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INTRODUCC ION

Guatemala tiene grandes &reas gue reunen
condiciones favorables para la agricultura pe-
ro &stas no pueden desarrollarse porque su po
tencial estd limitado, no scolo por la escasez
y mala distribucién de las lluvias, sino tam--
bién por las inundaciones temporales que ocu—-
rren todos los afios durante el invierno y por
un problema potencial de salinidad de las ---
aguas subterréneas que afecta una faja adyacen
te al océano pac1f1co Yy a zonas del Norte y —--
Nororiente del pais, las cuales se acercan a -
las 500,000 hectdreas. Los beneficiarios di-
rectos a la realizacibén de proyectos de riego
y=drénaje son agrlcultores de posibilidades 1i
mitadas tanto técnicas como econdmicas. Las &—
reas factibles de riego van disminuyendo, sur~
giendo la necesidad de conservar las cbras -~
existentes, lo que justifica en la prevencidn
y combate de los problemas de drenaje y ensali
tramiento de los suelos agricolas.

Creo que estas anotaciones estarin contri
buyendo al aplicar una rama de la ingenieria ~
al desarrollo y tecnificacibn de la agricultu-
ra del pais.

1. PRINCTIPTOS GENERALES DE DRENAJE AGRICOLA

1.1 Planteamiento del Problema

Las rafices de los cultivos comunes se de-
sarrollan principalmente arriba de la napa fre
dtica ya que para su desarrollo necesitan cqa
diciones de aereacidn en el suelo, por ser el
oxfigeno necesario para el crecimiento, toma de
agua y nutrientes del suelo. Abajo de la napa
fredtica los poros del suelo se encuentran sa-
turados de agua y por lo tanto sin aereacidn, -



provocando los siguientes problemas:

a)

b)

c)

d)

£)

Acumulacién de CO, (anhidrido carbbénico)-~
en el suelo el cual es perjudicial para -
el desarrollo de las plantas.

Exceso de humedad que produce una baja nu
tricidn e influencia la actividad micro--
biana la cual provoca la retardacibn en -
la mineralizacibén de la materia orgdnica.

Provoca enfermedades y pudricidén de las -
raices.

Costos mds altos en las labores de prepa-
racidn y retardo del cultivo por irregula
ridad de crecimiento y tiempo de madura--
cién.

Presencia de malas hierbas.
Salinizacidn del suelo, por ascenso de a-
gua por capilaridad, la que al evaporarse
en la superficie deposita =ales nocivas -
en los estratos superiores.

Ademds de los efectos que causa a los sue

los y cultivos provoca otros problemas:

a)

b)

c)

d)

Afectaciones a las construcciones por a--
sentamientos e inestabilidad.

Demoras én la intercomunicacibn terrestre.
Peligros de incremento de avenidas ya que
al estar saturado el suelo, la totalidad

de agua de lluvia escurre abruptamente.

Presgencia de plagas y enfermedades perju-
diciales al hombre y animales.



1.2 Causas gue provocan el problema

El Drenaje v su relacidn con el suelo:

En las condiciones de los climas hitmedos
y semi-hlimedos tropicales, los problemas de --
drenaje resultan como consecuenicia de un desi-
gual régimen pluvial y evapotranspiratorio du-
rante un periodo que varia entre 6 y 8 meses,-—
form&ndose grandes avenidas por la saturacibn
del suelo.

Durante los siguientes 4 6 6 meses, sobre
viene un periodo de sequia con gran evapotrans
piracién; por lo que agotada la reserva de hu-
medad en el suelo, la posibilidad potencial de
realizar cultivos solo puede ser aprovechada -
con el concurso de riego artificial justifica-
da como parte de una politica de desarrollo —-
agricola y de transformacién de la estructura
social y econdmica. Dadas las condiciones de
la formacidén de los suelos, las 4reas a irri--
gar en las tierras llanas del trdpico presen--
tan una baja capacidad natural de drenaje, du-
rante el periodo de lluvias, los niveles fre4&-
ticos ascienden aproximindose a la superficie
del suelo. En el perfodo de sequia, la descar
ga es superior a la recarga y los niveles ba--
jan.

La introduccidn del riego modifica el ba-
lance hidrico en equilibrio con el clima, dan-
do origen a otra importante fuente de recarga
como pérdidas de riego.

En tal caso, es posible, que aparezcan --
evidencias de exceso de agua si el manejo del

riego no es el adecuado, en cuanto a conduccidn,

distribucidn y aplicacién racional de agua al
cultivo.



1.3 Caracteristicas del suelo que afectan el
drenaje natural

El suelo es un sistema polifisico,con una
fase sb6lida 50%, una fase ligquida 25% y una fa-
se gaseosa 25%, donde se producen relaciones -
de interfase.

La fase sdlida la integran las particulas
o material del suelo, que no cambia volumétri-
camente, mientras gue la gaseosa o aire del --
suelo v ligquida o hiimedad del suelo son inver-
samente proporcionales o sea a medida que au--
menta el contenido de agua disminuye el aire y
viceversa.

La fase s8lida del suelo esti compuesta -
por una fraccidn org&nica y una inorgdnica.

La fraccién orgénica estéd compuesta de re
siduos vegetales en diferente grado de descom—
posicién de la cual depende su actividad biold
gica.

La fraccidn inorgénica que es la preponde
rante, estd formada por las particulas prima--
rias de arena, limo y arcilla, mineraldgicamen .
te compuesta de cuarzo, feldespato, cloruros,-::
sulfatos, bicarbonatos y carbonatos de sodio,-
calecio y magnecio, con amplia gama en su solu-
bilidad. -

La proporcidén relativa de arena, limo y -
arcilla define la textura del suelo, gque es --
una propiedad fisica de fundamental importan--
cia en drenaje, ya gue condiciona la capacidad
de transmisidn del agua, al afectar la permea-
bilidad de los estratos. ’



1.3.1 Estructura del s=suelo

Es la forma de agregacidén de las particu-
las primarias, es una propiedad importante gue
condiciona la dindmica del agua, velocidad de
penetracidén y permeabilidad.

El grado de estabilidad de los agregados,
depende del tipo de arcilla, de la cantidad de
materia orginica y de la composicién qufmica -
de la solucidn del suelo.

Tipos estructurales tomado de Buckman v Brady

'lJL)CiFﬁbF{PiE
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1.3.2 El Perfil del Suelo

Es un corte vertical de su masa que des-«
cribe la secuencia de las capas, las caracte--
risticas particulares de cada capa que depende
de los factores de formacibén que han actuado -
(material de relieve, clima, materia orgénica,
erupciones y tiempo) que constituyen las bases
para su clasificacidn.

En términos muy amplios el suelo se divi-
de en tres horizontes o capas: Capa A eluvia-
cién, capa B iluviacién y capa C material de -
progénesis. :

En algunos casos el material de progéne--
sis es roca y los suelos son primarios y resi-
duales, mientras qgue en otros casos el mate—---
rial ha sido transportado por el agua (aluvia-
les) o por el viento (eblicos). '

En relacién con el drenaje, €s muy impor-
tante la estratificacidn, dado que las caracte
risticas texturales y estructurales de cada es
trato, afectan en forma diferente la capacidad
de transmisidén del agua.

i,
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1.3.3 Porosidad:

La porosidad del suelo es una relacibn en
tre el volumen de sus espacios ocupados por el
agua y aire, y el volumen bruto total del mis-
mo.

Los valores de porosidad comunes en los -
suelos minerales, varian entre un 40% en areno
808 ¥y un 55% en arcillosos.

Otro aspecto importante a considerar es -
la distribucidn del espacio poroso, en cuanto
a proporcidén de macro y micro poros, dada la -
intima relacifn que esto tiene con la reten---
cién del agua contra la gravedad y con la per-
colacidén o pasaje del agua a través del mismo.

1.4 Fuerzas que retienen el agua en el suelo

Al someter un volumen de suelo saturado a
la accidén de las fuerzas de gravedad, se vera
que cede una parte de liguido llamindose agua
libre o gravitacional, gquedando otra parte re-
tenida por accibédn capilar por fuerzas de adhe-
sién s6élido-agua y cohesidn agua-agua.

