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PROLOGO

Este Manual de Estdndares Técnicos y Econémicos para obras de
Drenaje ha sido escrito con el propésito de entregar a profesionales, técnicos,
estudiantes universitarios de ingenieria agricola y en general a toda persona
interesada en el tema, un documento referencial para la realizacién de
proyectos de drenaje. Junto a las Bases Técnicas que elabora la Comisién
Nacional de Riego cada vez que llama a Concurso de Proyectos de la Ley de
Fomento, debieran constituir el marco técnico-cientifico para la mejor
comprensién del problema y su posible solucién. Teniendo en consideracién
lo anterior, este documento se estructuré en diez (10) capitulos tratando de
abarcar la mayorfa de los aspectos que deben tenerse en consideracion al
momento de elaborar un proyecto.

En el capitulo I se hace referencia a los origenes de los problemas de
drenaje, su caracterizacién, distribucién y andlisis de algunos casos
particulares existentes en Chile. El capitulo II destaca la importancia
econdémica que tienen los problemas de drenaje al analizar las consecuencias
que estos tienen en la productividad de los suelos y en la produccién de los
cultivos.

Los capitulos III al VI orientan al especialista acerca de como proceder
en la recoleccidn, procesamiento y evaluacién de los antecedentes bésicos del
suelo, clima, cultivo e hidrodindmicos necesarios para definir los pardmetros
y criterios que habrdn de tenerse en cuenta en el disefio de un sistema de
drenaje. Se sugieren diferentes procedimientos para elaborar la informacion
requerida quedando a criterio del consultor la eleccién del procedimiento que
le parezca mds adecuado a la situacién que intenta resolver.
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Los capitulos VII y VIII se refieren especificamente al disefio de
sistemas de drenes superficiales y subsuperficiales, sugiriendo alternativas y
pasos que deben seguirse para lograr un buen disefio. Se incluyen algunos
ejemplos tipos que ayudardn al profesional a solucionar el problema que
intenta resolver.

Termina el Manual con dos capitulos que a juicio del autor son
fundamentales: el andlisis de los costos de construccion de las obras (capitulo
IX) y un andlisis preliminar acerca del impacto ambiental que pueden
provocar las obras de drenaje (Capitulo X). El primero es importante porque
gravita directamente en los recursos econdmicos del interesado en realizar la
obra y el segundo porque afecta el patrimonio de todos los chilenos.

Este Manual estd lejos de pretender entregar una respuesta definitiva y
tinica a cada una de las situaciones que puede enfrentar un profesional. Es
necesario tener presente que cada problema de drenaje es sitio especifico y
por tanto sélo la investigacién puntual podrd proveer adecuadamente las
respuestas requeridas.

En el pafs ain no existe la informacién bésica suficiente para responder a
estos requerimientos. Algunos aspectos especificos y que requieren un pronto
estudio son, entre muchos otros: definir la ubicacién real del estrato
impermeable y la regién de flujo en la mayoria de los suelos; la definicién
del origen y cuantificacién de la recarga; los valores de la conductividad
hidraulica de nuestros suelos que se caracterizan por ser altamente
heterogéneos y delgados; definir los criterios y pardmetros de disefio para
cada localidad y circunstancia; las soluciones especificas para ciertas
situaciones tipicas de Chile tales como los suelos fiadis y hualves de la Xa
region y los mallines y vegas himedas de la XI region.

S6lo un programa permanente de investigacion aplicada, bajo la
responsabilidad de las universidades y los institutos de investigacién
especializados en el tema, permitirdn algin dia disponer de las respuestas
adecuadas a la gran cantidad de interrogantes y dudas que ain existen. Sin
embargo, confiamos que los contenidos de este Manual contribuyan, al
menos, a orientar y estandarizar el trabajo de todos aquellos profesionales
que dia a dfa deben decidir como proceder ante un determinado problema. Si
ello ocurre, el esfuerzo realizado y las horas que se han invertido en la
preparacién de este documento se justifican plenamente.
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CAPITULO L.

MARCO TEORICO.

1.1. DEFINICIONES.

- Debido a la diversidad de términos que aparecen en la literatura para
referirse al “drenaje agricola” o mas propiamente al “drenaje de terrenos
agricolas”, Oosterbaan (1991) sugiere emplear el término de “sistemas de
drenaje”’, entendiendo por tal el conjunto de mecanismos por medio de los
cuales se facilita el flujo de agua en el suelo, de modo que la actividad
agricola se pueda beneficiar de la consecuente remocion del exceso de
aguas y/o sales existentes.

En Chile, en el Reglamento de la Ley 18.450 se incluye el término
“obras de drenaje” y se define como tal a las construcciones y elementos
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destinados a evacuar el exceso de las aguas superficiales y subsuperficiales
de los suelos, que constituyen una limitante para el desarrollo de los cultivos.
Como se puede observar, ésta definicidn se acerca bastante a la propuesta por
Oosterbaan, haciendo mencién especifica a los sistemas posibles de utilizar y
al propésito de proveer condiciones Optimas para el desarrollo de los
cultivos.

En estos sistemas u obras de drenaje, es posible distinguir entre
drenaje superficial y drenaje subsuperficial o subterraneo. Un sistema de
drenaje superficial es, por lo tanto, el conjunto de obras requeridas para
evacuar o eliminar los excesos de agua acumulada en la superficie del suelo
(Capitulo VII) y un sistema de drenaje subsuperficial es el conjunto de obras
necesarias para evacuar o eliminar los excedentes de agua, acumulados en el
interior del suelo, a través de un control de la profundidad de la napa
(Capitulo VIII).

En lo que respecta a la expresién “obras menores”, ella hace referencia a
un limite de costo, establecido por la citada Ley N° 18.450, en el sentido que
el Estado bonificard este tipo de obras siempre que su costo médximo sea de
UF 12.000.- en el caso de sistemas de propiedad privada individual, y de UF
24.000.- en el caso de obras privadas comunitarias.

1.2. ORIGEN DEL PROBLEMA.

Los problemas de drenaje tienen su origen en diversas causas, entre las
que destacan: la naturaleza de la recarga, el suelo y la topografia. En los
parrafos siguientes se describe brevemente cada uno de ellos, puesto que en
forma detallada se tratan en capitulos posteriores.

1.2.1. Recarga.

La recarga, coeficiente de drenaje o exceso de agua que crea el
problema de drenaje, tiene a su vez varios origenes: lluvia, riego,
filtraciones, inundaciones, etc. Estas causales pueden presentarse
individualmente o como una combinacion de dos o mds de ellas, situacién
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que obliga a conocer exactamente cudl es el origen y cantidad de la recarga,
para poder hacer un adecuado dimensionamiento del sistema de drenaje.

Recarga por lluvia.

En zonas himedas, donde la precipitacién excede la evapotranspiracidn,
es factible esperar que se produzcan excesos de agua. Bajo tales condiciones
y en presencia de una topografia desfavorable y baja capacidad de
transmisién de agua de los estratos superiores del suelo, éstos problemas
pueden ser atin mds criticos. Si los excesos se presentan durante el perfodo
vegetativo de los cultivos, resultan serias limitaciones al crecimiento,
desarrollo y produccion.

En relacién con la lluvia como principal o tnico componente de la
recarga, es indispensable conocer la cantidad total de agua en diversos
periodos de tiempo (dfas) y la frecuencia de ocurrencia o periodo de retorno
(afios) de los mismos. El primer concepto estd en estrecha relacién con la
tolerancia de los cultivos al exceso de agua y el segundo dice relacién con el
riesgo que estamos dispuestos a afrontar al decidir los criterios de drenaje y
variables a usar en el disefio del sistema.

Recarga por riego.

En zonas dridas, donde la evapotranspiracién excede la precipitacién, son
los excesos de riego los que en estas circunstancias crean los problemas de
drenaje. Estos efectos se ven considerablemente influidos por los métodos de
riego utilizados. Si la eficiencia de aplicacion del agua de riego es baja y las
pérdidas por percolacién profunda son altas, es posible esperar una elevacion
de la napa fredtica del suelo a niveles que pueden limitar el desarrollo
radicular.

Para ilustrar el impacto de la percolacion profunda sobre la napa freética,
asumamos que las pérdidas por percolacién profunda sean del orden del 20%
en un riego de 1.000 m3/ha, es decir, 200 m3/ha (20 mm) se pierden por
dicho concepto. Ahora bien, si estos 20 mm llegan hasta una napa ya
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existente y si la porosidad drenable del suelo fuese del 10%, significa que el

nivel fredtico puede elevarse en 20 cm en cada riego. Consecuentemente, si
no existe un adecuado sistema de drenaje natural o artificial, la napa podria
alcanzar niveles que a la larga puede hacer absolutamente improductivo un
terreno. Al respecto, Carruthers (1985) menciona que en el Bajo Indo
(Pakistan) antes de 1923, en que se introdujo el riego, la napa se encontraba a
mads de 4 m de profundidad; 50 afios mds tarde, en el 75% de los sitios, estd a
menos de 1 metro.

Recarga por filtraciones.

Si la recarga proviene de aguas externas al drea de mal drenaje, tales
- como: pérdidas por filtracién en cauces naturales y/o canales que cruzan el
drea afectada; percolacién de regadios realizados en zonas o dareas mds
elevadas topogréficamente; flujos subterrdneos provenientes de zonas vecinas
situadas a una cota igual o superior; existencia de agua artesiana en el
subsuelo, exceso de aguas superficiales e infiltracién provenientes de lagos,
embalses, cauces naturales y canales situados fuera del drea afectada, se
deberd proceder también a la determinacién de su origen y cuantificacion,
para poder hacer posteriormente un adecuado dimensionamiento del sistema.

A modo de resumen, se puede decir que la determinacién de la recarga,
sea ésta por lluvia, excesos de riego o cualquier otra causa, se debe hacer con
datos provenientes del lugar afectado, por cuanto es una variable que incide
directamente sobre el espaciamiento de los drenes y depende de una serie de
factores locales. La lluvia constituye una excepcion a esta regla, porque es
necesario trabajar con registros histdricos que sélo estdn disponibles en
lugares donde hay estaciones pluviométricas. Por lo general, entonces, sera
necesario hacer interpolaciones o extrapolaciones para adaptar tales datos a la
latitud deseada.

1.2.2. Suelos y topografia.

Desde el punto de vista del suelo, las restricciones al drenaje natural
pueden ser de diverso origen. Entre las mds comunes es posible mencionar la
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formaciéon de horizontes o estratas lenta o muy lentamente permeables;
estratas u horizontes cementados; posiciones topograficas desfavorables, etc.
Muchas veces se produce una convergencia de estos efectos limitantes, de
modo que los problemas de drenaje alcanzan tal magnitud, que excluye el uso
o manejo de los suelos para cultivos e incluso para praderas.

Consecuentemente, el buen o mal drenaje de un suelo es la resultante de
factores externos e internos del suelo. Entre los primeros se cuenta la
pendiente, que influye sobre el escurrimiento superficial; entre los segundos,
la permeabilidad y el material sobre el cual descansa el suelo (substratum).

1.3. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS CON
PROBLEMAS DE DRENAJE.

1.3.1. Clases de drenaje.

En base a observaciones e inferencias usadas para obtener las clases de
escurrimiento superficial, la permeabilidad del suelo y el drenaje interno se
obtienen las clases relativas de drenaje del suelo. Estas clases de drenaje se
basan en las caracteristicas morfolégicas que son afectadas por diferentes
grados de aireacién dentro del perfil del suelo y se ajustan a la taxonomia de
suelos al relacionar rasgos morfol6gicos con humedad.

En relacién con los suelos de drenaje restringido, la Asociacién de
Especialistas en Agrologia de Chile, considera las siguientes clases de
drenaje (Alcayaga, 1989).

Clase 1: Muy pobremente drenados.

El nivel fredtico permanece en o cerca de la superficie la mayor parte del
tiempo. Las evidencias de campo en estos suelos son la presencia de un nivel
freatico por encima de los 45 cm; un horizonte orgdnico, o bien condiciones
especificas de color, moteados, contenido de arcilla, concreciones, etc. Los
suelos de esta clase de drenaje, debido a un nivel fredtico fluctuante, pueden
tener colores oxidados més que colores reducidos debido al oxigeno disuelto



6 MANUAL DE ESANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

en el agua. El drenaje artificial es un prerrequisito minimo para el
crecimiento de cultivos en forma econdémica; corrientemente el pastoreo es
posible por lo menos en forma estacional y se puede obtener cosechas de
forraje en los afios mds secos.

Clase 2: Pobremente drenados.

El suelo permanece hiimedo la mayor parte del tiempo, debido a un nivel
fredtico que se encuentra cerca de la superficie por intervalos de tiempo que
se pueden prolongar por mds de una estacion al afio. Las evidencias de
terreno para la clase de drenaje pobre estidn dadas por un nivel freédtico que se
presenta entre 45 y 90 cm de profundidad, colores muy especificos que se
encuentran mds préximos a la superficie (por encima de los 50 cm de
profundidad) y una pronunciada acumulacién de sales solubles en agua, en o
cerca de la superficie en dreas salinas. Los suelos no presentan horizontes
superficiales turbosos. El drenaje artificial es necesario para el crecimiento
de los cultivos; el pastoreo es posible la mayor parte del tiempo y usualmente
puede cosecharse forraje.

Clase 3: Imperfectamente drenado.

El suelo estd huimedo por periodos significativos, pero no por todo el
tiempo, debido corrientemente a la presencia de un horizonte lentamente
permeable o a un nivel fredtico alto. En terreno, esta clase de drenaje se
reconoce por la presencia de un nivel fredtico a una profundidad de 90 a 150
cm; colores como los mencionados anteriormente pero a una profundidad de
45 a 90 cm; horizontes A gruesos y obscuros (relacionados con un abundante
crecimiento radicular y una tasa de descomposicién mds lenta debido a la
humedad); pronunciada acumulacién de sales solubles en agua dentro de los
90 cm, caracteristicas que se pueden observar separadas o combinadas. El
drenaje artificial es necesario para el crecimiento de los cultivos de mayor
arraigamiento y de muchos otros que son sensibles a una pobre aireacion,
también puede ser necesario para mantener un balance salino favorable.

Clase 4: Moderadamente bien drenado.

El perfil estd mojado por una pequefia pero significativa parte del tiempo,
debido a: un horizonte lentamente permeable en o inmediatamente por debajo
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del solum; un nivel freatico relativamente alto o intermitente, corrientemente
por debajo de los 150 cm; adiciones de agua superficiales por efecto de
escurrimiento desde las partes mds altas de la pendiente o una combinacién
de estas condiciones. Esta clase de drenaje es dificil de establecer en climas
muy secos o si las lluvias de invierno ocurren cuando las temperaturas son lo
suficientemente bajas como para impedir el crecimiento. La evidencia de
terreno incluye horizontes A, algo m4s gruesos y obscuros comparados con
los suelos bien drenados (cuando tienen vegetacién de pastos); moteados
débiles en la parte baja del horizonte B o dentro de los primeros 90 c¢m, o
ambos. El drenaje artificial es necesario para algunos cultivos de
arraigamiento profundo y para algunos otros que son particularmente
sensibles a periodos cortos de pobre aireacion.

Clase 5: Bien drenado.

El agua es removida del suelo facilmente, pero no rdpidamente. Los
suelos bien drenados cominmente tienen texturas intermedias, aunque los
suelos de otras clases texturales pueden también estar bien drenados. Los
suelos bien drenados retienen cantidades Optimas de humedad para el
crecimiento de las plantas después de una lluvia o de un riego, estdn libres de
moteados en la zona de arraigamiento de los cultivos y bajo condiciones
naturales de drenaje, la aireacién del suelo no es un problema.

Clase 6 : Excesivamente drenado.

El agua es removida del suelo muy rdpidamente. Los suelos
excesivamente drenados son cominmente litosoles o litosélicos y pueden ser
inclinados, muy porosos o ambas. El agua proveniente de las precipitaciones
no es suficiente para la produccién de cultivos comunes, por lo que necesitan
de regadio e incluso asi, no se pueden lograr rendimientos maximos, en la
mayoria de los casos.

Drenaje Alterado.

Existen ocasiones en que pueden haberse producido cambios que no se
reflejan en la morfologia del suelo. Tales modificaciones se deben a una
rehabilitacién de suelos, a través del drenaje artificial o del riego, pero
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también se pueden deber a un proceso natural, como la profundizacién del
curso de un estero, el relleno de depresiones, o la humedad debida a aguas de
escurrimiento profundo de canales de drenaje o de riego. Las condiciones de
drenaje alterado deben ser consideradas en tanto afecten la produccidén
potencial de cultivos. Un caso notable de drenaje alterado es el que se ha
producido bajo la Presa de Colbiin, donde suelos bien drenados, por efecto de
las filtraciones producidas por debajo del muro muestran actualmente
condiciones de drenaje variadas: muy pobre, pobre, imperfecto,
moderadamente bueno, etc. dependiendo de las distancias a que se
encuentren de las filtraciones antes mencionadas.

1.3.2. Caracterizacion de la humedad del suelo.

No existen clases especificas definidas en relacién al espesor de la estrata
mojada (saturada) o para el periodo del afio en que el suelo estq mojado.
Ellas generalmente se describen estableciendo el espesor promedio del
horizonte mojado cuando se trata de horizontes colgados y de los meses en
que el exceso de humedad ocurre.

Las clases de profundidad al estado mojado que se reconocen son:

Clase Condicion

1 | No estd mojado por encima de los 150 cm.

Mojado en parte por encima de 150 cm pero no por encima de 100 cm.

Mojado en parte por encima de 100 cm pero no por encima de 50 cm.

2
3
4 | Mojado en parte por encima de 50 cm pero no por encima de 25 cm.
5 |Mojado por encima de 25 cm.

En relacién a la duracién del estado saturado, se distinguen las siguientes
condiciones:

Categoria Tiempo
Saturado 1/12 del tiempo (aiio) 1 mes por afio
Saturado 1/12 a Y del tiempo 1-3 meses por ano
Saturado Y a Y2 del tiempo 3-6 meses por aiio
Saturado mds de V2 del tiempo +6 meses por afo
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1.4. DISTRIBUCION DE LOS SUELOS CON DRENAJE
RESTRINGIDO EN CHILE.

Segiin Alcayaga (1989), los suelos que muestran algun tipo de drenaje
restringido se encuentran distribuidos desde el norte al sur del pais. Al
considerar el Llano Longitudinal (depresion central) desde el valle del rio
Aconcagua por el norte al valle del rio Cautin por el sur se observa que los
problemas se incrementan de oriente a poniente y se hacen predominantes al
occidente de la carretera panamericana (ruta 5). Al sur del rfo Cautin, los
problemas de drenaje restringido se encuentran asociados a las planicies
fluvioglaciales del Llano Longitudinal, y en general, se observa que los
suelos méds planos y mds delgados presentan los mayores problemas de
humedad. En el caso de las terrazas aluviales, los problemas de los suelos se
ven acentuados por las inundaciones de temporada que afectan a una parte
importante de los terrenos (vegas).

En la tabla 1.1 se entregan cifras estadisticas parciales presentadas por
Alcayaga (1989) y extraidos de diversos estudios de suelos. Los
correspondientes al valle del Elqui, Region Metropolitana (Maipo),
Colchagua y Nuble son trabajos semidetallados y detallados, el resto son
trabajos generalizados con leyendas detalladas, aunque sectores de Osorno
incluyen trabajos detallados.

A partir de tales cifras, se concluye que en el Valle Central, el 50% de los
suelos estdn imperfectamente drenados, el 35% son suelos imperfecta a
pobremente drenados y sélo 15% corresponde a suelos moderadamente bien
drenados. Se concluye ademds que, de la tierra arable, un 30% a 40%
presenta problemas de drenaje restringido, siendo Colchagua una excepcién -
con mas del 63%.
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TABLA 1.1. DISTRIBUCION DE LOS SUELOS CON DRENAJE
RESTRINGIDO EN CHILE (Alcayaga, 1989 y Comisién
Nacional de Riego 1979).

Clases Drenaje
de Drenaje Restringido Total
ZONAS (ha) (ha) arable
Mod. bien | Imper- I}"ei f: Total % total (ha)
drenado fecto pobre arable
Valle del Elqui 2781 12.112 549 12.939 38 33.596
Valle del Aconcagua, 5316| 18.192| 11.612| 35.120 291  119.895
Putaendo y La Ligua
Region Metropolitana 25415 41.663| 29.163 96.241 33 288.724
Provincia de O’Higgins | 31.836| 42.575 -1 74.411 45!  164.696
Provincia de Colchagua 5.199| 57.198| 39.738| 102.126 64 160.340
Provincia de Curicé 406 7.275 7.561 15.272 29 52.930
Provincia de Linares 24895 74.606| 51.862| 151.423 70 216.030
Provincia de Nuble 23.368| 64.050} 43.252} 130.670 38 339.424
Provincia de Bio-Bio y| | g13| 40460| 10381] 52654 22| 244.000
Concepcion
Provincia de Malleco 5.229 - 175 5.404 3 205.574
Provincia de Valdivia 15702 62.480] 13.721 91.903 38 273.983
Provincia de Osorno 5.289| 53.809 - 59.098 38 136.113
Total 144.836 | 474.411 | 208.044| 840.291 371 2.223.305
Porcentaje 18 57 25 100

1.5. CASOS TIPICOS DE SUELOS CON PROBLEMAS DE
DRENAGJE EN CHILE.

A continuacién se mencionan algunas situaciones particulares de suelos
con problemas de drenaje en Chile, segiin un trabajo realizado por Alcayaga
(1989) y presentado en la IX Reunién de la Sociedad Chilena de la Ciencia
del Suelo.
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1.5.1. Problema causado por arcillas densas del tipo expandible
(Valle del rio Lluta), I Region.

La agricultura en el tercio inferior del valle del rio Lluta siempre fue
ganadera con algo de cultivos, principalmente maiz y hortalizas. En 1942, la
Caja de Colonizacién Agricola (CCA) inicié un proceso de parcelaciones,
que termind 10 afios después, debido a la alarmante subida del nivel freatico
a consecuencia del riego. En efecto, la napa fredtica se habfa elevado,
estableciéndose una profundidad promedio de 40 cm haciendo desaparecer la
agricultura de la zona. La agricultura practicamente desaparecié del valle y
éste quedd abandonado. Por esa fecha, se emprendié el primer estudio de
suelos que permitié comprobar que los niveles freéticos se encontraban en o
cerca de la superficie, en la mayoria de los terrenos agricolas.
Posteriormente, en 1955 un estudio detallado de suelos demostr6 que el nivel
fredtico se habia reducido en todos los suelos y en la mitad habia
desaparecido completamente. La diferencia entre ambas observaciones era
obvia, en el sector entre Posta del Rosario y la desembocadura, se habia
dejado de regar y los excedentes de agua desaparecieron en cuatro afios. Con
anterioridad, la CCA habia construido tres grandes drenes que cortaban el
valle desde el rio hasta el cerro con objeto de impedir que las aguas
subterrdneas afloraran en los sectores de riego mds hacia el poniente,
entonces se suponifa que existia un rio subterraneo que corria a poca
profundidad por debajo del valle. En el afio 1955, se constaté que no flufa
una gota de agua a estos drenes comprobandose que el problema del agua en
el suelo tenia otro origen.

En la década del 60, se decidi6 habilitar el valle de Lluta para una
explotacion intensiva. Se hicieron esfuerzos para mejorar la calidad de las
aguas de regadio y la Corporacién de la Reforma Agraria procedié a
establecer un complejo sistema de drenaje, a gran profundidad (2,5 m) se
dispuso tubos de considerable didmetro a los que se vaciaban drenes (15 cm
de didmetro) colocados a 1 m de profundidad. EIl sistema, entré en operacién
conjuntamente con una explotacién relativamente intensiva, nuevamente
transcurridos 4 6 5 afios, el nivel fredtico se encontraba en promedio a 15 6
30 cm de la superficie. Los drenes ubicados a 2,5 m trabajaban
perfectamente bien dejando escurrir una infima cantidad de agua, los drenes
superficiales (1 m) no trabajaban en absoluto. Dos eran las razones de este
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fracaso: la primera vinculada con un problema de mal drenaje ocasionado
por un nivel fredtico colgante que no accedia a los drenes y segundo,
sedimentos arenosos que correspondian a depdsitos férricos del tipo
concreciones, producto de actividad bacteriana.

(Cudl era la situacion de los suelos?. Existian dos condiciones diferentes:
una correspondiente a suelos arenosos con drenaje libre asociados a suelos
estratificados de textura moderadamente gruesa y que en conjunto
presentaban escasos o ningin problema de humedad excesiva y otra,
correspondiente a suelos predominantemente arcillosos con estratas
intercaladas de texturas francas. Era en éstos tltimos representados por las
series Caribe y Chatre que los niveles fredticos se encontraban a muy poca
profundidad de la superficie.

Este dltimo tipo de suelo, bajo condicién de riego por los niveles fredtico
presentados, se habia definido como pobremente drenado o muy pobremente
drenado. Posteriormente, cuando el suelo dejé de regarse por varios afios y
no presentaba nivel fredtico, se clasific6 como imperfectamente drenado.
Actualmente, de acuerdo al conocimiento y al comportamiento del suelo
corresponde definirlo como pobremente drenado, los estudios del perfil de
suelo revelaron que el primer nivel fredtico se formaba en la base del
horizonte A, alcanzando 10 a 15 cm de espesor, muy ocasionalmente podia
tener 20 cm. Un segundo nivel fredtico aparecia a los 80 6 90 cm de
profundidad y éste tenia un espesor de 25 a 30 cm, a veces hasta 35 cm. Rara
vez se observaba una continuidad entre estos dos niveles fredticos, por el
contrario se mantenian separados durante todo el afio; la arcilla por debajo de
los 90 cm estaba ligeramente himeda y los drenes superficiales se mantenian
libres de agua o pricticamente no escurria agua, cuando estaban limpios; en
los sectores mas bajos, el agua afloraba a la superficie. Los drenes profundos
corrian practicamente sin agua y no existia un nivel fredtico profundo en
parte alguna, posiblemente el agua de estos drenes provenia del escurrimiento
en profundidad de los suelos arenosos que mostraban un drenaje libre.

El estudio de la morfologia del suelo mostré la presencia de arcillas del
tipo 2:1, que se caracterizan por poseer una estructura altamente expandible
cuando se mojan, entonces se tornan impermeables y no dejan pasar el agua
en profundidad. Es lo que sucede con las arcillas presentes entre 30 y 60 cm
y entre 80 y 105 cm, o por lo menos, en una parte de estos horizontes,
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produciéndose sobre ellos un nivel fredtico colgado (que produce los
moteados caracteristicos) y el agua no se mueve hacia el dren superficial que
se encuentra 10 6 20 cm mds profundo que el nivel fredtico. Con el paso del
tiempo y el efecto el riego, los niveles de agua libre se elevaron mas y mdas y
ello obligd a abandonar los cultivos y se incrementaron las praderas
volviendo a aparecer el pasto salado en sectores importantes. Para recuperar
el suelo se inicié un sistema de drenes abiertos en las parcelas con suelos
arcillosos, pero no un sistema de drenes integrado.

1.5.2. Problema causado por la presencia de un horizonte petrocalcico
(Llano del rio Maipo), Regién Metropolitana.

Las planicies aluviales del rio Maipo se caracterizan por la presencia de
suelos profundos o moderadamente profundos y bien drenados. A medida
_que se avanza en los suelos, la serie Agua del Gato, al sur poniente de
Santiago es una de las mas tipicas. Se trata de suelos lacustres que ocupan
grandes extensiones en el drea depositacional cerca de Talagante, los que
durante gran parte del afo acusan niveles fredticos altos y pueden clasificarse
como imperfectamente drenados.

El nivel fredtico fluctia considerablemente durante el afio. En el perfodo
. invernal (Mayo-Septiembre) se presenta entre 30 y 40 cm de la superficie, en
primavera baja a 45-50 cm y desaparece completamente en verano, salvo en
los suelos regados (mal regados y en posicién baja) que siempre mantienen
algtin nivel fredtico. De acuerdo a las condiciones antes descritas, los suelos
delgados deben clasificarse como pobremente drenados y los moderadamente
profundos como imperfectamente drenados.

En algunos sectores, se han efectuado labores para eliminar el horizonte
petrocdlcico mediante el uso de arado cincel. De acuerdo a la opinién de los
agricultores, los resultados han sido dispares. Algunos manifiestan que la
permeabilidad interna ha mejorado, desapareciendo los niveles freaticos,
otros han manifestado que no ha existido ninglin cambio y la situacién
continda igual. Investigadas las situaciones se pudo comprobar que la
primera situacién correspondia al pedén de la Serie Agua del Gato y la
segunda correspondia a una variante de la serie Sta. Moénica (segin el
reconocimiento CORFO, 1966), donde en reemplazo del horizonte IIC;q,p,
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existia un depdsito lacustre, con alto contenido de materiales arcillo limosos
y colores 5 GY 4/1-5/1 que se encuentra saturado casi permanentemente y
que no permite el movimiento del agua en profundidad. Resulta 16gico que
no haya mejoramiento del drenaje, después de pasar un arado cincel. Atn
mads, sl existe agua a presion bajo el horizonte petrocélcico, y éste se rompe,
es probable que el agua suba de nivel.

1.5.3. Problema causado por la presencia de un duripan (Pudahuel),
Region Metropolitana.

La cuenca de Santiago y la cuenca de O’Higgins-Colchagua presentan en
el sector que une la precordillera con la depresion central, depdsitos de
materiales de origen volcédnico (desarrollados bajo condiciones climaticas de
sequia de verano e invierno con una precipitacion relativamente baja) que
han originado los suelos caracteristicos de la serie Alhué. Se trata de suelos
moderadamente profundos, poco evolucionados que presentan un duripan de
5 a 10 cm de espesor y en el que los materiales arenosos se encuentran
soldados por un agente cementante no definido, posiblemente silice. Estos
suelos tienen una topografia de lomajes muy suaves, de cumbres planas y
bajos de mal drenaje, entre las lomas, con suelos algo mas profundos y mas
himedos, de los mismos materiales. La serie Alhué estd constituida por
suelos moderadamente bien drenados en pendientes casi planas. Los suelos
planos y delgados son imperfectamente drenados, los suelos moderadamente
profundos y casi planos son generalmente moderadamente bien drenados.
Por la topografia, las posibilidades de drenaje de los suelos més profundos no
siempre son exitosas por los aportes continuos de aguas desde las partes altas.

1.5.4. Problema causado por arenas con restricciones de drenaje (Cruce
camino Lo Prado a Curacavi, Valle de Curacavi), Regién
Metropolitana.

El valle de Curacavi se caracteriza por tener una gran variabilidad de
suelos y una gran variacion de la condicidn del drenaje de los mismos. Los
suelos arenosos estratificados derivados de materiales graniticos constituyen
alrededor de un 15% del total y la mayor parte de ellos presentan problemas
de drenaje que fluctian entre ligeros y moderados. La serie Las Mercedes es
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la més representativa de estos suelos planos arenosos, y corresponde a
pedones imperfectamente drenados y moderadamente profundos, cuyos
niveles fredticos se presentan a los 70 cm de profundidad. Las unidades
moderadamente bien drenadas de esta serie representan algo mds del 50% del
total y las imperfectamente drenadas un 25% del total de la serie. En las
fases moderadamente bien drenadas no existen niveles fredticos por encima
de los 100 cm, en ningin periodo del afio.

El drenaje artificial de la serie Las Mercedes resulta muy ficil, basta un
dren de unos 150 a 180 cm de profundidad colocado en las cabeceras de los
potreros y drenes en lineas paralelas distanciados a 500 6 600 m para
producir un drenaje efectivo. Si se opta por zanjas abiertas, el problema mas
dificil es la mantencién de los taludes de los drenes, pues éstos se derrumban
con facilidad producto de la accién de los animales y del socavamiento de las
paredes por escurrimiento de las aguas.

1.5.5. Problema causado por arcillas densas, duripanes y areniscas
cementadas (Puyaral, entre esteros Patagua y Changaral,
Provincia de Nuble), VIII Region.

El sector de San José de Puyaral estd caracterizado por planos bajos, muy
humedos y muy arcillosos y terrazas aluviales altas, antiguas, de suelos rojos
arcillosos, densos y plasticos, que descansan sobre duripanes (no sobre
areniscas) los que estin sobre un substratum fluvioglacial de materiales
ligeramente intemperizados a frescos. La serie San José de Puyaral es
representativa de los suelos de la parte baja, se encuentra constituida por
pedones delgados, con un aumento del contenido de arcilla en profundidad y
un duripén, de 1 a 3 cm de espesor, encontrado a los 30 6 35 cm sobre
materiales graniticos. El duripdn impide la penetracién del agua y de las
raices; el espesor promedio del suelo varia entre 30 y 40 cm y oscila entre
extremos de 20 y 70 cm. En los espesores minimos el suelo es pobremente
drenado o muy pobremente drenado, en los espesores maximos el suelo es
imperfectamente drenado. El pedén tipificado de la serie se define como
pobremente drenado y no tiene posibilidades de drenaje dentro de limites
econémicos, tampoco el suelo presenta posibilidades de riego.
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Todos los niveles fredticos de este suelo desaparecen en el mes de
diciembre (en los primeros 10 dfas) y el suelo se seca a tal extremo que la
cubierta vegetal la conforman espinos de muy escaso desarrollo. La cubierta
herbécea desaparece a principios de Noviembre.

1.5.6. Problema causado por arcillas de caracteristicas vérticas sobre
tobas volcanicas (Santa Josefina, entre estero Las Mercedes y rio
Changaral), VIII Region.

Los sectores mds occidentales de la depresion central de la provincia de
Nuble, presenta antiguas terrazas remanentes que se elevan sobre la planicie,
dominada por depdsitos lacustres de un elevado contenido de arcilla. Entre
los suelos con alto contenido de arcilla y problemas de humedad excesiva se
encuentran las series Quilmen y Quella. La serie Quilmen estd constituida
por suelos de muy escasa evolucién, en cambio, la serie Quella estd
constituida por suelos de caracteristicas muy especiales. Se trata de
Vertisoles, suelos en que los procesos genéticos impiden la formacién de
horizontes evolucionados y el suelo es constantemente renovado por el
movimiento de tipo circular de arcillas dentro del pedén. Las arcillas son del
tipo 2:1, montmorrilloniticas y el suelo al parecer deriva de toba volcénica.
Los suelos de la serie Quella son moderadamente profundos a profundos,
arcillosos, masivos, muy plasticos y muy adhesivos, lentamente permeables
una vez humedecidos (en seco muestran profundas grietas de 60 6 90 cm de
profundidad) y de drenaje imperfecto a pobre, con nivel fredtico durante 6
meses a lo menos (Mayo-Octubre). Ocurren en una topografia casi plana
(con pendientes de 1 a 3% complejas) incluyendo sectores planos de tipo
céncavo.

Durante el periodo de verano, la superficie del suelo se quiebra en
grandes poligonos; prismas de 25 a 50 cm y que alcanzan una profundidad de
60 a 80 cm. La profundidad a que se presentan los niveles fredticos estd
condicionada por la topografia superficial, la profundidad a la cual se
encuentra la toba, la cantidad de fracturas y la magnitud de ellas, la dureza y
permeabilidad de la toba entre otros factores. Predominantemente los suelos
fueron clasificados como imperfectamente drenados (con 5 a 6 meses sin
niveles fredticos) aunque mds del 25% de los suelos de la serie son
pobremente drenados. La principal aptitud de estos suelos es para arroz y
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praderas resistentes a la humedad invernal. Los sistemas de drenaje son poco
eficientes y sélo los grandes drenes abiertos (colectores) han tenido alguna
influencia.

1.5.7. Problema causado por niveles freaticos regionales sobre depdsitos
arenosos (Abanico aluvial del rio Laja), VIII Region.

Los cursos medios de los rios Itata, LLaja y Coreo discurren en un gran
abanico aluvial que se conoce con el nombre de “Abanico del Laja” y llena la
depresion longitudinal entre los rios Itata y Bio-Bio, con un manto continuo
de arenas de grano medio o grueso, de color gris negro, bien seleccionadas y
con cierto grado de cohesién. Estas arenas se encuentran compuestas por
materiales volcdnicos de origen baséltico y vitreos (cristales de olivina y
andesita) depositadas por un aluvién que baj6 desde la cordillera al romperse
el muro de un gran lago en el valle superior del Laja, o bien, pudo ser la
actual laguna pero de un tamafio mucho mayor.

Estos materiales arenosos se depositaron encima de un abanico mas
antiguo, constituido por un manto lahdrico (abanico lahdrico del Salto del
Laja), més bien delgado, pero con un alto grado de consolidacién lo que le
otorga el cardcter de un abanico, de 1 a 6 m de espesor. Los componentes
conforman un agregado consolidado de color gris pardusco obscuro con
fragmentos angulares cuyo tamafio varia de sélo unos centimetros a bloques
de 15 m de didmetro. Estos materiales son de composicién basdltica con
algunos fragmentds andesiticos, la matriz es cineritica vitrea de color
obscuro, casi negro, con algo de arcilla la que tiene su origen “in situ”. En el
Salto del Laja, estos materiales estdn debajo de 30 6 35 cm de cenizas finas
(materiales 4cidos), de color pardo rojizo con arenas finas y ripios aluviales
intercalados. En otros sectores el depdsito tiene entre 30 y 40 m de cenizas y
arenas cineriticas con paquetes de ripios fluviales en su parte inferior. El
origen de este flujo lahdrico se encuentra en el complejo volcdn Antuco y de
allf se vacié por el rio Laja enviando dos ramas, una por el rio Itata y otra por
el rio Coreo, para finalmente cubrir todo el llano.

En dichos suelos se presentan niveles fredticos estacionales asociados a
movimientos de agua que a su vez se encuentran relacionados con las
recargas naturales de los acuiferos. En determinadas zonas se comportan
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como verdaderos diques produciéndose una estrecha dependencia con los
depésitos subyacentes del banco del Laja que tienen una muy baja
permeabilidad; esto hace que toda el area acuse niveles fredticos fluctuantes
que afectan en mayor o menor grado a diversas series de suelos entre las que
se cuentan Coreo, Arenales y Santa Teresa. La primera es de arenas gruesas,
la segunda es de arenas media y la tercera es de arenas medias y finas.
Cuando los suelos estan secos, tienen una permeabilidad muy rdpida y una
velocidad de infiltracion de 50 cm/hora.

La serie Arenales comprende suelos profundos de drenaje bueno a
excesivo; sin embargo, un 50% del drea cubierta por la serie presenta nivel
fredtico temporal (desde fines de otofio hasta mediados de primavera e
incluso hasta fines de primavera) a profundidad variable entre 70 y 120 cm,
los que desaparecen totalmente en verano. Sectores muy planos y deprimidos
presentan niveles fredticos permanentes, los que en invierno se observan a
menos de 40 cm y en primavera-verano a 75 cm. Los niveles fredticos
fluctuantes afectan el crecimiento de las raices pero éstas son capaces de
seguir el descenso estacional del agua durante el periodo de estiaje.

Las unidades cartogréficas definidas como temporalmente hiimedas, se
presentan en dos condiciones topogréaficas:

1. Planos en pendiente de 1 a 2% donde los niveles fredticos se
mantienen entre 80 y 120 c¢cm hasta bien entrada la primavera y no
tienen agua en el verano. En ella se observan raices vigorosas que
penetran en el agua y practicamente no hay raicillas. El suelo es
considerado como moderadamente bien drenado.

2. Microrrelieve acentuado con pendientes de 0 a 3% donde los suelos
de los bajos son moderadamente profundos y de drenaje imperfecto y
los suelos de los altos son moderadamente profundos y
moderadamente bien drenados. Los monticulos tienen por lo general
10 a 30 ¢m de alto sobre la planicie. Durante el verano (en terreno de
riego), los bajos se ven con humedad normal. Los altos,
completamente secos, y para mantenerlos humedos hay que regar
cada 4 dfas.
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Para solucionar este problema de drenaje diferenciado, no hace falta un
sistema de drenaje, s6lo una nivelacién del terreno. Al parecer esta medida
es efectiva con monticulos de hasta 1 metro aproximadamente.

1.5.8. Problema causado por arcillas densas sobre tobas o depdsitos
fluvioglaciales muy lentamente permeables (Terrazas aluviales
bajas en la confluencia de los rios Cato y Niblinto), VIII Region.

La serie Mirador corresponde a suelos bien evolucionados bajo
condiciones de humedad moderada en una topografia casi plana en antiguas
terrazas aluviales que se presentan ligera a moderadamente disectadas. Los
suelos muestran pedones profundos, de textura arcillosa, bien estructurados,
de buen arraigamiento y porosidad hasta los 75 cm; en profundidad se reduce
el arraigamiento por restricciones del drenaje, aparecen moteados diversos y
concreciones finas que aumentan en tamafio y ndmero alrededor de un metro
de profundidad. Todo el suelo es de color pardo rojizo y descansa sobre un
substratum de tobas o brechas volcédnicas o ignimbritas, todas muy duras y
muy lentamente permeables. A veces, el substratum corresponde a depdsitos
fluvioglaciales con matriz arcillosa, caso en el que son lentamente
permeables. El drenaje del suelo varfa de moderadamente bueno a
imperfecto.

La condicién de drenaje del suelo varfa mucho y se ha considerado
suelos imperfectamente drenados aquéllos que en invierno tienen niveles
fredticos préximos a la superficie, temprano en primavera a unos 70 cm de
profundidad y a unos 100 cm durante el verano. Como suelos
moderadamente bien drenados, el nivel fredtico en primavera deberia estar a
unos 100 cm y el de verano cercano a los 140 cm.

El drenaje artificial funciona satisfactoriamente en los suelos
moderadamente bien drenados e imperfectamente drenados. Audn con
drenaje, los sectores mds bajos de la topograffa se mantienen hdmedos
durante todo el afio. Los drenes deben colocarse en el horizonte B,; para
obtener la maxima efectividad.
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1.5.9. Problema causado por la presencia de un pan férrico (Frutillar),
X Region.

Los suelos de Nadis o, mds corrientemente, los Nadis son similares a los
trumaos, tanto por sus propiedades quimicas y mineralégicas como por una
gran parte de sus propiedades fisicas, sin embargo, difieren
considerablemente en morfologia, génesis y comportamiento. Los fiadis son
suelos derivados de cenizas volcdnicas sometidas a saturacién estacional por
efecto de un drenaje impedido o restringido que favorece la formacién de un
nivel fredtico que se presenta a profundidades variables. El moteado de los
suelos es incipiente o no es visible. Corrientemente se presentan granos de
pémez alterados que tienen una coloracién pardo anaranjada y que se
disponen en una banda caracteristica en la parte menos permeable del perfil.
Este horizonte placico, conocido corrientemente como fierrillo, es una
delgada zona de acumulacién de 6xidos de fierro junto a alimina y silice y
depositados en forma tal que constituyen una ldmina continua e impermeable
al agua y a las raices. Bajo esta ldmina dura existe un substratum
fluvioglacial que se encuentra parcialmente cementado por silice, existiendo
ademds un enriquecimiento por fierro de los materiales del substratum
depositado en finas venas de disposicién aproximadamente vertical. Sobre
este horizonte pldcico existe un horizonte relativamente grueso, de color
pardo amarillento, con propiedades altamente tixotrépicas y de muy baja
permeabilidad que contribuye a los problemas de restriccion en el drenaje de
los suelos. La serie de suelos mas caracteristica de los fiadis en la .provincia
de Llanquihue es la serie Frutillar.

1.5.10. Problema causado por saturacion permanente (Mallines), XI
Region.

Dentro de los suelos hiimedos de la XI Regién, los Mallines ocupan casi
la totalidad del drea. Las principales caracteristicas que pueden definir un
mallin son: su formacién, su condicién de humedad y su vegetacién (ICC-
CONIC, 1993).

Desde el punto de vista de su formacidn, los mallines pueden encontrarse
en cuencas de sedimentacién lacustrina; en terrazas aluviales y planicies
carentes de drenaje natural; en las planicies costeras donde los rios forman
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meandros; en las dreas de quiebre de pendientes entre cerros y terrazas y en
las terrazas aluviales recientes de escaso desnivel. Todas estas formaciones
presentan una saturacién permanente con escasa a nula variacién durante las
épocas menos lluviosas del afio y una vegetaciéon de bosque nativo
hidromérfica que en la medida que ha sido explotado o destruido, ha sido
reemplazado por juncidceas y renovales de escaso valor econdémico. Los
suelos presentan gran heterogeneidad y escaso desarrollo que imposibilitan
su clasificacion taxonémica, razén por la cual son considerados misceldneos.

Debido a que en general los mallines ocupan posiciones altas, que los
suelos no presentan limitaciones por presencia de estratas compactadas y que
se trata de suelos profundos, se estima que no hay serias limitaciones que
dificulten o encarezcan su rehabilitacién. No obstante lo anterior, las
principales limitaciones de los mallines es su escaso potencial de desarrollo,
no permiten el empleo de maquinaria (exceso de troncos), pueden sufrir
serios problemas de subsidencia (disminucién de volumen del suelo), y
constituyen un ecosistema muy fragil.
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CAPITULO IIL.

EL DRENAIJE Y SUS RELACION
CON LOS CULTIVOS.

2.1. INTRODUCCION.

El propésito final de toda obra de drenaje agricola es crear las
condiciones Optimas para el desarrollo de los cultivos y en esa forma obtener
mayores rendimientos y mejor calidad de los productos. Asimismo, mediante
el drenaje es posible mejorar las condiciones del suelo de modo tal que otros
cultivos de mayor valor y mayor rentabilidad puedan crecer en €l.

Estas condiciones 6ptimas se obtienen disminuyendo el contenido de
humedad de las estratas superiores del suelo y, como consecuencia de ello, el
aire puede penetrar mas facilmente y quedar disponible para las plantas. Al
mismo tiempo, el anhidrido carbénico producido por las raices, los
microorganismos o las reacciones quimicas del suelo, puede difundir
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facilmente a través del espacio poroso hacia la superficie. Ambos procesos,
entrada de aire y salida de anhidrido carbénico, son indispensables para el
crecimiento de las plantas y para mantener el suelo en condiciones de
soportar una agricultura sostenible en el tiempo.

Mejorar las condiciones de aireacién del suelo significa, sin embargo,
que el agua estard mas dificilmente disponible para las plantas y por lo tanto
éstas deberan realizar un esfuerzo adicional para extraerla. Esto se debe
particularmente a dos razones. Primero, debido a que el contenido de agua
de las capas superiores del suelo disminuye y, segundo, porque en la medida
que el contenido de agua decrece, disminuye la conductividad hidriulica y,
en consecuencia, el abastecimiento de agua desde mayor profundidad
también disminuye. En términos précticos, esto significa que bajo
condiciones de suelos drenados, serd indispensable hacer un buen manejo del
agua de riego de modo que las plantas no sufran por falta de ésta.

En el diagrama siguiente (Oosterbaan, 1991) es posible apreciar las
interrelaciones existentes entre las caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas e hidroldgicas de un suelo como consecuencia de la instalacién de
un sistema de drenaje.

INSTALACION DE UN SISTEMA DE DRENAJE
(Nivel fredtico baja y el suelo se seca).

v 3 3

Caracteristicas <> Caracteristicas Caracteristicas
fisicas quimicas/biologicas hidrolégicas
v v ¥
aireacion respiracion radical evaporacion
estructura profundidad radical infiltracion
temperatura abastemmlento de nutrientes escorrentia
- acidez del suelo .
estabilidad .. filtraciones
trabaiabilidad alcalinidad del suelo lidad del
ra a]g 11.a malezas cg 1. ad del agua
subsidencia pestes/enfermedades salinidad del suelo
v | v
v

Respuesta de los
cultivos y cambio en
el sistema agricola
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A partir del diagrama es posible concluir que la instalaciéon de un
sistema de drenaje subsuperficial tiene una influencia directa al producir una
disminucién del nivel fredtico y del contenido de humedad en la zona
previamente saturada. Asimismo, es posible apreciar que existe una serie de
efectos indirectos estrechamente interelacionados entre si y es el conjunto de
todos estos efectos, lo que en definitiva determina la respuesta del cultivo a
los cambios introducidos en el suelo.

2.2. CONSECUENCIAS DEL MAL DRENAJE.

Como se sefialé anteriormente, el mal drenaje de un suelo provoca
efectos perjudiciales a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo las cuales se traducen en dafios directos a las plantas y/o en una
disminucién de la productividad y produccién. A continuacién se hace una
revision de algunas de las propiedades que resultan mds severamente
afectadas.

2.2.1. Efecto sobre las propiedades fisicas del suelo.

Las caracteristicas fisicas del suelo principalmente afectadas por el mal
drenaje son: la estructura del suelo, la aireacidn, la temperatura, la materia
organica y la trabajabilidad.

Estructura del suelo.

Se entiende por estructura la agregacién y ordenamiento de las particulas
de arena, limo y arcilla de un suelo. Una buena estructura significa que
agregacién y ordenamiento crean condiciones favorables simultdneamente
para la aireacién y el mantenimiento de la humedad. Asimismo, significa que
la resistencia mecdnica a las raices se reduce y se provee un buen soporte
para las labores de mecanizacion.

Se ha comprobado que el drenaje contribuye a aumentar el espacio
poroso del suelo y consecuentemente a promover la velocidad de infiltracién.
Esto se puede deducir de la figura 2.1 (Van Hoorn, 1958) donde es posible
apreciar que el porcentaje de poros grandes disminuye en la medida que el
nivel fredtico se encuentra mdas cerca de la superficie.
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Figura 2.1. Influencia de la profundidad del nivel fréatico sobre el contenido de
agua, aire y distribucion de tamaiio de poros (Van Hoorn, 1958).

Aireacion del suelo.

Para la respiracién y otras actividades metabdlicas las raices requieren
oxigeno. Ellas absorben agua y nutrientes disueltos desde el suelo y
producen diéxido de carbono, el cual se intercambia con el oxigeno de la
atmoésfera. Este proceso de aireacién, el cual tiene lugar por difusién y
transporte de masas, requiere que en el suelo existan espacios porosos llenos
con aire. Para que las raices estén bien desarrolladas, se requiere que agua,
nutrientes y aire estén disponibles simultdneamente.

Bajo condiciones de mal drenaje (reduccién) es posible encontrar que las
raices de los cultivos son mads cortas; el sistema radical ocupa menos espacio
y es mds superficial y algunas veces las raices se extienden hacia la
superficie; las raices son menos numerosas, el sistema radicular menos
complejo y generalmente se detiene la formacién de pelos radiculares; se
estimula el desarrollo de raices adventicias; la respiracion cambia de aerébica
a anaerdbica con la consecuente acumulacién de subproductos téxicos y una
menor eliminacién de energfa a partir de la misma cantidad de carbohidratos;
se reduce la tasa de transpiracién y consecuentemente la de absorcién de
agua y nutrientes; los brotes de las hojas se reducen y las hojas de decoloran;
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los procesos reproductivos son retrasados y reprimidos; flores o frutos
jOvenes pueden caer prematuramente.

Consecuentemente, una buena condicion de aireacién y humedad a través
del perfil del suelo, estimula el crecimiento y desarrollo del sistema radicular
en todas direcciones. En suelos bien drenados el sistema radical profundo
puede incluso extraer agua desde la franja capilar. Plantas que desarrollan
un sistema radicular superficial, debido a un exceso de agua en sus estados
iniciales de desarrollo, pueden sufrir un déficit de agua en estados
posteriores, ain cuando la napa no esté¢ muy profunda.

Temperatura del suelo.

La reduccién del contenido de agua y el aumento del aire en el suelo
como consecuencia del drenaje resulta en una disminucién del calor
especifico del mismo. En general, el agua requiere cinco veces mas calor que
el suelo seco para elevar su temperatura. Consecuentemente, suelos con
aproximadamente 50% de humedad requieren 2,5 veces mas calor que un
suelo seco para calentarse. Ademds, el efecto de enfriamiento debido a la
mayor evaporaciéon desde un suelo mojado impide que la temperatura
aumente. En primavera, en climas templados, ambos efectos causan un
retraso en el crecimiento. En general, puede decirse que cuando un suelo es
drenado, el clima del suelo superficial cambia favorablemente lo cual permite
siembras o plantaciones mds tempranas en regiones con inviernos frios.

En la figura 2.2. parte superior del grafico es posible observar que con la
napa fredtica a 45 cm de profundidad, practicamente no hay diferencia de
temperaturas a 10 cm bajo la superficie del suelo entre un suelo arcilloso y
otro franco arenoso. Cuando la napa estd a 1,65 m la temperatura sube casi
1°C. A 3 cm de profundidad, al bajar la napa de 45 cm a 1,65 m, en un suelo
franco arenoso, la temperatura asciende 2 a 3°C, pero sélo 0,5 a 1,0°C en un
suelo arcilloso. De lo anterior se puede concluir que disminuir la napa en el
suelo franco-arenoso es mds efectivo que disminuirla en el suelo arcilloso por
cuanto en el primer caso se produce una mayor pérdida de agua (menor
retencion).

La temperatura del suelo incide directamente sobre el crecimiento de la
planta por su efecto sobre la disponibilidad de nutrientes, relaciones de
humedad y absorcién de agua. Bajas temperaturas del suelo desaceleran la
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descomposicién de la materia orgdnica, de modo, que sélo escasos nutrientes
quedan disponibles.
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Trabajabilidad v capacidad de soporte del suelo.

Con un drenaje adecuado el contenido de humedad de las estratas
superficiales del suelo no es superior a capacidad de campo. Esto es
importante por cuanto existe un rango de humedad relativamente estrecho
que es el mas apto para las labores de preparacién de suelo y que por lo
general es inferior a capacidad de campo. Por lo tanto, se debe evitar las
labores del suelo inmediatamente después de una Iluvia, a menos que se
disponga de un excelente sistema de drenaje natural o artificial.
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Laborar suelos arcillosos con un exceso de humedad resulta en una
destruccién de los agregados, dispersion de las particulas 'y,
consecuentemente, acumulacion de agua en la superficie. En casos extremos
la consecuencia puede ser una compactacién del suelo. Los efectos de ésta
son la disminucién de la infiltracién y la conductividad hidraulica del suelo y
por lo tanto los sistemas de drenaje no funcionardn adecuadamente.

En praderas naturales o artificiales, la capacidad de soporte del suelo y la
resistencia al encharcamiento debido al pisoteo de los animales, asi como la
vida dtil de la pradera misma, se ven considerablemente beneficiados con un
adecuado sistema de drenaje.

Materia organica del suelo.

La presencia o ausencia de materia organica es importante por cuanto
influye tanto en la estructura del suelo como en el abastecimiento de
nutrientes. Observaciones con respecto a los contenidos de materia orgdnica
en suelos bajo condiciones de drenaje restringido, permiten afirmar que éstos
presentan valores superiores a aquéllos con buena aireacién. Suelos con
buena aireacién, con humedad y temperatura suficientes para la actividad
bidtica, estdin sometidos a una gran actividad de organismos
descomponedores tales como bacterias, hongos y actinomicetes que utilizan
la materia orgdnica como fuente energética. En suelos con drenaje
restringido prevalecen organismos anaerdbicos, los cuales se caracterizan por
actuar ‘a un menor nivel energético, siendo las velocidades de reaccién del
orden de un 50% menor a aquéllas de los organismos aerébicos. En
consecuencia, suelos con problemas de drenaje o inundados se caracterizan
por poseer mayores contenidos de materia orgdnica (Grez, 1989).

Durante la descomposicién anaerébica de la materia organica, Sse
producen importantes compuestos que no se forman durante Ia
descomposicién aerdbica. Parte de estos compuestos son: gases,
hidrocarburos, alcoholes, carbonilos, 4cidos grasos volatiles, dcidos fendlicos
y compuestos voldtiles de azufre, todos los cuales son importantes en la
formacién de agregados del suelo.
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2.2.2. Efecto sobre las propiedades quimicas del suelo.

A continuacién se analizan brevemente dos de las propiedades quimicas
de un suelo que son sensiblemente afectadas por un drenaje deficiente.

Abastecimiento de nutrientes.

Como ya se indicé anteriormente, varios procesos activados por
bacterias, hongos y otros microorganismos dependen de una buena aireacion
del suelo. La fijacién de nitrégeno y la nitrificacién por microorganismos
pueden mencionarse como dos de los principales procesos aerdbicos que
ejercen una importante influencia sobre el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Cuanto més profundo puedan penetrar las raices, mayor cantidad de
nutrientes estardn disponibles para ser absorbidos. La ventaja del drenaje
entonces es ain méas evidente cuando los nutrientes han sido desplazados
hacia mayores profundidades. Esta relacién entre la absorcién de distintos
nutrientes (N, P, K, Ca, y Mg) y su dependencia de la profundidad de la napa
fredtica, se ilustra en la figura 2.3. (Minessy et al., 1971), para dos variedades
de citricos.

