sitdense en la zona los instrumentos necesarios.



3e2

f) Organicense las observaciones como se indica en la Seccién 3.4.
Primordialmente:

- las condiciones del suelo, si no se hubieran investigado en las fases pre=
cedentes (Seccidn 2.3);

= los caudales de descarga y los tubos de drenaje;

las elevaciones del nivel fredtico.
En las secciones siguientes, se incluyen mids detalles.
DISENO DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

El lugar de los ensayos y la disposicidn de las parcelas experimentales deben cum=-
plir ciertos requisitos. Los referentes al lugar son:

= que el suelo del lugar elegido sea representativo de la zona que va a drenarse.
Si existen diferencias en cuanto a las propiedades de transmisidn de agua entre
unas partes y otras de la zona, debe elegirse en primer término la que mejor se
preste al drenaje. Los terr-nos que planteen problemas especificos s6lo deben
incluirse en los programas de ensayo si su extensidn superficial lo justifica,
si se considera que el suelo en si no implicarzd dificultades en perjuicioc de la
metodologia y si se estima que los resultados serdn Gtiles para el caso,

- el suelo del lugar de ensayo debe ser homog&neo desde los puntos de vista edafo=
16gico e hidroldgico. La heterogeneidad complica la evaluacidn de los resulta=
dos de los ensayos,

= el lugar debe ser accesible durante todas las estaciones del aiio.

Por lo que se refiere a la disposicidén de las parcelas experimentales, las condi=
ciones son:

a) Nimero de tuberias de drenaje

El nlmero miInimo de tuberias de drenaje sometidas a ensayo ser3d de tres por lo
menos en cada parcela experimental, Asi puede medirse el rendimiento de una
sola tuberia (la colocada en medio). E1l nfimero de tuberias conveniente en la
préactica es 4 6 5, ya que posibilita la medicidn de dos o tres de ellas (Fig.
3-1). Cada grupo de parcelas experimentales tendrd el minimo nimero de fa=
jas intermedias entre las parcelas en que se ensaye una misma combinacidn de
tubo de drenaje y material envolvente.

b) Nimero de parcelas experimentales

El nGmero de parcelas experimentales para un mismo tipo de suelo depende del
nimero de combinaciones de tubos y envolturas que vayan a ensayarse, asi como
del nlimero de repeticiones. Si se trata de dos tipos de tubo y dos tipos de
material envolvente, habrad 8 parcelas si las repeticiones son dos.

c) Repeticiones

Las repeticiones son necesarias. El nimero de ellas estZ subordinado, en tér-
minos estrictos, a los resultados del andlisis estadistico. Sin embargo, en

la practica las variaciones de las condiciones edafolégicas e hidroldgicas
dentro de cada parcela suelen ser tan grandes, incluso en el caso de suelos
aparentemente homogéneos, que el niimero de repeticiones estadisticamente puede
ser tan grande que exceda de cualquier posibilidad. Otro factor de cierta impor-
tancia es que un niimero mayor de repeticiones implica la utilizacidén de un
terreno m3s extenso, lo que a su vez aumenta la probabilidad de diferencias
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edafoldgicas. Se necesitaria entonces un nimero de repeticiones alin mayor.

De aqui que, en la practica, no se hagan mas de dos o tres repeticiones y no
se consideren estadisticamente probados los resultados de los ensayos, Sirven
&stos mas bien para formarse una idea de lo que puede ocurrir,

Dimensiones de las parcelas

El flujo hacia las tuberias de drenaje ha de ser lo m3s uniforme posible o
todo lo largo de ellas. Por consiguiente, tiene que ser uniforme el riego
para que las elevaciones del nivel freitico sean iguales en los correspondien-
tes puntos del terreno., Los efectos finales, esto es, los causados por condi=
ciones especiales en la proximidad de los extremos de las parcelas, tales co-
mo la presencia de un colector profundo, un nivel fredtico bajo por falta de
riego o una acequia con fugas, pueden reducirse si las fajas de terreno entre
una tuberia y otra son mucho mis largas que anchas. Se estima que la relacién
largo/ancho no debe ser inferior a 4. Asi, si el ancho de estas fajas, o sea,
el espaciamiento, es de 30 metros, la longitud de la tuberia serZ de 120 me-
tros por lo menos o, mejor alin, de 150 metros o mas.

Espaciamiento de las tuberias

Como el régimen fredtico no tiene primordial interés cuando se estudia el ren-
dimiento de un simple grupo de tuberias de drenaje, la distancia entre &stas
carece de importancia. Puede ser practico un espaciamiento de 30 a 50 metros,
al cual corresponden una longitud de tuberia no inferior a 150 metros., Estas
longitudes y espaciamientos permiten casi siempre una aplicacidn uniforme del
agua en dos parcelas adyacentes. Sin embargo, dade que los grupos de parcelas
experimentales se prestan facilmente, tal como son, al ensayo de sistemas de
drenaje y estudios esenciales afines, se recomienda elegir espaciamientos que
también sean {itiles en la préctica para tales investigaciones (véase la Parte
II). Algunas veces estos espaciamientos seradm mucho mayores que los que se
consideran précticos para el ensayo de grupos sencillos de tuberias de drenaje
en las condiciones particulares del campo y el cultivo. Puede ser entonces
una buena medida dotar de vilvulas o tubos verticales a los distintos drenes -
para que sea posible bloquearlos. Los drenes bloqueados se comportan, en lo
esencial, como si no lo estuvieran. Bloquedndolos es facil duplicar o tripli-
car el espaciamiento para ajustarlo a las necesidades del ensayo de un sistema.
Es de advertir que el bloqueo de drenes tiende en muchos casos a provocar fu-
gas de agua a lo largo de las tuberias, cerca del final de éstas., Se acomnseja,
pues, el uso de tubos finales cerrados de unos 5 metros de longitud, que pueden
carecer de perforaciones o ser drenes normales con arcilla compactada alrede-

- dor de ellos.

Dimensiones del campo experimental

Las dimensiones del campo experimental dependen del tamafio de Ias parcelas, el
nimero de tuberias por parcela y el nimero de parcelas y de repeticiones. Co=
mo ya se ha dicho, las tuberias no suelen tener una longitud inferior a 150
metros, Para los campos llanos, existe también un limite superior, que puede
situarse entre 250 y 300 metros, lo que implica que no ha de elegirse un espa-
ciamiento superior a unos 75 metros. Esta distancia maxima de 75 metros en=
tre las tuberias puede ser también préctica en relacidn com el riego (aplica=
cidén simultdnea), la uniformidad del cultivo, la organizacidn, etc, En la
practica, las distancias de una tuberia a otra oscilan entre 40 y 100 metros
en muchos campos de regadio. Cuando los suelos son tan permeables que permi=-
ten mayores espaciamientos, cabe extrapolar sin gran dificultad los resulta-
dos de los ensayos hechos con espaciamientos de 50 a 75 metros., Puede ser
esto mds eficaz que la realizacidn de ensayos con mayor separacidn entre los
tubes. La extensidn practica de un campo de experimentacidén puede estimarse
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entonces como sigue: suponiendo dos tipos de tubos de drenaje, tres tipos de
material envolvente (uno de ellos la ausencia de envoltura) y cinco tuberias
en cada parcela, se tendrd un total de 60 tuberias si el plan prevé dos repe-
ticiones. Con tuberias de 200 metros de longitud y un espaciamiento de 25 me=
tros, la extensidon total del campo de experimentacién se cifraria en 40 a 45
hectareas.

Parte de un disefio practico se muestra en la Fig, 3-1. Las fajas de tierra
intermedias sirven para amortiguar la interferencia hidroldgica entre las par-
celas adyacentes., Esta amortiguacidn tiene mas importancia en el ensayo de
sistemas de avenamiento que en el de redes sencillas de tuberfas, sobre todo
si las parcelas adyacentes difieren por la profundidad de los respectivos
drenes.

En la Fig. 3-1, se ve que todas las tuberias desaguan en la zanja colectora,
Otra posibilidad es la representada en la Fig, 3-1b, donde todas las tuberias
van a parar a un colector secundario, en el cual se mide la corriente de salida,
La principal ventaja de la disposicién b es que reduce el nfimero de medicio=
nes y, por consiguiente, el costo del ensayo. Presenta, en cambio, algunos
inconvenientes: que es mayor la zona que ha de tratarse uniformemente y mas
complicada la construccidn, principalmente porque han de construirse pozos de
observacién (llamados también cdmaras de inspeccidn o registros) en los puntos
de confluencia (O en la figura). Son indispensables para verificar la con-
tribucién de cada tuberia. En la mayorfa de los casos, se prefiere, por lo
tanto, la disposicién representada en la Fig. 3-1a, que permite medir con fa-
cilidad y por separado la descarga de cada tuberia.

fajas amortiguadoras ‘ fajas amortiguadoras
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Fig. 3-1 PARTE DE UN DISENO EXPERIMENTAL, CON CUATRO PARCELAS €A B s CEY D) ;
En el croquis a, las tuberias desaguan separadamente en el colector.
En el croquis b, las tres tuberias desembocan en un colector secun-
dario, que conduce el agua al colector principal.



~d N7

“dror

3.3 INSTALACION DE LOS TUBOS DE DRENAJE

Los requisitos esenciales son que el trabajo se haga bien, estando el suelo en hue-
nas condiciones, y que se lleve un buen registro de los datos. Fn una etapa pos-
terior, puede descubrirse que algunos tubos desempefian su funcién pero de 1o aue

se esperaba y, al tratar de averiguar la causa, servird de mucho el aue se pueda
descartar el hecho de una torpe mano de obra. Los principales aspectos a aue ha
de atenderse son:

3.3 Condiciones del suelo

El suelo debe hallarse suficientemente seco hasta la profundidad a que se coloauen
los tubos de drenaje. Algunos suelos, especialmente los de arena fina, tienden a
producir lodo si se los somete a trabajo mecadnico cuando estdn anegados o casi ane=
gados. Esta mezcla de agua y tierra se fija alrededor del tubo v lo ohtura, La
red de drenaje queda destruida, ya que el suelo sdlo recupera su estructura por sT
mismo cuando experimenta una serie de ciclos de mojado vy secado. Naturalmente,
estos ciclos no se producen a la profundidad de los tubos si &stos no funcionan.

En los casos menos graves, puede servir de algo que Jos tubos tenean puesto un con=
torno, pero no es un remedio seguro contra la formacidn de lodo; To Gnico eficaz es
instalar los tubos cuando el terreno estd seco. No es nosihle definir con nreci=
sion cuidl es la humedad aceptable en el suelo, nero el hecho de aue salea acua de
los tubos durante la instalacidn, esto es, cuando el nivel fredtico estd nor encima
de la profundidad de los drenes, indica un riesgo real de aue la humedad sea exce-=
siva., Para saberlo antes de empezar las obras, debe hacerse una nerforacidn con
una barrena hasta la hondura a cue yayan a colocarse los tubos, v ohservarse si
este agujero recibe agua.

e 352 Calidad de la mano de obra

En el caso de los tubos de drenaje experimental, merece la pena gastar mas de lo
normal por metro, haciendo que la maquina de tender drenes trabaje a menos veloci-
dad, para conseguir asi la maxima precisidn en la alineacidn y el declive. Deben
hacerse bien las juntas a tope si se utilizan tubos de arcilla u hormigdn, asi como
los empalmes si los tubos son de plastico. Si se ponen envolturas, ha de vigilarse -
muy atentamente que se instalen con arreglo a las instrucciones. Se cuidard espe-=
cialmente de que, durante la manipulacidn mecdnica, no se incorpore tierra super=
ficial al material del contorno. EIl manejo imperfecto de una pala meca@nica de car=
ga puede destruir un contorno bien disefiado. Al rellenar la zanja, ha de evitarse
el desplazamiento de los tubos y, si el suelo es pedregoso, puede ser necesario
¢‘cegarlos’’ con tierra exenta de piedras, a fin de protegerlos contra los golpes
que recibird@n al echarles encima la tierra de relleno, Si el suelc superficial
fuera salino, no se utilizard para cegar los tubos.

Setad Calidad de los materiales

Todos los materiales destinados a un uso experimental se examinardn cuidadosamente
para que el trabajo no resulte nulo por un defecto ajeno al desarrollo del experi-
mento. Por ejemplo, si en una partida de tubos de arcilla hay algunos de mala
calidad y €stos se distribuyen al azar en el procesoc experimental, pueden originar-
se diferencias en el rendimiento de los drenes que se deban exclusivamente a la po-
sicidén que ocupen en las tuberias los defectuosos, Un tubo de plZstico que se haya
vuelto fri3gil por exposicidén & la luz ultravioleta puede motivar andlogos perjui-
cios en un experimento.

SR Primer riego después de la instalacidn

La practica de inundar la zanja para consolidar el relleno no é&s aconsejable, por-
que aplica stibitamente un elevado gradiente hidrdulico en una masa de suelo suelto,
creando asi las condiciones ideales para el arrastre de particulas finas que pueden
penetrar en la tuberia de drenaje o, si lo hubiera, en el contorno. En algunos ca-=
sos, se forma una especie de lodo que inutiliza por completo los tubos. Si el relle-
no se consolida por efecto de la lluvia natural, no surgird problema alguno, salvo
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al rellenar la depresidn que aparece después del asentamiento. Tal ocurrird, desde
luego, si puede cultivarse encima, la prdxima vez que se laboree la tierra. En con-
diciones de regadio, es importante compactar el relleno y abrir un surco con el ara-
do o establecer de cualquier otra manera una barrera a cada lado de la tuberia, a

un metro de distancia, poco md3s o menos, para evitar que el agua superficial encuen-
tre un acceso directo, Asi s6lo llega a la zanja el agua subterrdnea y se consolida
de un modo natural el relleno, después de lo cual la tierra con que se haya construi=-
do ese espalddn puede utilizarse para ocupar la depresifn consiguiente al asentamien-
to del relleno de la zanja.

Métodos especiales de instalacidn

La técnica especial mé@s usual es el tendido de drenes en zanjas abiertas sin excavar,
que consiste en instalarlos desplazando la tierra hacia los lados. Si los drenes
han de colocarse a poca profundidad, se obtiene asi un considerable ahorro en com=-
paracién con el tendido normal en zanjas excavadas. Sin embargo, como las fuerzas
de traccidn necesarias son aproximadamente proporcionales al cubo de la profundidad,
o sea, que el trabajo a 2 metros de hondura requiere una potencia 8 veces mayor que
la precisa a un metro, esta ventaja tiende a desaparecer cuanto mayor es la profun-
didad a que hayan de situarse los tubos. Una zanjadora que excave mis hondo avanza
con mayor lentitud, pero no consume excesiva energia,

Aparte la cuestidn de la profundidad, no existen claras restricciones en cuanto a

la técnica del tendido sin excavar. Objetan algunos que, con este procedimiento,

se embarran los lados de la excavacidén si el suelo estd hiimedo, pero no se tienen
pruebas evidentes de que este embarramiento sea mayor que el producido por la ca-
naleta que deposita los drenes en el caso de una zanjadora normal. Otros arguyen
que el desplazamiento lateral de la tierra es muy beneficioso y que la ausencia de
movimiento mecinico disminuye las probabilidades de que se forme lodo. Aunque estos
argumentos no carecen de ldgica, alin no se tienen pruebas concluyentes en su favor

o en contra. A continuacidn, se enumeran Gnicamente las ventajas y desventajas

principales.
Ventajas del tendido sin excavar zanja:

- miquina mas sencilla, sin piezas moviles que penetren en el suelo;
- ninguna operacidén ulterior de relleno;

- procedimiento muy mecanizado;

- ¢‘‘zanja’’ estrecha, lo que supone menores costos de rellenmo artificial.

Las desventajas son:

- no ofrece ocasifn para examinar el suelo ni para ver cémo quedan colocados
los tubos en la ‘‘zanja’’, cosa muy importante si se emplean drenes de gres;

- 1la fuerza de traccidn necesaria crece con rapidez a medida que se aumenta
la profundidad a que se incide la tierra;

- quizds no reporte ningln beneficio una zanja permeable en un suelo
estratificado.

Registros y archivos

Adem3s de los datos corrientes, tales como la fecha de instalacidn, el estado del
tiempo, los nombres de las personas responsables de los trabajos, etc., se recomien-

da recoger y conservar:

- algunas fotografias de las obras en curso, incluso de detalles de los tubos,
desagiies, manipulaciones del material, etc.;
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- muestras de todos los materiales utilizados;

= un croquis de la posicidn exacta de los tubos, basado en medidas tomadas
después de instalarlos;

- el croquis debe incluir detalles de cada tipo de dren e indicar la profundi-
dad hasta los extremos superior e inferior de las tuberias;

= notas sobre averias u otras incidencias que puedan tener consecuencias al
correr del tiempo.

SH P Indicadores de situacidén

Se pondrdn indicadores permanentes sobre el punto de desaglie de cada tuberia, todos
ellos numerades para reducir al minimo el riesgo de un error al registrar datos.

En el extremo superior de las tuberias, puede ser imposible situar un indicador per-
manente, pero cabe sustituirlo por un trozo de cuerda imputrescible sujeto a un pi-
quete de madera (v8ase la Fig. 3-2). El piquete se entierra por debajo de la pro-
fundidad a que alcanza las operaciones de laboreo de la tierra y la cuerda se deja
tendida sobre la superficie del terreno. Este tipo de marcador, llamado °‘rabo’’
porque s6lo se ve el trozo de cuerda que asoma del suelo, resiste de un modo sor-
prendente a las labores de cultivo.

i de cuerda de polipropileno
cm de didmetro

30 cm

piquete de madera

“RABQ" (la cuerda debe ser de un color
que se destaque del suelo)

Fig. 3-2. INDICADOR ADECUADO PARA EL EXTREMO SUPERIOR DE LAS TUBERIAS DE DRENAJE,
LLAMADO €*RABO®* PORQUE SOLO SE VE EL TROZO DE CUERDA QUE QUEDA TENDIDO
SOBRE LA SUPERFICIE DEL TERRENO.
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INSTRUMENTOS Y MEDICIONES

Introduccidn

Los m8todos sencillos suelen ser los mds eficaces y seguros. Sobre todo los dispo=
sitivos electrdnicos, han resultado poco satisfactorios en los experimentos de ave=
namiento. Los procedimientos recomendados a continuacidn son ficiles, baratos y de
buen resultado en los casos de que se ocupa el presente estudio. Los principales
requisitos consisten en registrar los caudales de salida de las tuberfas de drenaje
y los niveles fredticos.

Duracidén del periodo de observacidn

Para evaluar el rendimiento de las tuberias de drenaje, suele ser suficiente la
realizacidén de observaciones durante dos o tres coyunturas o fendmenos interesantes
en relacién con el drenaje. Se presenta una buena ocasidn con motivo de la lluvia
o el riego y durante parte de estos actos se producen grandes elevaciones del nivel
fredtico y abundantes caudales de desagiie, esto es, por lo menos iguales a los ni-
veles y caudales previstos en el proyecto. Las ocasiones elegidas para la observa-
cién deben estar bien repartidas a lo largo de una temporada de avenamiento o riego.
Tras una lluvia intensa y 5 a 15 dias después del riego, se presenta una buena co-
yuntura, que suele durar de 3 a 7 dias. La comparacidn de los resultados obtenidos
en las distintas ocasiones indicari si el sistema es razonablemente estable o no.
Durante muchos anos, se desarrollarin cambios lentos, especialmente en la zona de
la zanja, pero la consecucidn de resultados mis significativos que los de una sola
temporada de avenamiento requerirfa continuar las observaciones durante 10 o mds
anos, cosa casi impracticable. Las lecturas deben analizarse después de cada tanda
de observaciones, y al final de la temporada de avenamiento se hard una evaluacién
completa. Si los resultados inducen a sospechar cambios progresivos con el tiempo,
puede estar justificado que se prosigan las observaciones.

Frecuencia de las observaciones

Las mediciones del caudal de salida y de la situacidn del nivel fredtico se efec-
tuardn diariamente en las €pocas interesantes desde el punto de vista del drenaje,
o sea, durante el descenso del nivel freitico desde un punto sito a menos de 50
centimetros de la superficie del suelo y perteneciente a la vertical que pasa por
el punto medio de la distancia entre las tuberias, hasta cerca de la profundidad de
éstas., Si los niveles fredticos fluctfian con rapidez, puede ser necesaria una
frecuencia de dos veces al dia.

Caudal de descarga

El método recomendado para la determinacidn del caudal de salida o descarga de las
tuberias de drenaje es una medicidn manual con los elementos que a continuacidn se
enumeran:

= Un recipiente de capacidad conocida. El tamano ha de ser adecuado para que
pueda colocarse facilmente debajo de la boca de descarga de la tuberia, pero
de cabida bastante para que pueda medirse con razonable exactitud el tiempo
que tarda el recipiente en llenarse. Es razonable cualquier tiempo de lle-
nado comprendido entre 30 segundos y 2 minutos. Si hay mucho quehacer, con-
viene una capacidad de 5 & 10 litros.

- Un crondgrafo (reloj con pulsador de parada), en que puedan leerse los quin-
tos de segundo., En el caso de largos tiempos de llenado, o sea, de 1 minuto
o mas, y de que se disponga de dos personas para anotar las lecturas, cabe
emplear un reloj corriente con segundero.
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= Un soporte (tabilla con muelle de sujecidn) para poder escribir de pie en
las hojas de registro. Se anotarinm:
las fechas de las lecturas,
el nGmero de referencia de la tuberia,
la capacidad del recipiente,
el nimero de segundos que tardd en llenarse y

la hora en que se tomd la medida.

Niveles del agua subterrinea

La técnica recomendada para medir el nivel fredtico se basa en un piezdmetro, ins-
trumento que consiste en un tubo de pldstico de poco didmetro (unos 20 milimetros)
que se inserta verticalmente en el suelo, La Fig. 3-3 muestra los detalles princi-
pales y en ella se ve la punta activa del piezdmetro, esto es, su extremo inferior,
rodeada por una arena de grano entre mediano y grueso. La entrada del agua super-
ficial se evita rellenando de bentonita o de arcilla en polvo bien apretada la
parte superior del orificio, hecho con una barrena. Un trozo de manguito aislante
de plastico, que puede adquirirse en cualquier tienda de material eléctrico, sirve
de piezdmetro con sdlo abrirle algunos agujeros cerca del extremo inferior, Estos
orificios se cubren con una sola capa de tela, para evitar que entre la arena. Va-
le para el caso una media de nylon vieja o un trozo de muselina o fibra de vidrio.
El diZmetro del manguito no es critico, pero no se recomienda que tenga menos de
unos 10 milimetros, ya que podrian producirse fendmenos de capilaridad, seria vul-
nerable el manguito y resultarfa dificil la lectura. Los diZmetros de mds de 50
milimetros aumentan el intervalo entre los cambios del nivel fredtico y la corres-
pondiente reaccién del piezdmetro.

El funcionamiento de este instrumento se realiza como sigue: a) l&ase el nivel del
agua en el piezdmetro; b) llénese o vaciese &ste de aguaj c) obsérvese si el nivel
inicial del ‘agua se restablece en un tiempo razonable,

La barrena utilizada para abrir agujeros en el suelo suele tener de 50 a 80 milfme-
tros de didmetro y el piezdmetro se instalard a la misma profundidad que el tubo de
drenaje. No obstante, en casos especiales, a veces para examinar el efecto de una

capa delgada del suelo, los piezdmetros se ponen con la punta por encima o.por de-

bajo de dicho estrato.

Para aplicar esta técnica, se necesitan:

- piezémetros de longitud adecuada;

- una barrena de unos 50 a 80 milfmetros de diZmetro, que pueda llegar hasta
la profundidad a que se hallen los tubos de drenaje;

= arena de grano mediano o grueso;

= arcilla en polvo.

Aunque se prefiere emplear piezdmetros, hay casos en que, por las condiciones del
terreno, es préactico valerse simplemente de agujeros de barrema. Las diferencias
entre las medidas tomadas con piezdmetros y las efectuadas en agujeros de barrena
son insignificantes si no se establece, después del riego, una capa freadtica sus-
pendida, esto es, si el suelo no estd muv estratificado por encima de la profundi-
dad de lus tubos de drenaie,




AGUJERO DE BARRENA . PIEZQMETRO
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Fig. 3-3. DIFERENCIAS ESENCIALES ENTRE EL AGUJERO DE BARRENA
Y EL PIEZOMETRO

3.4.6 Emplazamiento de los piezdmetros

La instalacidn que se recomienda para la mayor parte de los casos consiste en tres
filas de piezdmetros, situadas a 1/4, 1/2 y 3/4 de la longitud de las tuberias, y
en cada fila un piezdmetro justamente al exterior de la zanja (a 40 centImetros del
centro de la tuberia), a 1/8 del espaciamiento y en el punto medio de &ste. Se
requieren como minimo dos filas a 1/3 y 2/3 de la longitud de las tuberias., La ne-
cesidad de poner estos piezdmetros con un grado razonable de precisidn pone de ma-
nifiesto la gran utilidad del croquis y de los indicadores permanentes mencionados
en las secciones 3.3.6 y 3.3.7. La Fig. 3~4 presenta una disposicidén tipica.

Para averiguar si hay sobrepresidn en una tuberia de drenaje se hace un pequeiio
agujero a través de la parte superior de su periferia, en el punto medio de su lon=
gitud, y se introduce un piezdmetro por este orificio. Un procedimiento simplifi-
cado, que s6lo proporciona una indicacidn cualitativa, consiste en agregar un tubo
vertical en el extremo de aguas arriba de la tuberia de drenaje y verter agua en

€l (unos 10 litros). EI nivel inicial del agua debe restablecerse casi inmediata-
mente si la tuberia funciona como es debido.

3.4.7 Anotaciones necesarias al instalar los piezOmetros

Conviene marcar en un croquis la situacidn de cada piezdmetro y escribir al lado

su nimero de referencia, niimero que también se pondrZ en el propio tubo, para redu=-
cir la posibilidad de errores., Se anotarid la altura del extremo superior de cada
piezémetro sobre la superficie del terreno. Un topdgrafo debe registrar el nivel
del terreno y el nivel de la parte superior del piezdmetro con respecto a un dato
absoluto. Se aconseja cortar todos los piezdmetros de una misma fila a igual nivel
absoluto, ya que asi se reducen los errores de conversidn.
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Lectura de los piezdmetros

Existen varios dispositivos para determinar el nivel del agua en los tubos piezomé-
tricos, pero uno de los mds baratos, pricticos y portdtiles puede hacerse con una
cinta métrica de acero, del tipo enrollable mds corriente. Una pesa ligeramente
cbncava se sujeta a la cinta de acero, acortando &sta justamente lo preciso para
compensar la longitud de la pesa. El extremo céneavo produce un sonoro jplaf! al
chocar con la superficie del agua. Asi, escuchando este ruido a la vez que se
tiene la mirada fija en la cinta, es fadcil determinar el nivel del agua por debajo
de la parte superior del piezometro. La Fig. 3-5 es una ilustracién de este senci-
1llo instrumento.

Por consiguiente, para determinar los niveles del agua, se requieren:
- un croquis en que figuren los emplazamientos y los nimeros de los
piezdmetros;
- una cinta métrica con pesa cdncava (Fig. 3-5);
- un soporte (tablilla con muelle de sujecidn) con una hoja de registro para
los datos siguientes:
fecha y hora de registro,
nimero de referencia del piezdmetro y

profundidad del agua por debajo del extremo superior del piezémetro.