Si a un suelo de nivel fredtico prdximo a
la superficie se le interrumpe la evaporacidn:
el agua asciende por efecto de la capilaridad,
hasta gue alcanza condiciones de equilibrio.

1.5 Finalidad de un provecto de drenaje agri-
cola

La finalidad del drenaje es la de incorpo
rar tierras inservibles por sus condiciones de
empantamiento y transformarlas en tierras ap--
tas al desarrollo de la agricultura, regulando
los régimenes de humedad adecuados a los culti



vos segiin criterios técnicos y econdmicos.

La justificacién técnica y econbmica del
estudio descansa en los siguientes puntos:

Evitar el peligro que representa la sali-
nizacidn de los suelos en zonas donde la
napa freatica se encuentre muy elevada.

Aumentar el valor bruto de la produccibn
agricola.

Beneficio a la economia y aumento sustan
cial en las fuentes de trabajo.

Mejorar en general el nivel de vida de -
la poblaciofi rural.



2. ESTUDIOS E INVESTIGACIONES

Los estudios estarin encaminados a encon-
trar los datos siguientes:

Cual es la fuente que produce el exceso de -
agua.

La cantidad de agua que debe ser extraida.

La existencia o lugar adecuado para eliminar -
el exceso de agua.

Elementos de juicio para escoger el tipo de -
drenaje.

2.1 visita de Campo

El reconocimiento de campo nos da una
idea general del problema, permitiendo obser-
var:

La ubicacién y dimensién de quebradas y drenes
naturales.

Ubicacibn de fuenté$-de.agua-tales gomo: embal
ses, lagunas, rids, canales de irrigacibn,etc.

Si existen sistemas de riego investigar la -
practica o método empleado.

Estimacién del nivel del agua subterrdnea.

Marcas de la altura de crecida de rios f&cil--
mente reconocibles.

Accidentes topogré&ficos existentes.

Platicas con personas del lugar para obtener -

%nformacién del comportamientc de diferentes -
reas.
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2.2 Estudios topograficos

Generalmente es posible encontrar planos
y fotografias dreas que fueron usados para --
otro fin, donde podemos ver los accidentes na-
turales de importancia, que facilitaran el tra
zo del sistema de drenajes.

lLas escalas de dichos planos estaran rela
cionadas con el tamafio, pendiente de la zona y
precisidn del estudio.

Es comGn el uso de escala 1:50,000 para -
estudios preliminares de grandes dreas, 1: --
25,000 para estudios mis precisos en &reas de
menor tamafio y 1:5,000 para estudios més deta-
llados o especiales.

Los mapas deben incluir los cauces natura
les, ubicacién de estructuras hidrdulicas, (em
balses, presas, trazo de la red de canales de
irrigacibn), etc.

En estudios preliminares y con relieve --
considerable puede usarse curvas de nivel de -
equidistancia entre 1.00 y 1.50 mts.

Para trazo de sistemas de drenaje a 0.50
mts. y en terrenos llanos puede requerirse has
ta cada 0.25 mts. de equidistancia.

El estudio topografico comprenderd la ob-
tencién de perfiles longitudinales de los cau-
ses naturales y rios, de lor posibles colecto-
res.

2.3 Estudios de suelos

Los mapas de suelos son de valiosa ayuda
por permitir delimitar &reas con determinadas
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daracteristicas. P

Los mapas edafolégicos al describir un -—-
perfil y detallar las caracteristicas fisicas
de cada horizonte ¥y en especial su estructura
y textura da una idea de los potenciales pro--
blemas de drenaje ya sea por drenaje interno,
barreras o bien casos de lenta.permeabilidad.

2.4 Estudios de niveles freéticqg

1,08 estudios de agua del subsuelo consti-
tuye el aspecto central para establecer el gra
do y extensién de los problemas de drenaie.

para medir el nivel del plano;fréético —--
pueden usarse:

a)  Los pozos para provisién de agua que per-
miten registrar el nivel estéatico. . *

b} las superficies-libres de ‘agua como lagu-
nas y pantanos que suministran informa---
cidén de utilidad al estar conectados con
el agua subterrinea ya gue podrian consti
tuir zonas de recarga .o de descarga de -
los acuiferos. L *

c) pozos hechos con fines especificos de in-
vestigacibn que llamaremos -pozos de obser
vacién que por .su importancia trataremos
en detalle

2.4.A Pozos de observaéién

Los pozos de observacidn son perforacio--
nes en el suelo ¥y subsuelo para,permitir la ob
servacidn del nivel de las aguas y toma de —-
muestras para anilisis de la calidad del agua.

Consisten en un hoyo simple, vertical, de
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pequefio didmetro que puede protegerse por tube
ria y un filtro dependiendo de las condiciones
en que son instalados y los objetivos para los
que van a ser utilizados. Para la instalacidn
y utilizacidn de pozos de observacidn se sigue
el siguiente procedimiento:

l}) Planeamiento de la red
2) Localizacidn de campo
3) Excavacidén del hoyo

4) Registros de excavacién
5) Medicidn

6) Toma de muestras

2.4.B Planeamiento de la red

Para el planeamiento de la red de pozos -
de observacidn deben considerarse los siguien-
tes factores:

1. Delimitacidn del &rea de la cual se nece-
sita informacidén. La red de pozos debe in
cluir:

a}) Toda el drea que segln un reconocimien
to se considera con problemas de alta
napa fredtica temporal o permanente.

b) Las areas gque se dude que puedan O no
tener el mismo problema.

¢) Areas circundantes, principalmente a--
gquellas que tengan alguna relacidn con
la causa del problema, es decir, con -
el origen de la recarga de las aguas -
freaticas

2.4.C Densidad :dée la red
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La separacidn entre pozos de observacidn
de una red basica, depende de la aproximacidn
con gue se realiza el estudio; el autor Matias
Prieto consultor en drenaje recomienda los si-
guientes espaciamientos:

Nivel del Estudio Separadibn
Reconocimiento 1 pozo cada 100 ha
Semidetallado 1 pozo cada 25
Detallado _ 1l pozo cada 1 a 4 ha

aumenténdose en las zonas que se sabe o asume
gue la napa freética tiene ondulaciones © pen-
dientes variables.

Lineas de pozo

En los casos de aproximidad de rios, cana
les, lagunas y otras fuentes de recarga del -~
freftico superficial, se instalan los pozos de
observacidén en alineamlentos perpendiculares a
las riberas. El espaciamientc entre pozos se-
r4 menor cerca de la ribera y mayor cuanto es-
t8 mis alejado de ella.

Similar criterio se usa en los casos de -

afluentes, qguebradas o depresiones, zanjas, po
zos bombeados ya que act@ian como drenes del --
fredtico superficial, provocando depresibn de
su nivel.

Fs conveniente densificar la red en casos
de cambios devgradiente superficial del terre-
no o cambios bruscos de relieve como barrancos
y acantilados.

2.,4,D Localizacidn de campo

Plan previo v posibilidades fisicas




14

Basada en la red planeada en el plano o -
aerofotografias se trata de ubicar el pozo en
el campo loc mids aproximado posikle al punto en
que fue seflalado; por lo regular existen difi-
cultades para hacerlo asf, per lo tanto se pue
de modificar la ubicacién inicialmente plantea
da, tratando de conservar los criterios por --
los que fue ubicada y manteniendo su importan-
cia relativa en la red general.

Los pozocs ¢ norias pueden servir como po-
zos de observacién en los reconocimientos pre-
liminares.

Accesibilidad

El pozo debe excavarse en lugar de f4cil
accesc y de preferencia en la orilla de los ca
minos o recorridos para facilitar la tarea de
la medicién periddica.

~

Proteccidn

Conviene instalarlos discretamente y en -
muchos casos ocultar la instalacién pues es co
miin que sean destruidos sobre todo por nifiog =
simplemente por haberse percatado de su exis--
tencia o por curiosidad. Es conveniente infor
mar al agricultor de la vecindad sobre el pro-
pdsito y objetlvo del pozo de observacién, pa-
ra que asi colabore en su proteccidén.

