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Definicidn de drenaje

Antes de entrar a la discusidn de drenaje, conviene circuns
cribirnos a lo que se expresa con el término. Al igual que o-
tras muchas palabras, drenaje tiene diversos significados y no
quiere decir lo mismo para todas las personas. Como lo expli-
camos aqui, drenaje significa la remocidn de exceso de agua de
una zona ‘irrigada; pero no sdlo la remocidn del exceso del a -
gua superficial, sino también, y es lo mas importante, la remo
cidén del exceso de agua de la zona radical y de la que se en -

cuentra debajo de la misma en los campos de cultivo.

El drenaje es practicado tanto en zonas himedas como en zo-
nas irrigadas. En zonas hiimedas, donde la salinidad es rara -
mente problema, lo esencial del drenaje es mantener una zona
de aereacidn sobre la capa fredtica, de manera que una mixima
produccidn puede ser obtenida por medio de les cultivos. La
mayoria de las plantas agricolas no prosperan, y muchas de e-
llas moririan, si la zona radical permanece saturada por un

largo periodo de tiempo.

En las &reas irrigadas, donde debemos considerar el proble-
ma de la salinidad, es también necesario mantener una zona ra-
dical aereada, pero probablemente sea de mayor importancia man

tener la zona radical razonablemente libre de sales solubles.

A pesar de que el término drenaje, tal como se define aqui,
incluye el desague natural, que ocurre en muchas zonas irriga-
das, © en algunas partes de estas zonas, lo usaremos aquil para
significar: el desague que es obtenido por esfuerzo humano. El
término desague artificial, serd por lo tante muy raramente u-
sado. Asimismo, el término drenaje se emplearid en general pa-

ra significar drenaje del subsuelo o remocidén de aguas subte -




rraneas; y el término drenaje superficial, serid empleado para

significar la remocidn del exceso de aguas superficiales.

Principios del drenaje

Luthin, en la monografia sobre "Drenaje de Tierras Agrico -
las" dice que la practica del drenaje es tan vieja como el ar-
te de la agricultura. Es bien conocido que los romanos recono
cieron la importancia del drenaje y que ellos la practicaron.
Si los pueblos del Gran Valle de Mesopotamia, reconocieron o
no la importancia del drenaje, en relacidn a sus practicas de
irrigacidén, que se remonta a mds de 5000 afios, o si no alcanza
ron éxitos en el drenaje, a consecuencia de las numerosas difi
cultades envueltas, puede ser un punto a discutir; pero hay un
hecho cierto que permanece incontrovertible y es que el fértil
valle se transforma en tierra inapropiada para cultivo a conse
cuencia de la acumulacidn de sales del suelo. Este es un buen
ejemplo de lo que significa la acumulacidn de altos niveles de
sal a pesar del uso del agua de calidad razonablemente buena.
En vez de resolver el problema, con su adecuado drenaje, sim -
plemente aprendieron a vivir con la sal y adoptaron practicas
culturales, que le permitieron cultivar las tierras con granos
como la cebada y el trigo. No hace falta decir que, bajo es -
tas practicas culturales, el rendimiento era muy bajo, para

nuestros niveles.

El desarrollo tedrico de la ciencia del drenaje, se conside
ra que empezd con los trabajos de Henry Darcy, en Francia,hace
mis de 100 afios. En la medida que es conocido, él fué el pri-
mer hombre en desarrollar la teoria del flujo del agua a tra -
vés de los suelos, y la ecuacidn bisica que se usa hoy en dia,
para describir el flujo de las aguas a través de los suelos,es

conocida como la Ley de Darcy.



Los métodos de drenaje usados en la antiguedad, mejoraron
muy poco hasta el desarrollo de la técnica del tube de barro u
tilizado por primera vez en el fundo de Sir James Graham, en

Inglaterra, en el afie 1810.

El término, principios de drenaje, puede ser definide a la
ligera, como la comprensidén de las necesidades de drenaje y de
las leyes que gobiernan el flujo de las aguas a través de los
suelos, y de las distintas clases de canales y conductes usa -

dos para la remocidn de las aguas de los suelos.