Cinta métrica de
acero de 6 pies
o2m

Cinta acortada (el
extremo inferior de
la pesa ocupa el
lugar del cero)

Tornillo de fijacion
Pesa de varilla
cilindrica de

latén o mate-
rial analogo

Extremo mecanizado O
ahuecado para darle
forma concava

Fig. 3=5. CINTA METRICA CON PESA PARA MEDIR EL NIVEL FREATICO

Medicidn del nivel fredtico bésico

La dificultad de la medicidn de los niveles fredticos estriba en que cualquier sis-
tema de medida introduce alglin retraso entre el cambio real de la presién en los
poros y el momento en que este cambio se refleja en el instrumento. A medida que se
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aumenta el didmetro de la cavidad de medida, crece también el volumen de agua nece-=
sario para restablecer el equilibrioj por ejemplo, el retardo de la respuesta de

un agujero de 10 centimetros de diZmetro es cuatro veces mayor que el correspondien-
te a un orificio de 5 centimetros de didmetro, Significa esto tambi&n que, en un
suelo de baja conductividad hidrdulica, sdlo un pequefio.cambio de volumen puede

dar un tiempo de retardo aceptable,

Las ventajas de los agujeros de barrena (no los llamamos barrenos para mayor cla=-
ridad) son:

- sencillez y baratura, por lo que pueden usarse en grandes cantidades;

- obtiene una muestra de suelo muy voluminosa;

- gran zona de contacto, que refleja la estructura del suelo;

= utilizable para otros fines, tales como la medici6én de la conductividad
hidrdulica;

- se mide facilmente el nivel del aguaj;

- los lados embarrados del agujero pueden secarse y regenerarse,
Las desventajas son:

= largos tiempos de retardo;

- difficil interpretacidn en el caso de suelos estratificados, porque se inte-=
gran en toda la profundidad;

- posibilidad de ‘‘fugas’’ de agua de un horizonte a otro si el suelo estid
estratificado. -

Ventajas de los piezfémetros:

- son bastante sencillos y baratos;

- miden la presidn en los poros de un punto especifico;
- utilizables para determinar el gradiente hidrdulico;
- las medidas se toman sin ninguna dificultad;

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

Desventajas:

- 1la proporcidn de fallos puede ser grande en los suelos de débil estructura
si el extremo del piezdmetro coincide con un centro de agregados;

= los lados del agujero embarrados no pueden regenerarse.

La Fig. 3-3 indica la diferencia b&sica entre la disposicidn de los agujeros de
barrena y la de los piezémetros.,

Se observa que, en los suelos permeables muy uniformes, las capas de agua subterrd=
nea tienden a tener superficies planas y lisas, por lo que a menudo se da por se-
guro que son asi. En cambio, en los suelos bastante heterogéneos y, mas particular=
mente, en los arcilloses, se producen considerables variaciones de nivel dentro de
distancias relativamente cortas. Estas variaciones, pese a ser reales, suelen
atribuirse a error de los instrumentos. En consecuencia, los perfiles del nivel

fredtico entre una tuberia y otra no siempre se trazan como curvas sin
irregularidades.,
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Medicidon del caudal de salida de las tuberias

La medicidn manual ofrece las ventajas siguientes:

= se requiere poco equipo permanente;
- los operarios observan de cerca el rendimiento de las tuberias;

- la técnica es sencilla y poco propicia a errores graves.
Desventajas:

- s6lo se obtienen los valores en momentos determinados;

- pueden ignorarse las crecidas del caudal de salida por no tomarse medidas
cuando hace mal tiempo;

- la medicidn sBlo es factible cuando la boca de descarga de la tuberia queda
lo bastante por encima del nivel del agua en la zanja.

Entre las ventajas de los registradores automaticos de caudal, figuran éstas:

- proporcionan un registro continuo, que puede observarse en cualquier momento;
- ahorro de personal, ya que todo se reduce a cambiar periddicamente el rollo
de papel de registro.

Desventajas:

- los instrumentos son costosos;
- los errores pueden pasar inadvertidos durante largo tiempo;

- implica dificultades el mantenimiento de la sincronizacién entre los relojes
de varios instrumentos automaticos;

- en algunas zonas los instrumentos pueden ser objeto de actos de vandalismo;
- se requiere una diferencia de altura de 20 centimetros por lo menos entre

la boca de descarga de la tuberia y el midximo nivel del agua en la zanja.

Los caudales de salida o descarga presentan variaciones andlogas a las de los nive=
les freaticos. Como esto ha de considerarse normal, hay que efectuar un nimero de
lecturas suficiente para obtener un valor que pueda considerarse representativo de
un dia.

ELABORACION Y PRESENTACION DE LOS DATOS

Informacién que ha de obtenerse

En la Seccidn 2.2.3, se propuso que la resistencia de entrada r y la relacidn

h /h (pérdida de carga en la entrada con respecto a la pérdiﬁa total de carga)
se eggfeasen como pardmetros del rendimiento. La elaboracién de los datos de las
observaciones ha de conducir, por lo tanto, a la determinacidn de los valores de
estos parametros. Ademds, cuando se trata de analizar sistemas de drenaje (v&ase

~ la Parte II), la elaboracidén de los datos es también necesaria para conocer las

elevaciones del nivel fredtico con relacién a la superficie del terreno y las velo-
cidades de descarga en milimetros por dia.

Datos que han de elaborarse

Los datos que tienen que recogerse son de dos clases:
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a) datos b3sicos sobre el emplazamiento de los campos experimentales, las ca-
racteristicas del suelo, los materiales de drenaje, el diseno de las parce=-
las, las condiciones existentes durante el tendido de los drenes, etc.;

.b) mediciones y observaciones afines, tales como los caudales de salida de las
tuberias, los niveles alcanzados en los piezdmetros, informacidén sobre las
lluvias y el riego, etc.

Conviene registrar todos los datos en hojas impresas al efecto; un modelo de ellas
se inserta en las Figs. 3-6 a 3-9. La explicacién y advertencias que siguen pueden
facilitar la utilizacidn de estas hojas.

La Fig, 3-6 contiene informacidon basica sobre el lugar, los tubos de drenaje, la red
de piezémetros y las caracteristicas de la construccidn. La importancia de esto
Gltimo se ha subrayado en secciones precedentes,

En la columna A4 de la Fig., 3-7, se anota la longitud de los piezdmetros. Cuando
el nivel fredtico desciende por debajo del extremo inferior del piezdmetro, puede
quedar todavia algo de agua o barro en el tubo. Un observador poco experimentado
quizds crea que esta agua representa el nivel fredtico, Ahora bien, si el nivel
del agua medido en el tubo por debajo del extremo superior de &ste es casi igual
a la longitud del piezbmetro, es sefial de que la medicidn puede ser inexacta.

El nivel del punto medio de la tuberia de drenaje se anota en la columna A7, Este
nivel es el de referencia para la pérdida en la entrada y la pérdida total. Se su-
pone entonces que la tuberia estd medio llena de agua. Es &sta probablemente una
aproximacién aceptable a falta de claras sefiales de sobrepresidn en la tuberia de
drenaje.

Para cada tuberia y para cada serie de observaciones, se utiliza una hoja del mode=
lo reproducido en la Fig. 3-8. Las dos columnas de la derecha de esta hoja se des~=
tinan a los par@metros del rendimiento: resistencia en la entrada Ly ¥ pérdida pro-
porcional de carga he/htot'
Reviste mucha importancia que los datos se elaboren inmediatamente después de toma=
das las medidas, por el orden que se indica en la Fig. 3-8. Asi se descubren las
irregularidades o datos sospechosos y resulta posible prestarles especial atencién
durante la siguiente serie de mediciones.

Los resultados de los cd@lculos de la Fig., 3-8 se pasan sistemiticamente a la
Fig. 3-9. En el Apéndice 6 se inserta un ejemplo de andlisis estadistico.
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Clima: arido/semidrido/subhiimedo/himedo A TR S S - T T T SERRR e

distxibucidn especifdicaanual de Tas TIuvlas: #i o o sns o = s s & o & 2’8 28 o o

Observaciones:
HDSE LV



Instalacidn de los drenes

Fecha de instalacién:

Condiciones durante la instalacidn:

= tiempo

= perfil de la humedad del suelo

= elevacidn del nivel fredtico

- otras observaciones
Datos de las obras:

= tipo de mAquina + &+ + « & o
- forma del fondo de las zanjas
- material aglutinante empleado

= ¢(se ha compactado el relleno?

.

ancho de las zanjas . . . .
estabilidad de las paredes .

e « « « o En caso afirmativo,

- evaluacién general de la instalacién: buena/regular/mala . . .

Calidad de los drenes de hormigdn/arcilla:

dureza S
rectos/curvos ol
corte recto/oblicuo . e
grado de ajuste ofis

porcentaje de drenes rotos . .

Disefio de las parcelas experimentales
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HOJA PARA REGISTRAR LOS DATOS BASICOS DE LOS PIEZOMETROS

Tuberias de drenaje

. Tipo de tuberia: .?ormlgon

exterior .]3..

. Diametro: 10 =
interior ..... cm
. Tipo de envoltura: ..f%%???.
5 cm

» Espesor del material: .3i.%..e. ¥
distribucidén en torno de la tuberia:
todo alrededor

. Normas granulométricas aplicadas a

la envoltura: USDA,SCS
R > 40
. Espaciamiento entre tuberfas: .....(m)
. Profundidad media: ,.]3??..(m)
2,20
. Longitud de cada tuberfa: ...2... (m)

0,28

s Zona drenadas ... ealilia)

- 2 2
Tuberia nimero:. . . . .

. Distancia del piezdmetro a la boca de

dascarga:
« FLlat 35
v Eila ET 110
5, Hddlg S 165

. Altura extremo superior piezdmetros
sobre nivel del mar: 6,58 (m)

. Altura boca descarga sobre nivel del
mar: 5,06 (m)

. Fecha instalacidn piezdmetros:
15/1/72

B | Altura extremo sup. piezdmetro sobre
Fila Piez. a la fondo | superf. cresta punto medio Observaciones
ndm. tuberia piez. terreno | tuberia | de tuberia
(m) (m) (m) (m) (m)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
1 20 m 1,65 0,21
2 m 1567 0,18
g 3 0,4 m 1,64 0,20
4 0,4 m 16563 0,18 1,49 1,526
5 5m 15,62 0,15
6 20 m 1,69 0,12
6
i
ET 8
9
10
11
11
12
IEX 13
14
i
16
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Fig, 3-8 HOJA PARA REGISTRAR Y CALCULAR SORRE EL TERRENO
T LOS NIVELES DEL AGUA EN LOS PIEZOMETROS

18 Datos experimentales

4
Terreno NUmMEro cecvees

2
Tuberia de drenaje nimero ......

Fecha y hora de la observacidn .?(?(Z%...?Z?Q.???:.. Dias después del riego: ...%...
5 :
Fecha del filtimo riegc ..1{?{27.
6 lLirs.

Duracifn del Gltimo Tiego sessees
Estadc de la superficie del terreno: seco/hiimedo/empapado

Situacidén de la boca de descarga de la tuberia: descubierta/

i ida
Observador: .%?%?}.g??%?...... e
Observacidn Calculo
Nivel del | Distancia Distancia | Altura n.a. h /h lr =nh /q
Pozo . e tot e e . u
, 2 agua sobre | n.a. ern piez.a | n.a. en sobre punto
Fila| piez. 1 i s : -
= a sup. extremo piez. a medio tuberia
e sup. piez. superf,
B1 B2 B3 B4 B4 = A5 A7 - B4
1 0,50 0,297 i 1,06 = htot
2 0,78 0,60 0,78 0,45 ol
I 3 -9 1,08 0,88 0,48 = ¥
4 1,05 0,87 0,51 = z
5] 0,05 m 0,82 0,67 0,74 0,51 %8
6 0,56 0,44 1,00 = htot
6 = h
m
7
i s =
9 =
e
10 .
11 Sy
m
11 = h
m
12
AL 13 tub, . he
14 = h
e
15
16 i
Hora Obgervacién Vit = Q Q q =Q/L
observ, v (CIII ) t (sec) (Cm3/sec) (mg/d) Emz/d)._ NOTAS
descarga
B5 BE B7 B8=B6/B7 | B9I=B8 x.086 B10 = B9/L
09,00 hrs. | 10.000 13.5 740.7 64,0 0.291 Desaparecido el
09,45 10,000 13.9 719.4 62.2 0.283 piezdmetro N° 11

du medio = 0,287



Fig. 3-9

HOJA DE CALCUIO PARA LOS DATOS DEL RENDIMIENTO DE LAS TUBERIAS DE DRENAJE

Tuberia NO Tuberfa - NO,
‘ / = 1 = h
he'htot re 1e/qu he/htot re e/qu
Fila Fila Fila e fila Fila Fila Pronadls IFila Fila Fila Protedis Fila Fila Fila Bynmadin
i B b TTE 5 i g FIL 1L T [ O d: s R
1 1. Lectura
2. Lectura
2 1. Lectura
2., Lectura
3 1. Lectura
2., Lectura
% 4 1. Lectura
e 2. Lectura
g 5 1. Lectura
5 2. Lectura
A )
% 6 1. Lectura
9 2, Lectura
g 7 1. -Lectura
i
a 2. Lectura
8 1. Lectura
2, Lectura
9 1. Lectura
2, Lectura
10 1. Lectura
2, Lectura

E/n

2

2 /n

2/n

- ¢ =



3.6

DOTACION DE PERSONAL

Es diffcil dictar reglas acerca de la plantilla de personal, ya que ésta no depende
solamente de la escala de los experimentos, sino mas alin de las circunstancias del
pais. Lo finico que puede hacerse es especificar con claridad las tareas que han de
efectuarse, al objeto de que quienes asuman la responsabilidad en el pais, puedan
asignar fiacilmente el personal necesario, basindose en el conocimiento de la situa=-
cidén local.

La mayoria de los experimentos pueden dividirse en las fases siguientes:

a) Examen de las publicaciones

El personal cientifico competente en la materia ha de revisar lo publicado
en el mundo entero acerca del problema. Esta labor puede servir para dar
respuesta a las siguientes preguntas:

-~ (qué se sabe hasta ahora?

= ¢(cuales son las principales cosas que desconocemos en cuanto al caso de
que se trata?

= jcuadles son las probabilidades de que el experimento sea fructuoso?

= (qué experimentos se han hecho anteriormente sobre lo mismo y qué puede
aprenderse de ellos?

= (cuidl es la gama de re3ultados probables de cada uno de los experimentos
propuestos?

Respecto al examen de lo publicado, t&ngase presente que el servicio de re-
stimenes de la FAO, la ¢‘Commonwealth Agricultural Bureau’’ y otras entida-
des pueden significar un buen punto de partida.

b) Planificacién

Es decisiva la precisidén del trabajo en esta fase, toda vez que los errores
de cardcter fundamental no pueden corregirse con facilidad m3s adelante,
por lo cual la planificacidn debe estar a cargo de personal experimentado

y muy competente., Esta fase incluye: ;

= la eleccidén entre las distintas opciones susceptibles de experimentacidn,
después de haber examinado toda la informacidn técnica disponible y
obtenido estimaciones de los costos;

= 1la eleccidn del lugar de ehsayo, juntamente con la recogida de datos
basicos relativos al suelo;

- el trazado de un plan experimental, tomando en cuenta las restricciones
inherentes al lugar, las opciones que conviene someter a ensayo y el
método que se pretende seguir para analizar los resultados.

c) Gestiones diversas

Entre ellas figuran la adquisicidn de los materiales elegidos en la fase b
y la designacidn de contratistas., Los quehaceres de esta fase son princi-
palmente de Indole administrativa y no se explicardn detalladamente en la
presente publicacidn.
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Instalacidn

Los trabajos de esta fase son importantes porque, si los tubos de drenaje
no se instalan conforme a lo planificado o si no se tiene confianza en la
mano de obra, el experimento tal vez no proporcione resultados validos.

Si los drenes se colocan en zanjas abiertas, a intervalos regulares queda-
ran al descubierto secciones transversales del suelo, lo que ofrecerid una
excelente oportunidad para evaluarlo de nuevo y observar las variaciones
naturales. Asi, pues, se requiere lo siguiente:

- Una supervisidn constante por personal muy entendido, que comprenda el
experimento y haga lo que se precisa. Es muy conveniente que quienes
dirijan la realizacién del experimento hayan tomado parte antes en los
trabajos de planificacidn.

= Llevar registros exactos de la obra realizada, el estado del tiempo y
las condiciones del suelo, asi como de las dificultades surgidas y dem3s
incidencias.

- Que un edafdlogo examine las zanjas abiertas e informe respecto a los
suelos (este dictamen es complementario del informe edafolbgico elabora=
do durante la planificacidn).

Instrumentos

En la fase b), ya se habrd planificado lo relativo a los instrumentos, pero
se aconseja no confiar la instalacibén de ellos a ningln contratista. Los
preparativos necesarios para las mediciones (incluso los mads sencillos, ta-=
les como los orificios de barrena) han de efectuarse con sumo cuidado y se
recomienda que los hagan las personas encargadas del experimento, que son
quienes saben lo que se requiere,

Realizacién de las observaciones y andlisis de los resultados

Estos dos trabajos suelen hacerse por separado, pero existen sdlidas razones
para coordinarlos. Si los resultados se someten siquiera a un andlisis pri-
mario inmediatamente después de obtenerlos, se descubren facilmente los
instrumentos que no funcionen bien, los valores dudosos y cualesquiera otros
problemas, lo que permite ponerles remedio con la minima pérdida de tiempo.
Por lo tanto, las observaciones y los andlisis deben encomendarse a un mis=
mo experto calificado, en vez de encargarse a obreros u otras persomnas no
especializadas. Hace falta personal suficiente e iddneo para que:

- la recogida de datos se efectlie con la frecuencia requerida por el expe=
rimento en curso;

- los datos se analicen progresivamente, a fin de saber cémo marchan las
cosas, descubrir los errores y dificultades y disponer los remedios pro=
pios del caso. A tal fin, conviene mucho el traslado de los datos a un
grafico.

Examen de los trabajos realizados

Un miembro superior del personal cientffico debe revisar periddicamente los
progresos alcanzados hasta la fecha y ordenar las modificaciones procedentes
en las técnicas y procedimientos. La frecuencia de este examen depende por
completo de la Indole del experimento: una revisidén semanal puede ser apro-
piada en un proyecto de un mes de duracién, en tanto que una revisién men=
sual o semestral quizds baste para los proyectos cuya ejecucién consume de

4 a 5 afnos. Estas inspecciones incluiran:
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- una evaluacidn del anZlisis llevado a cabo en la fase f);
- los andlisis estadisticos factibles;

- un resumen de los progresos conseguidos hasta la fecha, senalando las
tendencias que se estén manifestando, asf como los resultados interme-
dios que ya puedan darse por seguros;

= detalles de lo que se vaya aprendiendo y de los cambios que deban
introducirse.

Informe definitivo

También este informe incumbe a personal titulado superior, que es el que
puede evaluar los resultados obtenidos de todo el experimento, resumir los
aspectos importantes y formular recomendaciones. E1 informe definitivo
comprendera:

- un breve resumen de los objetivos iniciales;

- una sucinta resenia del experimento, de las observaciones realizadas y
de los métodos seguidos;

- un resumen de los resultados que preste especial atencidn a los puntos
de importancia especifica;

- una exposicidn de las consecuencias de los resultados;

= las conclusiones que se deriven de los trabajos, y las medidas que deban
adoptarse.

En el informe definitivo, suele ser conveniente que el detalle de los resul-
tados, los andlisis estadisticos, la informacidén edafoldgica basica y los
datos andlogos se consignen en apéndices. Asi, los datos quedan recogidos
aparte y no interrumpen la lectura del contexto.
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE

Los ensayos para determinar el rendimiento de las tuberias de drenaje suelen hacerse en grupos
de cuatro parcelas por lo menos, donde aquéllas se tienden paralelamente. Al elegir la
profundidad de las tuberias y su espaciamiento, se concede una gran importancia a la regula-
cidn conveniente del nivel fredtico y de la salinidad del suelo. Como cada parcela se divide
en fajas de terreno largas y estrechas, el conjunto sirve de un modo &ptimo para la verifica-
cidon de las hipotesis relativas al efecto de la instalacidn de drenaje sobre el régimen del
agua subterrdnea y para obtener informacidn acerca las propiedades hidroldgicas de los suelos
y de sus estratos mds profundos. Esta informacidén es indispensable para la planificacion
racional de los sistemas de drenaje y puede obtenerse con s6lo introducir ligeras modifica-
ciones en los sistemas de medicidn propuestos para el ensayo de tuberias de drenaje.

La finalidad principal de la Parte II es explicar algunos métodos y procedimientos sencillos
que proporcionan una notable cantidad de informacidon en un corto periodo de tiempo. Por lo
general, esta informacidn tiene una precisidn suficiente para el disefo de sistemas de
drenaje en beneficio de zonas mas extensas. Un ulterior refinamiento de los valores de los
parametros del diseno y de los criterios, que requiere estudios de larga duracidn, puede
iniciarse a la par que la instalacién de los sistemas de drenaje, con lo cual el proyecto

se va mejorando gradualmente a medida que se adquieren datos mids utiles.

Los campos de experimentacidén que vamos a describir son igualmente adecuados para estudios
sobre el equilibrio del agua y las sales en los suelos, la reaccidén de los cultivos al
régimen del agua subterrdnea inducido por el drenaje y otras investigaciones andlogas. Se
estima, no obstante, que los conocimientos generales de que se dispone actualmente son lo
suficientemente amplios para justificar el diseno anticipado de los sistemas de drenaje,
esto es, sin esperar al resultado de experimentos previos en el campo, que consumen mucho
tiempo. Tales experimentos no se estudian en el presente volumen y el lector que desee
informarse de los procedimientos y de la elaboracidon de los datos puede consultar las

J

publicaciones que tratan de estas materias.
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5. CONGCIMIENTOS GENERALES SOBRE EL ENSAYO

DE SISTEMAS DE DRENAJE

NECESIDAD DE INFORMACION MEDIANTE ENSAYOS

En un método racional de planificacidon de sistemas de drenaje, la informacidén se obtiene
por medio de reconccimientos de las condiciones de la zona. Se adquiere con el empleo
de agujeros de barrena, calicatas, muestras, piezémetros, etc. y mediante observaciones
visuales, mediciones y andlisis de laboratorio. Un conjunto de datos tipico comprende
los relativos a la topografia, los suelos y sus caracteristicas hidrolégicas, el estado
de salinidad, los estratos mds profundos, el régimen de aguas subterrdneas, la elevacién
del nivel fredtico, el clima y las practicas de riego. Como parte de la metodologia

los valores resultantes se pasan a ecuaciones del flujo fredtico o del drenaje, y la
eleccion de los espaciamientos y profundidades de los conductos de desagiie se basa,

al menos en parte, en el resultado de las operaciones de cdlculo.

(Proporcionaridn estas profundidades y espaciamientos la deseada regulacidn del nivel
freatico? A menudo, sobre todo en paises y zonas en que son pocos los sistemas de drenaje
instalados hasta ahora, se considera“que las intensidades de desagiie calculadas son un
tanto tedricas y tienen que ser sometidas a ensayo antes de aceptarlas para los fines
prdcticos. Las incertidumbres proceden en gran parte de dos grupos de factores. En
primer lugar, las ecuaciones referentes al drenaje se consideran como modelos excesiva=-
mente simplificados de una realidad muy compleja. El acuifero por el que circula el
agua subterrdnea nc es homogéneo ni estd formado por dos estratos bien delimitados como
se supone en las ecuaciones. Especialmente en las llanuras aluviales, los suelos

se hallan estratificados y la permeabilidad varia mucho en las direcciones horizontal

y vertical. No es raro que la permeabilidad, medida en agujeros de barrena situados ,
en parcelas adyacentes, difiera en varias unidades porcentuales. E1 indice de infiltra-
cidon y el espacio poroso drenable varian con los canbios de la textura y estructura

del suelo, incluso dentro de un mismo terreno, vy otro tanto ocurre con la acumulacion

de agua en el suelo y con la recarga del depdsito fredtico como consecuencia de las
pérdidas de agua de riego y de la lluvia. Los valores de los parametros utilizados

en las ecuaciones son tan s6lo aproximados y presuponen el cumplimiento de numerosos

supuestos.

El segundo grupo de factores estd relacionado con la insuficiencia, tanto cualitativa
como cuantitativa, de la informacidn adquirida de las condiciones del campo. Los
fondos, la mano de obra y el tiempo de que se dispone no permiten aumentar la densidad
de las redes de observacidén y la frecuencia de las mediciones, todo lo cual haria falta
para poder llegar a conclusiones estadisticamente justificadas. Por razones andlogas,
rara vez es factible la puesta en practica de las técnicas de observacidn mds seguras.
De todo ello se infiere gue normalmente subsisten dudas en cuanto a la precisidn de los
pardmetros y criterios adopatados en el disefio, a no ser que podamos relacionar los
resultados de las exploraciones con la experiencia prédctica que ya se posea en la

zona.

A falta de esa experiencia, los disenos preliminares en condiciones de campo necesitan
ser objeto de ensayo. Un plan de ensayos debe proporcionar, en un breve periodo de
tiempo, la informacidn siguiente:

- Datos scbre las caracteristicas hidrolégicas del suelo, tales como la conductividad

hidrdulica, la capacidad de almacenamiento, la porosidad susceptible de dremaje y el
espesor de la capa fredtica. Todo ello y los datos ccnexos representan valores medios

de la zona en estudio. Por consiguiente, el ‘‘tamado de la muestra’’ es extremada-
mente favorable en comparacidn con el determinado mediante muestras de laboratorio

o mediciones en agujeros de barrena.
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- Una comprobacidn del régimen fredtico inducido por las profundidades experimentales y
las distancias entre las tuberias de drenaje.

Ambos tipos de informacidén, debidamente combinados, constituyen un medio para racionali-
zar los disenos de drenaje y para establecer sistemas adecuados.

EPOCA Y METODO DE ENSAYO

Suele creerse que los campos de experimentacidén del drenaje han de tenerse en servicio
durante varios anos antes de que proporcionen la informacidén necesaria. Como se ha
senalado anteriormente, tal cosa estd plenamente justificada cuando se trata de
estudiar la relacidén entre los rendimientos de los cultivos y el régimen freidtico,

asi como el equilibrio entre el agua y las sales. Sin embargo, para la determinacidn
de las caracteristicas edafoldgicas e hidroldgicas y para una verificacién de las
magnitudes que interesan desde un principio y de los supuestos conexos, puede reducirse
mucho el periodo de ensayo. Bastan unos cuantos meses en las zonas de regadio y una
estacion de lluvias completa en las zonas himedas.

El grado de precisidn obtenible en tan corto periodo es casi siempre suficiente para el
disefio de sistemas. Teniendo en cuenta también la heterogeneidad del suelo y las
condiciones hidroldgicas, no es muy procedente retrasar el disefio y la ejecucidn del
proyecto hasta que se hayan obtenido parametros mds refinados. No obstante, cabe conce-
der la mayor importancia a la continuacidn de las observaciones y verificaciones durante
algin tiempo, en el caso de zonas dotadas de redes de drenaje, a fin de que sea posible
reajustar los disenos en ulteriores fases de la ejecucidn.

En términos estrictos, seria suficiente comprobar todas las observaciones experimentales
en un periodo breve y tUnico, durante el cual el nivel fredtico descendiera desde una
posicidn cercana a la superficie del terreno hasta otra proxima al plano en que se hallen
los tubos de drenaje. Una vez que el nivel freadtico hubiese subido por exceso de

riego, s6lo habria que medir la velocidad con que baje dicho nivel y el correspondiente
caudal de salida. En la practica, son probables ciertas complicaciones, entre ellas la
elevacidon no uniforme del nivel fredtico al principio del periodo de observacion,

el bloqueo de piezdmetros, la desigualdad de los caudales de salida y el efecto de la
evaporacion. Todo ello, unido a los errores de lectura, especialmente los que se
cometen durante la noche, obligan a repetir las operaciones cuando vuelva a presentarse
una ocasidn semejante. Ademds, asi se obtienen mids datos y es posible la eleccidn

de los mas fidedignos para operar luego conellos.