Absorcidn Absorcién
[er./ arbol] Ca [gr./ arbol}
160 = -
A 160 B
150 150
o -
120 | 120 c
a
- N L
90 - 90 |
60 | 60 | N
K
30 L K
Mg 30
| " i _;_,./Mg
0 1 ~ 0 —LEép_l
50 75 100 125 150 175 50 75 100 125 150 175
Prof. de lanapa [em] Prof. de lanapa [em]

Figura 2.3. Efecto de la profundidad de la napa en la absorcion de algunos nutrientes, a
través de las hojas. (Minessy et al., 1971).

A. Naranjo Washington
B. Mandarina Balady
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Como se aprecia en la figura, uno de los elementos m4s sensibles a las
condiciones de aireacién es el nitrégeno (N). Bajo condiciones anaerdbicas
la descomposicién de la materia orgdnica se desacelera, mientras que parte
del nitrégeno disponible se inmoviliza. Ademds, serias pérdidas resultan de
la descomposicién del nitrato (NO3) por microorganismos los cuales lo usan
como aceptor de hidrégeno en reemplazo de oxigeno atmosférico
reduciéndolo a nitrico, oxido nitroso y nitrégeno gas el cual escapa desde el
suelo por difusién (Wesseling, 1974).

Salinidad del suelo.

La salinidad del suelo se refiere a la presencia de altas concentraciones
de sales solubles en el agua almacenada en la zona radicular de los cultivos.
Estas altas concentraciones de sales, a través de la alta presién osmética que
generan, afectan el crecimiento de las plantas ya que restringen la absorcién
de agua por las raices, ain cuando ésta se encuentre en cantidad suficiente
como para no crear estrés hidrico. Asimismo, la salinidad también puede
afectar el crecimiento de las plantas debido a que las altas concentraciones de
sales en la solucién del suelo interfieren con una balanceada absorcién de
iones esenciales en la nutricion. Todas las plantas estdn sujetas a esta
influencia, pero la sensibilidad a las altas presiones osméticas varia
ampliamente de una especie a otra.

Segin Oosterbaan (1988), los principales efectos de la salinidad sobre el
crecimiento de las plantas y su produccién son: a) germinacién lenta e
insuficiente de las semillas; b) sequia fisiolégica, marchitez y secado de
plantas; c) crecimiento retardado, hojas pequefias, ramas y tallos cortos; d)
hojas de color azul verdoso; e) retardamiento del florecimiento, pocas flores,
esterilidad y semillas pequeiias; f) crecimiento de plantas tolerantes a las
sales o plantas haléfitas y g) bajos rendimientos de semillas y partes
vegetativas de la planta.

La tabla siguiente presenta la tolerancia de algunos frutales al exceso de
sales, expresado como la conductividad eléctrica (CE * 107 mmhos/cm) a la
cual los rendimientos disminuyen alrededor del 10%.
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TABLA 2.1. TOLERANCIA DE ALGUNOS FRUTALES AL EXCESO
DE SALES (Wesseling, 1974).

Frutales Ce * 107
(mmbhos/cm)
Palma datilera 8,0
Vid 4,0
Naranjo 3,0
Limonero 2,5
Manzano, peral, damasco, ciruelo 2.5
Almendro, durazno 2.5
Boisenberry 2,5
Palto 2,0
Frambuesa, frutilla 1,5

De la tabla anterior se desprende que la mayoria de los frutales son
altamente sensibles a los excesos de sales en la solucién del suelo y, por
tanto, para proveerles las condiciones adecuadas de salinidad es necesario
realizar obras de drenaje que permitan eliminar las sales excedentes. Esto
significa que en zonas dridas el sistema debe diseflarse para una capacidad
que contemple la eliminacién de la recarga ademas de los requerimientos de
lavado.

2.2.3. Efectos sobre la produccién.

La literatura especializada es abundante en ejemplos referidos al impacto
que la presencia de problemas de drenaje tiene sobre el rendimiento de los
cultivos. Este efecto se debe tanto al tiempo de inundacién, en caso de
drenaje superficial, o a la profundidad de la napa, si el problema es de
drenaje subsuperficial.

Tiempo de inundacién.

Un inadecuado drenaje superficial de los suelos determina acumulacién
de agua en la superficie la cual, en caso de prolongarse por un periodo
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superior a aquél que el cultivo es capaz de soportar, puede a su vez afectar
seriamente el rendimiento de las plantas y eventualmente provocar la muerte
de las mismas.

En la figura 2.4. se indican los resultados obtenidos con maiz de diferente
altura, cuando se somete a diferentes tiempos de inundacién. De dicha figura
se desprende que, en la medida que aumenta el tiempo de inundacidn, la
disminucién del rendimiento es mayor. Asimismo, es posible advertir que
cuando el maiz tiene 30 cm de altura una inundacién de 4 dias lo afecta mas
seriamente que cuando tiene 60 cm de altura.

Un caso particularmente interesante de analizar es el que se presenta en
la figura 2.5., que dice relacién con el efecto combinado de la temperatura
ambiental y los dfas de inundacién transcurridos sobre plantas de festuca. En
este caso, nuevamente, en la medida que aumenta el tiempo de inundacidn,
los rendimientos disminuyen. Ademds, es posible apreciar que en la medida
que aumenta la temperatura ambiente, el efecto de la inundacién es mds
severo, llegando incluso a la muerte de la planta cuando la inundacién se
prolonga por alrededor de 5 dias a 30°C de temperatura.

Ve N —+— 30 em. altura
/ N\ — — 60 ¢m. altura

Rendimiento relativo

Tiempo inundacion [dias) J

Figura 2.4. Efecto del tiempo de inundacion sobre el rendimiento de maiz
(D.W. DeBoer y W.F., Ritter, 1970).
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Figura 2.5. Efecto del tiempo de inundacién sobre el rendimiento de
Jestuca a tres niveles diferentes de temperatura ambiente
(J.B. Beard y D.P. Martin, 1970).

De las figuras anteriores es posible establecer que el efecto del mal
drenaje sobre los cultivos es funcién del tiempo de inundacién, el tipo de
cultivo, el estado de desarrollo y de la temperatura ambiente. En términos
generales podemos decir que el rendimiento se ve mas severamente afectado
cuando el tiempo de inundacién aumenta, cuando los cultivos son mads
sensibles al exceso de agua, cuando las plantas se encuentran en pleno
desarrollo vegetativo y cuando la temperatura ambiente es mds alta.

Napa fredtica cercana a la superficie.

Por definicidn, la presencia de una napa de agua cercana a la superficie
significa que el suelo tiene problemas de drenaje de tipo subsuperficial y que
para proveer las condiciones adecuadas de aireacién y profundidad para el
desarrollo radical de los cultivos, se requiere la instalacién de un sistema de
drenaje que permita controlar la profundidad de la napa a los niveles
requeridos. La relacién general que existe entre profundidad de la napa
freatica y su efecto sobre los rendimientos se indica en la figura 2.6. De
acuerdo a dicha figura, es posible sefialar que el rendimiento disminuye
drasticamente en la medida que la napa se acerca cada vez mads a la superficie
y que la respuesta no es la misma en todo tipo de suelo.
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Disminucién del rendimiento [%o]
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Profundidad de la napa fredtica [cm]

—— Arcilloso -—— Franco —%— Arenoso

Figura 2.6. Disminucion del rendimiento de un cultivo como funcion de la
profundidad de la napa, en tres tipos de suelos.

Efectivamente, en suelos de textura medias y finas, la presencia de una
napa cercana a la superficie tiene un efecto mds severo que en texturas
gruesas debido al ascenso capilar y la presencia de una franja, sobre el nivel
fredtico, la cual tiene un contenido de humedad muy cercano a saturacién.

De la misma figura es posible concluir que el impacto sobre los
rendimientos-es mayor bajo condiciones de exceso de agua (rama himeda de
la curva) que bajo condiciones de déficit de agua (rama seca de la curva).
Asimismo, se puede deducir que es posible mantener un rendimiento 6ptimo
de los cultivos en un determinado suelo, si el nivel fredtico se mantiene a una
profundidad adecuada. Este dltimo principio es el que se aplica en el caso de
riego sub-superficial.

En la tabla 2.2. se indica cuantitativamente el impacto de distintas
profundidades de la napa fredtica sobre los rendimientos de algunos cultivos
(expresados en porcentaje).
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TABLA 2.2. RELACION ENTRE PROFUNDIDADES DEL NIVEL
FREATICO (cm) Y RENDIMIENTO ALCANZADO
(como % del maximo) PARA DIFERENTES CULTIVOS.

Profundidad del nivel freatico (cm)
CULTIVO | (5 | 39 gg 60 | 75 gg 100 | 120 | 150
Trigo ™" - - | 58 771 99| 95| - - | 100
Cebada " - - | 5818 | 89 | 95| - - | 100
Avena ¥ - - |49 74| 8 | 95| - - 1100
Trébol ladino ™| 700 | 98 | 90 | - - - - - -
Alfalfa - - - 100 - - - 95 -
Maiz 45 | 55|67 70| - |100]| - - -
Maiz ¥ 80 | 100 96 | 83 | - | 93 | - - -
Maiz @ - | 41 | 82| 8 |100| 8 | 45 | - -
Tomate ¥ 9 | 2847160 | - |100]| - - -
Remolacha @ - -\ 71 84 | - | 92| - | 971|100
Papas " - - 9o {100} - 95|92 - 1|9
Sorgo ? 73 |1 86 | 93 | 100 | 93 | - - -

@ Suelo arcilloso. ® Suelo franco arenoso. © Suelo franco. @ Suelo areno francoso.

En cuanto al efecto del mal drenaje sobre la produccién de frutales, es
posible afirmar que el sistema relativamente inflexible de crecimiento radical
de los drboles, con raices activas desarrolldndose a gran profundidad, parece
ser facilmente afectado por la presencia de una napa no necesariamente muy
profunda. Sin embargo, la susceptibilidad de un arbol frutal a un drenaje pobre
dependerd ademds de su edad y la estacién climdtica. As{ por ejemplo, las
raices de un manzano sufrirdn un dafio mayor en verano que en invierno debido
a que en éste tltimo perfodo el drbol se encuentra en latencia e inactivo.

Las plantaciones de frutales en suelos con alto contenido de materia
orgénica, pueden sufrir severos dafios cuando tales suelos son drenados y
ocurre subsidencia. Por otro lado, si el drbol crece bajo condiciones de nivel
freatico alto, tiende a desarrollar un sistema radicular muy superficial, tipo
platiforme, que no le provee la sustentacién necesaria.
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CAPITULO IIL

INVESTIGACION CON FINES DE
DRENAJE.

3.1. INTRODUCCION.

El disefio y posterior construccion de un sistema de drenaje efectivo, efi-
ciente y técnica y econdmicamente rentable depende en gran medida de la
cantidad, calidad, confiabilidad y representatividad de los datos que se van a
utilizar en el disefio.

Por esta razén, el objetivo fundamental de los estudios e investigaciones
de terreno, radica en la necesidad de reconocer el problema como tnica for-
ma de disponer de suficientes elementos de juicio para proceder a un diag-
néstico del mismo. En la mayoria de los casos dichas determinaciones se
realizan en suelos ya afectados por niveles fredticos altos y/o con problemas
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de salinidad pero, en otros casos, pueden tener como objetivo el efectuar un
prondstico de la situacién que podria presentarse en el futuro.

Este segundo caso ocurre frecuentemente en los nuevos proyectos de rie-
go, en condiciones de aridez, donde el riego imprime una modificacién sus-
tancial al balance hidrico en equilibrio con el clima; por lo tanto, los niveles
fredticos ascienden como consecuencia del aumento de la recarga. En nuevos
proyectos de riego es comtn observar la aparicién de problemas de drenaje
en lapsos tan breves como 5 a 10 afios después de la puesta en riego.

Una baja capacidad natural de drenaje, proclive a crear problemas de ex-
ceso de humedad a futuro, puede reconocerse si se dispone de suficiente in-
formacion geoldgica, edéfica, hidroldgica y climdtica. Ello permite adoptar
medidas en cuanto a disminucién de la recarga y/o aumento de la capacidad
de descarga y en cuanto a estudios e investigaciones previas tendientes a un
mejor conocimiento de la transmisividad de los estratos.

Segtin los estandares del Bureau of Reclamation (USBR, 1993) en cual-
quier investigacién de drenaje, lo que se busca son los datos necesarios para
responder a las siguientes interrogantes:

a) ¢Existe en la actualidad o se producira en el futuro un exceso de agua
y/o salinidad?
b) ¢Existe una salida adecuada para eliminar el exceso de agua y sales?
c) ¢Cudl es la fuente de exceso de agua y sales?
~d) ;Los suelos pueden ser adecuadamente drenados?
e) ¢Cudnta agua y/o sales debe ser removida?
f) ;Qué sistema de drenaje dard los mejores resultados?
g) (Cudl es la profundidad drenable del suelo?
h) ;Existen elementos quimicos disueltos en el agua del suelo en canti-

dades potencialmente téxicas?

Para un adecuado diagnéstico del problema existente es necesario consi-
derar diferentes factores incluyendo el clima, topografia (relieve), suelos e
hidrologia del agua superficial y subterrdnea. Cada uno de estos factores ya
sea separadamente o en forma combinada pueden contribuir a crear un pro-
blema de drenaje superficial, subsuperficial o una combinacién de ambos.
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En los parrafos siguientes se hace un andlisis del tipo de estudios que es
necesario realizar para dar una respuesta adecuada a las interrogantes anterio-
res. Previamente se analiza el nivel o profundidad con el que deben realizarse
cada uno de estos estudios para ir abordando el problema en forma gradual.

3.2. NIVEL DE LOS ESTUDIOS.

Para postular a los concursos de drenaje que se convocan con cargo a la
Ley 18.450, las Bases Técnicas indican que deberd presentarse un “Antepro-
yecto definitivo de las obras”, documento que no es un proyecto detallado,
definitivo o de disefio como usualmente se conoce en la terminologia interna-
cional (FAO, 1970; World Bank, 1989); sin embargo, debe contener todos los
elementos requeridos para definir su costo y caracteristicas constructivas.

Para determinar si un proyecto de drenaje es técnicamente factible y eco-
némicamente viable, se requiere realizar diferentes etapas o niveles de los
estudios que permitan evaluar las posibles soluciones técnicas. Si la viabili-
dad del proyecto parece posible, serd recomendable pasar a la etapa siguiente
con el propésito de obtener toda la informacién requerida para la etapa de
disefio final.

Al proceder de esta forma es posible que en cualquier momento, por ra-
zones técnicas o econdmicas, pueda abandonarse el proceso sin haber incu-
rrido en grandes inversiones de tiempo o dinero. Estas etapas se indican en
los parrafos siguientes:

3.2.1. Reconocimiento o preliminar.

El objetivo de esta fase es determinar la viabilidad del proyecto, a partir
de la visita a terreno, el andlisis de la informacién disponible y aquélla que
los propios interesados puedan proveer. Esta es una de las etapas mas impor-
tantes en cualquier proyecto que se emprenda. Informacién e impresiones que
se obtengan de esta visita de reconocimiento son valiosas para evaluar las
condiciones actuales del lugar en cuestién y para programar las investigacio-
nes y etapas sucesivas que deban completarse. Este estudio inicial debe fa-
miliarizar al consultor con datos acerca de los siguientes itemes (USBR,
1993):
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d)

e)

g

h)

i)

k)

Ubicacién y capacidad de los cauces naturales.
Ubicacién y condiciones de los posibles puntos de descarga.

Identificacién de la altura mdxima que puede alcanzar el nivel de las
aguas en caso de inundaciones.

Ubicacién y caracteristicas de la red de canales, pozos, vertientes, la-
gunas, embalses, acumuladores nocturnos y cualquier posible fuente
de recarga.

Précticas de riego actuales, métodos y posibles eficiencias o pérdidas
que estdn ocurriendo.

Estimacién de la profundidad de los niveles freaticos, sus fluctuacio-
nes y direccion del movimiento de las aguas.

Cultivos presentes, practicas culturales, posibilidad de futuros culti-
vos mas rentables.

Tipo, localizacién, espaciamiento, profundidad, efectividad de cual-.
quier tipo de drenaje que exista en las cercanias y donde existan con-
diciones similares al del lugar en cuestién. El andlisis de esta infor-
macion permitird orientar con mayor rapidez el tipo de estudios que
se debe realizar para evitar algunos errores que pudieran haberse co-
metido previamente y para evitar repeticion de informacion.

Condiciones topogréficas imperantes que pudieran condicionar la
ubicacién de la futura red de drenaje.

Indicaciones acerca de problemas de salinidad y/o alcalinidad que
pudiera existir tales como afloramiento de sales, color de la superfi-
cie, especies presentes, etc.

Entrevista con personas con amplio conocimiento préactico en el area
del proyecto. Ellos pueden proveer valiosa informacién por la viven-
cia personal e histérica que pueden poseer.

La informacién preliminar asi recolectada debe ser asociada con ciertas
condiciones subsuperficiales que imperen en el lugar. Esto dice relacién par-
ticularmente con la ubicacién del estrato impermeable causante del problema
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de drenaje. La observacion de pozos puede dar una buena aproximacion al
respecto, antes de iniciar cualquier otro trabajo de terreno. Se espera que a
través de este estudio preliminar sea posible dar respuesta a las siguientes
interrogantes:

o ,Qué drea debe ser efectivamente considerada en el mejoramiento
futuro?

e Qué ventajas y desventajas pueden producirse o esperarse por los
cambios que se van a introducir?

e ;Cuadles son las alternativas posibles?

e ,;Qué medidas técnicas deben considerarse en las alternativas pro-
puestas?

e ;Cudl serd, aproximadamente, la relacidén costo-beneficio?

A este nivel, el estudio debe basarse fundamentalmente en la informacién
existente con inclusién de un limitado trabajo de terreno. Algunos elementos
importantes son: fotografias aéreas, toda clase de mapas (geolégicos, topo-
gréficos, uso del suelo, caminos, etc.), datos de suelos, agua, clima, etc.

Los mapas deben considerar toda la hoya hidrografica en la cual se en-
cuentra localizado el proyecto en consideracidn, el cual debe delimitarse es-
pecificamente. a objeto de conocer aspectos tales como: superficie total, tipo
de suelos, evacuacion del agua, reutilizacién del agua, efecto sobre areas ad-
yacentes, etc.

En esta etapa corresponde establecer criterios de drenaje tentativos que
se basan en consideraciones sobre el clima, las condiciones de los suelos, la
hidrologia, los cultivos posibles de introducir a futuro y el manejo del agua
de riego previsto. De esta forma, es posible, definir unidades de manejo a
partir de las unidades cartograficas del suelo.

Si luego de la evaluacién de la informacién recolectada se llega a la con-
clusién que el proyecto es técnicamente factible y econdmicamente viable, se
procede a planificar la obtencién de los datos de terreno que permitan realizar
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el proyecto propiamente tal. Estos estudios de terreno especificos se analizan
en la seccién 3.3.

3.2.2. Anteproyecto definitivo de las obras.

En las Bases Técnicas que regulan la presentacién de proyectos a concur-
sos a la Ley 18.450, esta fase se define como el estudio técnico que sobre la
base de la informacion de suelos, topografia e hidrologia, permite definir
las caracteristicas constructivas de la obra con suficiente grado de apro-
ximacién a su costo real. Segtn las bases técnicas, dicho anteproyecto de
una obra de drenaje debe incluir los siguientes aspectos, los cuales son abor-
dados en diferentes capitulos de este Manual:

a) Topografia de la zona de emplazamiento.

b) Cilculos hidraulicos que permitan definir la geometria hidraulica de
la obra.

c) Cdlculos estructurales, en caso de obras especiales como: fundacio-
nes de equipos y elementos mecénicos necesarios para elevar las
aguas, camaras de inspeccidn, puentes y alcantarilias.

d) Disposicion general de las obras con los respectivos planos de detalle
para la cubicacién y construccién de la obra.

e) Cubicaciones con los respectivos antecedentes y memorias de calculo.

3.3. ESTUDIOS ESPECIFICOS.

Atn cuando aspectos agricolas, econdmicos, sociales, legales e institu-
cionales son importantes para comprender y resolver los problemas de dre-
naje en su conjunto, a continuacién se indican sélo los estudios que tienen
relacién principalmente con factores fisicos. Estos son:

e Estudios topograficos

o Estudios de suelos (agrologicos)

o [Estudios geologicos

e Estudios de salinidad

o Estudios de niveles freéticos y/o piezométricos
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o FEstudios de conductividad hidraulica

En atencién a la relevancia que tienen en un disefio de drenaje, los estu-
dios de niveles fredticos y de conductividad hidrdulica se tratan separada-
mente en los capitulos V y VI, respectivamente.

3.3.1. Topograficos.

Los planos topograficos deben proveer una representacién real de la
configuracién superficial del terreno, incluyendo los accidentes naturales y/o
artificiales de importancia ya sea porque impiden o facilitan el drenaje natu-
ral.

La escala en que se presentard el plano o mapa es funcién del nivel del
estudio, del 4rea involucrada y de las pendientes y accidentes topograficos
relevantes. Para grandes 4reas (mayores a 5000 hectareas) y estudios prelimi-
nares, puede ser suficiente una escala 1:50.000. Para dreas menores (1000-
2000 hectéreas) y estudios de un grado mayor de detalle puede utilizarse una
escala 1:25.000. Estudios especiales requieren escala 1:5.000 o mayor. En
estudios preliminares las curvas de nivel deben trazarse a 1.0 m de equidis-
tancia vertical. Para el disefio y trazado definitivo de los sistemas de drenaje
se requiere a lo menos 0.5 m de equidistancia. En terrenos muy planos se
recomienda 0.25-0.20 m. Ademds, dichos planos deben incluir ubicacién de
las principales estructuras hidréaulicas (embalses, red de canales, etc.) asi co-
mo perfiles longitudinales de los cauces naturales (rios, arroyos) de los posi-
bles colectores y de la red general de riego.

En relacién al plano topogréfico que debe acompaiar a los proyectos que
se presentan a los concursos de la Ley 18.450, se especifica lo siguiente:

a) Para dreas mayores de 20 hectareas fisicas, deben presentarse planos
a escala 1:10.000 con curvas de nivel cada 1 m o de mayor detalle,
que se podrd obtener mediante levantamiento taquimétrico o por res-
titucién aerofotogramétrica con apoyo terrestre. Los trabajos de te-
rreno tendrdn cardcter local, no exigiéndose su vinculacién a la red
geodésica basica del pafs.
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b) Si se trata de dreas iguales o menores de 20 hectdreas fisicas, la car-
tografia deberd presentarse a una escala adecuada, obtenida mediante
procesos de ampliacién fotomecénica o fotostética.

En el plano topogréfico que se obtenga, se indicaran los puntos de refe-
rencia necesarios para definir los sistemas de coordenadas y de cotas del le-
vantamiento, todos los cuales deberdn quedar materializados en terreno per-
mitiendo posteriormente el replanteo de las obras que consulta el proyecto.

3.3.2. Suelos.

Por lo general, los estudios convencionales de suelos no entregan la in-
formacién necesaria requerida con fines de disefio de drenes subsuperficiales
en atencién a que usualmente se realizan hasta una profundidad no superior a
1,2-1,5 m.

Para resolver adecuadamente un problema de drenaje suelen ser de gran
importancia los estratos del suelo que se encuentran por debajo de 1,5 m ya
sea porque alli se encuentran aquellos que tienen la mayor capacidad de con-
ducir agua o porque, alli se localiza la “barrera” o “estrato impermeable”
limitante del flujo gravitacional. Asimismo, las caracteristicas fisicas del
suelo por debajo de los 1.5 m son importantes para definir el tipo de flujo que
existe hacia el dren (horizontal o radial) y para calcular el espaciamiento.
Puesto que este estudio del subsuelo estd generalmente fuera del dmbito de
trabajo del agrélogo, es necesario realizar estudios especificos al respecto..

De acuerdo a los criterios establecidos en las Bases Técnicas, para la
confeccién del anteproyecto definitivo, el estudio agrolégico debe incluir lo
indicado en la letra e) del articulo 5° del Reglamento y deberd cefiirse a las
“Pautas para Estudios de Suelos” de la Comisién Nacional de Riego, las
cuales se incluyen en el anexo de este manual. El estudio debera contener la
definicién de series y fases reales de suelos con las clasificaciones interpre-
tativas de clases, subclases y unidades de capacidad de uso actuales, en las
condiciones de mal drenaje, y aquéllas potenciales que se obtendrian una vez
construido el proyecto. Ademds, el estudio deberd considerar las clases de
drenaje y categorias de riego de cada una de las unidades cartograficas y la
determinacién de las constantes hidricas, densidad aparente y textura. Las
fases de suelo deberdn separarse hasta superficies minimas de 0,5 hectareas.
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Asimismo, en el mapa deberd delimitarse claramente el 4rea sometida a cla-
sificacidn, el drea donde se ejecutard el sistema de drenaje y los deslindes de
los predios involucrados. Ademds, dichas Bases Técnicas indican que el es-
tudio de suelos debe contemplar la confeccion de perfiles tipicos para indicar
la profundidad a la cual se encuentra el estrato impermeable. En la figura 3.1
se incluye un ejemplo en que el estudio agrolégico ha permitido identificar
claramente cudl es el estrato impermeable, a qué profundidad se encuentra y
como esta profundidad varia espacialmente.

3.3.3. Geologicos.

La geologia y la geomorfologia del suelo representan una valiosa ayuda
para identificar problemas de drenaje. La accién que ha dado origen al mate-
rial del suelo (glacial, edlico, aluvial) tiene relacién con su textura y permea-
bilidad. Generalmente los mayores problemas de drenaje se encuentran en
suelos de origen aluvial. Cuando existen situaciones de aguas artesianas que
abastecen los estratos superiores del suelo, deben hacerse estudios de com-
portamiento de pozos, oportunidad en que se aprovecha de estudiar las con-
diciones geoldgicas a mayor profundidad.

En consecuencia, los mapas geoldgicos y las descripciones del perfil
geolégico constituyen informacién que, si bien no es especifica de los estu-
dios de drenaje, complementan los datos necesarios para identificar y caracte-
rizar el problema. Sin embargo, en atencién a que no es estrictamente necesa-
rio realizar estudios especificos de este tipo, debido al alto costo que esto
significa, se recomienda referirse a los estudios generalizados que existen en
Chile o aquéllos de mayor detalle que se incluyen en los Estudios Integrales
de Riego que la Comision Nacional de Riego ha encargado realizar para dife-
rentes cuencas del pafs.

3.3.4. Salinidad.

La identificacién del exceso de sales y/o sodio en los suelos, se hace en
base a tres determinaciones quimicas: conductividad eléctrica (C.E.), por-
centaje de sodio intercambiable (P.S.1.) y pH. En base a la combinacién de
estos pardmetros, se establecieron los criterios para agrupar los suelos en
cuatro categorfas. La tabla 3.1 indica los valores limites para cada una.



46 MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

v ‘// V] Arcilloso
4 14
Areno francoso AL

Franco arcilloso @ Franco
) I ——

vV V]
= o4
vvv
o~ -
. == S T~ Figura 3.1.
__ Barrera = Profundidad
\\‘§ ________________ 1 y espesor del
\ \ estrato im-
permeable en
k \\ tres perfiles
de suelo.

TABLA 3.1. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SALINIDAD Y

ALCALINIDAD.
-3
Categoria (flf;l:;c”m) P.S.I pH
Normal <4 <15 <85
Salino >4 <15 <85
Salino-sodico > 4 > 15 <85
Sodico < 4 > 15 >85
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Al igual que el pH, la conductividad eléctrica se mide directamente con
un conductivimetro en un extracto o en una pasta saturada de suelo. El por-
centaje de sodio intercambiable se puede estimar a partir de la relaciéon de
adsorcion de sodio (R.A.S.), segtin las siguientes expresiones:

RAS =—Na — Bc3.1
\/Ca+++Mg
2

_100( -0,0126 —0,01475X RAS)

PSI =
I4+(=0,0126 -0,01475 X RAS)

Ec.3.2

donde:
RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio
PSI: Porcentaje de Sodio Intercambiable

Na®, Ca*™ y Mg*": Concentracién (meq/lIt) de los cationes sodio, calcio
y magnesio, respectivamente.

La delimitacién de las dreas que tienen diferentes grados de salinidad y/o
alcalinidad, permite programar la recuperacién de los suelos mediante el dre-
naje subsuperficial. Los procedimientos que se deben seguir son:

e Si el suelo es salino, la recuperacion se logra a partir de la lixiviacion
de sales mediante lavado del suelo.

e Siel suelo es sddico, el primer paso consiste en reemplazar o movili-
zar el sodio mediante calcio o azufre y posteriormente se procede al
lavado.

En zonas dridas es especialmente importante disponer de mapas comple-
mentarios de recuperacién de suelos salinos (en base a la conductividad eléc-
trica y ldmina de lixiviacién) y mapas de recuperacion de suelos sddicos que
contengan los requerimientos de yeso y de lavado. Esto constituye un valioso
auxiliar para diagnosticar el problema de drenaje.
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CAPITULO IV.

ESTUDIO DE NIVELES
FREATICOS Y PIEZOMETRICOS.

4.1. INTRODUCCION.

Una parte esencial de una investigacién (reconocimiento de terreno) con
fines de drenaje, es el estudio de las condiciones y caracteristicas del agua
subterrdnea presente tanto en el acuifero fredtico como en acuiferos
confinados o semi confinados que se presentan en el perfil del suelo. Esto no
s6lo implica la determinacién de la posicién actual del nivel fredtico, sino
también la identificacién de las causas que han provocado el problema.
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Consecuentemente, los principales objetivos de un estudio de niveles
fredticos y piezométricos, serdn (Grassi, 1981):

a) Determinar el grado, extensién y naturaleza de los problemas de
drenaje existentes o potenciales.

b) Analizar el sistema y balance de aguas subterrdneas, a partir del cual
el origen del problema de drenaje puede ser interpretado y
comprendido.

¢) Indicar como el sistema puede ser alterado artificialmente de modo
que el nivel fredtico resultante no cause dafio a los cultivos.

Previo a la iniciacién de cualquier trabajo de terreno serd necesario tener
presente que es altamente recomendable una acuciosa revisién del material
cartogréfico e informes disponibles. Dicho material puede ser: mapas
topogréficos; fotografias aéreas (proveerdn fundamentalmente informacidén
acerca de la hidrogeologia y cubierta vegetal del drea de estudio); mapas
geoldgicos (permiten identificar zonas de recarga, descarga y los diferentes
tipos de acuiferos); datos hidrolégicos (precipitaciéon, caudales, pozos,
lagunas, embalses, sistemas de riego, etc.) y datos sobre calidad de aguas.

Este trabajo preparatorio puede ser de gran ayuda en el trazado de un
plan eficiente y efectivo para el estudio de aguas subterrdneas con fines de
drenaje el cual debe comprender las siguientes etapas: recoleccién de datos;
procesamiento de datos y evaluacion de datos.

En los pérrafos siguientes se discuten separadamente cada una de las
etapas haciendo énfasis en aquellos aspectos de mayor relevancia.

4.2. RECOLECCION DE DATOS.

En la recoleccién de datos de niveles fredticos y piezométricos se pueden
utilizar las siguientes alternativas en forma individual y/o complementaria,
dependiendo de las caracteristicas del estudio en marcha. Los observaciones
se pueden hacer en: a) pozos existentes; b) superficies de agua libre (lagos,
rios, canales, drenes, pantanos, vertientes, etc.); c¢) tubos de observacién
especialmente instalados para tal propdsito y d) piezémetros.
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4.2.1. Pozos existentes.

Los pozos existentes son frecuentemente los sitios mds convenientes
para la medida de los niveles fredticos en una etapa preliminar. Ellos tienen,
sin embargo, que ser cuidadosamente evaluados en cuanto a su confiabilidad
y representatividad. En cada pozo deben considerarse condiciones de
profundidad, perfil del suelo y revestimiento. De esta informacién puede
concluirse si el pozo estd siendo abastecido con aguas fredticas y/o
artesianas.

Pozos relativamente profundos, en los cuales se alternan capas de arena y
arcilla, no son confiables debido a que el agua que los abastece puede
provenir de diferentes cargas hidrulicas que se presentan en cada estrato.
Consecuentemente, pozos construidos a mano, de escasa profundidad (norias)
son mds confiables puesto que ellos generalmente penetran sélo un poco més
abajo del nivel fredtico.

Las norias tienen generalmente gran didmetro (mayor a 1 m). Bajo estas
circunstancias, es posible que se requiera un tiempo considerable para que el
nivel del agua dentro del pozo se ajuste a los cambios del nivel fredtico en el
suelo adyacente. Por otra parte, en pozos profundos, entubados, la presencia
de particulas en los filtros puede hacer bajar la permeabilidad del terreno
adyacente y por lo tanto no existir una conexién directa entre el nivel del
agua del pozo y la del suelo.

Los pozos desde los cuales se extrae agua de riego regularmente y en
grandes cantidades deben considerarse no confiables, principalmente cuando
la velocidad de recarga es baja debido a una baja conductividad del suelo. El
tiempo de recuperacién del nivel de agua, luego de una brusca depresion,
puede ser un indicador de la confiabilidad del pozo.

En cuanto a la calidad del agua, los pozos existentes en zonas salinas
pueden no ser representativos de la condiciones imperantes en la zona
adyacente, particularmente si éstos estan destinados a la bebida. Ello se debe
a que frecuentemente este tipo de pozos se ubican en lugares donde se ha
detectado fuentes de agua dulce. Ademds, la calidad del agua de un pozo
usado intensamente puede diferir de la calidad de otros pozos cercanos
debido a que la recarga puede provenir de acuiferos mas profundos los cuales
pueden tener una calidad mejor que la del nivel fredtico.
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Finalmente, es necesario tener presente que la distribucién espacial de
los pozos existentes no necesariamente tienen que satisfacer los
requerimientos de una adecuada red de observacién, razén por la cual
siempre serd necesario completar la red con pozos de observacién o
piezémetros.

4.2.2. Superficies de agua libre.

Las superficies de agua libre (lagos, lagunas, pantanos, etc.) suministran
informacién de utilidad en la medida que exista conexién con el agua
subterrdanea. Si el nivel de agua libre se encuentra por sobre o bajo el nivel
del agua subterranea, indicard si dicha superficie se comporta como fuente de
recarga o descarga del acuifero, respectivamente.

El nivel de agua es usualmente leido con una regla topografica graduada
(mira) o una estaca graduada con referencia en la superficie del agua.

4.2.3. Tubos de observacion.

En adicién a los pozos y superficies de agua libre existentes,
frecuentemente es necesaria la construccion de estructuras especiales para
medir la profundidad del agua subterrdnea, ubicados en puntos estratégicos
dentro y fuera del drea del proyecto. Estos pueden ser pozos de observacion
0 piezémetros.

Pozos de observacion.

Un pozo de observacién consiste en una perforacién construida en el
suelo, generalmente mediante un barreno agrolégico, hasta una profundidad
tal que exceda el nivel fredtico minimo esperado. El pozo asi construido
puede ser entubado o no entubado (Figura 4.1.).

Pozos no entubados pueden emplearse exitosamente en suelos cuya
estabilidad es suficientemente grande como para impedir que colapse.
Asimismo, estos pozos son una forma barata de medir los niveles freaticos en
una primera etapa (estudio preliminar) cuando sélo se requiere una
informacién general acerca de la profundidad del agua.
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Mrvel del suelo
NN,

Tubo de PWVC
ramrado o
perforado

Sello del fonda

Figura 4.1. Pozos de observacion del nivel fredtico.
A. No entubado
B. Entubado

Cuando se trabaja en suelos inestables (arenas) es necesario recurrir a un
entubamiento temporal del pozo de observacion. Esto generalmente se logra
con tuberia de PVC de % a 2 pulgadas como maximo, debidamente ranuradas
o perforadas en sus paredes, selladas en el fondo y rodeados de un material
altamente permeable (grava, chancado y/o geotextil). En atencién a que es
deseable tener un considerable nimero de observaciones del nivel fredtico en
el tiempo, para poder registrar adecuadamente sus fluctuaciones, se
recomienda el uso de pozos de observacién entubados.

Para entubar un pozo, proceda de la siguiente manera (Colmenares y
otros, 1968):

Con un barreno agrolégico construya un pozo hasta la profundidad en
que se encuentra el nivel fredtico. Posteriormente baje hasta esa profundidad
otro tubo de mayor didmetro (6-8 pulgadas) para que sirva de proteccién y
siga profundizando el pozo extrayendo el suelo desde el interior de éste. Si
existen dificultades en mantener el terreno estable o para extraer el material
desde el interior, agregue agua para aumentar la cohesion de las particulas.

Una vez alcanzada la profundidad requerida, instale la tuberfa que servira
para controlar la profundidad del agua. Esta no requiere tener mas de 2,5 cm
de didmetro (1 pulgada), estar ranurada o perforada a lo menos en 1 m desde
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el fondo y estar sellada en el extremo inferior. A continuacién se rellena el
espacio entre la tuberfa interior y exterior con grava o arena gruesa hasta una
cierta altura por encima del largo perforado. El espacio restante puede
completarse con el mismo material original del suelo. Finalmente, extraida la
tuberia exterior, construya un anillo superior de concreto para prevenir dafios
posteriores.

El material gravoso alrededor del tubo de observacién no siempre es
necesario. Sin embargo, si éste ha sido bien instalado puede contribuir
favorablemente a facilitar el flujo de agua al interior del tubo y prevenir la
obstruccion de las perforaciones o ranuras. Si el suelo no contiene arcilla ni
limo, puede ser suficiente envolver la zona ranurada del tubo con algin tipo
de geotextil.

Terminado todo el proceso anterior y antes de iniciar las lecturas del
pozo se recomienda extraer desde el interior todo el barro que pudiera
haberse acumulado durante la etapa de construccién. Para este efecto ocupe
una bomba manual como la que se indica en la figura 4.2. la cual puede
construirse con materiales de deshecho y a muy bajo costo (Grassi, 1981).

Detalle &4

Figura 4.2.

Bomba manual y partes para

extraccion de agua desde un

pozo de observacion.

A. Bomba.

B. Extremo superior de la
bomba indicando
abertura para salida del
agua.

C. Vidlvula de placa.

D. Vilvula de bola.

Piezémetros.

Un piezémetro es una tuberia de didmetro pequefio, abierta en ambos
extremos, generalmente no perforada (excepto en una seccion pequeia, no
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superior a 10-20 cm), instalada mediante barreno o percusion en el suelo de
modo tal que no se produzcan filtraciones entre la pared exterior del tubo y el
suelo y permitir que toda el agua que ingrese a su interior lo haga sélo por el
extremo inferior (figura 4.3.).

Figura 4.3.
Ingreso del agua Piezometro

Una tuberia instalada en tales condiciones sirve para medir la presién
hidrostdtica del agua subterrdanea en acuiferos confinados o no confinados en
el punto donde se encuentra el extremo inferior del tubo. Al existir una
bateria de piezometros instalados a diferente profundidad serd posible medir
la carga hidraulica en cada uno de ellos y las diferencias que existan entre
unos y otros serdan indicadores de la direccién del flujo. Este fenomeno se
ilustra en la figura 4.4.

Los piezémetros son particularmente ttiles en dreas donde existe, o se
sospeche, la presencia de presiones artesianas o en aquellas zonas de riego en
que se desee conocer la velocidad con que se mueve el agua de percolacion.
Asimismo, los piezémetros son utiles en dreas donde se desea conocer si
efectivamente ocurre o no drenaje en estratos arenosos ubicados a mayor
profundidad (ver casos A y F de la figura 4.4.).
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4.2.4. Red de observacion.

Disposicion.

Figura 4.4

Nivel de agua en
piezometros bajo
diferentes condiciones de
suelo y agua subterrdnea.

A. Suelo homogéneo,
arenoso.

B. Suelo de dos estratas,
flujo descendente.

C. Suelos de dos estratas,
flujo ascendente.

D. Suelo de tres estratas,
flujo ascendente.

E. Suelo de tres estratas,
flujo desde arena hacia
arcilla.

F. Suelo de tres estratas,
flujo desde arcilla hacia
arena.

La disposicion de los pozos de observacion y piezometros en forma de
reticulado (cuadrado o rectangular), presenta ventajas para el dibujo e
interpretaciéon de los mapas y para representar perfiles de niveles fredticos en
los dos ejes de coordenadas. Sin embargo, esta disposicion tiene la
desventaja de un eventual excesivo niimero de puntos y ademds su posible
ubicaciéon en terrenos cultivados donde pueden entorpecer las labores

agricolas.
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Sin caer en una extrema rigurosidad geométrica, que pueda conducir a la
instalacién de pozos en lugares inadecuados o que no interesan desde el
punto de vista del estudio que se estd ejecutando, parece recomendable
instalarlos con una cierta regularidad. Mas importante que todo, conviene
que su ubicacién sea realmente de acuerdo a lo que se pretende medir, que
tengan facil acceso y que, al mismo tiempo, posibiliten el trazado de perfiles
longitudinales y transversales. Por lo tanto, se recomienda que éstos sean
instalados considerando los siguientes criterios bédsicos:

a) Paralelo y perpendicularmente a la direccion del flujo esperado.

b) En lugares donde puede esperarse un cambio en la pendiente del
nivel fredtico.

¢) En dreas donde pueden ocurrir significativos cambios en la elevacién
del nivel fredtico.

d) Paralelo y perpendicularmente (en distribucion tipo logaritmica) con
respecto a cauces naturales (rios, esteros) o artificiales (canales,
embalses). Ver figura 4.5.

e) En dreas donde existen o existiran altos niveles freaticos.

f) Alolargo y perpendicularmente a los limites del darea del proyecto.

Pozo observacion Pozo observacion

Estero Estero

" — —> —> — O,
[e) o \ o] o
A Canal B Canal

Figura 4.5. Distribucion de una red de observacion.
A. Distribucion correcta.
B. Distribucion incorrecta.

Como se indic6é previamente, superficies de agua libre tales como rios,
lagunas, canales, etc., deben ser incluidos dentro de la red de observacion.
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Sin embargo, es necesario tener en consideracion que el nivel del agua en
dichas fuentes no necesariamente se encuentra conectada con los niveles
fredticos, y aun asi pueden comportarse como dreas de recarga o descarga.
En la figura 4.6. se ilustran algunas alternativas que se presentan
frecuentemente en relacion al aporte de agua desde rios o canales.

Figura 4.6.

Impacto de las filtraciones de
rios y canales sobre el nivel
fredtico.

A. Cauce efluente.

B. Cauce influente (nivel
fredtico superficial).

C. Cauce influente (nivel
fredtico profundo).

Densidad.

En relacién a la densidad de puntos dentro de la red, no existen reglas
estrictas al respecto en atencién a que esto depende enteramente de las
condiciones topogrificas, geoldgicas e hidroldgicas del drea y del nivel de
estudio que se estd realizando (preliminar o anteproyecto definitivo). Como
la precisién requerida es por lo general inversamente proporcional al tamafio
del drea, la siguiente relacion puede servir como guia.
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TABLA 4.1. NUMERO DE OBSERVACIONES POR UNIDAD DE
SUPERFICIE (Oosterbaan, 1988).

Tamafo drea N° puntos N° puntos para
bajo estudio (ha) observacion cada 100 has
10 10 100
100 20 20
1000 50 i}

Puesto que una red de observacién provee datos acerca de las elevaciones
y variaciones del nivel fredtico y superficies piezométricas es pertinente que
la densidad de los puntos de lectura esté relacionada con las fluctuaciones del
nivel fredtico que se espera ocurran en el terreno. Una idea de estas posibles
fluctuaciones las puede proveer el relieve del terreno ya que la forma del
nivel del agua subterrdnea tiende a asemejarse mds a éste que a una
horizontal. En terrenos aluviales profundos, de material grueso, es factible
que se aproxime a un plano. En presencia de estratos relativamente
impermeables cercanos a la superficie, la configuracién del nivel fredtico
tiende a acercarse a la del terreno.

De esta manera, las caracteristicas topograficas y del perfil geoldgico, los
accidentes geograficos (rios, lagos, etc.) y las alteraciones introducidas por el
hombre (canales, redes de riego, caminos, etc.) pueden orientar nuestra
decision con respecto a la densidad de la red. Por ejemplo: antes de los
cambios bruscos de pendiente; donde existan evidencias claras de un cambio
de conductividad hidraulica (color del suelo o compactaciones) o donde
termine el area regada.

Profundidad.

La profundidad de los pozos de observacién dependerd de los niveles
minimos que alcanza el agua subterranea. Esto asegurard que los pozos no se
sequen durante la temporada estival y que en lo posible las lecturas puedan
realizarse durante todo el afio.

Los niveles minimos del agua fredtica pueden estimarse a partir de los
estudios geoldgicos o agrologicos, si estos tltimos se han realizado a mayor
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profundidad que la usual. Sin embargo, observaciones a profundidades
mayores de 3 metros raramente son necesarias en dreas planas en atencién a
que la profundidad de los drenes agricolas solo en casos muy especiales
superan los 2 metros. En caso de terrenos de topografia ondulada es posible
que se requieran pozos de observacion a mayor profundidad con el propésito
de tener un panorama mas completo acerca del comportamiento del agua
subterrdnea.

En suelos estratificados y particularmente en dreas donde exista o se
sospeche la presencia de aguas artesianas, sera necesario instalar piezometros
a profundidades mayores de 3 metros. En terrenos de origen aluvial se
recomienda instalar algin piezometro a mds de 10 metros de profundidad
para determinar la influencia de posibles napas artesianas.

Levantamiento planialtimétrico.

Terminada la construccién de los pozos de observacion y/o piezometros,
éstos deben ser referidos al sistema de coordenadas y cotas utilizados para la
confeccién del plano topografico (seccion 3.3.1.).

Disponer de las cotas de cada uno de estos puntos permitird
posteriormente correlacionar los niveles del agua subterrdnea a los niveles o
cotas del terreno y preparar los mapas respectivos. Mayores antecedentes
sobre este tema se entregardan en la seccion 4.3.

Procedimiento de lectura.

Cada una de las lecturas del nivel del agua que se realicen en un pozo de
observacién o piezometro debe hacerse a partir de un nivel de referencia. En
el caso de pozos de observacion no entubados el nivel de referencia coincide
con la cota del terreno del pozo. En el caso de pozos entubados vy
piezometros, el nivel de referencia corresponde al extremo superior del tubo,
el cual a su vez estd referido a la cota del terreno puesto que se conoce la
distancia que hay entre el suelo y el borde del tubo.

Las lecturas pueden realizarse con equipos simples y fdciles de
confeccionar. Generalmente se emplean cintas mojables, sondas acusticas o
sondas eléctricas. En las figuras 4.7. y 4.8. se muestran algunos de estos
tipos de sondas.
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La cinta mojable consiste en una huincha metalica o de género, graduada
y con un peso en su extremo la cual es introducida dentro del tubo hasta una
profundidad superior a la cual se encuentra el agua. Se registra la lectura en
el punto superior, se extrae la cinta y por diferencia con respecto al punto en
que la cinta quedé mojada se obtiene la distancia desde el nivel fredtico al
punto de referencia. Para obtener la profundidad neta del agua, a la lectura
anterior se debe restar el largo del tubo por sobre el nivel del suelo (Figura
4.8-A). Para facilitar la lectura es conveniente agregar tiza en polvo a la
cinta.

Figura 4.7.

Sondas para la lectura del
nivel del agua en pozos y
piezometros.

A. Sonda aciistica

B. Sondas eléctricas
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A B C D

Amperimetro Regstrador

_tj‘——B atena
PERISARNSY JX\’J

S
: i - Cahle Contra peso
Cinta graduada —{{
Wivel frediico | Nivel freatico __| \I\%Iivel fredtico
Electrados Flotador

Largzo mojado

*= Peso

Figura 4.8. Diagrama de sondas para la lectura del nivel de agua en pozos y piezometros
(Oosterbaan, 1988).
A. Cinta mojable; B. Sonda aciuistica;
C. Sonda eléctrica;  D. Limnigrafo.

La sonda acustica consiste en un pequeno trozo de tubo metalico (cobre o
acero) de | a 2 cm de didmetro y 5 a 7 cm de largo, cerrado en su extremo
superior y conectado a una huincha graduada metalica o de género. Cuando
la sonda se introduce dentro del pozo y hace contacto con el agua provoca un
sonido caracteristico que permite registrar el nivel con gran precision (Figura
4.8-B).

La sonda eléctrica consiste de un cable eléctrico doble con los electrodos
descubiertos en el extremo inferior. El extremo superior se encuentra
conectado a un dispositivo tal como voltimetro, ampolleta o timbre
alimentado mediante una bateria. Cuando la cinta se introduce en la tuberia y
los electrodos tocan la superficie del agua se cierra el circuito eléctrico y
activa el indicador (movimiento de la aguja, luz o sonido, respectivamente).



ESTUDIO DE NIVELES FREATICOS Y PIEZOMETRICOS 6 3

Si el alambre se encuentra graduado o adherido a una cinta graduada, la
lectura se hace en forma directa (Figura 4.8-C).

Cuando se desea tener registros continuos de la variaciéon de la
profundidad de la napa serd necesario hacer un pozo de observacion de
mayor didmetro y colocar un flotador dentro de €l el cual podrd estar
conectado a un sistema de registro como papel, cinta perforada, cinta
magnética o registro computacional (Figura 4.8-D).

Frecuencia de las lecturas.

El nivel fredtico reacciona con mayor o menor facilidad frente a los
distintos componentes de la recarga y la descarga del sistema en estudio y por
tanto cambia constantemente. La posicién media mdxima y media minima,
asi como la media de todo un afio hidrolégico es fundamental en cualquier
disefio de drenaje. Por la misma razén, un estudio de niveles fredticos
debiera, a lo menos, prolongarse por todo un afo hidrolégico (01 abril-31
marzo).

La frecuencia con que se deben realizar las lecturas depende del tipo de
estudio que se desea realizar. Con fines de disefio es suficiente dos veces al
mes. Para estudiar casos particulares (efecto de las lluvias, rios, riegos, etc.)
la frecuencia requerida puede ser incluso diaria.

Cada pozo debe tener su propio registro de informacién donde se debe
contemplar al menos los siguientes datos: fechas de la observacion,
profundidad del agua desde el nivel de referencia, profundidad del agua bajo
el nivel del suelo, cota del nivel del agua con respecto al punto de referencia
del levantamiento planialtimétrico. Otros datos importantes pueden ser
nimero del pozo, ubicacién, profundidad, cota terreno, cota del punto de
referencia, etc. A continuacién se incluye una planilla que puede
considerarse como modelo para registrar la informacién recolectada en
terreno.

4.3. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Antes de sacar cualquier conclusién sobre la causa, extensién y/o
severidad del problema de drenaje del drea en estudio, todos los datos de
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terreno, incluyendo niveles fredticos, piezométricos, calidad del agua, etc.
deben ser procesados de alguna forma que permitan su correcta
interpretacion y, al mismo tiempo, que a partir de ellos se pueda extraer la
mayor informacién posible.

Aunque las Bases Técnicas de los Concursos Publicos de la Ley 18.450
exigen que, en relacion a los datos de aguas subterraneas, se confeccione s6lo
un plano de isohypsas o equipotenciales, en este Manual se presentan otras
formas de procesamiento de los datos que pueden contribuir poderosamente a
una mejor interpretacion de la situacién en estudio.

A modo de clasificacion es posible sefialar que el procesamiento de datos
incluye la construccién de hidrogramas y mapas o planos. En los pdrrafos
siguientes se hace una discusion acerca de ellos.

REGISTRO DE POZOS DE OBSERVACION.

Proyecto | Pozo N°
Observador
Valor a corregir

Fecha Lectura Profundidad Cota del Observaciones

Terreno del Nivel Nivel Freatico
Freatico
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4.3.1. Hidrogramas.

Cuando la cantidad de agua subterrdnea almacenada aumenta, el nivel
fredtico del suelo aumenta y cuando este almacenamiento disminuye, el nivel
fredtico disminuye. Un hidrograma es entonces un grafico que muestra las
variaciones de este almacenamiento, relacionando la profundidad (o altura)
del nivel fredtico o piezométrico, con el tiempo (Figura 4.9.).

En drenaje agricola es importante conocer las razones o causas de la
elevacién y particularmente, la disminucién del nivel fredtico. Cuando no
existe recarga, la disminucién del nivel fredtico depende de: a) la
transmisividad (es decir, el producto de conductividad hidrdulica por la
profundidad del acuifero) del estrato conductor de aguas; b) el coeficiente de
almacenamiento del suelo, y c) el gradiente hidraulico.

Inmediatamente después de un periodo de lluvia o riego, el nivel freatico
disminuye rdpidamente y luego lo hace mds lentamente, en la medida que
disminuyen tanto el gradiente hidrdulico como la transmisividad. La
representacion gréafica de esta disminucién del nivel fredtico se conoce como
curva de recesién. Si al graficar los logaritmos de la altura del nivel fredtico
versus tiempo en un papel semilogaritmico se obtiene wuna linea recta,
significa que no hay recarga y que el acuifero drena en forma natural (Figura
4.10A). La pendiente de esta curva permite proyectar la futura disminucién
que tendra el nivel freatico bajo condiciones naturales.
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4.3.2. Planos.

Existe una considerable cantidad de mapas o planos que pueden
confeccionarse a partir de los datos del agua subterranea. Cada uno de ellos
tiene un objetivo especifico. Los mds comunes son los que se indican a
continuacion.

Plano de equipotenciales (isohypsas).

Un mapa de equipotenciales es un plano en el cual se muestran las curvas
de nivel de la napa fredtica y, por tanto, expresa la configuracion del nivel
fredtico en un instante dado. Para construir un plano de este tipo es necesario
convertir las lecturas de profundidad de la napa en sus respectivas
elevaciones o cotas, esto es, la cota terreno menos la profundidad a la napa.
Los datos asi obtenidos se llevan a un plano donde figura la localizacién de
cada punto de observacién y luego se trazan las lineas que unen puntos de
igual cota del agua (Figura 4.11).
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Al igual que en un plano topogrifico, es necesario elegir un intervalo
vertical adecuado entre curvas, acorde a la pendiente del nivel fredtico. En
terrenos planos un intervalo recomendable es 25 a 50 cm. En terrenos con
pendiente el intervalo vertical puede aumentarse hasta 1 6 2 m. Un plano de
estas caracteristicas debe incluir también la cota del agua en cualquier
superficie de agua libre que esté directamente conectada con el nivel fredtico.
El trazado de las lineas de igual cota sigue los estdndares cldsicos para el
trazado de curvas de nivel del terreno.

Evidentemente, con cada conjunto de datos existentes es posible
construir un plano. Sin embargo, esto no es estrictamente necesario y puede
resultar mds importante seleccionar un periodo especifico, como por ejemplo:
el mes critico (inmediatamente antes o después del inicio del riego), la media
durante el periodo de crecimiento de los cultivos, la media anual, etc. Un
plano de estas caracteristicas es una importante herramienta en
investigaciones de aguas subterrdneas ya que provee informacion suficiente
para derivar datos sobre gradientes hidraulicos (dh/dx) y direccién del flujo.

pé 08 87.86 8758 97 38 37.35 97.25 97;25 97.20 §7.21

IS ™
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Canal
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[ ———

9793 o788
. 97;91 97‘90 97‘“ 97'92 > 97;92

97 .98 98.0! §7.98 9795 9799 97.91 97.54 .
* ‘ * * Canal de ricgo * * _| Canoa

\

Figura 4.11. Plano de equipotenciales (isohypsas) o cotas del nivel fredtico.
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Planos de isoprofundidad.

Como su nombre lo indica, los planos de igual profundidad del nivel
fredtico o planos de isoprofundidad muestran la distribucién espacial de la
profundidad del nivel fredtico bajo la superficie del suelo. Este plano resulta
del trazado de curvas que unen puntos que tienen igual profundidad al nivel
freatico. Las dreas comprendidas entre dos lineas de isoprofundidad indican
que el nivel fredtico se encuentra dentro de los rangos que cada linea expresa
(Figura 4.12.).

Otra forma de obtener esta informacion es mediante superposicién del
plano de equipotenciales o isohypsas sobre el plano topografico del suelo. La
diferencia entre ambas curvas indica la profundidad a la cual se encuentra el
nivel freatico (Castilla, 1966).