En nuestra moderna agricultura, la prédctica de la irriga -
cidn ha avanzade mucho més que la del drenaje. En muchos de
los primeros proyectos de irrigacidn en les EE.UU., la necesi-
dad de drenar las tierras, o no fué reconocida, o no se enten-
dié completamente, hasta que grandes &reas se convirtieron en
terrenos perdides y salinos, pero en tal época, a los duefios
les era imposible enfrentar los gastos necesarios para encarar

la rehabilitacidn y muchas de esas &reas fueron abandonadas.

La préctica com@in hoy, en los EE.UU., es considerar la nece
sidad del drenaje, al propio tiempo que se planifica el preyec
to de irrigacidn, proveyende la red de drenaje junto con el
sistema de irrigacidn. Las demés facilidades de drenaje pue -
den ser proveidas tan rédpidamente como las necesidades surjan.
Sin embargo, todavia hay mucheos agricultores, especialmente en
aquellas &reas donde las aguas para la irrigacidn son de exce-
lente calidad y los problemas de salinidad son poco aparentes,
que aln no estin convencidos de las ventajas del drenaje; y en
vez de drenar, escojer pricticas de aprovechamiento de las tie
rras himedas. En mi propio estado de Utah, grandes &reas de
tierras himedas estdn siendo usadas solamente como pastizales,
cuando con adecuadoe drenaje, las mismas pudieran producir cose

chas mis valiosas.




Métodos de drenaje

Hay muchos métodos de drenaje y ninguno que pueda conside -
rarse el mejor, para todas y cada una de las circunstancias po

sibles de encontrar en la prictica.
Cabe agrupar en dos diferentes tipos:

1. La remocidn del exceso de agua subterrdnea por bombeo
desde pozos y descarga dentro de los canales de irriga-

cidn o en las zanjas de evacuacidn;

2. La remocidn de los excesos de agua por recoleccidn de
las mismas en drenes abiertos o cerrados, y descargas
subsecuentes de los excesos dentro de corrientes natura

les por gravedad o por bombeo.

Frecuentemente en discusiones sobre drenaje, el tema bombeo
se descarta o sdlo se trata muy brevemente. Sin embargo, en
muchas partes del mundo, grandes &dreas estdn completamente li-
bres de altos niveles y por consiguiente muy bien drenadas,co-
mo resultado del bombeo de agua subterridnea con propdsitos de
drenaje o mds frecuentemente para abastecimiento de aguas de
irrigacidn. En muchas de estas &reas, la palabra drenaje no
se menciona y ni siquiera se considera, sencillamente porque

no hay problema de drenaje.

Los sistemas de drenaje por gravedad, consisten generalmen-
te en una salida principal y en una red de drenes, largos y
profundos, generalmente suplementados por sistemas de drenaje
de las propiedades individuales; que usualmente consisten en
tuberias que descargan dentro de drenes abiertos méds profundos.
En muchas de las 4reas irrigadas de los EE.UU., se necesitan

sistemas completos de drenaje de este tipo para toda o casi to



das las &reas irrigadas; pero en muchas otras areas, donde el
drenaje natural en las tierras mds altas es suficiente,los sis
temas de drenaje sbélo son utilizados en las tierras mds bajas,
donde se desarrolla un alto nivel fredtico. En algunos luga -
res es suficiente una red de grandes drenes abiertos espacia-
dos a intervalos de 800 a 1600 metros y no se necesitan tube -

rias de drenaje en las propiedades.

Los sistemas de drenaje por gravedad funcionan esencialmen-
te como instrumentos de evacuacidn, gque remueven constantemen-
te la parte superior del depdsito de lds aguas subterrédneas |,
manteniendo el nivel fredtice lo suficientemente bajo para ase
gurar la aereacidn de la zona radical. Estes sistemas tienden
por consiguiente, a remover la alta concentracidn salina de las
aguas subterrdneas, las cuales en algunas de estas areas, aflin
a mayores profundidades, pueden ser de mucha mejor calidad y

adecuadas para la irrigacidn.