En las zonas de secano son limitadas las posibilidades de observar un descenso completo
e ininterrumpido del nivel fredtico. La lluvia puede ser insuficiente para elevarlo

a gran altura o cabe que se produzcan nuevas lluvias durante el descenso. En uno y
otro caso, se prolonga el periodo necesario para conseguir la informaciodn.

LIMITACIONES EN CUANTO AL METODO Y CONSIDERACIONES AL RESPECTO

Como ya se ha dicho anteriormente, el método expuesto requiere la obtencidén a corto
plazo de informacidn para el disefio, basada en las alturas del nivel fredtico y en los
caudales de descarga en las tuberias de drenaje.

Se han elegido dos ecuaciones del flujo fredtico: la férmula Hooghoudt, muy usual
cuando se trata de un régimen permanente, y una expresion simplificada para los regime-
nes variables. La eleccidn de estas dos ecuaciones no significa que sean menos
adecuadas otras formulas del flujo muy conocidas. En efecto, el disefio de las parcelas
y el tipo de las observaciones que han de realizarse son en gran parte independientes
de las ecuaciones que se empleen. Sin embargo, hemos dado importancia, mis que al
rigor cientifico de las ecuaciones, a que sean sencillas y sirvan mejor para el
aprendizaje del método.



Se ha supuesto que el riego y la lluvia son las Unicas fuentes de recarga del depdsito
subterrdneo: no existe, pues, presidn artesiana en las capas mds profundas y no entra

agua de ningin otro modo en la zona de los ensayos. Por anadidura, todo el flujo

de descarga va a los tubos de drenaje, esto es, no hay pérdidas por infiltracidn pro-

funda. La evapotranspiracidon se considera insignificante.

Las ecuaciones empleadas no pueden serlo en todos los casos. La formula de Hooghoudt
se aplica a los suelos homogéneos, mejor dicho, a los que pueden considerarse homogéneos
a pesar de las variaciones de textura y estructura y a los suelos de dos capas que
tienen el limite entre ambas al nivel de los tubos de drenaje. La ecuacidon del régimen
variable exigeque sea constante el espesor de la capa de suelo por la que circula el
flujo que se dirige hacia los tubos. Significa esto que el limite inferior de esta
capa ha de hallarse muy por debajo, a algunos metros por lo menos, de los drenes.

Si el perfil del suelo no puede simplificarse como conviene a las ecuaciones menciona=
das o si hay factores adicionales de carga y descarga, pueden elegirse otras formulas

y quizds necesite un reajuste la red de observaciones. Para mids informacidn, remiti-
mos al lector a las publicaciones pertinenetes.
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Fig.5-1 SIMBOLOS UTILIZADOS EN LA ECUACION
DEL FLUJO (1)
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Fig.5=2 SUELO IMPERMEABLE SOBRE CAPA DE ARCILLA POCO PERMEABLE,
QUE ORIGINA NIVELES FREATICOS SUSPENDIDOS Y CIRCULACION
DE AGUA SOBRE EL PLANO LIMITE, EN DIRECCION A LAS ZANJAS
DONDE SE HALLAN LAS TUBERIAS DE DRENAJE
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5.4. ECUACIONES DEL FLUJO EMPLEADAS EN LOS ENSAYOS

5.4.1. Flujo en régimen permanente

Se estima que el régimen es permanente cuando, durante un periodo de tiempo suficiente-
mente largo, el nivel fredtico no cambia de posicidn y se mantiene invariable el flujo
de descarga. Significa esto que, en el curso de los ensayos, el riego o la lluvia

han de recargar el depdsito de agua subterrdnea con un caudal casi constante (siquiera
durante algunos dias) e igual al caudal de descarga. Esta condicidn no se cumple
facilmente si se riega por métodos superficiales. Puede cumplirse, en cambio,

cuando se emplean sistemas de aspersidn y durante los periodos de lluvia uniforme.

La elaboracidn de los datos obtenidos en emsayos de campo, siendo el régimen perma=-
nente, se basa en la ecuacidn siguiente:

2
dh
s 8K2 o axg 1)
S s

en la cual (véase la Fig. 5-1):

q = velocidad de descarga por unidad de superficie (m/dia). Con un caudal de descarga
de 0,6 litros por segundo (o sea, 0,6 x 1073 x 86 400 m3/dia) procedente de una
parcela de 1,2 hectareas, en la que se tiene un espaciamiento de 60 metros y
una longitud de tuberias de 200 metros, resulta:

q = b x 1073 x 86 400 m°/dia

1,2 x 10% n?

= 0,0043 m/dia = 4,3 mm/dia

h = carga hidrdulica (m) o altura del nivel fredtico por encima del nivel de las
tuberias sobre el punto medio de la distancia que las separa

K = conductividad hidrdulica (m/dia)

S = espaciamiento entre las tuberias (m)

d = espesor de la llamada capa equivalente, que depende de la distancia D, entre la
profundidad de las tuberias de drenaje y la base impermeable, del espaciamiento
S y del perimetro mojado de la tuberia u.

En el Apéndice 7, se incluyen algunas notas aclaratorias de esta ecuaciodn.

Si las tuberias de drenaje estdn colocadas sobre una capa impermeable, el valor

de Dy, y por lo tanto de d, es cero y la ecuacidén (1) se reduce a:

4Kh?

s q =
SZ (2)

que-entonces se refiere tnicamente al flujo por encima de las tuberias. Por otra
parte, si D, y d son grandes en comparacidon con h, el segundo sumando del segundo

miembro de la ecuacidén (1) serd despreciable y tendremos:

8Kdh

52 (3)

Asi, pues, la ecuacidn (3) expresa el flujo por debajo del nivel de las tuberias de
drenaje.
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La ecuacidon (1) puede escribirse en esta forma:

Q= A% BhS g (%)
0 bien:
q - A + Bh (5)
h
en que
A=§I§%
S
¥
bt
S

Hasta ahora hemos supuesto que el suelo es homogéneo e isGtropo. Si el perfil del
suelo consiste en dos capas de conductividad hidrdulica sensiblemente diferente,

la ecuacidn (1) sigue siendo aplicable si el 1limite de las dos capas se halla al
nivel de los drenes. Entonces la ecuacidn puede escribirse asi:

2
8Kodh e 4K1h

s? s2

(6)

donde K, ¥y K2 son las conductividades hidrdulicas del suelo por encima y por debajo,
respectlvamente, del nivel de las tuberias de drenaje.

Si el 1limite de las dos capas se encuentra por debajo del nivel de las tuberias, no
puede aplicarse la ecuacidn (1). Se emplean entonces otras férmulas, entre ellas las
desarrolladas por Ernst (Van Beers, 1965; ILRI, 1974). Si por encima del nivel de
las tuberias hay una capa impermeable, o md3s bien una capa poco permeable, puede
producirse un nivel fredtico suspendido, que quizds origine un flujo de agua subte-
rranea que, por encima del 1limite, se dirija a las zanjas en que se hallan los drenes.
Seria desalentadora la elaboracidén de los datos obtenidos en este caso.

Régimen variable

Los movimientos del nivel fredtico por efecto del riego pueden ser lo bastante rdpidos
para que resulte preferible el empleo de fdrmulas concebidas para el régimen variable,
es decir, no permanente. Ofrecen la ventaja adicional de que los cdlculos pueden
basarse indistintamente en las alturas del nivel fredtico o en los caudales de descarga
de las tuberias. Por consiguiente, si no son de fiar los datos de una de estas

dos magnitudes, cabe recurrir a los de la otra. En la prdctica, se recomienda
encarecidamente que, si es posible, se opere con unos y otros, esto es, con los de las
alturas del nivel fredtico y los del caudal de descarga.

Si el depdsito de agua subterrdnea se recarga por el riego agricola o por el agua
lixiviada, el nivel fredtico asciende. Empieza a descender cuando se deja de
regar y por ello cesa la recarga.
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Mientras el nivel fredtico esté subiendo,la situacidon es compleja: la relacidn entre
la carga hidrdulica y la velocidad de descarga no es la misma que en el caso de un
nivel fredtico descendente (véanse, por ejemplo, las posiciones del nivel fredtico
en la Fig. 5-3).

En un determinado momento t, posterior al cese de la recarga (Fig. 5-4), esta relacidn
pasa a ser aproximadamente constante y pueden aplicarse las siguientes expresiones
a las sucesivas fases del nivel fredtico descendente:

at = 2,3 log ho/ht (7)

Eaagib=3 FORMA DEL NIVEL FREATICO DURANTE LA RECARGA (1) Y DURANTE LA MAYOR
PARTE DEL DESCENSO (2)

altura del
nivel fredtico (m)

it SR Ty

Ll S ——

1
o ) dias

periodo de recarga

Fig. 5-4 SUBIDA Y DESCENSO DEL NIVEL FREATICO
Las ecuaciones (5) y (6) son aplicables
a la fase de descenso representada a la
derecha de tA

donde

duracidn del periodo de observacién durante el cual el nivel fredtico desciende
desde la posicidn ho hasta ht (dias)
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ho’ ht = carga hidrdulica disponible al comienzo (t-o0) y al final (t-t) de cualquier
periodo de observacion elegido (metros)
- 7kd =1

a = g es un factor de intensidad de drenaje (dias )
pS

P = espacio poroso drenable, llamado también porosidad efectiva, en la zona
de los niveles fredticos fluctuantes. Representa el volumen de agua que
se evacua de una unidad de volumen de suelo (o que se absorbe) cuando el
nivel fredtico asciende o sube una unidad de distancia. Los siguientes
valores de p pueden servir de orientacién: 3,5 7. (en volumen) para las
arcillas pesadas, 6,97 para los suelos de textura media y 10-15%  » para
los suelos arenosos.

d,K,S = 1lo mismo que en el caso del régimen permanente

Andlogamente:

at = 2,8 lTog qo/qt (8)
donde

~

gk g, = velocidades de descarga al principio (t=0) y al final (t=t) del periodo
de observacién elegido

Las ecuaciones (7) y (8) son bidsicas cuando se opera con datos de un régimen variable
tomados de campos experimentales. Véanse las notas explicativas insertas en el
Apéndice 7.

Hay otras dos ecuaciones de reconocida utilidad, deducidas de las formulas (7) y
(8), expresando q en h:

- 2ap_h 9)
.
y
¢ = 2a&Kdh (10)
) .

Es de advertir que:

- el momento del descenso del nivel fredtico por debajo del cual son aplicables
estas ecuaciones (o sea, en que es constante la relacién entre la velocidad
de descarga y la carga hidrdulica) viene dado por
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Por ejemplo, si a =0,2 dias-1, lo que no es raro en las zonas de regadio, el
periodo de observaciones aprovechable comienza en t, * 0,4 dias después

0,2
de concluido el riego o cesada la lluvia. Como la determinacidn del valor
de a es uno de los objetivos del ensayo y, por consiguiente, a no se conoce
al principio de &ste, deben emprenderse mediciones intensivas inmediatamente

después de realizada la aplicacién de agua.

Las ecuaciones del flujo en régimen variable exigen que sea constante el espesor
del manto acuifero por el cual fluye el agua en direccidn a los tubos de drenaje.
Implica esto que, si hay una capa impermeable, debe estar situada a mucha

mayor profundidad que la tuberia de drenaje, o sea, dicho en términos més
precisos, que la transmisividad (producto de la conductividad hidrdulica por

el espesor) de la parte del manto acuifero que se encuentra por debajo de los
drenes seria mucho mayor que la de la parte que estd por encima de ellos.
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6. ENSAYO DE SISTEMAS

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

Las operaciones siguientes constituyen fases importantes del procedimientc:

Operaciones preparatorias

a)

b)

c)

d)

e)
£)

g)

Establézcase la finalidad concreta del ensayo; por ejemplo:

= la verificacidén de hipdtesis sobre el sistema de drenaje y la intensidad de
éste que es necesaria;

- la compilacidén de datos sobre los suelos y substratos y los valores del régimen
freatico;

- los factores especificos del disefio.

Elijase un lugar de experimentacidn que sea representativo de los suelos que van
a drenarse y de sus caracteristicas hidroldgicas (clima, agua superficial y agua
subterrdnea). Al igual que cuando se trata de ensayar tuberias de drenaje, el
lugar debe tener altos niveles fredticos, El tamafio de la zona experimental de-
pende de las necesidades de ensayo de tuberias, del espaciamiento que haya de ele-
girse, de la longitud de las mismas y del n@mero de repeticiones,

Examinense detenidamente las condiciones edafoldgicas e hidroldgicas: textura y
extructura del suelo, indice de infiltracidn, conductividad hidrdulica, retencidn
de agua en el terreno por encima del nivel de las tuberias, minerales de arcilla,
salinidad del suelo y del agua, etc. :

Elijanse las profundidades y espaciamientos de las tuberias que vayan a ser ensa=
yadas, el método y materiales para el drenaje (zanjas al descubierto, dremes tubu-
lares, contornos, colectores al descubierto o cubiertos, etc.) y las técnicas de
construccidn,

Prepirese el disefic de las parcelas experimentales.

Instdlese el sistema de drenaje cuando el tiempo sea seco y el terreno se halle
en condiciones representativas de las que normalmente existiran durante la ejecu~

cidén en gran escala.

Llévense los instrumentos al terreno y dispdngase todo lo necesario para las ope-
. -
raciones,

Procedimientos de ensayc bajo los efectos del riego

a)

b)

c)

Midanse las alturas del nivel freatico antes del riego.

Ridguese con uniformidad una parte de la zona de ensayo lo mds extemsa posible,
echando el agua simultdneamente por lo menos en una parcela experimental que ten-
ga tres tuberias de drenaje o mds. El volumen de agua que ha de aplicarse serd
lo bastante grande para producir la elevacidn del nivel fredtico hasta la super-
ficie del terreno sobre cualquier punto medio de la distancia entre las tuberias.

Cortese el riego y midanse los niveles del agua (en todos los piezdmetros y pozos
de observacidn) y los caudales de descarga de las tuberias de drenaje.
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d) Midanse los niveles del agua.(en todos loz piezbm2tros y pozos) y los caudales
de descarga de las tuberias duraate ua pariodo de descenso, o sea, el periodo
(normalmente, 1 a 2 semanas) en que el nivel fredtico sobre el puntc medio de la
distancia entre las tuberfas baja ininterrumpidamente desde una altura prdéxima a
la superficie del terreno hasta cerca de la profundidad de éstas.

e) Interrlmpanse las mediciones y hiaganse las correspondientes operaciones de calcu-
lo con las medidas ya obtenidas.

f) Repitase el ensayo, después de verificar el funcionamiento de los piezdmetros y
reajustar el sistema o la frecuencia de las observaciones si las conclusiones del
primer ensayo aconsejan este reajuste,

Téngase presente que:

- reviste enorme importancia el que dichas operaciones de cilculo se efectiien in-
mediatamente después de un solo periodo de descenso de una a dos semanas de
duracion;

- si no pueden lograrse niveles freadticos altos con un solo riego o si el descen=
so del nivel fredtico fuera interrumpido por la lluvia, quizids sea necesario
continuar durante un periodo mds largo las mediciones de la altura del menciona-
do nivel y de los caudales de descarga, a fin de recoger datos suficientes para
las operaciones de cadlculo. Tiene especial importancia que se incluyan en la ;
serie de observaciones niveles freaticos tanto altos como bajos y los corres=
pondientes caudales de descarga.

- los efectos de la evaporacidn sobre la posicidén del nivel fredtico deben ser
lo m3s reducidos posible. Por lo tanto, la prueba se realizarid preferiblemente
en la época del afio de menor evaporacidn. Si esto no fuera factible, tal vez
convenga mucho tomar todas las medidas entre la puesta del sol y el amanecer.

Procedimientos de ensayo en ausencia de riego

En este caso, la subida del nivel freatico depende de la lluvia y son pocas las posi-
bilidades de lograr una r3pida elevacidn hasta la superficie del terreno, seguida de
un descenso ininterrumpido. Aunque subsiste la gran conveniencia de medir con la ma-
yor precisidn posible niveles freaticos descendentes, interesard otro tanto la obten=
cidén de una amplia gama de elevaciones del agua subterrdnea y de los correspondientes
caudales de salida que resulten de una serie de precipitaciones acuosas en una misma
temporada. Se recomienda encarecidamente la medicidn in situ de la lluvia.

DISEﬁb DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES

Al disefo de sistemas de drenaje, le es aplicable lo dicho en la Seccidn 3.2 de la
Parte I respecto al nimero de tuberias de drenaje, al nGmero de parcelas experimenta-
les, al nimero de repeticiones y a las dimensiones de las parcelas. Asi, pues, aunque
el diseflo basico para el ensayo de tuberias no necesita adaptacidn para el ensayo de
sistemas, son de mencionar aqui algunos aspectos.

Eleccidn de la profundidad de las tuberias

Normalmente, la profundidad de las tuberias en las zonas de regadio no serd inferior
a 1,8 metros como promedio. Una hondura media de 1,8 metros implica que los puntos
mads alto y mids bajo de cualquier tuberia se hallardn a 1,6 y 2,0 metros aproximada-
mente. Suele preferirse una profundidad media de 2,0 metros. Las profundidades de
1,5 metros o menos pueden ser aceptables en el caso de arenas gruesas, presencia de
limites impermeables en la capa de 1 a 2 metros, o de capas de suelo que supongan
graves problemas en cuanto al tendido de los drenes (piedras, ciertos tipos de suelos
arenosos finos) o si una lluvia eficaz y considerable se combina con el agua de un

riego bien hecho.
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Fig., 6-1 PARTE DE UN DISENO EXPERIMENTAL, FORMADO POR LAS PARCELAS A, B, C y D,
En el croquis a, las tubgrias de drenaje vierten directamente en el
colector. En el croquis b, se refinen en un colector secundario, que
desagua en el colector principal.

Por lo comin, es suficiente una sola profundidad de ensayo. En los ensayos de corta
duracidn no es probable que se adviertan diferencias entre las profundidades de 1,8

y 2,0 metros, Por el contrario, se recomiendan dos profundidades de prueba si se
dispone de maquinaria y las condiciones del suelo permiten ahondar mds, asi como cuan-
do se vayan a realizar estudios de larga duracidn sobre las sales y el agua.

Eleccidn del espaciamiento entre las tuberias

En el caso de separaciones relativamente pequenas, deben incluirse entre las distan=
cias ensayadas por lo menos el doble y la mitad del espaciamiento calculado tedrica=
mente, Por ejemplo, si la separacidn entre las tuberias segiin lo previsto mediante
cdlculo =o lo estimado de otra manera- es de 40 metros, se probardn también los espa-
ciamientos de 20 y 80 metros. Por lo general, es suficiente el ensayo de tres espa=
ciamientos. Las parcelas anchas que tienen especiamientos de 100 metros o mids, no

es probable que proporcionen en corto plazo informacidn para el disefe. La razdn de
ello es que su extensidn superior a 4 hectareas (100 metros por 400 metros como mini=
mo) hace que sea diffcil el riego simultineo de dos parcelas por lo menos, con la efi-
cacia necesaria para conseguir una elevacién uniforme del nivel fredtico. Se desacon-
seja el riego de una sola parcela porque provoca el desplazamiento del nivel fredtico
hacia las parcelas adyacentes no regadas y origina imprecisiones. De aqui que sea
recomendable un espaciamiento de unos 75 metros como limite practico midximo en el ca-
so de disefios que hayan de ensayarse durante un corto plazo. Una vez que se tengan
bastante informacidén y conocimiento de la hidrdulica del terreno mediante parcelas

de 75 metros, cabe una extrapolacidn para los espaciamientos mayores que se necesiten.
Las parcelas mas anchas serviran luego para comprobar las conclusiones y emprender,

en fases ulteriores, estudios que abarquen periodos mds largos. Sirva de orientacidn
general el que los espaciamientos requeridos seran casi siempre inferiores a 100 me-
tros si la conductividad hidraulica media en la capa de 0 a 5 metros por debajo de

la superficie del suelo es de 1 metro por dia o menos.
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Interferencia hidroldgica

Para reducir en lo posible la interferencia hidroldgica entre las parcelas adyacentes,
se sugieren las siguientes medidas de precaucidn:

- intercalacion de una faja amortiguadora entre cada dos parcelas experimentales
(véase la Fig, 6=1), faja cuya anchura serd por lo menos igual al mayor espaciamien=
to de las tuberias de ambas parcelas;

- si entre las profundidades de las tuberias adyacentes hubiera diferencias, éstas
deben ser lo menores posible, por ejemplo, no superiores a 30-40 centimetros;

- al disefar parcelas que difieran en la separacidn entre los respectivos drenes,
s6lo han de ponerse adyacentes las de menor diferencia. Asi, si los espaciamientos
de ensayo son de 25, 50 y 75 metros, pueden situarse adyacentes las que tengan un
espaciamiento de 25 y 50 metros o las de 50 y 75 metros, pero no aquéllas en que la
separacion de las tuberias sea de 25 y 75 metros.

INSTRUMENTOS Y MEDICIONES

Instrumentos

En el caso que vamos a considerar, lo mismo que en el ensayo de tuberias de drenaje,
las observaciones fundamentales se refieren al caudal de descarga y a la elevacidn
del nivel fredtico. El presente estudio no se ocupa de la calidad de los drenes y
del agua de riego, ni de la retencidén de. humedad en el suelo y otros factores,

Se necesitan pozos de observacidén del nivel fredtico que lleguen a profundidades igua-
les a la de las tuberias de drenaje y que estén situados (Fig., 6=2):

- en puntos equidistantes de las tuberias para medir la carga hidrdulica existente;

- cerca de una o mds tuberias de cada parcela para observar la forma del nivel frea-
tico, siendo preferible que los pozos se hallen a distancias de 0,5, 1,5 y 5 metros
de los drenes, aproximadamente. Si los espaciamientos exceden de 75 metros, se re=
comienda un pozo mi3s, a una distancia de 10 a 15 metros de la tuberia;

- encima de las tuberias para verificar el funcionamiento de Eéstas;

- en las partes mds alta y m3s baja de algunas de las parcelas, para observar los
efectos en el borde,.

Es de subrayar que el nimero y la disposicidon de los pozos que se representan en la
Fig. 6-2 no son otra cosa que un ejemplo. Se refieren a las condiciones ‘°‘medias’?
y los primeros ensayos pondran de manifiesto si procede un reajuste para la adapta-
cidn a las condiciones locales. Pueden ser necesarios mds pozos si hubiera una gran
diferencia entre las lecturas de pozos correlativos. O bien, cabe reducir la fre~
cuencia de las observaciones de algunos pozos si las lecturas son muy uniformes,

Al comparar los requisitos del ensayo de un sistema completo o red miltiple de drena-
je con los de una simple red de algunas tuberias (Parte I, Seccidn 3.4), se advierte
que:

a) la combinacién de pozos con que se observan las tuberias es perfectamente utiliza=-
ble para probar los sistemas, salvo que los piezdmetros colocados en ella a 0,4
metros y 1/8S se insertan en los pozos sitos a 0,5 metros y en uno de los tres
pozos restantes si se trata de analizar sistemas;

b) se requieren, ademads, otros pozos:

- posiblemente uno o dos cerca de las tuberias, segiin el espaciamiento (véase lo
que acabamos de decir en el apartado a);

- varios pozos cerca de las partes md3s altas o mads bajas de algunas parcelas
(Figs, 6=2)
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Notese que, al hablar de las mediciones del nivel fredtico, el término °‘pozos de ob=
servacidon’’ incluye también los que tienen un piezdmetro. Se recomienda €ste en el
ensayo de simples tuberias de drenaje, sobre todo para las mediciones en puntos cer=
canos a ellas.
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Fig. 6-2 EJEMPLO DE UNA RED DE POZOS DE OBSERVACION EN UNA
PARCELA EXPERIMENTAL
A la izquierda, dentro de un circulo: numeracidn
de las tuberias, coincidente con la Fig, 6=1.

. 1 pozo de observacién a media distancia de las tuberias
. 2 pozo a 5 metros de la tuberia
. 3 pozo a 1,5 metros de la tuberia
« 4 pozo a 0,4=-0,5 metros de la tuberia
. 5 pozo encima de la tuberia
[Jpozos cerca de la linde mds alta de la parcela
y unos 20 metros mis alld

Los pozos de observacidn son muy usuales en el ensayo de sistemas., Como se ha expli=
cado mds detalladamente en la Parte I, Seccidn 3.4, un piezdmetro es un tubo abierto
por los dos extremos que mide la presidn del agua subterr@nea en su extremo inferior.
Los pozos de observacidn son barrenos (agujeros hechos con una barrena) en que se in=
troduce un tubo perforado. Los niveles del agua en los piezdmetros y pozos que lle=
gan a la misma profundidad son casi idénticos en los suelos mis o menos homogéneos,
donde es pequeno el movimiento del agua hacia arriba o hacia abajo, es decir, en las
condiciones normales de los terrenos agricolas. Las alturas del nivel freitico se
miden de muy diversas maneras, por ejemplo, mediante un flotador y una cinta métrica,
o una cinta métrica com una pesa cdncava, o dispositivos eléctricos o aparatos regis=
tradores (véase la Parte I, Seccidn 3-=4).
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La descarga de agua drenada se mide en las tuberias 2, 3 y 4 de la parcela A, en las
tuberias 7,8 v 9 de la parcela B, etc., (véase la Fig. 6=1a) o en los colectores se=
cundarios representados en la Fig., 6-1b. La medicion se hace con: a) un cubo de ca-
pacidad conocida y un crondgrafo (reloj con pulsador de parada); b) registradores
de desagiie acoplados a la boca de salida de las tuberias; c) presas, etc. Las ven-=
tajas e inconvenientes de estos medios se han explicado en la Seccion 3.4,

Adviértase que la capacidad de descarga del colector ha de ser suficiente para mante-
ner por debajo de las tuberias de drenaje de las parcelas el nivel del agua que circu=
le durante los periodos de abundante drenaje. Si los drenes quedan sumergidos, se
crea en ellos una contrapresidén y no puede medirse el caudal de descarga.

Se recomienda instalar, en todo diseno experimental, algunos registradores de la altu-
ra del nivel freatico y del caudal de descarga. Son muy Utiles para interpretar y

extrapolar los datos obtenidos mediante dispositivos no registradores.

Frecuencia de las observaciones

Esta frecuencia depende de las condiciones locales, entre ellas las del clima y el
suelo, y también de la finalidad del ensayo. Por esta causa, no pueden darse reglas
estrictas. En todo caso, el numero de observaciones ha de ser suficiente para los
cdlculos relativos a los regimenes permanentes y variables.

Las sugerencias que siguen pueden servir de orientacidn en cuanto a la frecuencia de
las mediciones de la descarga:

- por lo menos tres veces al dia durante los periodos de abundante desagiie consecuti-=
vos a la recarga, o sea, en los 3 a 5 dias siguientes al riego o a una lluvia copio-
sa, Las observaciones se distribuiradn bien durante cada periodo de 24 horas., Si
el tiempo es caluroso y seco, las mediciones hechas a primera hora de la manana y
muy anochecido serdn las mas significativas;

- dos veces al dia, durante las restantes fechas comprendidas entre dos riegos o, en
los climas lluviosos, durante los periodos de marcado aumento o disminucidn del cau=-
dal de descarga;

- una vez al dia en los periodos de desagiie m3s o menos constante, sobre todo en las
zonas y épocas en que predominen las lluvias frecuentes y uniformes en los interva-
los de baja temperatura.