2,4.E Registro de Excavacidn

Para tomar informacién para el estudio --
del suelo y subsuelo de la zona es muy conve—-
niente gque al realizar la perforacidn se anote:

a) Prcfundidad de cada capa o estrato desde
la superficie del suelo.
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b) color, consistencia y textura de cada capa.
) Presencia de grava, rocas, etc.
d) profundidad de suelo saturado y pro-

fundidad del pozo instalado.

e) Realizar un croquis detallado de la
ubicacién del pozo de modo gue pueda
ser ubicado, afin cuando ha sido cu--
bierto o enterrado.

Numeracidn de PoZOS

Se recomienda lo siguiente;:

a) cuadricular cada hoja del plano disponi--
ble de la zona, preferentemente utilizan-
do coordenadas en no menos de 25 cuadricu
las.

b) Nominar las cuadriculas del plano con le-
tras.

c) Numerar los pozos de la cuadricula crono-
légicamente segiin su instalacidn.

d) En el caso que se cuente con una sola ho-
ja del planoc la nomenclatura del pozo se-
ria la siguiente:

Ejemplo:

P-K-3
P
K
3

Pozo de observacidn

Ubicado en la cuadricula K 3

Tercer pozo ubicado en di-
cha cuadricula

~ Ro--- 4
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Acotaciones

Por nivelacidn obtenemos la cota del te--
rreno y al medir la profundidad al nivel fre&-
tico, puede obtenerse también la ccta de este
ltimo.

La losa superior del pozc sirve de BM para
otras nivelaciones y cotas de referencia usa-=-
dos en el levantamiento del plano topografico
disponible.

Este punto es muy importante porque de -
otra manera no podria utilizarse el plano to-
pogridfico en combinacibn con los datos del ni
vel fre&tico para el andlisis y estudioc del -
problema.

2.4.F Mediciones

En pozos temporales

La profundidad al nivel fredtico la pode-
mos medir utilizando una gran variedad de ins-—
trumentos:

- una varilla de madera o cafia tiznada con
Yyeso.

- Por sconda de sonido la cual emite un sil-
bido al chocar con el nivel del agua.

- sonda eléctrica

La medicidn no debe realizarse inmediata-
mente después de la excavacidn, habri que espe
rar la recuperacidn del nivel a su situacidn -
estitica que en suelos arcillosos de baja con-
ductividad hidrdulica puede tardar mis de 4 hg
ras.
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Precuencia

La frecuencia de las mediciones depende -
de muchos factores:
L]

a) Oscilaciones estacionales, pueden reali--
zarse cuatro mediciones anuales, de in---
vierno donde la posicidn del nivel fre&ti
co estari mas alta, de verano o nivel ba-
jo vy otras dos en momentos intermedios a
ambos .

'Es lo recomendado cuando la lluvia es 1la
principal fuente de recarga.

b) Osc¢ilaciones de recargas especificas. Si
la napa fre&tica es recargada por fuentes
tales como reservorios, torrentes eventua
les, riego, ete. la frecuencia en las me~
diciones serd relativa al tipo de oscila-
cidn gque presente la fuente de recarga se
tratard de obtener informacibn.

- al iniciarse la causa de la recarga

- en la época media que esté produciéndo-
se la recarga

- al cesar la causa de la recarga © encon
trarse en punto minimo.

- en dos oportunidades dentro del periodo
de no recarga.

Frecuencias iniciales

Si no se tiene datos del tipo de varia---
cién o duracidén de estos, es necesario que en
el perfodo inicial de estudioc se hagan medicio
nes frecuentes para determinar posteriormente
en base a éstos, la frecuencia regular de las
cbservaciones.

La frecuencia inicial puede efectuarse --
mensualmente o menor si se nota grandes oscila
ciones.
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Pozos - tipos

Si realizamos mediciones a intérvalos ma-
yores de 2 6 3 meses podemos tomar pPozos carac
teristicos de f&cil acceso y efectuar medicio-
nes muy frecuentes o diarias con el objeto de
preparar histogramas tipicos.

2.4.6 Toma de las Muestras

Se extraen muestras de agua freftica para
.analizar su contenido de sales solubles o para
relacionar alguna caracteristica de la calidad
del agua con las causas o las consecuencias --
del problema de alta napa fredtica. En cier--
tos casos se puede identificar la ubicacidn de
una fuente de contaminacidén salina de la napa
fredtica al indicar en un plano el contenido -
de sales en cada uno de los pozos de la red.

En otros casos se identifica la ubicacién
de una recarga del fre&tico por tener en cierta
zona del fredtico menor contenido salino o dife
rente proporcidn de ciertos elementos solubles.

Método y equipo

Una manera simple consiste en utilizar --
una pieza de tubo de menor di&metro gue el po-
zo, tapado en su extremo inferior y sostenido
por una cuerda. La pieza del tubo puede tener
unos 20 cms. de largo y extremo superior abier
to por donde ingresari el agua.

Generalmente es suficiente recolectar 50
cms> que se depositan en recipiente de vidrio
5 plastico para su traslado al laboratorio, se
anota el ndmero de pozo y fecha de extraccidn
de la muestra vy el nombre del area en cuestidn,

lavando el equipo antes de volver a usarlo en =
otro pezo de observacidn.



19

2.5 Plano de niveles freéticos

Interpolando las cotas del nivel fredtico
obtenidos al relacionar las lecturas de los --
pozos de ohservacifn a un plano de comparacidn
obtenemos las isolineas del nivel fredtico & -
"isohypsas" los cuales pueden estar a una equi
distancia entre 0.25 a 0.50 mts. seqg@in los gra
dientes hidrdulicos disponibles.

Del plano de "ischypsas" pueden cbtenerse
varias conclusiones:

1. direccién del flujo

2. gradiente hidréulico

3. 4rea de descarga O recarga

4. valor relativo de la conductividad hidrau
lica.

lLas isohypsas referidas a un determinado

plano de comparacién representan a su vez 1f{—--
neas de igual potencia, o equipotenciales. Co
mo las 1lineas de flujo en condiciones de iso--
tropia son normales a las equipotenciales y -—-
orientadas en direccién a los potenciales de--
crecientes, el plano mostrard la direccibn del
flujo, en general o parcialmente.

0.5 to 9.6 q
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Lineas concéntricas de valores crecientes nos
indica &reas de recarga que podria ser por --
efecto de riego.

FiG 23

Un cambio en el gradiente hidridulico pue-
de estar relacionadc con la conductividad hi--
driulica o transmisibilidad del estrato.

La ecuacidn de Darcy nos ayuda a sacar --
conclusiones con respecto a las caracteristi--
cas relativas del estrato. Si tenemos pruebas
de gue "Q" se mantiene constante, pero en cam-
bio varfa el gradiente podemos determinar:

Q = Gasto
Q = t3 i] = Ty i3 T = Transmisibilidad
1 = Gradiente

o sea dque los gradientes son inversamente pro-
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porcionales a las transmisibilidades; de mane-
ra que i varia con T. Si contrariamente sabe-
mos que T es la misma, entonces el gradiente -
varia al variar Q.

Q1 Tll 7 Qz = T12

"

va que los niveles fre&ticos son dindmicos, es
decir que cambian en funcidn del tiempo, cada

jectura correspondiente a una fecha determina-—
da permite la confeccidn de un plano. Un re--
gistro mensual nos proporciona informacibn su-

ficiente con fines de disefio (pero no gsignifi-
ca suspender observaciones).

Los planos que corresponden al nivel méxi
mo y minimo son de particular interés; en espe
cial por las diferencias de cota entre los dos,
gue muestra el ascenso con el régimen de recar
ga existente y la capacidad de descenso rela--
cionada al dren natural.

2.6 Plano de profundidad al nivel freftico

En los pozos de observacidn se mide el ni
vel freitico y se anota la cota a nivel del te
rreno la diferencia representa la profundidad
a4 la cual se halla el fredtico. Al trazar por
interpolacién las isolfneas correspondientes -
vjsobatas" obtenemos un plano que Nnos mostrara
las dreas de mayor recarga o problema.

Si fijamos escalas de profundidad del ni-
vel freitico por ejemplo cada 0.50 mts. plani-
metramos las areas correspondientes, obtenemos
las superficies absolutas y relativas gue coO—-
rresponden a cada categoria.