En muches valles aluviales de gran magnitud, les ries si --
guen entre "bordes" que han sido construidos por la naturaleza
con el pasar de los siglos, a través de continuos desbordamien
tos y de procesos de sedimentacidn. El nivel de las tierras a
lo largo de las mlrgenes de los rios, puede ser varios metros
mids alto, que a una distancia de varios kildmetres de las mis-
mas. Los suelos cerca del rio son generalmente de textura
gruesa, france-arenosos y franco-limoso y los de las depresio-
nes, a alguna distancia del rio de texturas arcillese con baja
permeabilidad. Cerca de las mirgenes de les rios, los suelos
presentan un cierto grado de drenaje natural, pero un poco mis

lejos se requiere la construccidn de sistemas de drenaje.

En estas tierras bajas, situadas a cierta distancia de los

rios es donde el drenaje es generalmente un problema dificil




de resolver. Los drenes por gravedad frecuentemente deben ser
extendidos largas distancias para devolver las aguas al rio.Al
gunas veces estas distancias pueden acortarse considerablemen-
te, por bombeo de las aguas al nivel del rio. Estas estacio -
nes de bombeo resultan en ocasiones esenciales a los efectos

de obtener alglin beneficio del drenaje, durante los periodos

de avenidas; y es en esos periodos himedos de crecidas de 1los
rios, en los que mids frecuentemente se necesita el drenaje. E1l
gran Valle de la Mesopotamia, en Iragq, y el Valle de Sacramen-
to en California, son ejemplos tipicos de los valles aluviales

de los descritos anteriormente.

Movimiento del agua subterrédnea y permeabilidad del suelo

Los depdsitos subterridneos de agua son similares en algunos
aspectos a los grandes depbsitos superficiales o lagos, difie-
ren sin embargo, en otros aspectos importantes. La superficie
del depdsito subterréneo es el nivel fredtico, excepto en con-
diciones donde existe una capa aperchada, en cuyo caso hay mas
de una superficie. El nivel del agua subterr@nea no es plana
como lo es la superficie de un lago. En tal caso, sigue una
paralela aproximada a la superficie del suelo, y ésto depende
grandemente de la formacién geoldgica del suelo. En capas alu
viales profundas de material grueso de alta permeabilidad, pue
de aproximarse a un nivel planopero en perfiles de suelo bien
desarrollados mds antiguos se encuentran frecuentemente un es-
trato de relativa baja permeabilidad, cerca de la superficie
del suelo, y la capa fredtica se encuentra frecuentemente enci
ma de este estrato. La configuracidn de la superficie de la
capa fredtica, se asemeja mds a la configuracidén de la superfi

cie que a un nivel plano.

Excepto, en el caso poco frecuente de que la superficie



fredtica es un plano a nivel, el agua en el depdsito de agua

superficial estd en constante movimiento, tratando siempre de
aplanar su superficie en busca de la forma de nivel plano. Ba
jo condiciones normales los depbsitos de agua superficial tie-
nen escapes y ganancias de aguas o sean entradas y salidas.Las
ganancias o entradas de agua, se producen por medio de corrien
tes o flujos sub-superficiales procedentes de montafias cerca -
nas, por filtraciones procedentes de los rios y corrientes tri
butarias y por contribuciones directas del propio suelo, cuan-
do las lluvias penetran mds alld de la zona radical. En las
dreas irrigadas, las contribuciones adicionales proceden del
exceso de agua aplicada a los campos, y de las pérdidas por

filtraciones en los canales y acequias; estas contribuciones

tienden a producir levantamientos del nivel fredtico en rela -
cidén al plano a nivel, en los lugares por donde estas filtra -
ciones llegan al mismo. Mapas detallados del agua superficial,
con la red de elevacidn de la superficie fredtica marcados con

curvas de nivel, muestran generalmente estas elevaciones.