En las zonas de regadio, la frecuencia recomendada para las mediciones de la altura
del nivel freatico es:

- una medicidn justamente antes del riego;

- una medicidén al final del riego;

- tres veces por lo menos cada dia durante los periodos de alta posicidén del nivel
fredtico consecutivos a la recarga, es decir, en los 3 a 5 dias siguientes al riego,
distribuyendo bien las observaciones dentro de cada 24 horas;

- dos veces al dia durante los restantes dias comprendidos entre dos riegos sucesivos.
Hay que advertir que, una vez conocido el perfil del nivel fredtico, las mediciones
pueden concentrarse mas en los pozos situados en el punto medio de la distancia entre
dos tuberias, con lo cual se reduce el trabajo. En las zonas himedas de secano, la

frecuencia de las mediciones de la altura del nivel fredtico és analoga a la propuesta
anteriormente para las observaciones del caudal de descarga.

ELABORACION DE LOS DATOS: EJEMPLOS DE CALCULO

En el caso de regimenes permanentes

Procedimiento

- Conviértase el caudal de descarga observado en milimetros o metros por dia (ejemplo
inserto en la Seccidn 5.4.1), marquense en un grafico los puntos correspondientes

en funcién del tiempo, y tracese a pulso la curva que m3s se ajuste a ellos (Fig.6=3A);

v
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- conviértanse las profundidades del nivel fredtico observadas en valores de carga
hidriulica (milfmetros o metros) 1/ , llévense &stos a un grdfico en funcidn del
tiempo y tricese a pulso la curva que mejor se ajuste a los puntos (Fig.6=3B);

- represéntense en un griafico las velocidades de descarga en funcién de las corres=
pondientes cargas hidrdulicas, tomadas de ambas curvas, y obténgase la relacidn
velocidad/carga (Fig. 6=3C).

qQ
m/dia
2 q
A m/dia C
_ BKdh , 4Kh®
QF=mstae
N\ e st sy
B
Py
% . 2
T T
5 : : J E dias _8Kdh
s =
metros i | B i
.l : 1
i : i 1
| ‘
° ! i
1
|
°
°
° T 12 T z L é U a h en metros
!dﬁs

Fig., 6=3 CURVAS DE LA VELOCIDAD DE DESCARGA EN FUNCION DEL TIEMPO (A),
DE LA CARGA HIDRAULICA EN FUNCION DEL TIEMPO (B) Y DE LA DES-
CARGA RESULTANTE EN FUNCION DE LA CARGA (C).

Téngase en cuenta que la Fig, 6-3C puede trazarse sin recurrir a las Figs. 6=3A y
6=3B, Sin embargo, éstas son dtiles para apreciar el grado de regularidad y preci-
sién de las mediciones. Adem3s, si q y h no se hubieran medido en el mismo dia,
cabe servirse de las Figs. 6-3A y 6-3B para hacer interpolaciones.

Andlisis
La ecuacidn (4)

q = Ah + Bh?

indica que la relacidn q/h se aproxima a una recta cuando el valor de BhZ es pequerno
comparado con el de Ah (Fig. 6-3C, curva 1). Esta recta denota una transmisividad
de las capas que, por encima del nivel de los drenes, es insignificante en comparacién

1/ Supongamos, pues, que el nivel fredtico medido en el pozo de observacidn se halla a 1,4

~  metros por debajo del borde superior del pozo, que el borde superior del pozo estd a
0,8 metros por encima de la superficie del terreno y que los drenes se encuentran a 1,8
metros por debajo de &sta. La carga hidrdulica se determina asi: 1,8 - (1,4 - 0,8)= 1,2m,
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con la de las capas del suelo situadas por encima de este nivel. En consecuencia, la
mayor parte del agua drenable pasard a través de las capas que hay debajo de los tubos.

Cuando el flujo por encima del nivel de los tubos no es tan pequeno que pueda despre-
ciarse, la grafica q/h es curva. Su forma real depende de la contribucidn relativa
de cada uno de los dos sumandos del segundo miecmbro de la ecuacidn. Cuanto mayor sea
la contribucién de las capas situadas encima de los drenes, mayor seria la curvatura,

Para facilitar la interpretacidn de la relacidn q/h medida, serd dtil trazar también
q/h en funcidn de h (Fig. 6=4)° Esta relacidn es representada por una linea recta
que forma un dngulo @ con el eje horizontal, siendo (véase la ecuacién 5)

4K !
tga & — (1.1)
g2

Si el valor de es relativamente pequeno, la linea q/h serd horizontal.,

Ejemplo

Sea un campo experimental drenado por tuberias de radio r = 0,05 metros, colocadas
con un espaciamiento de 100 metros, a 2 metros de profundidad., La velocidad de des-
carga y la profundidad del nivel fredtico se han medido a menudo en los periodos du=
rante los cuales varfa poco la posicidn de dicho nivel. Las observaciones se han
representado graficamente como se ve en la Fig. 6=3A y 6=3B, y los correspondientes
valores deducidos se indican en el Cuadro 6=-1.

a/n
dias ~'x10°2 q B8Kd 4Kh
6 o i

o ) L L | (ST | Ll Ll L} ¥ 1
0 0.2 0.4 06 0.8 10
h(m)

Fig. 6-4 RELACION q/H = h QUE DA RECTAS AL REPRESENTARLA GRAFICAMENTE

Cuadro 6=1 VELOCIDADES DE DESCARGA Y CARGAS HIDRAULICAS CORRESPONDIENTES,
BASADAS EN LA Fig, 6-3

R q h q/h

-3 % -1 -3

(m/dia x 10 ) (m) (dias X <108+ )
4,23 1,8 2,35
3,60 1,6 2,25
3,00 1,4 2,14
2,52 1,2 2,10
2,00 1,0 2,00
1,53 0,8 1,91
1,10 0,6 1,83
0,70 0,4 1,75
0,33 0,2 1,65
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La Fig. 6-5 es una grafica de q en funcidn de h y de q/h también en funcidn de h. La
relacidén q/h es una linea ligeramente curva, lo que denota que la mayor parte del
exceso de agua afluye a los drenes a través de las capas del suelo existentes por de=
bajo del nivel de éstos.

La relacidn entre g/h y h es una recta de tg @ = 0,4 x 10-3. Este valor expresa el
de B en la ecuacidn (4). Empleando la ecuacidn (4) o la ecuacién (11) con $=100 metros,
la conductividad hidr3ulica viene dada por

s2tgq _ 1002 x 0,4 x 1072

K= 7 = 7 = 1 m/dia,
_ 8Kd Y e S A % .
El valor de A = —— es, segin indica el punto de interseccidn en el eje vertical,
S
1,6 x 10*3, siendo 1,6 x 1073, siendo S = 100 metros y K = 1 metro/dia, se tendra
= 2 metros. =
q.10 :
m/dia a/h1073
109 dias’!
b r2.4
o :
- 2.2
6 i
- 2.0
44 I
- 1.8
2 i
- 1.6
g 0 20

him)
Fig, 6=5 GRAFICAS DE q EN FUNCION DE h Y DE q/h EN FUNCION DE h, EMPLEADAS PARA
EL CALCULO DE K Y Kd.

Conocidos el espaciamiento (S= 100 m), el radio de los drenes (r= 0,05 m) y el espesor
equivalente (d = 2 m), podemos hallar, mediante el grafico de la Fig. 6=6, el espesor
real D, hasta la capa impermeable. Operando en sentido inverso con el grafico y to-

mando como perimetro mojado u =mr=3,14 x 0,05 >~ 0,16 metros, el problema consiste en
hallar un valor de D,/u en el eje vertical de la izquierda que sea unas seis veces ma-
yor que el valor de Dy en el eje vertical de la derecha., Tal ocurre con Dy ~ 2,3 metros.

Adviértase que, en la prictica, suele darse al perimetro mojado un valor tan grande
que podria deducirse del radie de la tuberfa. En particular cuando se utiliza como
f¢filtro’? un material muy permeable, el perimetroc mojado se determina consideradndolo
como la suma de la anchura del fondo de la zanja y el doble del didmetro del tubo.

En nuestro ejemplo, suponiendo que esta anchura sea de 0,25 metros, el perimetro mo-
jado valdri 0,45 metros. El valor de Dy se hallara entonces a unos 2,2 metros por
debajo de los drenes.
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(Segun un gréafico inédito de Van BEERS, ligeramente modificado)

Fig, 6-6 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR EL VALOR DE d SEGUN HOOGHOUDT
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6.4.2 En el caso de regimenes variables

El procedimiento de andlisis lo ilustrarid el ejemplo siguiente. Sea un campo experi=
mental drenado por tuberias espaciadas 30 metros, las cuales tienen un radio r =0,05
metros y se hallan instaladas a una profundidad de 1,80 metros (Fig. 6=7).

nivel freatico antes de la recarga

_1‘_-— ¢

espaciamiento de drenes $:30m 1

Fig., 6=7 CROQUIS REPRESENTATIVO DEL EJEMPLO DE DRENAJE EN UN CASO DE REGIMEN
VARIABLE

La exploracidn edafoldgica ha revelado una capa gruesa de arcilla de consistencia
pldstica, cuyo limite superior se encuentra a 4,8 metros por debajo de la superficie
del terreno. De las mediciones de la conductividad hidrdulica y de otras observacio=
nes de las fluctuaciones estacionales del nivel freatico, se deduce que la transmisi=
vidad de esta capa es muy pequefia en comparacidn con la del suelo de encima de ella
y que, por consiguiente, puede consideradrsela impermeable.

El agua de riego llega hasta una profundidad de 140 milimetros, de los cuales =segin
los supuestos del proyecto= 40 milimetros son de infiltracidn por debajo de la zona
de las raices. Se supone que la totalidad de este volumen recarga la capa fredtica
en el mismo dfa. La profundidad del nivel fredtico y la velocidad de recarga se mi-=
den varias veces al dia en la fecha de la recarga y en las fechas siguientes.

El experimento servird =entre otras cosas=- para determinar el factor de intensidad
(a) y reunir informacidén bdsica sobre distintas caracteristicas fisicas del suelo, a
saber: conductividad hidrdulica (K), transmisividad (KD) y porosidad efectiva (p).

6.4.3 Cdlculo del factor de intensidad de drenaje

Para organizar las observaciones sobre el terreno y averiguar la intensidad de drenaje,
se procede como sigue:

a) los caudales de descarga observados se convierten en milfmetros o metros por dia,
se representan graficamente en funcién del tiempo y se traza a pulso la linea que
mejor se ajuste a los puntos marcados (Fig. 6=8);

b) 1las alturas del nivel fredtico observadas se convierten en valores de carga hi-
drdulica (milimetros o metros), se representan &stos graficamente en funcidn del
tiempo y se traza a pulso la linea que mejor se ajuste a los puntos marcados
(Fig. 6=8)3;

c¢) se toman de los graficos de las Fig. 6-8 los valores correspondientes al final
de los dias y se confecciona con ellos el Cuadro 6=2,



adro 6=2

Cu

N6 -

BASADAS EN LA FIG. 6=-8

RECARGA (R) DESCARGA (q) Y CARGAS HIDRAULICAS

CORRESPONDIENTES (h)

qt
ht

1 2 3 4 5 6 7 8 dfas
40 - - - - - - - m
14,4 5,9 A 3,4 2,6 2,0 1,6 1,2  mm/dia

495 430 340 265 205 160 125 100 mm

d)

e)

los valores de qt y ht inscritos en este cuadro
en papel semilogaritmico, y se obtienen asi las
que, segiin las ecuaciones (7) y (8), aplicables
(véase el Apéndice 7), estas griaficas deben ser

se marcan, en funcidn del tiempo,
graficas de la Fig. 6-9. Notese
al descenso de la carga hidrdulica
rectas y paralelas entre si;

Un procedimiento practico para

se calcula el factor de intensidad del drenaje.
ello lo ofrecen las ecuaciones (7) y (8), que también pueden escribirse en esta
forma:
_ 2,3 (log hy = log ht)
t
o bien:

Con cualquiera de estas dos férmulas, resulta:

a=2,2 tga (la tg a se toma del grafico).

Obsérvese que h., q_ y hy, qo son puntos de la porcidén recta de las graficas.

_ 2,3 (log g, = log q¢)
4

Pue~

den elegirse libremente, teniendo en cuenta que hy, g, son de una fecha anterior a la

la de hy, q¢. Para hallar la tg a

, en la practica conviene elegir un ciclo loga-

ritmico Gnico y completo en el eje h o q, por ejemplo, de 700 a 70

700

(log 700 = log 70 = log 5 log 10 = 1).

El valor de la tangente se determina luego con la fdrmula tg « =

carga hidraulica

1
t2 & t1
velocidad de descarga

mm mm/dia
800 - 16
600 12
®
o S
8 2 o
4004 g F.
] ~
I o
I AN i
I % ®
i % Sy
- ¢ o a hS
200 1 ° .qlﬂ,g 4
*
. ° ‘!Q a_e Y ° =
e L
°©
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Fig. 6=8 POSICIONES DEL NIVEL FREATICO Y CAUDALES DE DESCARGA OBSERVADOS
Y CONVERTIDOS EN CARGAS HIDRAULICAS (mm) Y VELOCIDADES DE DESCARGA (mm/dia)

-
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Fig, 69 GRAFICAS DE LA DESCARGA Y LA CARGA EN FUNCION DEL TIEMPO
Datos tomados del Cuadro 6=2

En la Fig. 6=9 se ve que

tg a =T:—5— = 0,105

Luego:

a=2,3x0,105 = 0,242 dfag" |

Adviértase que las graficas de la Fig. 6=9 se convierten en lineas rectas al cumplir=
se tp ::géﬁ dfas después de la recarga. El valor de tp no puede calcularse en el mo=

mento de trazar las grdficas, ya que todavia no se conoce a., En ellcaso de la Fig. 6-9,
no significa esto una dificultad, puesto que la posicidn y direccidén de la parte
recta son claras a partir de los puntos obtenidos entre el tercer dia y el octavo.
No obstante, sucede a veces que las observaciones parecen algo dispersas en la regidn
inferior de las graficas si las velocidades de descarga son bajas y los niveles freia=-
ticos se mueven con lentitud. La imprecisidn de las observaciones puede ejercer enton=
ces un considerable efectc. La incertidumbre acerca del principio y el final de la
parte recta crea la necesidad de hacer observaciones frecuentes y exactas, por ejem~-
plo, durante el periodo comprendido entre1el segundo y el sexto dias siguientes a la

i i5 = fas” e ded
aplicacidn de agua. Como a = 0,242 d 5 AB uce que tp 0?542 _ 1,7 dfas. Ast,
en la Fig, 6=9, en que tp se refiere a un momento ulterior al cese de la recarga, la
grafica serd recta a partir de t = 2,7, o sea, t ~ 3 dias tras el principio del rie-
go, suponiendo que Este consuma una jornada, que no se cuenta,
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6.4.4 Calcul> de la conductividad hidrdulica y la transmisividad

Para determinar 1a conductividad hidrdulica X, se representan graficzmente los valo-
res q, en funcién de h;, tomados del Cuadro 5-2, y se halla q 0,0127 (véase la
B =

Fig. 6-10). Recuérdese que, segin lo dicko er la Seccidn h5.4. la relacién q/h da
una linea recta cuardec la mayor parte del acua afluye a los drenes a través del sue-

lo de debajo del nivel de éstos.
velocidad de descarga
mm/dia
T

t =1 euando

= q=14,4

ss‘___»

t=8

1

i L] T 1
0 100 200 300 400 500
mm
carga hidraulica
Fig, 6=-10 VELOCIDAD DE DESCARGA FN FUNCION DF LA CARGA HIDRAULICA
Datos tomades del Cuadro 6-2

las variaciones de 1la posicién del nivel fredtico ejercen entorces sdlo un efecto de
poca importancia en el espesor real del manto acuifero (D) y serdn aplicables las
ecuaciones del flujo establecidas para los regimenes no permanentes., La ecnacién (8),
después de una sustitucidn de términos, es

a4
g Bt

De donde, cor s2 = 900, serd Kd = 1,8 m2/dfa. Para deducir del valor de Kd la conduc-
tividad hidrdulica K, se busca el valor de d segiin Hooghoudt, partiendo del nomograma
de la Fig. 6=6., Con u = 0,30 metros, S = 30 metros y D, = 3 metros (véase la Fig. 6-7),
tendremos d = 1,97 metros y, por lo tanto K~ 0,9 metros/dia.

La transmisividad serd KD = 0,9 x 3 = 2,7 m2/dfa.

6.4.5 Calculo de la porosidad efectiva

La porosidad efectiva p puede calcularse por medio de la ecuacidn (Seccidn 6.4.2



si se conocen a, L y Kd. O mediante la ecuacién (7)

2ap
JU

=g el

si se conocen a, q~y h,

Sustituyendo en la primera ecuacidn los términos a y Kd por sus respectivos valores,
hallados como se ha dicho anteriormente, tendremos S = 30 metros y p = 0,08, El mis=
mo resultado se obtiene con la segunda ecuacidén poniendo los valores de q _ 0.0127 v
E = ’ 2
de a = 0,242,
La porosidad efectiva puede determinarse tsmbién, una vez conocido el volumen (W) del
agua evacuada del suelo cuando el nivel fredtico baja desde la posicidn hy hasta la
posicién hy en un intervalo conocido, durante el descenso de la carga, seglin la expre=-
sién W~ 0,7 p (hy =~ hy), que nos permite calcular W a partir de las velocidades de
descarga medidas.

Ha de senalarse que la determinacién de la porosidad efectiva se hace a veces partien-
do de la elevacidn del nivel freatico inducida por la recarga. ELl Cuadro 6-2 muestra,
por ejemplo, una subida de 495 milimetros por efecto de una recarga de 40 milimetros,
ErLoves, p= K%g— = 0,08, Sin embargo, este procedimiento de cdlculo debe emplearse
con mucha cautela, En primer término, el suelo ha de tener la capacidad de retencién
de agua anterior a la recarga. En segundo término, para evitar que el aire atrapado

y otros factores hagan que el nivel fredtico reaccione de diferente modo en las dis-
tintas partes de la parcela, la velocidad de recarga tiene que ser lenta y no ha de
haber agua estancada sobre la superficie. Por lo tanto, en la practica esta forma

de cdlculo probablemente queda iimitada a las zonas hiimedas que reciben lluvias uni-
formes en épocas de poca evaporacidn y a las tierras de regadio en que el agua se
aplica por aspersidn.

EVAI UACTON

Se ha mostrado anteriormente cémo la elevacidén del nivel fredtico y el caudal de des-
carga proporcionan informacién especifica sobre la intensidad del drenaje (a), la
conductividad hidr3ulica de las capas de suelo (K), la transmisividad del acuifero
(KD), la situacidén de los suelos impermeables y la porosidad efectiva (p). Ademas,
los campos de experimentacidn demostrardn si una (o ninguna) de las intensidades de
drenaje ensayadas (espaciamiento y profundidad de los drenes) satisface a los crite-
rios agrondmicos. (Como contribuye esta informacién al disefo de sistemas de drenaje
adecuados?

Recuérdese que todo sistema de drenaje sdlo puede estudiarse racionalmente tomando co=
mo base las caracterSsticas hidr3ulicas de la zona. En las exploracicnes previas al
diseno, los datos se obtienen por medio de mediciones efectuadas en piezdmetros, agu=-
jeros de barrena, calicatas, etc, No obstante, como se ha dicho con anterioridad, el
niimero de puntos de medicidn se mantiene reducido por razones de orden practico vy

el tamano de las muestras suele oscilar entre algunas decenas de centimetros cibicos
v la mitad de un metro cibico. Por consiguiente, subsisten siempre dudas en cuanto

a la utilidad de tales mediciones para los disenos. Por otra parte, leos valores pro-
porcionados por los campos de experimentacidn se refieren a muestras que tiemen el
tamafio de una o mas parcelas, es decir, de una hectdrea o varias. De aqui que signi-
fiquen una notable ayuda a la hora de interpretar los resultados de las exploraciones
Yy que, en realidad, constituyan una base firme para la eleccidn de los parametros del
diseno.
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Adem3s de suministrar datos de buena calidad, los campos de experimentacidén indican
si una combinacién de espaciamientos y profundidades de los drenes es correcta o
errdonea y, cosa mas importante aiin, ponen de manifiesto los motivos. Sabidos é&stos,
o sea, conocidas las caracteristicas hidrdulicas de la zona, se dispone de un medio
para adaptar el disemfio ensayado a fin de que pueda utilizarse en otras partes de la
zona, si las condiciones son casi las mismas. Cabe, por ejemplo, que sea algo mayor
la conductividad hidr3ulica del suelo comprendido entre la superficie del terreno y
una profundidad de pocos metros, o que sea mayor el espesor del manto fredtico. A
veces es diferente la distribucidn de los cultivos y, por lo tanto, el método de rie-
g0, lo que provoca diferencias en la recarga del depdsito de agua subterrdnea. Por
otra parte, serd posible predecir el comportamiento del nivel fredtico en otras tem=-
poradas si son diferentes las necesidades de agua de los cultivos y el régimen de las
1lluvias., .

Un ejemplo ilustrarid lo que acabamos de decir., En los cdlculos cdlculos desarrolla=
dos en la Seccidn 6.4.2, el nivel fredtico desciende desde h, = 43 centimetros al dia
siguiente del riego hasta ht = 16 centimetros el sexto dia, esto es, una caida de

27 centimetros en cuatro dias. Supongamos que las necesidades agrarias son menos
estrictas y que esa caida se produce en seis dias., (Cudles serian las comsecuencias
por lo que se refiere a la intensidad de drenaje o al espaciamiento entre los drenes?
Para responder a esta pregunta, pongamos estos valores de hy, y ht en la ecuacidn (5)
y tendremos:

at = 2,3 log 43/16
Con t = 6 dias, hallaremos para el factor de intensidad de drenaje que

a=0,17
que es muy inferior al valor de a = 0,242 hallado en el ejemplo de la Seccidn 6.4.2,
Partiendo de lo dicho en esta seccidn y tomando los valores K = 0,9 metros/dia y

p = 0,08 =que no son afectados por la atenuacidn del requisito referente al tiempo=-
en la expresidn

2 - nde
a

g2
P

tenemos, con :'tz = 10, s2 = 710 d.

Efectuando sucesivas aproximaciones, con D, = 3 metros y u = 0,45 metros, hallaremos
S ~ 45 metros. El espaciamiento experimental de 30 metros y los procedimientos de
ensayo correctos nos llevan, pues, a la conclusidn de que seria adecuada una distan-
cia de 40 metros entre las tuberias, :

Podemos efectuar andlogas extrapolaciones si se advierte que otro factor es diferente
en una zona vecina. La base de cualquier cdlculo es el régimen fredtico observado y
explorado conforme al plan de ensayos.
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APENDICE 1

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS DE DRENAJE Y
MATERIALES ENVOLVENTES MAS USUALES

A1.1 INTRODUCCION

El estudio de esta misma serie titulado ‘‘Los materiales para avenamientos’’ (FAO, 1972)
contiene gran cantidad de datos sobre todas las formas de aquéllos y debe ser consultado
por quienes deseen informarse mads a fondo. El presente apéndice no tiene otra finalidad
que ofrecer, a los encargados de planificar los experimentos, una informacién general y
concisa que les facilite la eleccidn inicial de los materiales.

Debe subrayarse que, al realizar una primera eleccidn del material, lo que se pretende no
es encontrar lo mejor de lo mejor, sino hallar una solucién técnica aceptable y econdmica.
Seria facil la opcidn si se hiciera caso omiso de los costos, pero hay que fijarse en cui-
les son las circunstancias locales, los materiales que pueden adquirirse en la comarca y la
cuantia de los consiguientes desembolsos.

Conviene clasificar en tres grupos los materiales para drenaje, a saber:

a) tubos;
b) filtros o contornos que se aplican en el propio terreno;
c) tubos con envoltura prefabricada.

A1.2 TUBOS DE DRENAJE

El tubo de drenaje tiene dos funciones completamente distintas, pero relacionadas entre si:
a) recibir el agua procedente del suelo, dejidndola entrar con el minimode resistencia;

b) evacuar toda el agua que afluye a &l y, en toda su longitud, seguir admitiendo entre
tanto mids agua.

Se conocen muy bien los factores por que se rigen ambas funciones en las condiciones norma=
les de un laboratorio. El problema estriba en predecir la interaccidn del tubo de drenaje
con el suelo y, en particular, cul@l serd la conductividad hidrdulica efectiva de 1la impor-
tante zona que rodea al tubo. Esta zona es decisiva para el rendimiento de los tubos y,
aunque para los fines del disefio se wpone generalmente que’'la tierra escavada al hacer la
zanja y utilizada después para rellenarla tiene la misma conductividad hidrdulica que el
suelo no perturbado, Cavelaars (1967) ha demostrado que no siempre es éste el caso. Con fre-
cuencia, la conductividad hidraulica es superior, al menos en los primeros afios del sistema,
a causa de la perturbacidn del suelo. Por otra parte, el trabajo a brazo cuandoe el suelo
estd muy mojado (o tal vez cuando estd muy seco) puede ocasionar una pérdida de estructura

y una disminucién de la capacidad hidrdulica. Como ya se ha dicho, la prediccidén del resul-
tado en la zona de la znaja es uno de los principales objetivos de la investigacidn.

Cavelaars (1967), Childs y Youngs (1958), Wesseling y Van Someren (1970) y otros autores han
analizado las cualidades de varios tubos de drenaje. Trafford (1972 y 1974) ha tratado de
revisar todos los datos disponibles acerca de las caracteristicas de entrada y de conduccidn
de agua de los tipos corrientes de drenes. Por lo que hace a la resistencia de entrada, los
tubos de material plastico tienden a ser mejores que los de arcilla, en tanto que, desde el
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punto de vista del transporte de agua, que principalmente es una funcién del didmetro y la

aspereza interiores, la arcilla es a veces mids ventajosa por su menor coste. Quien necesite
una informacidn detallada debe examinar dichas mblicaciones de los mencionados autores, a

que se hace referencia en el capitulo titulado ¢‘Bibliografia’’ del presente estudio. Va-

mos a enumerar ahora las propiedades mds generales de varios tubos de drenaje y en la Sec-

cion Al.5 daremos algunas orientaciones para el disefo.

A1.2.1 Clases de tubos de drenaje

Los tubos de drenaje se subdividen convenientemente en las clases siguientes:

a) tubos de arcilla y otros andlogos rigidos;
b) tubos de material plastico y otros semirrigidos o flexibles, continuos o semicontinuos.
a) Tubos de arcilla y anidlogos

Esta clasificacidn incluye los tubos de hormigdn y cualesquiera otros que sean rigidos y se
fabriquen de longitudes relativamente cortas (usualmente de 300 a 350 milimetros). Los
didmetros varian desde 50 hasta 150 milimetros e incluso hasta 450 milimetros los de gran
capacidad. La peculiaridad esencial de estos drenes e s que la entrada de agua se efectia
por los inevitables intersticios de sus juntas a tope (en algunos casos las juntas son de
enchufe y corddn, pero el agua entra del mismo modo porque no estdn tomadas con mortero).
Asi, el rendimiento de los tubos de arcilla varia considerablemente segiin la lisura de sus
extremos y el esmero de la mano de obra encargada del tendido.

Entre las ventajas de los tubos de arcilla y andlogos, figuran éstas:

— el aprovechamiento de materiales disponibles en la localidad;

— la baratura del material;

— son conocidos y aceptados por los agricultores;

— duran mucho;

— suelen ser de un didmetro mayor que el tedricamente necesario y dejan por ello algin
margen de tolerancia para posibles errores.