Este es el plano mis importante para jus-
tificar o no la realizacidén de una cbra de drg
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naje, ya gue en base a este se haré&n los andli
sis agro-econfmicos y determinar la necesidad
y factibilidad de la obra siendo el plano de -
trabajo de mayor importancia préctica.

Procedimiento para elaborar el plano

Con los datos leidos directamente en los
pozos de cbservacibén, o por diferencia cbteni-
dos al superponer el plano de curvas de nivel
del terreno con el plano de curvas de nivel —--
fredtico. En los puntos de cruce de ambas cur
vas, se anota directamente el valor de la dlfe
rencia. Luego trabajando solo con estas dife—
rencias, por interpolacidn, se obtiene el pla-
no de "isobatas”.

Es conveniente trazar las isobatas selec-
cionando para cada pozo el valor minimo de un
periodo critico.

El uso de colores para las diferentes --
sub&reas o un rayado especial pernmite visuali
zar con mis facilidad el problema.
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2.7 Plano de profundidad al estrato impermea-
ble ¢ barrera

Ia barrera o estrato limitante del movi--
miento gravitacional del agua, se encuentra a
veces a escasa profundidad, facilmente recono-—
cible incliusc en los planos de suelos.

Conviene adoptar criterios para definir -
la "barrera", Luthin considera que cuando la -
permeabilidad del subsuelo es aproximadamente
1/10 la del suelo superficial se puede conside
rar como impermeable.

El Burean of reclamation considera un es-
trato como barrera si la conductividad hidrdu
lica es menor que 1/5 de la conductividad hi--
driulica ponderada de los estratos por sobre

el mismo.

El mapa o plano de profundidad a la barre
ra se prepara de la misma manera que el caso -
anterior, interpolando para trazar las isoli--
neas en base a los puntos ubicados en el mapa.

Si la barrera esti prb6xima a la superfi--
cie y en general ha sido alcanzada en la mayor
parte de los pozos de observacidén el némeroc de
datos disponibles para confeccionar este mapa
es el mismo perfiles longitudinales y transver
sales.

Una vez determinada la profundidad de la
barrera ya sea determinada en los pozos de ob-
servacidn o de abastecimiento de agua, se pue-
de confeccionar un mapa de isolineas o de cur-
vas de nivel de la barrera el que permitird sa
car conclusiones. En primer término con rela-
cién a cada pozo la diferencia entre la cota -
del nivel freftico y del nivel de la barrera,



%?‘ % 7
Z 7
— ~
- ~~
o - .
'.'."_. = ~
~ ""_T!-_ " ' S —
ii}i’i \ | | . ::.J.
S~ £ —
~_ 1 _=-- ””
7 /
% ARENO FRANCOSO FRANCO
TRANCO ARCILOSO [ ARCILLO SO
YIG 25

representa el espesor del estrato transmisor -
de agua; y de la misma manera como se obtuvo -
el mapa de "isobatas” se dibuja un plano del -
espesor del estrato transmisor de agua de --
gran utilidad préctica, ya que sl se conoce el
K (K=conductividad hidréulica) del estrato, el
valor T (T=transmisibilidad) resulta definido,
entonces los gradientes se obtienen del mapa -
de isohypsas y como consecuencia se puede cal-
cular el caudal que entra y/c que sale del A&rea.
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2.8 Perfiles del nivel freitico

Estos se confeccionan en la direccidn del
flujo, para tener idea de los gradientes dispo
nibles y cambics a lo largo del mismo, sirve -
tambi&n para reconocer claramente las &reas de
recarga y descarga y poder determinar la loca-
lizacibén topogr&fica adecuada para los drenes
interceptantes.

rm A
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2.9 Conductividad HidriZulica

Es uno de los factores que definen las -

“~¢@ondiciones hidrodindmicas de 1los suelos por

lo gue su determinacifn es muy importante.

Se identifica con el factor de proporcio-
nalidad K de la ley de Darcy para el flujo de
agua en el suelo

VvV = - Ki

donde: 1
= Velocidad del flujo (LT™)
K = Conductividad Hidr&ulica (LT“l)

dh
dt

i Gradiente hidrdulica (o dimensional)

oL g e



E1 factor K es empleado para definir la -+
conductividad hidriulica de un suelo saturado,
es decir, bajo presién positiva del agua del -
suelo (debajo del nivel fredtico) .

La conductividad hidrdulica en condiciones
no saturadas varia con la succidén de humedad -
del suelo puesto gue ia succidén, el contenido
de humedad del suelo Y 1la purosidad estdn inti
mamente relacionados.

La conductividad nidrdulica depende de -=
1as caracteristicas del suelo {porosidad)y del
agua (densidad y viscosidad) . Esta relacibén -
se explica con la siguiente ecuacidn:

K'Pg
n

K =

conductividad hidriulica (wr )
permeabilidad intrinseca que depende de las
caracteristica del medio (L<)

densidad del liguido {agua) ML—3
aceleracién de la gravedad (LT 2)
viscosidad dinémica Poiseo M (LT)

nn

fam™ AR

unn

cuando la conductividad hidridulica es -~
igqual en cualgquier direccibén se dice queé el --—
suelo es jsotrbpico. Esto sucede cuando la --
distribucién de poros €S uniforme en namero Y
en diémetxo.

si la conductividad hidr&ulica es méds --—
grande en una direccibn que en otra, S€ dice -
gue el suelo es anisotxbpico, fendmeno gue S€
aprecia en suelos estratificados.

Determinacidn de K

Ta conductividad hidriulica K puede medir
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se sobre muestras de suelo en laboratorio o —--
Pruebas de campo.

El principio bésico es producir una carga
hidrdulica que permita establecer ciertas con-
diciones de flujo. Los métodos de campo son -
usados para medir K sobre suelos saturados y -
no saturados, debajo y sobre la tabla de agua.

En suelos saturados se. puede usar los mé-
todos del agujero de barrena y en suelos no -
saturados agujero de la barrena invertida.

2.9.A Método del agujero de barrena (Auger Ho
ie)

El método del agujero de barrena es apli-
cable a medidas de conductividad hidriulica en
el campo por debajo de la tabla de agua.

El principio general consiste en perforar
un pozo en el suelo , basta una clerta profun-
didad por debajo de la napa freitica. Se deja
gue el agua en el pozo alcance el nivel de --
equilibrio con la napa fredtica. Cuando el ~-
equilibrio es alcanzado, una parte del agua --
del pozo es retirada con’un Bailer o con una -
bomba chica, consecuentemente el agua se infil
tra dentro del pozo otra vez. La velocidad a
la cual el agua se eleva en el agujero es medi
da con un flotador al cual se le ha acoplado -
una cinta graduada.

La conductividad del suelc se calcula, de
la velocidad de elevacidn del agua, por medio
de una fdrmula adecuada. Este método determi-
na el promedic de conductividad hidrdulica --
equivalente al de una columna de suelo de cer-
ca de 30 cms. de radio, extendiéndose desde la
napa fredtica hasta unos pocos decimetros por
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debajo del fondo del pozo o al estrato imper--
meable, si es gue este se presenta dentro del
alcance de la perforacidn.

En un perfil homogéndo una adecuada pro--
fundidad seri cerca de 60 a 70 cms. por debajo
de la napa fredtica; excepto en suelos muy per
meables.

La medida de la velocidad de elevacibén --
del nivel de agua debe comenzar inmediatamente
después de la extraccidn del agua. Ambos, el
tiempo para intervalos fijos de elevacidn o la
elevacidn para intervalos fijos de tiempo, pue’
den ser tomados. El primermmétodo requiere el
uso de un crondmetro, el segundo método=se puge
de realizar con un reloj con buen segundero. -
Normalmente se toman cinco lecturas para conse
guir un buen valor promedio de la velocidad de
elevacibébn y para reducir los efectos de posi--
bles irregularidades.

El intervalo de tiempo al cual las lectu-
ras del nivel de agua son tomadas, dependen de
la permeabilidad del suelo y es frecuente usar
de 5 a 30 seg. correspondiendo a la velocidad
de elevacién del nivel de agua valores de 0.5
a 1 cms. aproximadamente.