Planos de este tipo se preparan para indicar situaciones especificas tales
como: delimitacion del drea afectada con problemas de drenaje; para conocer
cudl es la profundidad del nivel fredtico durante ciertos periodos criticos del
crecimiento de los cultivos o para programar algunas actividades agricolas.
Particularmente importante y ttil puede ser el plano de la profundidad media
anual o durante un periodo especifico (estacién). Igualmente importante
podria ser tener planos que indiquen las profundidades mdximas y minimas y
a partir de ellos determinar las fluctuaciones del nivel freatico.

Dren /

< _

\ L T
‘, = ,' - N
i ,\,.T_I‘ Vioyes z ]
c ado 2ol Canal dé mego gg-r 1

Figura 4.12. Plano de curvas de isoprofundidad del nivel fredtico.
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Planos de fluctuaciones del nivel fredtico

Un plano de fluctuaciones del nivel fredtico muestra la magnitud y
distribucién espacial de los cambios en el nivel fredtico durante un cierto
periodo de tiempo (por ejemplo, a lo largo del afio, entre invierno y verano,
antes y después del riego, etc.). Para la confeccién de estos planos la
informacién se obtiene a partir del hidrograma de los pozos de observacion.
Desde ellos se puede deducir la diferencia entre la altura (profundidad)
méxima y minima del nivel fredtico, o media mdxima y media minima segun
se desee, durante un cierto periodo de tiempo. Los datos asi obtenidos son
luego llevados a un plano y se trazan las lineas uniendo puntos que tienen
igual cambio del nivel fredtico, usando un intervalo vertical adecuado (Figura
4.13.).

Un plano de estas caracteristicas es de extraordinario valor en el disefio
de sistemas de drenaje por cuanto a través de él es posible individualizar
dreas que tienen buen drenaje natural (grandes fluctuaciones) respecto de
aquéllos de mal drenaje natural (escasas fluctuaciones).

Camino publico

Figura 4.13. Plano de fluctuaciones del nivel fredtico
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Planos de diferencia de cargas hidraulicas.

Un plano de diferencia de cargas hidrdulicas muestra la magnitud y
distribucién espacial de las diferencias en carga hidrdulica entre dos estratos
del suelo, medidas mediante piezometros.

Asumamos una situacién como la que se muestra en las figuras 4.4 B. o
4.4 C. (pdg. 57) con un gran nimero de piezometros distribuidos a lo largo de
toda el drea bajo estudio y ubicados uno en el estrato superior y otro en el
inferior, en cada punto. Se determina la diferencia en la altura de agua entre
el piezémetro superior y el inferior y se anota dicha diferencia en un plano.
Luego de elegir un intervalo vertical adecuado, se trazan las lineas que unen
puntos que tienen igual diferencia de carga. El plano asi resultante es util
para determinar dreas donde ocurren flujos verticales ascendentes o
descendentes. En aquellos lugares donde las diferencias de carga son
mayores, el flujo serd también mayor.

Planos de conductividad hidraulica.
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Figura 4.14. Plano de conductividad hidrdulica.
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Los planos de conductividad hidraulica muestran la magnitud y variacién
espacial de ésta. Como la medicién de la conductividad se hace en un punto
especifico y la variabilidad de este pardmetro del suelo es muy alta, es
recomendable hacer planos que involucren ciertos rangos de valor tal como
se indican en la figura 4.14.

Esta sectorizacién del suelo indicando los rangos de variacion de la
conductividad es particularmente util al momento del cdalculo del
espaciamiento entre drenes, por cuanto es la inica forma préctica de resolver
el problema en atencién a que es muy posible que existan tantos valores de
conductividad hidrdulica como puntos de determinacion.

4.4. INTERPRETACION Y EVALUACION DE DATOS.

Es conveniente tener presente que para una adecuada evaluacién e
interpretacion de los datos procesados es imprescindible correlacionar éstos
con otros antecedentes del drea bajo estudio tales como geologia, suelos,
topografia, clima, hidrologia, uso del suelo y vegetacion. En zonas regadas si
se desea tener un adecuado conocimiento del comportamiento del agua
subterrdnea se requiere, ademds, tener conocimiento acerca del patrén de
cultivos, el abastecimiento y distribucion del agua y la eficiencia de riego.

4.4.1. Interpretacion y uso de hidrogramas.

Los cambios en el nivel del agua subterrdnea pueden obedecer a dos
fenémenos principales. Estos son: a) cambios en el almacenamiento del agua
subterrdnea y b) cambios debido a variaciones en la presién atmosférica, o
por deformacién de los acuiferos debido a movimientos de la corteza
terrestre.

En drenaje estamos interesados en los cambios que ocurren en el nivel
fredtico debido a los cambios en el almacenamiento del agua subterranea en
atencion a que éstos son el resultado del régimen hidrolégico imperante. Los
elementos mas comunes que provocan cambios en el almacenamiento y que
se traducen en el comportamiento del hidrograma son: la precipitacién, los
riegos, el bombeo desde pozos y las filtraciones desde rios y canales.
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Cambios relativamente abruptos en la cantidad de agua almacenada en el
suelo, tienen lugar en zonas costeras y cercanos a los esteros o rios debido a
las mareas y a las variaciones en el nivel del agua, respectivamente (Figura
4.15). Otro tanto, puede suceder en acuiferos fredticos relativamente
delgados sometidos a fuertes descargas por lluvia o riegos.

Aungque los efectos de las lluvias sobre el nivel fredtico son generalmente
bastante evidentes, no siempre es posible obtener una conclusién muy precisa
o exacta debido a: a) diferencias en la porosidad efectiva de las estratas
dentro de las cuales fluctia el agua subterrdnea (lo cual crea elevaciones o
depresiones del nivel fredtico en forma desigual) y b) parte de la
precipitacion puede que nunca llegue a alcanzar el nivel fredtico porque
puede ser evapo(transpi)rada, almacenada o escurrir libremente por la
superficie del suelo.

Nivel minimo

Piezometro 1

Piezometro 2

Figura 4.15.
Influencia de los
cambios del nivel
de agua en un
rio sobre el
terreno
adyacente.

Hidrograma del rio

Tiempo (dias)

Dentro de lo posible, es recomendable evaluar cada uno de los
hidrogramas de los pozos de observacién del nivel fredtico. La comparacion
entre ellos nos permitird evaluar su comportamiento en cuanto a que registran



ESTUDIO DE NIVELES FREATICOS Y PIEZOMETRICOS 7 3

elevaciones, declinaciones o variaciones del nivel fredtico relativamente
similares. Si ese fuera el caso y si los registros de los pozos se contindan por
un periodo prolongado, es posible disminuir el nimero de pozos de
observacion teniendo sélo uno que represente el drea en cuestion y obtener la
profundidad de los otros mediante la obtencién de las respectivas ecuaciones
de regresion.

Es conveniente tener presente que la percolacion de aguas lluvia, riegos o
filtraciones no son las Unicas causantes de las fluctuaciones del nivel freatico.
La evapotranspiraciéon puede ser también una causa importante de
disminucién del nivel fredtico dependiendo de los cultivos existentes en el
area y el clima imperante.

En resumen, si se dispone de hidrogramas de pozos de observacién con
registros relativamente prolongados es posible derivar la siguiente
informacién: a) separar dreas de igual comportamiento, b) establecer la
extensién del periodo critico, c) establecer los elementos de la recarga y
predecir los cambios en los registros de recarga y descarga, d)
determinar la velocidad de ascenso o descenso del nivel fredtico y e)
identificar la magnitud y causas de las fluctuaciones.

4.4.2. Interpretacion y uso de planos.

Planos de equipotenciales.

Como se ha sefialado anteriormente los planos de isohypsas o
equipotenciales son una representacion grafica del relieve y pendiente del
nivel fredtico. Consecuentemente, ellos son la base para determinar la
direccién, velocidad y cantidad de agua subterrinea en movimiento, las
fuentes de recarga y descarga y las variaciones en la tasa de percolacién y
permeabilidad de materiales aluviales.

En dreas planas el nivel fredtico tiene generalmente un relieve y
pendiente suaves y gradual hacia los puntos de menor cota donde se produce
la descarga. En otras dreas, sin embargo, cambios en el relieve se traducen
en elevaciones o depresiones locales del nivel fredtico, las cuales pueden ser
de origen natural o causadas por el hombre.
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Al igual como sucede en la superficie del suelo, el flujo de agua
subterrdnea es siempre en la direccién de la pendiente. Si se asume un suelo
homogéneo e isotrépico (igual conductividad vertical y horizontal), la mayor
velocidad y la mayor cantidad de agua que fluye se producird en el sentido de
la maxima pendiente (Figura 4.16.). Es decir, equipotenciales y lineas de
flujo son perpendiculares entre si.

La topografia del area bajo estudio es importante puesto que determina
la configuracién del nivel fredtico. La forma del nivel fredtico puede ser
tanto convexa como concava. Una elevacion local del nivel fredtico puede
deberse a una recarga local por riego o por flujo subterrdneo (artesiano)
ascendente. Depresiones locales del nivel fredtico pueden deberse a bombeo
de pozos o filtraciones a estratos mds profundos (falla geoldgica).

‘80

! !
! \ ;
I. .~ 60 7
t A"
\ ,/ \

\

1
!
I
! \
~ ( \| Figura 4.16.
_—-—-—'T"\f\ 60 \t_/r‘_——; Ejemplo de un
plano mostrando
Equipotenciales (———) lineas de fujo (=------ ) equipotenciales y
lineas de flujo.

En terrenos planos disectados por rios, canales, esteros o drenes la forma
del nivel fredtico estd determinada por el comportamiento que tenga el cauce.

Esto es si actda como elemento de recarga o descarga del acuifero. Esta
situacion se presenta en la figura 4.17., y es muy frecuente en las terrazas
bajas adyacentes a los rios y esteros (vegas). De dicha figura se desprende
que en aquellas secciones donde el rio filtra agua hacia el terreno adyacente,
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las equipotenciales se curvan hacia aguas abajo del rio. En aquellos lugares
en los cuales el rio actia como dren y el agua fluye desde el terreno
adyacente hacia el cauce, las equipotenciales se curvan hacia aguas arriba del
rio. Donde existe equilibrio entre los niveles del agua dentro del rio como en
el terreno adyacente, las equipotenciales son lineas rectas.

La curvatura de las equipotenciales cerca de rios o drenes puede tener
diferente forma debido a la resistencia que oponga el suelo al flujo radial del
agua. Mientras mayor es la curvatura significa que la resistencia radial es
mayor. Para determinar con precisiéon la forma que tiene la curva vy
consecuentemente conocer la resistencia que opone el suelo al flujo radial, es
necesario realizar varias determinaciones del nivel de agua a ambos lados del
cauce y perforar o cavar a escasa distancia un pozo del otro. La figura 4.18.
muestra diferentes grados de curvatura del nivel fredtico medidos en un dren
en el cual se han instalados piezémetros a ambos lados del mismo.

Segtin Ernst (Oosterbaan, 1988) la resistencia radial es la resistencia que
debe vencer el agua subterrdnea al fluir hacia un dren debido a contracciones
en las lineas de flujo en las cercanias del dren. Puede determinarse a partir
del gradiente hidrdulico a una cierta distancia a ambos lados del dren, donde
el flujo es preferentemente horizontal. Si ademds se conoce la trasmisividad
(KD) del subsuelo, el valor de esta resistencia puede obtenerse a partir de la
siguiente ecuacion:

g il 3, SR Ec.4.1.
r,
donde:
qo = flujo total en una seccion vertical a través del perimetro mojado
del dren (m’/dfa)
i, -1, = gradiente hidrdulico a cada lado del dren, donde el flujo es
eminentemente horizontal (adimensionai)
KD = transmisividad de la regién de fiujo (m2/dia)
Ah. = diferencia de carga entre el nivel de agua ¢n el dren y el nivel

fredtico en las cercanias del mismo (nz)

T, = resistencia radial del dren (dias/m)
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Para una sola estrata (ver seccién VIII.3), Ernst sugiere:
1 D,
tp=—— Il —
K zr,

Figura 4.17.

Plano de
equipotenciales
mostrando el efecto
de un rio a lo largo
de su curso.

A. Area de recarga.
B. Nivel fredtico
igual elevacion
que nivel de rio
C. Area de descarga
D. Area de descarga
E. Area de recarga

Figura 4.18.
Variacion de la
forma del nivel
fredtico en las
cercanias de
un dren.

Ec. 4.2.
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donde:
K = conductividad hidréaulica para flujo radial (m/dfa)
D, = espesor del estrato donde ocurre resistencia radial (m)
r, = radio del dren (m)

En un terreno en que exista un sistema de drenes ya instalados, es posible
determinar la resistencia de toda el drea a partir de la siguiente expresion:

2

Ah, L
R=——= — + L, Ec.4.3.
q 8KD
donde:
R = resistencia del area (dias/m)

Ah, = diferencia de elevacién entre el nivel de agua en el interior de los
drenes y el punte medio entre dos drenes (m)

q = descarga del dren (m/dia)
KD = transmisividad del acuifero (m?/dia)

L = espaciamiento entre drenes (m)

Para una correcta evaluacién de un plano de isohypsas no sélo se debe
considerar la topografia del terreno, la red de drenaje natural y los patrones
locales de recarga y descarga sino también las formaciones geoldgicas
subsuperficiales. = Mas especificamente, es imprescindible conocer la
distribucioén espacial de las capas de mayor o menor conductividad que
pudieran existir en el subsuelo.

Algunos casos tipicos de esta naturaleza que pueden estar afectando la
forma del nivel fredtico se muestran en la figura 4.19. En el caso (A) de
dicha figura, la presencia de “lentes de arcilla” ubicados a escasa profundidad
de la superficie pueden provocar una elevacién local del nivel fredtico atin
cuando la recarga (por riego o lluvia) sea uniforme. Otro tanto ocurre en el
caso (B) donde una elevacién del estrato mds impermeable hace que el agua
subterrdnea se acerque a la superficie del suelo. En los casos (C) y (D) se
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produce una fuerte declinacién de la napa debido a un cambio en la textura
del sustrato y a una falla geoldgica, respectivamente.

La Ley de Darcy establece que la velocidad del agua subterrdnea (V) es
directamente proporcional al gradiente (i=dh/dx) y una constante de
proporcionalidad conocida como conductividad hidraulica (K).  Esto
significa a su vez que a flujo constante, el gradiente es inversamente
proporcional a la conductividad hidraulica. Consecuentemente, es posible
deducir que en un plano de equipotenciales, en la medida que las curvas se
acercan unas a otras el gradiente es mayor y la conductividad hidrdulica
menor. Por el contrario, cuando las curvas se distancian unas de otras la
gradiente es menor pero la conductividad hidrdulica es mayor.

enles de arcilla

Flujo

Figura 4.19.
Influencia del origen
y caracteristicas del
subsuelo, sobre la
forma del nivel
fredtico.

A. Lentes de arcilla
en un suelo regado
que impide el
descendente.

B. Efecto de la forma
del estrato
impermeable sobre el
nivel fredtico.

C. Cambio en el
material del suelo.

C D D. Presencia de una

falla geologica.
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En resumen, es posible sefalar que a partir de un plano de
equipotenciales, isohypsas o curvas de nivel del agua subterrdnea es posible
derivar la siguiente informacién: a) direccién del flujo, b) gradiente del agua
subterrdnea, c) cantidad de agua subterrdnea en movimiento y d) dreas de
recarga y descarga.

Planos de isoprofundidad.

Como se mencioné en la seccién 4.3.2. los mapas de isoprofundidad
indican dreas en las cuales el nivel fredtico se encuentra dentro de un cierto
rango de profundidad. Consecuentemente, su mayor utilidad consiste en poder
separar sobre €l la superficie efectivamente a considerar en el proyecto o en
otras palabras la superficie efectivamente afectada por un problema de drenaje
que amerite su estudio y solucidn.

A modo de ejemplo, en la figura 4.20 (obtenida de la figura 4.12) se ha
identificado como drea del proyecto, aquella superficie que tiene el nivel
fredtico igual o inferior a 1 metro de profundidad. Esto significa que, por
consideraciones propias del cultivo que se desea implantar toda drea en la cual
el nivel fredtico se encuentra a mds de 1 metro de profundidad queda fuera del
proyecto por cuanto en forma natural satisface los requerimientos del cultivo.

Canuno publica

I L 1 Canal de ricgo

Area con problemas de drenaje

Figura 4.20. Area del proyecto obtenido a partir de un mapa de isoprofundidades.
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Como se ha sefialado anteriormente, para interpretar adecuadamente un
plano de isoprofundidades del nivel fredtico es necesario tener en
consideracion una serie de factores. Por ejemplo, si en un drea existen
niveles freaticos superficiales en forma casi permanente dificilmente podra
asociarse a la ocurrencia de lluvias o riegos eventuales. Casi siempre una
situacién de esta naturaleza se debe a que la cantidad de agua que entra al
sistema es mayor que la que sale. Por otro lado habra una serie de factores
tales como topografia, geologia, vegetacion, uso del suelo, etc. que deberan
tomarse en cuenta para la correcta interpretacion del plano.

Plano de fluctuaciones del nivel freatico.

En dreas topograficamente altas, el nivel fredtico estd usualmente a gran
profundidad, mientras que en dreas topograficamente bajas, el nivel fredtico
se encuentra superficial. Esto significa que en las primeras existe espacio
para que las fluctuaciones sean grandes, mientras que en el segundo caso las
fluctuaciones son mds pequefias y generalmente ocurrirdn cerca de la
superficie del suelo. Por lo tanto las fluctuaciones del nivel fredtico estdn
estrechamente relacionadas con la profundidad del mismo.

Un segundo factor que debe ser considerado en la evaluacién e
interpretacion de este tipo de planos es el valor de la porosidad drenable o
efectiva (i) del suelo. Considerando que la porosidad efectiva es baja en
suelos arcillosos y alta en suelos arenosos, los cambios o fluctuaciones del
nivel freatico en suelos arenosos serdn inferiores que en suelos arcillosos,
bajo una misma condicioén de recarga. Esto puede demostrarse aplicando la
siguiente expresion:

AS = u Ah Ec.4.4.
donde:

AS = cambios en el almacenamiento de agua del suelo en un cierto
periodo de tiempo (m)

porosidad drenable

=
Il

Ah

cambio de la altura del nivel fredtico en el mismo periodo de
tiempo (m)
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Asumiendo que la porosidad drenable de un suelo arcilloso es 5% y la de
un suelo arenoso es 20% y los cambios en el almacenamiento (recarga) de
0,20 m, al aplicar la ecuacién 4.4. resulta que los cambios en altura del nivel
fredtico (Ah) serdn de 4 m. y de 1 m., respectivamente.

Planos de diferencia de carga hidraulica.

La diferencia en carga hidrdulica entre el agua subsuperficial y
subterrdnea estd directamente relacionada con la conductividad de las capas
maés profundas (resistencia hidrdulica). Debido a que tales estratas son
raramente homogéneas y de igual espesor a lo largo y ancho del area en
estudio, la resistencia hidrdulica de estas estratas varia de un punto a otro y
consecuentemente su diferencia de cargas hidraulicas. A objeto de facilitar
los célculos, es recomendable (aunque laborioso) elaborar mapas de igual
distribucién de resistencia hidrdulica.

Si en el 4rea bajo estudio existen acuiferos semi-confinados, es posible
evaluar el flujo vertical ascendente o descendente a través de dichos
acuiferos. Para tal efecto se usa la expresion.

h-h> h-h’
V, = K — = — Ec.45.
D’ c
donde:
V. = velocidad del flujo vertical ascendente por unidad de drea (m/dia)
c = D’/K’ = resistencia hidrdulica del estrato semipermeable (dias)
h-h’ = Ah = diferencia de carga entre acuiferos

En suelos regados puede presentase la situacién inversa, es decir, el
acuifero confinado es alimentado por excesos de agua provenientes de la
superficie. En estos casos se utiliza la misma férmula para calcular el flujo
vertical descendente.

Planos de calidad de aguas.

Los planos de calidad de aguas permiten estudiar la salinidad de los
suelos, realizar balances de sales y requerimientos de lavado y convertir la
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carga hidraulica de los piezémetros, instalados en acuiferos a diferente
salinidad, a carga hidrdulica de agua dulce.

Si la concentracion de sales del agua que entra a las estratas superiores
es conocida, puede calcularse una concentracién promedio para toda el area.
Este valor multiplicado por la velocidad de ascenso vertical (V,), da como
resultado el abastecimiento de sales al area en estudio.

Variaciones espaciales de la calidad del agua subterrdnea estdn
estrechamente relacionadas con la topografia, la geologia, la direccién e
intensidad del flujo, el tiempo de residencia, la profundidad del agua
subterrdnea y el clima.

En regiones humedas, areas topograficamente altas se comportan
generalmente como 4dreas de recarga y allf el agua es de buena calidad. Por el
contrario, en climas aridos o semidridos, 4reas topograficamente bajas son
areas de descarga y por lo general la calidad del agua es mala debido a la
disolucién de minerales, concentracién de sales y alta evaporacion. En dreas
costeras y de los deltas de los rios el agua subterrdnea puede llegar a ser
extremadamente salina debido a la intrusién de agua de mar y la disolucién
de las sales que existen en las terrazas de origen marino adyacentes. Las
partes mds altas, sin embargo, son dreas de descarga y por tanto es posible
esperar la presencia de agua dulce.

En zonas dridas y semidridas las napas fredticas superficiales son por lo
general salinas debido a la alta evaporacidén que consume el agua y concentra.
las sales. El riego de dichas dreas puede aumentar la salinidad del agua
subterrdnea por disolucion de las sales presentes en las estratas superiores del
suelo.

Finalmente, dreas regadas adyacentes a areas no regadas de climas 4ridos
o semidridos tienden a tener mejor calidad del agua subterranea debido a que
por efecto del gradiente hidrdulico que se genera existe un continuo
movimiento de aguas subterrdneas salinas hacia el sector sin riego donde se
evapora el agua y se concentra la sal.
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CAPITULO V.

CRITERIOS DE DRENAIJE.

5.1. INTRODUCCION.

El disefio de un sistema de drenes superficiales o subsuperficiales
requiere de la definicién de pardmetros y criterios de disefio, los cuales se
utilizan en la solucién de las ecuaciones para el cdlculo del espaciamiento
entre drenes. Como, a su vez, las ecuaciones que se utilizan para tal propdsito
pueden ser para régimen permanente 0 no permanente, los parametros y
criterios que se requieren en cada caso son diferentes.
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Los pardmetros de disefio dicen relacion con las caracteristicas fisicas e
hidrodindmicas del suelo tales como conductividad hidrdulica, porosidad
drenable, textura, estructura y retencién de humedad. Algunos de estos
pardmetros de disefio y su forma de determinarlos se abordan en el capitulo
VI de este Manual.

Los criterios de disefio, como su nombre lo indica, se refieren a los
criterios o decisiones que el profesional debe tomar en consideracién para
satisfacer los requerimientos que el sistema exige. Entre estos criterios
podemos mencionar la recarga, la profundidad del nivel fredtico en el punto
medio entre dos drenes, la profundidad radicular, la profundidad de los
drenes, la carga hidrdulica y el tiempo de drenaje. Determinar los criterios de
drenaje propios del lugar donde se va a disefiar un sistema de drenes requiere
de una completa informacién de terreno que no siempre esta disponible. Para
formular adecuadamente dichos criterios serd necesario tener en
consideracion los siguientes factores:

e Condiciones hidrolégicas, las cuales determinan la cantidad de agua
que debe ser drenada en un periodo especifico de tiempo.

o Condiciones agrondmicas, las cuales, dependiendo del cultivo y del
suelo, determinan el limite de la zona radicular y el tiempo méaximo
que los cultivos pueden soportar condiciones de exceso de agua.

e Condiciones del suelo, las cuales determinan las relaciones entre:
aireacién y contenido de humedad; nivel fredtico y contenido de
humedad y nivel fredtico y ascenso capilar.

o Condiciones econdmicas, las cuales determinan las relaciones
costo/beneficio y en consecuencia la conveniencia de construir 0 no
un sistema de drenaje.

5.2. PROFUNDIDAD DE LA NAPA.

Puesto que el drenaje subsuperficial tiene como propdsito crear las
condiciones 6ptimas de aireacién y humedad en la zona radical para obtener
los méximos rendimientos de un cultivo, la determinacién de la profundidad
efectiva (P.) 6ptima es el primer criterio de drenaje a determinar. Este es un
criterio de disefio de base netamente agrondémica y estd determinado por las
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caracteristicas de arraigamiento de los cultivos y la sensibilidad que éstos
tengan al exceso de agua y en consecuencia al efecto que esta situacion
produzca sobre los rendimientos.

Cuando en drenaje se habla de profundidad 6ptima o efectiva, se entiende
que es aquella profundidad a la cual puede encontrarse la napa fredtica sin
que los cultivos presenten serias disminuciones en los rendimientos. Como se
indica en la Tabla siguiente, la profundidad efectiva no debe confundirse con
la profundidad méxima, la cual puede ser considerablemente mayor.

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DE ARRAIGAMIENTO DE
ALGUNOS CULTIVOS (Honorato, 1993).

Especie Maxima Profundidad radical | Arraigamiento
(cm)! activo (cm )2
Espdrragos 320 135
Avena 200 150
Remolacha 180 120
Alfalfa 610 300
Porotos 120 90
Papas 150 90
Trigo 225 180
Maiz 188 180

' Profundidad mdxima de observacion de raices.

Profundidad de desarrollo de la mayor parte del sistema radicular (Zona de
mayor absorcion).

Como queda demostrado al comparar la tabla anterior con las que se
indican a continuacién, diversos autores tienen también diversas opiniones en
cuanto a la profundidad que alcanzan las raices de los cultivos. Esto
representa una seria dificultad al momento de decidir que criterio utilizar,
razén por la cual la experiencia del consultor y el conocimiento que se tenga
del drea en estudio (limitantes del suelo, datos locales, etc.), son
determinantes.
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Honorato (1993) sugiere que la profundidad de arraigamiento de la
g p g
mayoria de los cultivos puede ordenarse en tres categorias, segun se indica en

la tabla 5.2.

En cuanto a especies frutales, el mismo autor indica que, de acuerdo a
una encuesta realizada a diversos especialistas en estas materias, la
profundidad de arraigamiento es la que se indica en la tabla 5.3. Es
importante mencionar que si la profundidad de arraigamiento de dichos
frutales es menor que el umbral limite indicado en la tabla 5.3, los
rendimientos pueden afectarse seriamente y disminuir en un 30% o mas.

TABLA 5.2. PROFUNDIDAD DE ARRAIGAMIENTO DE ALGUNOS
CULTIVOS (Honorato, 1993).

ARRAIGAMIENTO
Superficial Medio Profundo
(<60 cm) (60-90 cm) (>90 cm)
°Arvejas ° Aji ° Alfalfa
°Apio ° Betarraga ° Alcachofa
° Cebolla ° Cereales ° Camote
° Coliflor ° Calabaza ® Cerezo
° Espinaca ° Espdrragos ° Citricos
° Frutilla ° Habas ° Frutales de hoja
° Lechuga ° Maiz caduca en
° Maravilla ° Nabo § ene/ral
°p ° Pepino ° Melon
oroto o e
o Pimiento ° Porotos verdes Olivo
o ° Remolacha ° Palto
Papas ° Sandia ° Sorgo
° Repollo ° Tomate ° Tabaco
° Trébol ladino ° Trébol rosado ° Vid

° Trébol blanco

° Zanahoria
° Zapallo
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TABLA 5.3. PROFUNDIDAD DE ARRAIGAMIENTO DE ALGUNAS

ESPECIES FRUTALES (Honorato, 1993).

Especie Umbral limite (cm) Arraigamiento activo

(cm)
Citrico 40 S0
Ciruelo 50 100
Vid 30 60
Duraznero 45 S0
Peral 50 100
Manzano 40 100

Enfrentado el consultor a la complejidad que significa decidir entre las
alternativas indicadas en las tablas precedentes, se recomienda utilizar el

criterio propuesto por FAO (1980) que se indica en la tabla 5.4.

TABLA 5.4. PROFUNDIDADES DE LA NAPA FREATICA SUGERIDAS
PARA PROYECTAR ESPACIAMIENTO DE DRENES BAJO
CONDICIONES DE REGIMEN PERMANENTE Y NO
PERMANENTE (FAO, 1980).

Profundidad de la napa (m)

CULTIVOS Régimen Permanente Régimen no permanente
Textura fina | Poco densa | Textura fina | Poco densa
Extensivos 1.2 1.0 0.9 0.9
Hortalizas 1.1 1.0 0.9 0.9
Frutales 1.6 1.2 1.4 1.1

Cuando el suministro de agua es muy irregular o las pricticas de riego

muy deficientes se sugieren los siguientes valores (Tabla 5.5).
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TABLA 5.5. PROFUNDIDAD DE LA NAPA (m) EN EL PUNTO MEDIO
ENTRE DRENES (FAO, 1980).

Profundidad de la napa punto medio entre drenes (m)
CULTIVOS
Régimen Permanente Régimen no permanente
Extensivos 1.4 1.2
Hortalizas 1.3 1.1
Frutales 1.6 1.4

Por su parte Oosterbaan (1988) sugiere las profundidades que se indican
en la tabla 5.6. Este criterio tiene el mérito de considerar como variable la
textura del suelo.

TABLA 5.6. PROFUNDIDAD MEDIA DEL NIVEL FREATICO (m)
PARA DIFERENTES CULTIVOS EN FUNCION DE LA
TEXTURA (Oosterbaan, 1988).

TEXTURA
CULTIVOS
Arenosa | Franca | Arcillosa

Praderas. 0.5 0.6 0.7
Cereales. 0.6 0.7 0.8
Cultivos forrajeros. 0.7 0.8 0.9
Cultivos de raiz, tubérculos, para fibras y 0.8 0.9 1.0
oleaginosas, hortalizas.

Frutales, drboles. 1.0 1.2 1.4
Suelos barbechados con alza capilar con sales. 1.2 1.5 1.3

Puesto que en Chile no existen estudios sistemdticos que permitan
establecer la profundidad efectiva éptima que deben tener las diferentes
especies con el objeto de tener rendimientos econémicamente rentables, se
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recomienda utilizar cualquiera de los dos criterios indicados anteriormente
(FAO u Oosterbaan) o algin otro que la propia experiencia local indique.

Otro aspecto importante en materia de cultivos, es el referente a la
sensibilidad que éstos tienen al exceso de agua y el tiempo méaximo que son
capaces de soportar bajo condiciones de saturacién. Este concepto es
particularmente importante si al momento de determinar el espaciamiento
bajo una condicién de régimen no permanente, se permite que la zona
radicular se sature y se especifique extraer el agua en un tiempo dado, antes
que se presenten dafios al cultivo por falta de oxigeno. Segin opinién de
diversos especialistas en la materia, es posible concluir que la tolerancia
mdxima a la saturacién de la zona radicular de algunos cultivos maés
importantes es la indicada en la tabla 5.7 siguiente.

TABLA 5.7. TOLERANCIA MAXIMA AL EXCESO DE AGUA DE
ALGUNOS CULTIVOS.

) Tolerancia

Especies méx. (dfas)
Hortalizas anuales (frijol, papa, lechuga), frutilla, frambuesa, <2
palto
Hortalizas perennes, (esparragos, alcachofas) frutales 2.3
pomadceos, maiz, remolacha, kiwi
Cereales, frutales drupdceos (durante periodo invernal), alfalfa 3-4
Praderas permanentes, tréboles, festucas, peras, membrillos 4 -

Los datos de la tabla anterior tienen cardcter referencial. La unica forma
de tener claridad al respecto es haciendo las investigaciones especificas que
el caso requiere.

En zonas aridas y semidridas, donde existe riesgo de salinizacién por
efecto del ascenso de sales por capilaridad (FAO, 1980) se recomienda una
profundidad minima de 1.4 m en suelos de textura gruesa y {inay de 1.7 men
suelos de textura media, independientemente de los cultivos que se pretenda
establecer.




CRITERIOS DE DRENAJE 9 1

5.3. RECARGA.

En drenaje, uno de los aspectos mds complejos de determinar es la
recarga de disefio. En este manual se utiliza el término genérico de recarga
para designar la cantidad neta de agua que serd necesario extraer a través de
la red de drenaje, luego de efectuado el balance hidrolégico respectivo. Para
realizar un adecuado balance hidrolégico se requiere un acabado
conocimiento de la topografia, hidrologia y geologia del drea en estudio, con
el propdsito de identificar con precisién de donde provienen y hacia donde se
dirigen las aguas que entran y salen del sistema. La figura 5.1 muestra los
componentes de la ecuacién de balance en la zona saturada del suelo, que se
describen a continuacioén:

Figura 5.1. Representacion esquemdtica de un drea con problemas de drenaje, indicando
los diferentes componentes de la ecuacion de balance (Oosterbaan, 1988).
ET = Evapotranspiracion

C,, = Ascenso capilar

P,. = Percolacion profunda
Qs = Filtracion desde canales
Q.. = Flujo horizontal entrada
Q. = Filtracion hacia drenes
Qs = Flujo horizontal salida
Q. = Flujo vertical ascendente

Ques = Flujo vertical descendente
Recarga
Carga hidrdulica

Ah



92 MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

a) Entrada de agua (E).

P., : Percolacién (riego o lluvia) a través de la zona no saturada.

Qi - Infiltracién desde canales o esteros ubicados en una posicién
mas alta que la napa.

Q.s : Flujo ascendente desde estratos mas profundos debido a una
mayor carga hidrdulica.

Q.n : Filtracién lateral que entra al sistema.
b) Salidas de agua (S).
C, @ Ascenso capilar desde la napa, pasando a través de la zona no

saturada, hasta la superficie del suelo donde se pierde por
evapo(transpi)racion. -

Q4 : Escorrentia hacia esteros o drenes, cuyo nivel de agua se
encuentra mds bajo que el nivel fredtico.

Ques - Filtracién descendente a través de una estrata semipermeable
debido a una mayor carga hidrdulica.

Qs : Caudal de salida lateral del sistema.

¢) Almacenamiento (AW).

AW : Cambios en la cantidad de agua subterrdnea almacenada debido
a elevaciones o depresiones del nivel freatico.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacidon de balance de la zona saturada
quedaria expresada entonces de la siguiente forma:

E-§S=AW Ec.5.1.
o bien reemplazando:
(Per + Qinf + Qas + Qen) - (Cap + er + Qa’es + Qsal) = AW Ec.5.2.

En otras palabras:

(Per - Cap) + (Qinf‘ Qzlr) + (Qas + Qdes) + (Qen - Qsal) =AW
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No obstante lo anterior y lo complejo que pudiera resultar la solucién de
la ecuacién de balance, es necesario recalcar que la tnica forma de conocer
exactamente los volimenes de agua que entran o salen del sistema, es
mediante la determinacién de cada factor indicado en la ecuacién. La
determinacién de la mayoria de ellos no ofrece grandes complicaciones y
existen metodologias que permiten obtener los datos deseados. Sin embargo,
para lograr este objetivo se requerird una cantidad de informacién que no
siempre se encuentra disponible y un conocimiento detallado del
comportamiento hidrodindmico del 4rea en estudio. Puesto que, por lo
general, el consultor no estd en condiciones de realizar un estudio como el
indicado, se sugiere la obtencién de la recarga a partir de procedimientos mas
simples y ampliamente aceptados, como los que se indican en los parrafos
siguientes.

5.3.1. Recarga por lluvia.

La recarga por lluvia puede generar un problema de drenaje superficial o
subsuperficial. En ambos casos el primer paso es determinar la lluvia critica o
lluvia de disefio y luego se calcula la escorrentia (para drenaje superficial) o
la percolacién profunda (para drenaje subsuperficial).

Lluvia de disefio.

Determinar la lluvia critica o de disefio implica, segun las Bases Técnicas
de los Concursos de la Ley 18.450, realizar el andlisis de frecuencia de
lluvias méximas en periodos de 1, 2 y 3 dias consecutivos de lluvia, para un
periodo de retorno de S afios, con lo cual es posible generar grificos de
altura-duracién-frecuencia (ADF). Tal andlisis de frecuencia se puede
realizar en forma grafica, analitica o con la ayuda de programas de
computacién. Puesto que se trata de valores maximos, se sugiere utilizar las
distribuciones Gumbel, Log Pearson o Log Normal, seleccionando aquélla
que mejor se ajuste mediante el test de Kolmogorov-Smirnov, chi cuadrado u
otro similar.

En caso de un andlisis de frecuencia grafica, utilizando la distribucién
Gumbel, proceda de la siguiente manera:

a) Ordene los datos de mayor a menor (para andlisis de excedencia).
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b) Calcule la “posicion de graficado” de cada dato mediante la ecuacién de
Weibull.

y T=— Ec.5.3.

donde :
P = probabilidad de excedencia
m = nimero de orden
N = total de datos de la serie

T = periodo de retorno (afos)

¢) Grafique los valores anteriores en un papel de probabilidad Gumbel. En
el eje de las abscisas se ubica la probabilidad (P) calculada en el punto b
y en la ordenada los datos del punto a.

d) Silos datos no se ajustan a una linea recta significa que esta distribucion
no sirve y se debe recurrir a otra distribucién como la Log Pearson o Log
Normal.

e) Silos datos se ajustan a una recta, proceda de la siguiente manera para el
trazado de la linea de regresion que mejor se ajusta.

Ec.5.4.

- Calcule la media: x = ZTVL

-(Ex)'/N
N-1

- Calcule la desviacién estandar: $ = \/ Lx Ec.5.5.

- De las Tablas 5.8 y 5.9 obtenga la media esperada (y,) y la desviacién
estandar esperada (o;)

- Calcule la variable auxiliar (a), tal que: a = 9n Ec.5.6.
Sx

- Calcule el pardmetro (u): u= x--— Ec.5.7.



CRITERIOS DE DRENAJE

95

- Calcule la ecuacién de larecta: x = u + 2
a

Ec.5.8.

- Trace la recta que mejor se ajusta eligiendo dos valores arbitrarios de la
variable reducida (y).

f

Como los datos originales conformarén tres series (para 1, 2 y 3 dias
de lluvia consecutivos), en el mismo papel de probabilidades trace las
tres rectas.

Con un valor de periodo de retorno (T) de 5 afios (P = 0.20 = 20%),
seleccione los datos correspondientes y construya la curva, altura-
duracién-frecuencia (ADF).

TABLA 5.8. MEDIA ESPERADA (Yn) COMO FUNCION DEL NUMERO
DE EXTREMOS “N”.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,4952 | 0,4996 |0,5035 06,5070 | 0,5100 | 0,5128 | 0,5157 | 0,5181 0,5202 | 0,5220
20 0,5236 | 0,5252 | 0,5268 | 0,5283 [ 0,5209 | 0,5309 | 0,5320 | 0,5332 | 0,5343 | 0,5353
30 0,5362 | 0,5371 |0,5380 | 0,5388 | 0,5396 | 0,5402 | 0,5410 [ 0,5418 | 0,5424 | 0,5430
40 0,5436 | 0,5442 |0,5448 | 0,5443 | 0,5458 | 0,5463 | 0,5468 | 0,5473 | 0,5477 | 0,5481
50 0,5485 | 0,5489 | 0,5493 | 0,5497 | 0,5501 [ 0,5504 | 0,5508 | 0,55111 0,5515| 0,5518
60 0,5521 | 0,5524 |0,55270,5530 | 0,5533 | 0,5535 [ 0,5538 | 0,5540 | 0,5543 | 0,5545
70 0,5548 | 0,5550 | 0,5552 | 0,5555 | 0,5557 | 0,5559 | 0,5561 [ 0,5563 | 0,5565 | 0,5567
80 0,5569 | 0,5570 |0,5572]0,5574 | 0,5576 | 0,5578 | 0,5580 | 0,5581 | 0,5583 | 0,5585
90 0,5586 | 0,5587 | 0,5589 | 0,5591 | 0,5592 | 0,5593 [ 0,5596 | 0,5596 | 0,5598 | 0,5599
100 | 0,5600

150 [ 0,5646

200 | 0,5672

250 | 0,5688

300 | 05699

400 | 05714

500 | 0,5724

750 | 0,5738

1000 | 0,5745
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TABLA 5.9. DESVIACION ESTANDAR ESPERADA (cn) COMO
FUNCION DEL NUMERO DE EXTREMOS “N”.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 10,9496 | 0,9679 | 0,5833 | 0,9971 | 0,0095 | 1,0206 | 1,0316 | 1,0411 | 1,0493 | 1,0565

20 | 1,0628 | 1,0696 | 1,0754 | 1,0811 | 1,0864 | 1,0915 | 1,0916 | 1,1004 | 11047 | 1,1089

30 ] 1,1124 [ 1,1159 | 1,1159 | 1,1226 | 1,1255 | 1,1285 | 1,1313 | 1,1339 | 1,1363 | 1,1388

40 ] 1,1413 [ 1,1436 | 1,1436 | 1,1480 | 1,1499 | 11519 | 1,1538 | 1,1577 | 1,1574 | 1,1590

50 11,1607 [ 1,1623 | 1,1638 | 1,1658 | 1,1667 | 1,1681 | 1,1696 | 1,1708 | 1,1721 | 1,1734

60 | 1,1747 [ 1,1759 | 1,1782 | 1,1782 | 1,793 | 1,1803 | 1,1814 | 1,1824 | 1,1834 | 1,1844

70 | 1,1854 | 1,1863 | 1,1873 [ 1,1881 | 1,1890 | 1,1898 | 1,1906 | 1,1915] 1,1923 | 1,1930

80 | 1,1938 | 1,1953 | 1,1953 | 1,1959 | 1,1967 | 1,1973 | 1,1980 | 1,1987 | 1,1994 | 1,2001

90 | 1,2007 | 1,2013 | 1,2020 | 1,2026 | 1,2032 | 1,2038 | 1,2044 | 1,2049 | 1,2055 [ 1,2060

100 11,2065
150 | 1,2253
200 | 1,2360
250 |} 1,2429
300 | 1,2479
400 | 1,2545
500 | 1,2588
750 | 1,2651
1000 | 1,2685
Ejemplo 5.1

Determine la lluvia critica en un édrea de 500 hectédreas ubicadas en las
cercanfas de Chilldn. El suelo es plano, de textura franco arcillosa, condicién
hidrolégica buena, con 200 hectdreas con cultivos anuales y 300 hectareas de
praderas naturales. Se desea tener una profundidad efectiva de 1.0 metros. En
atenciéon a la cercanfa de Chilldn, se utilizardn los datos diarios de
precipitacién recolectados en la Estaciéon Agrometeoroldgica de la
Universidad de Concepcién, Campus Chillan.

a) Analisis de frecuencia. Como se indicé anteriormente, el primer paso
para determinar la lluvia critica es realizar e] analisis de frecuencia de Iluvias
maximas anuales en 1, 2 y 3 dias consecutivos de lluvia, con un periodo de
retorno de 5 afios. Estos valores, obtenidos segtin la técnica de las medias
méviles, se indican en la tabla 5.10 siguiente:
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TABLA 5.10. LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 1, 2 Y 3 DIAS
CONSECUTIVOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
AGROMETEOROLOGICA DE LA UNIVERSIDAD DE
CONCEPCION, CAMPUS CHILLAN.

- Lluvia anual mdxima (mm)
ANOS
1 dia 2 dias 3 dias
1965 82.6 141.6 173.9
1966 45.4 70.8 89.2
1967 54.5 76.8 85.6
1968 48.2 51.2 51.2
1969 72.5 88.7 98.0
1970 42.7 65.0 77.8
1971 60.8 106.9 124.5
1972 117.3 166.9 180.1
1973 54.2 78.0 82.8
1974 81.5 153.9 200.0
1975 40.2 53.8 82.9
1976 49.5 78.8 110.5
1977 82.2 92.9 92.9
1978 67.3 101.2 117.5
1979 111.0 1314 161.2
1980 79.7 98.1 115.5
1981 53.9 65.2 75.1
1982 78.2 101.7 ’ 105.8
1983 148.7 162.9 187.0
1984 116.8 117.1 1184
1985 64.4 81.3 86.5
1986 88.5 145.9 149.9
1987 93.8 94.2 139.6
1988 77.0 98.9 105.6
1989 64.0 87.0 112.3
1990 77.5 103.2 103.2

Al ordenar los datos en forma decreciente (columna 4, 5 y 6), calcular la
posicion de graficado segun la ecuacién 5.3 (columna 2 y 3) y resolver las
ecuaciones 5.4 a 5.7, resulta lo indicado en la Tabla 5.11.
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TABLA 5.11. ANALISIS DE FRECUENCIA.

N° po_m T 1 Lluvias mdximas (mm)
orden n+l o P
1 2 3
1 0.037 27.00 148.7 166.9 200.0
2 0.074 13.51 117.3 162.9 187.0
3 0.111 9.00 116.8 153.9 180.1
4 0.148 6.76 111.0 145.9 173.9
5 0.185 5.41 93.8 141.6 161.2
6 0.222 4.50 88.5 131.4 149.9
7 0.259 3.86 82.6 117.1 139.6
8 0.296 3.38 82.2 106.9 124.5
9 0.333 3.00 81.5 103.2 118.4
10 0.370 2.70 79.7 102.7 117.5
i1 0.407 2.45 78.2 101.2 115.5
12 0.444 2.25 77.5 98.9 112.3
13 0.481 2.08 77.0 98.1 110.5
14 0.519 1.93 72.5 94.2 105.8
15 0.556 1.80 67.3 92.9 105.6
16 0.593 1.69 64.4 88.7 103.2
17 0.630 1.59 64.0 87.0 98.0
18 0.667 1.50 60.8 81.3 92.9
19 0.704 1.42 54.5 78.8 89.2
20 0.741 1.35 54.2 78.0 86.5
21 0.778 1.29 539 76.8 85.6
22 0.815 1.23 48.5 70.8 82.9
23 0.852 1.17 48.2 65.2 82.8
24 0.889 1.13 454 65.0 77.8
25 0.926 1.08 42.7 53.8 75.1
26 0.963 1.04 40.02 512 51.2
Ec. 5.4 X 75.12 100.55 115.65
Ec.5.5 S, 25.75 31.94 38.60
N 26 26 26
De tabla 5.8 Y, 0.532 0.532 0.532
De tabla 5.9 o, 1.0916 1.0916 1.0916
Ec. 5.6 a=0,/S, 0.04239 0.03418 0.02828
Ec. 5.7 u= X-yla 62.57 84.99 96.84

[l

Seleccionando un par de valores cualesquiera de “y” es posible calcular
los respectivos valores de “x” utilizando la ecuacién 5.8. Los resultados
obtenidos son:
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Variable Valores de precipitacion (mm)
reducida 1 dia 2 dias 3 dias
y=0 62.57 84.99 96.84
y=3 133.34 172.76 202.92

Una vez trazadas las rectas en el papel de probabilidad de Gumbell
(Figura 5.2) y para un perfodo retorno de 5 afios (T = 5 afios) es posible
obtener las lluvias maximas en 1, 2 y 3 dias. Estos son:

Tiempo (dias) Precipitacién (mm)

/ 97

2 127

3 150

Tiempo de recurrencia [T) 2 3 4TT : 10 40 100 200 so0 1000
| ] 1 v 1 ] 1 1
4
\ /
/ Py
1m0 L / / / v
/ vd e

190 / / /

7 vd

o e
A .
// Figura 5.2.
50 A Rectas de
regresion,
segin
001 .61 120 50 50 80 90 55 97 9% 99 995 9975 995 distribucion
moda Esealu de Frecuencia Acumuluds
3 g Gumbel, para
Varisble Reducida C h l lld mn.

Con estos datos se construye el
(ADF), que se indica en la figura 5.3.

grafico de altura-duracién-fecuencia
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Escorrentia.

Los drenes superficiales no se dimensionan para la descarga de disefio de
aguas de escorrentia porque generalmente su capacidad es mayor que la
requerida para la descarga mdxima. Esto se debe a que la seccién hidriulica
minima depende generalmente mdas de las necesidades de control de erosién y
manejo del suelo, que de la capacidad de descarga del agua. Sin embargo, el
cdlculo del caudal correspondiente a la escorrentia se necesita para el disefio
de la red principal de drenaje ya que sobre esta descarga y la descarga debida
al drenaje subsuperficial se dimensionan los drenes colectores y los drenes
principales.

El primer paso para determinar la descarga de disefio (m*/seg) es estimar
que porcentaje de la lluvia critica (mm) se transforma en escorrentia
superficial, una vez descontada el agua interceptada por la vegetacién y la
infiltrada en el suelo. Los métodos de prediccion de la escorrentia en funcién
de la precipitacién se fundamentan en alguno de los siguientes principios:

a) En cuencas donde se dispone de datos de escorrentia en funcién de
las lluvias, el modelo puede extrapolarse para el cdlculo de
escorrentia correspondientes a series de datos de precipitacién mas
largas. En este principio se basa el Método de Hidrograma Unitario
(H.U.) el cual es el resultado de un andlisis de hidrogramas
correspondientes a lluvias intensas de corta duracién.
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b) Medir la escorrentia en una cuenca pequeiia, calcular la relacién que
resulta entre este factor y la precipitacién que la originé y aplicarlas a
una cuenca mayor. En este principio se basa el Método Racional.

c) Determinar la relacién existente entre la escorrentia y las
caracteristicas de una cuenca y la relacién as{ formulada aplicarla a
una cuenca donde no existen datos de escorrentia. El principio es
similar al anterior pero incluye otras caracteristicas de la cuenca. En
este principio se basa el Método de la Curva Nimero.

d) Establecer la influencia de cambios en el manejo del suelo y del agua
de una cuenca, sobre las relaciones precipitacién-escorrentia, de
forma que pueda predecirse la escorrentia esperada como resultado
de obras de ingenieria realizadas en la cuenca. El Método
Hidrologico Simplificado se basa en este principio.

Puesto que al proyectar un sistema de drenaje superficial no se tienen
datos de caudales de escorrentia, es necesario recurrir a métodos basados en
los principios “b” y “c” que permiten establecer relaciones empiricas. Sin
embargo, es necesario tener presente que estos métodos sirven sélo para
hacer estimaciones y por tanto es posible que en el futuro haya que hacer

ajustes al sistema construido.

Por la simplicidad de su uso, se sugiere el Método de la Curva Nimero
(CN) propuesto por el Soil Conservation Service de USA. Dicho método
asume que la escorrentia no es un valor constante sino que varia de acuerdo a
la magnitud de la precipitacién segtin se indica en la figura 5.4.

A partir de la figura 5.4 y para una condicién en que:

1,=02S5 Ec.5.9.
se ha deducido la siguiente expresion:
E= M)—Z Ec.5.10.
P+08S
donde:
5:35:1_0__0__254 Ec.5.11.
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Figura 5.4. Relacion

precipitacion-
0 escorrentia segiin el
0 30 100 150 200 230 Método de la Curva
Precipitacion (mm) Nimero (CN).
donde
£ =escorrentia (mm)
P =lluvia critica (mm)
S =retencién maxima de la cuenca (mm)

Ia = indice de almacenamiento superficial (mm)
CN = curva namero

Como puede observarse, el tnico valor desconocido hasta el momento es
el de la curva nimero (CN). Para obtener dicho valor, proceda de la siguiente
manera:

a) Determine el o los grupos de suelos existentes en la cuenca aportante
(Tabla 5.12)

b) Determine la condicién hidrolégica del area aportante (Tabla 5.13)

c) Determine la curva nimero a partir de la Tabla 5.14, conociendo el
uso del suelo o cobertura vegetal, el tratamiento o préctica a que se
somete el cultivo, la condicién hidrolégica y el grupo de suelos.
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TABLA 5.12. GRUPOS DE SUELOS SEGUN SU POTENCIAL DE
ESCURRIMIENTO, PARA EL CALCULO DE LA
CURVA NUMERO (CN).

Grupo Descripcion

Bajo potencial de escorrentia. Suelos que tienen altas tasas de
A infiltraciéon atin cuando estdn bien mojados, consistentes
principalmente en arenas o gravas profundas y bien a
excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmision de agua.

Suelos con tasas de infiltracién moderadas cuando estdn bien
B mojados, moderadamente  profundos a  profundos,
moderadamente bien a bien drenados, con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos
tienen una tasa de transmision de agua moderada.

Suelos con tasas de infiltracién lentas cuando estdn bien
C mojados, principalmente con una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua, o de textura moderadamente
fina a fina y una tasa de infiltracién lenta. Estos suelos tienen
una tasa lenta de transmisién de agua.

Alto potencial de escorrentia. Suelos que tienen tasas de
D infiltracién muy lentas cuando estdin bien mojados,
principalmente suelos arcillosos con un alto potencial de
expansion; suelos con una napa subterrdnea permanente alta;
suelos con claypan o capa arcillosa en la superficie o cercana a
ella; y suelos poco profundos sobre materiales casi
impermeables. Estos suelos tienen una tasa muy lenta de
transmisién de agua.

En el caso de existir mas de un grupo de suelos, o distintos cultivos, o
distintos tratamientos, etc., es posible obtener m4s de un niimero de la curva
para un drea aportante dada. En ese caso se recomienda utilizar una curva
nimero promedio (CN) ponderada segin superficie (A). Esto es:

:CNIXA1+CN2XA2+ """ CNnXAn
A

CN Ec5.12.
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TABLA 5.13. CONDICION HIDROLOGICA DEL AREA APORTANTE,
SEGUN ESTADO DE LA VEGETACION.

A. Praderas Naturales y/o artificiales

Condicién Hidrolégica Estado de la vegetacién

Mala Muy pastoreada, no hay residuos o con cubierta
vegetal en menos del 50% de la superficie

Aceptable Moderadamente pastoreada; entre el 50 y 75% de
la superficie con cubierta vegetal.

Buena Ligeramente pastoreada; mds del 75% de la
superficie con cubierta vegetal

B. Zonas boscosas

Condicion Hidroldgica Estado de la vegetaciéon
Mala Muy pastoreada o quemada regularmente de modo
que los desechos, drboles pequenos, y arbustos se
destruyen
Aceptable Pastoreada pero no quemada; puede haber algo de

desechos, pero estas zonas boscosas no estin
completamente protegidas del pastoreo

Buena Protegida del pastoreo de modo que el suelo estd
cubierto de desechos y arbustos

Una vez obtenido el volumen de escorrentia (mm), se puede calcular la
recarga o coeficiente de drenaje (mm/dfa) a partir de la siguiente expresion:

E
R=278— (ls/ha) Ec.5.13.
td
R=EX2% dia) Ec.5.14
td

donde:

R =recarga en litros por segundo por ha (I/s/ha) o milimetros por dia (mm/dia)
E = escorrentia (mm)

t, = tiempo de drenaje (horas)

El tiempo de drenaje (t,) es una variable dependiente de la tolerancia a la
inundacién mostrada por los cultivos y se obtiene de la Tabla 5.7. (pag. 91).
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TABLA 5.14. CURVAS NUMERO (CN) PARA CUENCAS EN

CONDICION DE HUMEDAD MEDIA.

) (2) (3) 4)
Uso del suelo o Tratamiento Condicién Grupo de suelo
cubierta o0 prdctica hidrologica Hidroldgico
A|B|C|D
Barbecho Surco recto Mala 77186|91 |94
Cultivos en Surco recto Mala 721818891
surcos Surco recto Buena 67178 | 85|89
En contorno Mala 70179 | 84 |88
En contorno Buena 6575|8286
En contorno y terraceado Mala 66| 7480182
En contorno y terraceado Buena 6271178 |81
Granos pequefios | Surco recto Mala 65|76 |84 |88
Surco recto Buena 631758387
En contorno Mala 6374182185
En contorno Buena 617318184
En contorno y terraceado Mala 6117279182
En contorno y terraceado Buena 59170|78 |81
Leguminosas de | Surco recto Mala 66|77 (85|89
siembra densa o | Surco recto Buena 5872|8185
praderas de En contorno Mala 641758385
rotacién En contorno Buena 55169178 |83
En contorno y terraceado Mala 6373|8083
En contorno y terraceado Buena 511677680
Praderas o Mala 68|79 | 86|89
pastizales Aceptable 49169 |79 | 84
Buena 39161174180
En contorno Mala 47 [ 67|81 |88
En contorno Aceptable 2515917583
En contorno Buena 6 |135]70(79
Praderas Buena 305871178
(permanente)
Bosques (en Mala 45166177183
predios Aceptable 36 16073179
agricolas) Buena 255517077
Parques, patios 591748286
Caminos de 72182 | 87189
tierra
Caminos de 74184 (90192
superficie dura
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Ejemplo 5.2.