Algunas desventajas de estos tubos:

— pesan mucho;

— son dificiles de manipular por medios mecadnicos;

— el tendido requiere mano de obra especializada;

— pueden desplazarse de su sitio porque no son tuberias de material continuo.

b) Tubos de plastico

Los dos materiales plasticos de uso corriente son el polietileno (PE) y el cloruro de poli-
vinilo (CPV). Una caracteristica general de los materiales plasticos es que tienen ten-
dencia a la deformacidén progresiva, o sea, a deformarse bajo la carga y continuar deformin-
dose a un ritmo decreciente durante largo tiempo. Por lo tanto, requiere una atencidn es-

pecial el lecho o asiento. El tubo ha de quedar encerrado en un contorno de material poco

susceptible de compresidén, como la arena o la grava, o colocarse en una especie de ranura,

como se ve en la Fig. 1=1 (croquis de la derecha). Esa deformacidn progresiva se ha tenido
en cuenta al diseflar los tubos de drenaje y estd prevista en las diversas especificaciones

que figuran al final de la presente seccidn. E1 polietileno y el cloruro de polivinilo



difieren mucho por sus propiedades, como se indica mds adelante, pero pueden modificarse
mediante la inclusidn de aditivos en la mezcla de polimeros, por ejemplo de modificadores
de impacto en el caso del cloruro de polivinilo.

Ventajas del polietileno:

— virtualmente resistente al impacto;

— puede protegerse por un gasto mddico contra la luz ultravioleta, mediante la adicidn de
negro de carbdn;

Ventajas del cloruro de polivinilo:

-~ mayor resistencia que otros tubos de iguales disenio y peso;
— soporta una temperatura mas alta sin reblandecerse.
Desventajas del polietileno:

— se necesita mids material para obtener la misma resistencia;
— se reblandece a temperaturas comprendidas entre 50 y 100° c.
Desventajas del cloruro de polivinilo:

— bastante fragil a baja temperatura, por }jemplo, a 0o C, y propenso a estropearse por
efecto de los golpes;

— requiere mayores cuidados para evitar su degradacidn por la accidn de la luz
ultravioleta.

Disefios de los tubos de plastico

Tienden a fabricarse en dos modelos basicos:

i) tubos semirrigidos de superficie interior lisa, en longitudes de unos 5 metros, con
juntas de enchufe y corddn;

ii) tubos corrugados, en rollos de unos 200 metros, con diversas juntas patentadas.

Como unos y otros difieren tambi&n algo por sus caracteristicas, conviene considerarlos por
separado. :

i) Tubos de pladstico con superficie interior lisa

En el caso de estos tubos, el costo de la materia prima bdsica es un factor importante y
por razones econdmicas la resistencia del tubo al aplastamiento no ofrece el mismo margen
de seguridad que el tubo de arcilla (ademds de s=r muy distinto el modo de estropearse).

El agua entra por ranuras cortadas o troqueladas y, como éstas debilitan la resistencia del
tubo al aplastamiento, la capacidad de entrada de agua es en cierto modo una formula de
transaccion. El rendimiento en términos de entrada de agua tiende a ser igual o mejor que
el de los tubos de barro. Los tubos que satisfacen alguna de las especificaciones conoci-
das (véase A1.6) tienen suficiente resistencia al aplastamiento.

Entre las ventajas de los tubos de plastico, se cuentan las siguientes:
— posibilidad de mecanizar la manipulacidn;

— calidad uniforme;



— 1A caEacteristica de flujo es ligeramente mejor que la de los tubos de arcilla del mis-
mo diametro interior.

Algunas desventajas de los tubos de pldstico lisos:
— puede no haberlos en el mercado local;

- demasiado voluminosos en comparacidn con su precio, lo cual encarece excesivamente la
importacion.

ii) Tubos corrugados de plastico

Gracias a las corrugaciones, son relativamente fuertes y también muy flexibles. Se venden
en rollos de un metro de radio o menos, y se prestan muy bien al tendido por procedimientos
automaticos. El tubo corrugado significé un adelanto con respecto al tubo de plastico liso
y tiende a relegar a éste en todos los mercados. El agua entra por un gran nimero de ori-
ficios bien distribuidos y, por lo que a esto atafie, el dren puede considerarse casi ideal.
Algunas ventajas de los tubos corrugados de plastico:

- se prestan facilmente a los sistemas de tendido muy mecanizados;

— son muy resistentes contra el aplastamiento;

— su capacidad de entrada de agua es proxima a la ideal;

— no se necesitan contornos para mejorar el rendimiento de la entrada de agua, a no ser que
se haya destruido la estructura del relleno de tierra natural.

Cuatro desventajas de los tubos corrugados:

— su escabrosidad hidrdulica sdlo deja circular aproximadamente el 70 por ciento de la
corriente que conduce un tubo de arcilla o un tubo liso de plastico del mismo didmetro
en condiciones semejantes;

- se deterioran facilmente cuando reciben golpes (véanse las especificaciones en A1.6);

— puede no haberlos en el comercio local;

- su importacidn puede ser antiecondmica por la relacidén volumen/costo.

A1.3 FILTROS O CONTORNOS APLICADOS EN EL PROPIO TERRENO

Los materiales colocados encima o alrededor de los tubos en el propio terreno suelen ser
granulares o de un tipo basado en tela o esterilla. Estos Gltimos sdlo se utilizaron en
una etapa de transicidn dela técnica y actualmente se suministran casi siempre con envol-
tura ya puesta. Constituye una excepcidn el tejido de fibra de vidrio, que ahora rara vez
se emplea por ser desafortunada la experiencia que se tiene de este material en varios
paises. No se recomienda su empleo.

Los requisitos para los materiales granulares de filtros o contornos se detallan en el
Apéndice 3. Los filtros granulares son pesados y costosos de transportar y manipular. Por
consiguiente, interesa elegir un material local aceptable, en vez de otro algo mejor que ha-
ya de traerse de un lugar distante. Asimismo, los materiales que son aceptables tal como

se extraen del pozo o desmonte, deben preferirse a los que exigen lavado o cribado.

1.4 TUBOS CON ENVOLTURA PREFABRICADA

:).

tos materiales pueden obtenerse de fabrica ya puestos como envoltura de tubos corrugados
léstico. Entre ellos, se cuentan los residuos textiles, la turba, la fibra de coco, los
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granulos de poliestireno, los pl3sticos esponjosos y la paja de cereales. Unos son orgdni-
cos y se pudren al correr de los afios, si bien se afirma que dejan tras ellos una zcna de
conductividad hidrdulica mejorada, estabilizada por la materia orginica. Se tienen algunas
pruebas de esta pudricidn aerobia, asi como dudas acerca de lo que puede ocurrir en condi=
ciones anaerobias. Actualmente, estas envolturas - en particular las de paja — nc son reco-
mendables si los tubos van a permanecer sumergidos durante largos periodos del afo, sobre
todo a altas temperaturas. En estas circunstancias, se forman barros relativamente
impermeables.

‘Probablemente y sin perjuicio de lo dicho anteriormente todos los materiales que ofrece el
comercio dan un rendimiento bastante bueno cuando se emplean como contorno de los tubos de
drenaje, ya que casi siempre son mucho mis permeables que el suelo y tienen suficiente espe-
sor para permitir el flujo lateral. No obstante, los tubos que se venden con envoltura
suelen ser excelentes, casi ideales, y el material que los envuelve no sirve, a lo sumo,
sino para poco mads que mejorar el factor de seguridad.

En los casos en que se necesita un filtro para evitar la entrada de arena fina, muchos de
los tubos con envoltura prefabricada han dado resultados satisfactorios en el campo y en
las pruebas de laboratorio, pero son impracticables los ensayos concluyentes y amplios.

Las pruebas sobre el terreno han de efectuarse durante 10 afios o mds, y hasta azhora ninguna
ha abarcado tan largo periodo. En el laboratorio, nc se puede acelerar el tiempo y s&lo
pueden hacerse ensayos de corta duracidn en condiciones bastante extremadas. Los tubos con
envoltura prefabricada han de considerarse todavia como muy prometedores, pero pendientes
de experimentacion.

Algunas ventajas de los filtros prefabricados:

— son susceptibles de una facil mecanizacidn;

— no requieren ninguna manipulacidn adicional;

— la proteccidn del tubo es completa e los 360° de su periferia;

— no hace falta mano de obra especializada para instalarlocs.

Dos ventajas de los filtros granulares:

— se aprovechan los materiales disponibles en la comarca;

— el filtro puede adaptarse al suelo.

A1.5 PREDICCION TEORICA DEL. RENDIMIENTO DE LOS TUBOS

Se acostumbra establecer el disefio bajo el supuesto de que el rellenmo de tierra que rodea in-
mediatamente al tubo o a la combinacidon de tubo y envoltura tiene la misma conductividad hi-
draulica que el suelo no perturbado. En la Seccién 2.3, se sefiald también que la mayoria de
los ensayos probablemente han de realizarse en suelos uniformes profundos con indices de
conductividad hidraiilica superiores a 1 metro/dia o, por lo menos, con valores q/K iguales

o inferiores a 0,01.

Con las dos salvedades precedentes, cabe predecir el rendimiento probable de varios tubos de
drenaje con envolturas o sin ellas. La prediccidn puede basarse en los grdficos que se
presentan en las Figs. Al=1 y Al-2.
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h
Fig. A1-1" GRAFICO QUE RELACIONA 7t95 CON —%— EN FUNCION DE LA CALIDAD DE LOS TUBOS DE
DRENAJE EN CUANTO A LA ENTRADA DE AGUA.

Este grafico sirve para estimar el efecto de la utilizacidn de las distintas cla-
ses de tubos (basado en Van Deemter, 1950).

q = velocidad de descarga prevista en el disefio

K = conductividad hidrdulica del suelo
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Fig. A1-2 GRAFICO QUE RELACIONA §§§— CON —%f-EN FUNCION DE LA CALIDAD DE LOS TUBOS DE
DRENAJE EN CUANTO A LA ENTRADA DE AGUA.

Este grafico sirve para estimar el efecto de la utilizacién de las distintas cla-

ses de tubos (basado en Van Deemter, 1950).

q
K

velocidad de descarga prevista en el diseiio

conductividad hidraulica del suelo
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Estos graficos se fundan en una foérmula matemiticamente correcta para el flujo de agua
subterrdnea (Van Deemter, 1950), pero simplificada por lo que se refiere al rendimiento
de los tubos. Para estimar la altura del nivel fredtico sobre el punto medio de la dis~-
tancia entre los tubos de drenaje, se toma el valor q/K, por ejemplo, 0,01. Se entra en
el grafico por el eje horizontal, partiendo de la casilla que corresponda segin la clase
de tubo de drenaje que interese. M3s concretamente: se parte del centro de esta casilla
si se ignora la calidad del dren y de 1la izquierda o de la derecha de esta casilla si
se sabe que, entre los de su misma clase, es malo o bueno, respectivamente. Se traza una
vertical hasta encontrar la curva q/K correspondiente, y desde esta interseccidn se des-
cribe una horizontal hasta llegar al eje vertical, esto es, al valor de E;EE’ que es la
S/2
relacidn entre la altura del nivel fredtico sobre el punto medio de la distancia entre los
tubos de drenaje y la semidistancia entre ellos. Asi, en el caso de un tubo corrugado de
plastico con q/K = 0,01, se traza una vertical desde el centro de la casilla de esa deno-
minacidn, que estd debajo de todas las dem3s, hasta la curva q/K = 0,01, y la horizontal
desde la interseccidn nos lleva a encontrar a la izquierda del grdfico el valor Btot _
+ 577 °
3,5 x 10 ©. Significa esto que, si el espaciamiento de los tubos es S = 20 mm:
h =2
tot = 3.5 x40 ¥ % 10 = 0.35 ‘m
Si las condiciones del disefio permiten aceptar que la altura del nivel fredtico es de
70 centimetros sobre los tubos de drenaje, puede establecerse un espaciamiento de 40 metros.

Aunque las calidades de drenaje registradas totalmente a la derecha del grafico, son las
inicas susceptibles de ser consideradas ideales (se incluye cualquier dren practico con un
contorno de grava de 5 centimetros de espesor por lo menos), se advertird que las diversas
curvas q/K son casi horizontales en la mitad derecha del grafico. Esto indica que las al-
turas del nivel fredtico sobre el punto medio de la distancia entre los tubos de drenaje
son relativamente insensibles a la calidad de éstos, salvo que sean demasiado malos.

El empleo de otros valores q/K permite verificar el efecto de otros criterios en cuanto al
diseno.

En los casos en que q/K es igual a 0,01, cabe sefialar también que el mejor resultado es

h - - .
§;§E s 3,2 .10 2; lo cual quiere decir que envolviendo el tubo corrugado de plastico se

hace que, en teoria, el nivel fredtico descienda 2 centimetros sobre el punto medio de la

distancia entre los tubos. Volviendo al caso de los resultados probablemente peores, vemos

que si tenemos que, con q/K = 0,01 Dtot es ipual a 9x10°2,10 cual implica que,con S= 20 me-
s/2

tros, serd htot = 0,9 metros, el espaciamiento correspondiente serz de 15,5 metros.

Si se estima buen criterio que ¢/K = 0,01 y htot = 0,7 metros, el espaciamiento necesario

para unos tubos de arcilla tipicos puede determinarse como sigue:

htot =2
—S72—'-'5X10
e 208507
5 x 1072
S =28 m

Se pueden calcular asi los efectos econémicos de la utilizacién de los distintos tubos, con
material envolvente o sin &l. En la prictica, si las condiciones son buenas, se obtendran
casi siempre resultados mejores, pero es improbable que superen al resultado optimo indicado
por la porcién horizontal de la curva aproximada q/K.
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Del mismo modo, la Fig. Al1-2 puede servir para calcular la pérdida de carga en la entrada
en el caso concreto de cualquier instalacidén. Notese que la calidad del tube de drenaje
desde el punto de vista de la resistenciade entrada ejerce mayor efecto cerca de él que en
el punto medio del espaciamiento.

A1.6 ESPECIFICACIONES VIGENTES PARA LOS MATERIALES DE DRENAJE

Se enumeran a continuacidn algunas de las especificaciones que rigen para estos materiales:

Tubos de arcilla

Estados Unidos ASTM D C 4-62
ASTM D C 13=-65T
ASTM D C 200-65T
ASTM D C 211-61T
ASTM D C 301-65

Alemania DIN 1180
Reino Unido BS 1196
Paises Bajos NEN 440
Bélgica NBN 118

Tubos de hormigdn

Estados Unidos ASTM C 76
YASTM C 444
ASTM C 150
ASTM C 412

Reino Unido BS 1194

Otros tubos semejantes a los de hormigén o arcilla

Estados Unidos Cemento amiantado ASTM C 508
ASTM C 500

Fibra bituminada SS-P-358a
ASTM D 2417

Tubos de plastico

Estados Unidos ASTM D 2412-68
ASTM D 2444-65T
ASTM D 2444-67
CS-228

S8-P-358a (s6lo para las perforaciones)

Reino Unido BS 4962
Alemania DIN 1187
Paises Bajos NEN 7010
Bélgica NBN 699 a NBN 712
Canadad 41-GP=-29
Francia CEMP 25-62
‘‘Cahier des prescription communes’® C ER AFER
Dinamarca INSTA - S 103ué
Italia UNI 3274
Noruega SPF Verksnorm 800

Irlanda ¢¢An Roinn Tainhaiochta Agus Iasgaigh’’
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Filtros granulares (véase también el Apéndice 3)

No se han publicado especificaciones nacionales, pero los siguientes organismos dan crite-
rios acerca del diseno de los filtros:

Estados Unidos ‘‘Waterways Experimental Stations, Vicksburg’’
¢¢US Bureau of Reclamation’’
€¢Soil Conservation Service’’

Reino Unido Ministerio de Agricultura, ¢‘Technical
Bulletin®® 72/7 y 74/11

Contornos granulares (véase también el Apéndice 3)

No existen especificaciones, pero puede obtenerse alguna informacidn de las mismas fuentes
mencionadas para el caso de los filtros granulares.

Materiales para tubos con envoltura prefabricada

No se conoce ninguna especificaci6én nacional, pero es de suponer que la tengan en forma de
proyecto los organismos oficiales que se ocupan del drenaje en Alemania, los Paises Bajos,

Bélgica y Francia.
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APENDICE 2

ENVOLTURAS DE TUBOS DE DRENAJE

A2.1 INTRODUCCION

En la Seccidn 1.3, se dieron las siguientes definiciones terminoldgicas:

Envoltura -~ Nombre genérico para designar cualquier material artificial traido de otro
lugar y colocado encima o alrededor del tubo de drenaje, sin que se especi-
fique el motivo de usarlo.

Filtro — Envoltura empleada con la finalidad concreta de evitar que penetren en el
tubo de drenaje las particulas finas de tierra.

Contorno — Envoltura utilizada con la finalidad concreta de establecer una zona de

gran conductividad hidrdulica alrededor del tubo de drenaje, reducir al
minimo las pé&rdidas en la entrada y crear asi un dren ideal.

La cuestidn primordial es: ;necesitamos emplear una envoltura? Para darle respuesta, hemos
de preguntarnos: ;planteard dificultades la penetracidn de arena fina en los tubes de drena-
je? Y también: ;serd econdmicamente ventajoso un contorno porque permita un mayor espacia-
miento de los tubos o serd necesario para evitar que se rompan? Conviene estudiar estas
cuestiones por separado, aunque en la practica hay casos en que concurren ambas razones.

A2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA NECESIDAD DE IN FILTRO

Factores edafoldgicos

La primera y m3s patente cuestidn es determinar si las propiedades del suelc exigen o no

la instalaci6n de un filtro para impedir que las particulas mids finas entren en el tubo.
Hasta ahora no existe ningiin criterio aceptado mundialmente para definir el suelo que nece-
sita filtro. Sin embargo, hay ciertas circunstancias que merecen ser tenidas en cuenta antes
de adoptar una decisidn.

Los estudios relativos a la erosidén han demostrado que las particulas de tierra sonm arras-
tradas por el agua cuando ésta circula a cierta velocidad, esto es, a partir de la veloci-
dad criticaen que las particulas de ese tamafio empiezan a dajarse llevar por la corriente.
Las gravas requieren un flujo acuatico rapidisimo, pero la velocidad necesaria disminuye a
medida que es menor el tamafio de las particulas de suelo. Lo mismo ocurre hasta en el caso
de los granos finos de arena. No obstante, cuando se trata de suelos que contienen una im-
portante cantidad de arcilla, entran en juego la naturaleza activa de la superficie de los
granos y las fuerzas cohesivas asi engendradas, y la velocidad del agua que se precisa para
arrastrar las particulas deja de depender del tamafio de &éstas. De aqui que cuanto mayor
es el porcentaje de arcilla, mas resistente es el suelo a dejarse arrebatar particulas. La
Fig. A2-1 indica que las partciculas que mds facilmente se dejan arrastrar son lias de limo
grueso y arena fina (diametro entre 20 y 150 micras).
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Fig. A2-1. TFUERZA DE TRACCION NECESARIA PARA QUE SE DESPRENDAN DEL SUELO LAS PARTICULAS
DE DIVERSOS TAMANOS
Segiin Nelson (1960).

Influye también la densidad de compactacidén. La tierra con que se rellena la zanja no sera,
ni mucho menos, tan compacta como la del suelo antiguo y, por lo tanto, los componentes mas
finos del relleno pueden ser arrastrados facilmente mientras no haya transcurrido el tiempo
necesario para que los procesos naturales de consolidacidn hayan hecho que esa zona vuelva
a estar compacta. El examen de gran niimero de tubos de drenaje que tenian un depdsito de
arena ha revelado que es grande la cantidad de ésta que entra durante la instalacidn o poco
después, pero que luego es insignificante la cantidad de limo que penetra cada vez que se
produce una gran tormenta, como se infiere del hecho de que la parte inferior del depdsito
existente en los tubos sea una masa homogénea y carente de estructura, mientras que encima
de este material es muy fina la estratificaciodn.

Hasta ahora no se han definido con claridad cudles son los suelos que constituyen un verda-
dero problema, pero se tiene una experiencia general de que los que tienen una gran diver=
sidad granulométrica, que incluye desde la arcilla hasta la arena gruesa, no obstruyen los
drenes al extremo de crear una grave dificultad. Probablemente, se pierden algunas de las
particulas mds finas de las inmediaciones del tubo, mas queda material grueso suficiente
para formar lo que, en la practica, puede calificarse de filtro natural bien constituido.
El gran problema se presenta en aquellos suelos donde la mayoria de las particulas tienen un
tamano comprendido entre 50 y 100 micras, poco mids o menos. Un ejemplo clasico nos lo
ofrece el suelo de Wainfleet Marsh (Inglaterra), donde el 98 por ciento de las particulas
pertenecen a esa gama granulométrica. La Fig. A2-2 muestra la curva granulométrica de este
suelo, junto a la de un terreno tipicamente no dafioso. También se incluye la grafica de un
suelo tipicamente dafioso para los drenes, segiin datos de Alemania oriental.



- 81 =

En las normas para el drenaje de Alemania oriental se formulan algunos criterios con respec=
to a los suelos muy dafiosos, las cuales se transcriben en el Cuadro A2-1. Como puede verse,
las alteraciones relativamente pequefias de la composicién del suelo son capaces de hacer que
un terreno causante de aterramiento de los drenes se convierta en bastante estable.
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Tamafio de las particulas en micras

CURVAS GRANULOMETRICAS DE UN SUELO CAUSANTE TIPICO DE ATERRAMIENTO DE LOS
DRENES Y OTRO TIPICO COMC NO CAUSANTE DE ESE DETERIORO, EL PRIMERO DE
WAINFLEET MARSH (INGLATERRA) Y EL SEGUNDO DE OTRO LUGAR DEL REINO UNIDO,
Y DE UN SUELO DE ALEMANIA ORIENTAL QUE PROBABLEMENTE PUEDE OCASIONAR EL
CITADO PERJUICIO.

Fig. A2-2.

v TENDENCIA DE LOS SUELOS MINERALES A
PRODUCIR EL ATERRAMIENTO DE LOS TUBOS DE DRENAJE

" Datos de la norma TGL 20 286 1971 de la Repiiblica Democrdtica Alemana

Cuadro A2-1

. Tamafio de las particulas
L Tendencia al
P aterramiento Arcilla Limo Arena
< Zu 2=20u  20u=-0.6mm

Arenoso, franco-arenoso, arenoso-franco bastante <87 < 257 > 70%
Arenoso, franco-arenoso, arenoso-franco escasa 8=-107Z < 20%Z > 70%
Arenoso- franco, franco-arenosc, limoso-franco bastante < 8% 25-557% 40=-70%
Franco-arenoso, limoso-franco, franco-limoso escasa 8=127 20=55% 35=75%

En todos los casos, la uniformidad granulométrica ejerce um notable efecto en la tendencia

a producir aterramiento.

La uniformidad del grano

iég , en que d60 es el tamaifio

de las particulas con que el 60 por ciento de ellas pasan por la criba y dqg el tamaiio con

que s6lo pasan el 10 por ciento.

que se refiere la Fig. A2-2 50 i
U:-—ZF—=2

2°

Por ejemplo, en el caso del suelo de Alemania oriental a
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Considerando la influencia de la uniformidad granulométrica:

U > 15 : ninguna tendencia a aterrar los drenes
U = 5-15 : mediana tendencia a aterrarlos
U< 5 : mucha tendencia a aterrarlos

La relacidn arcilla/limo también es importante y, si excede de 0,5 no es probable que el
aterramiento llegue a constituir un problema.

La influencia del indice de plasticidad (IP) es ésta:

IP > 12 : ninguna tendencia a aterrar los drenes
IP = 6=12 : mediana tendencia a aterrarlos
IR < 6 : mucha tendencia a aterrarlos

El €¢USDA Soil Conservation Service’’ ha publicado (1971) los siguientes datos sobre los
suelos que necesitan filtro, que pueden necesitarlo y que no lo necesitan.
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Cuadro A2-2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS PARA DETERMINAR LA
NECESIDAD DE PROTEGER LOS DRENES POR MEDIO DE FILTROS

Clasificacién Recomendacidn
de los suelos Descripcidn de los suelos sobre el
normalizada filtro

SP (grano fino) Arenas mal equilibradas, arenas con grava

SM (grano fimo) Arenas limosas, mezclas de arena/limo mal equilibradas

ML Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, I Sl

arenas limosas o arcillosas de escasa plasticidad

MH Limos inorganicos, suelos arenosos o limosos finos
micidceos o diatomiceos, limos eldsticos

GP Gravas mal equilibradas, mezclas de grava/arena,
pocoe granos finos o sin granos finos
SC Arenas arcillosas, mezclas de arena/arcilla mal Depende de la
equilibradas determinacidn
" in situ
GM (grano grueso)! Gravas con limo, mezclas de grava/arena/limo mal
equilibradas
GC Gravas arcillosas, mezclas de grava/arena/arcilla

mal equilibradas

CL Arcillas inorgdnicas de plasticidad escasa o mediana,
arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas magras

SP, GP (grano Como DP y GP (véanse mads arriba)
grueso) '

GW Gravas bien equilibradas, mezclas de grava/arena,
pocos granos finos o ninguno No es necesario

SW Arenas bien equilibradas, mezclas de grava/arena, po-
cos granos finos o ninguno

CH Arcillas grasas inorganicas

OL Limos orgdnicos y mezclas de limo/arcilla de escasa
plasticidad

OH Arcillas orga2nicas de mediana o alta plasticidad

BL Turba

Factores inherentes al tubo de drenaje

Aunque el suelo es probablemente lo que mds influye en el aterramiento, la mayor o menor
gravedad de este problema depende también del tubo de drenaje. En efecto, cuanto mayor es
el diametro del tubo, mds lenta es la velocidad de desagiie del suelo que corresponde a un
determinado flujo de agua. Asimismo, cuanto m&s ranuras de entrada tiene el tubo y mejor
distribuidas estin, menor es la concentracidn de flujo en una cualquiera de ellas y, por
consiguiente, mds lenta la velocidad con que penetra el agua por la ranura. Asi, pues, en
principio lo que se requiere es un tubo ancho que tenga muchas particulas, bien distribuidas
por toda su superficie. De aqui que los tubos de arcilla y de hormigén sean casi siempre
los m3s convenientes por lo que se refiere al didmetro, en tanto los tubos de plastico son
ventajosos desde el punto de vista de la velocidad del flujo.
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Factores inherentes al filtro

Fundamentalmente, el filtro debe estar formado de capas sucesivas. La mds interna es la de
poros mas gruesos y retiene las particulas algo menos gruesas, que a su vez impiden el paso
de las que son de diametro algo menor y, por 4ltimo, se intercepta el material originario
del suelo. Pero es completamente irrealizable la colocacién de filtros de esta clase. En
la practica, todos los filtros de drenaje se basan en una distribucién granulométrica que
permite crear un medio filtrante graduado.

Conclusiones

Todos los criterios conocidos propugnan que, en los suelos no cohesivos y poco estructurados
que contienen elevadas proporciomes de limo y arena fina, es donde existe mayor necesidad

de emplear filtros. Puede ocurrir que la proporcién de calcio o la presencia de otras sus-
tancias cementadoras ejerza un efecto estabilizador en un suelo que, de no ser por ello,
seria de naturaleza inestable. Todo ello indica que podria desarrollarse un ensayo defini-
tivo, basado en el tamafio de las particulas, y una prueba de estabilidad frente a la accidn
del agua, que en cierto podo se asemejaria al ensayo de Alemania oriental, ya que la plasti-
cidad guarda relacidn con la aglutinacidn y, por consiguiente, con la plasticidad.

A2.3 EMPLAZAMIENTO DEL FILTRO

Todo filtro ha de rodear por completo al tubo de drenaje. En la mayor parte de los casos
practicos examinados, se ha visto que casi todo el material que penetra en el tubo lo hace
desde abajo y que por ello seria ineficaz un filtro que protegiera al dren s6lo por encima.
Probablemente, puede constituir una excepcidn el aterramiento ocasionado exclusivamente por
no hallarse consolidado el relleno de la zanja, siendo estable el suelo no pertubado.