Como guia general se puede obtener la ve-
locidad de elevacidn del nivel de agua en =—--
mn/seg. en un agujero de 8 cms. de diametro a

una profundidad de 70 cms. por debajo de la ta
bla de agua lo que aproximadamente nos dard un
valor de K en mm/dia.

Hay que ser cuidadosos en tomar las medi-
das antes de gue el 25% de agua extraida haya
vuelto a fluir dentro del pozo, tratando de --
que la medida sea completa antes de gue Ariﬂﬁvo
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La conductividad hidr&ulica X es calculada
de la velocidad de elevacién (AY/AT) con las si
guientes férmulas:

~a) Cuando S -- %I

« _ 4000 r* Ay
(5+20 B (2 - L)Y A+
H

- 2
b) Cuando § = 0 K= ,34()0 il Ay
‘ (H+mvﬂ(2—%gy AT

En los cuales, Fig. 5;7

K = Conductividad hidr&ulica (Lr~1)

Ay - velocidad de elevacidn del nivel de agua
Lp en el agujero de barrena (LT~1)
= Profundidad del pozo bajo la napa fredtica

(L)

it
i

Distancia entre la napa freftica v el ni--
vel promedio en el pozo durante el tiempo
AT (L)

r = Radio del pozo

.S = Profundidad de la capa impermeable bajo el
fondo del pozo (1)

y = Recuperacién delnivel en el pozo en el tiem
po t (L)

t = Tiempo para la recuperacidn de una parte -
del nivel en el pozo (T)

Yo= Distancia desde la napa fredtica hasta la
superficie del agua con el pozo luego de -
ser deprimida la napa (L)
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Yn = Distancia desde la napa fre&tica hasta la
superficie del agua en el pozo al.final
de la medicidn (L)

También se cuenta con nomogramos de acuer
do a la profundidad a la que se encuentre el -
estrato impermeable.

Ejemplo:
Para una mejor ilustracidén del cilculo de
la conductividad hidr&ulica, se incluye una ho

ja del campo para calcular.
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CALCULG DE COUDUCTAVIDAD HIDRACLICA]

LOCALIDAD . OPERADOR

FECHAN APUDTANOR

:POZO N, _CONTROLADOR

i,REF SOBRE PISO 3o cms V=4 cms
D=06¢cms D'z 96 cms

W =135 cms W's 435 cms

H=D-W= (6-/35 = 525 cms

S > 05 H

Yo = Ya-W'= €33-43.5 =19.8 cms

Ay =\o-Yn = AT =63.3-¢0.9=24 Cms

Y =Yo-05Ay = |4.8-12 = 186 Cm7s

AT = 40 sEG

é! = 24 = OQ¢6

AT 40 = o Cms

POR NOMOGRAMA { -
S>0¢6H

KNS DA = 1.0 ™mM/dia
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3. MOVIMIFNTS DEL AGUA HACIA FL DRENAJE

Es imprrrante determinar el movimiento —-
del agua har .~ 21 dren para disefiar un sistema
de drenaje.

El 2ndlisis nos ofrece conocimientos para
determinar 1z magnitud de las obras a ejecutar
y por ende & calcular sus costos.

De la estimacién de las llamadas ecuacio-~
nes de drena = chbtendremos datos de gran inte-
rés pricticc como lo son el espaciamiento y --
profundidad de los drenes.

En base al régimen de recarga de los acuil
feros por los excescos de agua se pueden divi--
dir en a) de flujo establecidc o permanente y
b) flujo no permanente.

En el caso a nr varia sustancialmente con
el tiempo. Es el casc dado en zonas himedas, -
donde se considera gu= el exceso de agua por -
lluvias se da en an nimero elevado de dias y
se reparte regularmente durante los meses 0O es
tacidén lluviosa.

En condiciones de flujo permanente, se —--
llega a un equilibrio, saliendo por el sistema.
la misma cantidad de agua que ingresa al mismo.

Por lo tanto, la curva que separa la zona
de aereacidén de la de saturacidn permanece es-
tacionaria.

Por no haber regularidad en las precipita
ciones estc no es rigurosamente exacto. Pero
la suposicién ha demostrade su aceptabilidad -
en la préctica y simplifica el andlisis.
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Fn el casc del flujo no permanente, la re-
carga se pruduce en un periodo breve y seguida-
mente transcurre un largo periodo hasta que ocu
rre otra, esto es lo que ocurre en tierras ari
das bajo riegu, donde la fuente de exceso de -
agua depende solo de la aplicacién de agua al
cultive en cada turno de riego.

Tl suelo se considera entonces como un re
serborio que se llena en pocas horas y se va--
cfa en varios dias.

Los dos casos anteriores se pueden divi--
dir de acuerdo a las caracteristicas del flujo
en horizontal o radial.

Un dren crea un centro de baja presidn --
que origina un flujo hacia el mismo, por lo --
que la curva que separa el suelo saturado del
no saturado se denomina curva de mabdtimiento
v la cual tiene forma eliptica.

—77777777777777777//;’0; FFEITIIITIS AT

73777h”772331n7_
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FLUJO
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En tal situacidn, si el exceso de agua se
localiza en la capa superficial, primers se pro
duce un flujo vertical descendernte. luego hori
zontal y finalmente un flujo radial hacia el -
dren.

Las ecuaciones de drenaje, intentan para
determinado coeficiente de drenaje (cd) conduc
tividad hidridulica K y profundidad de los dre-
nes (M) resolver:

1. El espaciamientc de los drenes, para man-
tener la curva de abatimientoc a una pro-
fundidad preestablecida (flujo permanente)
o para lograr en la misma un determinado
descenso en un tiempo dadoe {filujo no per-
manente)

La posicisn de la curva de abatimiento -~
(£lujo permanente), o la magnitud de su -
descenso en un tiempo dado (flujo no perna
nente) cuando los drenes estan instalados
con determinado espaciamiento.

oS ]

Los valores de K y cd son datos fijos del
problema. I en cambio es la médxima profundi--
dad posible que estd condicionada a las carac-
teristicas del perfil del suelo y aspectos ---
constructivos.

Teniendo en cuenta que la carga es la dis
tancia media entre dos drenes, con relacién a
la superficie libre de agua en el dren, se in-
vierte en las pérdidas de carga por flujo ver-
tical (hy; . horizontal (hy,) y por flujo radial
(hy) -
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caso No.l Flujo Permanente

¢i la barrera se localiza a escasa profun
didad (menos de 5 mts.) de la superficie el --
error due 8Se comete no €5 importante si se tra
ta el caso como flujo horizontal.

3.1 Derivacibn de la Ecuacidn

Se parte de qgue el caudal gx pasa a tra-
vés de un plano vertical imaginario, ubicado
a una distancia x a partir del eje del dren,-
eg el exceso de agua producido a la derecha -
de dicho plano hasta la distancia media entre
los drenes (Fig. 3.2).

_ por lo tanto, si Q es el caudal de Arena-
je colectado en la longitud L de espaciamiento
entre los drenes, entonces:

dgx = 2 ¢ ;%_ - x ) = (I}
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de acuerdo a la ecuacidn de Darcy:
d
gy = K D+ y)—g— = (2)

Igualando la (1) y la (2)

Q L dy
1 2 X ) =R (D + vy) dx
Q - dy
2 %X - K (D7 y) gx

) a
Q (3-1) =KD+ ¥) g

Separando variables e integrando entre los 1li-
mites:

Xi. X2, Y1, Y3

X3 VAT
Qj (%—%)dx:Kjlfw-i—y)dy
0%, - X;)  Q(5-%X3) K (Y5-v2)
—_— E Y Im —
5 oL (Y2 Y1 M 2
También ;

2 2 .
- 2 2
Q[(Xz-Xl)-—(}‘{&f&‘):J = K@D(Yz'Yl)‘HYz‘YJ_D (3)

De acuerdo a la fig. 3.2

Xl=0 X2=L/2 Yl=0 Y2=H

L
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Por lo tanto:

s _ _AKH (2D H) (4)
@ - T

De donde:
L - _AKH ( éD—!-' H) (5)

El coeficiente de drenaje cd tiene dimen-
816n de velocidad (L/T), v Q se expresa por --
unidad de longitud del dren. Entonces:

= d.L
2 o ; (6)
Reempla%ando Q de la () en la (4):
o/ 4rkE (2D +H ) |
L V =3 (7)

cd = 2 a 3 mn/dia = 20a 33H§/dia/Ha
Caso 2

Cuando la barrera se localiza a profundi-
dad mayor de 5 mts. el flujo radial Mo puede -

desconocerse.