Con los datos del Ejemplo 5.1 (pdg. 96), determine la escorrentia y la
recarga o coeficiente de drenaje.

a) De la Figura 5.3 obtenemos que la lluvia critica para un periodo de
retorno de 5 afios y 1 dia de duracién es de 97 mm.

b) Dado que el suelo de la cuenca es de textura franco-arcillosa de la Tabla
5.12 se deduce que pertenece al grupo D.

c) Con esta informacién y asumiendo una condicién hidroldgica buena, de
la Tabla 5.14 obtenemos:

Para cultivos anuales (surcos rectos) CN =289
Para praderas CN =280
de donde se desprende que un valor ponderado del nimero de la curva es:

CN =89%x0.4+80%x0.6 =83.6

d) Se calcula la retencién maxima (S) mediante la Ecuacién 5.11.

S=2—5@—254=w—254=498mm
836

CN

luego, segtin Ecuacién 5.10 y una precipitacién de 97 mm, resulta que:

P (P—02S)] (97-02%498) (87.04)
P+08S  (97+08%49.8) 136.84

E=55mm
Finalmente, segin Ecuacion: 5.13 y td = 1 dia

R=278%>2 =637 ls/ha
24

o0, segtin Ecuacién 5.14:

_55%24

R =55 mm/diu
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Percolacién profunda.

En el caso de drenaje subsuperficial, luego de seleccionada la lluvia

critica es necesario determinar que porcentaje de ella efectivamente percola y
contribuye a la elevacién del nivel fredtico. Para tal efecto proceda de la
siguiente manera:

a)

b)

Sobre el eje de las ordenadas del grafico de altura-duracién-frecuencia
(ADF) (Figura 5.3, pag. 100), ubique el valor correspondiente a la capaci-
dad de almacenamiento del suelo. El almacenamiento se calcula de la
siguiente forma:

donde:

Occ = contenido volumétrico de humedad del suelo a capacidad de
campo (%)

Opyp = contenido volumétrico de humedad del suelo a punto de
marchitez permanente (%)

P, = profundidad efectiva (mm)

Puesto que es improbable que la lluvia critica caiga sobre un suelo
totalmente seco o totalmente saturado, se recomienda usar sélo una
fraccién del valor calculado mediante la ecuacién 5.15. Un valor
aceptable puede ser un 30% a 50% de la humedad aprovechable total
(H).

Trace una tangente a la curva de duracidn seleccionada a partir del punto
de almacenamiento maximo. La tangente representa una aproximacion a
la capacidad de descarga que debe tener el sistema. La abscisa del punto
de tangente representa la duracién de la lluvia de disefio.

Ejemplo 5.3.

Con los datos del ejemplo 5.1 (pag. 96), calcule la recarga por perco-

lacion profunda. El suelo es franco arcilloso y los valores de Capacidad de
Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP), obtenidos en
laboratorio son 42% y 22% respectivamente. La densidad aparente 1.2
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gr/em’. La profundidad efectiva 1.0 metro. Luego, el almacenamiento,
calculado a partir de la ecuacién 5.15., es:

_42-22

H x1.2x1000mm = 240mm

Adoptando un criterio de 40% del almacenamiento total, resulta:
0.4 H = 96 mm

El valor anterior se ubica en la ordenada del grafico de altura-frecuencia-
duracién obtenido anteriormente, tal como se indica en la figura 5.5.

Del gréfico se obtiene que:
_150-96 _ 54

1504
& 3 3

Luego, la percolacién profunda o recarga es:

R = I8 mm/dia

156 f-————————— — ———— —

100

50

Precipitacion y humedad aprovechable (mimi)

|
|
!
|
|
|
I
I
|
l
|

Figura 5.5.
0 Cdlculo de la
0 1 2 recarga por
Tiempo (dias) percolacion de la

lluvia critica.
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5.3.2. Recarga por riego.

Durante el riego la cantidad de agua efectivamente aplicada (VA) a un
cultivo se descompone en tres partes: la que queda almacenada en la zona
radicular (Vzgr), la que escurre superficialmente (Vgsc) y la que percola a
mayor profundidad (Vpggr), abasteciendo el nivel fredtico (Figura 5.6). La
relacién entre el volumen de agua almacenada en la zona radicular y el
volumen total aplicado es la eficiencia de aplicacién (Ef,), tal que:

Yz 1 100 Ec.5.16.

A

Ef =

De la ecuacién 5.16 se desprende que en la medida que aumenta el
volumen aplicado, la eficiencia disminuye. Esta es una situacién frecuente en
métodos de riego gravitacional donde, por tratar de lograr que el volumen
almacenando en la zona radicular sea lo mds uniforme posible, se aplican
grandes cantidades de agua.

Percolacidn profunda.

La percolacién profunda (P) puede calcularse a partir de la ecuacién de
infiltracién acumulada (I,.), tal que si:

Lo :ATB Ec.5.17.
y ademads:
T,
R = — Ec.5.18.
Ty
Va (Volumen aplicado) Vege (Volumen escurrido)

e 0o msc
e
e es 7 s

=

~ //// Zona radical
" -
= .///// - -4 Figura 5.6.

Distribucion
del agua
VPER {Volumen percolado) d.ul'{lllte el
riego.
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entonces:
R+1\-R?
p=BHI =R 1 Ec.5.19.
(R+1)+R"
o simplemente:
B
P= ( )100 Ec.5.20.
2R+1
donde:
A = K/n+1
B =n+1l
Ky n = constantes de la ecuacién de infiltracién
R =relacién de tiempo
T. = tiempo requerido para llevar la zona de raices a capacidad de
campo
1, = tiempo requerido para que el agua llegue al final del pafio a regar
P = percolacién profunda

Al expresar las pérdidas por percolacién en funcién del volumen
infiltrado, tenemos:

p= (——V’L)JOO Ec.5.21.
VetV per

Si la percolacién se expresa en relacion al volumen aplicado (Va), la

expresion es:
P — (V PER )JOO

Va

Conocidos el coeficiente B de la ecuacién de infiltracion acumulada y la
relacion de tiempos (R), las pérdidas por percolacién (%) se pueden calcular
a partir de la figura 5.7.

Consecuentemente, para una situacion determinada es posible calcular en
forma bastante aproximada cual serd el porcentaje de agua que percolard, si
se conoce el tiempo de riego y el tiempo que el agua demora en recorrer todo
el largo del area regada. En atencién a que por lo general este tipo de
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informacién no se encuentra disponible, se han sugerido otras formas mas
simples para determinar las pérdidas por percolacién profunda, como la
indicada en la tabla 5.15 siguiente:

TABLA 5.15. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS POR PERCOLACION
PROFUNDA EN RELACION CON LA EFICIENCIA DE
APLICACION DEL AGUA, EL METODO DE RIEGO Y EL
TIPO DE SUELO (FAO, 1985).

Métodos de Procedimiento de Eficiencia de Percolacion
riego aplicacion aplicacion de profunda media
agua como porcentaje
del agua aplicada
%
al terreno
Textura del suelo
Denso Poco Denso Poco
denso denso
Aspersién ¢ Aplicacién diurna, viento
moderadamente fuerte 60 60 30 30
¢ Aplicacién nocturna 70 70 25 25
Por goteo 80 80 15 15
Por inundacién |e Mal nivelado . 60 45 30 40
e Bien nivelado 75 60 20 30
Por surcos o e Mal nivelado 55 40 30 40
bord
rees ¢ Bien nivelado 65 50 25 35

De la tabla anterior se desprende que existe una estrecha relacién entre el
método de riego, la textura del suelo y las pérdidas por percolacién. Para un
mismo método de riego, es factible esperar mayores pérdidas en suelos de
textura gruesa que en suelos de textura fina.
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0 R = relacion de tiempos
01 03 05 07 () n = exponente ecuacion

infiltraciin

Estudios realizados por el Departamento de Riego y Drenaje de la
Universidad de Concepcién en la VII y VII Regiones han permitido
determinar que, en caso de riego gravitacional, del total de agua no
almacenada en la zona radicular, aproximadamente un 60% se pierde por
percolacién profunda y el 40% restante lo hace por escorrentia superficial.
Basado en esos antecedentes y considerando las eficiencias de riego que
sefiala el Reglamento de la Ley 18.450, se puede establecer el criterio que se
indica en la tabla 5.16.



CRITERIOS DE DRENAJE 1 1 3

TABLA 5.16. PERDIDA POR PERCOLACION PROFUNDA (%) SEGUN
LA EFICIENCIA DE APLICACION Y EL METODO DE
RIEGO UTILIZADO (Universidad de Concepcién 1988,

1991).
, . Efic. Aplicacién | Perc. Profunda

Métodos de riego (go) (%)
Tendido 30 28
Surcos 45 22
Bordes de contorno 50 20
Bordes (conduccion californiano) 65 14
Bordes rectos 60 16
Pretiles 60 16
Tazas 65 14

Desde un punto de vista agronémico, la percolacién es beneficiosa ya
que si ésta ocurre en cantidad suficiente, se evitan los riesgos de salinizacién
del suelo. Segin FAO (1980), si la percolacién supera en un treinta por
ciento a las necesidades de lavado, el riesgo de salinizacién es minimo. Si no
fuera ese el caso, seria necesario determinar los requerimientos de lavado y
hacer el disefio para tales condiciones.

En el cédlculo de las necesidades de lavado de un suelo hay que
considerar dos situaciones: a) una situacién a largo plazo (un afio o durante el
periodo de riego) durante el cual no debe haber una acumulacion de sales que
pueda generar una salinizacién progresiva; b) una situacion a corto plazo
(durante el perfodo de desarrollo del cultivo), durante el cual la salinidad del
suelo no debe exceder el umbral de tolerancia del cultivo.

El balance de agua en la zona radicular de un suelo regado (Figura 5.8)
en un cierto periodo de tiempo se puede expresar como:

P+R+C=ET+P,+ A4 Ec.5.22.

donde:
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P = precipitacién (mm)

R =riego (mm)

C = ascenso capilar (mm)

ET = evapotranspiracién (mm)

P, =percolacién profunda (mm)

AA = variacién en el almacenamiento de humedad del suelo (mm)

Por otra parte, €l balance de sales en la zona radicular, suponiendo que la
sales existentes son altamente solubles y no precipitan y que la salinidad del
agua de lluvia y la consumida por el cultivo (ET) es nula, es el siguiente:

R*C,+C*C=P,*C,+ AZ Ec.5.23.

donde:
C, =concentracién de sales del agua de riego (gr/1)
C. =concentracién de sales del agua capilar (gr/l)
C,p = concentracién de sales del agua de percolacién (gr/l)
AZ = variacién del contenido de sales en la zona radicular (gr/mz)

Riego Precipitacion 4
l \/ \/ / \/ . Evapotranspiracién
\W/ \ S 777N 777 N 777 W AN/ ANV/ANY/LNYY
: Figura 5.8.
Almacenaje . ;
e ’ P 1oful}d1dad Balance de
radical
agua enla
J{ zona
o Percolacién radicular
T Capilaridad l profunda ) , de un suelo
—————————————————————————— Nivel freatico regado.
Combinando ambas expresiones, resulta:
ET-P)yxc,+C(Cc.—C,
_(ET=P)xC,+C(C.=C) Eesoa

P

(C])p + C/)

La percolacién neta o requerimiento de lavado (RL) que es la diferencia
entre la percolacién y el ascenso capilar es:
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(ET-P)C +C(C -C )
RL = ’ ¢ Ec.5.25.
(C,p+C,)

Si no existe ascenso capilar (C=0), significa que el requerimiento de
lavado se reducird a eliminar las sales acumuladas en el suelo por causa de la
calidad del agua de riego. En tal caso, la ecuacién 5.25. se reduce a:

_Cr
C

-,

RL=(ET-P) Ec.5.26.

Pérdida por escorrentia superficial.

Las pérdidas por escorrentia en riego superficial corresponde al caudal
que escurre al final del potrero, debido a que los tiempos de riego son mucho
mayores que los que demora el frente de agua en llegar al final del sector a
regar. Si dichas pérdidas no son controladas creardn problemas de drenaje
superficial dentro o fuera del drea regada. Estas pérdidas se pueden
determinar por medio de la siguiente relacion:

Ve
Va

Pr=—E%100 Ec.5.27.

donde:
Pg = pérdida por escorrentia (%)
Vg= volumen escurrido (m3/ha)

V = volumen aplicado (m3/ha)

5.3.3. Recarga por filtraciones.

Las filtraciones desde rios, esteros, canales, embalses o terrenos
adyacentes a la zona con problemas de drenaje, constituyen una importante
fuente de recarga que es fundamental identificar y cuantificar. En los parrafos
siguientes se describe cémo detectar la presencia de tales filtraciones y c6mo
determinar la cantidad de agua en movimiento.
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Filtraciones desde canales.

En la red de riego, las pérdidas por filtraciones dependen de: a) el suelo
donde estd construido el canal; b) la presencia o ausencia de revestimiento; c¢)
el disefio hidrdulico; d) la conservacién de la red y e) la eficiencia en la
operacion del sistema.

La medida directa de las pérdidas por filtracién en canales pueden
realizarse por los procedimientos convencionales basados en el aforo
simultdéneo en dos estaciones separadas convenientemente una de otra,
determinando un tramo de canal. Si se dispone de tales datos es posible
obtener las pérdidas por filtracién de la siguiente manera:

F=0i-0 Ec.5.28.

donde:

F = filtraciones (m3/seg) en un tramo de largo “1”
Q; = caudal al inicio del tramo (m3/seg)

Qr = caudal al final del tramo (m3 /seg)

Para expresar dichas pérdidas en mm/dia serd necesario conocer el
perimetro mojado del canal a través del cual se producen las filtraciones que
eventualmente estan abasteciendo el nivel freatico.

En atencién a que no siempre es posible realizar las mediciones
respectivas para el cdlculo de las filtraciones en la forma indicada, el Bureau
of Reclamation (USBR) de Estados Unidos propone el uso de la figura 5.9.
obtenido a partir de las caracteristicas hidrdulicas del canal y la naturaleza
fisica del mismo (Grassi, 1981).

Filtraciones Laterales.

Si las filtraciones que llegan al drea problema provienen desde terrenos
adyacentes, para su identificacién y cuantificacion se requiere la construccion
de una red de pozos de observacién (Seccién 4.2.4., pag. 57).

Si la fuente de filtracién es un rio, estero o canal importante, se sugiere la
construccién de la red en la forma que se indica en la figura 5.10. Observe
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que en este caso la idea es establecer lineas de observacién perpendiculares al
rio y con los pozos distribuidos en forma tal que la distancia entre unos y
otros aumente en la medida que nos alejamos del cauce. Si la fuente de
filtracion es un terreno plano adyacente, también es necesario construir la red
de pozos teniendo la precaucién de incluir un 4rea aportante extensa.

Una vez hecho el levantamiento topografico de los niveles fredticos, se
procede al trazado de las isohypsas (lineas de igual cota). Si se conoce la
conductividad hidraulica del suelo, es posible calcular el caudal que filtra
hacia el drea problema, aplicando la ley de Darcy:

Q=KxAXxi Ec.5.29.

donde:
Q = caudal que fluye en una determinada direccién (m3 /dia)
K = conductividad hidraulica (m/dia)

) ) o diferencia entre dos curvas | m
i = — = gradiente hidrdulico = —= - —

dx distancia entre dos curvas \ m
Ejemplo 5.4.

Un suelo homogéneo de K = 5 m/dia, como el indicado en la figura 5.10,
tiene un espesor de 5 metros al estrato impermeable y 500 metros desde la
base de un cerro al borde del rio. La pendiente del nivel fredtico es del 5 por
mil. La profundidad al nivel fredtico es 50 centimetros uniforme a lo ancho
del valle. Determine la cantidad de agua que fluye hacia el rio por unidad de
largo del acuifero.

Luego:
K = Sm/dia
A = 5m X metro lineal
i = 0.005

Reemplazando en la ecuacién 5.29, tenemos:
0] =  5%5%0.005 = 0.125 m*/dia

Si el valle tuviese 1 km de largo, el caudal serfa de 125 m’/dia.
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6 USBR Clasificacion de Suelo
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Figura 5.9. Nomograma para estimar la pérdida por filtracién en canales (Grassi, 1981).

Nivel fredtico

g Nivel fredicc

Eje del cauce

Figura 5.10. Pozos de observacion en las cercanias de un rio o canal.

5.4. PROFUNDIDAD DE LOS DRENES.

La profundidad 6ptima de los drenes es aquélla que permite satisfacer el
criterio de profundidad radicular efectiva (P.) al menor costo posible. En
teoria, dicha profundidad no puede ser inferior a la profundidad efectiva. En
la préctica, es igual a la profundidad efectiva mds el rango sobre el cual
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fluctda el nivel fredtico. Generalmente se encuentra entre 1.0 y 2.0 m bajo la
superficie del suelo.

La profundidad minima de los drenes dependera del régimen de flujo que
se considere para el cdlculo del espaciamiento. Segiin FAO (1985) esta
profundidad minima deberd ser el valor médximo resultante de las
profundidades calculadas segin el siguiente procedimiento:

a) Bajo condiciones de régimen permanente: la profundidad minima
de los drenes deberd ser igual a la suma de las siguientes distancias:

e La profundidad radicular efectiva seleccionada;

e ¢l 50% del ascenso del nivel fredtico producido por la recarga
individual méxima ocasionada por una aplicacion local de agua;

e un valor de carga hidrdulica residual de 0.1 m.

Como una forma de simplificar este calculo, la profundidad de los drenes
bajo condiciones de régimen permanente puede ser simplemente:

Pd = Pe + Ah Ec.5.30.
donde: -

Pd = Profundidad del dren (m)

Pe = Profundidad radicular efectiva (m)

Ah = Carga hidrdulica (m)
b) Bajo condiciones de régimen no permanente: la profundidad

minima de los drenes estara dada por:

e La profundidad radicular efectiva seleccionada;

e ¢l 100% del ascenso del nivel fredtico producido por la recarga
individual maxima debida a una aplicacién local de agua;

e un valor residual de carga hidraulica de 0.1 m.

Un método alternativo para este dltimo caso es usar el método del
equilibrio dindmico indicado en el Ejemplo 8.7. (Solucién 3, pag. 221),
Capitulo VIII; manteniendo el maximo nivel fredtico bajo el nivel
especificado.
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Ejemplo 5.5.

Determine la profundidad de los drenes requerida en un suelo de textura
fina, donde se instalardn frutales. Se estima que la fluctuacién promedio del
nivel fredtico durante toda la temporada es de 0.5 m.

Para régimen permanente resulta que la profundidad efectiva requerida es
de 1.6 m (Tabla 5.4, pag. 88). Luego:

Pi=16+05(05)+01=185m

Para régimen no permanente resulta que la profundidad efectiva requerida
es de 1.4 m (Tabla 5.4, pag. 88). Si la elevacién maxima del nivel fredtico
debido a la recarga instantdnea fuera de 0.5 m (4h = Ri/u).

donde: .
R; = Recarga instantdnea

U = espacio poroso drenable

entonces:
Pi=14+05+01=20m

5.5. CARGA HIDRAULICA.

En un sistema de drenes paralelos, subsuperficiales, sometidos a una
condicién de régimen permanente, donde la recarga es igual a la descarga y el
nivel fredtico permanece constante, para que el agua se mueva hacia los drenes
se requiere que exista una cierta carga hidrdulica (Ah). Es decir, en el punto
medio entre los drenes debe haber una cierta altura de agua por sobre el nivel
de los drenes.

No existen suficientes antecedentes que permitan recomendar un valor
tnico de carga hidrdulica para cualquier condicién. FAO (1985) sugiere
determinarla en base a un valor residual de 0.1 m mas el 50 6 100 por ciento
de ascenso del nivel fredtico producido por una recarga instantdnea segin se
trate de régimen permanente 0 no permanente, respectivamente.

Es necesario tener presente que, en la medida que aumenta el valor de la
carga hidraulica el flujo hacia los drenes serd mds eficiente y rdpido por cuanto
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aumenta el gradiente hidrdulico. Segiin este principio, pareciera conveniente
utilizar valores lo mds grande posible. Sin embargo, ello incide directamente
sobre la profundidad de los drenes y por tanto sobre los costos. Considerando
ambas circunstancias y la experiencia profesional acumulada, se recomiendan
valores de carga hidréulica que pueden fluctuar entre 0.2 y 0.5 m.
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CAPITULO VL

DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS
HIDRODINAMICAS DEL SUELO.

6.1. INTRODUCCION.

Desde el punto de vista del drenaje, las caracteristicas hidrodinamicas mas
relevantes de un suelo y que tienen que ver directamente con el calculo del
espaciamiento entre drenes subsuperficiales (Capitulo VIII, 8.3, pag. 195) son:

a) la conductividad hidraulica (K);
b) el espacio poroso drenable (l);

c) el espesor de laregién de flujo (D).
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En un suelo isotrépico y homogéneo, estas caracteristicas son constantes
en cualquier sentido de un eje de coordenadas cartesianas. No obstante, la
mayoria de los suelos son generalmente de tipo anisotropico y heterogéneo,
razén por la cual es posible que cada uno de estos factores varie
considerablemente tanto espacial como temporalmente. Por la misma razon,
no es prudente hablar de “constantes” del suelo. Generalmente, los valores
que se obtienen experimentalmente son meras aproximaciones a la realidad.

Antes de] disefio de un sistema de drenes subsuperficiales (Capitulo
VIII, pédg.193) es fundamental proceder a la determinacién de estas
caracteristicas hidrodindmicas del suelo. En este Manual se revisan
solamente algunos de los métodos mds usuales que se sefialan en la literatura
especializada. Es necesario recordar que, sin embargo, lo importante no es
solo aplicar bien un procedimiento sino aplicar aquél que efectivamente es el
mdas apropiado para las condiciones imperantes. La eleccién del
procedimiento adecuado asi como la rigurosidad en su ejecucién y la
experiencia que tenga el operador, serdn determinantes en la obtencién del
valor més representativo y confiable para el disefio.

6.2. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

El disefio y funcionamiento de un sistema de drenes subsuperficiales
depende en gran medida de la conductividad hidrdulica o conductividad
saturada del suelo (K). Todas las ecuaciones para determinar espaciamiento
entre drenes consideran este pardmetro. Consecuentemente, para disefiar o
evaluar un sistema de drenaje es necesario determinar el valor de la
conductividad tan preciso como sea posible.

La importancia que tiene este valor en el cédlculo del espaciamiento es
posible demostrarlo a partir de cualquiera de las ecuaciones indicadas en el
capitulo VIIL.3. Asi por ejemplo, un error en el cien por ciento de la
conductividad provoca un error del orden del 40% en el espaciamiento.
Considerando las variaciones que presenta un suelo, diferencias puntuales del
cien por ciento entre uno y otro no son del todo extrafias cuando se hacen
determinaciones en terreno.
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Como ya se ha dicho, la conductividad hidraulica de un suelo varia tanto
espacial como temporalmente. Esto significa que para realizar un adecuado
disefio de un sistema de drenaje es necesario encontrar un valor
representativo del suelo. Para encontrar dicho valor la persona que realice
las determinaciones deberd tener conocimiento acerca de las relaciones
tedricas entre el sistema de drenaje que enfrenta y las condiciones de drenaje
imperantes en el drea en estudio. Esto significa que el investigador debera
tener un conocimiento previo acerca de la efectividad del drenaje y otras
relaciones tales como: a) la profundidad a que se ubicaran los drenes y la
conductividad hidréulica a esa profundidad; b) la profundidad de la regién de
flujo y el tipo de acuifero; c) la variacién de la conductividad hidrdulica con
la profundidad y d) la anisotropia del suelo. En otras palabras, previo a la
determinacién de la conductividad hidraulica serd necesario tener un acabado
conocimiento del suelo, tal como se indica en la Seccién 3.3.2. (pag. 43).

6.2.1. Factores que afectan la conductividad hidraulica.

La conductividad hidrdulica varia espacialmente debido a: a) la
interaccién del fluido con el medio poroso por las caracteristicas
mineraldgicas de las particulas y el agua que percola a través del suelo; b) el
bloqueo de los poros debido al aire atrapado y a la destruccién de los
agregados; c¢) los microorganismos por su multiplicacién y la consiguiente
descomposicién de la materia orgdnica; d) las grietas y cavidades resultantes
de la actividad de las lombrices y descomposicién de las raices y e)-la
heterogeneidad del medio poroso, donde, variaciones en las caracteristicas
fisicas de distintos estratos conduce a diferencias entre la conductividad
hidrdulica horizontal y vertical.

Desde el punto de vista de su variacién en el tiempo ésta se debe a que
los factores que actdan son dindmicos lo cual, sumado a la intervencién
humana, somete al suelo a continuos cambios que de una u otra forma afectan
la conductividad. La Figura 6.1. muestra la variacién de la conductividad
hidrdulica debido a una saturacién prolongada. Dicha variacién depende de
varios procesos simultdneos, aunque la diferencia en las tres Fases en que se
ha dividido la curva, se explica por la predominancia de cada factor. De
acuerdo a la figura, la disminucién de la conductividad durante la Fase 1, se
debe al efecto de la mojadura de las particulas y lixiviacién de los
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electrolitos. En la Fase 2, se produce un aumento relativamente brusco de la
conductividad debido a la disolucién del aire atrapado y eliminacién del
mismo con el agua. Finalmente, en la Fase 3, se produce una disminucién
gradual de la conductividad debido a la actividad microbiana. Un sistema de
drenaje puede detener este fendmeno antes que produzca el deterioro de la
estructura del suelo.

De acuerdo a lo anterior, suelos regados por un largo perfodo de tiempo,
se encuentran en la situacion descrita en la Fase 3, con un notable efecto de la
accion microbiana sobre la reduccién de la conductividad hidriulica. En esta
etapa, seria conveniente la construccién de un sistema de drenaje, sin el cual
la conductividad hidraulica seguird disminuyendo con el consiguiente
deterioro de la estructura del suelo.

|

|

|

l Figura 6.1.

| Variacion de la

[ conductividad

| hidrdulica en el
tiempo (Reeve,
1957).

Conductividad hidraulica, k

Tiempo

Dos caracteristicas del suelo que inciden poderosamente sobre Ia
conductividad hidrdulica son la textura y la estructura. La tabla siguiente
ilustra claramente el efecto de la textura sobre la conductividad hidrdulica del
suelo.
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TABLA 6.1. VALORES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SEGUN
TEXTURA (Grassi, 1981).

K

Textura mldia
Arena gruesa con grava 10 - 50
Franco arenosa fina, arena fina l1-5
Franco; franco arcillosa bien estructurada 1-3
Franco arenosa muy fina 05-2
Arcilla con grietas 0.5-2
Arena muy fina 0.2-0.5
Franco arcillosa, arcillosa mal estructurada 0.002 -0.2
Arcilla compactada < 0.002

Como se puede apreciar en la Tabla 6.1, la conductividad hidréulica
disminuye de las texturas més gruesas a las mas finas, ademds dentro de una
misma clase textural las variaciones de la conductividad hidraulica del suelo
son considerablemente altas y estdn afectadas por la estructura predominante.
Esto ilustra con claridad la necesidad de obtener un valor representativo de la
conductividad para hacer un disefio de drenaje adecuado. En general, es
posible sostener que la conductividad de un suelo arenoso es funcién de su
textura (granulometria), en cambio, la conductividad de un suelo arcilloso
depende fundamentalmente de su estructura (ordenamiento espacial de las
particulas).

6.2.2. Determinacion de la conductividad hidraulica.

Existe una serie de técnicas destinadas a la obtencién de un valor puntual
de la conductividad hidrdulica. Estos métodos se pueden clasificar de la
siguiente forma:

a) Métodos de laboratorio.

a.l. Permeametro de altura constante
a.2. Permeametro de altura variable
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b) Métodos de terreno.
b.1. Con nivel freatico presente

- Método del pozo

- Método del piezémetro

- Método del doble pozo

- Método de la prueba de bombeo
- Método de drenes paralelos

b.2. Sin nivel fredtico presente

- Método del pozo invertido
- Método del cilindro de infiltracién
- Método del doble tubo

¢) Métodos de correlaciones.

c.1. A partir de la curva de retencién de humedad del suelo
c.2. A partir de la curva de distribucién del tamafio de particulas
c.3. A partir de la clase textural

Tanto los métodos de laboratorio como los de terreno, se basan en
imponer ciertas condiciones al flujo de agua, en una muestra de suelo o en el
suelo mismo, para la aplicacién de una férmula basada en la ley de Darcy
sujeta a ciertas condiciones de borde.

Los métodos de laboratorio se aplican sobre muestras de suelo obtenidas
mediante cilindros. Aunque éstos métodos son relativamente laboriosos se
usan en atencién a su rapidez y bajo costo y porque eliminan algunos
supuestos en los que se basan las férmulas que relacionan las propiedades del
suelo con la conductividad. Ademds, permiten obtener la conductividad
horizontal y vertical del suelo en cada estrata identificada en el estudio
agroldgico, lo que es una ventaja. Sin embargo, estos métodos son poco
recomendables, debido a la gran variabilidad y escasa representatividad de
los resultados por el pequefio tamafio de la muestra. Ademds, y puesto que la
muestra proviene de un lugar puntual, estd afecta a errores de procedimiento
durante su extraccion y posterior manipulacién en el laboratorio.
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En contraste con los anteriores, en los métodos de terreno el valor de la
conductividad hidrdulica se obtiene directamente. En un hoyo construido en
el suelo, se mide en su interior la disminucién del nivel de agua (métodos sin
nivel fredtico presente) o el ascenso del nivel del agua (métodos con nivel
fredtico presente).

Los métodos de correlacién, se basan en relaciones predeterminadas
entre la conductividad hidrdulica y una propiedad especifica del suelo (ej.
textura, curva de retencién de humedad o distribucién del tamafio de
particulas). Su aplicacién es f4cil y rdpida y no requiere trabajo de terreno o
laboratorio, aunque los valores obtenidos en esta forma no son
representativos del suelo que se desea drenar, debido a las restricciones de
cada método, por lo tanto no son recomendables con fines de disefio.

En Chile, la Comisién Nacional de Riego (CNR) convoca a Concursos de
Proyectos de Drenaje que se rigen por las Bases Técnicas, de acuerdo a lo
establecido por la Ley 18.450 y sus modificaciones posteriores. En estas se
senala que con fines de disefio s6lo deben emplearse métodos de terreno (con
o sin nivel fredtico presente). No obstante, en este Manual se presentan tanto
algunos métodos de terreno como de laboratorio por estimarse que es
aconsejable tener un conocimiento adecuado de las técnicas maés
comunmente usadas.

Permeametro de altura constante.

Como se indica en la Figura 6.2. un permedmetro de altura constante es
un instrumento muy simple, cuya estructura consiste en un cilindro que
contiene la muestra de suelo (preferentemente no disturbada) cubierto por
otro cilindro, del mismo didmetro sobre el cual se mantiene una columna de
agua de una altura constante. El cilindro que contiene la muestra tiene en su
base una gasa o malla, muy fina, de alambre o plastico que impide que el
suelo pierda sus caracteristicas originales. Todo el aparato se instala sobre
un embudo que sirve para colectar el agua que pasa a través de la muestra.
Una vez saturada la muestra y estabilizado el nivel de agua sobre la misma,
se colecta el volumen de agua que percola y se mide con una probeta,
expresandose en unidades de caudal.
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Para el calculo de la conductividad hidrdulica se utiliza la ecuacién de
Darcy que bajo las condiciones de flujo imperantes en el sistema resulta ser:

OXL
K= Ec.6.1.
AXH
donde:
K = conductividad hidraulica (L/T).
Q = caudal (L*/T).
L =largo de la muestra de suelo (L).
A = area del cilindro (L?).
H =L +h=cargadeagua (L).

h = altura de agua sobre la muestra (L).
Prol. i del sifen Fuente de agua
cilindr(g) R e A . % /
‘ ” Bandeja de alimentacién de
5 altura
":%‘&7.—-—— Vertedero

Banda de goma
Muestra de suelo

Cilindro

Filtro

L LS

Vaso graduado

Figura 6.2. Permedmetro de altura constante para determinar la conductividad
hidrdulica de un suelo.

Con el propésito de obtener una muestra de suelo en su condiciéon més
natural posible (muestra no disturbada), es conveniente que ésta se obtenga
con el mismo cilindro con que posteriormente serd procesada en laboratorio.
Es conveniente que el cilindro escogido esté provisto de un bisel en el borde
inferior, tenga un didmetro no superior a 7.5 centimetros y que no supere los
10 centimetros de largo. Este cilindro se inserta en el suelo (vertical u
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horizontalmente) a la profundidad deseada mediante presién o golpes suaves
cuidando no destruir la estructura natural del suelo.

Una vez obtenida la muestra, ésta se limpia con un cuchillo para ajustarla
al nivel superior e inferior del cilindro, cuidando no sellar los poros del suelo.
Para evitar la deshidratacion de la muestra y facilitar su traslado hacia el
laboratorio, es conveniente sellar ambos extremos con un pléstico.

De la Ecuacién 6.1. se desprende que el célculo de la conductividad es
independiente del largo y del drea de la muestra y consecuentemente del
cilindro que la contiene. Esto es importante, puesto que ello significa que
tanto los cilindros que contienen el suelo como aquéllos que contienen el
agua pueden fabricarse facilmente a partir de caferfas de fierro o cobre, sin
importar sus dimensiones.

Permeametro de altura variable.

Un perméametro de altura variable es un instrumento tan simple como el
de altura constante. Como su nombre lo indica, en este caso el procedimiento
consiste en hacer variar la altura de una columna de agua, de un nivel inicial
(Hi) a uno final (Hy). Para lograr tal propésito, se recomienda que el tubo que
se ubica sobre el que contiene la muestra tenga un largo suficiente (15-20
cm.) para hacer las lecturas con relativa facilidad (Figura 6.3.). El correcto
funcionamiento de este instrumento requiere las mismas precauciones,
indicadas anteriormente, con respecto a la toma de la muestra, montaje y
operacion del instrumento. -

Bajo las condiciones de flujo indicados en la Figura 6.3., es posible
demostrar que la conductividad hidraulica queda determinada por la siguiente
expresion:

K=23 L log A, Ec. 6.2.
At H,
donde:
K = conductividad hidraulica (L/T).
L =largo de la muestra (L).
At intervalo de tiempo desde H; a Hy (T).
H; = altura inicial del agua (L).

H; = altura final del agua (L).



DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DEL SUELO 1 3 1

Nivel inicial
1
Hidt)
Nivel final
L He(t)
Z=0
S

Filtro

Embudo

Soporte

Vaso

graduado
I_J Figura 6.3. Esquema de un

permedmetro de altura variable.

M¢étodo del pozo.

Este método consiste en perforar un pozo en el suelo hasta la profundidad
deseada bajo el nivel fredtico, empleando un barreno. Luego que el agua en
el pozo alcanza su nivel de equilibrio con aquélla presente en el suelo, se
extrae una parte mediante una bomba de tipo manual. Al producirse una
diferencia de carga hidraulica entre el nivel de agua del pozo y la del suelo
circundante, el agua comienza a fluir por las paredes y llena el interior del
pozo. Disponiendo de un conjunto de datos de altura del agua versus tiempo,
se calcula la conductividad hidraulica con alguna ecuacién que relacione la
velocidad de ascenso del agua, las condiciones de flujo y la geometria del
pozo (Salgado, 1971). Bajo las condiciones descritas, este método mide la
conductividad hidréulica promedio en un radio de 40 a 50 centimetros en
torno al pozo y hasta 20 centimetros bajo el fondo del mismo (Figura 6.4.).
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Nivel de referencia

Nivel del suelo

= "“Vl’\,“’."rf TN - * =
SRS 2 IRET S I SrE %S

Nivel fredtico

] !
h hy hy
S [P NP J
- Ah
N o
et G e e
D Figura 6.4. Diagrama
l Estrato impermeable del método del pozo
T 7 R A P T 77T AT A7 | segiin Hooghoudt y

Ernst

Numerosos investigadores han intentado describir numéricamente las
condiciones en las cuales se produce el flujo al interior del pozo. Segiin
Hooghoudt (Grassi, 1981) el flujo al interior del pozo es horizontal a través
de las paredes del pozo y vertical a través del fondo del mismo. Asumiendo
que durante el periodo que tiene lugar la determinacién en terreno, no se
produce abatimiento del nivel fredtico en las inmediaciones del pozo, este

autor obtuvo las siguientes expresiones para el cdlculo de la conductividad
hidraulica.

a) SiD #0, entonces:

2,3r § ho

= = Ec. 6.3.
CH+r Yz ©

hi
b) Si D =0, entonces:
K= 2,3r S ho

= log — Ec. 6.4.
2H At
hi
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donde:

D =
r

H =
h, =
h] =

At =
S =

profundidad al estrato impermeable desde el fondo del pozo’ -
(cm).

radio del pozo (cm).

distancia desde el nivel fredtico al fondo del pozo (cm).
distancia desde el nivel fredtico estabilizado al nivel del agua en
el pozo al tiempo t, (cm).

distancia desde el nivel fredtico al nivel del agua en el pozo al
tiempo t; (cm).

intervalo de tiempo entre t, y t; (seg)

factor de geometria del pozo (adimensional)

Empiricamente, a través de modelos eléctricos, se ha obtenido que el
factor S es igual a:

donde:

r =
H =

rxH
S =

0,19

radio del pozo.
distancia desde el nivel fredtico estabilizado al fondo del pozo.

Ernst (Van Beers, 1970) desarrollé una férmula para determinar la
conductividad hidrdulica del suelo independientemente de la velocidad de
ascenso de agua dentro del pozo. Dicha ecuacién se puede expresar en forma
simple como:

Ah

K=C Ec. 6.5.

At

conductividad hidraulica (m/dia).
coeficiente geométrico.

distancia entre h, y h; (cm).

intervalo de tiempo entre t, y t; (seg).
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El factor geométrico C depende de la profundidad al estrato
impermeable (D) y la profundidad media del agua dentro del pozo ( h). Esta
dado por las siguientes expresiones:

SiD>05H
_ 4.000 r/h_ Ec. 6.6.
(20+ H/r) (2-h/H)
SiD=0
_ 3.600 r/h- Ec. 6.7,
(10+ H/r) (2—h/H)
donde:

D = profundidad al estrato impermeable desde el fondo del pozo (cm).

= distancia desde el nivel fredtico al fondo del pozo (cm), siempre
que: 20 < H < 200.

= radio del pozo (cm). Se recomienda que: 3 < r < 7.

r
h = profundidad media del agua en el pozo bajo el nivel fredtico (cm),
tal que h = 0.5 (h, - h)).

ho = profundidad inicial del agua en el pozo desde el nivel fredtico
(cm), al tiempo ¢,

h; = profundidad final del agua en el pozo desde el nivel fredtico (cm),
al tiempo ¢;.

Cuando 0 < D < 0.5 H el valor de la conductividad hidriulica puede
obtenerse a partir de la media aritmética o geométrica de los valores
obtenidos con las Ecuaciones 6.6 y 6.7.

La Figura 6.5. muestra el equipamiento requerido para realizar la
determinacién en terreno. Esta compuesto por barreno, bomba manual,
soporte, huincha y flotador. En condiciones de suelo muy inestable puede
ser necesario el uso de un filtro metalico para evitar que el pozo colapse. En
este caso serd necesario construir el pozo a través del interior del filtro.
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Luego de construido el pozo se requiere que el agua alcance su nivel de
equilibrio. Las mediciones se deben comenzar tan pronto se extraiga el agua
desde el pozo, a intervalos regulares de tiempo y deben prolongarse por un
tiempo no superior al requerido para que el 25% del volumen de agua
extraida haya reingresado al pozo, a través de las filtraciones. Si no se
respeta esta condicion, es posible que en el suelo adyacente se produzca un
considerable abatimiento del nivel freatico, haciendo variar las condiciones
de flujo bajo las cuales fueron derivadas las ecuaciones y por lo tanto no sean
validas.

Figura 6.5. Equipamiento para determinar la conductividad
hidrdulica mediante el método del pozo.
A. Barreno

B. Extension

C. Cronometro

D. Flotador y huincha
E. Bomba manual

F. Filtro

Luego que se han hecho las mediciones respectivas serd necesario revisar
su consistencia y confiabilidad. Para tal efecto serda necesario realizar todo el
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proceso de nuevo, hacer nuevas mediciones en el mismo pozo, eliminar
aquellos datos que merezcan dudas y finalmente utilizar sélo aquéllos con los
cuales se obtiene maxima consistencia.

Método del doble pozo.

Cuando se trata de un suelo heterogéneo, compuesto de dos horizontes
que tienen una apreciable diferencia en su textura (Figura 6.6.), Ernst
propuso obtener la conductividad de cada estrato utilizando las siguientes
expresiones:

ar _K K, K,
A © &, 6
Abh' /A4 -K
luego: K, = Gyl Ll = K, Ec.6.8.
’ (c,/c,)-1

Los valores C; y C, se obtienen a partir de la ecuaciéon 6.6. o 6.7.
dependiendo de la distancia del fondo del pozo a la estrata impermeable
usando H; y h; ; H, y hy, respectivamente. El valor de K, se obtiene como si
se tratara de un suelo homogéneo, constituido por una sola estrata,
reemplazando los valores respectivos en la ecuacién 6.5.

Método del Piezometro.

Con frecuencia es deseable obtener la conductividad hidrdulica de cada
estrata del perfil de suelo. Esto es particularmente importante cuando se
estudia el disefio de un sistema de drenaje de un suelo de origen aluvial,
estratificado, en que las caracteristicas fisicas de cada estrata, influyen
directamente en la profundidad de instalacién de los drenes. En un suelo de
dos estratas (Figura 6.6.) se puede emplear el procedimiento propuesto por
Ernst (Ec. 6.8.). En un suelo de tres o mds estratas, se recomienda el uso del
método del piezémetro.
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///////// / / //, Figura 6.6.

dos estratas.

Este método, permite la entrada de agua al pozo solamente a través de
una cavidad en el extremo inferior de un tubo. El procedimiento consiste en
hincar en el suelo, un tubo metdlico o plastico con su borde inferior biselado
hasta una profundidad bajo el nivel fredtico (Figura 6.7). El tubo se
introduce a presion, y se va extrayendo el suelo del interior. Lograda la
profundidad requerida, se contintia perforando maés alld del tubo, dejando un
espacio de paredes sin recubrir. Una alternativa diferente es perforar hasta el
fondo del tubo y luego levantarlo para dejar un espacio de paredes sin tubo.

Una vez construida la cavidad, se deja que el nivel fredtico alcance su
punto de equilibrio, se extrae el agua desde el interior y se inicia el registro
de los datos correspondientes al ascenso del agua, en forma similar a la
descrita para el método del pozo.

Kirkham (Salgado, 1971) determiné las siguientes expresiones que
permiten el cdlculo de la conductividad hidréaulica.

2377 h,
K= —__ log
A*At h

Ec.6.9.
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o bien

T Ah

A * At h

Iz E ///': 7//.- Y. 7/,: Ph

Nivel de referencia

Nivel de! suelo

T —. Rt e vy
W W, Sl 1S s s

Nivel fredtico

donde:

K = conductividad hidréulica (cm/seg).
r =radio del tubo (cm).

h, = profundidad inicial del agua en el pozo desde el nivel fredtico (cm).
h; = profundidad final del agua en el pozo desde el nivel fredtico (cm).
Ah = intervalo de distancia entre h, y h;.

A = factor geométrico del pozo (Figura 6.8.).

h = profundidad media = (hy-h;)/2 (cm).
At = intervalo de tiempo entre t, y t; (seg).

Ec.6.10.

Figura 6.7. Diagrama del
método del piezometro.

El error que se comete al usar la ecuacién 6.10. es pequeiio si la relacién
Ah/h; es pequeila, pero aumenta al aumentar dicha relacién. Dicho error es
inferior al 4% para relaciones Ah/h; menores a 0.5 e inferior al 10% para
relaciones entre 0.5 y 0.7 (Richards, 1954).
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40 p

W = largo cavidad
R = radio interior
A = funcion

Relacion A/R (cm)

4 [ 3

Relacion W/R (cm)

Método del Pozo invertido.

Figura 6.8. Factor
geométrico A de la
ecuacion de Kirkham.

Reconocido como método de Porchet en la literatura francesa, ha sido
disefiado para obtener la conductividad hidraulica de un suelo con problemas
de drenaje, pero sin presencia de nivel fredtico en el momento de la
medicién. Se basa en el principio de la infiltracién de agua en el suelo y se
emplea un cilindro para hacer pasar continuamente agua a un suelo no
saturado. Después de un tiempo, se encontrard que el suelo debajo y alre-
dedor del cilindro alcanza la saturacién, y que el frente hiimedo describe una
linea relativamente nitida entre el suelo hiimedo y el suelo seco (Figura 6.9.).

Cilindro

Nivel del suelo

frente humedo

Figura 6.9. Proceso
de Infiltracion bajo
un cilindro
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Si se considera un punto por encima del frente himedo, se observa que
allf el potencial métrico (hy,) es bajo. La diferencia de carga entre el punto Z
y la superficie del suelo, por lo tanto, serd Z + h, siendo h, la altura del agua
en el cilindro.

A= Z+h+ [hyl
y el gradiente hidrdulico (i), seré:

Ah Z+h+ [,/

Z Z

Si Z es suficientemente grande y en atencién a que generalmente h y hy,
son pequefios, el gradiente tiende a la unidad (1 = 1). Bajo tales condiciones
y aplicando Darcy, resulta que cuando el suelo se encuentra practicamente
saturado, la velocidad de flujo del agua es igual a la conductividad hidraulica
(V=K).

En el método del pozo invertido, el suelo saturado alcanza una velocidad
de infiltracién casi constante (Figura 6.10). Luego la infiltracién total (Q)
serd igual a la velocidad por el drea de infiltracién (V * A) y como V = K,
entonces:

O=K*A Ec. 6.11

Como en tales circunstancias el agua se infiltra tanto a través de las
paredes como del fondo del pozo, el drea total de infiltracion sera:

A=2rrh+nr
donde:
A = drea total de infiltracién.
r =radio del pozo.

h = altura de agua dentro del pozo
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Figura 6.10. Infiltracion
de agua en un pozo.

Reemplazando en la ecuacién 6.11, resulta:
Q=2xKr(h+r/72)

Puesto que también el caudal de infiltracién (Q) se puede expresar como:

dh
Q=-m/ —
dy
Reemplazando el valor de Q resulta:
dh r
¥ =2rKr = (h+—)
d; 2

Integrando la expresion anterior entre los limites ho - h; y t,-t;, resulta
finalmente que:
log (h, + r/2) - log (h, + r/2)
K= 115r Ec. 6.12.
tt - to

donde:
K = conductividad hidrdulica (cmm/ seg).
h, = altura de agua en el pozo al tiempo ¢,

h, = altura de agua en el pozo al tiempo ¢,
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Al graficar en un papel semilogaritmico los valores de A, - r/2 versus ¢
(Figura 6.11.), resulta una linea recta donde:

30
25+
20 +
o 18t
+ 16 F
=
14+
12 |
10 . . Figura 6.11. Grdfico de
0 500 1000 t() | una prueba de pozo
invertido.
log (h, + 1/2) - log (hy + 1/2)
tg o = Ec. 6.13.
L-1,
y por tanto:
K =115rigao Ec. 6.14.

Es importante construir el grafico ilustrado en la Figura 6.11 ya que si los
valores resultantes de una prueba de terreno no se ajustan a una linea recta
significa que el suelo no ha alcanzado atin la plena saturacion y por lo tanto
se requiere seguir agregando agua al pozo hasta lograr dicha condicién.

Método de la prueba de bombeo.

Dado el origen aluvial de la mayoria de los suelos del Valle Central de
Chile, es usual que se necesite conocer la conductividad hidrdulica de una
estrata formada por una gran cantidad de piedras y gravas, con una matriz
arenosa o arcillosa. En este caso resulta infructuoso el empleo de barreno
para aplicar el método del pozo, se recomienda en cambio, realizar una
prueba de bombeo (Figura 6.12.), de acuerdo a la signiente metodologia:
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e Confeccionar un pozo de didmetro conocido, de una profundidad
superior a la del nivel fredtico.

e DBombear el agua a caudal constante hasta alcanzar la condicién de
equilibrio

e Calcular la conductividad hidraulica segun la siguiente expresion, la
cual es valida sélo en caso que el pozo penetre menos del 20% del
espesor del acuifero:

= _Q Ec. 6.15.

CxLxr
donde:
K = Conductividad hidraulica (m/dia).
0 = Caudal de bombeo constante (m’>/dia).
r = Radio del pozo (m).
C =f{h,r) = factor geométrico adimensional (Figura 6.13.)

H? -1’
L = —(m)
H
Distancia desde el fondo del pozo al nivel fredtico en su condicién
inicial (m)
h = Distancia del fondo del pozo al nivel de agua dentro del mismo
luego de alcanzar 1a condicién de equilibrio (m)

T
I

Nivel fredtico inicial
X WWW
\
= - Ih Nivel freatico final
y T o
el
2r
S -
Figura 6.12.
Diagrama
indicando las
T . S— variables de
ORRRRRRIRIRRRIRIRRRL L LB LKL XS la prueba de
: bombeo.
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Es necesario tener presente que en este procedimiento el valor de C es
vélido sélo para H<0.25S, donde S representa la distancia desde el fondo del

pozo hasta el estrato impermeable.
promedio dentro de la regién del flujo.

El valor as{ obtenido representa un

H/8<0.25

P11 L |

Figura 6.13.

Factor (C) para el
cdlculo de la
conductividad segin
prueba de bombeo.

10!

(Kessler, J. and
QOosterbaan, R.J.,
1974).

6.2.3. Cantidad y profundidad de las determinaciones.

Cualquiera sea la metodologia que se aplique lo que se obtiene es un

valor puntual de la conductividad hidriulica.

Sin embargo, con fines de

drenaje lo que realmente interesa es tener un valor espacial de la
conductividad. Consecuentemente, el asunto no consiste tanto en la precision
con que se haga una determinacién en particular, sino en lograr que los
valores obtenidos sean representativos de las condiciones reales del suelo.
Por lo tanto, sera conveniente tener en consideracién lo siguiente:

1. La determinacién de

la conductividad hidraulica debe estar

intimamente relacionada con el estudio de suelos realizado, con el
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propésito de: a) seleccionar adecuadamente el método a utilizar, y b)
definir la profundidad hasta la cual deben realizarse las
determinaciones.

2. Puesto que con fines de drenaje no tiene sentido conocer la
conductividad hidraulica de una fase, de una unidad de manejo ni
mucho menos de una serie de suelos, es indispensable realizar un
gran numero de determinaciones y con éstos desarrollar un plano de
rangos de conductividad (Figura 4.14., pag. 70) para finalmente
elegir un valor representativo dentro de dicho rango y proceder al
célculo del espaciamiento, el cual es vélido sélo dentro del drea que
comprende ese rango.

La literatura indica diversos criterios para estimar el nimero minimo de
determinaciones que debieran realizarse, cantidad que estd condicionada por
las caracteristicas del suelo y el espaciamiento esperado. La Tabla 6.2.
sefiala un criterio ampliamente utilizado en el cual los valores recomendados
expresan el nimero maximo de hectdreas representadas por cada punto de
determinacién.

TABLA 6.2. DENSIDAD DE DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA EN RELACION A LA VARIABILIDAD DEL
SUELO Y ESPACIAMIENTO ESPERADO (FAO, 1980).

Condicion de Espaciamiento posible (m)
suelo <30m 30-75m > 75 m
Heterogéneo <5 5-10 10-15
5-10 10-25 20-40
Homogéneo 10-25 25-50 40-75

En Chile, en las Bases Técnicas de los Concursos de la Ley 18.450 se
tiende a exigir un elevado nimero de determinaciones en superficies
inferiores a 100 hectdreas. Esto, en atencién a que la mayor cantidad de
proyectos que se realizan abarcan efectivamente pequeiias superficies. La
Tabla 6.3. resume dicho criterio.
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TABLA 63. FACTOR PARA DETERMINAR EL NUMERO DE
MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

POR RANGO DE SUPERFICIE.
Superficie (ha) Factor
<20 1,0
25- 50 0,5
51-100 0,2
>100 0,1

La aplicacién de la Tabla 6.3. exige que la superficie total a drenar sea
subdividida en cada uno de los rangos indicados y éstos multiplicados por el
respectivo factor. Asi, en una superficie menor de 20 ha., debe realizarse una
determinacién por hectdrea; si la superficie es de 50 ha. deberén realizarse 35
determinaciones (20 * 1 + 30 * 0,5 = 35) y si la superficie es de 100 ha.
deberdn realizarse 45 determinaciones (20 * 1+ 30 * 0,5 + 50 * 0,2 = 45).

En cuanto a la profundidad a la cual deben hacerse las mediciones,
aquélla estd determinada por el tipo de suelo existente. Generalmente se
acepta que st €l suelo es homogéneo, las determinaciones, debieran hacerse
hasta una profundidad equivalente a 1/8 del espaciamiento previsto. Si el
suelo es heterogéneo las determinaciones debieran hacerse hasta una
profundidad equivalente a 1/20 del espaciamiento previsto. En ambos casos,
obviamente, el limite inferior es el estrato impermeable. Otro criterio
recomienda que la profundidad hasta la cual deban realizarse las
determinaciones sea en funcién de las caracteristicas del suelo y el
espaciamiento esperado. La tabla siguiente resume dicho criterio.

TABLA 6.4. DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
DE UN SUELO (FAO, 1980).

. Profundidad de la investigacion
Caracteristicas
del suelo Todos los 20% de los 10% de los

sitios sitios sitios

Profundo 0,1 L 02L -

K.< K, 0,05 L 01L -

K, << K, 0,05 L - 0,1L

Sustrato poco permeable 0,05 L - 0,1L
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K, = conductividad hidraulica vertical.
K, = conductividad hidraulica horizontal.

Independientemente del criterio seleccionado, es fundamental tomar en
consideracién que las determinaciones deben realizarse en la region donde
ocurrird el flujo.

6.3. POROSIDAD DRENABLE.

6.3.1. Definiciones.

El espacio poroso drenable (1) es una parte del espacio poroso total, y
corresponde al volumen de agua que pierde un acuifero no confinado al bajar
el nivel fredtico desde una posicién inicial a un nivel final méis profundo
(Figura 6.14.). También puede definirse como la diferencia de contenido de
humedad del suelo, inmediatamente encima del nivel fredtico, en ausencia de
evaporacion.

Altura unitaria Area unitaria

ivel] fredtico

Volumen de suelo

Figura 6.14. Diagrama que
explica el concepto de

y ; espacio poroso drenable o
Estrata impermeable 7 "\ rendimiento especifico en un
acuifero fredtico.
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En atencién a que en un acuifero fredtico la compresibilidad es
despreciable, este concepto es equivalente al de rendimiento especifico, espacio
poroso drenable o porosidad efectiva. Es una cantidad adimensional normal-
mente expresada como porcentaje y sus valores fluctian entre menos de un 5%
en suelos arcillosos hasta mds de 35% en suelos arenosos gruesos (Tabla 6.5).

TABLA 6.5. POROSIDAD DRENABLE SEGUN TEXTURA Y
ESTRUCTURA DEL SUELO (FAO, 1980).

Porosidad
Textura Estructura
Drenable (%)
Arcillosa Columnar, aglomerada muy fina 1-2
Franco-arcillosa densa _
Arcillosa Prismatica muy fina o fina en 1-3
Franco-arcillosa bloques angulares o laminar
Arcillo-limosa
Franco arcillo-arenosa
Arcillosa Prismética fina y mediana en 3-8
Arcillo-limosa bloques angulares y laminar
Franco-arcillo-limosa
Franco-arcillosa
Franco-limosa
Limosa
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillosa poco densa | Prismética mediana y en bloques 6-12
Limosa subangulares
Franco-limosa
Franco-arenosa muy fina
Franca
Franco-arenosa fina En bloques subangulares gruesos 12-18
Franco-arenosa y granular, migajén fina
Arenosa-franca Migajén mediana de grano suelto 15-22
Arenosa-fina
Arenosa-media De grano suelto 22-26
Arenosa-gruesa De grano suelto 26-35
Grava
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De lo anterior, se desprende que los poros finos de un suelo no
contribuyen al espacio poroso drenable debido a que la fuerza con que el
agua es retenida, es mayor que el peso de la misma. Como consecuencia de
lo anterior, desde los poros pequefios no hay drenaje de agua por efecto de la
gravedad. Esto explica en parte, por qué en suelos arcillosos se requiere un
menor espaciamiento de los drenes que en suelos arenosos y por qué los
suelos arcillosos retienen mayor cantidad de agua que los arenosos.

Si en un suelo cualquiera, que tiene un nivel fredtico a una determinada
profundidad (NF inicial) se lleva éste a una nueva posicién, mds profunda
(N.F. final), se produce una pérdida de agua desde el perfil del suelo
equivalente al drea sombreada de la Figura 6.15. Por lo tanto, el espacio
poroso drenable estard determinado por:

cambio en el contenido de humedad del suelo
U= Ec. 6.16.
cambio en la profundidad del nivel fredtico

De la ecuacién anterior es posible concluir que el espacio poroso
drenable no es una constante para todo el perfil del suelo y depende de la
profundidad del nivel fredtico. Esto hace que su determinacion sea
relativamente complicada.