A2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA NECESIDAD DE UN CONTORNO MEJORADOR DEL TUBO DE DRENAJE

La finalidad principal de cualquier contorno para tubo de drenaje es formar un dren ideal,
y todo efecto filtrante no es sino mera coincidencia. El material utilizado ha de ser de
una conductividad hidraulica 10 a 100 veces mayor que la del suelo, con lo cual se reduce
al minimo la pérdida de carga en la entrada. En principio, cuanto mayor sea el nimero de
ranuras y mejor distribuidas estén, mayor serd el rendimiento del tubo por lo que ataie

a la entrada de agua y menor la necesidad de wm contorno. En general, el filtro tiene una
eficacia maxima con los tubos de arcilla o semejantes y minima con los tubos corrugados de
plastico. Todos los tubos de drenaje resultan mejorados en mayor o menor grado y la cues-
tidn decisiva es de caracter econémico: saber si el costo estd justificado por los benefi-
cios. Otras soluciones econdmicas son: no poner contorno, pero disminuir la distancia en-
tre los tubos, o ponerlo para que sea posible un espaciamiento mayor. La Fig. A2-3 es una
versién simplificada de la Fig. Al=1 para un solo valor de q/K. La mitad superior del gra-
fico ofrece una primera aproximacién del factor por que puede aumentarse el espaciamiento
cuando se instala el contorno. Por ejemplo, si se trata de tubos de arcilla, la distancia
entre ellos puede multiplicarse por 2 si se utiliza un contorno de grava en las condicio-
nes indicadas, esto es, con un suelo profundo y q/K = 0,01 (verbigracia q = 10 mm/dia y

K = 1 m/dia). Subrayamos que esta relacién es tedrica y se basa en los supuestos formula-
dos detalladamente en el Apéndice 1).
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Fig. A2-3 EFECTO TEORICO QUE, SOBRE EL ESPACIAMIENTO POSIBLE DE LOS TUBOS DE DRENAJE EN
LAS CONDICIONES INDICADAS, EJERCE EL EMPLEO DE UN CONTORNO DE GRAVA DE 5 cm DE
ESPESOR POR LO MENOS, APLICADO A DIVERSOS TIPOS DE DRENES.

A2.5 FACTOR QUE INFLUYE EN LA NECESIDAD DE UN CONTORNO PARA EVITAR QUE FALLEN LOS TUBOS

Como ya se ha dicho, una de las lagunas de nuestros conocimientos actuales es que la meca-
nica del suelo no ha proporcionado hasta ahora suficientes detalles acerca de los terrenos
que ejercen un efecto cuando estdn mojados. Algunos ven en el contorno permeable un reme-
dio contra la obstruccidén ocasionada por el aterramiento. Tal vez sirva de algo este con-
torno, pero se sabe de tubos que lo tenian v se han obstruido. Que se considere en primer
término el costo es quizds el mejor consejo que cabe dar. Si por un precio relativamente
barato puede colocarse un contorno, quizds valga la pena ponerlo como un seguro parcial con=
tra la posibilidad de que fallen los tubos. En cambio, si el costo es elevado, ese seguro
parcial no tiene sino una dudosa razén de ser.

A2.6 POSICION DE LOS CONTORNOS MEJORADORES DEL TUBO DE DRENAJE

Lo mejor es que el medio permeable envuelva por completo al tubo de drenaje, pero nc es ab-
soluta la necesidad de ello y puede onvenir, desde el punto de vista econdmico, la simple

colocacion de grava por encima v por los lados de la tuberia. En el tendido de drenes me-

canizado, la operacidon es mds sencilla v consume menos grava. Dennis v Trafford (1975) han
demostrado que es relativamente pequena la pérdida de eficacia que se produce cuando no se
pone grava debajo (véase la Fig. A2-4).
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Fig. A2-4 DIVERSOS TIPOS DE CONTORNO PARA TUBERIAS DE DRENAJE, ENSAYADOS POR DENNIS Y
TRAFFORD (1975), CON INDICACION DE SU EFICACIA RELATIVA EN CUANTO AL ESPACIAMIEN-

TO POSIBLE

A2.7 POSICION DE L0S CONTORNOS DESTINADOS A PREVENIR QUE FALLEN LOS TUBOS DE DRENAJE

No se sabe casi nada sobre esta cuestidn, pero ldgicamente parece conveniente que el contor-
no rodee por completo al tubo.
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APENDICE 3

DIRECTRICES PARA LA ELECCION DE FILTROS Y
CONTORNOS DE ARENA Y GRAVA PARA TUBOS DE DRENAJE

A3.1 INTRODUCCION

Este apéndice trata del disefio de los filtros o contornos granulares. Los tubos con envol=
tura prefabricada tienen cada dia mayor aceptacidn, pero aqui los dejamos fuera de conside-
racidn porque no es posible concebirlos de modo que sean adecuados al suelo en que vayan a
instalarse.

A3.2 COMO SE DISENA UN FILTRO

Al decidir si el suelo requiere un filtro o no, habrin de examinarse un niimero suficiente
de curvas granulométricas para determinar una intermedia y los limites de la desviacidén
probable, es decir, una banda que abarque la mayoria de las gridficas representativas del ta-
mafio de las particulas que forman el terrenc. Estos datos sirven de base para disefar el
filtro y se ilustran en la Fig. A3-1.

Uno de los criterios mds antiguos acerca de los filtros fue el formulado por Terzaghi en
1941. Hizo notar este autor que, si ‘‘tamafio del 15%’’ quiere decir que el 15 por ciento
(en peso) del material es mads fino que el grano especificado, resulta que:

a) el didmetro de las particulas de *‘tamafio del 157Z’° de material filtrante debe ser por
lo menos 4 veces mayor que el didmetro del ¢‘tamafio del 15Z del material basico (el
material filtrante seria entonces unas 10 veces mads permeable que el bisico):

b) el ‘‘tamafio del 15%Z’° de material filtrante no seria entonces mis de 4 veces mayor
que el tamafio del 85 por ciento del material bdsico (lo cual evitaria que las parti-
culas finas de éste fueran arrastradas por el agua a través del material filtrante).

Después de Terzaghy, otros muchos investigadores han estudiado la cuestidn y hoy existe di-
vergencia de criterios acerca de los filtros. Dos autores han revisado recientemente los
métodos conocidos: Van de Beken (1968) con respecto al avenamiento de campos y Spalding
(1970) en relacidn con el de carreteras. El primero no recomienda ningiin método concreto,
porque el intefes de los belgas tiende a concentrarse en los filtros de turba fibrosos.
Spalding sugiere que los criterios mads dignos de confianza scn los de la “‘United States
Waterways Experimental Station’’.

Si D15F es el tamafio de las particulas del filtro (el 15 por ciento pasan por la criba) y
Dg55 es el tamafioc de las particulas de suelo (el 85 por ciento pasan por la criba), estos
criterios son:

D15F < 5% Dsss )

D1sF < 20 x Dy35S g criterios en cuanto a la filtracién

DsgF < 25 x D5gpS )

DgsF 2 5x 0155 criterio para una adecuada conductividad hidraulica

La Fig. A3-2(b) muestra una curva granulométrica conforme a estos criterios para el suelo a
que se refiere la Fig. A3-2(a). Notese que, cuando el 15 por cientc pasa por la criba, el
tamafio del filtro se regula bastante bien, los criterios sobre la conductividad hidrdulica
proporcionan el tamafic minimo de las particulas en ese caso y el menor de los dos valores

dados por los criterios en cuanto a la filtracidm da el valor miximo de D15. Con Dgg sdlo
se obtiene un valor mdximo del tamafio de las particulas y Dgs5 el del tamado minimo, que es
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Fig. A3-1 ANALISIS DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE SUELO

Resultados tipicos del andlisis granulométrico de un cierto nimero de muestras,
extraidas del subsuelo. Se ha tomado la curva granulométrica intermedia (de=
terminada por los valores medios en D15, Dgg ¥ Dg5) y los limites dentro de los
cuales quedan comprendidas todas las curvas. Por lo comin, el disefio se basara
en la curva intermedia.
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b) FILTRO ADECUADO PARA EL SUELO (a) SEGUN SPALDING (1970)
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c) GAMA DE FILTROS ADECUADOS PARA EL SUELO (a) SEGUN WINGER Y RYAN (1970)

Fig. A3-2 DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE UN SUELO DANOSO Y

FILTROS GRANULARES QUE PUEDEN UTILIZARSE

Curva de un suelo causante tipico de aterramiento de los tubos (a),
existente en el Reino Unido, y limites granulométricos de un filtro

segln los criterios (b) de Spalding (1970) y (c) de Winger y Ryan
(1970).
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funcién de las dimensiones de las ranuras del tubo y no del suelo. Significa esto que exis=
te un grado bastante grande de latitud en el extremo superior de la curva granulométrica del
filtro, por lo que la dibujada con trazo continuo en la Fig. A3-2(b) sdlo es una de las mu-
chas posibles que responden a los criterios. Las lineas de trazos indican los limites apro-
ximados de la parte critica de la curva granulométrica del filtro. Winger y Ryan (1970) lle-
gan a la conclusidén de que la mayoria de los criterios publicados son demasiado restrictivos
para su aplicacidn a la agricultura y propone otra solucidén, que pretende y permite la mayor
amplitud granulométrica compatible con la eficacia, a fin de aumentar la posibilidad de ad-
quisicidén inmediata y reducir el costo. Especifican 1 % pulgada (38 mm) como tamafio maxi=-
mo y el grano que pase por la criba del nimero 50 (0,3 mm) como tamafio minimo. E1 cuadro
siguiente resume las recomendaciones de Winger y Ryan.

Cuadro A3-1 RELACION GRANULOMETRICA ENTRE EL MATERIAL BASICO Y EL FILTRO

Material basico cuyo Limitaciones granulométricas del filtro
607 pasa por la cri- (didmetro de las particulas en mm.)
ba (didmetro de las Pk J . o :
> Limites inferiores Limites superiores
particulas en mm.)
Porcentaje que pasa Porcentaje que pasa
10036030 10 5 0 100 60 SO OSSN0
0,02 = 0505 9552 2,0 0,81 0533 053 05074 38,1 1050%, 857 245 p=ai0y59
0,05 = 0.10 25828330 1507 053880830 (05074 38,1 12500 10,4 7350800559
0510 = 025 9,02 010818070, 407 0,3 0,074 38,1 1550 13,1 3,8 =40,59
0525 = 1500 9,52 5,0 1,45 0,42 0,3 0,074 38,1 20:0 17,3 5,00 = 0559

La Fig. A3-2(c) expresa los criterios de Winger y Ryan para el suelo a que se refiere la
Fig. A3-2(a). Estos autores recomiendan que se calcule el valor de la conductividad hidriu-
lica necesaria y que se tomen medida con cualquier filtro propuesto para tener la seguridad
de que el valor de K es adecuado, siendo una buena regla empirica que el valor de K para el
filtro sea por lo menos 10 veces mayor que el del suelo no perturbado.

La Fig. A3-2(c) establece una comparacidén entre los criterios de Winger y Ryan y los de
Spalding. Esta comparacidon pone de manifiesto que los primeros permiten un filtro mas grue-
so que los segundos y, por consiguiente, mds facil de obtener y mds barato, cosa que intere=-
sa mucho en el drenaje agricola cuando el costo es una barrera que obliga a desistir de mu-
chas otras técnicas y materiales, por lo demi3s excelentes.

No hace mucho tiempo el €¢US Soil Conservation Service’’ revisd los estudios sobre los cri-
terios en cuanto a los filtros y publicd las siguientes recomendaciones (USDA, 1971):
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LA CUAL MUESTRA LOS LIMITES DEL FILTRO SEGUN LOS DISTINTOS

UN SUELO TIPICAMENTE DANOSO, EXISTENTE EN EL REINO UNIDO,
CRITERIOS.

Fig. A3-3 CURVA DE LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE
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Se consideran aceptables los materiales comprendidos dentro de estos limites. Si el material
filtrante y el suelo tienen ambos una distribucidn uniforme y curvas granulométricas de for-

J

ma analoga, el filtro sera estable si:

D15F

DSSS
Recomiendan también que todo el material pase por una criba de 38 milimetros y el 90 por
ciento por una de 20 milimetros. Un miximo de 10 por ciento habrd de pasar por una criba
del nimero 60 (250 micras). No debe Dg.F ser inferior a la mitad del tamafio de las perfo-
raciones del tubo, lo que significa que, en el caso de los drenes de plastico mds corrien-
tes, que suelen tener perforaciones de 1 a 5 milimetros, DggF tendra de 0,5 a 0,75 milime-

tros, aproximadamente.

Los filtros que responden a estas condiciones se hallan entre los coincidentes con los dos
criterios susodichos. La Fig. A3-3 pone de manifiesto el filtro de granulacion uniforme-
mente distribuida y los limites granulométricos del filtro para un suelo en particular y,
ademds, hace una comparacidon con los otros criterios.

Willardson (1974) ha realizado muy recientemente una revision de todos los métodos de dise=
no de contornos y su obra debe ser consultada por el lector que desee estudiar a fondo la
cuestiodn.

No cabe recomendar uno de los criterios anteriores con preferencia al otro y, en realidad,
las diferencias no son grandes. Desde el punto de vista econdmico, puede ser lo mejor
aceptar cualquier material natural disponible en la comarca, a condicién de que esté com-
prendido dentro de los limites en su conjunto, si la otra opcidn es un cribado especial de
material.

A3.3 DISENO DE UN CONTORNO MEJORADOR DE LOS TUBOS DE DRENAJE

Seglin una regla empirica segura, la conductividad hidrdulica del contorno debe ser de 10 a

100 veces mayor que la del suelo. Cuando no se trata de alguna combinacién con una funcidn
de filtro, no es dificil lograr los valores mads altos con el empleo de arena exenta de gra-
va. De necesitarse algiin efecto de filtro, no serd esto tan fdcil y Kg puede hallarse mis

cerca del minimo.

Algunos valores tipicos para la grava son:

Tipo Tamafio (mm) K (m/dia)
Grava redondeada 10 - 18 32 000
4 Ha 4 - 13 3 800
Grava con aristas vivas 1 =9 2 700
Grava redondeada + arena gruesa 0,5 =9 800

Winger y Ryan (1970) explican detalladamente un método para determinar la conductividad
hidrdulica requerida en un contorno mejorador de los tubos de drenaje (o un valor minimo
para un filtro) y Winger (1975) da orientaciones generales relativas a los tipos de suelo y
sefiala ensayos sencillos para la conductividad hidrdulica. E1 Cuadrq;AB-Z transcribe los
requisitos minimos propuestos para la conductividad hidriulica.

Como la condicién basica de un contorno es que su conductividad hidraulica sea adecuada,
la gama de posibles composiciones granulométricas es mucho mayor que en el caso de un fil-
tro. Se recomienda que el didmetro del material no exceda de 40-50 milimetros, en evita=
cién de que los tubos se estropeen al echar la grava. No debe :contiene ésta mas de un 10
por ciento de grano inferior a 250 micras, en atencidn a la posibilidad de que se escapen
los granos finos. Por la misma razdn, hay que cuidar de que no se incorpore material del
suelo superficial durante la manipulaci6én mecanica.
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En general, resultard que cualquier material comprendido dentro de los susodichos limites
y disponibles en la localidad a un bajo costo, sera probablemente la mejor conciliacidn
entre lo técnico y lo econdmico.

El suelo superficial se utiliza a veces como contorno de tubos de drenaje en las zonas
himedas , pero esta practica no debe adoptarse en las tierras dridas sin asegurarse antes

de que dicho suelo es suficientemente estable frente a la accidn del agua y posee una -
conductividad hidrdulica bastante grande. No se recurra en ninglin caso a los suelos superfi-
ciales salinos.



Cuadya A2

Testura
:‘Dl

aueln

Arena
mediana

Arena
franca

Franca -
arenosa

Franca

Franca
limosa

Franca -
arcillosa

ST

CONDUCTTVIDAD ITDEAUTLTCA MINIMA DE LA FENVOLTHURA, PARA VARIAS

Deccripeinn general

1,a arena es suelta. Se distinguen facilmente unos granos de

otroa. 51 una muestra seca o hiimeda se comprime en la palma
de la mano, no conserva la forma que as1 se le haya dado.

l.a arena es suelta. l.08 granns se distinguen fAcilmente
unos de otros a ojo o al tacto. Contiene pequefias cantida-
de Timo v arcilla. S1 una muestra seca se comprime en la
palma de la mano, no conserva la forma que asl se le haya
dado. La forma dada a una muestra hiimeda se desmorona al
tocarla.

Contiene mucha arena. Tlos granos se digtinguen unos de

otros a ojo v al tacto. Los granos de arena tienden a adhe-
rirge unos a otros por haber cierta cantidad de limo y arci-
1la. Si se comprime en seco, la forma dada se desmorona fa-
cilmente. Las formas en hiimedo han de manejarse con culdado.

Contiene cantidades casi iguales de arena, limo y arcilla.
Algo arenosa al tacto, pero bastante suave y plastica. Com-
primida en seco, toma una forma que ha de manejarse con cui-
dado. En himedo, se maneja bien.

Suave al tacto ai estad hiimeda. Contlene algunas granulacio-
nes finas de arena y es ligeramente pldstica al tacto por
tener también algo de arcilla. FEn seco, parece muy aterro=
nada, pero los terrones se deshacen facilmente y, una vez
pulverizados, es blanda y harinosa al tacto. Estando hime=
da, la tierra se extlende facilmente ein disgregarse. Seca
o hitmeda, toma formas que pueden manejarge con facilidad sin
que se deshagan, pero frotada en hiimedo entre el pulgar y el
indice se desgarra y agujerea, en vez de formar una capa
continua.

Plastica en humedo. l.Aas muestras secas suelen romperse en
terrones duros. Comprimida en hilmedo, toma formas muy mane=
jables. Puede amasarse en plezas compactas y pesadas.

TEXTURAS DE SUELO

Conductividad
hidraulica mi1-
nima en m/d1a

30




APENDTCE. 4

ENSAYOS EDAFOLOGTCOS, TNCLUSO DEL REGIMEN HIDROLOGICO DEL SUELO

A4.1 ENSAYO PARA DETERMINAR LA TRAYECTORIA DEL FLUJO FREATICO

En la Seccién 2.3 se puso de relieve la necesidad de realizar ensayos cuando existe una
notable resistencia al flujo radial hacia los tubos de drenaje. Sin embargo, barreras im=-
permeables finas no descubiertas o una capa de suelo que tenga quebrantada la estructura,
pueden alterar la trayectoria del agua subterrdnea. Una causa corriente es que el suelo
sea deleznable o se haya compactado al nivel del piso de arado. De haber tal barrera fren=
te al movimiento del agua por encima de la profundidad de los tubos, puede parecer que és-=
tos funcionan por efecto de la capa superficial, como se ilustra en la Fig. A4-1.

m Flujo de agua subterranea ! Flujo de la capa superficial

capa labrada N —-;"'.'.““1"*-r?
- e "'?—
. 4 H !
; bl et
subsuelo 3 \ |‘ .%!
/// ‘e ‘ﬂ

\

PorSndeeite

5
\\
A 8
-
g
-«
-
zona de

Tubo de drenaje o &
‘ -5 &
P Nivel freétjco durante la recarga
~ —-~ —-= Nivel freatico cuando cesa

el flujo hacia el tubo

Fig. éﬁ:l ESQUEMA DEMOSTRATIVO DE QUE LA AFLUENCIA NORMAL DE AGUA SUBTERRANEA HACIA

LOS TUBOS DE DRENAJE PUEDE ALTERARSE SI HAY UNA CAPA IMPERMEABLE CERCA DE
LA SUPERFICIE.

Esta forma de flujo acudtico puede descubrirse mediante la toma de una serie de medidas del
nivel del agua a través de la distancia que separa los tubos de dremaje. Se recurre para
ello a pozos de chservacidn, piezometros o agujeros abiertos con barrena. Si el flujo es
de agua superficial mas que de agua subterrdnea, sera plana la parte superior del nivel
freatico y, cosa aGn mias importante, al cesar la afluencia de agua al tubo de drenaije, el
nivel freatico se aproxima al nivel de los drenmes. FEn el caso de que, cuando el tubo no
recibe nada de agua, haya a una altura algo considerable sobre los drenes un nivel freatico

cuya parte superior sea plana, debe sospecharse que, poco mds o menos, a esa profundidad
hay una barrera contra el movimiento del agua.
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A4.2 MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN EL TERRENO

Método del barreno unico

Van Beers (1958) establecid el método y los cdlculos que pueden utilizarse para los fines
de orden practico. Teniendo presentes las variaciones de la conductividad hidrdulica que
pueden producirse en el campo, el método del barreno, esto es, del agujero hecho con una
barrena, es probablemente el mads eficaz. Consiste en abrir un agujero de 10 centimetros

de diadmetro o mds, con una barrena, hasta una profundidad mayor que la del nivel freatico,
y alisar el fondo con una herramienta cortante especial para ello. Hay que poner cuidado
en que no quede untada de barro la pared del pozo (Smitham, 1969). Se extrae con una bom-
ba o se achica el agua entrada en el agujero, y se mide la velocidad con que éste welve a
llenarse de agua hasta una cuarta parte de la cantidad inicial. Luego se determina la per-
meabilidad como se indica mds adelante o por medio de graficos. Si el agujero penetra en
dos o mas horizontes por debajo del mivel fredtico, la permeabilidad de cada uno de ellos
puede hallarse aproximadamente por el método descrito por Van Beers (1958). Por el contra-
rio, en caso de perfiles tan heterogéneos, es preferible el método del piezémetro. La

Fig. A4-2 explica de un modo general la medicidon por medio de un barreno Unico.

La conductividad hidrdulica se determina mediante la formula de Ernst (1950). Para un sue-
lo homogéneo con una capa impermeable a una profundidad E > 1/2 J, dicha formula es:

E 2 1 J, es: 4000 ri Ah

K = (Ecuacion A4=1)

h -
(J + 20ra) (2 - 3 ) hAt

En esta férmula, K se expresa en metros por 24 horas. Todas las demds magnitudes se dan en
centimetros y segundos.

= conductividad hidrdulica

= ol I

= distancia entre el nivel fredtico y el nivel medio del agua en el
agujero que corresponda al intervalo de tiempo At.

J = profundidad del agujero por debajo del nivel fredtico
= radio del agujero & barrena

E = profundidad de la capa impermeable por debajo del fondo del agujero,
o de la capa cuya permeabilidad es aproximadamente 1/10 o menos de
la que tienen las capas de encima.

La ecuacidn A4.1 es una expresidn derivada empiricamente, por lo que no puede considerarse
como una férmula que indique la relacién exacta que tedricamente debe existir entre las
diferentes magnitudes, aunque el valor de K serd suficientemente exacto (maximo error:

20 por ciento) si se cumplen las siguientes condiciones:

P 3 v < _7+cm
J =20 y < 200 cm
h > 0,2H

bAh g 1/4h

Las mediciones tienen que concluirse antes de que el agua subterranea afluente haya repuesto
la cuarta parte del volumen del agua anteriormente extraida.
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. Fig. A4.2 TECNICA DEL BARRENO UNICO PARA MEDICIONES DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Método del piezémetro

El procedimiento del piezdmetro proporciona una mestra de suelo de menor volumen que el
método del agujero de barrena y por ello tiende a ser mayor la diferencia entre los resul-
tados de los pozos repetidos. La ventaja estriba en que puede medirse la conductividad
hidrdulica de una capa cualquiera de un suelo estratificado. El método puede emplearse

con una cavidad adicional bajo el piezdmetro la cual dé un valor mis dependiente de la con-
ductividad hidraulica horizontal que el que se obtiene cuando no se emplea esa cavidad.

Las técnicas han sido descritas por Kirkham (1946), Luthin y Kirkham (1949) y las ha revisa-
do Luthin (1957).

Se hace un agujero de unos 10 centimetros de didmetro o mds, hasta la profundidad deseada
por debajo del nivel fredtico, y se inserta un tubo muy ajustado para que el agua sdlo pueda
penetrar por la base de éste, condicidn que tiene mucha importancia cuando se estudia una
capa de poca conductividad. Por lo demds, el procedimientc es diferente segiin se opere con
cavidad adicional o sin ella.

Método del piezdémetro con cavidad adicional

Utilizando una barrera especialmente disefiada, que ajuste bien en el interior del tubo pie=-
zométrico y que produzca un pozo de fondo plano, se practica cuidadosamente una cavidad por
debajo del piezdmetro. La Fig. A4-3 explica lo esencial. Las dimensiones de esta cavidad
deben ser tales que el factor de forma requerido pueda saberse por la determinacidn de
Youngs (1968); véase el Cuadrc A4-1. El agua se extrae con una bomba del interior del piezd-
metro o se achica y la subido ulterior se registra en funcidén del tiempo de ani@logo modo al
del método del agujero de barrena. Las mediciones han de terminarse antes de que el nivel
del agua se recupere hasta la cuarta parte del wlor inicial.
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Fig. A4-3  METODO DEL PIEZOMETRO PARA MEDIR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidradulica se determina (Kirkham, 1946) con la férmula:

2
o log, h /

(1) P(ty)

C(t2 = £1)

K = Ecuacidon A4.3

siendo
K = conductividad hidrdulica (L/T)

h(t y 2 distancia del nivel freatico al nivel del agua dentro del
1 piezémetro en el momento tq (L)
h(tz) idem en el momento ty GL)
rp = radio del tubo (L)
ty=ty = tiempo que tarda el agua en pasar del nivel h(t1) al nivel h(tz) (T)

*C = factor de forma (J, ro M, E) (L)

* Véase el Cuadro A4.1, en que
M = longitud de la cavidad (1)
I = profundidad del suelo impermeable por debajo de la cavidad

E = radio de la cavidad
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Cuadro A4.1 FACTORES DE FORMA (C) SEGUN LA DETERMINACION DE YOUNGS (1968)

Valor de C con el suelo impermeable a la profundidad E/rc =
. - 4,0 2,0 1,0 0,5 0
0 5,6 r, Sipsks! r, 5,10 r, 4,4 r, 346 - 0
1,0 10,6 e 10,0 r, 9,3 T 8,4 e 7,6 b3 r,
230 13,8 r, 12,8 r, 119 r, 10,9 r, 10,1 r, 9,1 r,
4,0 1846 r, 17450 r, 1643 r, 1543 r, 14,3 2 13,6 r,
8,0 26,9 r, 25,5 B 24,0 r, 23,0 r, 22552 r, 21{4 x,

El Ea?tor de forma depende también, ligeramente, de la profundidad por debajo del nivel
freatico, pero en general puede hacerse caso omiso de esta variable.

Conviene emplear el centimetro como unidad de longitud y el segundo como unidad de tiempo.
Asi, se obtiene K en centimetros por segundo.

Método del piezdmetro sin cavidad adicional

Si se prescinde de la cavidad adicional, ha de usarse la barrena para que quede plano el

fondo del pozo. Se extrae de éste el agua y, del mismo modo que se ha explicado antes, se

mide la que vuelve a entrar. La conductividad hidrdulica se determina por medio de la

ecuacidn A4-3, inserta anteriormente, poniendo el factor de forma pertinente para la distan=

cia entre el pozo y el suelo impermeable y un valor 1/r = 0, o sea, C = 5,6 x r,, para los
s % c :

suelos profundos que tienden a 0 cuando la cavidad llega a la capa impermeable.

A4.3 METODO DE CAMPO PARA EVALUAR LA TEXTURA DEL SUELO

Puede efectuarse facilmente una evaluacidn en el terreno, basada en las propiedades de una
bola de suelo hidmedo.

La sensacidn al tacto es influida por la humedad del suelo y es esencial, pues, que ésta
sea normal. La tierra debe amasarse bien para eliminar los efectos de su estructura, hasta
darle una consistencia justamente lo bastante humeda para que se deje modelar.