Los depdsitos de agua superficial también tienen pérdidas &
salidas naturales; antes de someterse al riego & bombeado el
depdsito subterridneo, éste estid en un estado de equilibrie con
el clima. Las aguas o corrientes sub-superficiales, se esca -
pan a valles mds bajos. Frecuentemente en las partes mis ba -
jas del valle las aguas escurren de nuevo a los canales natura
les y esos escurrimientes son conocidos como flujos o corrien-
tes efluentes. Una gran parte de la pérdida total de agua del
depbdsito natural de agua superficial se produce frecuentemente
por evaporacién y transpiracidn del &rea natural hlmeda, donde
las raices de la vegetacidn estén en contacto con el nivel
fredtico o sobre éste. El bombeo de agua del depdsito subsu -
perficial hace bajar el nivel fredtico natural y reduce los

desperdicios naturales. Si se bombea una cantidad mayor de a-




gua que lo que entra a través de los medios naturales y la que
provee el riego, el nivel de la capa fredtica continuard bajan
do. La {nica agua nueva que se puede obtener, bombedndola por
medio de pozos, es aquella que previamente se habfa perdido a
través de los escurrimientos naturales, mis que la que corres-
ponde a la adicional contribucidn de riego. Este hecho, es

frecuentemente ignorado y los depdsitos subsuperficiales son

generalmente deprimidos por el bombeo.

El movimiento de aguas subterrineas, obedece a varias le-
yes fundamentales, que han sido reconocidas tan sdlo hace poco
mis de un siglo. Como dijimos anteriormente, al francés Henry
Darcy se le acredita el descubrimiento del principio que lleva
su nombre, que es: la velocidad del flujo o corriente a través
de un medio poroso, es proporcional al gradiente hidr&ulico.Ma

temdticamente se expresa de la manera mis simple:

V : K i . L] ° L (1)
Donde:
v es la velocidad macroscdpica
K es un factor de proporcionalidad

es el gradiente hidrdulico, o la pérdida de carga por
unidad de distancia en direccidn de la corriente.

K en esta ecuacidn es generalmente llamada el factor o coe
ficiente de permeabilidad de Darcy, pero es mas propio llamar-

lo conductividad hidrdulica. Este coeficiente es realmente u-

na funcidn de ambos, las propiedades del fluido y las del me -

dio poroso; e incluye el factor de aceleracidn de la gravedad,

gy Este factor geaeralmente se ignora y no toma en cuenta al
Subte ¢ £

tratar con aguas superficiales, por razdn de que la temperatu-
vhieRBAT A

ra del agua superficial, y por ende su viscosidad, no varia



grandemente en una localidad dada. La otra propiedad princi-
pal del fluido, agua en este caso, es la densidad, y ésta es
casi constante en el agua. Para un medio poroso dado que co-
rresponde a un suelo especifico, consideramos constante las
propiedades que entran en el valor de K constante, en relacidn
al factor tiempo. Y al expresar nuevamente la relacidn mate-

mitica, tenemos:

K.= f (D2 g p/u) . P (2)

Donde:
f representa un factor de proporcionalidad e indica una
o
funcidn.:

D es el promedio de tamafio del granulo o dimensidn de
los poros.

g es la aceleracidn de la gravedad.
es la densidad del fluido

u es la viscosidad del fluido.

Generalmente, sin embargo, K es considerada una constante
que representa las propiedades del medio poroso. Para estu -
dios de permeabilidad en el laboratorio, donde la temperatura
del agua puede variar apreciablemente, es costumbre rectifi -
car los valores de K obtenidos por medicidn directa, multipli

cdndolos por la relacidén de viscosidad, para rectificarlo a

una temperatura, tal como 20°C. En esta relacidn:
us es la viscosidad a la temperatura standard.
u es la viscosidad a la temperatura real dada.

El volumen total de agua gque pasa a través de una seccidn
dada, en una determinada unidad de tiempo se expresa por la

relacidn:
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Q = AV R (3)
= AK 1 § &9 e @ (4)
= A K dh/dL L T (5)
Donde:
Q ~ es el caudal
A es el &rea de las secciones transversales

dh/dL es el gradiente de la pérdida de carga, o gradien-
te hidr&ulico.

Otro término frecuente y conveniente empleado en el campo
del trabajo del agua subterrdnea, es la transmisibilidad, Tm.
Las letras T_ se usardn para indicar transmisibilidad y t sera
empleada para expresar tiempo. Transmisibilidad Tm, es enton-

ces:

Donde:

m es la profundidad total del perfil del suelo, a través
del cual se produce el flujo horizontal.