6.3.2. Determinacion de la porosidad drenable.

Existen diversos métodos para determinar la porosidad drenable. Las
Bases Técnicas de los Concursos de la Ley 18.450 sefialan que este valor
puede obtenerse por una simple correlacién con la conductividad hidriulica
mediante la expresién desarrollada por Van Beers (Martinez, 1982).

p=+K Ec. 6.17.
donde:
U = porosidad drenable (%)
K = conductividad hidraulica (cm/dia)
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Superficie del suelo
Capacidad
de campo
Agua eliminada
o
/
5_.9 . Saturacicn :\{// Y
7
«, 4 NF;
{ \ d
b |
‘ | NF, F t:gura 6.15. ~
) Diagrama que describe el
Contenido de humedad concepto de porosidad
drenable.

Los valores asi obtenidos se relacionan razonablemente bien con aquellos
otros propuestos por Grassi (1981) y el Water and Power Service de Estados
Unidos (FAO, 1980) que se indican en las Figuras 6.16 y 6.17,
respectivamente.  Por tratarse todas ellas de relaciones empiricas, a
continuacién se indican dos procedimientos para calcular la porosidad
drenable a partir de datos obtenidos en laboratorio.

M¢étodo del contenido de humedad.

Si el contenido de humedad volumétrico de un suelo (0,) se define como
la relacién entre el volumen de agua y el volumen unitario de suelo, la
porosidad drenable resulta ser:

H = 0, ((0/, = 0)— 9\;((01, =x) Ec. 6.18.
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En otras palabras, la porosidad drenable resulta del cambio en el
contenido de humedad volumétrico del suelo cuando la tensién aumenta
desde cero (¢, = 0) a un valor menor que Cero determinada por la
disminucién del nivel fredtico desde su posicién original (Z = 0) a una

posicién inferior.

Ejemplo 6.1.
En una muestra de suelo se tiene que:

A ¢op=0cm = 06,=49%
A: o=100cm = 06,= 42%

luego: w=49-42=7%
30
L 1T [
» ‘ | /
s ; ‘ )/
] ] :
L — i
o 1 f R4
s ! 1 P4
oo A
E L. . - ,_.J_ B PR . A - v:_ 4 J -
= ; | Z I
§ 5 - L
£ ] X : i i
3 ! i
= S Z
a 0.9 4
B ). L ; ]
$ o Z T
& 06 4 V. .
(3 0.5 i / : ‘K
o4 l | 1 I .
L L i T 1
03 yA i | .
Y . ]
02 |
L Figura 6.16.
s : 5 ; i 1 Porosidad drenable
ol 1/ ] ! | | i como funcion de la
o ®os 0.6 0.9 042 0.15 .18 021 024 027 conductividad
Porosidad drenable (u) hidrdulica (Grassi,
1981).




1 5 2 MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

40 » -
30 = -,
[ -4 EHA
20 -~ el 1T " T
g ) AT. [ [ 17
£ ¥ 2 H’ﬁ,;"’
T: 10 '.:-%‘T’ H,‘ AT
g ¢ L - -
:‘ s L ; pad 1
o 4 A 4
§ 3ng 0 :
5 AL bE Figura 6.17.
Y .z
3 A (5 . ’ Relacion general
g 17 % entre porosidad
) y
sy drenable (1) y la
1 . .
02 : 1 100 conductividad
Conductividad hidraulica (cm/hora) hldrdu{wa (K)
(Grassi, 1981).

Método de la curva de retencién de humedad.

Como se ha sefialado anteriormente, al bajar el nivel fredtico desde una
posicién inicial (previo al drenaje) hasta una posicién final (después de
instalados los drenes), el suelo pierde agua desde la zona saturada. Bajo tales
condiciones, la porosidad drenable queda determinada por la ecuacién 6.16.
Si la disminucion del nivel fredtico no es superior a los 150-200 centimetros,
es posible aplicar dicha relacién y el procedimiento a seguir es el siguiente:

Supongamos que el nivel fredtico inicial de un suelo se encuentra en
equilibrio y a 50 centimetros bajo la superficie. Bajo tales condiciones se
tiene que la carga por presién es igual a la profundidad en cada punto (h; = -
z). Si el nivel fredtico se baja a 1.2 metros de profundidad la carga por
presién seguird siendo proporcional a la profundidad, es decir (h, = -z).
Estas dos curvas se muestran en la Figura 6.18. Si se grafican los datos de
retencién de humedad del suelo obtenidos en laboratorio, obtenemos las
curvas 0;(Z) y 02(Z) que se indican en dicha figura. Por lo tanto y segin la
ecuacion 6.16,

drea ABCD

= ——{mm
b= GisanciaaD ™™
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Si el suelo es homogéneo, es posible demostrar que:

_ BE+CE

a 2

Esta tltima expresién sefiala que la porosidad drenable es igual al
promedio del contenido de humedad en volumen en la superficie del suelo,
entre ambas situaciones.

Carga presioh h(cm) Contenido de humedad

0 -20 -40 -60 -80 -100 -120
T T T T T

0 =  hi

Profundidad (cin)
Profundidad (cm)

Figura 6.18. Distribucion de presiones y contenidos de humedad de un suelo con el
nivel fredtico a dos profundidades.

Ejemplo 6.2,

La Tabla 6.6. muestra un ejemplo de célculo de la porosidad drenable
para un suelo franco arcillo limoso, cuando el nivel fredtico se baja de 0.50 a
1.2 metros de profundidad. Como se desprende de la tabla, el método
descrito requiere que se disponga de datos de contenido de humedad
volumétrico del suelo a tensiones inferiores de 1/3 de atmésfera (300
centimetros).

Para no tener que recurrir a tales determinaciones especificas de
laboratorio, se recomienda graficar los datos de la curva de retencién del
suelo (¢n v/s 0,) en un papel log-log. Bajo tales condiciones es posible
esperar que los puntos se distribuyan en torno a una recta por lo cual es fécil
extrapolar la funcién al rango 0-300 centimetros. Una vez ajustada la recta,
se obtiene los valores de contenido de humedad (8,) para las tensiones (¢) o
profundidades requeridas.
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TABLA 6.6. EJEMPLO DE CALCULO DEL ESPACIO POROSO
DRENABLE (u) DE UN SUELO ARCILLO LIMOSO,
CUANDO EL NIVEL FREATICO BAJA DE 50 CM A 120
CM DESDE LA SUPERFICIE DEL SUELO.

Profundidad| Altitud Altura —
bajo sobre 6y, sobre 6y; A6 A6 | A6*100
superficie N.F, N.F,
0 50 0,476 120 0,459 0,017 0,0175 1,75
10 40 0,479 110 0,461 0,018 0,0190 1,90
20 30 0,483 100 0,463 0,020 0,0205 2,05
30 20 0,487 90 0,466 0,021 0,0225 2,25
40 10 0,492 80 0,468 0,024 0,0305 3,05
50 0 0,507 70 0,470 0,037 0,0355 3,55
60 0,507 60 0,473 0,034 0,0325 3,25
70 0,507 50 0476 0,031 0,0295 2,95
80 0,507 40 0,479 0,028 0,0260 2,60
90 0,507 30 0,483 0.,024 0,0220 2,20
100 0,507 20 0,487 0,020 0,0175 1,75
110 0,507 10 0,492 0,015 0,0075 0,75
120 0,507 0 0,507 0,000 - -
Total| 0,289 28,05
Area ABCD 28.05
u= = =0.04 = 4%
AD 700
O bien : BE + CE (0.507 - 0.476) + (0.507 - 0.459)
U= = -- =0.04
2 2
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6.4. REGION DE FLUJO.

La regién de flujo es la zona saturada del suelo en la cual ocurre el flujo.
Consecuentemente, es conveniente diferenciar entre la situacién sin drenes y
con drenes.

En una condicién sin drenes (sin proyecto) la regién de flujo estd
limitada en su parte superior por la posicién del nivel fredtico (donde el agua
se encuentra a una presidn igual a la presidn atmosférica) y en su parte
inferior por el estrato impermeable causante de la presencia de esta situacion
de saturacion.

En una condicién con drenes (con proyecto) a su vez podemos distinguir
dos situaciones. Bajo una condicién de régimen permanente el limite
superior de la regién de flujo serd la posicién del nivel fredtico en el punto
medio entre dos drenes laterales (Figura 8.1, pdg.197). Bajo una condicién
de régimen no permanente el limite superior serd el punto medio entre el
nivel fredtico inicial y final entre dos periodos de recarga (Figura 8.12, pag.
224). En ambos casos el limite inferior es el estrato impermeable.

La identificacion de esta regién de flujo es fundamental para decidir a
qué profundidad deben realizarse las determinaciones de conductividad
hidraulica y porosidad drenable. Es decir, si la regién de flujo estd entre 1.5
m y 4.0 m de profundidad, la conductividad hidraulica debe determinarse en
aquellas estratas que se encuentran comprendidas en dicha profundidad. En
el capitulo VIII, donde se explica detalladamente el uso de las ecuaciones
para el célculo del espaciamiento, se hace mencién nuevamente a la
importancia de este concepto.
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CAPITULO VIL.

DISENO DE DRENES
SUPERFICIALES.

7.1. INTRODUCCION.

Se entiende por drenaje superficial, la remocién de los excesos de agua
que se acumulan en la superficie del suelo a causa de lluvias muy intensas y
frecuentes, topografia muy plana e irregular, suelos poco permeables y alta
escorrentia superficial como consecuencia de riegos muy prolongados.

El drenaje superficial, al igual que el drenaje interno o subsuperficial de
los suelos, ha sido un aspecto al cual normalmente ni los agricultores ni las
agencias estatales le han dado la importancia que se merece. Por un lado, la
actitud normal de los agricultores ha sido evitar el uso de aquellos suelos que
presentan problemas de drenaje o, en el mejor de los casos, emplear cultivos
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de periodo de desarrollo corto que crezcan durante la temporada en que el
problema no es evidente. Por otra parte, los proyectos estatales sélo
consideran la habilitacién del suelo o su puesta en riego pero no aseguran su
productividad en el futuro.

En la actualidad, la necesidad de obtener el maximo de rentabilidad de la
produccién agricola obliga a que se haga un uso intensivo del suelo. Esta
situacién implica que el agricultor debe realizar inversiones que le permitan
reducir los riesgos al minimo, aumentando los rendimientos al méximo.
Ademas, la necesidad de incorporar nuevas tierras a la produccién e
intensificar el uso de otras, obliga necesariamente a mejorar el drenaje
natural de los suelos.

La necesidad del drenaje superficial se justifica en zonas donde los
factores climadticos, las condiciones hidroldgicas, las caracteristicas de los
suelos, la topografia y la utilizacién de la tierra, dan lugar a que el agua
permanezca inundando la superficie del suelo, durante un tiempo superior al
que los cultivos pueden soportar sin manifestar serios efectos sobre los
rendimiento y/o sobrevivencia.

La acumulacion de agua superficial puede deberse a que la velocidad de
infiltracién del suelo es menor a la intensidad de lluvia. Si la velocidad de
infiltracién no es factor limitante, la escorrentia superficial puede deberse a
que la capacidad de almacenamiento de agua del suelo es sobrepasada por la
precipitacién y/o el riego.

En el disefio de sistemas de drenaje superficial hay que distinguir dos
casos diferentes, el de las zonas planas (con pendientes inferiores al 2%) y el
de zonas con pendiente (mayores al 2%). En el primer caso, el sistema debe
ser capaz de evacuar el exceso de agua superficial, que ocurra en un cierto
periodo de recurrencia, en un tiempo inferior al critico de los cultivos. Este
tiempo generalmente debe ser inferior a 48 horas y el periodo de retorno -
para cultivos extensivos- suele ser de 5 aiios, aunque también se eligen
periodos de 10 afios, si los cultivos son de mayor rentabilidad. En el segundo
caso, el sistema de drenaje debe ser capaz de conducir un caudal maximo,
correspondiente al periodo de retorno seleccionado, sin que se produzca
erosion.
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Con frecuencia un sistema de drenaje superficial complementa a un
sistema de drenaje subsuperficial, que controla la posicién de la napa freética.
En estos casos, el disefio de la red principal de drenaje se basa en el calculo
de la maxima descarga de agua superficial, a la que se anade el caudal del
drenaje subsuperficial.

Tanto el disefio de los sistemas como el calculo de la descarga maxima,
no se basan en un analisis sistemdtico de los factores que influyen en el
problema (como es el caso de la formulacién de los criterios de drenaje
subsuperficial) sino en una aproximacién empirica basada en la experiencia
de campo.

7.2. SISTEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL.

El sistema de drenaje superficial a utilizar en un drea depende de varios
factores. Los mds relevantes son:

1. Fuente de exceso de agua.
Caracteristicas topograficas del area.
Tipo de suelos.

Uso del suelo (cultivos).

Consideraciones econémicas.

A S

Consideraciones sociales.

En este Manual se hace una presentacion utilizando la fuente de exceso
de agua como criterio de clasificaciéon. A partir de este criterio podemos
identificar los siguientes sistemas: control de inundaciones, control del
escurrimiento de areas adyacentes y drenaje superficial local.

7.2.1. Control de inundaciones.

No obstante que este tema puede considerarse que no estd directamente
relacionado con el drenaje, no es menos cierto que en muchos terrenos ésta es
la razén principal de los problemas de drenaje que se presentan. Tal es el
caso de las terrazas bajas adyacentes a rios y esteros.
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En un d4rea afectada por inundaciones, es necesario efectuar las
siguientes observaciones y determinaciones para tener una idea de la real
magnitud del problema:

a) Posibilidad de erosién de los drenes que se construyan a futuro.

b) Frecuencia de las inundaciones. Si ésta es mayor de 3 a 5 afios serd
necesario determinar si se justifica econdmicamente una obra de
drenaje.

c) Altura de agua y duracién de las inundaciones.
d) Epoca de ocurrencia de las inundaciones.

e) Acumulacién de sedimentos (puede afectar la infiltraciéon de los
suelos).

f) Uso actual y futuro de la tierra.

La solucién de un problema de esta naturaleza consiste en la
construccién de obras de ingenieria que impidan el desbordamiento de los
rios o esteros causantes del problema. Las obras mds comunes son:
rectificacion de cauces, diques y muros de contencidn.

Rectificacion de cauces.

En presencia de un problema de drenaje superficial (e incluso en algunos
casos de tipo subsuperficial) esto debiera constituir una etapa previa
obligada. En este Manual el concepto rectificacién se usa para referirse a
actividades tales como: limpieza, modificacién de la seccién, mejoramiento
de la pendiente y enderezamiento. El objetivo de estas medidas es:

a) Limpieza: Disminuir el coeficiente de rugosidad del estero y
consecuentemente aumentar la velocidad del agua.

b) Modificacién de la seccién y pendiente: Aumentar la velocidad del
agua y la capacidad de porteo del cauce.

¢) Enderezamiento: Mejorar las caracteristicas del flujo y reducir la
erosion en los bordes.

d) Revestimiento:  Mejorar las condiciones de flujo e impedir
filtraciones.
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Como se sefiala en el capitulo X, una intervencién de este tipo sobre el
estero o rio podria tener algunas consecuencias de tipo ambiental no sélo en
el lugar de la intervencién sino, eventualmente, aguas arriba y/o aguas abajo
del lugar afectado. Consecuentemente, deberdn tomarse las medidas
correctivas del caso cuando la intervencién es de cierta magnitud.

Diques.

Los diques son muros de tierra que se levantan en los margenes de los
rios con el objeto de aumentar la capacidad natural del estero e impedir que
el agua ingrese a las areas bajas adyacentes. La Figura 7.1 muestra un dique
y las formas mads tradicionales de elevar su altura bajo condiciones criticas.

Muros de contencion.

Los muros de contencién son, por lo general, obras de hormigén,
albafiileria o madera, destinados también a aumentar la capacidad de porteo
del rio e impedir que el agua ingrese a los terrenos circundantes. En la
Figura 7.2 se muestran diferentes tipos de muros que pueden construirse.

7.2.2. Control de la escorrentia de areas adyacentes.

El control de la escorrentia de 4rea adyacentes a la zona afectada se logra
mediante la construccién de diques perimetrales o drenes interceptores. A
continuacién se indican algunas caracteristicas especiales de estas obras.

Diques perimetrales.

Los diques perimetrales tienen como funcién interrumpir el flujo del
agua hacia el area de drenaje. Si la cantidad de agua que se desea interceptar
no es muy alta, puede ser contenida por el dique y permitir que se infiltre. Si,
por el contrario, la cantidad interceptada es muy alta, debe ir acompafniada de
una zanja de desviacién que la transporte hasta un punto donde no cause
problemas (Figura 7.3).



162

MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

{b) Sacos de arena

Estructura de madera

(d) Cajén

{a) Dique de emergencia de tierra

Sacos de arena

Estructura de Contencién

Dique de emergencia

Dique original

Estructura de madera

Tierra

Figura 7.1. Diques de
3 contencion (Schwab,
G, y otros, 1981).

Dren interceptor.

La intercepcién de flujo superficial es considerablemente mas simple que

la intercepcién de flujo subsuperficial (Seccién 7.4.3., pdg. 184).

En este

caso basta con la construccién de una zanja en un lugar previo al ingreso del
agua a la zona problema. Lo mds recomendable es hacerlo en el quiebre de la
pendiente. La Figura 7.3 muestra esta situacién inmediatamente aguas arriba

del dique perimetral.



DISENO DE DRENES SUPERFICIALES 1 6 3

Muro en angulo con relleno Muro recto con relleno

R s

Figura 7.2. Muros de
Muro con relleno Muro tipo escuadra Contellciéll (SChWab, G. y
otros, 1981).

Para prevenir la acumulacién de sedimentos en el interior del interceptor,
se recomienda la construccién de un dique de sedimentacién. El interceptor
debe tener una profundidad de 0.45 metros y una seccién transversal minima
de 0.70 m’.

7.2.3. Drenaje local.

El drenaje superficial local es aquél que se realiza dentro del area
afectada. De acuerdo a la pendiente del suelo, es posible distinguir entre
drenaje de dreas planas y drenaje de 4reas con pendiente. Por su importancia,
ambas se tratardn separadamente en las secciones siguientes.
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———— e Al
2 Mal drenaje

Dique de contencién
Dren interceptor

Cauce original

Figura 7.3. Dique perimetral y dren interceptor para controlar escorrentia
(SCS-USDA, 1973).

7.3. DRENAJE DE AREAS PLANAS.

El problema de drenaje en areas planas aparece como consecuencia de la
falta de pendiente y la presencia de micro relieve que. impide el libre
escurrimiento de las aguas. Para mejorar las condiciones de desarrollo de las
plantas, asegurando una oportuna y ordenada eliminacién de los excesos de
agua, la superficie del suelo debe ser suave (sin micro relieve) y tener una
pendiente continua para permitir que el agua fluya hacia los puntos de
descarga (drenes).

De lo anterior se concluye que el disefio de drenaje en dreas planas
contempla dos etapas: a) el modelado o sistematizacién de la superficie del
terreno, lo cual en otras palabras significa cambiar la microtopografia y b) la
construccion de drenes.
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7.3.1. Sistematizacion.

La construccién de un sistema de drenaje superficial, entendido sélo
como un sistema que transporta agua, no garantiza por si solo la eliminacién
de los excesos de agua en el tiempo requerido. Por lo general, entonces, con
posterioridad a la construccién de los drenes serd necesario cambiar la
microtopografia de los terrenos adyacentes para favorecer el movimiento del
agua superficial. Las técnicas mds recomendadas son la nivelacién y el
emparejamiento.

Nivelacién.

La nivelacién del suelo con fines de drenaje consiste en hacer cortes,
rellenos y emparejamientos de modo de obtener una pendiente continua. Este
tipo de nivelacion difiere considerablemente de la nivelacién con fines de riego
porque para la primera no se requiere una pendiente continua, como en el
segundo caso. Para proveer el buen drenaje superficial la pendiente puede
variar tanto como se necesite, con el minimo movimiento de tierra (Figura 7.4).

1.5 +

Superficie original A
1.0 l
051
0.0 t SEES - t - '
0 10 20 30 40 50 60
1.5 + .
Superficie original B

1.0 f -5

--------

054

, B e & : Superficie terminada : :
0.0 : : += : ¢ t -
0 10 20 30 40 50 60

Figura 7.4. Perfil longitudinal de una nivelacién (SCS-USDA, 1973).
A. Drenaje. Pendiente desuniforme.
B. Riego. Pendiente uniforme
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La nivelacién del suelo se hace con una combinacién de maquinaria
convencional de movimiento de tierra y maquinaria especialmente
acondicionada para el afinado final (niveladora). Las etapas que comprende
un proceso de esta naturaleza son: preparacion del terreno (limpieza,
destronque); cortes y rellenos (transporte de tierra de un lugar a otro con
maquinaria especializada, traillas) y afinado final (proceso mediante el cual
se logra la pendiente requerida).

Emparejamiento.

Este método consiste en la eliminacién de pequefias depresiones y
elevaciones que dificultan o impiden el movimiento del agua superficial, sin
cambiar la pendiente natural del terreno. Por esta razon, el movimiento de
tierra que es bastante menor que cuando se hace una nivelacién (Figura 7.5).

Para la realizacién de esta operacién no es necesario el empleo de
maquinaria especializada de alto costo. A menudo, se logra un trabajo
altamente satisfactorio con simples rastras (de tablas o metalicos) de traccién
animal o mecanizada.

7.3.2. Camellones.

Probablemente este es el método de drenaje superficial mds antiguo y
simple. Consiste en la formacién de camas y surcos muertos, orientados en
direccidén a la pendiente predominante. En esta forma el agua drena desde la
cama al surco el cual a su vez descarga en un colector construido al final del
potrero, perpendicular a los surcos (Figura 7.6).

La distancia entre surcos depende fundamentalmente de la conductividad
hidrdulica, la pendiente y el uso de la tierra. Se recomiendan las siguientes
distancias (Raadsma y Schulze, 1974).

e Drenaje interno muy lento (K = 0.05 m/dia) L=de8al2m
o Drenaje interno lento (K=de 0.0520.1 m/dia) L=del5al7m
e Drenaje interno moderado (K =de 0.1 a 0.2 m/dia) L =de 20 a 30 m
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Superficie onignal

Superficic original Superficic terminada

Dren

v %
Superficie original Superficic terminada

Figura 7.5. Emparejamiento del terreno con fines de drenaje superficial
(SCS-USDA, 1973).
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La longitud de las fajas de tierra varia entre 100 y 300 metros. Su altura
respecto al nivel de los surcos debe ser de 40 centimetros cuando el uso de la
tierra es para praderas y de 20 centimetros para cultivos en rotacién. Los
laterales son drenes superficiales de unos 25 centimetros de profundidad, con
taludes muy tendidos (1:6 6 1:10) y pendiente de 0.1% o superior.

La utilizacion de este sistema se restringe a praderas y a cultivos que
permiten una superficie del terreno suave. La Figura 7.7 muestra el proceso
de construccién de este sistema de drenaje.

Surco muerto

Figura 7.7. Construccion del sistema de camellon y surcos muertos.

7.3.3. Drenes paralelos.

Es el sistema mds efectivo de drenaje superficial, especialmente para
zonas planas con drenaje natural superficial muy deficiente. El sistema
consiste en surcos trazados en direccién a la pendiente, que desaguan en
drenes superficiales paralelos, de taludes muy bajos, para que la erosién sea
pequefia y se permita el transito de maquinaria a través de ellos. Los drenes
superficiales desaguan en un dren lateral, que a su vez descarga en un dren
colector (Figura 7.8).

El diseno de los drenes superficiales depende mds de las condiciones de
mantenimiento y manejo que de criterios hidrdulicos. La profundidad
minima debe ser de 25 centimetros; la seccidén hidraulica minima de 0.5 mz;
el talud 1:8 6 1:10 y la pendiente puede variar del 0.1 al 0.3% (Figura 7.9).
En la Tabla 7.1 se indican algunas dimensiones recomendadas.
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Figura 7.9. Seccion transversal de un dren superficial en “V”.
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TABLA 7.1. DIMENSIONES TIPO PARA DRENES SUPERFICIALES
(Raadsma y Schulze, 1974).

Tipo de |Profundidad| Ancho de
dren (m) solera (m) Talud Ventaja
Formaen | 0.152a0.30 - 1:10 o mas | facilidad de cruce
\% tendido y corte
Trapezoide | 0.25 a 0.50 2.50 1: 8 0o més facilidad de cruce
tendido y corte

El espaciamiento entre drenes superficiales depende de la conductividad
hidraulica del suelo, de la utilizacién de la tierra y de la pendiente del terreno
después del emparejamiento. En la practica varia entre 100 y 200 metros en
terrenos planos - con pendiente menor del 0.5% - que después de
emparejadas quedan con la pendiente en una sola direccién (Figura 7.8). Si
no hay riesgo de erosién, a los surcos se les puede dar también una pendiente
del 0.5%.

Los laterales en los que desaguan los drenes superficiales suelen estar
espaciados a 500 metros. Las secciones de estos drenes laterales - que
pueden ser trapezoides o en V- varfan segun la capacidad de disefio, control
de erosién, profundidad y pendiente del talud y necesidades de
mantenimiento. En la Tabla 7.2 y Figura 7.10 se indican algunas
dimensiones tipo recomendadas. '

TABLA 7.2. SECCIONES TIPO DE DRENES LATERALES (Cavelaars,
J.C.; W.F. Vlotman and g. Spoor, 1974).

Tipo de dren | Profundidad (m) Talud Talud minimo
recomendado
FormaenV 0.3a0.6 6 1 3:1
FormaenV > 0.6 4 : 1 3:1
Trapezoide 03al.0 4 1 2:1
Trapezoide > 1.0 1.5: 1 1:1
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Segin se
requiera

Figura 7.10. Seccion transversal de un dren lateral.

7.3.4. Zanjas paralelas.

Este sistema es similar al anterior con la diferencia que los drenes
paralelos son sustituidos por zanjas abiertas de poca profundidad.
Generalmente se aplica en suelos que requieren drenaje superficial y
subsuperficial. Las zanjas tienen una profundidad de 0.6 a 1 metro y los
taludes varfan entre 1:1 y 1:1.5. La separaciéon depende de las condiciones
climdticas y de los suelos; generalmente varia entre 60 y 100 metros. En la
Figura 7.11 se muestra el trazado de un sistema de zanjas abiertas paralelas.

Si el espaciamiento entre las zanjas abiertas lo permite, los surcos pueden
desaguar directamente en la zanja siempre y cuando el talud de la zanja sea
muy tendido. En caso contrario, la descarga del agua superficial conducida
por los surcos puede hacerse mediante surcos transversales, que recogen el
agua de varios surcos longitudinales. La salida de un dren superficial a una
zanja mds profunda nunca debe ser directa. Para evitar el riesgo de erosién

se utiliza un tubo que conecta el dren superficial con el lateral o colector.
(Figura 7.12).

7.3.5. Drenes al azar.

Este sistema se utiliza en d4reas con depresiones irregularmente
distribuidas y distanciadas de forma tal que el emparejamiento total del area
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no es econémico. En este caso se utilizan drenes superficiales que conectan
las depresiones y desaguan en un dren lateral o colector (Figura 7.13).

La profundidad de los drenes superficiales depende de la topografia y de
la descarga de disefio, en general, tienen como minimo 25 centimetros. Las
pendientes de los taludes pueden ser 1:8 ¢ 1:10 para que los drenes sean
cruzados sin dificultad por la maquinaria. Si las labores se hacen en
direccion paralela a los drenes, la pendiente de los taludes pueden ser 1:4.

Dren Dren Dren

&s N\ S

Direccién de trabajo

Hacia lateral Hacia lateral

Figura 7.11. Sistema de zanjas paralelas.

Relleno
Acequia _I\
-.e‘.r—\— e _
Tuberia de salida Colector

—

Figura 7.12. Salida de un dren superficial lateral a un colector.

Lateral

Figura 7.13. Sistema de drenes superficiales al azar.
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7.3.6. Drenes topo.

Se entiende por dren topo la construccién de un pequefio tinel (de 5 a 7
cm de didmetro), sin necesidad de tener que cavar una zanja ni instalar un
tubo. Se usa preferentemente en suelos de texturas finas y densamente
estructurados. El propdsito de estos drenes no es controlar el nivel freatico
que puede estar muy profundo, sino remover el exceso de agua de la
superficie o de la parte superior del suelo. Por lo tanto, los drenes topo
pueden ser considerados como un sistema intermedio entre un sistema de
drenaje superficial y uno subsuperficial. Este sistema de drenaje que se
recomienda en suelos con problemas de saturacién hasta la superficie
(pantanosos), también ha sido utilizado eficientemente en la recuperacién de
suelos salinos y salinos sodicos.

En Chile, este sistema ha sido exitosamente utilizado en algunos suelos
fladis de la X Regién. Debido a que los excedentes de agua superficial se
eliminan con cierta rapidez, es posible recuperar suelos que se encuentran
con excesivo contenido de agua e incorporarlos a una agricultura productiva.
Tanto en éstas dreas como en aquéllas con suelos pesados (arcillosos) podria
tener un gran éxito tanto por su facilidad de construccién como por su bajo
Costo.

El éxito de un sistema de drenes topo, depende de una entrada
satisfactoria del agua al tunel y del tinel mismo, el cual debe permanecer
abierto y estable por un tiempo razonable. En los pérrafos siguientes se hace
una revisién de las principales caracteristicas y requerimientos que tiene este
sistema de drenaje.

Construccién.

Los drenes topos se construyen mediante un implemento que consta de
una hoja o cuchilla que termina en una base o topo propiamente tal, a este
dltimo se adosa un cilindro, con un didmetro ligeramente superior a la base,
que actiia como expandidor (Figura 7.14 A). La base o topo y el expandidor
forman el tinel, y la cuchilla forma un surco fino, profundo y las respectivas
fisuras o grietas, que se deben extender desde el tinel hasta la superficie
(Figura 7.14 B). El niimero y tamafio de las fisuras producidas por la cuchilla
depende de las condiciones del suelo. Un niimero pequefio de fisuras anchas,
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tiende a formarse bajo condiciones de suelo seco, pero en la medida que el
suelo se humedece y alcanza su limite de plasticidad, las fisuras son mas
angostas y mas numerosas. Estos cambios contindan hasta que finalmente
cesan cuando el suelo alcanza condiciones de extrema plasticidad.

Traccién Baivi

Figura 7.14. Dren topo
A. Corte longitudinal
B. Corte transversal

Por otra parte, las paredes del tinel serdn mds suaves en la medida que el
contenido de agua aumenta. Bajo condiciones de alta humedad y suelo de
baja densidad, el expandidor tiende a sellar los puntos de conexién entre las
fisuras y el tiinel. Consecuentemente, el éxito de un sistema topo depende de
satisfacer dos condiciones bdsicas: alcanzar el patrén de flujo de aguas mds
apropiado para las condiciones existentes y lograr que el tinel sea lo mds
estable posible.

Caracteristicas deseables del suelo.

Con el propésito que los drenes topo funcionen adecuadamente y
persistan en el tiempo, es necesario que se construyan en una estrata donde
exista un contenido moderadamente alto de arcilla. La cantidad de arcilla
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presente en el subsuelo no es una garantia de éxito del sistema. Asi, los
suelos de textura fina, presentan indices de estabilidad variable y un suelo
con mayor contenido de arcilla, puede en realidad ser menos adecuado para
un drenaje de este tipo. Por ultimo, estratas de arena y grava pueden
transformar un suelo relativamente adecuado en inadecuado.

La oportunidad en que se construya el dren topo puede ser critica y, en
principio, en la medida que el suelo tenga una textura mds gruesa, mas seco
debiera estar al momento de la construccion. Al respecto, formar drenes topo
en suelos relativamente bajos en contenido de arcilla, significa ejercer mayor
presion en las paredes, y el momento adecuado se presenta cuando el suelo se
encuentra firme pero no muy seco.

Si una significativa cantidad de agua entra al dren tan pronto se
construya el tinel, reducird considerablemente su vida util induciendo su
inestabilidad. Si éste puede permanecer sin agua durante 2 a 3 semanas,
favorecera su estabilidad. Por lo tanto, serd mas deseable construir los drenes
durante el periodo de verano y no en invierno. Cuando esta operacion deba
realizarse necesariamente bajo condiciones de suelo saturado para poder
hacer otras labores posteriores (fiadis) ésta deberd repetirse nuevamente tan
pronto el contenido de humedad del suelo lo permita.

Aunque no existen reglas definidas al respecto, algunos autores sefialan
que para que el dren tenga una larga vida ttil y funcione adecuadamente, el
contenido de arcilla del suelo a la profundidad que se construya el dren debe
ser igual o superior al 50%. ’

Patrén de flujo.

El patrén de flujo depende del problema de drenaje que se desee resolver
y de la forma que se decida construir el sistema. El flujo puede variar desde
un 100% localizado a través de las fisuras del suelo y la fisura principal
realizada por la cuchilla, hasta aquella situacién en que la mayor parte del
flujo ocurre a través de la masa de suelo. Algunos casos particulares son los
siguientes:

a) Si se trata de una condicién de napa colgada, lo que se desea es una
rdpida descarga del agua del suelo al dren. Lo anterior, puede
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lograrse con una buena conexién entre fisuras laterales, aquélla que
deja la cuchilla y el propio tunel (Figura 7.15 A).

b) Si se desea recuperar un suelo salino, el patrén de flujo de agua debe
ser uniforme a lo largo de toda la masa de suelo (Figura 7.15 B). En
esas condiciones, no es deseable tener fisuras o grietas bien
desarrolladas y se debe evitar su formacién. Asi, una vez construido
el dren serd necesario cerrar todas las fisuras, rastreando el suelo y
compactdndolo con un rodillo. Esta misma condicién puede ser
deseable bajo condiciones de riego por tendido o inundacién.

¢) En suelos arroceros, el drenaje del suelo es requerido sélo en ciertos
estados de desarrollo del cultivo y por lo tanto la salida de los drenes
debiera estar cerrada la mayor parte del tiempo. En este caso los
drenes funcionardn con o sin fisuras, pero el tiempo de descarga
variard totalmente (Figura 7.16).

Como se ha indicado, este patréon de flujo puede modificarse
construyendo los drenes bajo diferentes condiciones de humedad o ajustando
la geometria de la cuchilla. Esto ltimo significa, por ejemplo, modificar el
ancho, la rugosidad o el drea lateral, puesto que el desarrollo de las fisuras
depende principalmente del espesor y la rugosidad de la cuchilla, cuando la
adhesion del suelo es baja y del drea lateral de la misma cuando la adhesién
es alta.

Estabilidad del dren.

La estabilidad o vida util de un dren topo puede variar desde unos pocos
minutos hasta varios afios (10 o mds), dependiendo del tipo de suelo, sus
condiciones de humedad al momento de la construccidon, las técnicas de
construccién, el equipamiento usado y el clima bajo el cual ha de funcionar.
La vida util de un dren bien construido, fluctda entre 3 a 5 afios. Existen
variadas razones que pueden hacer colapsar un dren topo, entre las mas
frecuentes se mencionan:
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Dren topo

Nivel freatico

Figura 7.15. Patron de flujo hacia los drenes topo (Cavelaars,

Viotman and Spoor, 1974).
A. Situacion de napa colgada.
B. Situacion de lavado del suelo.



178

MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

)

£ 15

E

- Buen desarrollo de fisuras

b3} —

< 104

3

@

20

g

25 Mal desarrollo de fisuras .
o o Figura 7.16.

— Influencia del
desarrollo de las
fisuras en el

0 . - v : patron de descarga
0 6 12 18 24 (Cavelaars,
Tiempo (horas) Vlotman and
Spoor, 1974).
a) El colapso de la parte superior del tinel, debido a una inadecuada

b)

d)

e)

cohesion de las particulas del suelo al momento de la construccién,
probablemente como consecuencia de que el expandidor no trabajé
en forma adecuada.

Colapso del tinel en todo el perimetro. Debido a continuos procesos
de expansién y contraccion de las arcillas. La tnica solucién es
rehacer el trabajo.

Disminucién del didmetro del tinel. Ocurre frecuentemente en
suelos permanentemente himedos donde no hay contraccién de las
arcillas.

Sedimentacién. El tinel se tapa como consecuencia de un continuo
arrastre de particulas finas de suelo al interior del tinel. Puede
ocurrir en terrenos pantanosos cuando el dren comienza a transportar
agua tan pronto es construido.

Desmoronamiento. Se debe a que porciones importantes del suelo
pueden caer a través de las fisuras laterales o por aquélla producida
por la cuchilla. Conviene rehacer el trabajo en condiciones diferentes
de humedad del suelo.
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f) Erosion. Se produce cuando la pendiente del dren es muy alta y la
velocidad del agua en su interior alcanza una velocidad erosiva. En
este caso serfa recomendable variar la direccion de los drenes para
disminuir la pendiente.

Profundidad.

Como se ha mencionado antes, la profundidad del dren estd en gran
medida determinada por las caracteristicas del suelo. La profundidad 6ptima
serd aquélla que combine en mejor forma una vida dtil y eficiencia
razonables.

Generalmente, los drenes topo se construyen a profundidades que varian
entre 0.4 a 0.7 metros, aunque no hay ninguna razén para no hacerlo a mayor
profundidad si asi se desea. No obstante, varios autores indican que lo mas
importante es determinar la profundidad critica para cada tipo de suclo.
Dicha profundidad critica corresponde al punto de transicion entre dos
formas diferentes de falla del dren y la tinica forma de encontrar este punto es
realizando las pruebas de terreno, con un implemento especifico. Construir
los drenes a una profundidad inferior a la profundidad critica, inducird a
soltar el suelo y favorecer su rapido deterioro. En terreno, esto puede
1dentificarse rdpidamente observando que el suelo superficial se levanta por
la ausencia de la fisura principal que debié formar la cuchilla.

Espaciamiento.

Debido a la naturaleza semi permanente de los drenes, su bajo costo de
construccion y a los riesgos de colapso, generalmente se adoptan
espaciamientos inferiores a aquéllos que satisfacen los criterios de disefio
mediante drenes subsuperficiales. Asi, se asegura que el funcionamiento de
los drenes, no se afecta severamente si uno de ellos se derrumba.
Frecuentemente el espaciamiento varia entre 2 y 5 metros.

Largo del dren.

El éxito que se espera del sistema, depende en gran medida del largo del
dren Asi, mientras mayor sea el riesgo, mds corto debe ser el dren. El largo
recomendado varia entre 20 y 100 metros. Para el disefio se debe establecer
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como norma que a mayor pendiente menor largo, con el fin de evitar colapso
por erosion.

Pendiente del dren v construccion.

La pendiente influye sobre la estabilidad del dren a través de la
acurmnulacién de agua dentro del tinel y de la erosién. En la préctica, el
almacenamiento prolongado de agua, hasta una altura igual o superior a la
mitad del didmetro, aumenta rdpidamente el riesgo de colapso del dren.
Asimismo, deben evitarse al maximo las pendientes negativas por cuanto en
esas condiciones los riesgos son alin mayores.

La pendiente 6ptima del dren es 1,5 a 2,5 por mil, pendientes excesivas
pueden causar erosién al interior del dren y posteriormente su colapso.
Pendientes inferiores son adecuadas, siempre que no tengan valores
negativos. En general, la pendiente de los drenes es igual a la pendiente
media del terreno y usualmente no existe una forma de control independiente,
puesto que por disefio la maquinaria trabaja a una profundidad constante.

Durante la etapa de construccién, es fundamental controlar que el pie del
topo se desplace a la profundidad deseada, paralelo a la superficie del suelo.
Pequenias ondulaciones o irregularidades del terreno pueden causar
variaciones en la pendiente general del dren afectando severamente su futuro
funcionamiento. De acuerdo con lo anterior, una etapa de gran importancia
previo a la construccién del dren es el acondicionamiento (nivelacién y/o
emparejamiento) del terreno. Igualmente importante resulta el tipo de
implemento que se use. Los mds usados se indican en la Figura 7.17. En la
X Region del sur de Chile, se utiliza con bastante éxito un implemento en la
barra de tiro accionado por animales o tractor segiin las condiciones del
terreno.
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Figura 7.17  Diferentes equipos para construir drenes topo.
A. Enganche de tres puntos.
B. De tiro.
C. De tiro con patin.
D. De tiro con rueda amortiguadora.

Estructuras de salida del dren.

Las alternativas mas comunes son:

a) Salida directa a una zanja abierta de una profundidad tal que
garantice la caida libre de aguas desde los drenes (Figura 7.18 A).

b) Descarga a una zanja de relleno donde se ha instalado previamente un
dren de tubo con abundantes piedras y grava como material
envolvente que actia como colector (Figura 7.18 B).

La primera alternativa es recomendable en suelos planos y donde la
construccion de zanjas abiertas no represente dificultades. La segunda alter-
nativa es particularmente util en suelos que presentan depresiones
localizadas, en cuyo caso el dren entubado se ubica en el punto mds bajo y
los drenes topo se trazan perpendicularmente a lo largo de la tuberia.
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7.4. DRENAJE DE AREAS CON PENDIENTE.

El drenaje de dreas con pendiente (mayores de 2%) estd estrechamente
relacionado con el control de la erosion. Los métodos existentes intentan
crear las condiciones apropiadas para regular o interceptar el flujo superficial
que se puede acumular en las depresiones del terreno y/o alcanzar
velocidades excesivas, causando erosion del suelo. Las técnicas de terraceo,
que a menudo se emplean para drenaje y el control de la erosion y
conservacion del agua, son:

a) Sistemas de drenaje perpendicular a la pendiente.
b) Terrazas de control de erosion.
¢) Drenaje interceptor.
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7.4.1. Drenes perpendiculares a la pendiente.

Este sistema, conocido también como terrazas Nichols, consiste en un
dren y terraza nivelada como se indica en la Figura 7.19. Se usa
fundamentalmente en terrenos que tienen una pendiente igual o inferior al 4%
y donde los sistemas sugeridos para dreas planas son impracticables debido al
riesgo de erosion. Se asemeja al sistema de drenes paralelos para areas
planas. Es efectivo en suelos con condiciones de drenaje pobres, de
pendiente regular, pero con gran cantidad de depresiones.

Los drenes se construyen casi paralelos a la curva de nivel del suelo, con
una pendiente entre el 1 y el 10 por mil, dependiendo de la topografifa. La
superficie del terreno debe ser emparejada para que el agua escurra
libremente. Los drenes, segtin se indica en la Figura 7.19 pueden ser de
forma triangular o trapezoide, con taludes de 4:1 a 10:1. El drea transversal
varia entre 0.4 y 0.7 m™ la profundidad puede variar entre 0.15 y 0.25 metros
y el largo maximo alcanzar entre 300 a 400 metros. La distancia entre drenes
depende de la pendiente del terreno, la intensidad de la lluvia, la erodabilidad
del suelo y las especies que se cultivardn, sin embargo, generalmente fluctia
entre 30 y 45 metros.

— 1.5m-—

Figura 7.19. Sistema de drenaje perpendicular a la pendiente.
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Una caracteristica fundamental de este sistema es que entre el 80 y
100% del agua contenida en el dren se encuentra bajo el nivel original del
suelo, que induce a reducir el riesgo de rotura de la terraza ubicada aguas
abajo.

7.4.2. Terrazas para control de la erosion.

La terraza de erosion, conocida también como terraza tipo Magnum, se
usa en terrenos hasta 10% de pendiente. La diferencia fundamental con el
tipo anterior es que en este caso el material extraido para hacer el dren se
utiliza para formar un dique aguas abajo (Figura 7.20).

30m

'\/_\_»_, Superficic orginal

= Di
= —— _— Dique
—fe e T q

Horizontal Dren

Figura 7.20. Terraza para control de la erosion.

Debido a la fuerte pendiente del terreno, en este tipo de terrazas por lo
general sélo el 50% del agua almacenada se encuentra bajo el nivel del
terreno. Los drenes tambi€n se construyen casi paralelos a las curvas del
nivel del suelo, con pendientes entre el 1 y 6 por mil. Debe tenerse especial
cuidado que la velocidad del agua entre terrazas no exceda 0.6 m/seg. En
terrenos arenosos la velocidad del agua no debe exceder 0.3 m/seg.

7.4.3. Drenes interceptores.

Los drenes interceptores, se utilizan generalmente cuando la fuente de
recarga de la napa fredtica, no es local sino externa, es decir, que la recarga
no estd sobre el mismo terreno por drenar, como en el caso de recarga por
lluvia o riego, sino que proviene de otras dreas externas difusas o localizadas.
Esta situacién, se presenta frecuentemente en el valle central de Chile en los
substratos aluviales presentes. En este caso, una parte importante de los
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excedentes de riego, lluvia y/o filtraciones de canales se moviliza lateral-
mente a través de dichos substratos, generando problemas de drenaje en
aquellos lugares donde el depésito superior del suelo es més delgado.

La teorfa de esta forma de drenaje no estd tan desarrollada como la del
drenaje subterrdneo con una fuente local de recarga. El caso méas simple de
intercepcién es aquél en que se tiene que drenar una napa fredtica de
pendiente uniforme que fluye sobre un lecho relativamente impermeable y
cuya fuente de recarga constante se encuentra en algin lugar alejado, aguas
arriba de la napa. EI andlisis matemadtico de este caso fue realizado por
Glover y presentado por Donnan (Van Hoorn y Van der Molen, 1974).

De acuerdo a la ley de Darcy antes de instalar los drenes se tiene que
(Figura 7.21):

gq=KXxXHXS Ec.7.1
donde:
q = flujo de agua por unidad de ancho del acuifero (m*/dia/m).
K = conductividad hidraulica (m/dia).
H = espesor del acuifero saturado, sobre la napa impermeable (m).

S =tgo = gradiente hidrdulico de la napa fredtica.

Nivel del suclo

— —_— e e b - - :/;__’____ Nivel fredtico original
Nivel freatico final "
= T Y
el .
x

Figura 7.21. Geometria de un dren interceptor (Van Hoorny Van der Molen, 1974).
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Con la presencia de los drenes interceptores se establece una nueva
situacién en estado permanente y se tiene que:

d
q=Ky (S + _y) Ec.7.2
dx ;
donde:
y =  espesor del acuifero saturado sobre la capa impermeable a una

distancia x del dren interceptor (m).

dy/dx= gradiente hidrdulico de la napa fredtica a una distancia x del
dren interceptor (m/m).

En el lado aguas arriba de un dren interceptor (recuerde que los
interceptores se diseflan en direccién perpendicular al flujo de agua) el
volumen de agua que llega al dren es siempre el mismo.

Luego de integrar la ecuacién 7.2, es posible obtener la distancia (x)
hasta la cual es efectivo el dren, aguas arriba del mismo, tal que:

X:iHlnH_h+(h—y) Ec.7.3
S H-y

donde:
x = distancia hasta el punto donde se alcanza la altura de agua y (m).

h = espesor de la ldmina saturada sobre la capa impermeable aguas
abajo del dren interceptor (m).

A veces se acepta que, aguas abajo del dren interceptor, la napa fredtica
tendrd la misma pendiente que la que tenia antes de la existencia del dren,
pero localizada en un nivel mds bajo de tal manera que su punto de partida es
el nivel de agua en el dren interceptor.

Debe recordarse que la ecuacién 7.3 ha sido derivada sin tomar en cuenta
la resistencia radial cerca del dren interceptor, ni la existencia de un suelo
estratificado con diferente permeabilidad, ni otras fuentes adicionales de
recarga como precipitacién o excesos de riego. Cuando el flujo radial hacia
los drenes es importante, es muy probable que el nivel y la pendiente de la
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napa fredtica aguas abajo del dren interceptor no sea como el que se logra
dentro del dren.

Para el disefio de la capacidad del dren, se debe conocer la cantidad de
agua interceptada. Esta cantidad del flujo interceptado, g; estd dado por:

qgi= g——— Ec.7.4

donde:

qi = flujo de agua interceptado por unidad de ancho del acuifero
(m’/dfa/m).

q = flujo de agua por unidad de ancho del acuifero tal como se definié
para la ecuacién 7.1 (m*/dia/m).

H y h= anteriormente definidos.

Para disminuir la influencia del flujo radial alrededor del dren serd
siempre recomendable hacer el interceptor relativamente ancho y profundo.

Ejemplo 7.1.

Como su nombre lo indica, un dren interceptor se construye cuando se
desea interceptar flujos de agua que provienen de dreas vecinas regadas,
canales o esteros, que al ingresar a otra drea ubicada en posicién mds baja
crean un problema de drenaje. Si el flujo en cuestién es subsuperficial, es
indispensable determinar dos variables: la distancia efectiva aguas arriba del
dren (Ecuacién 7.3) y el caudal interceptado (Ecuacién 7.4).

De acuerdo al diagrama de la Figura 7.21, asumamos los siguientes
datos:

K =10.00 m/dia.

S =0.008 (8 por mil).
H =60m.

h =4.0m.

y =45m.
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Segtin ecuacién 7.3

1 H-h
=—|H | +(h-
X S[ n (h y)}

—y
x= 1 6.0%In 6-4 +(4-4.5)
0.008 6-4.5
x =151 m

Consecuentemente, el dren tiene una efectividad de 151 metros aguas
arriba del mismo, hasta donde se tiene una altura del nivel fredtico (medido
desde el estrato impermeable), igual o superior a 4.0 metros.

Segun ecuacién 7.4, el caudal total que fluye hacia el dren es:
g=K*H*S=10%6.0*0.008 = 0.48 m’/dia/m

Segun ecuacién 7.4, el caudal interceptado es:

H-n =048 -6—06_0—40 =0.160 ni’/dia/m

q=q
= 0.0019 l/s/m

Si el largo del dren es 200 metros, significa que el caudal total
interceptado serd de 0.38 I/s. '

7.5. DISENO DEL SISTEMA.

El disefio de un sistema de drenaje superficial comprende las siguientes
etapas: célculo de la recarga o coeficiente de drenaje; trazado de la red de
drenaje y dimensionamiento de la red.
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7.5.1. Calculo de la recarga.

Es frecuente que en el disefio de drenes superficiales no se determine la
recarga efectiva o coeficiente de drenaje sino que la capacidad de los drenes
se determine directamente a partir de la escorrentfa maxima obtenida a través
de alguno de los métodos conocidos tales como la ecuacién racional, el
método de la curva nimero, el método de Cook o cualquier otro que se
encuentra en la literatura (ver Capitulo V).

Los sistemas de drenaje superficial controlan el exceso de agua de
precipitacion y las pérdidas superficiales de agua de riego. En zonas regadas,
las descargas superficiales mdximas de agua lluvia ocurren fuera de la
estacion de riego por lo tanto no son simultdneas a las pérdidas por riego.

Los drenes superficiales no se dimensionan para la descarga de disefio de
agua de escorrentia, por ser su capacidad generalmente mayor que la
requerida para la descarga maxima. Esto se debe a que la seccién hidraulica
minima, depende comtinmente mds de las necesidades de control de erosion,
de manejo del suelo y de los equipos empleados en la construccidn, mas que
de la capacidad de descarga de agua. Excepcionalmente, la red de zanjas
abiertas se dimensiona buscando la capacidad de almacenamiento de agua
que permita disminuir la descarga médxima de agua de escorrentfa.

Sin embargo, se debe calcular para el disefio de la red principal de
drenaje, ya que sobre esta descarga y sobre la descarga debida al drenaje
subsuperficial, se dimensionan los drenes colectores y los canales principales.
Para la obtencién del coeficiente de drenaje superficial es necesario conocer
de antemano ciertos valores de diseflo que dependen de la finalidad del
sistema y de consideraciones técnico- econdmicas. Estos valores son el
tiempo de drenaje y ¢l periodo de retorno.

El tiempo de drenaje depende del cultivo y estd determinado por la
tolerancia del cultivo a condiciones de inundacién. En la literatura no existen
suficientes antecedentes que permitan clasificar las especies segin su grado
de sensibilidad al exceso de agua. No obstante, se puede utilizarse los datos
indicados en la Tabla 5.7 (pag. 91).
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En cuanto al perfodo de retorno (T), éste dice relacién con el tiempo de
recurrencia para el cual se realiza el disefio. No existiendo otro tipo de
indicaciones, debemos entender que, al igual como para calcular la recarga
para drenes subsuperficiales, éste debiera ser de 5 afios. La metodologia para
calcular la recarga o coeficiente de drenaje se explicé detalladamente en el
Capitulo V.

7.5.2. Trazado de la red de drenaje.

Las aguas de drenaje provenientes de drenes de campo (laterales y
colectores) deben conducirse hacia un dren principal y desde ahi a un lugar
de descarga natural de las aguas (estero, quebradas, etc.). En lo posible cada
uno de los drenes debe descargar sus aguas en forma libre (0,20-0,30 metros
de diferencia de cota) para evitar sedimentacién, erosién o ingreso de aguas
a los terrenos cultivados.

En términos generales, el trazado de la red de drenaje debe consultar los
siguientes aspectos:

a) Procurar utilizar los drenes naturales o canales de drenaje ya existentes.
b) El canal debe ser capaz de recolectar toda el agua del drea que sirve.
c) Lasalida debe ser conveniente (técnica y econdmicamente hablando).

d) En lo posible los drenes deben estar localizados en los sitios mds bajos
del terreno. :

e) Las pendientes deben ser tales que no provoquen sedimentacién ni
erosion.

En édreas con pendiente, donde los drenes o zanjas se trazan casi paralelos
a las curvas de nivel, la eliminacién de las aguas debe hacerse
necesariamente mediante colectores que corren en el mismo sentido de la
pendiente. Esto implica la necesidad de construir estructuras tales como
saltillos, pedraplenes y construccidén de canales con vegetacidn, para impedir
la erosién. Los drenes colectores pueden ser de seccién parabdlica,
triangular o trapezoidal; Los taludes, no mayores de 4:1 para permitir el paso
de maquinaria y el ancho de fondo, no inferior a 2,5 metros.
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7.5.3. Dimensionamiento de la red de drenaje.

Una vez trazada la red es necesario proceder al cdlculo de la capacidad
de los drenes y el diseiio de los canales.

Calculo de la capacidad.

Esta se obtiene conociendo el coeficiente de drenaje y el drea de drenar
por cada dren.
Ejemplo:
Coeficiente de drenaje ( C4)=91 mm = 10,5 I/s/ha
Area (A) =12 ha
Capacidad (Q=Cd *A)=10,5*12=1261/s

Disefio definitivo.

Los factores a considerar en el disefio definitivo son los mismos que en el
disefio de un canal y por escapar a los objetivos de este Manual no se analizan.
Sin embargo, es conveniente recordar que estos factores de disefio son:

a) Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

b) Velocidad médxima permisible

¢) Seccién tipica (médxima eficiencia)

d) Profundidad del agua (tirante)

e) Talud

f) Base del dren -

Para el disefio de los drenes se usa la férmula de Manning ya mencionada

en capitulos anteriores. Los siguientes factores deben considerarse al ajustar
el tirante del agua, base y taludes para obtener la seccién requerida.

a) Un dren profundo (con tirante alto) proporciona una mayor velocidad
que uno superficial (de tirante pequeiio).

b) Un dren profundo favorece el drenaje subsuperficial (aunque no es
ese el objetivo de su disefio).

¢) Un dren profundo probablemente tenga una vida ttil mayor por
cuanto la sedimentacién causa menor obstruccién o desbordamiento.

d) Un canal superficial puede ser mas ficil de mantener que uno
profundo.
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Para controlar la sedimentacién inicial se pueden considerar algunos
cambios en la seccion de disefio. Estos son:

a) Aumentar la seccién en un 20%.

b) Aumentar la base pero no la boca del dren. En suelos arenosos esto
puede ser contraproducente por cuanto aumenta el talud y hay
mayores riesgos de derrumbes.

c) Aumentar la profundidad total del dren en 20 6 30 centimetros
manteniendo el mismo talud.
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CAPITULO VIIL

DISENO DE DRENES
SUBSUPERFICIALES.

8.1. INTRODUCCION.

Un sistema de drenes subsuperficiales tiene como objetivo fundamental
el control de ]a profundidad de la napa fredtica, de forma que el balance de
agua y sales dentro de la zona radicular sea el 6ptimo para los requerimientos
del cultivo, en una condicién de clima y suelos especifica.