Aglutinacién y cohesidn:

BREIBEontes O Y. JIZOTAG o vxie vos's s e e s aols e soss e s o oversosln e sty sole (1) arenas
Es facil darle la forma de una bola consistente ...ceeeececcessccons (2) margas
DR AN QW E FOTIIAT. | 5on o »s oo s o 5 o s o s svs s o o ai a6/e @ o Siigin o 56 nbe. o] 2o + SYols o s (3) arcillas

La textura del suelo puede determinarse frotando una muestra entre el pulgar y el indice.
La arena suele dar sensacion de aspereza y, si es gruesa, se distinguen a ojo unos granos
de otros. Los limos son sedosos y suaves al tacto y las arcillas tienden a ser grasas y

lustrosas en la superficie de la masa. La Fig. A4-4 es un modelo de hoja para registrar en
el campo la textura, estructura y otras caracteristicas de los diversos horizontes.
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A4=4 METODO DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DEL TAMANO DE 1AS PARTICULAS

Consiste en secar el suelo, destruir cuidadosamente la agregacidn natural y luego cribarlo.
Se registra la cantidad retenida por cada tamano de criba. En el caso de las particulas
finas de limo y arcilla, los porcentajes se obtienen por el método de la pipeta o por el
del higrometro, este Ultimo quizds mds practico para la determinacién de que se trata. En-
tre otros autores, dan detalles Black (1965) y Avery et al. (1974).

A4-5 ESTABILIDAD DEL SUELO FRENTE A LA ACCIDN DEL AGUA

La estabilidad relativa frente a la accidn del agua se evalta comparando el grado de hundi-
miento de un suelo secado al aire cuando se humedece lentamente y cuando se humedece con
rapidez. El rendimiento se valora por su efecto en la caracteristica de desprendimiento de
agua del suelo. Childs y Youngs (1958) fueron los primeros en explicar este procedimiento.
Se empieza por secar las muestras de suelo en bandejas en el laboratoric: después de secas,
se deshacen los terrones, se efectia el cribado y se apartan las particulas que pasan por
una criba de 2 milimetros, pero son retenidas por una criba de un milimetro. Este agregado
de suelo comprende, pues, terroncillos de 1 a 2 milimetros. Se toma luego una muestra de
estos terroncillos que tenga un volumen de 20 centimetros ciibicos y se coloca en un aparato
de Haines. Tiene éste una placa porosa, plana, dentro del embudo en que depositan los 20
centimetros de tierra.

El espacio por debajo de la placa porosa estda completamente lleno de agua, que puede pasar,
a través de la placa, a la muestra de suelo, en tanto que =-por ser pequefiisimos los poros

de la placa- el aire no puede retroceder de la muestra al otro lado de la placa. En conse-
cuencia, la muestra puede mojarse desde abajo, saturarsey drenarse después. El aparato de
Haines tiene unido su extremo inferior, por intermedio de un tubo de plastico, a una bureta,
lo que no sdlo permite medir la succion o presion negativa creada en cualquier momento den-
tro de la muestra, sino también la cantidad de agua que la muestra aspira o que puede dre-
narse de ella.

La primera muestra de suelo se coloca en un aparato de Haines cuya placa se halla a una pre-
sion negativa de 10 centimetros (o sea, una presién de -10 centimetros), al objeto de que la
tierra se humedezca con relativa lentitud. La presién de =10 centimetros puede producirse
muy sencillamente bajando la bureta hasta que el nivel del agua dentro de ella esté a 10 cen-
timetros por debajo de la placa. Desde luego, este nivel del agua desciende a medida que es
absorbida por la tierra, pero de cuando en cuando, durante un periodo de 24 horas, se agrega
agua a la bureta para mantener la mesidén a -10 centimetros. E1l resultado al cabo de las

24 horas es una muestra de suelo mojada que se ha hundido algo. Cuando la tierra estd empa-
pada, se levanta la buereta para inundar aquélla durante un periodo de 20 segundos, poco mas
o menos, lo que suele producir un nuevo hundimiento. Se toma entonces la segunda muestra de
suelo y se la coloca en el segundo aparato, cuya placa se encuentra también a una presién de
=10 centimetros, e inmediatamente después se anega aquélla. La estructura migajosa de esta
muestra se derrumba siempre md3s que la de la muestra humedecida lentamente, pero la canti-
dad de hundimiento depende de la estabilidad del suelo. En los casos peores, los terronci-
llos se deshacen por completo y dejan una masa uniforme adherente en la que no Se ve ningu-
na miga o terroncillo.

Los dos aparatos de Haines contienen ahora terroncillos de suelo saturado, que se han re-
traido hacia abajo mds o menos, segin se hayan mojado con lentitud o con rapidez. La dife-
rencia entre los resultados se evalia midiendo los volimenes de agua avenada cuando la ten-
sidn se aumenta progresivamente desde cero hasta 25 centimetros. Una muestra humedecida con
lentitud conserva normalmente casi toda su estructura v por ello es bastante facil avenarla.
Por lo comin, el 90 por ciento del agua puede drenarse en la muestra con una presiodn de

-10 centimetros o aln mads negativa. En cambio, una muestra totalmente derrumbada, que es
probable se halle saturadade agua, dificilmente se deja drenar y una presidén de -10 centime-
tros tal vez sb6lo extraiga el 20 por ciento &l agua.
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La Fig. A4-5 presenta las curvas de drenaje tipicas con una muestra de tipo medio. La cur=-
va relaciona la cantidad de agua drenada de la muestra con la presidn negativa a que lo ha
sido. No se indica en cifras el contenido real de humedad, ya que sélo hace falta conocer

la relacidon entre la muestra mojada ripidamente y la mojada con lentitud. Los valores ab-
solutos no interesan.

IOW

9

*, muestra humedecida

*, con rapidez.
\‘¢—-——-—

muestra

. humedecida

con lentitud

Contenido de humedad (escala arbitraria)
F
1

0 T T T 1

1 L U

0 3 6 9 12 15 W Ee)
- ; cm de agua

Presion negativa : .

Fig. A4-5 RESULTADO TIPICO DE UN ENSAYO DE ESTABILIDAD DEL SUELO, QUE INDICA LAS CARACTE-
RISTICAS DE DESPRENDIMIENTO DE AGUA DE DOS MUESTRAS, UNA HUMEDECIDA CON RAPIDEZ
Y OTRA CON LENTITUD

S8i el suelo cuyos resultados aparecen en la Fig. A4-5 fuera completamente estable frente a
la accidn del agua, ambas curvas serian idénticas. Puede establecerse un indice de estabi-
lidad relativa midiendo las zonas situadas por encima de las curvas (véase la Fig. A4-6) y
determinando la relaci6n entre el drea delimitada por la curva de humedecimiento rapido y
el Zrea delimitada por la curva de humedecimiento lento.

Asi, pues, la relacidn de las dreas de las zonas A y B de la Fig. A4-6 representa un indice
de estabilidad relativa, siendo A/B = 1 si el suelo es completamente estable frente a la
accion del agua y A/B Z 0 si es completamente inestable.
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Muestra
6 humedecida
' con lentitud

Contenido de humedad (escala arbitraria)
o

| 14 ) L L 1 1
0 3 6 9 12 18 18 21
5 < cm de agua
Presion negativa

Fig. A4=6 RESULTADOS TIPICOS DE LOS ENSAYOS DE ESTABILIDAD DEL SUELC
(Véase también la Fig. A4-5). Se indican las zonas que sirven para
calcular el indice de estabilidad:

= 1 si el suelo es muy estable y

2= 0 si es completamente inestable.

(==1 0 - < 22
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APENDICE 5

LIMITACIONES DE LA UTILIZACION DE LOS TUBOS DE HORMIGON

A5.1 VENTAJAS DE LOS TUBOS DE HORMIGON

Los tubos de hormigdn puede fabricarlos con baratura mano de obra no especializada, en los

paises que no tienen arcilla adecuada para producir drenes de barro o donde no se manufac-

turen tubos de plastico. Por lo tanto, son muy numerosas las circunstancias en que los tu-
bos de hormigén resultan los mids competitivos.

A5.2 DESVENTAJAS DE LOS TUBOS DE HORMIGON

Ademd3s de ciertas desventajas en comin con los tubos de arcilla, entre ellas el peso, los

de hormigdn pueden estropearse en algunos suelos porque la humedad de &stos ataque al cemen-
to. Tal ocurre especialmente en los suelos dcidos (bajos valores del pH) o de alto conteni-
do de sulfatos. Los tubos de hormigdn poroso (fabricados con hormigdn sin particulas finas)
son los que mis se deterioran, pues el ataque afecta a todo el espesor de la pared. Los
tubos de hormigdén denso normal son menos vulnerables, ya que sdlo es atacada la superficie.

A5.3 TUBOS RESISTENTES A LOS SULFATOS

Existen cementos especiales que son adecuados para su uso en diferentes suelos y que, si se
utilizan como es debido, resisten al ataque de los sulfatos.

A5.4 ENSAYOS EDAFOLOGICOS

Cabe efectuar ensayos edafoldticos para determinar qué tipos de tubos de hormigdn son los
md3s apropiados. Han formulado criterios al respecto el ‘US Soil Conservation Service’’ y
el Ministerio de Agricultura del Reino Unido. Se transcriben a continuacién los procedi-

mientos sefialados por este ministerio en su circular ADAS/ENG/74/4.

Procedimientos para la toma de muestras de suelo

Barrénese un agujero por hectdrea, hasta la profundidad a que se encuentren instalados los
tubos de drenaje. Si van a tenderse tubos de hormigén poroso (esto es, fabricado con cemen-
to carente de particulas finas), la muestra de suelo extraida de cada pozo y procedente de
la profundidad de los drenes se examina con un medidor del pH, de modelo sencillo para uso
en el campo. Después:

a) Deséchese el empleo de tubos de hormigén poroso si la acidez de alguna muestra es
algo mas que muy ligera (menos de 6,5 de pH). No es necesario en este caso enviar la
muestra a que la analicen, a no ser que se precise la confirmacidon de la medida.

b) Si la prueba realizada en el campo revela que todas las muestras tienen un pH igual
o superior a 6,5 ha de hacerse un andlisis en el laboratorio para determinar la pre-
sencia de sulfatos y adquirir la seguridad de que el hormigdn poroso no va a estar ex-
puesto a ser atacado por ellos en el suelo. Tomase de cada pozo una muestra de unos
100 gramos procedente de la profundidad de los tubos y agripense estas muestras por
tandas de 10 para formar muestras compuestas de 1 kilogramo aproximadamente, que se re-
mitirdan al laboratorio para que las analicen.

Procedimientos analiticos (en el laboratorio)

Muestras de suelo, secadas al aire y que pasen por una criba de 2 mm.

1s Determinese el pH en una suspensidn suelo/agua de 1:2.5



=210 =

2 Determinese el sulfato hidrosoluble.
3. Determinese el sulfato soluble en ClH.

Interpretacidon de los resultados analiticos

1. pH del suelo

pH Interpretacidn

conviene para tubos de hormigdn poroso si los ensayos determiJ
nativos de los sulfatos confirman que el suelo es adecuado

de 6,5 en adelante

de 4,1 a 6,5 conviene para tubos de hormigdén hiperaluminoso o supersulfa=
tado segiin normas vigentes 1/
de 3,5 a 4,0 conviene para tubos de hormigdén supersulfatado segin normas

vigentes

2. Contenido de sulfatos en el suelo

Sulfato hidrosolu-= Sulfato soluble

de 0,07 a 0,15

mas de 0,15

de 0,09 a 0,20

mads de 0,20

ble en proporcién en ClH Intersretacis
1:2 de suelo/agua 2/ FEPERREEE
(%2 S) (7Zs)
de 0 a 0,06 de 0 a 0,08 conviene para tubos de hormigdn poroso

conviene para tubos de hormigén hiperaluminoso
o supersulfatado seglin normas vigentes

s6lo conviene para tubos de hormigdn hiperalu=
minoso segin normas vigentes

Otros factores que deben tenerse en cuenta (normalmente no se requieren datos analiticos)

a) Fajas costeras bajas, tierras expuestas a inundacidn por el mar y comarcas con abaste-

cimiento de agua salobre.

Estas zonas son posiblemente las de mayor peligro para los

tubos de hormigén, ya que el agua del mar contiene gran cantidad de sulfato magnésico,

que es mds correcsivo que el sulfato cdlcico.

Ademids, el contenido de clorurec sddice

aumenta la solubilidad del sulfato de calcio en estos suelos.

2/ E1 CaS04. 2H50 (yeso) tiene una solubilidad de 0,241 g/100 ml de agua fria.
to, el valor maximo del sulfato hidrosoluble S {si lo hay en el suelo en forma de yeso)

es 0,09 por ciento de S. Un valor mds alto denuncia la presencia de otros sulfatos més

1/ Las normas vigentes en el Reino Unido son la BS 556 y la BS 1401

Por lo tan=-

solubles, como el sulfato sddico, o una solubilidad del sulfato cdlcico acrecentada por
la presencia de cloruros, por ejemplo, cuando el terreno estd inundadc de agua salada.



b)

SN0

Suelos sulfurosos. Algunos terrenos pantanosos aluviales tienen un elevado pH y son
ricos en sulfuros. El drenaje los transforma en muy &acidos por conversidon de los
sulfuros en sulfatos y, por consiguiente, en muy corrosivos del hormigdn tanto por la
acidez como por el contenido de sulfatos. No siempre revelan este riesgo los ensayos
para determinar la acidez y el contenido de sulfatos. En estos casos, si es necesa-
rio utilizar hormigdn, hay que recurrir a los tipos mis resistentes.
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APENDICE 6

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS ESTADISTICO

A6.1 FINALIDAD DEL ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico tiene por finalidad facilitar la deduccidn de conclusiones acertadas
a partir de los hechos registrados durante un experimento de drenaje. Los procesos estadis-
ticos han de considerarse, sin duda alguna, como medios y no como fines en si mismos. Ante-
riormente, se ha hecho observar el problema de las repeticiones en los experimentos de dre-
naje (véase la Seccidn 3.2) y no se yerra al afirmar que pocos de ellos son objeto de sufi-
cientes repeticiones. Téngase en cuenta que ls experimentos que se describen en la presen-
te publicacidn no sirven exclusivamente para explicar las pequefias diferencias entre las
distintas formas de drenaje, toda vez que, como el rendimiento de los drenes es resultado

de la accidn combinada de muchos factores interdependientes, sdlo puede adquirirse la segu-
ridad de que las grandes diferencias aparecerian también en otro lugar. Un resultado co-
rriente en este tipo de experimentos es que uno o dos de los tratamientos del terreno den
malos resultados y no se aprecien diferencias muy claras entre las demds: entonces se eli-
ge el tratamiento mds barato de los que actien con la misma eficacia.

Tres problemas estadisticos corrientes

i) la eleccién de un solo valor para representar un parametro necesario en los calculos,
por ejemplo, la conductividad hidraulica;

11 la determinacidn de si las diferencias entre los tratamientos son reales o se deben
al azar;

iii) 1lo mismo que ii), pero respecto a las diferencias entre las diversas variables.
En las secciones siguientes, que s6lo contienen una explicacidon general de los andlisis es-
tadisticos posibles, se procura dar una orientacidén que valga en la mayor parte de los

casos.

A6.2 PRINCIPALES TERMINOS ESTADISTICOS

Cuando se realiza una serie de observaciones, como ocurre en los experimentos de drenaje,
los resultados ofrecen una diversidad de valores. Evidentemente, no podemos utilizar todos
ellos y, por consiguiente, tenemos que sefialar la tendencia central y el margen general de
dispersidn de los valores. La estadistica se vale de los términos siguientes:

a) Para la tendencia central:

— Media aritmética (promedio o simplemente media), que es la suma de todos los valo-
res dividida entre el nimero de &stos, o sea: ol
B St
— Modo o valor modal, que es el valor que mas se repite; por ejemplo, en la serie
3o TRae 4L 5, 6, el modo es 4.

— Mediana, que es, en una serie de valores ordenados por su magnitud, un término tal
que son iguales el ndmero de los inferiores a él y el nimero de los superiores; asi, en la
serie 3, 4, 4, 4, 5, 6, 7, 7, 8, la mediana es el valor del término n_i_l, esidecir; 5. 'Si
el nimero de términos es par, por ejemplo 20, se toma la media aritmética de los valores de
los términos décimo y undécimo.
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- Promedio modificado, mds cominmente llamado media logaritmica, que es la suma de

los logaritmos de todos los valores dividida entre el niimero de éstos, 0 sea: 31
& log X

n

b) Para la gama de dispersidn de los valores

— Margen de dispersidn, que es el valor maximomenos el valor minimo (xmé il P
con referencia a x. i o

— Margen intercuartilar, que es la gama de valores que contiene el 50 por ciento
central de los resultados, excluidos los extremos, esto es, Xg5s " Xpgo-
o

o

— Suma de los cuadrados, que es la suma de los cuadrados de las d1ferenc1as entre
los distintos valores y el promedio de ellos, o sea:

IO N CTEE LRSS LIPS JORE
2
Asimismo: SS = Zx -_(E_nx)_

Esta Gltima fdrmula es mids facil de usar, sobre todo si se dispone de una calculadora
electronica.

— Variancia, que es la suma de los cuadrados dividida por el nimero de valores. En
simbolos:

=2
v :E-——(x-x)
¥ 2
2 (2x) 2
o bien: 3 2x° - n @2 X 2% 2
| A = ( )
n n n
— Desviacidon tipica, que es la raiz cuadrada de la variancia:
2 2
SD o sea E—X——-ZLX—
n n

Si las muestras son de pequefio tamafio, la mejor estimacidn de la variancia o desviacién ti-
pica se obtiene mediante la correccidn de Bessels (___n__) Asi, pues, es conveniente uti-
lizar la formula siguiente para la desviacidn tipica:

2
-2 Zx % w2
sp = / &x-x o sea /n——.1 =
N\ n-1

Si n es grande, el efecto es insignificante.

— Error tipico de estimacidn, que es la desviacion tipica dividida por la raiz cua-
drada del tamano de la muestra:

SE = =
= Jr?T_
— Grados de libertad, que son el nimero de variables que pueden modificarse sin re-
percusidn en el resultado global; generalmente son (n - 1). Por lo tanto, si los resultados

son 20, hay 19 grados de libertad. Sin embargo, si se comparan dos grupos de 20 resultados
cada uno, se pierden dos grados y el resultado global tiene 38 grados de libertad.
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A6.3 ELECCION DE UN SOLO VALOR

La conductividad hidrdulica es un buen ejemplo porque es completamente normal que los re-
sultados de los distintos ensayos del mismo campo varien incluso de un valor x hasta 10x
y, no obstante, haya que elegir un solo valor para las operaciones de cdlculo ulteriores.
Una serie tipica de resultados puede ser:

K = 0,03 metros/dia
K = 0,256 *2

K = 0,40 22

K = 0,50 k!

K 0.:.55 32

K = 0,95 i

K = 2,10 3y

No se aconmseja una regla general que tome la media aritmética simple, ya que los valores de
muchos fendémenos naturales, entre ellos la conductividad hidraulica, no estdn distribuidos
normalmente, sino que tienden a una distribucidn logaritmico-normal l/- Quiere decir esto
que los logaritmos de los nimeros presentan una distribucidn normal y, por consiguiente,
puede tomarse la media de ellos. Por ejemplo:

K = 0,03 Yog K ~ =" “=1.155228

K = 0,25 = = 0,6020

K = 0,40 = = 0,3979

K 0,50 = = 0,3010

K = 0,55 = = 0,2596

K = 0,95 = = 0,0229

K = 2,10 = + 10,3223

Media aritmética = 0,68 media logaritmica = - 0,3948
media = 0,4029

Un procedimiento mucho mds sencillo consiste en tomar el valor de la mediana, igual a 0,5
en nuestro ejemplo. Las ventajas de la mediana son:

a) se halla enseguida por simple inspeccidn;
b) representa un valor real obtenido en el campo;
c) es un valor no influido por los resultados anormales, posiblemente errdneos, en los

extremos (verbigracia, ;son consecuencia de errores los valores K = 0,03 y K = 2,10 ?

d) si la distribucidn es normal, el valor modal de la mediana y la media aritmética son
iguales.

Conviene trasladar los resultados a un grafico porque esto ayuda a descubrir cudles son los
valores dudosos. La Fig. A6-1 indica los valores de K en papel probabilistico normal. Una
recta denota la distribucién normal y permite determinar con facilidad la media y la desvia-
cion tipica, como se explica mds adelante. La Fig. A6-1 revela que los datos dados no estdn
distribuidos normalmente.

1/ Una distribucidn normal da una curva acampanada si los valores se representan en

" funcién de la frecuencia de su aparicién y si aquélla es simétrica con respecto a
la media. La distribucidn normal queda completamente determinada por los dos parid-
metros: la media y la desviacidn tipica.
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Cuadro A6-1 VALORES DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA
POR ORDEN DE RANGO

Rango Resistencia (dias/metro) Rango Resistencia (dias/metro)
1 0,29 20 1,26
2 0,47 20 1,26
3 0,63 22 1,28
4 0,64 22 1,28
5 0,68 24 1,30
6 0,69 25 1,31
6 0,69 26 1539
8 0,73 27 1,51
9 0,83 28 1,52
9 0,83 29 1556

11 0,86 30 1467
12 0,88 31 1,96
13 0,93 32 2,08
14 1502 33 2,19
15 1,04 34 2,20
15 1,04 35 2,58
15 1,04 36 3,89
18 1,16 37 ' 4,13
19 1,18 = valor de la mediana
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Fig. A6-1 DATOS DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA REPRESENTADOS EN PAPEL PROBABILISTICO NORMAL
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La Fig. A6-2 muestra los mismos datos en papel probabilistico logaritmico y sugiere que
puede haber una distribucidn logaritmico-normal, especialmente si se estima sospechoso el
valor K = 0,03. Sin embargo, los datos son insuficientes y no cabe fiarse mucho del tipo
de distribucidon. Si se necesita un solo valor, es de recomendar el de la mediana como me-
jor indicador de la tendencia central y el &l margen intercuartilar como medida mds apro-
piada de la gama de dispersidn.

Por lo tanto, vienen al caso las siguientes recomendaciones:

j Si se dispone de papel probabilistico (véase la Fig. A6-1), marquense en €l los
datos y, si se obtiene una linea razonablemente recta, la media aritmética (valor
del 50 por ciento en dicho papel) puede utilizarse como valor caracteristico dnico.
De no ser asi, conviene hacer 1o que se dice en 2.

2 Si se dispone de papel probabilistico logaritmico (véase la Fig. A6-2, marquense los
datos en €l y, si se obtiene una linea razonablemente recta, utilicese la media loga-
ritimica (valor del 50 por ciento en dicho papel). De no ser asi, conviene hacer lo
que se dice en 3.

3s Por inspeccidn de los datos, obténgase el valor de la mediana.
Al considerar la conductividad hidrdulica e el ejemplo precedente, podemos elegir entre

los siguientes indicadores de la tendencia central susceptibles de emplearse como valor
Uinico en las operaciones de cdlculo posteriores.

media aritmética = 0,68 metros/dia
media logaritmica = 0,40 i
mediana = 10,550 22

En resumidas cuentas, como tanto la Fig. A6=2 como el valor de la mediana dado indican

K = 0,5 metros/dia, constituye éste evidentemente la mejor opcidén. Podia haberse obtenido
enseguida fijando directamente la atencidén en la mediana, pero se adquiere mayor confianza
si, ademds, se consulta el grafico.

Los datos de la resistencia de entrada tienden asimismo a una distribucién logaritmico -
normal. El siguiente ejemplo se basa en datos procedentes de Holanda.

Ejemplo de cadlculo de la resistencia de entrada

La Fig. A6-3, que es una representacidon grdfica de datos experimentales de la resistencia
de entrada (rg, Cuadro A6-1) en papel probabilistico normal, muestra una curva marcadamente
curva, que denota una distribucidn asimétrica y sugiere que un valor medio podria inducir a
error.

Con los datos representados en papel probabilistico logaritmico, la Fig. A6-4 muestra una
linea casi recta y da a entender que, como valor tnico de la resistencia, seria razonable
aceptar el de 1,18 dias/metro. No&tese que, en el precedente Cuadro A6-1, el valor de la
mediana es también de 1,18 dias/metro.

Basandonos en la Fig. A6-4, podemos calcular el margen intercuartilar tomando los valores
correspondientes al 25 por ciento y al 75 por ciento, que son 0,8 y 1,55 dias/metro. Por
consiguiente, dentro de estos limites deben hallarse el 50 por ciento de todos los valores.
Asimismo, puede tomarse de la Fig. A6-4 la desviacidn tipica (SD). Como en una distribu-
cioén normal, el 15,9 por ciento del valor es una sola desviacidn tipica por debajo de la
media y el 84,1 por ciento es una sola desviacién tipica por encima, la desviacidn tipica
media puede determinarse dividiendo por 2 las diferencias entre los valores correspondien-
tes a estos puntos. En la Fig. A6-4, los valores que corresponden a 15,9 por ciento y 84,1

por ciento son aproximadamente 0,70 y 2,1 y, por lo tanto 2ol i3 R0
SD = o o 0,70.
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Se incurre en alguna pérdida de exactitud, ya que la distribucidn sdlo aproximadamente es
logaritmico-normal, pero podemos establecer que:

resistencia = 1,18 + 0,7 dias/metro

Ab.4 COMO SE COMPRUEBA ST LAS DIFERENCIAS ENTRE DOS RFSULTADOS SON REALES O PUEDEN DEBERSE
AL AZAR

Como ejemplo tipico, puede mencionarse una serie de alturas del nivel fredtico registradas
con dos tipos de tubos de drenaje cuando la velocidad de descarga es la misma. Tres pues-
tos de medida en dos tuberias de cada tipo proporcionan seis resultados por tipo, que se in-
dican a continuacion.

Cuadro A6-2  ALTURAS DEL NIVEL FREATICO EN RELACION CON DOS TIPOS DE TUBERIAS DE DRENAJE

Tubos del tipo 1 Tubos del tipo 2
(cm) (cm)
13 5 74
16 19
16 20
17 27
19 27,
20 32
Total 101 Total 142
x = 101/6 = 16,83 x = 142/6 = 23,66

Los ensayos para saber si puede mirarse con cierta confianza el que sean diferentes dos

(o mids) series de resultados =-los obtenidos con los tipos 1 y 2 en el ejemplo anterior- se
basan en suponer que son muestras distintas de una misma poblacidn, mientras no se demues-
tre que esto es muy improbable. El ensayo se hace calculando, para cada grupo de resulta-
dos, la media y la desviacién tipica y comparando estos valores con una estimacidn de la
media y de la desviacién tipica de una poblacién conjunta de la cual pudieran proceder am=
bos datos. La denominada ‘prueba de t’’ indica luego la probabilidad de que las diferen-
cias entre los dos grupos sean fruto de mero azar. La terminologia difiere, pero lo que
sigue es comin:

1 probabilidad por 10 debida al azar: diferencias casi sin importancia;

1 probabilidad por 20 debida al azar: probablemente importantes;

1 probabilidad por 100 debida al azar: importantes;

1 probabilidad por 1000 debida al azar: muy importante.
Asi, seglin que el resultado sea mds o menos significativo, podemos resolver si nuestra con-
clusién tiene 1 probabilidad por 10 de ser errémea o s6lo 1 por 1000. En rigor, esta prue-

ba se aplica tnicamente a los datos distribuidos normalmente, pero las elevaciones del ni-
vel fredtico suelen tener esta distribucidn, como puede verse en la Fig. A6-5.
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Ejemplo de cdlculo de las diferencias entre los tipos de tubo 1 y 2

Las medias son tipo 1 tipo 2

16,83 23,66

La desviacidn tipica se puede determinar restidndole la media a cada valor, elevando la di-
ferencia al cuadrado y sumando los resultados, o sea:

(13 - 16,83)2 = -3,83°

14,669

(16 - 16,83)% = -0,83% = 0,689 ok,

No obstante, por ser muy trabajosa la realizacidon mental de estas operaciones, se usa un
método mids sencillo, que consiste en tomar una media supuesta y restarla de cada valor, pa-

ra obtener ficilmente nimeros manejables, segiin se explica en el cuadro siguiente.