M&todo de Hooghoudt

Hooghoudt desarrolld procedimientos basa-
dos en la ecuacidn de- la elipse. ’

- Para el caso de suelo heterogéneo y para
un dren que desde el punto de vista préctico,
se considera sin agua, Hooghoudt presenta la
ecuacién para flujo horizontal de la siguien=
te forma:



" 8K, DH 4K, e
= o .._.._'_:_ S =
L cd cd (8)
e
U
e i e g 1}-~~~"3§f“ ST
S N }( 2 |
‘ﬁﬁj:525%y<f’f:f_“ H S
’r N-T - - 4 o —
De |
N D K
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el primer término comprende el flujo a través
del estrato transmisor de conductividad hidrdu
lica Kj, por debajo del dren, el segundo térmi
no al estrato de conductividad hidrdulica K,.
por encima del dren.

Para su derivacién se sigue el procedi---
miento expuesto caso 1, pero tratando separada
mente el espesor del estrato debajo del dren,-
de la capa por sobre el mismo.

De la ecuacidn (8) pueden obtenerse va---
rias conclusiones:

a) gi el suelo es homogéneo, 0 sea si K1:K2,
entonces la ecuacién {8) es la misma qué
la (7).

b} Si el valor de I es minimo con respecto a

D el segundo término de la ecuacidn puede
despreciarse.
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c) 8i contrariamente D = 0,oBses & los dre
nes se apoyan sobre la barrers, el primexr
término no interviene.

La m&s importante contribucién de Hoogho<3E:
udt, es haber dado solucidn a este caso como -
flujo horizontal y radial a la vez.

Para ellc considera que el flujo radial -
se produce en una distancia de ¥4 = 0.7 D. -—=
(siendo D la distancia desde el ejelfhorizontal
del dren a la barrera) y el flujo horizontal -
desde la linea media entre dos drenes hasta el
limite anterior.

Después de comparar los resultados de la
ecuacidén de flujo horizontal con los que resul
tan de su tratamiento como flujo radial Hood--
houdt desarrolld un procedimiento simplificado
gue consiste en el empleo de la ecuacidn (8) -
pero con la preofundidad equivalente.

"De” en lugar de la D., estas se obtienen
directamente c¢cn tablas ya tabuladas, una de -
las cuales sz presenta a continuacidn como ta-
bla nlmero 1.

Como los valores de De eszstin dados tam——-
hién en funcidn de L, cuando se calcula el es-
paciamiento con esta fOrmula debe procederse -
"por tanteo".

El valor de "De" puede a su vez calcular-
se mediante la siguiente ecuacidn aproximada:

D
De = - - o)
2.5 2 1n ( BPy+1 (9)
i r

1
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Caudal no permanente

Para la solucidn de este caso, los datos
requeridos difieren algo con relacién al de --
caudal permanente. En lugar del coeficiente -
de drenaje (cd), se necesita el intervalo de -
tiempo t, para hacer descender el nivel fredti
co de H a Hy, en un estrato que tiene una poro
sidad drenable #. Ademis, se requiere conocer
el valor de K la conductividad hidriulica (K)
y €l espesor promedio del estrato transmisor -
de agua hacia el dren D,

De
A B&iQERh-Wrﬁbwﬂmgmva-
Fl& 3.4

Dado que en este procedimiento intervie—-
nen K v § DUMM {(1962) ha obtenido empiricamen-
te la curva que representa la relacidn entre =~
ambos parlmetros. Christiansen (1967) ha re--
presentado dicha relacidn en escala semi- loga
ritmica para K en m/dia, obteniendc una rela-—-
cibn casi lineal , fig.

La férmula de Dumm:

2 . 10 KDt

L In (1,16 H/H,)

nos da el espaciamiento para gque con un estrato
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transmisor de agua de determinado espesor y ca
racteristicas, el nivel freAtico descienda de

Hewe H,_, en un intervalo de "t%" dias, que co---
rresponde al lapso entre dos periodos de recar

ga.

3.2 Ejemplo de aplicacién

Calcular la separacidn entre drenes nece®
sarios para abatir el nivel fre&tico a 1.50 mts.
de profundidad, para un suelo gque en la actua-
lidad tiene a 0.50 mts. el nivel fredtico, 1la
profundidad de la capa impermeable es de 4 mts.

El sistema tiene gue ser disefado en tal
forma que incremente el nivel fredtico en ---
1 wmn/dia, no dehe elevarse a un nivel superior
a 1.50 mts. por debajo de la superficie. De -
acuerdo a la maguinaria la descarga del dren -
gse va a construir a 2.2 mts. de profundidad.

La profundidad del primer estrato se loca
liza a 128. E1 ancho del dren 0.40 mts. y los
tubos utilizados son de barro 4"

Usando férmula de Donnan.

g = 1 mm/dia

Ki= 1.4 m/dia (conductividad del estrato)

K2= 2.2 m/dia

DU; = 128 - 50 = 78

400 - 128 = 272

g

<
)

]

DUIX Rl-{— D‘Fz X K2

DUy 1+ DV,
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% 0.78 %2 1.4 2.72 x 2.2
78~ 272

K = Z;QE = 2.02 m/dia
350

2 2
2 _ 4 x 2.02 (2.530 - 200 )

0.001

L = 135 mts.

Por formula de Hooghoudt

2
2 8 K2DO h 4 Ky h

L - +-
q d
-2
L2 8 x 2.2 x 0.5 4 x 1.4 x 0.5
0.001 0.001
L2 = 19001 I = 138 mts.
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4. SISTEMAS DE DRENAJE

Los drenaijes son obras construidas con el
fin de evacuar artificialmente los excedentes
de agua, contrarrestando todos los efectos no-
civos producidos.

ILos drenajes se clasifican segiin su forma
como :

Libre o natural:

E1 cual consiste en unir inicamente las -
zonas hiimedas aprovechando las depresiones na-
turales del terrenc.

~»
>

T T
-~
Pl

._\
{ —:::;\ —_— > R i
\\~—“hm_f_ﬂg’3
F\G 4;1

Espina de Pez:

Cconsiste en localizar un colector en la -
parte central, al cual se une una serie de dre
nes transversales que cubren toda la zona afec
tada. Es el utilizado en depresiones largas.

Fmparrillado o paralelo:

consta de un colector en unc de los extre
mos del area afectada y una serie de drenes sg
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cundarios situados transversalmente.

Este sistema presenta la ventaja de que fa
cilita la comunicacién entre parcelas.

Doble Principal:

Consiste en un colector a cada una de las
cuencas.
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Drenaije Interceptor

Este sistema se utiliza para captar las -
corrientes que bajan de las zonas altas, se lo
caliza en direccidn normal al flujo

Drenaje de alivio

Es el que se encuentra localizado en di--
reccidn al flujo y tiene como finalidad facili
tar la salida de las aguas que se ésicuentran -
de paso o dar salida a aguellas que se encuen-
tran en cuencas cerradas,

Todos los sistemas descritos pueden cons-
truirse de dos maneras:

Superficialmente desalojando las aguas que
escurren libremente sobre la superficie del sue
lo.

Subterraneamente el cual desaloja las -
aguas gue se encuentran abajo de la superficie
del suelo.

En terrencos arencscs, en los cuales la es
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correntia superficial es generalmente reducida
vy la estabilidad del suelo es débil, se decide
a favor de drenes colectores entubados.

Al contrario en terrencos con suelos pesa-
dos, la preferencia va a drenes abliertos, espe
cialmente para los colectores.

En general se puede concluir que cuanto -
mis pequefic el espaciamiento y el area drenada
por un dren, mayor razdn para decidir por un -
dren entubado y al contrario cuanto mids grande
el &rea drenada por un dren, mayor razdn para
construir un dren abierto.