Consta fundamentalmente de tres tipos de drenes: laterales, colectores y
dren principal. Los drenes laterales generalmente se disponen paralelos unos
a otros y tienen como misién principal el control de la profundidad de la
napa. Los drenes colectores, aunque eventualmente también drenan el
terreno adyacente, su misién fundamental es transportar el agua extraida por
los laterales hasta el dren principal donde se produce la descarga del sistema.
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El dren principal, que puede ser artificial o natural (rfo, estero, etc.), es el que
en definitiva recoge los excedentes provenientes de varios sistemas.

La relacion entre laterales y colectores puede ser simple o compuesta. Se
entiende por una red simple cuando laterales de tubo descargan en colectores
zanja. Se entiende por una red compuesta cuando laterales de tubo o zanja
descargan en colectores de tubo o zanja, respectivamente. Como se sefialard
mdés adelante, la primera forma de disefio (tubo-zanja) es la mds
frecuentemente utilizada por las ventajas que tiene para el mantenimiento de
la red.

Segiin lo anterior, entonces, cuando se habla de disefio de drenes
subsuperficiales estamos hablando de las caracteristicas agronémicas,
hidrdulicas e ingenieriles que deben cumplir los laterales de un sistema de
drenaje de modo de satisfacer los requerimientos de uno o més cultivos. En
otras palabras, esto significa la definicién de las caracteristicas de disefio y
las caracteristicas constructivas del sistema.

En términos generales podemos sefialar que definir las caracteristicas de
disefio significa definir los pardmetros y criterios necesarios para determinar
el espaciamiento y las caracteristicas hidrdulicas de los laterales para
conducir los caudales de disefio. En cuanto a los aspectos constructivos,
éstos son fundamentalmente la definicién de la disposicion de los drenes, los
materiales que se utilizardn y las técnicas de construccién que se empleardn.
En las secciones siguientes de este capitulo se hace una revisién de cada uno
de estos aspectos. ’

8.2. PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO.

En el contexto de este Manual, hemos definido como “pardmetros de
diseno”, todas aquellas caracteristicas fisicas o permanentes que definen el
sistema. Tales pardmetros son: la conductividad hidrdulica del suelo, el
espacio poroso drenable y el espesor de la regién de flujo. Estos pardmetros
de diseiio fueron abordados detalladamente en el Capitulo VI.

Por otra parte, hemos dicho que “criterios de disefio” son aquellos
aspectos del diseno que pueden ser interpretados o manejados por el
disefiador o consultor, ya sea para satisfacer requisitos internos especificos
impuestos por el medio donde se desea implantar el sistema de drenes o para
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satisfacer requisitos externos al sistema que pueden condicionar su
construccién. Dichos criterios de disefio son: la recarga que debe extraer el
sistema, la profundidad del nivel fredtico en el punto medio entre los drenes,
la carga hidrdulica, el tiempo entre dos posiciones de la napa, la profundidad
de los drenes y el radio de la tuberia o la seccién de la zanja, seguin sea el
caso. Es necesario recordar que la formulacién de dichos criterios se realiza
separando la temporada de riegos de la estacién de lluvias, particularmente
porque la recarga varia entre una estacidén y otra. La formulacién de estos
criterios se traté en el Capitulo V.

8.3. ESPACIAMIENTO ENTRE DRENES.

El objetivo fundamental de determinar y definir los parametros y criterios
de disefio es para disponer de los elementos de juicio necesarios para
proceder al cdlculo del espaciamiento o distancia que debe existir entre dos
laterales bajo una cierta condicién de suelo, clima y cultivo. Dicha distancia
se calcula mediante ecuaciones que son expresiones matemadticas deducidas
por simplificacién de la teorfa del flujo del agua subterrdnea, bajo ciertas
condiciones limites preestablecidas. Tales ecuaciones se agrupan en dos
grandes categorias: ecuaciones para régimen permanente y ecuaciones para
régimen no permanente.

De acuerdo a una encuesta realizada por FAO (1980) a numerosos
especialistas, fue posible concluir que: “El uso de las ecuaciones para
régimen permanente o no permanente es en gran medida una opcién personal.
Como resultado de una larga experiencia utilizando ecuaciones para régimen
permanente, son muchos los proyectistas que siguen utilizdndolas
indistintamente para cualquier condicién. El uso actualmente creciente de las
ecuaciones para régimen no permanente se debe fundamentalmente a la
disponibilidad de nuevas técnicas de célculo, que facilitan la aplicacién de
tales métodos, mds que a una conveniencia de tipo técnico”.

La experiencia ha demostrado, ademds, que la tnica forma de tener
respuestas confiables en relacién al espaciamiento entre drenes es establecer
dreas piloto en todos aquellos lugares donde se desea realizar proyectos de
drenaje y allf experimentar diversas alternativas de espaciamiento, materiales
envolventes, tuberias, etc., y seleccionar aquélla que mejor satisface las
condiciones imperantes. En otras palabras, el cdlculo del espaciamiento
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mediante €l uso de férmulas debe considerarse sélo como de tipo referencial,
independientemente de la precision matemética que se obtenga en la solucién
de las mismas.

Pese a lo indicado en los pdrrafos precedentes, a continuacién se analizan
algunas de las ecuaciones mds ampliamente utilizadas, vélidas para las
condiciones de régimen que se indican.

8.3.1. Ecuaciones para régimen permanente.

Una condicién de régimen permanente o estacionario es aquélla en la
cual la cantidad de agua que entra al sistema es igual a la que sale. En este
caso el sistema consiste en una serie de drenes paralelos como el que se
indica en la Figura 8.1, donde la cantidad de agua que entra estd dada por la
recarga (R) que puede ser precipitacidn, riego o filtraciones (en forma
individual o combinada), y la cantidad de agua que sale a través de los
drenes, por la descarga (Q). Bajo tales condiciones el balance de aguas de la
zona saturada se encuentra en equilibrio y la posicién de la napa fredtica no
cambia, siendo la carga hidraulica (Ah) funcidon exclusivamente de la
distancia desde el nivel fredtico en el punto medio entre dos drenes y el nivel
de agua dentro de éstos.

Como podra deducirse facilmente, ésta es una condicién dificil de
encontrar en la naturaleza y sélo se da cuando la recarga es de baja intensidad
y constante en el tiempo como seria el caso de lluvias moderadas de larga
duracién. No obstante, las ecuaciones que responden a esta condicién son de
uso comun debido fundamentalmente a su simplicidad y facilidad de célculo.

Para el célculo del espaciamiento bajo una condicién de régimen
permanente es necesario conocer o definir; la conductividad hidraulica del o los
estratos que componen la regién de flujo (K); el espesor de la regién de flujo
(sobre y bajo los drenes); la profundidad a la napa en el punto medio entre
laterales (Pe); la profundidad de los drenes (Pd); la carga hidraulica (Ah); la
profundidad desde Ia base de los drenes al estrato impermeable (D) y la recarga
(R). Todas estas variables estin debidamente individualizadas en la Figura 8.1.
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(R) Recarga
/ / ‘/ / Nivel del suelo (N.S.)
TITN 77T 77T 77T\ [ITT N 777 77, TN 77 77
(Pd) ol e < dad radi I
Profundidad Nivel freatico  |(Pe) Profundidad radicular ‘
de drenes |
) o o | o
—F
 y . 2r .
(D) Regién de flujo (K) Conductividad hidraulica Figura 8.1.
Diagrama
Estrata impermeable (E.1.) generalizado para
T ow T s -~ = una condicion de
+ — (L) + régimen
Esparcimiento
permanente.

Existe una serie de férmulas para el célculo del espaciamiento bajo
condicién de régimen permanente. En las secciones siguientes se analizan
algunas de estas ecuaciones, evitando entrar en consideraciones tedricas para
hacer énfasis en los aspectos practicos de cada caso. El ordenamiento de
dichas ecuaciones se hace a partir de las diferentes situaciones que el
consultor puede enfrentar en la solucién de un problema real.

SUELO HOMOGENEO, UNA ESTRATA.

CASO 1: Drenes zanja hasta el estrato impermeable, alto nivel de agua
dentro de la zanja (Figura 8.2.).

Bajo tales condiciones es posible aplicar la siguiente ecuacion:

L2:4K(H__D_)
R

Ec.8.1

o bien:

1= 8KDA/11—€+-4KA11' Ec.8.2

donde:

L = espaciamiento (m).

K = conductividad hidraulica (m/dia).

D = distancia del nivel de agua en la zanja al estrato impermeable (m).
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H =D + Ah (m)
Ah = carga hidrédulica (m)
R =recarga (m/dia)

Es posible demostrar que en la ecuacién 8.2. el término (8KDAh)/R
representa el flujo bajo los drenes y la expresién (4KAh?)/R representa el
flujo sobre los drenes.

Figura 8.2. Drenes

R zanja hasta el estrato
/ / / / / / impermeable, alto nivel
de agua dentro de la
zanja.

R =recarga

Pe =profundidad
efectiva

Pd = profundidad del
dren

Ah =carga hidrdulica

D =region de flujo
bajo los drenes

H = Region total de
flujo

Ejemplo 8.1.

Asumamos que un suelo homogéneo, sometido a una recarga de 15
mm/dia (0.015 m/dia), tiene una profundidad de 2.0 metros .y una
conductividad hidrdulica de 1.0 m/dia. Se requiere una profundidad radicular
efectiva (P.) de 1.2 metros. Se pretende construir zanjas que lleguen hasta el
estrato impermeable. La carga hidrdulica serd de 0.3 m. Segin la Figura 8.2,
tenemos:

H =0,8m
D =05m
Ah =0,3m

Aplicando la ecuacién 8.1, el espaciamiento es:

% % 2_p52
pr= 2210 52}85 95 ) _ 104 = L= 10m
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Aplicando la ecuacién 8.2, el espaciamiento es:

2= 8*1,0*%05%03+4%10%0,3 =104 = L=10m
0015

Obviamente, el resultado es el mismo ya que la Ecuacién 8.2 se deriva de
la Ecuacién 8.1.

CASO 2: Drenes de tubo o zanja en el estrato impermeable, con reducido
nivel de agua (Figura 8.3.).

Puesto que en este caso la altura de agua alcanza sélo unos pocos
centimetros por encima del estrato impermeable, se puede deducir facilmente
que no existe flujo bajo los drenes. Por lo tanto, despreciando el primer
término de la ecuacidn 8.2. tenemos que el espaciamiento es:

4K AR
p2=2tan Ec.8.3
R
donde:

L = espaciamiento (m).

K = conductividad hidrdulica (m/d{fa).

Ah = carga hidrdulica (m).

R =recarga (m/dfa).

R R
// // s Y/ /Y /L
I [
I Pe I Pe
B || Pd Pd
SRR TR Wi QL . N

Figura 8.3. Drenes tubo o zanja en el estrato impermeable, bajo nivel
de agua.
R =recarga
P, =profundidad efectiva
P,; =profundidad del dren
Ah = carga hidrdulica
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Ejemplo 8.2.

Asumamos la misma situacién del Ejemplo 8.1, pero ahora los drenes se
ubican en el estrato impermeable. Si ese es el caso, podemos distinguir dos
situaciones diferentes:

a) Mantener la misma profundidad efectiva (Pe=1.2 m) y por lo tanto
Ah =0.8. Luego, segiin la ecuacién 8.3:
2 4*1:0*0)82
0015

=170= L =13m

b) Aumentar la profundidad efectiva a 1.7 m y mantener la misma carga
hidraulica, Ah = 0.3 metros. Entonces:

, _4*10%03°
0015

=24 = L=5m

Como en este caso los drenes descansan en el estrato impermeable, no
hay flujo bajo los drenes y el espaciamiento es considerablemente menor que
en el Caso 1. Asimismo, se demuestra que al aumentar la carga hidréulica,
aumenta el espaciamiento.

CASQO 3: Drenes (tubo o zanja) que no alcanzan el estrato impermeable
(Figura 8.4.).

Bajo tales circunstancias la primera parte de la ecuacién 8.2. no es vélida,
puesto que al estar los drenes por encima del estrato impermeable, el flujo en
la cercanfa de éstos es de tipo radial. Para tomar este efecto en consideracion,
Hooghoudt introdujo el concepto de estrato equivalente (d) el cual se define
como: ‘el espesor que tendria la regién de flujo si éste fuese eminentemente
horizontal”.

Consecuentemente, la ecuacién 8.2 puede reescribirse como:

,  8KdAh+4K AR
R

Ec.8.4

donde el significado de cada variable es el mismo sefialado en la ecuacién 8.2
y el estrato equivalente puede obtenerse de la siguiente manera:
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SiD<¥L
D
d=———7— Ec.8.5
D D
14981
Ll u
SiD> %L
L
d= I Ec.8.6
2 ip=
T Uu
donde:
u = b+2 r, = perimetro mojado (m).
b = base de la zanja de excavacién (m).
Ty = radio interior de la tuberia (m).

Si la zanja de excavacién fuese muy angosta, ligeramente superior al
didmetro de la tuberia, el perimetro mojado puede calcularse simplemente
como:

u = n*r(}

Figura 8.4. Drenes tubo o
zanja encima del estrato

impermeable.
R = recarga

Pd P, = profundidad efectiva
P, = profundidad del dren

Ah = carga hidrdulica
d = estrato equivalente
* D = region de flujo bajo
los drenes
K = conductividad
hidrdulica
. L = espaciamiento entre
e L L drenes

E.I = estrato impermeable
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Ejemplo 8.3.

Consideremos la misma situacién descrita en el Ejemplo 8.1. En este
caso, sin embargo, se instalarin drenes de tubo de 100 milimetros de
didmetro a 1.5 metros de profundidad. Segtn la Figura 8.4 tenemos.

P, = profundidad efectiva = 1.2 m.
P, = profundidad del dren = 1.5 m.
Ah = carga hidraulica = 0.3 m.

D =nivel de agua bajo dren = 0.5 m.
r, =radio del dren = 0.05 m.

b =base zanja excavacion = 0.5 m.

Aplicando la ecuacién 8.4:

,_8%10%d*03 4*%10%0,3°
0015 0015

L’=160%d + 24

Calculamos “d” a partir de la ecuacién 8.5 por cuanto lo mds probable es
que D < L /4.

u=b+2r,=05+2*0,05 =060 m.

El célculo de “d” requiere un proceso de iteracidon que consiste en asumir
un cierto valor de L, calcular d y luego obtener L. Si el L calculado esta
dentro de un error menor o igual al 5% con respecto al valor asumido, se
entiende como correcto. Por ejemplo:

05

S1 L=10m=d= $%05 05 =0512
1+ In
zx10 0,6
luego L =160%x 0,512 + 24= 105,92

’ L=10m.
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Como el L asumido es igual al L calculado, resulta que el espaciamiento
correcto es 10 metros y como el resultado es igual al obtenido en el Ejemplo
8.1. se puede concluir que el efecto de la resistencia radial es despreciable.
Esto es correcto debido a que el espesor de la regién de flujo bajo el nivel de
los drenes (D) es muy pequeflo. La resistencia radial serfa muy importante si
dicha regién de flujo fuera grande.

SUELQO CONSTITUIDO POR DOS ESTRATOS.

Esta es una situacién que se presenta muy frecuentemente en suelos de
origen aluvial en que la conductividad hidrulica de la estrata superficial
suele ser menor que la de la estrata mds profunda. En este caso, el célculo del
espaciamiento entre drenes debe resolverse mediante aplicacion de la
ecuacion de Ernst, la cual describe la pérdida de carga total (Ak;) como la
sumatoria de cuatro componentes (Figura 8.5), tal que:

hdl

Flu_]o radlal

h4

Alta conductividad

ﬁl‘
4
|
D,
|~

ikl EEE

Figura 8.5. Componente del flujo hacia los drenes, segiin la teoria de Ernst.

K; = conductividad hidrdulica del estrato superior

K, = conductividad hidrdulica del estrato inferior

D, = distancia desde el nivel del agua en el punto medio entre los drenes al
limite de las estratas

D, = espesorde la estrata inferior

Ah = carga hidrdulica

E.l. = estrato impermeable
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Aht = Ahv + Ahh + Ahr + Ahe EC-8-7

donde:

hi-h; = Ah, = pérdida de carga por flujo vertical (m)
hy-h3 = Ah, = pérdida de carga por flujo horizontal (m)
hs-hy = Ah, =pérdida de carga por flujo radial (m)
hs-hs = Ah, = pérdida de carga por flujo de entrada (m)
hj-hs = Ah, = pérdida de carga total (m)

Segtin Ernst, cada componente se calcula de la siguiente manera:

Ahv — ISI,)L
K\)
2
Ay = __RL"
8Z(KD )y
Ah,=RW, L
Ah.=r.q,

Despreciando la componente Ah, (a la cual nos referiremos en la Seccién
8.7.3) y reemplazando las expresiones anteriores en la ecuacién 8.7, tenemos
que la ecuacion general de Ernst es:

2
RD, _RL"
K, 8X(KD),

Ahfz RWrL

Reordenando los términos de la ecuacién anterior e igualando a cero,
resulta:

R pyrw, L+ RDY
8S(KD), K.

- Ah, =0 Ec.8.8

donde:

L = espaciamiento (m)
R = recarga (m/dfa).



DISENO DE DRENES SUBSUPERFICIALES 205

(KD), = transmisividad de la (s) estrata (s) a través de la(s) cual(es)
ocurre flujo horizontal (m*/dia).

D, = espesor de la estrata a través de la cual ocurre flujo vertical (m)
K, = conductividad hidriulica vertical (m/dia).
W, = coeficiente de resistencia radial.

Ah, = pérdida de carga total (m)

Para el correcto uso de la ecuacién 8.8 se asume que el flujo vertical
ocurre entre el punto mas alto del nivel fredtico y el nivel de los drenes y que
el flujo horizontal y radial ocurre bajo el nivel de los drenes. Los Ejemplos
8.4, 8.5 y 8.6 ilustran esta situacion segin la posicién del dren en un suelo
estratificado.

La conductividad vertical es un dato del cual generalmente no se
dispone. Sin embargo, y en atencidén a que la componente de pérdida de
carga vertical en la mayoria de los casos no es muy grande, comparada con la
pérdida de carga horizontal y radial, la conductividad vertical puede ser
reemplazada por la conductividad horizontal (o promedio si es el caso), sin
incurrir en un error importante.

En cuanto al coeficiente de resistencia radial (W,), éste puede expresarse
como:

1 abD
W,=—In—-7
K u

Ec.8.9

donde:

K: = conductividad hidraulica radial (m/dia).

a = factor geométrico de resistencia radial (adimensional).
D, = espesor de ]a estrata en la cual ocurre flujo radial (m).
u = perimetro mojado del dren (m).

El factor geométrico (a) depende del perfil del suelo y la posicién de los
drenes. En un suelo homogéneo el factor geométrico es igual a uno (a=1).
En un suelo estratificado el factor geométrico depende si los drenes estdn en
la estrata superior o en la estrata inferior. Si los drenes se encuentran en la
estrata inferior, se asume que el flujo radial se restringe a esta estrata y por 1o
tanto nuevamente a = 1. Si los drenes se encuentran en la estrata superior, el
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valor del factor geométrico depende de la relacién entre la conductividad
hidréulica del estrato inferior (K3) y el superior (K,), tal que :

Si Ky/K; < 0,

Si 0,1 <Ky/K; <50

Si Ky/K; > 50

1

Estrata inferior se puede asumir impermeable, el suelo

es homogéneo y por tanto a = 1

El factor geométrico debe obtenerse de la Tabla 8.1, o
la Figura 8.6.

Factor geométrico permanece constante (a = 4)

TABLA 8.1. FACTOR GEOMETRICO (a) SEGUN ERNST (Van Beer, 1979).

K,/ K, D,/ D,

1 2 4 8 16 32
1 2,0 3,0 5,0 9,0 15,0 30,0
2 2,4 3,2 4,6 6,2 8,0 10,0
3 2,6 3,3 4,5 3,5 6,8 80
b 2,8 3,5 44 4,8 5,0 6,2
10 3,2 3,6 4.2 4,5 4,8 5,0
20 3,6 3.7 4,0 4,2 44 4,6
50 3.8 4,0 4,0 4,0 42 4,6

Obtenidos los valores de cada variable, la ecuacién 8.8 se reduce a una

expresion del tipo:

donde:

que es una ecuacién cuadrética y puede resolverse segun:

C=

AL?’+BL+C=0

R

8> (KD),

RW,

RD

==Y AR

3

, _ —BryB—4AC

2A

Ec.8.12
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Figura 8.6. Diagrama para determinar el coeficiente de flujo radial (Wr).
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Segiin la disposicién que tengan los drenes es posible distinguir los
siguientes casos: drenes ubicados en el estrato superior; drenes ubicados en el
limite entre ambas estratas y drenes ubicados en el estrato inferior. La Figura
8.7 muestra esquematicamente cada caso, cada uno de los cuales se analiza
en las paginas siguientes.

A B C

|

|

| Figura 8.7. Ubicacion del dren en

| K, un suelo constituido por dos estratas

| K1 = conductividad hidrdulica del
estrato superior

d K2 = conductividad hidrdulica del

2 estrato inferior

D1 =distancia desde el dren al

E.L limite de los estratos

e D2 = espesor del estrato inferior

E.I. = estrato impermeable

[/ s [/

Figura 8.8. Suelo constituido por dos estratas. Drenes en el estrato superior
Pe = profundidad efectiva Ah = carga hidrdulica
D1 =regién de flujo horizontal D2 = espesor estrato inferior
K1 = conductividad hidrdulica estrato superior R =recarga
K2 = conductividad hidrdulica estrato inferior  Dr =region de flujo radial
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CASO 1. Drenes de tubo o zanja ubicados en el estrato superior (Figura 8.8).
Bajo tales condiciones se tiene que:
a) D, = Ah debido a que no existe flujo vertical en la estrata inferior.

b) D; =D, + 0,5 Ah debido a que no es posible despreciar la transmisividad
de la estrata superior.

c) El flujo radial queda restringido a la estrata superior y el factor geomé-
trico depende de la relacion entre conductividades.

El ejemplo siguiente ilustra la aplicacion de la ecuacién de Ernst en estas
condiciones:

Ejemplo 8.4.

Supongamos un suelo compuesto por dos estratas (Figura 8.8). El estrato
superior tiene un espesor de 1,5 metros y el inferior de 2,0 metros. Las
conductividades hidrdulicas son K| = 0,5 m/dia y K, = 3,0 m/dia. Los drenes
se instalaran a una profundidad de 1 metro y la profundidad efectiva serd de
0,5 metros. La recarga es de 20 mm/dia. Se usardn drenes de PVC
corrugado de 100 milimetros de didmetro y se instalardn en el fondo de una
zanja que tiene una base de 0,3 metros.

Con los datos anteriores obtenemos:

‘u=b+2r,=03+2%*0,05=04m.
D/=D,+05*Ah=05+05%05=075m.
K2_3,0_6 D;_ 20

K, 05 Y

=267

De la Tabla 8.1 o Figura 8.6, se desprende que a = 3,8. Reemplazando
este valor en la ecuacién 8.9 y haciendo K, = K, puesto que los drenes se
muestran ubicados en el estrato superior, tenemos:

1 38%0,5
= In
T *0.5 04

=0,637In4,75 =099

r
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Calculando separadamente cada componente de la ecuacién 8.8 tenemos:

bR 0,02
8> (KD),”  8(0,5%0,75+3,0%2,0)

L'=39%10"L"

Observe que en este caso el flujo horizontal (Dy,) ocurre desde Y2 Ah hasta
el estrato impermeable (ver Figura 8.8).

b) Rw,L=002%099*L=198* 107 L

- 002%
o) gD: 002505

=0,02
K. 05

En este caso la regién donde ocurre flujo vertical (Dv = Ah) es desde el
nivel del agua en el punto medio entre los drenes al nivel de agua dentro de
éstos.

Luego, segtn la ecuacién 8.8:
39%107° L’ +198* 107" L+0,02-0,5=0

Amplificando por 100 para hacer la ecuacién mds manejable, tenemos:

0,039 L% + 1,98 L -48 = 0
o bien :

| _ = 198+11,98"+4%0,039*48
- 2%0.039

L=17m.
CASO 2: Drenes ubicados en la interfase entre las dos estratas (Figura 8.9).

Esta situacién puede resolverse indistintamente mediante la ecuacién de
Hooghoudt (Ec.8.4) o Ernst (Ec.8.8). Puesto que la primera de ellas es mas
simple y fécil de trabajar, se sugiere el uso de dicha ecuacién que en este
caso particular asume la siguiente forma:

2 BKadh 4K A
R R

Ec.8.13.
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donde:
K, = conductividad hidréulica del estrato superior (m/dia).
K = conductividad hidraulica del estrato inferior (m/dia).
d = estrato equivalente (m).
R
[/ [/ [/ NSS.
Pe
K,

D

K,
E.lL

Figura 8.9. Suelo constituido por dos estratas. Drenes en la interfase.
R =recarga
P, =profundidad efectiva
Ah = carga hidrdulica
D =espesor estrata inferior
K; = conductividad hidrdulica estrata superior
K; =conductividad hidrdulica estrata inferior
E.I. = estrato impermeable
N.S. = nivel del suelo

Ejemplo 8.5.

Consideremos la misma situacién del Ejemplo 8.4, pero ahora los drenes se
ubican justo en la interfase entre las dos estratas (Figura 8.9). Los datos son:

Ah=0,5m.

Pe=1,0m.
K, =0,5 m/dia
K> = 3,0 m/dia
D =20m

2= 8%30%d*0,5 N 4%05%(0,5 )
0,02 0,02

=600 * d+25
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Para calcular “@’ asumimos que D < % L, luego:

D
d=—
1482, D
L u

Asumiendo un valor de “L” para calcular “d” y luego recalcular “L”,
resulta:

SiL =50 =d=172 =L=33
SiL =32 =d=159 =L=3I

De lo cual se deduce que el espaciamiento correcto en este caso es 32
metros, valor que es considerablemente mayor al que se obtiene cuando los
drenes se instalan en la estrata superior. Esto se debe a la influencia del flujo
horizontal a través de la estrata de mayor conductividad.

CASO 3: Drenes ubicados en el estrato inferior (Figura 8.10).

En este caso el flujo horizontal, vertical y radial son preponderantes,
razén por la cual sélo se puede aplicar la ecuacién de Ernst (ecuacién 8.8).
Bajo tales condiciones se tiene que:

a) Podemos despreciar la resistencia vertical en la estrata inferior
comparada con la que existe en la estrata superior.

b) También podemos despreciar la transmisividad de la estrata
superior ya que K; < K y porque por lo general también D; < Ds.

c) El flujo radial estd restringido a la zona bajo los drenes (D,), luego
a=1ylaecuacién 8.9 toma la forma :

W, = ! lnD’

,
nkK, u

Ec.8.14.
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reemplazando la expresién anterior en la ecuacion 8.8 adquiere la siguiente
forma :

2
RL RL , D, RD.

+
82 (KD)/I EKZ u K]

— AR =0 Ec.8.15

[/ /S /s

Figura 8.10. Suelo constituido por dos estratas. Drenes en el estrato inferior.
R =recarga
P, =profundidad efectiva
P, =profundidad del dren
Ah = carga hidrdulica
D, =regién de flujo horizontal
D, =region de flujo vertical
D, =region de flujo radial
K; = conductividad hidrdulica estrato superior
K, = conductividad hidrdulica estrato inferior
E.I. = estrato impermeable
N.S. = nivel del suelo

Ejemplo 8.6

Consideremos una vez mas la situacién del Ejemplo 8.4, sin embargo,
ahora los drenes estardn ubicados en la estrata inferior, tal que (Figura 8.10):

R =0,020 m/dia
u =04m
K, =0,5 m/dia
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K; =3,0 m/dia
P,=1,0m
Pd = 1,65 m
Ah=0,65 m
D/l=2,0 m
D,=05m
D,=185m

RL> 00217 002

a = = LP=417%107*?
)SZ(KD,,) 8(30%20) 48

! ln—ll: ! ln£=0,10611n4,625:0,]62
K, u mw*30 04

b)w,=

RW,L=(002*%0,162)L=324*]07L

) R2:—002+02 _ g
K. 05
De modo que:

4,17 %107 7 + 32,4 *107 L+ 0,02-0,65 =0

Amplificando por 100 : ‘
004177 + 0,324 L - 63 =0

| _0324430.324* +4%00417%63
- 2%0,0417

L=35m

Al comparar este resultado con el obtenido en el Ejemplo 8.5 queda en
evidencia que la diferencia en espaciamiento es minima y que en este caso no
se justificaria poner los drenes a mayor profundidad que el limite entre las
estratas.

En la Tabla 8.2 se incluye un resumen de las ecuaciones de régimen
permanente que se sugieren utilizar en las situaciones que se indican.
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TABLA 8.2. ECUACIONES PARA UNA CONDICION DE REGIMEN

PERMANENTE.
Perfil del Posicion Teoria
suelo del dren Ecuaciones
Homogéneo | Zanjas hasta el E.I. Donnen 8.1
Homogéneo |EnelE.L Hooghoudt 8.3
Homogéneo | Por encima del E.I. Hooghoudt 8.4
Dos estratas | En estrato superior Ernst 8.8
Dos estratas | En limite entre estratas | Hooghoudt 8.4
Dos estratas | En estrato inferior Ernst 8.8

* E.I. = estrato impermeable.

8.3.2. Ecuaciones para régimen no permanente.

Una condicién de régimen no permanente o transitorio es aquella en la
cual la cantidad de agua que entra al sistema (recarga) es diferente a la que
sale (descarga). Como consecuencia de lo anterior, el nivel fredtico no
permanece en una posicion Unica constante, sino que varfa en funcién del
tiempo.

Esta condicién se presenta generalmente en zonas regadas, donde la
recarga debida a las pérdidas que originan los excesos de riego percolan a
mayores profundidades originando una elevacién instantdnea de la napa
freatica. Esto ocurre siempre que el suelo sea homogéneo y la profundidad a
la napa fredtica tal que el espesor de la regién de flujo pueda considerarse
constante.

Como estas condiciones raramente se cumplen en la naturaleza y los
parametros del suelo (conductividad hidrdulica, espesor del acuifero y
porosidad drenable) son dificiles de determinar con precisién, los
espaciamientos calculados con este tipo de ecuaciones deben contrastarse con
los calculados mediante otros métodos, como la ecuacién de Hooghoudt para
régimen permanente, antes de tomar una decision definitiva.

Por lo tanto, para el cdlculo del espaciamiento entre drenes, bajo una
condicién de régimen no permanente, es necesario conocer o definir: la
conductividad hidrédulica (X); la porosidad drenable (W); el tiempo (t) en que
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el agua debe bajar desde una posicién inicial (h,) a una final (k,); la recarga
instantdnea (R;); la profundidad de los drenes (P,) y la profundidad efectiva
(P.) para el desarrollo radicular.

A continuacién se analizan dos situaciones que ocurren con frecuencia en
la naturaleza.

SUELO HOMOGENEO, DRENES UBICADOS POR ENCIMA DEL
ESTRATO IMPERMEABLE

Este caso se muestra esquemadticamente en la Figura 8.11. Para calcular
el espaciamiento es posible recurrir a la ecuacién de Glover y Dumm, que
para una situacién como la indicada en la figura, se expresa como:

2 ﬂZKD()t

L' A — A
win| 11612
h,

K = conductividad hidraulica (m/dia).

Ec.8.16

donde:

Do=d+ h= espesor de la regién de flujo(m)
d = estrata equivalente (m)
h o= Jh, *h, = altura media del nivel fredtico (m)

t =tiempo para que el nivel fredtico baje de h, a h;

h, = Ri_ altura de agua al tiempo cero (m)

U
h, = altura de agua al tiempo t (m)
[ = porosidad drenable (%)

R; =recarga instantdnea (m/dia)
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R; R;
777\ AN ANY/ANY/ANNY ANY//ANYANYANY/IANYIA W//
Pe |
0 R /n N
Bo % |
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o N — )
K
o Dy D
o :
+ L A

Figura 8.11. Régimen no permanente. Drenes ubicados por encima del estrato

impermeable.

= recarga instantdnea
= porosidad drenable

=region de flujo considerando resistencia radial

=region de flujo bajo los drenes
= estrato equivalente

= carga hidrdulica inicial

= carga hidrdulica final

= conductividad hidrdulica

= profundidad efectiva

= espaciamiento entre drenes

Como en este caso los drenes (zanja o tubo), no He‘gan hasta el estrato
impermeable, hay una fuerte componente de flujo radial (y consecuente
resistencia radial), obligando al cdlculo del estrato equivalente. Este cilculo

se realiza mediante las ecuaciones 8.5 u 8.6, segln sea el caso.

La distancia ( h) representa el espesor promedio de la regién de flujo
entre dos posiciones de la napa. Se recomienda calcularla como la media

geométrica ya que la media aritmética tiende a sobrestimar la carga.

La solucién de la ecuacién 8.16 puede abordarse en tres formas diferentes:

a) Cada vez que sucede la recarga instantdnea (R;) el nivel fredtico se
eleva una altura h,, pero la condicién es que éste no puede superar cierta
altura preestablecida para satisfacer la condicién de profundidad efectiva
(P.). La variable tiempo (t) indica el intervalo (fijo) entre una recarga y otra.
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b) Se permite que el nivel fredtico alcance cualquier altura (incluso la
superficie del suelo) siempre y cuando dentro de un plazo predeterminado
éste baje hasta niveles que no causen dafio al cultivo. En este caso, por lo
tanto, el tiempo (t) es la variable que permite satisfacer el requisito.

c) Si larecarga es una cantidad fija, conocida, pero no ocurre a intervalos
regulares, es necesario seguir un procedimiento de tanteo, de modo que,
cuando ocurra la mayor frecuencia de recargas, el nivel fredtico no supere la
profundidad efectiva (P.) deseada. Esta forma de resolver la ecuacién se
conoce como equilibrio dinamico.

En el Ejemplo 8.7 se ilustra el uso de la ecuacién de Glover y Dumm.

Ejemplo 8.7.

Un suelo homogéneo tiene una profundidad total (hasta el estrato
impermeable) de 5 metros, una conductividad hidraulica de 0,5 m/dia y una
porosidad drenable de 5%. La profundidad efectiva requerida es de 1,0
metro. La recarga se debe a pérdidas por percolacion, producto de riegos de
baja eficiencia los cuales se han estimado son de 25 milimetros por riego y
ocurre cada 10 dias. Se instalardn drenes de 100 milimetros de didmetro en
una zanja de excavacién de 0,3 metros de base: Consecuentemente, los datos
son (Figura 8.11):

R; =25 mm = 0,025 m.

t - = 10 difas

P, =1,0m.

Pd = 1,8 m.

o] = 100 mm.

D =32m.

K =0,5 m/dia

u =b+2rp=0,3+2%0,05=0,4 m.
Solucién 1

Ah=&=@=0,5m

u 005
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Para cumplir la condicién de P, = 1.0 tenemos que:

ho=P,—P.=18-10=08m.

y luego de cada recarga:

h=h,—Ah=08-05=03m.

lo cual significa que cada vez que se riega el agua asciende 0,5 m y que al
cabo de 10 dias el agua se encuentra 0,3 m por encima del nivel de agua en
los drenes.

Para calcular el espesor de la region de flujo: Do = (d+ h):

h=xh*h =+08%03 =049 m

y puesto que probablemente D < % L, ocupamos la ecuacion 8.5:

D
d=—_
]+8_Dln2
il u

Para calcular el espaciamiento, a partir de la ecuacién 8.16, tenemos:

[7= 7’KDp,t _g’*05%10%p,
win1 162 005%mm116 g’i

I

12=873D,= L=29D, =29d +0,49

S1 L=40m =d=225 =Do=274 =L =48 m
L=50m =d=239 =D,=288 =L=49 m

Consecuentemente el espaciamiento segun este criterio es 50 metros.
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Solucién 2

La misma situacién anterior, pero ahora supondremos que el nivel
freatico llega hasta la superficie cada vez que se riega. Los criterios de
disefio son que:

1. Nivel fredtico debe descender 0,25 metros cada 2 dias hasta 0,5 metros, y

2. Nivel fredtico debe descender hasta 1,0 metro de profundidad en los 3
dias siguientes.

El procedimiento exige tratar cada condicién separadamente y luego
seleccionar aquélla que satisface la condicién mds exigente. Luego:

a) 0,0-0,25 = h,=1,8m
h,=155m
t =2 dias

h=18%155=167m
Reemplazando en la ecuacién 8.16 tenemos: L = 26 /D,

Como D,=d + &, es necesario calcular d:

Si  L=40m =d=225 =D,=392 =L=4]
L=50m  =d)239 =D,=4.06 =L=52m

b) 0,25-050m = h,=155m

= 1,30 m
t = 2 dias
—f;z 1,42 m

Reemplazando en la ecuacién 8.16 tenemos: L =25 4/ D,
Si L=40m =d=225 =D,=3,67 =L=48 m
L=48m =d=236 =D,=378 =L=48 m
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¢) 0,50-1,00m = ho = 1,30 m
ht =080 m
t = 3 dias

h=102m
Reemplazando en 8.16 tenemos: L = 22 /D,

Si L=30m =d=204 =D,=2306 =>L=38 m
L=40m =d=225 =D,=327 =L=39m

Como se puede observar, en este caso hemos obtenido tres valores
diferentes del espaciamiento (50, 48 y 40 metros) y cada uno de ellos
satisface una condicién especifica. El Udnico que satisface las tres
condiciones es el de menor espaciamiento. En consecuencia, el valor
recomendado de espaciamiento serfa 40 metros.

Solucién 3

En este caso h, y h; son desconocidos y cambian con el tiempo, por lo
tanto para resolver el problema debemos recurrir a un proceso iterativo.
Considerando los resultados de la solucién 1, tenemos los siguientes datos
para el primer intento:

L =50m

D =239m

D =32m

P,=18m

Pe=10m
hymax=P;-P,=18-1,0=08m
Ah=05m

h, =03m

h =Jhyxh =0,8x0,3=0,49m
D, =d+h=239+049=2,88m
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Por definicién tenemos que:

ho-—-h,+%=ht+Ah

y de 8.16 se puede demostrar que:

H, =116h,e™

a—FZKDO—”Z*OJ*g’fSS

donde s : -=0,114
urL? 0,05 * 50°
Con estos valores construimos la tabla siguiente:
Riego Ah h, t ot hy/h, H,
N° (m) (m) (dias) (m)
0 0,00"”
/ 0,5 0,50 25 2,85 0,067 0,03
2 0,5 0,53 20 2,28 0,119 0,06
3 0,5 0,56 15 1,71 0,210 0,12
4 0,5 0,62 10 1,14 0,371 0,23
5 0,5 0,73 10 1,14 0,371 0,27
6 0,5 0,77 10 1,14 0,371 0,29
7 0,5 0,79 10 1,14 0,371 0,29
8 0,5 0,79 10 1,14 0,371 0,29

®Asumimos que al tiempo (t=0) del primer riego, el nivel fredtico coincide con el nivel de
agua en los drenes.

Como se puede observar en el ejemplo anterior, bajo tales condiciones,
al séptimo riego la altura (h,) es igual a 0,79 m. casi lo mismo que requiere el
cultivo para su desarrollo radicular, lo cual significa que la solucién es
también valida par esta condicién.

SUELO HOMOGENEQO, DRENES EN EL ESTRATO IMPERMEABLE.

La Figura 8.12 representa una situacién en la cual la ubicacion de los drenes
coincide con el estrato impermeable. En tal caso es posible utilizar ]as
ecuaciones de Glover y Dumm o Boussinessq.
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La ecuacién de Glover y Dumm se expresa como:

Khp,t
ho
l‘L —_

y la ecuacién de Boussinessq como:

[°=022

Kh(; hlt

L’=446
:u(ha_l’lr)

Ec.8.17

Ec.8.18

Las variables empleadas en las ecuaciones 8.17 y 8.18, tienen el mismo

significado que el indicado al pie de la ecuacién §.16.

Ejemplo 8.8

Asumamos un suelo homogéneo, delgado, con el estrato impermeable a
1,5 metros. Su conductividad hidrdulica es de 2,5 m/dfa y la porosidad
drenable del 7%. Se instalan drenes de tubo de 100 milimetros de didmetro
que descansan directamente sobre el estrato impermeable (Figura 8.12). Se
desea una profundidad efectiva de | metro y que al cabo de 10 dias el nivel

freatico baje de 0,5 a 0,2 m (Ah = 0,3 metros). Luego:

K = 2,5 m/dia
U =007 =R =h,*1u=0035m

h,=05m
h, =02m
t =10dias

Aplicando la ecuacién 8.17 (Glover y Dumm)

e 0,22%25%0,5%10 _ 275
0,07[0,5 _1) 0,105

>

=26,19

L = 5m.
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Figura 8.12. Régimen no permanente. Drenes en el estrato impermeable.

R; =recarga instantdnea

K  =conductividad hidrdulica
P, =profundidad efectiva

P, =profundidad del dren

hy, =carga hidrdulica inicial
h, =carga hidrdulica final
E.I. =estrato impermeable
N.S. = nivel del suelo

Aplicando la ecuacién 8.18 (Boussinessq)

o, 446%25%05*%0,2%10 11,15
007(05-0,2) 0,021

=530

L = 23 metros

Dada la disparidad en los resultados que se obtienen con ambas
ecuaciones, serfa conveniente comprobar el resultado con la ecuacion 8.3.
En tal caso, utilizando un valor promedio de hg y h, (aritmética o geométrica),
se obtiene que:

Ah

:M:Oﬁ
2
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;oo 4K AR’ 4%25%(035) 1225 s
R 0,035 0,035

L = 6 metros

En consecuencia, el resultado mas probable de espaciamiento para estas
condiciones es 5 metros.

8.4. CALCULO HIDRAULICO DE LATERALES Y
COLECTORES.

Como se sefialé en la Seccién 8.1 (pag. 193), laterales y colectores
pueden ser zanjas y/o tubos. Por lo general los laterales son tuberias y los
colectores, zanjas. Esto facilita el mantenimiento de la red y el control de su
funcionamiento (Figura 8.13).

N L%
[ Lateral

Figura 8.13. Vista en
planta 'y corte
Colector longitudinal de una
/ red de drenaje
mostrando laterales y
colectores.
L = espaciamiento
entre drenes
;‘g: :/:La;m~i=::=== 1 = largodel
lateral
N EL P, = profundidad
" del dren
E.I.= estrato

|‘ |
Lol
i‘ et R B 4
| |
| |
| I

Colector

‘/ 3 7. 777 M Z/ENNN TIPNNN TSN T

Cuando el suelo tiene una alta conductividad hidréulica, estd sometido a
una recarga relativamente baja y no se requiere alcanzar grandes
profundidades del nivel fredtico (caso de praderas en suelo arenoso), es
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recomendable construir zanjas como laterales. El costo es menor y debido a
que el espaciamiento es grande, no se produce un excesivo seccionamiento
del suelo.

Por el contrario, cuando el suelo tiene una conductividad baja, la recarga
es alta y se requieren grandes profundidades del nivel fredtico, es mads
recomendable el uso de tubos para construir los laterales. Bajo tales
condiciones puede esperarse un costo mayor por unidad de superficie, pero
tiene la ventaja que una vez rellenada la zanja donde se instalaron los tubos la
superficie del terreno queda continua, en su forma original, sin obstrucciones
para su uso y libre circulacién de maquinaria.

Las tuberias mds frecuentemente utilizadas con fines de drenaje son las
de cloruro de polivinilo (PVC), liso o corrugado. También es posible el uso
de tuberias de cemento o arcilla. Sin embargo, estas dltimas han sido
largamente superadas por las de PVC en atencién a su costo, duracion,
facilidad de transporte y manipulacién.

En las pdginas siguientes se hace un andlisis del cdlculo hidrdulico de
tuberias y zanjas en términos de caudales, didmetros (de tubos), secciones
(zanjas) y pendientes de diseflo.

8.4.1. Caudales de disefio.

Los laterales de un sistema de drenaje deben disefiarse para conducir el
caudal maximo que es posible esperar bajo las condiciones de disefio. Esto es:

Onax = qo *A Ec.8.19
donde:
Omas = caudal mdximo (m’/dia)
90 = caudal especifico (m/dia)
A =L * | = drea drenada por cada lateral (1712)
L = espaciamiento (m)

[ = largo del lateral (m)
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La longitud méxima de los laterales (/) depende de la pendiente del dren
y su relacion con la del terreno, de la cota de salida al colector y de las
dimensiones y forma del terreno a drenar. En dreas planas se recomienda que
dicho largo no exceda los 200-250 metros, como una forma de favorecer la
mantencion.

Puesto que el drea drenada queda definida por el espaciamiento y el largo
de los laterales, el problema principal consiste en determinar el caudal
especifico (qo). Este caudal especifico depende del régimen imperante, tal
que:

Para condiciones de régimen permanente. (R=0Q)

Si para el cdlculo del espaciamiento se ha asumido una condicién de
régimen permanente (en que la recarga es igual a la descarga) y se ha
utilizado cualquiera de las ecuaciones de la Seccién 8.3.1, entonces:

q, = R (m/dia) , Ec.8.20

Para condiciones de résimen no permanente (R # Q)

En este caso es posible distinguir dos situaciones:

a) Si el espaciamiento se ha calculado segin la ecuacién de Glover y
Dumm (Ec.8.16 u 8.17), entonces:

_ 6,84Kd p,

. Ec.8.21
Iz

o

b) Si el espaciamiento se ha calculado segtin la ecuacién de Boussinesq
(Ec.8.18), entonces:

346K

o 2 0

L

Ec.8.22

donde, el significado de las variables es:
q, = caudal especifico (m/dfa.
R =recarga (m/dia)
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K = conductividad hidraulica (m/dia)

d = estrato equivalente (m)

h, =Rj/u = altura inicial del nivel fredtico (m)
R; =recarga instantanea (m/dia)

[ =espacio poroso drenable (adimensional)
L =espaciamiento (m)

En el caso de los colectores, el caudal que éstos transportan es
proporcional al nimero de laterales que descargan a los mismos, de modo
que, segun Figura 8.13, en un punto cualquiera el caudal de un colector es:

Q= 2 4,
i=1
donde:

O, = caudal total del colector (m3 /dia)

g; = caudal miximo del lateral i (m3/d1’a)

8.4.2. Seccion hidraulica de zanjas.

La seccién hidraulica (radio hidrdulico) de zanjas requeridas para
conducir los caudales méximos de drenaje es por lo general tan pequefia que
usualmente se adoptan valores constructivos minimos. Estos valores
minimos, muchas veces, estdn determinados por la maquinaria que se utiliza
en la construccion.

Si la cantidad de agua que deben transportar laterales y colectores es muy
grande, es posible utilizar 1a férmula de Manning que indica que:

0= Lprigi E.8.23.
n

donde:

Q =caudal (m3/seg)

n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = A/P =radio hidrdulico (m)

A =bd+7Zd* = drea (m”)

P =b+2d 7’ + I = perimetro mojado (m)
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Z =talud

b = base de la zanja (m)

S = pendiente de la zanja (%)

d = tirante o altura del agua (m)

El coeficiente de rugosidad de Manning depende de las dimensiones de
la zanja, del tipo de suelo y de la densidad de la vegetacién existente en el
talud. La tabla siguiente muestra algunos valores generalmente usados en el
disefio de canales en tierra con vegetacion.

TABLA 8.3. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING
(Martinez, 1987).

Textura Invierno Verano
Suelos arenosos 0,029 0,050
Suelos arcillosos 0,040 0,067

La pendiente, talud y la velocidad maxima permisible del agua en la
zanja depende de la naturaleza del suelo. La tabla 8.4 muestra algunos
valores frecuentemente recomendados:

TABLA 8.4. TALUDES Y VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES
(Chow, 1982).

Suelos _ Talud Vinax
(m/seg)
Arcillosos 0,5:1-0,75:1 0,6-08
Arcillo arenosos 1,5:1-2:1 0,3-06
Franco arcillosos 1:1-15:1 04-06
Francos 1:1 0,3-05
Franco arenosos 2:1 0,2-03
Franco finos 2:1-4:1 0,15-0,3
Arenoso gruesos 1,5:1-3:1 0,20 - 0,5

8.5. Pendiente de laterales y colectores.

Como regla general, la pendiente de disefio de laterales y colectores debe
ser la médxima disponible por cuanto para descargar el caudal miximo, a




23 O MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

mayor pendiente menor serd la seccion hidrdulica requerida. Si el terreno
tiene pendiente y ésta es uniforme, el dren puede ir paralelo a la superficie
del terreno a todo lo largo del lateral. Esto puede facilitar considerablemente
el replanteo. Si el terreno es excesivamente plano, la pendiente del dren serd
diferente a la del terreno y la profundidad del lateral serd menor al inicio que
a la salida. En este caso se puede optar por dos alternativas:

a) hacer el disefio de modo que al inicio del lateral se satisfaga los
requerimientos de profundidad al nivel fredtico y al dren. En tales
circunstancias, dichos requerimientos quedardn sobradamente
satisfechos en la medida que nos acercamos a la salida del lateral,
pero significa que el colector debe disefiarse a mayor profundidad.

b) hacer el disefio de modo de compartir los requerimientos. En la
préctica esto significa que aguas abajo de un cierto punto del lateral
se satisfagan plenamente los criterios de disefio, pero no asi aguas
arrtba del mismo punto. Sin embargo, en esta forma se evita
construir colectores demasiado profundos.

No obstante lo sefialado, es importante tener presente que existe una
relacién indisoluble entre caudal, seccién y pendiente. De modo que, en la
medida que una quede previamente determinada, afecta directamente a la
otra. En la seccidn siguiente se analiza esta situacion en forma mas detallada.

8.6. DIAMETRO DE LAS TUBERIAS

A diferencia de las tuberias para conduccién de agua a presion, en que el
caudal es constante, en los drenes el caudal aumenta con el largo, desde cero
al inicio del lateral, hasta un maximo a la salida del mismo.
Consecuentemente, las ecuaciones que relacionan caudal, didmetro y
pendiente deben ser corregidas para incorporar esta condicién. A
continuacién se mencionan separadamente las ecuaciones mas
frecuentemente utilizadas para tuberias lisas y corrugadas.

8.6.1. Tubos lisos.

Si la tuberia es lisa (arcilla o PVC liso) se recomienda resolver este
problema segin las férmulas de Darcy-Weisbach, debido a que existe una
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estrecha relacién entre el factor de resistencia al flujo y el nimero de
Reynolds. Basado en este principio, existe la posibilidad de calcular el
didmetro a partir de la ecuacién de Wesseling, la cual se expresa como
(Pizarro, 1985):

anm’ = 88; 14 ¢ 271 S 0571 Ec.8.24.
de donde resulta que:
¢ =0,192 Qa7 § 02 Ec.8.25.
y
S = 393%107 Q" 97 Ec.8.26.
o = didmetro de la tuberia (m)

Qumax = caudal maximo (m*/seg)

S = pendiente (m/m)

8.6.2. Tubos corrugados.

Si la tuberfa es corrugada (PVC corrugado o arcilla), no hay relacién
entre el factor de resistencia al flujo y el nimero de Reynolds y en tal caso se
sugiere resolver el problema a partir de la ecuacién de Manning. Para este
caso, Wesseling propone la ecuacién (Pizarro, 1985):

Qma..\' = 24,2 ¢ 2'6675 0 Ec.8.27.
de donde resulta que:
(p — 0’303 Q”mx 0,375 S -0,1875 | EC828
y
S=171%10" Q2 ¢ Ec.8.29.
.donde:
(0] = didmetro de la tuberfa (m)
Qmu.\' = caudal maximo (m3/seg)

S = pendiente (m/m)



2 3 2 MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

Con el propésito de asegurarse que los didmetros calculados sean
capaces de conducir los caudales requeridos, se recomienda incrementar los
didmetros as{ obtenidos, en un 15% en el caso de los colectores y en un 20%
en el caso de los laterales.

Como en Chile no existen tuberfas de drenaje de todos los didmetros a
que el calculo con las ecuaciones anteriores puede conducir, se recomienda
hacer los ajustes necesarios haciendo un primer cdlculo para determinar el
didmetro 6ptimo, seleccionar luego aquél del didmetro inmediatamente
superior que exista en el mercado y hacer los ajustes pertinentes de la
pendiente.

En el uso de las expresiones anteriores €s necesario tener presente que
para lograr que la carga hidrdulica en la cabecera del dren sea nula, la
pendiente de la linea de tubos debe ser igual al gradiente hidraulico.

Una forma alternativa de determinar el didmetro de la tuberia es
utilizando la férmula propuesta por el USBR (Schwab, 1981), obtenida
también a partir de la formula de Manning, igualando el caudal de disefio a la
capacidad hidrdulica de la tuberia como si ella fuese siempre llena de agua.
La ecuacién resultante es:

¢=517 (R* A *n)>7" g3 Ec.8.30.

donde:

¢ = didmetro de la tuberia (mm)

R =recarga (mm/dia)

A = drea drenada por el lateral (ha)

n = coeficiente de rugosidad de Manning
S = pendiente (m/m)

El valor del coeficiente de rugosidad de Manning (n) es generalmente un
dato entregado por el propio fabricante. Si no se dispone de tal informacién
pueden asumirse los valores indicados en la tabla 8.5 siguiente:
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TABLA 8.5. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING SEGUN

TIPO DE TUBERIA.

Tuberia Coeficiente n
Arcilla 0,013
Concreto 0,013
PVC liso 0,015
PVC corrugado 0,016

Los célculos anteriores pretenden determinar la pendiente minima que
debe darse a la linea de tubos para neutralizar la resistencia natural que ésta
opone al flujo. Las pendientes més usadas fluctian entre el 1 y el 5 por mil.
La FAO (1985) sugiere una pendiente minima del 0.5 por mil. El Bureau of
Reclamation de Estados Unidos recomienda un minimo de 1 por mil para
evitar sedimentacién. Otra recomendacién es la que se incluye en la tabla
siguiente:

TABLA 8.6. PENDIENTE DE LOS LATERALES (Schwab, 1981).

Diametro de la tuberia Pendiente Velocidad de agua
(mm) (%) (m/s)
75 0,20 0,29
100 0,10 0,25
125 0,17 0,24
150 0,05 0,23

Ejemplo 8.9.

Se ha decidido instalar una red de drenaje como la indicada en la Figura
8.13. El largo de los laterales serd de 200 metros y la pendiente de disefio
serd 2%o (0.002). Calcular el didmetro requerido para los casos siguientes:

a) Segun los datos del Ejemplo 8.1 (régimen permanente):
L=10m

qo= R = 0,015 m/dia
A=L*1=10%200 = 2000 m*
Omic=q, *A = 0,015 %2000 = 30 m'/dia = 3,47 * 107 m’/seg
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Si se desean utilizar tubos lisos (Ec.8.25), el didmetro éptimo es:

¢ = 0,192 (3,47 * 107)**7 (0,002 "
¢ = 0,036 m = 36 mm

Si se desean usar tubos corrugados (Ec.8.28), el didmetro éptimo es:
¢ = 0,303 (3,47 % 10‘4)&375 (0’002)—0,/875

¢ =0.049m =49 mm

b) Segtn los datos del Ejemplo 8.7 (Régimen no permanente, solucién

1):
L=50m
K =05 wm/dia
d= 2239
h, = 0,80

El caudal especifico segin la solucién de Glover y Dumm (Ec.8.21) :

_684%0,5%239%08 6,539
7 (50 ) 2500

=0,0026 m/dia

A=L*[=50%200= 10000 n’
Onax = go * A = 0.0026 * 10000 = 26 m’/dia
Qmu.v = 3, 009 * 10 4 1113/568

Si se desean utilizar tubos lisos (Ec.8.25), el didmetro 6ptimo sera:
¢ = 0,192 (3,009 * 10%)*°7 (0,002) %2
¢ =0034m=34mm

Si se desean utilizar tubos corrugados (Ec.8.28), el didmetro 6ptimo serd:
¢ = 0.303 (3,009 * 10-4)0-375 (0,002)-0,1875
¢ = 0,0465 m = 46 mm
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De los resultados anteriores se desprende que, en caso de utilizar tubos
lisos o corrugados el didmetro 6ptimo serd 35 mm y 50 mm, respectivamente.
Agregando un margen de seguridad de 15%, estos serdn en definitiva 40 mm
y 60 mm, respectivamente.

Debe tenerse presente que en la solucién de algunos de los ejemplos
anteriores (Ejemplo 8.7), se asumié que se usardn tubos de 100 mm de
didmetro y sin embargo, se ha determinado que un didmetro de 60 mm es
suficiente. Por lo tanto, lo recomendable es rehacer todos los calculos con
aquel didmetro mas cercano al 6ptimo existente en el mercado y verificar los
resultados recalculando el didmetro.