Esto es usualmente tomado como la distancia desde el nivel
fredtico hasta el tope del primer estrato impermeable. E1 tér
mino "impermeable", se usa aqui, como en las mas de las veces,
para expresar una muy baja permeabilidad, o baja conductividad
hidrdulica, en relacidn a aquella del estrato superior, o infe
rior al manto acuifero; o cualquier otro estrato de muy alta
permeabilidad. Cuando se usa con referencia al flujo o corrien
te artesiana a través de un acuifero, la profundidad del acui-

fero, se considera el valor de m.

Por consiguiente puede observarse que:



VyK tienen dimensiones de velocidad, L/T

£ es adimensional

dh y dL tienen dimensidén de longitud, L

Q tiene dimensidn de caudal, 13/1

dh/dL es dimensional

Tm tiene dimensidén de caudal, por unidad de espesor,

L3/TL = L2/T.

Las aplicaciones de la ley de Darcy al campo especifico de

los problemas al agua, serd discutido en prdéximas conferencias.

Definicidn de algunos términos técnicos relativos al sub-suelo

Unos cuantos términos que se usan con referencia a las con

diciones del sub-suelo, requieren ser definidos a continuacidn:

Sub-suelo homogéneo:

Un suelo que es relativamente uniforme en cuanto a textura
y otras caracteristicas en una considerable profundidad, con
relacidn al espaciamiento de los drenes. Los sub-suelos pue -
den considerarse en esta categoria si son razonablemente uni -

formes en una profundidad de 10 m. o més.

Sub-suelo estratificado:

Un suelo que varia en su textura o en su estructura dentro
de una profundidad de 10 m. o menos. La mayoria de los suelos

caen dentro de esta categoria.

Isotrdpicos: Un suelo que tiene aproximadamente la misma

conductividad hidrdulica en ambas direcciones: vertical y hori
zontal. La conductividad hidr&ulica en la mayoria de los sue-
los, es mayor en direccidn horizontal que en direccidn verti -

cal, aln cuando parecen ser homogéneos, por razdn de micro-es-
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tratificacidén. Para los propdsitos de este andlisis, los sue-
los considerados homogéneos, pueden también considerarse iso -

trdpicos.

Permeables: Un suelo es considerado permeable si su con -

ductividad hidrdulica es tal que el agua se mueve a su través
con el gradiente hidrdulico que existe naturalmente o que pue
ser ser creado por medio de trabajos de drenaje, a una veloci-
dad suficiente para permitir un drenaje econémico., Desde el
punto de vista practico, todos los materiales o elementos del
subsuelo son permeables hasta cierta extensidnj; pero donde la
velocidad de movimiento del agua es tal, que pudiera no tener
efectos apreciables en el drenaje del sub-suelo, el suelo sera

considerado impermeable.

Impermeable: Un suelo, o estrato del suelo, a través del

cual el agua se mueve tan lentamente bajo el gradiente hidrdu-
l?co, que existe o puede ser creado, que la velocidad pueda

ser despreciada a todos los efectos préacticos, serd considera-
do impermeable. De esta manera, el término es por consiguien-
te un término relativo que se relaciona con el método a usar
para el drenaje. Por ejemplo, si un suelo es razonablemente -
permeable, desde la superficie hasta una profundidad de pocos
metros, debajo del cual hay estratos de arcilla o de otro mate
rial cualquiera pero de tan baja permeabilidad que practicamen
te todas las corrientes horizontales hacia el dren fluirdn por
encima de ese estrato, este suelo se considera impermeable. En
cambio si el método de drenaje serd por bombeo, desde acuife -
ros altamente permeables, por debajo del cual se encuentran es
tratos de baja permeabilidad, entonces no lo podemos conside -
rar impermeable, si la conductividad es suficiente para permi-
tir el paso del agua hacia abajo, a través del mencionado es -

trato, bajo el relativamente alto gradiente hidrdulico verti -
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cal que pueda ser creado por este método de drenaje. En este
caso, una conductividad hidrdulica del suelo a 0.01 cm. por
dia, podréd ser suficiente para hacer muy factible un drenaje

POr pOZOoS.