Cuadro A6-3 METODO SIMPLIFICADO PARA DETERMINAR LA DESVIACION TIPICA

Tubos del tipo 1 Tubos del tipo 2
x x=16 (x = 16)2 X x = 20 (x= 20)2
13 -3 9 17 -3 9
16 0 19 =1 1
Media supuesta 16 0 0 Media supuesta 20 0 .0
17" 'l 1 27 +7 49
19 43 9 27 +7 49
20 +4 16 32 +12 144
+5 35 +22 252
Xz 16+ -%- % 16,83 £ 00 +-22 - 23,88
6 .

SS

35 + 6 (media supuesta - media real)2
35 + 6 (16 = 16,83)2

= 30,92

o o f:30,92
» \ n=1
= 2,5

252 + 6 (20 - 23,66)2
171,66

2
252 + 6 (media supuesta - media real)




i« 0
\ n
= 5,9

Obsérvese que, en vez de hacer las operaciones indicadas en la Seccién A6.3, cabe buscar
las medias y las desviaciones tipicas en la Fig. A6-5, si bien a costa de alguna pérdida

de exactitud.

Para verificar si ambos juegos de resultados podian haberse obtenido de la misma poblacién,
hemos de estimar ahora la desviacidén tipica de la poblacién o desviacién tipica ¢ombinada.

Datos basicos:

X, = 16,83

n_I = 6

SS1 = 30,92

SD1 = 255

Desviacidon tipica combinada =

Error tipico

Para la prueba de t, el valor de
este término viene dado por

X = 23,66
n, = 6
SS2 = 171,66
SD2 = 5,9

4 / 30,92 + 171,66
s 10

4,5

SD combinada

2,54

I R © (-
SE = 2,54

| 2.68 |

A fin de evaluar si esto denuncia una diferencia importante, hemos de consultar un ecuadro
de los valores de t correspondientes a los diversos grados de libertad y niveles de impor-=

tancia (véase al efecto el Cuadro A6-4).
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DISTRIBUCION DE t

N° de grados
de libertad Probabilidad
1 por 20 1 por 100 1 por 1000
(probablemente importante) (importante) (muy importante)
2 4,3 1.0 -
3 3,2 D5 -
4 2.8 4,6 9
5 256 4,0 6,8
6 255 37 6,0
7 254 S 5.4
8 2,3 3,4 5,0
9 253 3.2 4,7
10 2,2 34 4,6
100 1,9 2,6 335

Como tenemos para t un valor de 2,68, podemos llegar a la conclusidén de que, dado que hay 10
grados de libertad (12 - 2), las diferencias son probablemente importantes (t = 2,2 implica
una probabilidad por 20 de que esta diferencia sea por mero azar)

Con el fin de ilustrar el efecto de emplear un tamano de muestra mucho mayor, conviene exa-
minar un ejemplo de cadlculo en que se comparan dos muestras de 50 valores cada uno.

Ejemplo de cdlculo de los niveles fredticos (n = 50)

Los datos figuran, ordenados de menor a mayor, en el Cuadro A6-=5.

Cuadro A6-5 ELEVACIONES DE NIVEL FREATICO, POR ORDEN DE MAGNITUD

Tubos del tipo A Tubos del tipo B

cm rango cm rango cm rango cm rango
2252 1 37,0 26 14,4 1 31,4 26
23,8 2 37,4 27 18,7 2 3ilisD 27
25,4 3 3757 28 20,0 3 31,7 28
26,7 4 38,1 29 22,1 4 32 51 29
29,2 5 38,2 30 23,1 5 32,4 30
29,5 6 38,4 31 23,5 6 3255 31
29,6 7 301 32 24,5 i 32,6 32
2959 8 39,3 33 25,6 8 32,8 33
30,4 9 40,2 34 25,7 9 34,1 34
30,9 10 40,2 34 25,8 10 34,3 35
357 11 40,3 36 26,2 1 34,6 36
32,6 12 40,6 37 2758 12 34,7 5374
32,1 13 41,0 38 27,8 12 34,7 37
32,8 14 41,6 39 28,1 14 3545 39
3259 15 42,2 40 28,5 15 35,5 39
3357 16 42,4 41 28,5 15 36,3 41
3357 16 43,0 42 28,6 17 39,8 42
34,3 18 43,8 43 29,4 18 40,1 43
34,7 19 44,4 44 29,6 19 42,2 44
35,0 20 45,2 45 29,6 19 42,9 45
3551 21 45,8 46 30,0 21 43,4 46
3556 22 46,4 47 30,3 22 43,9 47
357 23 48,5 48 30,4 23 44,6 48
36,2 24 5357 49 30,7 24 46,3 49
36,4 25 59,8 50 31,0 2> 47,7 50
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Estos datos estan tomados de la Fig. A6-6 y se nota inmediatamente que los tamafios de Mues-
tra mayores se traducen en una presentacion grdfica mds precisa. Son valores proximos a
los de una distribucidn mrmal y podemos proceder con confianza a la prueba de t.

La media y las desviaciones tipicas pueden calcularse mediante las férmulas

SS = b ﬁfgflz

n
SD — V/ 22
a =

o tomarse de la Fig. A6-6, segin se prefiera. Cualquiera de estos dos procedimientos debe
dar valores proximos a:

X, = 37,10 X = 31 75
nA = 50 nB = 50
SSA = 2537,14 SSB = 2509,71
D, = 7,195 SDy = 7.156
Realizando un ensayo de t, se obtiene:
: . 2537,14 + 2509,71 %
SD combinada = V/ 50+ 50 =2 = 7,176
SE 5 L AT ks 5 r 143
i 50 50 B ;
- -
t . A-TB ' - 37510 .~ 34,75
pE 1,43
t = 3,74

En el Cuadro A6.4 vemos que, a 98 grados de libertad (por razones de orden practico, mira-
mos el rengldon de 100), le corresponde un valor 7 = 3,74, lo que denota una diferencia muy
importante.

Es interesante comparar este ejemplo con el inserto anteriormente y observar el efecto del
tamafio de la muestra. En el primer caso, teniamos una diferencia de 40 por ciento entre
las medias, pero s6lo una muestra de 6 y un resultado que contaba con 1 probabilidad por 20
de ser errdnea. En el segundo, la diferencia entre las medias es sdélo 16 por ciento, pero
por ser 50 el tamafio de la muestra, podemos afirmar con bastante certeza que los resultados
expresan diferencias reales. Nuestra posibilidad de incurrir en error es inferior al 1 por
1000.

A6.5 EVALUACION DEL GRADO DE CONFIANZA — ANALISIS DE VARIANCIA

En un experimento mads complejo, los resultados de los métodos pueden ensayarse dos a dos,
lo mismo que en las pruebas sencillas descritas en los parrafos anteriores; pero seria my
laborioso hacerlo. Lo usual es ucilizar una técnica llamada ‘‘andlisis de variancia’’. El
principio que sirve de base a esta técnica consiste en comparar la variancia de los distin-
tos factores con el promedio del conjunto del experimento. Si no hay diferencias
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sistemdticas, ambas estimaciones son de wuna misma cosa y difieren poco. Se dispone de
cuadros para evaluar la importancia de las diferencias.

Los cdlculos del andlisis de variancia son algo trabajosos y hoy la mayor parte de los
problemas se resuelven con el empleo de una calculadora electrdnica, pero para que nuestra
explicacidn sea mads completa vamos a presentar un ejemplo de tales operaciones.

La realizacidon del andlisis de variancia se ilustra con un problema sencillo referente a
las alturas del nivel fredtico. En este pimer ejemplo, se muestran faciles operaciones
de cdlculo mental.

Ejemplo de cdlculo de andlisis de variancia

Se trata de un experimento acerca de tres tipos diferentes de drenaje, con contorno y si €1,
lo que supone seis casos distintos. No hay repeticiones. Los resultados expresan las altu=-
ras del nivel fredtico sobre el tubo de drenaje en ciertas condiciones concretas y fueron
éstas: |

Cuadro A6-6 ALTURA DEL NIVEL FREATICO SOBRE LOS TUBOS DE DRENAJE (cm)
Con contorno Sin contorno

Tubos del tipo 1 8 14

Tubos del tipo 2 10 14

Tubos del tipo 3 18 20

La primera operacidn es obtener los valores medios que corresponden a cada tipo de tubo, con
contorno y sin €1, y la media general. Las operaciones sucesivas sirven para verificar la
hipétesis de que no existen diferencias reales entre los valores, sino que son simplemente
distintas estimaciones de diversas muestras tomadas de una misma poblacidén. Interesa poner
estos valores en forma tabular (Cuadro A6-7).

Cuadro A6-7 ALTURA DEL NIVEL FREATICO SOBRE LOS TUBOS DE DRENAJE (cm)

Con contorno Sin contorno Suma Media
Tubos del tipo 1 8 14 22 11
Tubos del tipo 2 10 : 14 24 12
Tubos del tipo 3 18 20 38 19
Suma 36 48 84 42
Media : 12 16 28 14

La media general es 14 y las medias de cada caso son las que figuran en los renglones y co-=
lumnas del cuadro anterior.

Para reducir el nimero de operaciones de cdlculo, se debe restar a todos los valores una cons-
tante: la media 14 en este ejemplo. El Cuadro A6-8 contiene los resultados.

Cuadro A6-8 METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS

Con contorno Sin contorno Suma Media
Tubos del tipo 1 =6 0 -6 -3
Tubos del tipo 2 =4 0 -4 -2
Tubos del tipo 3 +4 +6 +10 +5
Suma =6 +6 0
Media =2 #2 0




La suma general de los cuadrados es:

86 = (-6)5 + (S i ae 40 S 510 + (ug)’

0

SS0 = 36 + 16 o6 e 0 +: 0 + |36 =

Esta suma general de los cuadrados tiene 6(6b-1) grados de libertad.
nar la suma de los cuadrados en relacidn con los tipos de tubos de drenaje.

de diversas maneras:

a) Utilizando los datos modificados del Cuadro A6-8

1. Sumando los cuadrados
diendo por el nimero

2

ss [ GrRae i (el

d
R R SR TR e

2. Sumando los cuadrados

100

104

Pasemos ahora a exami-
Podemos hacerlo

de las sumas de los resultados de cada tipo de tubo y divi-
de los resultados computados en cada caso:

+ (10)2 bt 2

T+ 2 = I8

de los valores medios correspondientes a cada tipo de tubo y

multiplicando por el nimero de los resultados computados en cada caso.

2

P - &

SS =

e | (B

= (9 + 4 +

b) Utilizando los datos originales

(5)

- X w2

Ha de efectuarse una correccidon del valor medio (ya hecha en los ejemplos anteriores

al restar la media;

2
Empleando la foérmula basica SS 2 x2 = £~2%§2——

el Cuadro A6-8 contiene los resultados de esta substraccidn).

, podemos seguir en lo esencial los

métodos explicados anteriormente, pero tomando ahora los datos integros:

; % 2 + 26)% + (38)2 K
‘ d
2 n
= Wbl ¢ HT6 | YeuE B 7o
2
o bien
2
2 ss; = an2+ a2 4 9% x 2 - (Qgil
=i 191 e 1540 % | S6ANRA = 5176 = T6

Hay tres juegos de resultados que se

han computado al obtener las sumas de los cuadrados

correspondientes a los distintos tipos de tubos, por lo cual tenemos 2 (3-1) grados de

libertad.

Examinemos ahora la suma de los cuadrados en relacidn con la existencia o no existencia de

contorno.
res de SS,, pero operando con las dos columnas de valores.
detallaremos uno de estos procedimientos, a saber:

Podemos hacerlo de cuatro maneras distintas, como en los cuatro ejemplos anterio-
Para mayor sencillez, solamente
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Tomando los datos modificados del Cuadro A6-8, se procede a la suma de los cuadrados de los
totales de las columnas tituladas ‘‘con contorno’’ y ‘‘sin contorno’’, y luego se divide por
el nimero de resultados computados en cada @so, O sea:

ssq [ - (<6)% = (B2 & Py 0

A esta suma le corresponde un grado de libertad (2-1).

Tenemos ahora los resultados siguientes:

SSO 104 con 5 grados de libertad
SSd- 76 229 ’s L) ’3
SSS 24 s 1 grados »» 39

No se han tomado en cuenta 2 grados de libertad, esto es, 5 = (2 + 1), ni 4 provenientes de
la suma de los cuadrados, o sea, 104 - (76 + 24). Ldgicamente, éstos se hallan relacionados
con la interaccidn entre el tipo de tubo de drenaje y los contornos. Se le da el nombre de
suma residual de los cuadrados. Ahora, nos es posible tabular la variancia (Cuadro A6-9).

Cuadro A6-2 CUADRO DE VARIANCIA
Fuente de variancia Grados de libertad SS Variancia
Tipos de tubo 2 76 38
Contorno o no 1 . 24 24
Suma residual 2 4 2
Global 5 104 20,8

La importancia de la variancia se determina hallando la relacién de variancias, comiinmente
representada por la letra F.

mayor estimacidén de la variancia de la poblacidn

F — : = =
menor estimacién de la variancia de la poblacién

Véanse a continuacidén, los cuadros de valores de F.

Cuadro A6=10 VALORES DE LA RELACION DE VARIANCIA CON EL 57
Nimero de grados de libertad en la mayor estimacidén de la variancia

1 2 3 4 5 10 20 o

1 161 200 216 225 230 242 248 254
Nimero de grados 2 18,5 19 19,2 19,2 19.3 19,4 19,4 19455
: 3 10,1 9,6 9,3 g 9,0 8,8 8,7 855
N 7P ] 17| e9 | 6.6 6.8 6,8 Bl EeaREE R
menor estimacidn 5 6,6 5,8 5,4 5,2 550 4,7 4,6 4,4
e vartancia 10 5,0 4,1 357 3,5 353 3,0 2,8 2555
20 4,3 345 351 2,9 257 25,3 2,1 1,8
o 3,8 3,0 2,56 2,4 2,2 1.8 1,6 150

NOTA. El simbolo « denota ‘‘infinitamente grande’’; en la pridctica, ®‘muy grande’’.
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Cuadro A6-11 VALORES DE LA RELACION DE VARIANCIA CON EL 17

Nimero de grados de libertad en la mayor estimacién de la variancia

1 2 3 4 5 10 20 @
1 4 100 |5 000 5 400 |5 600 5 800 6 000 6 200 6 400
Nimero de grados 2 98 99 99 99 99 99 99 99
. 3 34 31 29 29 28 27 27 26
de ibertad emla " I ol 18 17 16 16 15 14 13
menor estimacidn 5 16 13 12 11 11 10 9,6 9,0
de la variancia L 10 7,6 6,6 6,0 5,6 4,8 4,4 3,9
20 8,1 548 4,9 4,4 4,1 3,4 259 2,4
© 6,6 4,6 3,8 3.3 3,0 2,3 1,9 1.0

El andlisis completo del cuadro de variancia pasa a ser:

Cuadro A6-12 ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente G?ados da SS Var. Relacidn de variancia Importancia
libertad
Tipo de tubo 2 76 38 38/2 =19 Justamente imp.
con el 5%
Contorno o no 1 24 24 2412 =12 Sin importancia
Suma residual 2 4 2 =

Se llega a la conclusidn de que las diferencias entre los resultados correspondientes a los
tipos de tubo de drenaje son probablemente reales (sdlo 1 probabilidad por 20 de que se pro-
duzcan diferencias si ambas fueran de la misma poblacidn). En cambio, no podemos tener ver=
dadera confianza en las diferencias entre los contornos.

Como ejemplo de cdlculo de un experimento mids complicado, véase el siguiente, basado en da=
tos procedentes de California (Willardson, 1974 a).

Cuadro A6-13 ANALISIS ESTADISTICO —
ALTURAS DEL NIVEL FREATICO SOBRE EL PUNTO MEDIO
Repeticidn 1 Repeticidn 2
Lugar 1 Lugar 2 Subtotal Lugar 1 | Lugar 2 Subtotal Total
Tubo 1 104 66 170 133 104 237 407
Tubo 2 94 64 158 126 93 219 377
Tubo 3 99 62 161 120 99 219 380
Tubo 4 160 145 305 159 166 325 630
Total 457 337 794 538 462 1 000
Lugar 1 Lugar 2 Total
Repeticidn 1 457 337 794
Repeticidén 2 538 462 1 000

995 799
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2 2
(15 Correccidn: C = Cx) - 20K = 201152,25
N 16
2 2
2, Fotaly o DGR, - e + 166 = C = 17289,75
' 2 2
3 Parcela principal: (AR T c = 14110,25
2
4 Tratamiento del 4072+ s 6302
‘ ~ - G = 11117,25
terreno: 4
2 2 *
54 Repeticidn: e T - C 2652,25
8
6. Error de las parcelas 14110,75 - (1111,25 + 2652,25) = 341,25
principales:
2 2
T Subclases en el Cuadro de las 4577 + ... + 462 -
P - C = 5174,25
parcelas de repeticiodn: 4
995% + 799°
8. Parcela (lugar 1 + lugar 2) : —— C = 2401,00
8
9. Repeticiones x parcelas: 5174,25 - (2652,25 + 2401,0) = 121,00
10. Error en las subparcelas: 17289,75 - (14110,75 + 2401,0 + 121,0) = 657,00
Cuadro A6-14 ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de la variacidn Grados de s - Relacidn de
s SS Variancia
libertad variancia
Parcelas principales
Repeticidn 1 265225 2652,25 23,316%
Tratamiento 3 1111725 3705,75 32,578%%
Error de las parcelas 3 341,25 113,75
principales
Subparcelasf
Parcela (lugar 1 + lugar 2) 1 2401,00 2401,00 14,618%
Parcela x rep. 3 121,00 40,3333 0,246 NS
Subparcela + error 4 657,00 164,25

Como puede verse en los cuadros de valores de F (A6-10 y A6-11), insertos anteriormente, es-
tas cifras indican que las diferencias entre las repeticiones son probablemente reales, lo

que tal vez se deba a la variacidn del suelo. Esta significacién con el 5 por ciento, o sea,
1 probabilidad por 20, se indica con un asterisco (*). La diferencia entre los tratamientos

puede aceptarse con alguna confianza, ya que es importante con el 1 por ciento, es decir,

1 probabilidad por 100, lo que se sefala con dos asteriscos (*¥*) en el cuadro de andlisis de

variancia.







APENDICE 7
NOTAS ACLARATORIAS DE LAS ECUACIONES DE FLUJO UTILIZADAS
A7.1 ECUACIONES DEL REGIMEN PERMANENTE
La ecuacidon (1) de la Seccidn 5.4, que dice
8Kdh 4Kn?
g = e, A =g (M

S S

incluye un factor d que representa el espesor de la capa equivalente segin Hooghoudt. Si se
reemplaza por la distancia D, a la base impermeable (véase la Fig. 5-1), resulta

_ 8KDgh , 4Kn®

s2 s2

q (2)

La ecuacidén (2) estd basada en la hipdtesis de lineas de flujo horizontales, que se aplica-
ria cuando las zanjas tienen paredes verticales que llegan hasta una capa impermeable. Sin
embargo, en la practica esta capa se hallard a alguna distancia por debajo de los tubos de
drenaje y no al nivel de ellos. Las lineas de flujono serdn, pues horizontales, sino con-
vergentes a medida que se aproximan a los tubos. La ecuacidn (2) ya no serd vilida.

No obstante, la ecuacidn (2) suele emplearse en la prdctica cuando la capa impermeable estd

cerca de los tubos, por ejemplo, a 1 metro por debajo de ellos, y es pequefio el error que se

comete al suponer que el flujo es horizontal. En cambio, si dicha capa estd@ a mayor profun-

didad, la convergencia hace que las lineas de flujo sean mds largas que cuando éste es hori-

zontal y que la velocidad con que afluye el agua sea mayor cerca de los tubos. Significa es~-
to que se necesita una carga hidrdulica mayor para el mismo caudal de flujo.

Hooghoudt modificd la formula matematica de la convergencia =o flujo radial=~ sustituyendo
Do por un valor d. Este valor representa el espesor de una capa ‘‘equivalente’’ cuya acep=
tacidn significa de hecho que se supone que las lineas de flujo siguen trayectorias exclu-
sivamente horizontales. El valor de d depende de Dy y, por lo tanto, del espaciamiento (S)
y del perimetro mojado del tubo (u). Puede hallarse en los cuadros o deducirse de un grafi-
co (Fig. 6=6). :

Como d es una funcidn de S y a su vez S lo es de d, el espaciamiento tiene que hallarse por
sucesivas aproximaciones. Por ejemplo, sean la conductividad hidraulica K = 0,6 metros/dia,
la carga hidrdulica h = 0,5 metros, la velocidad de descarga q =z 0,005 metros/dia, la dis-
tancia al suelo impermeable Dy = 5 y el perimetro mojado del tube u = 0,9 metros.

Poniendo estos valores en la ecuacidn (1), tendremos:

S2 = 480 d + 120

Supongamos ahora que S = 50 metros. Con D,/u = 5/0,8 = 5,5 , el grafico de la Fig.6-6 nos
da d = 3,5. Sustituyendo este valor, resulta

B° SW80 % 3,5 '~ £800 o gest B =il

Esta cifra es inferior al espaciamiento supuesto de 50 metros. La aproximacién siguiente es,
por consiguiente, S = 40 metros. Con Dy/u = 5,5, el grdfico nos indica: d = 3,25. Sustitu-
yendo, hallamos S2 = 1 680 y S = 41 metros. Como este resultado es bastante proximo al su-
puesto S = 40 metros, el espaciamiento necesario es de 40 metros.
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El procedimiento de las aproximaciones sucesivas puede evitarse mediante el empleo de mono-
gramas (Van Beers, 1965; ILRI, 1973).

A7.2 ECUACIONES DEL REGIMEN VARIABLE

En la Seccidn 5.4, se presentaron las siguientes ecuac.ones:

h
at = 2,3 log =2 (1)
h
E
y qo
at = 2,3/1log — (2)
9
o lo que es lo mismo: h
at = 4n HS (3)
)13
b2
ho
at = n h— (4)
2
o bien:
o] =at
ht - ho e (5
)V
i -at
q q, e (6)

en que e es la base de los logaritmos neperianos (fn). Estas ecuaciones representan el
primer término de una serie infinita y son susceptibles de la siguientes derivacién.

Para determinar la carga hidrdulica en condiciones de regadio, cuando el depbsito de agua
subterrdnea s6lo se recarga durante breves eriodos, cabe aplicar la siguiente expresion
(Kraijenhoff van de Leur, 1958; Wesseling, 1973):

9 .
- ‘] - -
B - i sliipy LR Aty L eein AET), (7
{5 3 3
Tap n n
o T = 1, =305
en la que:
ht = carga hidrdulica disponible t dias despuds de comenzada la recarga (metros)
R = velocidad de recarga (metros/dia)
t = tiempo después de comenzada la recarga (dias)
t = periodo de recarga permanente, correspondiente a la duracidn de la operacién
2 de riego (dias)
P = espacio poroso drenable (o porosidad efectiva) como se ha definido en la

Seccidn 5.4 (adimensional)
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2

a = —E—Eg-—— es un factor de intensidad de drenaje (dias - 1)
pS
K = conductividad hidriulica (metros/dia)
d = espesor de la capa equivalente (metros) segin Hooghoudt (véase la

Seccidn A7.1)

S = espaciamiento de los tubos de drenaje (metros)
0,4 0,4 = ™
E - dias tras el cese de la recarga, o sea, tA = = £ tr dias después

En un momento tA =
de empezarse a regar = en las zonas de regadio, uno a tres dias - el segundo término y los
siguientes de la ecuacidn (7) se convierten en valores insignificantes y la ecuacidn se re-
duce a

4R t

h, SR IR B L (8)
Tap
Sustituyendo dos valores t = ty yt=t,, ambos a la derecha de t, en la Fig. 5-4,
resulta
. -a(t, - t.)
—2 = e 8lt, =ty (9)
ht1
expresidn que es igual a la ecuacidn (5).
Un razonamiento andlogo, aplicado al caudal de descargé, nos daria
=at
q = 8R o 1)Le (84)
t 2
m
q
y t - =
L = o “oitg =ity (94)
G-

expresidn que es igual a la ecuacidn (6)

Notese que las ecuaciones (5) y (6) pueden deducirse también de la formula de Glover=Dumm,
llamada asimismo £6rmula de la ¢‘US Bureau of Reclamation’’ (Luthin, 1966; Wesseling, 1973).

Profundidad media del acuifero

En algunas formas de cdlculo, la profundidad media (D) ha de ser conocida. En las formulas
del régimen permanente, esta profundidad viene dada por

D = D_ st Oy5ch
o
o bien
D = de “LEND55h
siendo d el espesor de la capa equivalente segin Hooghoudt. Esta misma expresion suele
usarse en las ecuaciones del régimen variable, si bien sustituyendo h por h_como carga hi-

drdulica después del cese de la recarga y al principio del descenso del nivel fredtico. En-
contramos también la expresidn



en que h_ es la carga al final del periodo de descenso.

son aproximaciones bastante aceptables en la mayoria de los casos, a condicidn de

s o
que la relacidn h /hO sea superior a 0,5 o que hO/h sea inferior a 2, poco mads o menos.
De no ser asi, se obtiene una aproximacidn mejor a fa carga media con la expresidn

=

h - Yo " Pt
av ho
n =
h

v al espesor medio del acuifero con la férmula
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LISTA DE SIMBOLOS

constante para un determinado sistema de drenaje en que A = —

szd 3

p82

factor de intensidad de drenaje, a =

constante para un determinado sistema de drenaje en que B = =5

espesor medio dela capa freidtica

profundidad de la capa impermeable por debajo de la profundidad de los tubos
de drenaje

profundidad equivalente segin Hooghoudt

didmetro efectivo del tubo de drenaje, esto es, del dren ideal
distancia entre el fondo de un agujero de barrena y la capa impermeable
relacidén de variancia

carga hidraulica entre dos puntos

pérdida de carga en la entrada

. pérdida de carga hidrdulica e el flujo horizontal subterrineo

pérdida de carga hidraulica en el flujo radial hacia el tubo de drenaje
pérdida de carga hidrdulica en el flujo vertical subterrdneo

suma de todas las pérdidas susodichas, o sea, pérdida total de carga medida
desde el nivel fredtico sobre el punto medio de la distancia entre los tubos
hasta el centro del tubo

carga en un momento dado t

profundidad del agujero de barrena o del piezdmetro por debajo del nivel
fredtico

conductividad hidraulica

longitud de la tuberia de drenaje

litro

longitud de la cavidad adicional del piezdmetro

profundidad del nivel fredtico medida desde la superficie del terreno
porosidad efectiva =o espacio poroso drenable- del suelo

descarga de una tuberia de lonmgitud L (2= q . L)

descarga por unidad de longitud de la tuberia. o'sea, % =

O
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9y
q - caudal o velocidad de descarga por unidad de superficie, o sea, q = —
S
R - velocidad de recarga
r, - resistencia de entrada
T - radio del tubo de drenaje
rp - radio del piezdmetro
B - radio del agujero de barrena
r. - radio de la cavidad adicional del piezdmetro
8 - espaciamiento de los tubos de drenaje
s - segundo (de tiempo)
T - tiempo total
t - tiempos especificos
u - perimetro mojado del tubo de drenaje
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