La decisidn sobre el uso de uno u otro de
pende de las condiciones locales, disponibili=-
dad de materiales, equipo, mano de cbra y capi
tal.
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5. DISENO DE DRENES ABIERTOS

Los factores mis importantes en la ubica-
~16n de drenes ablertos son el espaciamiento,-
la topografia y la infraestructura existentes.

_En la préctica los espaciamientos tebricos
calculados necesitan a menudo una adaptacién a
la realidad del terreno.

Debiéndose considerar limites naturales,-
caminos existentes, forma de la propiedad, cons
trucciones existentes, irreqularidades del te-
rreno, sistema de riego, etc.

Por razones topogrdficas se pueden seguir
las siguientes recomendaciones ;

a) ILos drenes de primer orden O sean princi-
pales se ubican siempre en las partes mas
bajas del terreno con la pendiente mxima
no erosiva permisible, de esta manera se
garantiza la salida libre por gravedad de

" sus drenes laterales de segundo o tercer
grado.

por ser drenes troncales llevan gran can-
tidad de agua ¥ consecuentemente un mayor
gradiente permite un menor dimensionamien
to, por lo general los drenes troncales =
siguen el curso de drenes naturales exis-
tentes.

El punto de salida del dren principal al
mar o algfin rio debe tratarse sea por gra
vedad para evitar bombeo

Los gradientes de los drenes colectores -
generalmente varian entre la méxima que -—
permite el terreno, siempre gue no sean -
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Iéﬁ@s erosivos y la minima que permite la gra--
diente hidréulica requerida.

Esguema de 2 casos de drenaje gque se pueden con
siderar como extremos.

La realidad topogrifica generalmente no -
es tan simple y consecuentemente la adaptacidn

del sistema presenta normalmente solucicnes in
termedias.

Fig. No. 5.1 Ejemplo de drenaje

ZhN
7N
20N

N\
\

30 20 & \o 20 10



P nre . HE KIS .
ROPIEDAD BF .40 CRIVIRLE KD D2 saN CARLOS D GOATEMALA

Bibliogﬁcu Centrgl

Fig. No. 5.2

70 —A——~—
v

60 “ —— -

. VYV
LT T

TR 4

y Zd

, DRED TROVCAW

—_ e — DRED COLECTOR
—_—— DRED DE CAMPO
CURNA DE MINEL

La figura 5.1 describe gue el dren tron--
cal estd ubicado en la parte m&s baja del te--
rreno. Los drenes colectores van perpendicu-=-
larmente a las cgrvas de nivel y al dren tron-
cal.

Los drenes de campo forman ciertos &ngulcs
con las curvas de nivel y los colectores. Esto
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es necesario para poder instalar los drenes de
campo paralelos a la superficie del terreno vy
con una c¢ierta gradiente a la vez. Los drenes
de campo entran en los colectores por ambos la
dos. EIl espaciamiento de los colectores es li
geramente mayor qgue el doble de la longitud de
los drenes de campo.

La figura 5.2 muestra gue el dren troncal
sigue la pendiente mixima del terreno. Los —--
drenes colectores forman un cierto &ngulo con
las curvas de nivel y el dren troncal para ase
guray una cierta gradiente.

Los drenes de campo pueden ser paralelos
al dren troncal o perpendiculares al dren co--
lector o tener una direccibn intermedia. Es--
tos drenes entran en los colectores solamente
por un lado. El espaciamiento de los colecto-
res es aproximadamente igual a la longitud del
dren de campo.

Para disefiar la ubicacidn de drenes se ne
cesita la siguiente informacidn:

a) Planos topogrdficos

b) Planos catastrales

<) Planos de infraestructura

e) Planoc de suelo

£) Planc de espaciamiento de drenes de campo

En el plano de ubicacién de drenes se tra
za el curso del futuro dren con lineas rectas.
La ubicacidn de los vértices debe ser bien de-
finido en el terreno mediante coordenadas o me
diante un poligono con &ngulo y distancia medi
dos a partir de puntos facilmente identifica--
bles. En los puntos vértices se diseflan cur--
vas semicirculares.
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El U.S. Soil Conservation Society recomien
da los siguientes radios minimos

Tipo de Zanija Radioc Minimo

Zanjas pequefias ancho
superior maximo 3 metros 100 metros

Zanjas medianas ancho
superior entre 3 y 7 metros 150 metros

Zanjas grandes ancho
superior més de 7 metros 200 metros

5.1 Determinacidén del perfil longitudinal

Del plano topogradfico y del planoc de ubi-
cacidn de drenes se dibujan separadamente 1los
perfiles longitudinales del terreno en el tra-
zo de cada dren.

Si fuera necesario se toman levantamien--
tos topogrificos adicionales.

Anotindose en los perfiles caracteristi--
cas del suelo, nivel freatico, fondo del dren
existente, estructuras, entradas de drenes na-
turales, caminos, obstfculos, unidades catastra
leg, etco.

El objetivo principal del perfil longitudi
51 asi obtenido es disefiar la razante del dren
que debe ser mds © mencs paralelo al terreno.

La razante tiene dos caracteristicas im--
portantes a determinar:

1) La profundidad

2) ILa pendiente
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5.1.A ILa Profundidad

La profundidad del fondo de un dren es de
terminado por la profundidad gque debe tener el
nivel de agua del dren por debajo del nivel del
terreno mas el tirante de agua, por esto el di-
sefio de larmzante del dren comienza con la de-—-
terminacidn del nivel de agua en el dren, lo ~-
cual se indica en el perfil longitudinal.

Generalmente hay dos niveles normativos;:

El nivel normal
El nivel maximo

El nivel normal es el nivel que se produ-
ce cuando el sistema de drenaje funciona bajo -
condiciones de descargas de prolongada duracidbn
o sea de flujo basico. El flujo bésico consis-
te en flujos de drenaje subterrdneo y desagilies
de excesos de riego.

El nivel midximo es el nivel gue se produ
ce cuando el sistema de drenaje funciona bajo
condiciones de descargas extremas que son de -
corta duracidn. Estas descargas son causadas
por escorrentia de lluvias intensas.

De estas consideraciones se desprenden --
dos criterios para la profundidad del nivel de
agua en el dren:

1) El nivel de agua queda a una profundidad
suficiente para garantizar un buen funcio
namiento de los drenes subterrdneos duran
te época prolongada. -

2) El nivel m&ximo, que sucede de vez en —--—-
cuando, es tal que no se originan desbor-
des.

fave,
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Muy en general se puede decir gue el crite

rio I =s aplicable a drenes colectores en
zonas aridas o a drenes colectcores con pequeiia
zona de influencia en zonas himedas.

El criterio 2 mayormente es aplicable a
drenes de primer orden, ya gue con este crite-
rio el dimensionamiento es tal que el criterio
1l se satisface automiticamente.

Perfil longitudinal y niveles de agua

O
—_— . < < oY

— F ——

[ o < a

———— -

Fie 6.3

R T Nivel del terreno

——X— X Nivel maximo del agua en el dren
. . Nivel normal de agua en el dren
0 0 0o o0 o0 Nivel de drenes de campo

5.1.B La pendiente

La sequnda caracteristica importante del
dren en el perfil longitudinal es la pendiente.

La descarga del dren y la velocidad del -
agua en el dren son proporcionales a la raiz --
cuadrada de la pendiente del dren. Por esta ra
z6n se adaptarn, para disefios de sistemas de dre
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naje pendientes miximas y minimas. ILa pendien
te minima es para garantizar una cierta capaci
dad de descarga sin que la excavacidn sea exce
siva. Generalmente se puede asumir una pen———
diente minima de 0.5 ©/0o aungue en terrenos -
planos debe reducirse més.

La pendiente mixima es para evitar veloci
dades excesivas gue puedan causar erosidn al -
dren, pendientes méximas van de 0.5 a 1.0 %. -
En relacibn al tamafio del dren y la estabili--
dad del suelo.

Pendientes excesivas del dren se pueden -
evitar instalando caidas protegidas.

En algunos casos pendientes excesivas pue

den evitarse cambiando el trazo del dren en la
direccidn de las curvas de nivel.