8.7. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

Terminada la etapa de disefio de los drenes descrita en las secciones
anteriores, es necesario proceder a la determinacion de los aspectos
constructivos de la red. Esto significa definir: la disposicién de la red, las
necesidades de material envolvente y la instalacién propiamente tal. Estos
aspectos se discuten en las secciones siguientes:

8.7.1 Disposicion de la red de drenaje.

Como se ha sefialado, toda red de drenaje estd constituida por: laterales o
drenes de campo, colectores y drenes principales. El cdlculo . del
espaciamiento estd orientado hacia la determinacién de la distancia a que
debe ubicarse un lateral de otro.

La disposicién de la red de drenaje, por otra parte, se refiere a como se
ubicardn en el terreno, tanto laterales como colectores para que éstos puedan
descargar en los drenes principales. Estos dltimos deberdn ser
preferentemente cauces ya existentes (esteros o rios) o drenes artificiales de
gran magnitud.

A esta altura del proyecto cobra relevancia e importancia, una vez mas, el
exacto conocimiento de la topografia del terreno y la direccién del flujo
subterrdneo, por cuanto de ello depende como se dispondrd los drenes
laterales. Hasta donde sea posible, éstos deberan instalarse perpendiculares a
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la direccién del flujo. La Figura 8.14 muestra algunas de las disposiciones
mas tipicas. Su eleccién dependera de las condiciones locales imperantes.

Una vez decidida la ubicacién de los laterales o drenes de campo se
deberd determinar el largo que ellos tendran y si descargardn en un colector
de zanja o tubo. El primer aspecto depende a su vez de las condiciones
topogréficas, apotreramiento, tamafio de la propiedad y caudal de descarga.
Por otra parte, la decisién de usar un colector entubado o zanja, dependera
del uso del suelo y caudal de descarga.

<
<
<
%
<
—t
-t
<%
-t
<%

o\ e
o e Figura 8.14. Disposiciones
-] > —a—o- tipicas de una red de
= drenaje.
—=—p— 7\ o A) Paralelo
e B) Espina del pesado
' C) Doble paralelo
C D) Al azar

8.7.2. Materiales para drenes.

En la Seccién 8.1 se indic6 que, por lo general, una red de drenaje
considera la construccién de drenes entubados (enterrados) como laterales y
zanjas abiertas como colectores. Cuando hablamos de materiales para drenes
nos estamos refiriendo preferentemente a drenes de tubo y las distintas
alternativas existentes en el mercado. En Chile, es posible obtener los
siguientes tipos:
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Cemento

Dentro de esta categoria es posible diferenciar entre tuberias tipicas de
alcantarillado (con y sin collar de unién) y tuberfas especialmente disefiadas
para tal efecto.

En la primera categoria (tuberias de alcantarillado), las paredes de la
tuberfa son pricticamente impermeables y por tanto se espera que el agua
entre al interior de la tuberia a través de los espacios que quedan entre una
tuberfa y otra al ponerse de tope unas con otras. En el segundo tipo, las
paredes son altamente permeables al agua y se espera que a través de ellas
ingrese la mayor cantidad de agua al interior de la tuberfa.

Estas tuberfas se fabrican en largos tipicos de 0.5 y 1.0 metros y
didmetros de 100, 150, 200 milimetros y mas. Desde un punto de vista
hidrdulico, la mayoria de las tuberias de cemento pueden considerarse como
de alta rugosidad. Consecuentemente, el caudal que son capaces de
transportar y el didmetro deben calcularse a partir de las ecuaciones 8.27 y
8.28, respectivamente.

Los tubos de cemento son generalmente resistentes a las bajas
temperaturas y presiones externas (peso maquinaria); sin embargo, suelen ser
altamente sensibles a la presencia de 4cidos y sulfatos en el suelo. Si el pH
del suelo es superior a 6.2, generalmente no se aprecian dafios en el material.

Arcilla

Las tuberias de arcilla fueron ampliamente usadas en el pasado, debido a
sus excepcionales caracteristicas con respecto a la resistencia a los 4cidos y
sulfatos presentes en el suelo, asi como a las bajas temperaturas.

Una buena tuberia de arcilla requiere un proceso de seleccién del
material, confecciéon mediante proceso de extrusion a través de moldes
especiales, regularidad en el tamafio y cocido a alta temperatura (8000-
10000°C). La calidad de un buen tubo de arcilla se puede apreciar en
caracteristicas tales como: forma (deben ser tubos rectos con bordes nitidos y
limpios); ausencia de fisuras o quebraduras (las cuales pueden detectarse por
el sonido que emite el tubo al golpearse suavemente con un lipiz) y
resistentes (no deben romperse por efecto de la presion).
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La tuberia de arcilla no tiene collar y sus paredes son impermeables al
agua. El agua penetra al interior de las tuberias a través de las junturas que
quedan entre unas y otras al disponerse éstas en el suelo. Al igual que las
tuberias de cemento, sus principales desventajas son el peso y su consecuente
costo de transporte y la fragilidad al momento de la instalacion.

Plastico

Las tuberfas de plastico son las mas frecuentemente utilizadas en la
actualidad. Su uso masivo se inicié a comienzos de la década del 70 en la
version de tuberfas lisas las cuales mds tarde fueron reemplazadas por
tuberias corrugadas.

La mayor ventaja de las tuberfas pldsticas frente a las tuberias de
cemento y arcilla dice relacién con su menor peso por unidad de largo y
facilidad de manejo. Esto tiene un impacto importante sobre los costos de
transporte e instalaciéon. Una desventaja podria ser eventualmente el costo de
la tuberia por unidad de largo (en comparacién a concreto y arcilla) pero por
lo general el costo por unidad de drea drenada es menor.

Los tres materiales de uso predominante para construir tuberias de
drenaje son: cloruro de polivinilo (PVC), polietileno de alta densidad (PE) y
polipropileno. Al comparar PVC con PE, se ha encontrado que el PE negro
es mds afectado por altas temperaturas que el PVC de color.
Consecuentemente, el riesgo de deformacién del PE es mayor que en el PVC.
Por el contrario, se ha podido constatar que el PVC es mds sensible a las
bajas temperaturas y a la radiacién ultravioleta que lo hace quebradizo, por
consiguiente es un factor que se debe considerar durante el almacenamiento.
En general, las tuberfas de pldstico son altamente resistentes a los productos
quimicos que se pueden encontrar en el agua de drenaje.

En atencién a las caracteristicas enumeradas en el pdrrafo anterior, las
tuberias de pldstico mds cominmente usadas son de PVC en sus versiones
lisa y corrugada. En general el PVC liso viene en tuberias de 6 metros,
ranuradas o perforadas para que penetre el agua. El PVC corrugado trae
perforaciones.
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Al comparar las tuberias corrugadas con las lisas, hay ventajas
considerables en favor de las primeras. Estos son:

a) A una misma cantidad de material pldstico, las tuberias corrugadas
tienen mayor resistencia a la presion externa. Puesto que el costo de
una tuberia es proporcional a su peso, esto significa menor costo.

b) Las tuberfas corrugadas son mads flexibles lo que permite
almacenarlas en rollos e instalarlas mds facilmente. No obstante lo
anterior, eventualmente esto puede significar ciertos inconvenientes
al momento de instalarlas al fondo de una zanja ya que tienden a
recuperar su forma espiral (caracteristica de “memoria” del
plastico).

c) Las tuberias con corrugaciones grandes, que generalmente
coinciden con las de mayor didmetro, presentan mayor resistencia
al flujo debido a la alta rugosidad, y muestran una menor capacidad
de descarga.

Las tuberias se fabrican en diferentes didmetros (50, 65, 100 y 200 mm),
la profundidad de la corrugacién varfa entre 2.5 a 5.5 mm, el ancho de la
corrugacién entre 3 a 8 mm y el ancho del valle entre 2.5 a 5 mm. El agua
entra a través de perforaciones que se encuentran en los valles (Figura 8.15).

8.7.3. Envolventes.

Se entiende por envolvente al material que se coloca alrededor de los
drenes con el propésito de cumplir una funcién filtrante, hidrdulica o de
asentamiento del dren.

La funcién filtrante se relaciona con prevenir o disminuir el ingreso de
particulas al interior de la tuberia, con la finalidad de evitar la sedimentacién
y eventual obstruccién. La funcién hidraulica se refiere a crear un medio de
alta permeabilidad alrededor de la tuberia para reducir la resistencia de
entrada. La funcion de asentamiento significa proveer un buen soporte a la
tuberia para prevenir dafio por efecto del peso del suelo. Las primeras
dos funciones proveen una proteccién contra dos principales consecuencias
de una tuberia mal alineada: obstruccién y alta resistencia al flujo.

En consecuencia, el material envolvente debe ser seleccionado de forma
que éste prevenga el ingreso de particulas al interior de la tuberia. No



240 MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

Figura 8.15.
Tuberias de PVC
corrugado para
drenaje.

obstante, como la funcién filtrante no es perfecta, la tuberia se puede tapar y
presentar una mayor resistencia a la entrada del agua.

Mas alld de las caracteristicas y funciones contrapuestas que debe
cumplir el material envolvente, fijar los criterios funcionales para elegir un
buen envolvente, es una decisién complicada por cuanto estas deben ser
compatibles con las caracteristicas del suelo donde se instala, la tuberia
seleccionada y las condiciones de instalacién propiamente tal. En otras
palabras, esto significa que el resultado, no es el mismo para una diferente
combinacién de envolvente-tuberia en un suelo determinado o envolvente-
suelo con una tuberia especifica (Salgado y Parra, 1994).

No obstante, todos los suelos no requieren material envolvente. En efecto,
los suelos de textura fina, con mas del 25-30% de arcilla son estructuralmente
estables y en ellos por lo general se puede prescindir del envolvente. Los
suelos de textura gruesa, libres de limo y arcilla son casi siempre inestables y
precisan material envolvente, siendo en este tltimo caso la funcién primordial
actuar como filtrante y no reducir la resistencia a la entrada del agua.

En los suelos de texturas intermedias es mas dificil establecer criterios
generales. En los suelos de texturas muy fina (con contenidos de arcilla entre
10 al 30%) la zanja de relleno permanecerd estable y con buena
permeabilidad, si la excavacién se realizd en seco o, si fue suficientemente
compactada, si se trabajé en himedo. Sin embargo, cuando se instalan
drenes en suelos con alto contenido de humedad (cercano a saturacién),
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probablemente se presentardn problemas de sedimentacién y alta resistencia
de entrada, los que se controlardn empleando envolvente de tipo voluminoso
(grava) o de tipo laminar (geotextil).

En general, los suelos de textura mds gruesa (con menos del 5% de
arcilla y alto contenido de limo) son inestables, tanto en la base de la zanja de
excavacion como en sus paredes y ademds pobremente permeables debido a
un reordenamiento de las particulas luego de excavada la zanja. En esas
condiciones puede ser altamente deseable un material envolvente que rodee
plenamente la tuberfa.

Existe una diversidad de materiales que puede utilizarse como
envolventes, partiendo de materiales minerales y orgdnicos a materiales
sintéticos y fibras minerales. Algunos, se muestran en la Figura 8.16. A
continuacidn se presenta una breve revision de sus caracteristicas:

Gravas

Las gravas, maicillo y chancado muy fino pueden ser excelentes
materiales envolventes de tipo “voluminoso”, especialmente cuando se quiere
tener un material que cumpla tanto, la funcién filtrante como la hidréulica.
La seleccién del material mas adecuado para una determinada condicion,
consiste en relacionar las curvas de distribucién del tamafio de particulas del
suelo con aquéllas del envolvente. El criterio mas usado es el propuesto por
la USBR y consiste en lo siguiente: (Figura 8.17).

a) Determine la distribucién del tamafio de particulas del suelo y haga el
grafico correspondiente.

b) Multiplique el valor obtenido al 50% (punto a) por 12 y 58 y el valor
obtenido al 15% (punto b) por 12y 40.

¢) Siguiendo la tendencia general de la curva de distribucién de tamafo de
particulas obtenida para el suelo, trace las lineas respectivas que pasan
por los puntos 12a y 58a y por 12b y 40b. Esto determina los limites
superior e inferior en que debe encontrarse el envolvente.

d) Determine la distribucién del tamafio de particulas de los materiales
envolventes que desea utilizar y haga el gréfico respectivo.

e) Seleccione aquel material que haya quedado comprendido entre los
limites calculados en el punto “c”.
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Figura 8.16. Materiales envolventes para
drenes subsuperficiales.

A) Geotextil

B) Arena gruesa
C) Grava

D) Chancado

Figura 8.17. Método para
seleccionar envolventes de
tipo granular (USBR, 1993).
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Materiales organicos.

Existe una gran variedad de materiales orgédnicos tales como fibras
(coco), turba, pajas (trigo, arroz, etc.) y subproductos del procesamiento de la
madera (aserrin y viruta) que pueden ser utilizados como envolventes. En
general, tienen un buen comportamiento (Salgado y Parra, 1994), pero en el
largo plazo su efecto desaparece debido a la descomposicién por accién de
los microorganismos.

La vida util de estos materiales depende de la temperatura, las
propiedades quimicas del suelo, agua y envolvente, y de la presencia de
oxigeno y no se recomienda en climas dridos o semi-dridos.

Materiales sintéticos

Los materiales sintéticos pueden encontrarse en forma granular
(poliestireno) o fibrosa (nylon, poliester, polietileno o polipropileno). Estos
ultimos, se conocen con el nombre genérico de geotextiles y pueden ser tejidos
0 no tejidos.

El hecho que un geotextil sea tejido o no tejido, determina su
comportamiento con respecto a la traccién, asi en algunos se observa
resistencia preferencial en determinado sentido de la trama del hilado o, ésta
es similar en cualquier direccién (Dujisin y Rutllant, 1991). Las
caracteristicas mds importantes de los geotextiles son su resistencia a la
traccion, su elasticidad, permeabilidad y didmetro equivalente.

No obstante, la considerable investigacion que se ha realizado en el
mundo entero para determinar el comportamiento de estos materiales como
envolventes de tuberfas de drenaje, ain no existen criterios claros para
recomendar el uso de uno u otro. Sin embargo, es probable que su mejor
comportamiento se obtenga cuando se trata de texturas muy finas, con
contenidos de arcilla entre 10 a 30%.

8.7.4. Instalacion de los drenes.

La instalacién de la red de drenaje pasa por las siguientes etapas:
a) Replanteo. Esto significa llevar al terreno el disefio que se ha
realizado en el plano en lo referente a disposicion, espaciamiento y
pendiente de laterales y colectores.
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b) Excavacién de la zanja. Si se trata de un colector tipo zanja o de
una zanja de relleno que contendra un lateral de tuberia.

¢) Instalacidn de la tuberia y del material envolvente seleccionado.

d) Relleno de la zanja.

En paises donde la técnica del drenaje es rutinaria y masiva, existen
madquinas altamente especializadas para la construccién e instalacion
simultanea de drenes, del tipo zanjadoras y no zanjadoras (Figura 8.18), en
nuestro pais lo usual es primero la construccion de la zanja y luego la
instalacién de los drenes. La excavacion de la zanja puede ser manual o
mecanizada. La excavacién manual tiene la ventaja que se trata de un trabajo
de terminacién mas fina y delicada, pero resulta menos conveniente debido al
aumento del costo de la mano de obra y la baja velocidad de avance. La
excavacion mecanizada implica usar retroexcavadoras de alto rendimiento,
pero con una terminaciéon de baja calidad. Por lo antes indicado, se
recomienda combinar el trabajo manual con el mecdnico, como se indica en
la Figura 8.19. El dibujo muestra que la primera seccién de profundidad (H)
se hace con maquinaria y la segunda seccién de profundidad (h), se abre en
forma manual.

_____________ o o e S B AR

|

Figura 8.18.
Madgquinas
instaladoras de
drenes.

A. Mdquina
zanjadora.

B. Mdquina no
zanjadora.
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y s 3 Figura 8.19. Zanja de relleno
para tuberia de drenaje.

Esto tiene las siguientes ventajas: a) rapidez en la excavacién de la
primera seccién, b) menor movimiento de tierra en la segunda seccién y c)
menor uso de material envolvente cuando éste es del tipo grava.

En relacién a la instalacién de la tuberia, es conveniente poner especial
cuidado en los siguientes aspectos: a) alineamiento (Figura 8.20 A), b)
uniformidad en la pendiente (Figura 8.20 B) y c¢) distancia homogénea entre
tubos cuando se trata de tuberias de cemento o arcilla (Figura 8.20 C).

8.7.5. Estructuras.

Toda red de drenaje bien concebida requiere una serie de estructuras
especiales que permitan conectar, proteger, inspeccionar y mantener
adecuadamente la red. A continuacién se hace una breve descripcién de cada
obra, indicando sus principales caracteristicas constructivas.

Estructuras de salida

En el lugar donde los laterales descargan a un colector de zanja, el caudal
de salida puede erosionar sus paredes. Como una red de drenaje dispone de
muchos puntos de descarga, es necesario que el costo de las estructuras de
proteccidn de la salida sea bajo. Esta situacién tiene dos posibles soluciones:
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a)

b)

Una tuberia de salida suficientemente larga para que el agua del
lateral no caiga en el talud del colector sino en el centro del mismo.
Es importante que este tubo pueda ser temporalmente removido
para realizar la limpieza de los taludes (Figura 8.21 A).

Una tuberfa de salida que no sobresalga mucho de la pared del
colector y que descargue en una canaleta (de plastico o metal), para
evitar la erosion del talud (Figura 8.21 B).

Figura 8.20.
Problemas frecuentes que se

producen en la instalacion de
drenes.

A) Alineacion

B) Desuniformidad de la

pendiente

C) Espaciamientos

irregulares entre tubos
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Figura 8.21.
B Estructuras de
descarga de un
_ lateral.
Proteccion plastica
A. Tuberia

descarga en
centro zanja.

B. Tuberia
descarga en
talud
protegido.

Si se trata de la salida de un colector entubado es necesario tomar
algunas medidas adicionales, especialmente si se trata de una tuberfa de gran
tarhafio, y que transporta un caudal importante. En este caso es preferible
construir una estructura de albaiiileria como la que se indica en la Figura
8.22,

Una estructura particularmente ttil a la salida de taludes y colectores de
tubo es la instalacion de mallas o rejas que impidan el ingreso de roedores o
aves pequefias (Figura 8.23). Esto evitard que dichos animales, una vez en el
interior de la tuberia, se atasquen, no puedan salir, y en definitiva causen una
obstruccién total.

Estructuras de conexién

Si la red de drenaje es del tipo simple, es decir, laterales de tuberia
descargando en colectores de tuberia, se requiere la construccién de
estructura de conexion entre ellos.
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Si laterales y colectores son tuberias de cemento o arcilla, se sugiere que
en las partes de unién o conexion se construyan camaras de albafileria donde
descargan los laterales y desde donde salen los colectores (Figura 8.24).
Obsérvese que en este caso los laterales descargan por encima de la salida del
colector y ésta a su vez se encuentra por encima del fondo de la camara.
Estos permitird que en el fondo de la misma se produzca un colchén de agua
que junto con disipar la energfa permite la acumulacion de sedimentos y su
facil eliminacién posterior.

En el caso de laterales y colectores de pldstico (liso o corrugado) los
fabricantes ofrecen los mds variados tipos de conexiones que evitan la
construcciéon de cdmaras en cada punto de unién. En todo caso, la
construccion de una camara puede ser de gran importancia, porque facilita la
inspeccion y mantenimiento.

WL g,
NUA\US
L=

\ }\l’/\l\\“/

@\ UA\AN

R\UZR| L, \!
\\I,\\} LA L

AU\

\UM \ly
Wi }\'l/ U3 WA

\\\{/4\\11,\\”/\

A
NAS
L

\U) ey I\\ll/

4 \

. WI/\\“’ \\\lll/\ Ll
Weniwpts

R
NUAUA

AU\

R
\j WAL\
\“’/\\\/ v \\ll/ |

L

s\\\

/

()
4
|

\J
W
3

T
A
i

\\\\\‘:\%:
i

Figura 8.22.
Estructuras
de laterales y
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Figura 8.23. Estructuras de proteccion
a la salida de laterales y colectores.

Figura 8.24. Estructuras de
conexion e inspeccion entre
laterales y colectores.
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Camaras de inspeccion

Como se ha seflalado anteriormente, uno de los problemas mas
importantes que se presentan en redes de drenaje construidas integralmente
en tuberfas, es la mantencién. Esto obliga, por lo tanto, a disponer de
cdmaras de inspeccién en puntos criticos a lo largo de la red donde sea
posible controlar su funcionamiento y realizar eventuales procedimientos de
limpieza. Una estructura como la indicada en la Figura 8.24 puede cumplir
ambas funciones, esto es, como estructura de conexién e inspeccion.

Una cdmara de inspeccién, como su nombre lo indica, debe permitir
ingresar hasta la tuberia para controlar su funcionamiento. Dichas camaras
deben estar abiertas al exterior. Generalmente se construyen en albaiiileria y
su tapa superior puede ser de madera u hormigén armado.

Algunos criterios de distribucién o ubicacion de las cdmaras en terreno
pueden ser: a) en todo lateral que excede 200 metros de largo; b) en todo
punto de unién entre un lateral y colector de tubos; ¢) cuando los sedimentos
en suspension y/o arrastre sean muy altos; d) donde se produzca un cambio
de diametro en la tuberia y e) donde se disefian saltillos.

Las camaras de inspeccién y conexion pueden construirse en albaiileria,
de seccién cuadrada o rectangular. Las dimensiones mdximas pueden ser
entre 0.8 -1.0 metro por lado. También pueden utilizarse tuberias de cemento
vibrado en un didmetro entre 0.8 y 1.0 metro.
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CAPITULO IX.

COSTOS DE CONSTRUCCION.

9.1. INTRODUCCION.

Los proyectos de drenaje que se realizan en Chile con cargo a los fondos
asignados para los concursos de la Ley 18.450, no requieren de una
evaluacién econdmica, sino simplemente de un presupuesto detallado de los
gastos en que se va a incurrir, para determinar el costo de construccién,
rehabilitacién o instalacién del sistema. En este capitulo se incluyen casos
puntuales sabiendo que, en estricto rigor, los costos pueden variar
considerablemente de un lugar a otro, dependiendo de las condiciones
locales, los objetivos del sistema que se desea instalar y la complejidad del
sistema diseflado. Sin embargo, previamente parece adecuado destacar la
diferencia entre un andlisis econémico y un estudio de los costos de
construccidn, rehabilitacién o instalacion.
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El andlisis o evaluacién econdmica de proyectos es un instrumento
destinado a facilitar la eleccién entre varias alternativas o, simplemente,
permite decidir si se realiza o no una determinada inversién. En otras
palabras, significa que se han identificado una o mds formas técnicamente
factibles de solucionar el problema y que sélo a partir del andlisis econémico,
serd posible tomar la decisién final. Entendido asi, el andlisis econémico
puede abordar distintos objetivos como, por ejemplo, calcular la rentabilidad
de una 1nversion, su efecto sobre la balanza comercial o realizar un estudio
financiero de dicha inversién con el objetivo de conocer si, ademds de
rentable, la inversion es factible en el sentido de que los favorecidos por el
proyecto tengan el reintegro esperado.

Un estudio de los costos de construccién es, simplemente, un estudio
detallado de cada uno de los itemes involucrados en la construccién de la
obra. Esto significa que se ha definido previamente cudl es la alternativa que
se ejecutard y sélo resta valorarla. Se preestablece que la alternativa es
factible, atin cuando desde el punto de vista de la relacién costo/beneficio,
tasa interna de retorno o cualquier otro indicador, no exista mayor
informacién, pudiendo existir otras alternativas de disefio mas econémicas y
que consigan el mismo resultado.

Como la Ley 18.450 es una ley de subsidio a la inversién privada en
obras de riego y drenaje el Estado presupone que la decision racional de
invertir estd tomada por el privado y es éste dltimo quien asume los riesgos.
Por su parte, el Estado espera recuperar la bonificacién a futuro, a través de
la captacién de impuestos sobre las actividades econémicas desarrolladas a
partir de la recuperacién de los suelos improductivos.

Hecha esta aclaracidon, a continuacion se analizan brevemente algunos
sistemas de drenaje y estructuras y se indican algunos costos referenciales.

9.2. SISTEMA ZANJA-DREN TOPO.

Como se senald en la Seccién 7.3.6. (pdg.173), ésta es una alternativa
que se considera particularmente beneficiosa para suelos arcillosos y pai‘a los
suelos nadis del sur de Chile. A continuacién se entregan algunos
antecedentes basados en un trabajo realizado por INIA (Ortega, 1996) en la X
Region.
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9.2.1. Caracteristicas de diseno.

Zanjas.

a)

b)

d)

e)

Las zanjas deben disponerse preferentemente adyacentes a los cercos
existentes. Esto reduce la cantidad de cierres que debe considerarse
para la proteccién de las zanjas.

Las zonas de descarga de las zanjas deben seleccionarse
cuidadosamente tanto por razones del costo involucrado como por el
dafio que se puede efectuar a terceros.

Puesto que la zanja tiene s6lo una funcién colectora y de transporte
de las aguas, debe tener el menor tamafio posible. Para suelos fiadis
se recomienda el disefio que se incluye en la Figura 9.1.

La pendiente de la zanja no debe exceder el 2 por mil, lo cual es
suficiente para asegurar un buen escurrimiento. Una pendiente
mayor no se justifica hidraulicamente y ademds tiene un fuerte
impacto en el volumen de ripio (material consolidado) que debe
removerse, y por tanto en los costos.

El talud de la zanja debe ser de '4:1 con lo cual se impide el
deslizamiento del material de las paredes.

Si la construccion del sistema se realiza en un suelo tipo fadi, es
conveniente separar el ripio (material desde el fierrillo hacia abajo)
de la tierra (desde la superficie al fierrillo) ya que tienen usos
diferentes. La tierra se desparrama sobre el suelo para mejorar el
micro relieve y el ripio se puede destinar como estabilizado de
caminos.

Drenes topo.

a) Se recomienda construir los drenes a 0.50 metros de profundidad,

aunque en la practica dicha profundidad queda condicionada por la
profundidad de la estrata de fierrillo. Si el fierrillo estd a mayor
profundidad, no es necesario profundizar el dren porque 0.5 metros
es suficiente para crear condiciones adecuadas para el crecimiento
de las praderas.
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Figura 9.1. Estdndares de construccion. Sistema zanja-dren topo (Ortega, 1996).

b)

c)

d)

Se recomienda que el espaciamiento no exceda los 5 metros. La
literatura recomienda espaciamiento entre 2 'y 5 metros.

El largo de los drenes puede fluctuar entre 100 a 200 metros. En la
préctica este pardmetro de disefio depende de la geometria y tamafio
de los potreros.Para lograr un buen desarrollo de las fisuras del suelo
(Figura 7.14, pag. 174), se recomienda que los drenes sean
construidos a fines de primavera o comienzos de verano,
oportunidad en que el suelo se encuentra seco en la superficie pero
htimedo en profundidad.

Se recomienda una velocidad de trabajo del arado topo de 3
km/hora, lo cual es comparable a la desarrollada por una persona
caminando en forma normal. Esta velocidad es importante para
lograr un buen desarrollo de las fisuras y formacion del tanel.

9.2.2. Estandares de construccion.

Seguin el citado trabajo, los principales estdndares medidos en la
construccién de un sistema zanja-dren topo en la X Regidn, son los que se
indican en la tabla 9.1.
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TABLA9.1. ESTANDARES DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA
ZANJA-DREN TOPO. (Ortega, 1996).

Item Rendimiento
Excavacién en tierra 9  m’/dia
Excavacion en ripio 2 m’/dia
Vida util pala 0.1 km
Vida atil picota 0.5 km
Limpieza zanja (deterioro severo) 9 m/dia
Limpieza zanja (deterioro regular) 17 m/dfa
Limpieza zanja (traccién mecédnica) 1.8 km/hora
Traslado tierra 6.75 m’/dia
Traslado ripio 3 m’/dia

9.2.3. Costos de construccion.

En la tabla 9.2, se presentan los costos de construccién de un sistema
zanja-dren topo en un suelo fiadi, serie Frutillar, en condiciones de suelo
limpio, sin restos de troncos ni matorrales. El trabajo se realizé en una
superficie de 30.55 hectdreas. El espaciamiento entre drenes fue de 5 m
metros, hubo construccién manual de zanjas y para la construccién de los
drenes topo se utilizé un implemento accionado por tractor. La tabla sefiala
que el costo de este tipo de obra es de UF 13.27 por hectérea.

9.3. DRENES SUBSUPERFICIALES.

Como se indicé en el Capitulo VIII, la construccién de drenes
subterraneos requiere de una serie de labores que se inician con el replanteo
de laterales y colectores segiin el plano de disefio y continda con la
excavacion de las zanjas, colocacién de tuberias, colocacién de material
envolvente, relleno, construcciéon de obras de arte, etc. Cada una de estas
labores es especifica para cada proyecto, de modo que no es posible entregar
costos de obras aplicables a cada circunstancia. Por esta razén, en los
cuadros siguientes se hace mencién a una serie de actividades y sus
respectivos costos, sélo con cardcter referencial.
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TABLA 9.2. COSTOS TOTALES DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
DRENAJE ZANJA-DREN TOPO PARA SUELOS NADIS. (Ortega,

1996). (1
Costo Costo
Item Unidad Unitario | Cantidad | Total
(UF) (UF)
Topografia ha 0,87 30,55 26,58
Excavacién zanja
Tierra m’ 0,03 862,20 25,87
Ripio m’ 0,14 934,05 130,77
Picotas km 0,70 2,40 1,68
Palas km 3,05 2,40 7,32
Limpieza zanja
Deterioro severo m 0,03 645,00 19,35
Deterioro regular m 0,02 680,00 17,20
Confeccidn drenes topo km 0,42 61,10 25,66
Movimiento material de bordes
Tierra m’ 0,04 862,20 34,49
Ripio m’ 0,09 934,05 84,06
Cercado de zanjas
Polines km 4,43 4,79 21,22
Alambre . km 1,24 4,79 . 5,94
km 1,09 4,79 5,22
TOTAL 405,36
UF/ha 13,27

(1) Valores de $ del mes de noviembre de 1994

9.3.1. Costos de construccion de laterales.

En Ja tabla 9.3., confeccionada por Kremer y Croxatto (1998), se
incluyen los costos de construccién de un dren entubado, sin considerar
gastos generales, imprevistos, utilidades ni impuestos, a partir de valores
medios de proveedores.
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TABLA 9.3. COSTO DE CONSTRUCCION DE DREN ENTUBADO DE

CEMENTO, PROFUNDIDAD

1.5 M, ENVOLVENTE

GRANULAR HASTA 60 CM Y GEOTEXTIL (Kremer y

Croxatto, 1998).

Unidad | Cant. | Precio | Total
Partidas de construccién U:i(t;‘)ri $)

Excavacion
Excav. Zanja ¢/méquina en posicionamiento m’ 1.2 737 884
continuo
Suministro y colocaciéon del tubo
Cama de arena m’ | 0.025| 4.000| 100
Tubo 250 mm tipo Graudren Uni 2| 1.340| 2.680
Geotextil tipo Polyfelt m’ 1| 500 500
Tecle, roldana y estructura de soporte Dia 0.011 2.975 30
Jornalero (2 jornales en colocacién del tubo) |  Dia 0.01} 4.685 47
Leyes sociales 57% % 57 27
Rellenos
Relleno entorno tubo c/bolén selec. Hasta m’ 0.36{ 5.000( 1.800
50 cm bajo N.T. '
Relleno comtin m’ 0.4] 1.000| 400

TOTAL| 6.468
Comentarios : Resultados promedios obteni-
dos para rangos medios de insumo basicos:
- costo directo por metro de dren entubado: $/ML| 6.468

(1) Fecha de referencia: octubre de 1998. indice IPC:308,64 Base: Abril 89 =100

En la tabla siguiente (tabla 9.4) se muestran los costos unitarios de las
distintas faenas que deben realizarse en la construccién de un sistema de
drenes paralelos, segin un trabajo realizado por Mourgues (1996). La citada
tabla no incluye los costos de construccién de estructuras, las cuales son
consideradas separadamente en las tablas 9.5, 9.6, 9.7 y 9.8.
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TABLA 9.4. COSTOS DE CONSTRUCCION DE DRENES ENTUBADOS POR

METRO INSTALADO. (Mourgues, 1996). (1)

Actividad y material Cant. | Unidad I Unitario $ I Total $

Topografia

Perfil longitudinal 1 km 60.000 60.000
Replanteo | km 50.000 50.000
Total - - - 110.000
Excavacion (terreno blando) I m

Retroexcavadora CASE 580H 0.08 hr 8.000 640
Pensién operador 0.09 - 5.000 450
Petréleo 0.64 It 145 3
Flete combustible 30 % - 19
Combustible 0.028 It 250 7
Jornalero 0.08 dia 2.500 200
Leyes sociales 55 % - 110
Total - - - 1.519
Colocaciéon tubos PVC | m

Tubo PVC 110 mm Drenapecc 1 m 1.372 1.372
Geotextil (Fisira G-20) 0.5 m 470 235
Jornalero 0.048 dia 2.500 120
Leyes sociales 55 Yo - 66
Total - - - 1.793
Cama de grava 1 m

Grava I m’ 5.000 5.000
Jornalero 0.25 dia 2.500 625
Leyes sociales 55 %0 - 344
Total - - - 5.969
Envolvente de grava ] m’

Grava I m’ 5.000 5.000
Jornalero 0.25 dia 2.500 265
Leyes Sociales 55 Yo - 344
Total 5.969
Relleno zanja s/compactar ] m’

Retroexcavadora 0.045 hr 8.000 360
Pension operador 0.09 - 5.000 450
Petréleo 0.8 1 145 116
Flete combustible 20.0 Y% - 23
Combustible 0.028 ] 250 7
Jornalero 0.08 dia 2.500 200
Leyes sociales 55 % - 110
Total 1.266

(1) Valores $ julio 1997
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9.3.2. Costos de construccion de obras de arte.

Las obras de arte mds comunes en un sistema de drenaje son las cdmaras
de inspeccién, conexion, filtracién y las estructuras de salida. En las tablas
siguientes se indican los costos de construccién de algunas de ellas segtin las

figuras que se indican:

TABLA 9.5. COSTO DE OBRAS DE ARTE. (Mourgues, 1996).

] ) Cantidad | Unidad | Valor Valor
Tipo estructura y materiales Unitario | Total
Camara filtracion (Figura 9.2.)

Excavacion (+20% esponjamiento) 0.94 m’ 1.972 1.854
Bolones 0.91 m’ 4.000 3.640
Tubos Cc 600 mm 1 Gl 13.500 13.500
Rejilla metdlica 1 Gl 7.600 7.600
Total 26.594
Camara inspeccién (Figura 9.3.)

Excavacién (+20% esponjamiento) 2.2 m* 1.972 4.338
Radier 225 kg ¢/m’ 0.07 m’ | 45.000 3.150
Albaifiileria pandereta 10.3 m’ 6.613 68.114
Tapas madera rauli 1 Gl 14.400 14.400
Entrada y salida PVC 110 1 m 2.477 2477
Total 72.479
Camara inspeccion (Figura 9.4)

Fe A 44-28 H 20 kg - 700 14.000
Moldaje 5 m’ 8.000|  40.000
Hormig6n 255 kg ¢/m’ 0.4 m’ 4.500 18.000
Tubo CC 1000 mm 2 Gl 30.000 60.000
Tubo CC 600 mm 1 Gl 13.500 13.500
Escalera cdmara 1 uni 15.000 15.000
Total 160.500
Camara conexion zanja-tubo (Fig. 9.5)

Excavacién (+20% esponjamiento) 2.2 m’ 1.972 4.338
Hormigén 225 kg c/m’ 0.09 m’|  45.000 4.050
Albaiileria 6.32 m" 6.613 41.794
Tapa madera raul{ | Gl 14.400 14.400
Rejillas metélicas 1 Gl 12.500 12.500
Total 77.082

Continua en la pagina siguiente
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Viene de la pagina anterior

Salidas (Figura 9.6)

Radier 255 kg ¢/m’ 0.15 m'|  45.000 6.755
Albaiiileria 2 m’ 6.613 13.236
Total 19.976
Salidas (Figura 9.6)

Radier 255 kg ¢/m’ 0.15 m’|  45.000 6.755
Albaiiileria 2 m’ 6.613 13.236
Total 19.976
Salidas (Figura 9.6)

Radier 255 kg ¢/m’ 0.15 m'|  45.000 6.755
Albafiileria 2 m’ 6.613 13.236
Total 19.976
Salidas (Figura 9.6)

Radier 255 kg ¢/m’ 0.15 m’|  45.000 6.755
Albaiiileria 2 m’ 6.613 13.236
Total 19.976

® Valores no incluyen: flete, mano de obra ni leyes sociales. Vilidos julio 1997.

TABLA 9.6. COSTOS DE CONSTRUCCION

DE UNA CAMARA DE

INSPECCION EN ALBANILERIA DE DIMENSIONES 1.15%0.8
MY 1.5M DE ALTURA (Kremer y Croxatto, 1998).

Partidas de construccion Unidad | Cant. | Precio(!)| Total
Unit. ($) ®

Excavacion

Excavacién a mano l m’ | 6.7 I 2.407 | 16.127

Confeccion de camara

Radier e=7 cm m’| 0.07] 27321 1.912

Albafiileria (precio incluye mano de obra) m’ 10.3 6.900 71.070

Tapa cdmara rauli PLG 1 16.000] 16.000

Tubo PVC 110 (entrada y salida cdmara) m 1 2.500 2.500

Jornalero (I en colocacién de tubos) Dia 0.3 4.685 1.406

Leyes sociales 57% %% 57 801

Rellenos

Relleno en torno a obra ¢/material seleccionado 3 45 3601 16.205

Transporte a botadero 30% de esponjamiento m? 29 566 1.641
TOTAL | 127.662

(1) Fecha de referencia: octubre de 1998. indice IPC:308,64 Base: Abril 89 =100
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TABLA 9.7. COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA CAMARA DE
INSPECCION CON ANTECAMARA DE TUBO DE C.C. (D=0.6M
Y H = 1.0 M). CAMARA DE DOS TRAMOS: PRIMER TRAMO
EN TUBO DE D=1.0 M Y H=1.0 Y SEGUNDO TRAMO EN
CAJON DE HORMIGON ARMADO DE 1.4%1.5 M (Kremer vy
Croxatto, 1998).

Precio

Partidas de construccion Unidad | Cantidad Un&z;l;il()) Total ($)
Excavacion
Excavacién a mano l m® f 12.5 I 2.407 | 30.088
Confeccion de camara
Emplantillado e= S5cm m’ 23 23.258 | 53.492
Entierradura m’ 20 599| 11.980
Moldaje de 2 usos m 5 5217( 26.083
Hormigén H 15 para segundo tramo cdmara m 0.4] 41582 16.633
Tubo de C.C. 1.000 m UNI 1 29.005| 29.005
Tubo de CC 600 mm UNI 1 9.498 9.498
Transporte de tubos GL | 2.500 2.500
Escalera cdmara GL 1 15.000 15.000
Jornalero (2 en colocacién de tubos y escalera) Dia 2 4.685 9.370
Leyes sociales 57% % 57 5.341
Rellenos
Relleno en torno a obra c¢/material m’ 8 3.601 28.808
seleccionado
Transporte a botadero 30% de esponjamiento m’ 59 566 3.339

TOTAL | 241.137

(1) Fecha de referencia: octubre de 1998. indice IPC:308,64 Base: Abril 88 =100
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TABLA 9.8. COSTOS DE CONSTRUCCION DE UNA CAMARA DE
FILTRACION CON BOLONES DE 15-20 CM DISPUESTOS EN
FORMA CIRCULAR: D=13 M Y H=07 M Y TUBO DE
CEMENTO VIBRADO CON PERFORACIONES (D=0.6 M).
(Kremer y Croxatto, 1998).

Precio Total
Partidas de construcciéon Unidad | Cantidad | Unitari

o ($) ®)
Excavacién
Excavacién a mano [ m’ | 1.1 | 2.407[ 2.648
Confeccion de camara
Bolones (incluye flete 15 km) m’ 0.9 3.000 2.700
Jornalero (dos en colocacién de bolones) Dia 0.5 4.685 2.343
Rejilla metalica GL 1 7.600 7.600
Maestro de primera (colocacién de rejilla) m 0.1 9.620 962
Tubo con perforaciones D=600 m GL 1 13.500 13.500
Transporte de tubo GL 1 1.250 1.250
Jornalero (2 en colocacién de tubo) Dfa 0.2 4.685 937
Leyes sociales 57% % 57 2418

TOTAL 34.358

(1) Fecha de referencia: octubre de 1998. indice IPC:308,64 Base: Abril 89 =100

9.3.3. Costos de algunas labores y materiales.

En las tablas siguientes se incluye algunos valores referenciales de
excavacién, movimiento de tierra y arriendo de maquinaria, segin la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (Mayo, 1997). Asimismo,
se indican valores de tuberfa de drenaje y geotextiles segiin informacién
entregada al autor de este Manual por los propios fabricantes.
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TABLA 9.9. COSTOS DE EXCAVACION MANUAL POR METRO
CUBICO SEGUN TIPO DE SUELOS (Ordenanza General de
Urbanismo y Construccién, Mayo 1997).

C;Z’iiec’iin Dimensiones zanja (m) R: ;’C‘ZZZ; ;’:0 Total ($)
Ancho Profundidad (dia/m3)
Blando 1 0-2 0.21 1.972
Semi duro 1 0-2 0.26 2.442
1 2-4 0.44 4.133
Duro 1 0-2 0.37 3.475
1 2-4 0.59 5.541
Muy duro 1 0-2 0.80 7.514
Ext. escombros - - 1.00 1.800

® Costo total incluye un valor de $5.762/dia 8% de recargo por desgaste de herramientas
y 55% leyes sociales.

TABLA 9.10. COSTO MOVIMIENTO DE TIERRA (Ordenanza General de
Urbanismo y Construccidén, Mayo 1997).

Item Unidad Costo $
Acarreo carretillaa 10 m m’ 609
Acarreo carretilla a 50 m m’ 1.419
Acarreo carretilla a 100 m m’ 2.430
Esparcimiento rellenos (espesor 10 cm) m’ 55
Esparcimiento rellenos (espesor 30 m) m’ 110
Excavacion para obras de arte m’ 2.016
Excavacion fosos (transporte 1 km) m’ 1.015
Retroexcavadora CASE 580 H
Cargador CAT 936
Excavacién terreno duro m’ 833
Bulldozer CAT D-6D
Cargador CAT 936
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TABLA 9.11. COSTO DE ARRIENDO DE MAQUINARIA PARA
MOVIMIENTO DE TIERRA (Ordenanza General de
Urbanismo y Construccién, Mayo 1997).

Tipo maquinaria Unidad Costo $
Bulldozer CAT D-6D hora 20.000
Bulldozer CAT D-8-K hora 35.000
Bulldozer CAT D8-K hora 30.780
Bulldozer CAT D§-N hora 33.210
Bulldozer CAT D8SL hora 39.000
Bulldozer D 4E hora 16.500
Bulldozer D 5 hora 17.000
Motoniveladora 12 G hora 12.550
Motoniveladora 140 G hora 13.770
Motoniveladora 160 HP : hora 13.500
Motoniveladora 180 HP hora 15.000
Motoniveladora CAT 140-G hora 17.000
Motoniveladora CAT 146 hora 21.000
Mototrailla CAT 619 hora 21.870
Retroexcavadora JCB 4*4*4 hora 10.332
Retroexcavadora CASE 580 H ' hora 7.500
Retroexcavadora CAT 320 L hora 22.000
Retroexcavadora CAT 416 hora 9.000
Retroexcavadora CAT 320 hora 18.630
Retroexcavadora Ferguson MF 750 4*4 hora 8.500
Retroexcavadora Ferguson MF 96 hora 7.500
Retroexcavadora Ferguson M 86 hora 7.600
Retroexcavadora Ferguson NF 86 hora 7.250
Retroexcavadora Ford 555-B hora 8.000
Retroexcavadora Ford 555-C hora 8.500




266

MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

TABLA 9.12. COSTO DE TUBERIA UTILIZADA CON FINES DE

DRENAIJE.
. . Diametro Valor
Material Tipo Nominal (mm) ($/m)
Plastico Flexadren 50 325
65 429
100 825
200 1.925
Drenapec 65 704
110 1.372
160 2.732
Cemento Graudren 100 1.140
150 1.986
200 3.092
250 4.004

Valores no incluyen IVA. Julio 1997.

TABLA 9.13. COSTO DE ALGUNOS GEOTEXTILES UTILIZADOS EN

DRENAJE.
Tipo Modelo Valor $/m’
Fisira G-1{) 378

G-20 470

G-30) 603

G-40 670

G-50 737

G-60 933

G-70 1.037

G-80 1.224

Polyfelt TS-500 323
TS-600 496

Valores no incluyen IVA. Julio 1997.
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CAPITULO X.

IMPACTO AMBIENTAL DEL
DRENAIJE.

10.1. INTRODUCCION.

La incorporacién de las técnicas de drenaje superficial y subsuperficial
han significado la recuperaciéon o mejoramiento de millones de hectdreas de
terreno, parcial o totalmente improductivos y su posterior incorporaciéon a
una agricultura altamente rentable. Sin embargo, los beneficios del drenaje,
asociados a recuperaciéon de terrenos, mejoramiento de su calidad o la
sustentabilidad de proyectos de riego, traen consigo ciertas desventajas. En
algunas oportunidades cuando se trata de proyectos de gran envergadura, la
ganancia en un lugar -incorporacién de nuevas tierras a la agricultura- esta
asociada con pérdidas en otra: desaparecimiento de un cierto ecosistema.
Ejemplo de esto son los problemas ambientales que se crean por la
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acumulaciéon de agua de drenaje con altos contenidos de sales (cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, nitratos, etc.), herbicidas, pesticidas u otros elementos
menores, perjudiciales para la salud humana, animal o para el propio suelo y
cultivos.

Hasta fechas recientes, los proyectos de drenaje eran visualizados sélo
como un proyecto de desarrollo mas, sin considerar los efectos que se
generaban en el ambiente en el transcurso de sus diferentes etapas de
ejecucién, puesto que la meta u objetivo fundamental era sélo la buisqueda
del crecimiento econdémico. Sin embargo, las numerosas experiencias
negativas que se han producido, han demostrado que el crecimiento
econémico y la calidad ambiental no son alternativos, es decir, no son
excluyentes y por lo tanto no se puede permitir que el desarrollo traiga
implicitamente la degradacion del ambiente.

Como consecuencia de lo anterior, actualmente se reconoce y acepta la
interrelacion existente entre el ambiente y la produccion continua de bienes y
servicios a partir de proyectos de desarrollo, por lo cual la bisqueda del
desarrollo sustentable estd motivando a los profesionales a tomar cada vez
mds en consideracién tanto los beneficios como los efectos perjudiciales que
provoca todo proyecto. En este sentido, la Ley 18.450 exige a los
consultores cumplir con la normativa vigente.

Este capitulo final intenta, por lo tanto, servir como un llamado de alerta
a quienes piensan que el drenaje puede ser la panacea para resolver todos los
problemas productivos que presentan ciertas dreas de nuestro pafs debido al
exceso de agua presente en la superficie y/o en el perfil del suelo. No
debemos olvidar que la explotacién agricola o forestal es sélo uno de los
destinos que puede darse a un terreno. Hay numerosas experiencias a nivel
mundial donde terrenos que tienen severos problemas de drenaje superficial
han sido mantenidos como tales para preservar la flora y la fauna.

10.2. IMPACTO AMBIENTAL.

Si definimos el ambiente (o medio ambiente, como comuinmente se le
denomina) como la totalidad de los diferentes ecosistemas existentes a nivel
local, regional o global y como ecosistema (o sistema natural) el arreglo o
disposicién dindmica de plantas y animales con su entorno no viviente de
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suelo, aire, agua y energia, tenemos que aceptar que cada vez que
introducimos un sistema de drenaje dentro de un é4rea (independientemente
de su tamafio) estamos realizando una alteracion o manipulacién de dicho
ambiente.

Lagos, bosques, pantanos o praderas naturales son ecosistemas coOmo
también lo son los terrenos cultivados con arroz, praderas artificiales y el
jardin de la casa. Estos ultimos tres ecosistemas son modificados
permanentemente por la actividad humana (actividad antrépica) y llamados
“ecosistemas intervenidos” los cuales son por lo general mucho més simples
que los denominados “‘ecosistemas naturales”:

Un desarrollo exitoso y sustentable depende del uso racional de los
recursos ambientales y de la eliminacién o minimizacién de cualquier
impacto adverso que tenga un proyecto, lo cual se logra mejorando el
planeamiento, disefio e implementacién del mismo. Segun Ritzema y Braun
(1993), 1a Comisién sobre Ecologia y Desarrollo Cooperativo de Holanda
distingue tres categorias de impacto ambiental: a) alteracién y/o
contaminacion (polucién) del ambiente; b) degradacidn y/o sobreexplotacién
de los recursos naturales y c) deterioro y/o destruccién del ecosistema
natural.

10.2.1. Alteracion.

Un ambiente alterado y/o contaminado es la categoria mas leve (menos
severa) que puede resultar de la intervencidon humana sobre un ecosistema
natural. Un cuidadoso planeamiento del proyecto puede mantener el impacto
sobre el medio ambiente dentro de los limites aceptables.

Puesto que el drenaje es, en principio, la regulacién del sistema agua-
suelo-planta (Capitulo I), al construirse los drenes se altera el caudal en los
cauces naturales y, eventualmente, se descargan aguas con mayor contenido
de sales. Todas estas actividades tienen un efecto sobre el ambiente los
cuales son dificiles de predecir en su totalidad. Sin embargo, la conduccién
de estudios de impacto ambiental puede proveer una visién de las principales
consecuencias del proyecto de drenaje que se desea realizar. Si los proyectos
son cuidadosamente planeados y se identifican plenamente los efectos que
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aquél puede producir, los cambios en los ecosistemas pueden ser
minimizados.

Un ejemplo tipico de estas alteraciones son los cambios en las
caracterfsticas fisicas del suelo como producto de Ia introduccién del drenaje
y el aumento en el contenido de sales de las aguas superficiales como
consecuencia del lavado de los suelos.

10.2.2. Degradacion.

La degradacién, o sobre explotacién de los recursos naturales, es a
menudo un proceso gradual, el cual en un comienzo no parece Severo pero
que en el largo plazo suele tener graves consecuencias. Esto es
particularmente importante cuando nos percatamos que aquello que sucede
en pequeia escala, a nivel de potrero, puede tener lugar en gran escala, a
nivel regional, y producir dafios econémicos y ambientales de gran magnitud.
Tal es el caso de la degradacién del suelo por erosién y el consiguiente
lavado de nutrientes y pérdida de materia orgéanica.

10.2.3. Destruccion.

La destruccién y/o deterioro de un ecosistema natural es la mdas severa
categoria de impacto ambiental que puede producirse. Cuando existe el
temor que los cambios que se produzcan en el ecosistema sean irreversibles,
debe tenerse extremo cuidado antes de tomar una medida que posteriormente
no podamos controlar. Ejemplos de este tipo son la recuperacién de pantanos
(lo cual puede resultar en un proceso irreversible de eliminacién de la floray
la fauna del ecosistema) y la subsidencia de los suelos y/o cuarteamiento
permanente de los mismos. En esta categoria se encuentran los cambios que
puede producir el drenaje de los suelos fiadis y los mallines de la X y XI
Regiones y las vegas de la Patagonia, si no se hace un adecuado manejo de
los excedentes de agua.
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10.3. EFECTOS AMBIENTALES EN PROYECTOS DE
DRENAJE.

Ritzema y Braun (1993), indican que para evaluar el impacto ambiental
de los dos efectos directos que tiene la instalacién de un sistema de drenaje
(esto es, bajar el nivel fredtico y aumentar la descarga) éstos deben
clasificarse en: efectos aguas arriba, efectos aguas abajo y efectos en el lugar
mismo donde se localiza el drea del proyecto. En esta seccién se hace una
breve revisién de algunos de los efectos que se pueden producir en estas tres
areas, haciendo una breve descripcién del impacto que cada uno de ellos
tiene, indicando en cudl etapa del proyecto se presenta e identificando cuales
son las medidas que pueden tomarse para evitar un dafio mayor.

10.3.1. Efectos dentro del area del proyecto.

Pérdidas de terrenos himedos.

Los terrenos humedos son terrenos donde la saturacién es el factor
dominante determinando la naturaleza del desarrollo del suelo y el tipo de
comunidades de plantas y animales que viven tanto dentro del suelo como en
su superficie. Cuando dichos terrenos son recuperados, ellos pierden su
funcién original como terrenos sustentadores de comunidades especificas de
plantas y animales. En el pasado, la pérdida de tales terrenos causaba muy
poca preocupacién, sin embargo, hoy dia, la gente comienza a valorar dichos
terrenos no sélo como un lugar especial sino como hébitat muy particulares
donde coexisten especies Unicas que es necesario preservar.

Desde el punto de vista agricola, antes de introducir drenaje, dichos
suelos tienen un bajo valor comercial y productivo. Una vez drenados
pueden ser de alta productividad en atencién a que por lo general tienen gran
cantidad de materia organica. No obstante, es necesario tener presente que
en su condicién original pueden ser de gran valor para la vida silvestre,
recreacional e incluso como 4reas de recarga de los acuiferos.

Este tipo de problemas se presenta generalmente durante la fase de
construccién del proyecto. Algunas medidas mitigadoras son: a) realizar una
adecuada planificacién para disminuir el area afectada, reservando lugares en
su condicién original y b) controlar los voliimenes de agua extraida.
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Erosion.

La erosién es el desprendimiento, arrastre y acumulacion de particulas de
suelo por accién natural o antrépica. En el caso de los proyectos de drenaje
el proceso es inducido por el hombre al realizar acciones de deforestacién,
enderezamiento de cauces, excavacién del lecho del rio, excavacion de
zanjas, evacuacioén de excedentes, construccién de obras, emparejamiento de
suelos, etc. Los efectos se manifiestan por el arrastre de particulas hacia los
cauces, zanjas y drenes de tubo depositdndose en su interior. Tal depdsito
reducird la eficiencia de trabajo de dichas estructuras, ademds de facilitar la
proliferacién de malezas.

Siendo el proceso de canalizacidén (enderezamiento, profundizacién y
modificaciéon de la pendiente de un cauce) una actividad corriente y
frecuentemente recomendada en caso de drenaje superficial, es necesario
tener presente que puede causar serios dafios. Al respecto, Stern (1980),
establece que el efecto secuencial de la modificaciéon de un cauce tiene
variados efectos que se pueden resumir de la siguiente forma:
enderezamiento = aumento de la pendiente del cauce = aumento de la
velocidad = aumento del poder erosivo = erosién = aumento de los s6lidos
en suspensién = acumulacioén de sedimentos en lechos de rios o embalses =
degradacién del hébitat.

Este problema se presenta tanto en la fase de construccién como en la de
operacién del proyecto. Algunas medidas recomendables son: a) disefiar
adecuadamente el sistema de drenaje para evitar velocidades excesivas del
agua tanto en drenes de tubo como zanjas (ver tabla 8.6 y Ortega, L. 1997);
b) evitar grandes movimientos de tierra durante el proceso de modificacién
de los cauces naturales; c¢) reforestar y/o sembrar praderas permanentes en
aquellos lugares donde se ha hecho grandes movimientos de tierra durante el
proceso de construccién de drenes abiertos y d) sembrar praderas para
proteger los taludes de zanjas y drenes en V.

Salinizacién.

El efecto de la salinizacién se refiere a la acumulacién de sales solubles
en la superficie y/o en el perfil del suelo en una magnitud tal que se afecta el
rendimiento de los cultivos. Aunque el agua de riego sea de buena calidad,
ésta puede acarrear grandes cantidades de sales. En regiones dridas y
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semidridas el riego puede ademds causar un tipo de salinizacién llamada
secundaria debido al alza capilar desde un nivel fredtico salino.

El fen6meno de la salinizacién puede ser de tipo natural o antrépico. En
términos generales, la accidn del hombre es la que ha originado los mayores
problemas de salinidad al no realizar un adecuado manejo del agua de riego,
al regar suelos salinos, al utilizar aguas de mala calidad y/o al utilizar
métodos de riego inadecuados. Los efectos de las sales se manifiestan en la
reduccién de los rendimientos al disminuirse la cantidad de agua disponible
para la planta debido a un aumento del potencial osmético; por cambio en las
caracteristicas fisicas de los suelos (pérdida de la estructura por efecto del
sodio) y toxicidad a las plantas por acumulacién excesiva de aniones y
cationes.