Conductividad hidr&ulica en direcciones vertical y horizontal

A causa de que muchos suelos estdn estratificados hasta
cierto punto, el promedio de conductividad hidr&ulica para un
espesor vertical dado, Z, puede ser muy diferente en cualquie

ra de las dos direcciones, vertical y horizontal.

Asumiendo que la profundidad total Z est& integrada  por
nimero de estrato de espesor variado, Zys Zy eee 2o étc. " en

tonces tenemos:

+ z, + z,_  + o ap e 23

El promedio de conductividad hidr&ulica para el estrato

z, es k vy para el estrato z

1 1 o €8 k2, etc.

El caudal o flujo correspondiente, a través de cada estra

to, sera q;s Qs ete.

El caudal o flujo horizontal a través del espesor total se

e
rhas

Qh B G + q, + qq e . q, (8)

Q = k;z;1, etc. (9)
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Qh =t K 4.4 (10)

Entonces,

g + k. ge Flens * k.2 )
n

& 5= (11)
Consideremos el caudal a través de una seccidn vertical:

Q.. SLE $ = K HIZ (12)
Donde H es la pérdida de carga total, de donde:

+ h. # h. * ... B0 (13)

H = hl 2 3 n

El caudal a través de cada estrato serd el mismo, por lo

tanto:
Q = ql = q2 = q . etc. (1y4)

De donde:
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5 \% 4
h2 = —Zk—2 3 etc.
Por consiguiente,
Kv H
H = = (Zi/kl + 22/k2 + z3/k3 RO zn/kn) (15)
b
K& z/ (Zl/kl + 22/k2 * 23/k3 B LEueE zn/kn) (16)

Las ecuaciones (11) y (16) muestran que, si el espesor de
cada estrato es el mismo, el valor promedio de la conductivi -
dad hidrdulica horizontal, Ky s podréd ser el promedio numérico

1’ k29
conductividad hidrdulica vertical resultaria un poco menor.

de los valores k etc., pero que el valor promedio de la

Condiciones tipicas del sub-suelo y de las aguas subterréneas

Hay un nimero infinito de situaciones del sub-suelo y de a-
guas subterréneas, con muy pocas condiciones idénticas en dife
rentes dreas. Estas difieren no sblo en la estratificacidn
del subsuelo y su textura, sino también difieren con respecto
a la topografia de la superficie. Y aqui vemos una relacién
entre la condicidén del agua subterrinea y la topografia de 1la

superficie.

Para el propdsito de analizar los patrones de corrientes o
flujos de las aguas subterrineas, con respecto a su remocidn
por medio de alglin tipo de instalacidn de drenaje, puede des -
cribirse seis situaciones tipicas del subsuelo y de las aguas

subterrineas, a saber:



Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Y
o

Suelo homogéneo en profundidad con nivel fredtico
cercano a la superficie. Ambas, superficie y ca-
pa fredtica casi a nivel. No hay cercano a la su
perficie del suelo, estratos impermeables o alta-

mente permeables (no menos de 20 m.)

Similar al caso 1, pero con un estrato relativa -
mente impermeable cerca de la superficie. (Dentro
de los 5 m.).

Similar al caso 1, pero con un acuifero altamente
permeable. (Dentro de los 100 m, a partir de 1la

superficie).

Subsuelo estratificado, pero permeable con estra-
to altamente permeable dentro de los 5 m. de la
superficie. Ambas superficies del terreno y ni-

vel fredtico, con ligera pendiente.

Subsuelo homogéneo cercano a la superficie. (Den-
tro de los 10 m.). Similar al caso 3 pero ceon un
estrato altamente permeable mucho mids cerca de la

superficie.

Un subsuelo medianamente impermeable cerca de la
superficie. Superficie del terreno y nivel frea-

tico, en pendiente.

Pueden ser descritos un nlmero elevado de casos interme --

dios, variando algo las diferentes condiciones, pero para pro-

pbésitos del andlisis de considerardn los seis casos anterior -

mente enunciados. Los mismos serviran para ilustrar el flujo

de agua con relacidén a los diferentes, pero posibles, métodos

de drenaje.
1b/:25/4/75
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