Eventualmente el drenaje de un suelo puede ser una fuente adicional de
sales. Tal es el caso que se produce cuando al bajar el nivel fredtico en un
sector se induce el movimiento de aguas con alto contenido de sales desde
otro sector o cuando el flujo de agua subterrdnea moviliza sales desde
mayores profundidades del suelo. En ambos casos, se aumenta la salinidad
del efluente el cual a su vez puede tener efectos ambientales aguas abajo de
la zona del proyecto.

Este proceso de salinizacién se produce por lo general durante la fase de
operacién de un proyecto. Algunas medidas curativas son: a) disefiar
adecuadamente el sistema de drenes de modo que éste sea capaz de eliminar
todos los excedentes de agua requeridos para el lavado, b) seleccionar los
cultivos apropiados, tanto para que puedan sobrevivir bajo condiciones de
alto contenido de sales, como también para requerir menor cantidad de agua
de riego.

Disminucion del nivel fredtico.

Si bien es cierto éste es el objetivo principal del drenaje subsuperficial, la
sistemdtica y permanente disminucién de la profundidad del nivel fredtico
tiene serios efectos colaterales en la produccién agricola, en la conservacidn
de las especies vegetales e incluso en la topografia (subsidencia). Ademads,
por lo general, se traduce en mayores requerimientos de agua de riego
durante el periodo de primavera-verano.
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El fenémeno indicado se produce durante la fase de construccién y
operacién del proyecto. Algunas medidas correctivas pueden ser: a) instalar
un sistema de drenaje controlado (Brevé, 1996). Esto consiste en no mantener
el nivel fredtico a la misma profundidad durante todo el afio y por lo tanto
aceptar mayores niveles de agua cuando esta situacién no es critica para la
produccién agricola, b) construir estructuras (compuertas) que permitan un
adecuado control del agua dentro de las zanjas y por ende dentro del suelo y
c¢) aplicar agua de riego para subir artificialmente el nivel fredtico en
periodos criticos.

Subsidencia.

Un efecto importante que se produce en algunos suelos es la subsidencia,
esto es, la pérdida de cota de un suelo (preferentemente organico), como
consecuencia de la eliminacién de grandes volimenes de agua que este tipo
de suelos es capaz de almacenar. Especialmente grave es la subsidencia
irreversible que se produce en suelos de turba como resultado de un violento
y acelerado proceso de oxidacién el cual tiene graves efectos en el medio
ambiente.

En estos casos la tasa de oxidacidn estd directamente relacionada con la
profundidad del nivel fredtico y la temperatura. Bajo condiciones de nivel
fredtico alto y baja temperatura, la tasa de oxidacién es baja (ejemplo, los
suelos orgdnicos de estepas frias en Magallanes). Por lo tanto, para
conservar dichos suelos es necesario mantener las caracteristicas originales
de los niveles fredticos cercanos a la superficie. Sin embargo, tal condicién
es indeseable para una agricultura rentable debido a la falta de oxigeno para
las plantas. Por lo tanto, en la mayoria de los casos los suelos de turba u
orgénicos, no son adecuados para la agricultura a menos que se esté dispuesto
a aceptar el costo de la subsidencia y/o el costo de mantener el nivel fredtico
bajo, ya sea mediante bombeo o drenes subsuperficiales.

El fenémeno de subsidencia se presenta durante la fase de construccién y
operacién del sistema. Algunas medidas para controlar el efecto negativo de
ésto es: a) mantener un sistema de drenaje controlado, mediante estructuras
y/o aduccién de agua y b) evitar la sobreexplotacion del agua subterrdnea
mediante bombeo.
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Filtraciones.

La disminucién de la profundidad del nivel fredtico dentro del area del
proyecto puede aumentar las filtraciones hacia el drea debido a un aumento
de la carga hidraulica. Si el agua que se filtra es dulce, el unico efecto que se
desprende es un aumento de la cantidad de agua que tiene que eliminar el
sistema. Si el agua es salobre o definitivamente salina, existe el riesgo de
introducir sales hacia el interior del drea drenada y, por lo tanto, aumentar el
riesgo de salinizacion, el cual a su vez causard efecto aguas abajo del drea del
proyecto.

Este proceso de aumento de las filtraciones tiene lugar durante las fases
de construccién y operacion del proyecto. Algunas medidas para minimizar
este efecto pueden ser: a) evitar el drenaje mediante pozos en dreas cercanas
a la costa y b) construir drenes interceptores para impedir el acceso de las
filtraciones al area del proyecto.

Lixiviacién de nutrientes, pesticidas vy otros.

Probablemente éste es uno de los aspectos del drenaje que en estos
momentos causa mayor preocupacién por cuanto al construirse un sistema de
drenaje se provee un sistema de descarga de las aguas superficiales y
subsuperficiales las cuales actian como vehiculo para toda clase de
elementos solubles que son o estdn almacenados en el suelo. Estos elementos
(nutrientes, herbicidas, pesticidas, materia orgdnica, sales, y algunos otros
elementos téxicos) pueden ser lixiviados desde el suelo y contaminar el agua
de drenaje.

Existe abundante literatura (Baker y Johnson, 1980; Fausey, 1995) donde
se reportan estudios en los cuales ha sido posible medir importantes
cantidades de elementos que son transportados por el agua de drenaje. A
modo de ejemplo, las figuras 10.1 y 10.2 ilustran un trabajo realizado por
Evans y colaboradores (1995) quienes reportan resultados sobre transporte de
sedimentos, nutrientes y pesticidas y el efecto sobre la calidad del agua de
drenaje bajo condiciones de drenaje convencional y controlado realizado en
Carolina del Norte. Como puede apreciarse en las figuras, el transporte de
nitrégeno y fésforo es considerablemente mayor en condiciones de drenaje
convencional que controlado. Asimismo, el transporte de nitrégeno es mayor
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en drenaje subsuperficial y el de fésforo en drenaje superficial, lo cual estd en
intima relacién con la solubilidad y forma de transporte de ambos elementos.

Para explicarse el efecto del drenaje artificial en la pérdida de nutrientes
y otros elementos, es necesario comprender primero los efectos hidrolégicos
que tiene el drenaje. El drenaje subterrdneo causa que la mayoria de las
aguas drenadas viajen a través del perfil del suelo mientras que el drenaje
superficial hace que las aguas se movilicen por la superficie. Por lo tanto, la
ruta e intensidad con que las aguas son drenadas estdn controladas por el
disefio y operacién del sistema de drenaje (Shalit, 1995).

Es necesario tener presente que los nutrientes existentes en el agua de
drenaje pueden servir como detonante para el desarrollo de algas al interior
de zanjas y tubos creando una reduccidn del drea de transporte y finalmente
su total obstruccién. Bajo tales condiciones es probable que los costos de
mantencién de un sistema de drenaje puedan elevarse considerablemente.
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Este es un proceso que tiene lugar principalmente durante la fase de
operacién del sistema, por lo tanto algunas medidas recomendables son: a)
hacer un disefio de sistema de drenaje controlado, b) hacer aplicaciones mas
controladas de nitratos, fosfatos, pesticidas, herbicidas, etc., de modo de
minimizar los excedentes que queden en el suelo, ¢) almacenar las aguas de
drenaje altamente contaminadas en lugares especificos donde puedan
eliminarse o eventualmente tratarse y d) reutilizar para el riego tales aguas
con el propdsito de dar la oportunidad para que las plantas puedan utilizar
parte de los excedentes que éstas contienen.
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10.3.2. Efectos aguas abajo del area del proyecto.

Eliminacién de los efluentes.

El agua de drenaje debe ser eliminada, evacuada del drea del proyecto, ya
sea por gravedad o por medio de bombeo, a través de canales o drenes
principales directamente en los rios, mares, lagos o en almacenamientos
subterrdneos. En el trayecto hacia su destino definitivo, las aguas de drenaje
pueden alterar el entorno de diversas maneras. Puesto que la situacién puede
variar considerablemente en un pais con climas tan diversos como Chile, aqui
se analizan brevemente dos situaciones: climas himedos y climas éridos o
semidridos. ' |

En climas himedos la eliminacién de las aguas no es un problema, por
cuanto, en general existe una extensa red de drenaje natural que facilita las
descargas. El problema fundamental estd asociado a la cantidad de
fertilizantes, pesticidas, insecticidas y todo tipo de sustancias téxicas que
puede transportar el agua y que se juntan a aguas superficiales o
subsuperficiales mds limpias.  Bajo tales condiciones puede haber
considerables efectos negativos en el ecosistema, dependiendo de Ia
sensibilidad del mismo y del tipo y caracteristicas del efluente.

En zonas dridas y semidridas el objetivo fundamental del drenaje es
eliminar el exceso de sales que se ha acumulado en el perfil del suelo, debido
a un desbalance entre precipitacion y evapotranspiracién. Cuando estos
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suelos son regados, es posible que se desarrollen concentraciones peligrosas
en la zona radicular que pueden dafiar a los cultivos y crear salinizacién de la
superficie por efecto de] ascenso capilar. Si se aplican grandes cantidades de
agua, superiores a las requeridas por las plantas, y si existe un sistema de
drenes, esta zona de alta concentracién de sales no se crea y la consecuencia
directa es que el agua de drenaje tiene altas concentraciones de sales
solubles. Esta concentracion puede, eventualmente, llegar a ser tan elevada
que podria afectar seriamente el hdbitat y las condiciones de vida de los
organismos acudticos y deteriorar el agua de los cauces, haciéndola
inadecuada para otros usos como riego, industrial y consumo humano.

Este es un problema que se desarrolla en el transcurso de la operacién y
mantenimiento del sistema de drenaje. Algunas medidas para minimizar los
problemas que provoca la eliminacién de las aguas de drenaje son:

Para reducir el impacto: a) reusar el agua de drenaje; b) descargar en
aguas superficiales; c) establecer lagunas de evaporacion; d) desalinizar el
agua y e) inyeccién de las aguas a gran profundidad.

Para prevenir: a) mejorar la eficiencia de riego y b) mejorar la
eficiencia de drenaje. Esto dltimo significa, por ejemplo, instalar un sistema
de drenaje mas superficial o mantener niveles fredticos mds altos (mds cerca
de la superficie) durante una parte del afio.

Alteraciones del ciclo hidrolégico.

La construccion y operaclién de un sistema de drenaje provoca una seria
alteracién del ciclo hidroldgico, tanto en el drea del proyecto como aguas
abajo del mismo. Este tltimo efecto se traduce en una mayor cantidad de
agua que fluye hacia los sectores ubicados en posicién mds baja. Si no se
conoce exactamente las cantidades de agua que se estdn eliminando y las
caracteristicas hidrdulicas de los cauces donde estas aguas se estdn
derivando, puede crearse desbordamientos ¢ inundaciones.

En pequefia escala esto puede suceder cuando un agricultor drena sus
tierras y evacua sus aguas de drenaje hacia los vecinos ubicados aguas abajo.
A mayor escala los dafios pueden ser de gran envergadura creando problemas
de desbordamientos de los cauces, inundaciones y alteraciones mayores del
ecosistema (Aydarov y colaboradores, 1990).
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Este problema se manifiesta tanto durante la fase de construccion como
de operacion del sistema y algunas medidas que se pueden tomar son: a)
redimensionar hidrdulicamente el cauce donde se van a evacuar las aguas.
Esto deberd hacerse hasta aquel punto donde se demuestre que no ocurrirdn
problemas; y b) disefiar y construir estructuras de regulacién y conduccién
que garanticen una distribucion y transporte seguro de los excedentes.

Este es un problema potencial, de gran envergadura, que puede
presentarse en el sur de Chile al realizar el drenaje masivo de nadis, vegas y
mallines.

Filtraciones desde drenes.

Cuando los drenes colectores y principales de un sistema son zanjas
abiertas y deben transportar grandes caudales de agua de drenaje y cuando la
cota del agua dentro de éstos se encuentra cercano o por encima de la cota del
suelo adyacente, es posible esperar importantes filtraciones a lo largo de su
recorrido. Como consecuencia se puede crear nuevos problemas de drenaje y
ademas, problemas de salinidad si el agua que transportan tiene alto
contenido de sales.

Este es un problema que se presenta durante la fase de operacién del
proyecto. Para evitar los dafios que se puede causar es factible tomar las
siguientes medidas precautorias: a) hacer un disefio adecuado de modo que el
nivel de las aguas de drenaje esté mds bajo que la del terreno adyacente, b)
impermeabilizar las paredes y fondo de los drenes zanja y; c) utilizar drenes
colectores entubados.

10.3.3 Efectos aguas arriba del area del proyecto.

La disminucion del nivel fredtico en el drea del proyecto generalmente
provoca una mayor filtracién hacia esa drea y como consecuencia de esto,
una disminucién del nivel fredtico aguas arriba de la misma. De ello se
concluye que, indirectamente, es posible beneficiar dreas relativamente
cercanas al proyecto; sin embargo, es necesario tener presente que podré ser
un efecto totalmente indeseable si significara alterar o modificar la
productividad de este sector. '
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Un ejemplo de lo anterior es lo que podrfa suceder al instalarse un
sistema de drenaje cercano a un acumulador o paralelo a un canal de riego.
Al aumentarse la diferencia de carga hidraulica entre los drenes y el nivel de
agua en el acumulador o el canal, se favorece el movimiento de agua hacia
los drenes. Si el suelo fuera muy permeable, el dafio podra ser importante.

10.4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

La ley 19.300 (Ley de Bases de Medio Ambiente) define la Evaluacién
de Impacto Ambiental como el procedimiento que, en base a un Estudio o
Declaracién de Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental de una
actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes.

Se entiende por Estudio de Impacto Ambiental (EIA) el documento que
describe pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad
que se pretende llevar a cabo o sus modificaciones. Debe entregar
antecedentes fundados para la prediccién, identificacién e interpretacion de
su impacto ambiental y descripcién de la o las acciones que ejecutard para
impedir o minimizar sus efectos significativamente adversos (Ley 19.300,
articulo 2, letra i).

Por otra parte, una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) es el
documento descriptivo de una actividad o proyecto que se pretende realizar,
o de las modificaciones que se le introducirdn, otorgado bajo juramento por
el respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo competente
evaluar s1 su impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales vigentes
(Ley 19.300, articulo 2, letra f).

De las disposiciones anteriores se desprende que hay dos niveles para
determinar el impacto ambiental de un proyecto. Uno que se basa sélo en
declarar que con el proyecto no se vulnera la normativa vigente y otro que
requiere un estudio que permita identificar cudles son las actividades que
pueden crear un impacto negativo y las acciones correctivas que se tomaran
para minimizar dicho efecto.

Por otra parte, el Reglamento del Sistema de Evaluacién del Impacto

Ambiental en su articulo 3, explicitamente indica que entre los proyectos o
actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de sus
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fases, y que por tanto deberd someterse al sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental figuran las obras de drenaje. Més atn, textualmente indica:

a2. “Drenaje o desecacion de vegas y bofedales ubicados en las regiones Iy
II, cualquiera sea su superficie. Drenaje o desecacién de cuerpos
naturales de aguas tales como lagos, lagunas, pantanos, marismas,
turberas, vegas, humedales o bofedales, exceptudndose los identificados
en el inciso anterior (regiones I y II), cuya superficie afectada sea igual o
superior a diez hectdreas (10 ha), tratdndose de las regiones 1 a IV, o a
veinte hectdreas (20 ha) tratdndose de las regiones V a VII y
Metropolitana, o a treinta hectdreas (30 ha), tratdndose de los regiones
VIII a XII. Se exceptuaran de lo dispuesto en este literal, la desecacién
de suelos con problemas de drenaje y cuya principal fuente de
abastecimiento de agua provenga de aguas lluvias, tales como los suelos
fiadis”.

a3. “Dragado de fango, piedras, arenas u otros materiales de cursos y cuerpos
de aguas terrestres, en una cantidad igual o superior a veinte mil metros
ctbicos (20.000 m3) de material a extraer y/o a remover, tratindose de
las regiones I a III, o a cincuenta mil metros ctibicos (50.000 m?) de
material a extraer y/o a remover, tratindose de las regiones IV a XII.
Dragado de fango piedras, arenas u otros materiales de cursos o cuerpos
de aguas maritimas, en una cantidad igual o superior a cien mil metros
cubicos (100.000 m’ ) de material a extraer y/o a remover’.

a4. “Defensa o alteracién de un cuerpo, cauce o curso natural de agua
terrestre, tal que para su modificacién se movilice una cantidad igual o
superior a veinte mil metros ctbicos de material (20.000 m3), tratandose
de las regiones I a V y Metropolitana, o cincuenta mil metros cibicos
(50.000 m™), tratandose de las regiones VI a XII”.

De lo anterior se desprende que, en general, todo proyecto de drenaje que
se realice en el pais, con excepcién de aquéllos cuya principal fuente de
abastecimiento de agua provenga de aguas lluvias, debe someterse a una
evaluacion de impacto ambiental. Asimismo, también se desprende que en el
caso particular de los suelos fiadis se estima que no es necesario hacer dicha
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evaluacion, no obstante que es en éste ecosistema donde seguramente se
pueden producir los dafios ambientales mds importantes a la flora y la fauna
si no se toman las medidas preventivas pertinentes.

Para completar la visién presentada, es necesario mencionar que la
Comisién del Medio Ambiente (CONAMA), en su documento titulado
“Pauta para la Evaluacién del Impacto Ambiental de Proyectos de Inversion”,
establece que un estudio de impacto ambiental debe contar de las siguientes
fases:

a) Descripcién del proyecto.

b) Antecedentes del drea de influencia del proyecto (linea base).
c) Identificacidn, anélisis y valorizacién de los impactos.

d) Identificacion y evaluacién de acciones.

e) Estrategias de manejo ambiental.

f) Programa de seguimiento, vigilancia y control.

g) Comunicacién de resultados.

El listado precedente no incluye los “criterios de evaluacién” que deben
considerarse en cada proyecto y que son los que permiten la identificacion,
andlisis y valoraciéon de los impactos (figura 10.3). En el caso de los
proyectos de drenaje dichos criterios corresponden a los indicados en la
seccién 10.3, ademas de otros especificos que pueden incorporarse, segun la
naturaleza, regién y magnitud de] proyecto que se estd evaluando.

10.4.1. Estudios de impacto.

En la tabla 10.1., adaptada a partir de un trabajo realizado por
Madramootoo (1992), se incluye una lista de factores medioambientales que
pueden ser afectados como consecuencia de la construccién de un sistema de
drenaje. La naturaleza del impacto esperado se clasifica seglin los criterios
indicados al pie de la tabla.

La aplicacién de este listado, u otro similar, a un proyecto especifico
proporcionard elementos de juicio importantes para determinar las diferentes
alternativas que puede tener el proyecto. Si la decisién es hacerlo, el listado
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permite identificar los impactos y aspectos que eventualmente pueden
requerir un estudio mds detallado. Asimismo, es recomendable que dicho
esquema sea aplicado separadamente aguas arriba del drea del proyecto, en el
area del proyecto y aguas abajo del mismo.

Descripcidn del proyecto

U

Antecedentes del area de influencia del
proyecto (linea base)

U

Identificacién, andlisis y valorizacién de P Criterios de
los impactos evaluacién

Identificacién y evaluacién de acciones

U

Estrategias de manejo ambiental

U

Programa de seguimiento, vigilancia y

control
U Figura 10.3. Fases en
, un estudio de impacto
Comunicacién de resultados ambiental (EIA).

Para identificar el impacto que el proyecto puede tener en el medio
ambiente, Madramootoo (1992) ha desarrollado una matriz como la indicada en
la tabla 10.2. EI objetivo de esta matriz es llamar la atencién sobre aquellos
aspectos ambientales que pueden resultar afectados como consecuencia del
proyecto. La matriz por si sola indica la interaccién entre accién y medio
ambiente. Si dicha matriz se usa en combinacién con la tabla 10.1, es posible
también identificar la magnitud e impacto que dicha accién puede tener.
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TABLA 10.1. LISTADO DE FACTORES AMBIENTALES QUE PUEDEN
SER ALTERADOS POR LA CONSTRUCCION DE
SISTEMAS DE DRENAIJE (Madramootoo, 1992).

Naturaleza del Impacto

FACTORES Adverso ‘ Beneficioso

PCIPLIR| T |L|E|PC|PLIS | N}|D

Sistemas acuéticos

Ecosistemas de pantanos

Terrenos himedos (bofedales)

Vida silvestre

Hidrologia superficial

Hidrologia subterrdnea

Calidad agua superficial

Calidad agua subterrdnea

Salinidad

Alcalinidad

PH del suelo

Propiedades fisicas del suelo

Propiedades quimicas del suelo

Propiedades bioldgicas del suelo

Sedimentacién

Calidad del agua de riego

Salud humana

Transmision enfermedades

Incidencia maleza

Incidencia pestes y enfermedades

Turismo y recreacién

PC = periodo corto; PL = periodo largo; R = reversible; I = irreversible;
L =local; E = extendido; S = significativo; N = normal y D = despreciable.




TABLA 10.2. MATRIZ DE INTERACCION PARA IDENTIFICAR IMPACTOS ECOLOGICOS

PRODUCIDOS POR PROYECTOS DE DRENAIJE (Adaptado de Madramootoo, 1992).

INDICADORES ECOLOGICOS

Habitat

Profundidad | Aire Aguas Aguas Terrenos marinos | Rendi | gapg | Prods.
ACCIONES del suelo Subterraneas | Superficiales BIOTA namedos] C0S9U€S y |mientos|, ana | 2imen-
cultivos ticios
costeros
Fisicas [Quimica Calidad |Cantidad| Calidad |Cantidad| Plantas [Animales|Acudticaj Aves

Praderas

Aguas drenaje

Reutilizacion de
aguas de drenaje

Eliminacion de
aguas de drenaje]

06¢

3rvN39Q 30 SYYE0 YYd SOSINONOD3 A SOJINJIL STHVANYLST 30 TYNNYIA
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10.4.2. Valorizacion del impacto.

Aunque en la valorizacién de los impactos la eleccion de las técnicas
pueden quedar a criterio del proponente, éstas deben cumplir a lo menos los
siguientes requerimientos bdsicos (CONAMA, 1993).

a) Que permitan analizar la situacién ambiental previa.

b) Que prevean los impactos directos, indirectos y los riesgos
inducidos.

¢) Que enfaticen en la pertinencia de la metodologia usada.

d) Que utilicen variables ambientales representativas.

e) Que consideren las normas y estindares nacionales.

La literatura sefiala una serie de técnicas para efectuar la valorizacion de
los efectos ambientales. Desde el punto de vista de los beneficios, segin
CIDIAT (1996), éstos son:

a) Técnicas basadas en precios de mercado.

b) Técnicas basadas en mercados sustitutos.

¢) Técnicas basadas en estudios.

d) Técnicas basadas en compensacién y mitigacion.

.Las técnicas basadas en precios de mercado sirven para valorar los
efectos que cambian la cantidad y calidad de los productos que son
comercializados. Entre dichas técnicas se encuentran: a) técnicas basadas en
cambios de productividad; b) técnicas basadas en pérdidas de ganancias y c¢)
técnicas basadas en costos de oportunidad o pérdidas de ingreso.

En cuanto a las técnicas basadas en precios de mercados sustitutos, éstas
utilizan el precio de mercado observado de un bien para estimar el valor de
un bien ambiental que no tiene su propio precio. Entre ellos podemos
destacar: a) Técnicas del valor de la propiedad; b) técnicas del salario
diferencial y c) técnicas del costo de viaje.

Las técnicas basadas en estudios se utilizan para evaluar efectos
ambientales cuando no existen suficientes datos o antecedentes para
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valorarlas o cuando no hay informacién de mercados o mercados sustitutos.
Bajo tales condiciones, es decir, cuando los precios de mercado o los precios
en mercados relacionados no pueden ser obtenidos, es posible consultar
directamente a las personas acerca de como reaccionarfan ellas ante una
situacién dada. Consecuentemente, el valor total del efecto es el valor del
producto mds un excedente que el consumidor estd dispuesto a pagar para
mitigar el efecto ambiental.

Si los efectos ambientales se desean valorar desde el punto de vista de los
costos, las técnicas de valorizacién (CIDIAT, 1996), son:

a) Técnicas del costo de oportunidad.
b) Técnicas del analisis costo-eficiencia.

La técnica del costo de oportunidad, es igual a la indicada para la
valorizacion desde el punto de vista de los beneficios, pero orientada hacia el
costo y por lo tanto a la pérdida de ingresos. Esta técnica es muy util para
areas con recursos unicos que podrian irremediablemente ser perdidos si el
area no se protege.

La técnica del andlisis costo-eficiencia, es usada para evaluar los
beneficios medidos en una unidad diferente al dinero y los costos minimos
necesarios para alcanzar dicho beneficio. Un caso tipico es el aplicable a un
proceso de tratamiento para alcanzar un determinado estdndar o norma.

Finalmente, también es posible valorar los efectos ambientales desde el
punto de vista de los gastos. Segin CIDIAT (1996), estas técnicas son:
a) De los gastos preventivos.
b) De los costos de mitigacidn.
c) De los costos de reemplazo.
d) De los costos de reubicacidn.

El primero de ellos se basa en determinar los costos en que las personas
incurren voluntariamente para evitar un daflo ambiental. Podria ser el caso
de ayudar a costear la construccién de un dique para evitar la inundacién.

La técnica de los costos de mitigacién determina cudnto podria costar
mitigar o revertir un dafio debido a un cambio en el uso de la tierra, del agua,
o un proyecto. Por ejemplo, el costo de lavar los suelos para disminuir la
salinidad.
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Por su parte, la técnica de los costos de remplazo determina cudnto
podria costar reemplazar los activos productivos que son dafiados por un
proyecto. Tal es el caso, por ejemplo, cuando se produce un problema de
erosién ya que se dafia la fertilidad y la productividad del suelo. La técnica
consiste en determinar el costo de recuperar la productividad del suelo
mediante la aplicacién de fertilizantes.

La técnica de los costos de reubicacién, como su nombre lo indica,
consiste en determinar los costos de relocalizar una determinada actividad
que ha sido dafiada. Podria ser el caso de relocalizar personas o estructuras
tales como caminos, puentes o construcciones, como consecuencia de la
construccion de una represa.

10.5. COMENTARIOS FINALES.

Como puede desprenderse de lo sefialado en las secciones anteriores, el
efecto ambiental de la construccion de un proyecto de drenaje puede ser muy
variado y dependerd, entre otras cosas, de la magnitud del proyecto y de la
fragilidad del sistema donde dicho proyecto tenga lugar. Lo indiscutible es
que, en mayor o menor grado, todo proyecto tiene un efecto sobre el medio
ambiente y la legislacién vigente, recientemente aprobada, establece que es
responsabilidad del Estado que dichos efectos o impactos sean minimos y
que éstos pueden ser previstos con la suficiente antelacién de modo de tomar
las medidas precautorias respectivas. Cada vez la comunidad estd mds
sensible a tales problemas y corresponde a los técnicos impedir que se
produzcan dafios al ambiente como consecuencia de un proyecto de
desarrollo.

Planteado el problema en esta forma, este capitulo final no tiene otra
intencion que llamar la atencién sobre el tema y entregar algunos elementos
de juicio necesarios de tener en consideracién. Corresponde que en el futuro
cercano se comiencen a definir los criterios de evaluacién y las técnicas de
valorizacion mds adecuadas a aplicar en proyectos de drenaje, con el objeto
de calibrarlos y validarlos para nuestras condiciones especificas. Serfa
lamentable que, por no abordar este tema en forma responsable, debamos
lamentar un dafio irreparable a nuestro entorno al realizar proyectos sin haber
evaluado oportunamente el impacto ambiental que ellos pueden provocar.
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ANEXO

PAUTA PARA ESTUDIO DE SUELOS
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INTRODUCCION

Desde la aparicién del Soil Survey Manual (SSM) en 1951 hasta sus mo-
dificaciones actuales de enero de 1984, se ha producido un cambio impor-
tante en la forma de describir y de clasificar los suelos. Las descriptivas de
suelos eran mds cualitativas que cuantitativas y un gran nimero de decisiones
sobre los pardmetros a considerar, eran elementos de juicio que variaban de
un reconocedor a otro. La Taxonomia de Suelos al crear definiciones preci-
sas para las taxa, obligd a que el trabajo de terreno se hiciera mas y mds
preciso y mucho mds completo y el SSM revisado cumple con este objetivo,
proporciondndole las herramientas técnicas para hacer este trabajo adecua-
damente.

La necesidad de ajustar los reconocimientos de suelos chilenos a estos
requerimientos, nos ha llevado a modificar algunas apreciaciones que estando
vigentes en nuestro pais, se encontraban obsoletas en relacion al dmbito
mundial. Se han efectuado los cambios a nivel taxonémico y cartogrifico, al
igual que las respectivas modificaciones para ajustar los grupos de las clasifi-
caciones interpretativas de suelos que mds corrientemente se emplean en
Chile.

APTITUD AGRICOLA DE LOS SUELOS

Es una agrupacién de los suelos que presentan caracteristicas similares
en cuanto a su aptitud para el crecimiento de las plantas y su respuesta bajo
un mismo tipo de manejo y estd basada en un conjunto de alternativas que
relacionan suelo-agua-planta. Para ello se efectiia una agrupacién de las
fases de Series de Suelos en base a los antecedentes deducidos del Estudio
Agroldgico del drea. Los principales factores similares que se considerardn
para esta ordenacidn serdn: textura, profundidad, drenaje, naturaleza del
substratum, topografia, etc. y que unido a otras caracteristicas tuvieran condi-
ciones favorables al desarrollo de determinados cultivos y/o rotaciones,
ademas de requerir los mismos tipos de manejo, vale decir: similares tasas de
riego, frecuencias de riego, labores culturales e intensidad de uso.
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Es necesario precisar que esta ordenacién considera la interaccién de los
factores antes indicados, pero no la correlacién de éstos con el factor de
clima, ya que ello obliga a una mayor subdivisién de los grupos. Dentro del
area el factor clima serd considerado sélo cuando su efecto sea claramente
diferenciador dentro de un drea especifica, caso microclima o exposicién en
algunos valles del norte.

La agrupacion de los suelos segiin su aptitud agricola serd indicada por
un numero drabe, que estd entre paréntesis y que va del 1 al 8. Esta ordena-
cién, en general, guarda relacién de acuerdo con sus crecientes limitaciones
en uso y manejo, de manera tal que el grupo (1) presenta aptitud para todos
los cultivos de la zona y el grupo (8) representa un uso muy restringido, que
s6lo permite pastos y/o uso forestal, existiendo entre ambos grupos una serie
de alternativas en el uso y manejo de los suelos. Para casos especificos, este
namero de grupos podrd incrementarse de acuerdo con las necesidades del
estudio. ‘

CAPACIDAD DE USO DE LOS SUELOS

La agrupacion de los suelos en Clases (Clase, Subclase y Unidades) de
Capacidad de Uso, es una ordenacidn de los suelos existentes, para sefialar su
relativa adaptabilidad a ciertos cultivos; ademds, indica las dificultades y
riesgos que se pueden presentar al usarlos. Estd basado en la capacidad de la
tierra para producir, sefialando las limitaciones naturales de los suelos.

Las clases convencionales para definir las Clases de Capacidad de Uso,
son ocho, que se designan con numeros romanos del I al VIII, ordenadas
segln sus crecientes limitaciones y riesgos en el uso.

1. Tierras adaptadas para cultivo

CLASEI:  Los suelos Clase I tienen pocas limitaciones que restrinjan su uso.
Son suelos casi planos, profundos, bien drenados, faciles de
trabajar, poseen buena capacidad de retencién de humedad y la
fertilidad natural es buena o responden en muy buena forma a las
aplicaciones de fertilizantes. Los rendimientos que se obtienen,
utilizdndose practicas convenientes de cultivo y manejo, son altos
en relacién con los de la zona. Los suelos se adaptan para cultivos
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CLASE II:

intensivos. En su uso, se necesitan practicas de manejo simples
para mantener su productividad y conservar su fertilidad natural.

Los suelos de Clase II presentan algunas limitaciones que reducen
la eleccién de los cultivos o requieren moderadas practicas de
conservacién.  Corresponden a suelos planos con ligeras
pendientes. Son suelos profundos o moderadamente profundos, de
buena permeabilidad y drenaje, presentan texturas favorables, que
pueden variar a extremos mas arcillosos o arenosos que la Clase
anterior.

Las limitaciones mas corrientes son:

e Pendientes suaves.

e Moderada susceptibilidad a la erosién por agua o viento, o
efecto adverso moderado de erosién pasada.

¢ Profundidad menor que la ideal.

o Estructura y facilidad de laboreo desfavorable.

e Ligera a moderada salinidad o sodicidad facilmente corregible,
pero con posibilidades de recurrencia.

e Humedad corregible por drenaje, pero existiendo siempre como
una limitaciéon moderada.

e Limitaciones climdticas ligeras.

Las limitaciones pueden presentarse solas o combinadas.

CLASEIII: Los suelos de la Clase III presentan moderadas limitaciones en su

uso y restringen la eleccion de cultivos, aunque pueden ser buenas
para ciertos cultivos. Tienen severas limitaciones que reducen la
eleccion de plantas o requieren de précticas especiales de conser-
vacion o de ambos.

Las limitaciones mds corrientes para esta Clase, pueden resultar
del efecto de una o mas de las siguientes condiciones:

e Relieve moderadamente inclinado a suavemente ondulado.
e Alta susceptibilidad a la erosién por agua o viento o severos
efectos adversos de erosiones pasadas.



300

MANUAL DE ESTANDARES TECNICOS Y ECONOMICOS PARA OBRAS DE DRENAJE

CLASE IV:

e Suelo delgado sobre un lecho rocoso, hardpan, fragipan, etc.,
que limita la zona de arraigamiento y almacenamiento de agua.

o Permeabilidad muy lenta en el subsuelo.

e Baja capacidad de retencion de agua.

e Baja fertilidad no fécil de corregir.

e Humedad excesiva o alglin anegamiento continuo después de
drenar.

e Limitaciones climaticas moderadas.

¢ Inundacién frecuente acompaiiada de algiin dafio a los cultivos.

Los suelos de esta Clase requieren practicas moderadas de conser-
vacion y manejo.

Los suelos de la Clase IV presentan severas limitaciones de uso
que rtestringen la eleccién de cultivos. Estos suelos al ser
cultivados, requieren muy cuidadosas précticas de manejo y de
conservacion, mas dificiles de aplicar y mantener que las de la
Clase III. Los suelos en Clase IV pueden usarse para cultivos,
praderas, frutales, praderas de secano, etc. Los suelos de esta clase
pueden estar adaptados sélo para dos O tres de los cultivos
comunes y la cosecha producida puede ser baja en relacién a los
gastos sobre un perfodo largo de tiempo.

Las limitaciones mds usuales para los cultivos de esta Clase se re-

.fieren a:

e Suelos delgados.

¢ Pendientes pronunciadas.

¢ Relieve moderadamente ondulado y disectado.

e Baja capacidad de retencion de agua.

e Humedad excesiva con riesgos continuos de anegamiento
después del drenaje.

e Severa susceptibilidad a la erosién por agua o viento o severa
erosion efectiva.
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2. Tierras de uso limitado: generalmente no adaptadas para cultivos'.

CLASE V: Los suelos de Clase V tienen escaso o ningin riesgo de erosion,
pero presentan otras limitaciones que no pueden removerse en
forma practica y que limitan su uso a empastadas, praderas
naturales de secano (range) o forestal.

Los suelos de esta Clase son casi planos, demasiado himedos o
pedregosos y/o rocosos para ser cultivados. Estdn condicionados a
inundaciones frecuentes y prolongadas o salinidad excesiva.

Los suelos son planos o plano inclinados (piedmont) y que por
factores climdticos no tienen posibilidad de cultivarse, pero poseen
buena aptitud para la produccién de praderas todo el afio o parte de
€l; como por ejemplo, pueden citarse: turbas, pantanos, mallines,
fiadis, etc., es decir suelos demasiado himedos o inundados, pero
susceptibles de ser drenados, no para cultivos, sino para
produccién de pasto. Otros suelos en posicién de piedmont en
valles andinos y/o costeros por razones de clima (pluviometria o
estacion de crecimiento demasiado corta, etc.) no pueden ser culti-
vados, pero donde los suelos pueden emplearse en la produccién
de praderas o forestales.

CLASE VI: Los suelos Clase VI corresponden a suelos inadecuados para los
cultivos y su uso estd limitado para pastos y forestales. Los suelos
tienen limitaciones continuas que no pueden ser corregidas, tales
como: pendientes pronunciadas, susceptibles a severa erosion,
efectos de erosion antigua, pedregosidad excesiva, zona radicular
poco profunda, excesiva humedad o anegamientos, clima severo,
baja retencién de humedad, alto contenido de sales o sodio.

CLASE VII: Son suelos con limitaciones muy severas que la hacen inadecuada
para los cultivos. Su uso fundamental es pastoreo y forestal. Las
restricciones de suelo son mds severas que en la Clase VI por una
o mas de las limitaciones siguientes que no pueden corregirse:

Excepto grandes movimientos de tierra y/o continuos procesos de habilitacién o recuperacion.
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pendientes muy pronunciadas, erosion, suelo delgado, piedras,
humedad, sales ¢ sodio, clima no favorable, etc.

CLASE VIII:Corresponden a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su

uso estd limitado solamente para la vida silvestre, recreacion o
proteccion de hoyas hidrograficas.

Subclase de Capacidad de uso:

Estd constituida por un grupo de suelos dentro de una Clase, que posee el
mismo tipo de limitaciones que se reconocen a este nivel y son:

s - Suelo

W - Humedad, drenaje o inundacién

e - Riesgo de erosion o efectos de antiguas erosiones
cl - Clima

Unidades de Capacidad de uso:

En Chile se han utilizado las siguientes unidades hasta la fecha:

1. Suelos que presentan una estrata arenosa gruesa o con muchas gravas
que limita la retencién de la humedad y la penetracion de las raices.

Erosion actual o potencial por agua o viento.

Drenaje o riesgos de inundacién.

Subsuelos o substratum de permeabilidad lenta 0 muy lenta.
Texturas gruesas o con gravas en todo el pedén.

Texturas finas en todo el pedon.

A i

Salinidad o alcalinidad suficiente para constituir una limitacién o

riesgo permanente.

8. Suficientes fragmentos de rocas superficiales para interferir en las
labores actuales.

9. Hardpan, fragipan o lecho rocoso en la zona de arraigamiento.

10. Baja fertilidad inherente del suelo.
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CATEGORIAS DE SUELOS PARA REGADIO

Una categorfa de Suelos para Regadio consiste en una agrupacién de
suelos para fines de regadio, que se asemejen con respecto al grado de sus
limitaciones y riesgos en su uso.

No puede establecerse una delimitacién muy exacta entre las Categorias
de Suelos para Regadio, sin embargo, hay ciertas caracteristicas inherentes a
cada una de ellas. A continuacién se definen brevemente cada una de las seis

Categorias:

CATEGORIA 1I:

CATEGORIA 2:

CATEGORIA 3:

CATEGORIA 4:

CATEGORIA 5:

Muy bien adaptada. Los suelos de esta Categoria son muy
apropiados para el regadio y tiene escasas limitaciones que
restringen su uso. Son suelos casi planos, profundos,
permeables y bien drenados, con una buena capacidad de
retencién de agua.

Moderadamente bien adaptada. Los suelos de esta
Categoria son moderadamente apropiados para el regadio y
poseen algunas limitaciones que reducen la eleccién de
cultivos y/o requieren practicas especiales de conservacion;
una pequefla limitacién con respecto a cualquiera de las
caracteristicas de los suelos mencionados bajo la Categoria
1, coloca generalmente los suelos en Categoria 2.

Pobremente adaptada. Los suelos de esta Categoria son

poco apropiados para el regadio y poseen serias limitaciones
que reducen la eleccion de cultivos y requieren de précticas
de conservacion.

Muy pobremente adaptada. Los suelos de esta Categoria
son muy poco apropiados para el regadio y tienen
limitaciones muy serias que restringen la eleccion de los
cultivos. Requieren de un manejo muy cuidadoso y/o
précticas especiales de conservacion.

Esta es la Categoria de condiciones especiales. Los suelos
de la Categorfa 5 no cumplen con los requerimientos
minimos para las Categorfas 1 a 4. Con condiciones
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climéticas favorables y practicas especiales de tratamiento,
manejo y conservacion pueden ser aptos para ser usados en
cultivos especiales.

CATEGORIA 6: No apta. Los suelos de esta Categorfa no son apropiados
para el regadio y corresponden a aquellos que no cumplen
con los requerimientos minimos para ser incluidos en las
Categorias 1 a 5.

Subcategorias:

Son agrupaciones dentro de cada Categoria, en las cuales se indica la
causa por la que una superficie determinada se considera inferior a la 1°
Categorfa. Estas deben indicarse colocando como subindice las letras "s", "t"
o "w" al nimero de la categoria, si la deficiencia es por "suelo", "topografia”
o "drenaje". La Subcategoria refleja el factor mas limitante para la condicién
de riego, sélo en forma muy ocasional y siempre que ello se justifique, se
podra usar mds de un subindice.

RECONOCIMIENTO DE SUELOS

UNIDADES TAXONOMICAS Y UNIDADES CARTOGRAFICAS
(Para reconocimientos de 1°y 2° orden, Escalas mayores a 1:31.680)

Unidades Taxonomicas:
o Series

o Nuevas Series
o Variantes
e Taxadjuntas

Clases primarias de Unidades Cartogrdficas:
e Consociaciones
e Complejos
e Asociaciones
e Grupos no diferenciados
e Grupos no asociados

Serie: No hay cambio en la definicién. Las series antiguas deben ajus-
tarse en relacién a las familias; varias series deberan dividirse en dos o tres
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series diferentes, tanto por este problema como por problemas de drenaje
(rangos demasiado amplios).

Nuevas Series: Su establecimiento s6lo se podré efectuar previo un trabajo
de correlacién nacional.

Variantes: Son series potenciales que ocupan superficies inferiores a 800
hectdreas. Se definen en funcién de la serie con la cual estard mds estrecha-
mente relacionada, indicando la principal diferencia en el nombre expresado
como variante.

Taxadjuntas: Los limites impuestos crean un gran nimero de fragmentos
taxonémicos, que difieren de las series originales s6lo en un pequefio incre-
mento del valor de una o pocas propiedades de diagndstico y por esto, técnica-
mente se convierte en otra clase de suelo, llegando a ser un huérfano no clasifi-
cado a nivel de series (Cline 1979); ellos difieren de sus padres originales en tan
poco, que las interpretaciones pricticas son las mismas.

Consociaciones: El 50% o mas de los pedones corresponde a los determi-
nados para la unidad taxondémica. Inclusiones; no limitantes 25%, limitantes
15%, limitantes contrastantes 10%.-

Complejos: Dos fases disimiles de una Serie con pattern intrincado, no
mapeable a escala de 1:24.000 o menos, cada una de las fases debe tener mds de
un 15% en cada una de las delineaciones. Inclusién: Id.; 2 o mds componentes
disfmiles de taxa que ocurren en un pattern regularmente repetido, no pueden ser
manejados separadamente a una escala de 1:24.000 o menos. Todos los compo-
nentes estdn presentes en forma normal, aunque el % varfa de una delineacién a
otra. Inclusiones: Id.

Asociaciones: Dos o mas componentes disimiles de taxa que ocurren en un
pattern regularmente repetido. Pueden ser mapeados separadamente a una
escala de 1:24.000 o menos. Todos los componentes estdn presentes en forma
normal, aunque el % varia de una demarcacién a otra. Inclusiones: Id.

Grupos no diferenciados: Dos 0 mds taxas compuestas que no estan consis-
tentemente asociadas geogrificamente, pero que se incluyen juntas por conve-
niencias de uso y manejo. Inclusiones: Id.

Grupos no asociados: Dos o mds clases de suelos importantes que tienen
diferentes adaptaciones para uso y su distribucién en el paisaje es desconocida.
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Se usan s6lo en mapas de escala general y pueden incluir suelos muy contras-
tantes en la misma delineacién.

Fases de suelos:

Son grupos funcionales creados para servir propodsitos especificos en
reconocimientos de suelos especificos. Las fases se establecen en base a
diferencias de suelos y aspectos del medio ambiente que son significativos para
el uso, manejo o comportamiento de los suelos. Cualquier propiedad o
combinacién de propiedades que no implican limite de clases para un taxdn,
puede usarse para diferenciar fases; la seleccién de propiedades y limites estd
dada por los objetivos del reconocimiento y por cuan consistentemente puede
aplicarse el criterio de fase.

Se reconocen las siguientes fases:

Fase por textura del horizonte superficial

Fase por horizontes superficiales organicos

Fase depositacional

Fase por fragmentos de roca

Fase por pendiente

Fase por profundidad (espesor a un horizonte contrastante)
Fase por sustratum

Fase agua-suelo

D A o

Fase salina

,_.
e

Fase sédica

p—
[

Fase por fisiografia

_
™

Fase por erosion

—_
(8]

Fase por espesor (superficie o solum)

_
>

Fase climatica
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ALGUNOS FACTORES DE SUELO A CONSIDERAR

a) Profundidad

Tipo de Profundidad Profundidad efectiva (cm)
Muy profundo > 150
Profundo 100 - 150
Moderadamente profundo 50 - 100
Delgado 25-50
Muy delgado <25

b) Textura del suelo (USDA, EEUU)

Clases texturales Texturas

- Suelos Arenosos Arena (a)

Texturas Gruesas Areno Francosa (aF)

- Suelos francosos Franco arenosa (Fa)
Texturas moderadamente Franco arenosa fina (Faf)
Gruesas Franco arenosa muy fina
Texturas medias (Famf)

Franca (F)

Franca limosa (FL)
Texturas moderadamente Franco arcillosa (FA)
Finas | Franco arcillo arenosa

(FAa)

Franco arcillo limosa

(FAL)

- Suelos arcillosos Arcillo arenosa (Aa)
Texturas finas Arcillo limosa (AL)

Arcillosa (A)

* La clase moderadamente profunda entre 50 y 100 cm., puede ser demasiado grande para satisfacer las necesidades
de algunos reconocimientos.  Este rango puede dividirse con una clase entre 50 y 75 cm.. por ejemplo, y otra entre 75
y 100 cm.. Cuando las fases definidas en forma mds estrecha ocurren en un pattern consistente dentro del drea de
reconocimiento v es posible mapearlas; a la fase que cubre mayor superficie no se le da designacién.
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Gravas aplanadas

Pedregosidad
Elementos Didametro/longitud
Gravas 02 - 7,5cm
Gravas finas 0,2 - 0,5cm
Gravas medias 0,5 - 2,0cm
Gravas gruesas 20 - 75cm
Guijarros 7,5 - 25¢cm
Piedras 25 - 60 cm
Bloques > 60 cm.

0,2 - 15 cm de largo

Lajas 15 - 35 cmde largo
Piedras 38 - 60 cm de largo
Bloques > 60 cm

El nombre de la clase de los fragmentos de roca se emplea como un
modificador del nombre de la clase textural.

No pedregoso: menos de 15% de gravas o piedras en volumen. Pueden
incluir de acuerdo al porcentaje; suelos de Clases I, II o IIT de Cap. de uso.
Los suelos no pedregosos se consideran excepciones dentro de un taxén
pedregoso.

Pedregoso: Entre 15 y 35% de gravas o piedras en volumen. Puede
incluir, de acuerdo al porcentaje, suelos de Clase III y IV Cap. de uso.

Muy pedregoso: Entre 35y 60% de gravas o piedras en volumen Clase
IV y VI Cap. de uso.

Extremadamente pedregoso: Mads de 60% de gravas o piedras en volu-
men. Cuando existe menos de 5% de fraccién fina (-0,2 cm.) en volumen se
emplea solo el término; gravoso, pedregoso, etc., Clase VII - VIII.

3De escaso uso en Chile.
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d) Clases de Pendiente

Pendiente Simple Pendiente Compleja

Designacion (%) Simbolo (%)Designacion

Plana 0-1 A AKI-3 Casi plana

Ligeramente inclinada -2 Bl BIK2-5 Ligeramente ondulada

Suavemente inclinada 2-3 B2 B2KS5-8 Suavemente ondulada

Moderadamente inclinada 4 -8 Ct CIK9-15 Moderadamente ondulada
I

Fuertemente inclinada 9-15 C2 C2K15-20 Fuertemente ondulada
Moderadamente Escarpada 15-25 D DK 20-30 DeLomajes
Escarpada 25-45 E EK30-50 Decerros

Muy Escarpada 45-65 F  FK +50 (60) De montafias

e) Erosién

Ligera - Moderada - Severa - Muy Severa

f) Clases de Drenaje
Excesivo o Algo Excesivo - Bueno - Moderadamente Bueno -
Imperfecto - Pobre - Muy Pobre.

Q) Clases de profundidad v humedad del suelo

Clases de profundidad al estado | Clases de duracion del estado
mojado (saturado) * mojado

1.- No estd mojado en una profundi-
dad de 150 cm.

2.- Mojado por encima de 150 cm. |a: mojado 1/12 del tiempo (afio)
pero no por encima de 100 cm.

3.- Mojado por encima de 100 cm.|b: mojado 1/12 a 1/4 del tiempo
pero no por encima de 50 cm.

4.- Mojado por encima de 50 cm. |c: mojado 1/4 a 1/2 del tiempo
pero no por encima de 25 cm.

5.- Mojado por encima de 25 cm. d: mojado + 1/2 del tiempo

* Para suelos no regados o congelados.
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h)

Salinidad Conductividad

Eléctrica (Siemens/m)

- No salino a muy ligeramente salino 0 -
- Ligeramente salino 04 -
- Moderadamente salino 0,8 -
- Fuertemente salino >
Sodicidad

Sédico por SAR > 12

0,4
0,8
1,6
1,6



GUIA PARA CLASIFICAR SUELOS EN CLASES DE CAPACIDAD DE USO

SOX3ANY

C. de [Prof. Efectival Textura | Pedregosidad Agua Permeabilidad |Pendiente] Sucept.a | Clases de | Inundacién | Salinidad Dias Adap. a Grado de
U Superficial | Superficial | Aprovechable (%) erosién Drenaje libres de| cultivos | intensidad
(%% cn (cm) (1) heladas uso
volumen)
1 Profundo a |Francosos(2) 0-5 18 6 mds Modcrada 26 Ninguna a Bucno Ninguna Ninguna | 1506 Buena Muy
muy profundo menos leve mds intensivo
1 Profundo a aF - A 0-15 12 6 mds Moderada 56 Ningunaa | Buenoa | Ningunaa | Ningunaa| 1006 Buena Intensivo
mod. menos moderada | mod. bien | ocasional ligera mds
profundo drenado
I Profundo a | Todas (-ag) 0-15 9,56 mds | Lenta a rdpida 946 Ningunaa | Bucnaa [ Ningunaa | Ningunaa| 806 Buenaa | Moderado
prof. medio menos moderada | imperfecta | ocasional | moderada mds moderada
Y Profundo a | Cualquicra 0-35 56 mds Lenta a rapida 206 Ningunaa | Buenaa | Ningunaa [ Ningunaa| 506 Limitada | Limitado
delgado menos severa pobre (3) | frecuente fuerte mas
\% Media a Cualquiera 0-35 -- Lenta a rdpida 56 Ningunaa | Buenaa | Ningunaa | Ningunaa| 806 {Inadccuada | Limitado
delgado menos leve muy pobre muy fuerte mas (*)
frecuente
Vi Profundo a | Cualquiera 0-50 -- Lenta a rdpida 306 Ningunaa | Buenaa | Ningunaa | Ningunaa| 50¢ | Inadecuada | Moderado
delgado menos severa muy pobre | frecuente fuerte mas (*)
VIl | Profundoa | Cualquiera 0-60 -- Lenta a rdpida 60 6 Ningunaa | Buenaa Ninguna a | Ninguna a -- fnadecuada | Limitado
muy delgado menos | muy severa | muy pobre muy fuerte (*)
frecuente
VIII | Terrenos sin valor agricola, ganadero o forestal. Sélo para vida silvestre.

(*) Aptitud s6lo para pastos o forestal. Agua aprovechable expresada en altura de agua (cm), para la profundidad efectiva del suelo.
(2) Desde Famf hasta FAL

(3) Siempre que sea susceptible de drenar.

I1¢
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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y FISICO-QUIMICAS DEL SUELO

INFORME N°:
FECHA:
PROYECTO
N° PERFIL RECOLECTOR
CLASIFICACION
N° LABORATORIO
HORIZONTE
PROFUNDIDAD cm
> 2 mm
DISTRIBUCION 2- 1 mm
DE 1-0.5mm
PARTICULAS 0.5-0.25 mm
POR 0.25 - 0,10 mm
TAMANO 0.10- 0,05 mm
(%) 2 -0,05 mm
0,05 - 0,002 mm
< 0.02 mm
TEXTURA
DENSIDAD APARENTE g/cm3 * |73 bar b camp.
HUMEDA 173 bar
RETENIDA 15 bar
HUMEDAD APROVECHABLE %
CARBONO ORGANICO %
MATERIA ORGANICA %
OXIDOS DE Fe %
pH H20 11
pH KCI 1:1
C.E. mmhos/cm a 25°C
CaCO3 %
Ca meq/100g

Mg meg/100g

CATIONES DE K meg/100g
INTERCAMBIO Na meg/100g
Suma meg/100g
I'i meg/100g

CIC

RETENCION FOSFATOS *

Al extr. ac.ox. (1)*

Al extr. ac.ox. (2)*

Fe ext. ac.ox. (1)*

ACIDEZ ext. ph8*

FECHA RECEPCION

* Suelos derivados de materiales volcanicos

* (1) Blackmore
*(2) Holmgren y York

Mélodos de andlisis de acuerdo con: "Procedures for collecting soil samples and methods of analysis for soil survey".

Soil Survey Investigations. Report N° 1 SCS, SMSS. 1982,
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CLASES DE APTITUD PARA FRUTALES (1)
GRADO DE LIMITACIONES
1 Sin (A) 2 Ligera (B) 3 Moderada (C) 4 Severa (D)
Profundidad Mais de 100 100-75 75 - 40 <30
efectiva del Suelo
(cm) (2)
Textura: (3) aFf-FA aFf-A af- A ag- A
Superficial
Sub-Suelo Fa-FA Fa-FA af- A ag-A
Clase de Bueno Bueno - Mod. Excesivo - Mod. Imperfecto
Drenaje (4) bien drenado bien drenado -
Imperfecto
Moteados (2) Sin moteados a Sin moteados a Comunes, Cualquiera
escasos, finos, €scasos o medios, distintos
débiles a mas comunes, finos amas de 75 cm.
de 100 cm. de o medios, de profundidad
profundidad débiles a mas de
75 cm. de
profundidad
Permeabilidad Moderada a Moderada a Mod. Lenta a Muy lenta a
(cm/hr) Mod. ripida Mod. rdpida rdpida (0,5 - 25) muy rdpida
(2,0-12,5) (2,0-12,5) (<0,5->25)
Pendiente/ 0-1.5% Sin <3 % Sin - <6 % Moderada | >6 % Severa
erosion (5) ligera - Sin
Salinidad < 0,2 s/m < 0,4 s/m < 0,6 s/m > (0,8 s/m
Carbonatos Muy ligera Ligera Fuerte Violenta
(1/710:
efervescencia)

(1) Equivalente a Clasificacién de Aptitud Frutal de CORFO.

(2) Esta es una norma tentativa, debe confrontarse con las caracteristicas de arraigamiento de
cada especie, por ejemplo: para durazneros 75 cm Profundidad Efectiva y sin otra limitante seria
Clase A - (Sin limitaciones).

(3) Cuando la estructura y porosidad sean favorables, se recomienda subir en una clase la
Aptitud del Suelo. A la inversa cuando estos factores estén limitados se bajard la Aptitud a la
Clase siguiente. Para suclos estratificados, un quiebre abrupto de textura que provogque un
nivel fredtico suspendido se tratard en igual forma.

(4) Segin Soil Survey Manual, (430-v-SSM, Jan 1984) USDA-SCS.

(5) No se consideran terrenos que se van a terracear o sistemas de riego especiales: goteo,
aspersion, etc.

Esta pauta representa una guia para poder establecer la aptitud de los
suelos para la implantacidn de frutales. En su elaboracién no se ha tomado

en cuenta:
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1. Limitaciones climaticas

2. Condiciones econdémicas o de mercado

3. Disponibilidad, manejo y calidad de agua, y,
4. Fertilidad

Debe si abrirse un paréntesis para aquellas zonas de Chile en donde el
clima es mas importante que el factor suelo (Quillota, La Cruz, Valles del
Norte, etc.); para estos casos esta pauta debe ser considerada como referencia
y en base a la experiencia fruticola de la zona, establecer una clasificacion de
suelos local.
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