Determinacidn de la descarga normativa

La descarga normal se determlna con un —-
coeficiente de drenaje en m /seg/Ha 0 en ——
mm/dia. Este coeficiente se determina median-
te un balance de agua sobre una epoca prolonga
da (m&s de dos meses) teniendo asi una descar-
ga promedio de flujo permanente.

DwewlL+4 R+S8 - E-N
D Coeficiente de drenaje
L = Lluvia R = Riego 5 = Recarga subte-
E Evaporacidn rrinea
N

DrenaZje natural

En &reas regadas en zonas aridas y semi-
4ridas el coeficiente de drenaje tiene valo-—-
res aprox1mados de 2 a 3 mm/dia © sea de 20 a
30m3/dfa/Ha cuando el drenzje natural y la re

R ——
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carga subterrénea son deprefiables.

5.2 Dimensionamiento de Drenes Abierto

El perfil longitudinal se completa con pex
files transversales.

La distancia y extensidn de los perfiles
transversales depende de la uniformidad del tge
rreno.

Se recomienda tomarlos cada 100 metros ¥y
hasta 50 metros a ambos lados del dren. Estos
perfiles sirven para el control del perfil lon
gitudinal y también para indicar la seccidn --
del dren y puntos importantes como caminos - de
servicio, etc., ademds sirve para el cdlculo -
de volémenes de excavacidn.

Las dimensiones del dren incluyen la de--
terminacién de:

a) La plantilla o ancho del fondo del dren

b) L.a inclinacidn del talud _

c) El tirante (altura) de agua y bordo libre
para descargas normales y méximos.

cidlculos usando f6rmula de Manning

0 = AV

0 = ai gr%/3 gl/2-
n

Q@ = gasto descarga m3/seg.

A R2733 . factor de seccién gque depende
de Iarseccidn (plantilla, ta-
lud) y tirante de agua.

n = Factor de rugosidad del material
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S (i) = pendiente de la zanja orden en
m/m

Para secciones trapezoidales

x
A = {b-zh)h J‘_ b “““4’

A = bh 4 zh? Q= AV

R A/P Vo= §/A

P= b42n {1422

:Dbnde:

A g &rea mojada en mts 2

R = radio hidr&ulico en mts.

P peximetro mojado en:mts.

b = base en mts.

h ‘tirante de agua en mts.

z inclinacién de talud horizontal/vértical
v velocidad del agua m/seq.

Factores usados_en la fb6rmula de Manning

Factor de conductividad ¥ = 1/n el cual

varia gzneralment2 de 10 a 30 enr dependencia -
de la vogetacidr y regularidad de la seccidn -
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del dren. Los drenes recién excavades tienen
un valor de K alto y llega a valores bajos si
no se les da mantenimiento, por lo que el va--
lor K de disefio debe tomarse de acuerdo al gra
do de mantenimiento que se le dara.

valores de K tomados de Openchannel Hi---
driulics de Ven te Chow.

Regularidad de la sec

Grado de Vegetacidn cibn v del trazo del
L e e P e e e
dren ‘
Bueno Mode Irre-

rado gular

Muy limpio 40 35 30
Ligeramente vegetado 30 25 20
Moderadamente vegetado 25 20 15
Densamente vegetado 20 15 10

Drenes grandes tienen en general valores
K mis altos que drenes peguefios, ya que el gra
do de vegetacidn relativo a su seccidn, es nor
malmente mids ligero mientras gue irregularida-
des de la seccidn son relativamente menos im--
portantes. :

5.3 La inclinacidn del talud

Dependiendc de la textura del suelo

Textura Inclinacién del talud
(horizontal :vertical)

a) Pesado 0.7 a 1
b} Media 1 a 1.5
¢) Ligera 1.5 a 2
d) Arenoso-turbosa 2% a 3
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A 3
| L.s )
FiG6 55
Velocidadé 5‘x1mas permisibles. en canales

de tierra en funcibn de la textura del suelo -
(tabla open channel hidraulics por ven te chow)

Velocidad mixima

‘Textura

Arenosa 0.5 a 0.8
Ligera %0.8:'a 1.0
Media 1.0 a.1.2°
Pesada _ l1.2:a 1.5
Pedregosa,Gravosa, Cascajosa _ -lr5-a 1.8

Un resumen de la teoria de 1a fuerza ero-
siva del agua en canales dé tlerra ‘Se encuen--
tra en: drainage pr1nc1ples and practlces, Vo-
lumen IV, international 1nst1tute& for: land re
clamation and improvement wagenlngen, the Net—
herlands.

5.4 Estructuras de'protécdién-del talud

Las estructuras comunes en zanjas de dre-
naje son puentes, badenes, alcantarillas, bo--—

cas de entrada y de salida, caidas y compuertas.

Una gsia atil es "Commoly used drawing -
for open irrigation systems, report CB~5 y De-
sing standars No.3, canals and related struc--—
tures" publicados por "United States Burean of
reclamation.

- rama. -
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La proteccldn de los taludez deke limitar
se al minimo, ez muy importante disefiar gra---
dientes plancs, taludes suaves y curvas amplias
en suelos erosiocnables.

La vegetacidn en los taludes proporciona
una proteccidn natural pero debe controlarse -
para evitar una alta resistencia, al flujo. --
En suelos arenosos la erosidn es inminente, de
bido a la poca cohesidn.

Los taludes pueden prctegerse mediante un
revestimiento con piedras scobre un material --
filtroprotector para permitir el paso del agua
que entre al canal.

Las medidas de proteccidn son caras y drenes -
en suelos ercsionables necesitan un manteni---
miento intensivo.

Donde desembocan desaglies y otros drenes,
construir bocas de entrada revestidos con pie-
dra.

Las bocas de entrada de pequeiios drenes -
laterales pueden ejecutarse con alcantarillas
(cdlculos hidriulicos para determinar la sec——
cidén de la alcantarilla y la curva de represa-
miento se presentan en manual de hidraulica de
King and Brater).

Bibliografia:

King y Brater, manual de hidr&ulica, editorial
Hispano-americano, México.

US Soil Conservation service. Drainage of agri
cultural land, secc. 16 of the National Enging
ering Handobook.

Veu-TE Chow: open channel hydraulics. McGraw-
Hill, New York.
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6. DISENO DE DRENES ENTUBADOS

Para el disefio de drenes entubados la bi-
blicgrafia europea los divide en simples y com
puestos.

Llam&ndcoles simples a las lineas de tube-
ria que descarga a una zanja abierta o bien a
un dren natural, es usado generalmente en &reas
planas y se usan tubos de pequefio difmetro.

Tiene la facilidad de inspeccién de su fun
cionamiento con solo observar las salidas. E1
mantenimiento o limpieza en caso de obstruccidn
se efectla desde la descarga o la zanija.

Figqura 6.1

\ oY X e ¥ e I I —]

N2

Los compuestos son los sistemas de drenes
entubados en que cada linea de tubos subterréi-
neos desagwm en otro tubo subterrdneo de mayor
didmetro.

Entre las formas de disefar un stistema com
puesto se considera:

a) Sistema Paralelo:
En el cual los drenes paralelos son conec
tados a una linea de mayor difmetro o --
principal.
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Este tipc se¢ usa en areas con suficiente
pendients .

Figura 6.2

|

Sistema de espina de pescado

Scon drenes laterales paralelos focrmando -
drigulo con la linea principal. Se usa en
terrenos con pendiente fuerte.

Figura 6.3

SO
T

Sistema Randomizado

Usado para drenar areas hGmedas y bajas -
en zonas onduladas. Su disefio no es defi
nido por lo gue se pueden combinar late--
rales subprincipales y principales que es
necesario diseflar en conjunto, y muchas -
veces es hecgesario auxiliarse de drenes -
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superficiales para captar el exceso de --

agua.

G

Figura 6.4

/\\\

Un tipo especial de sistema randomizado -
muy usado en areas con fuerte pendiente es el
interceptor gue como su nombre lo indica in--
terceptan el flujo subterrdneo que se dirije -
pendiente abajo,generalmente se localizan en -
un estrato impermeable. Los drenes intercepto
res se ubican generalmente en &ngulos rectos a
la direccidn del flujo subterrineo en el limi-
te gue determina el &rea hfimeda.

Algunas veces los interceptores se descar
gan en pozos verticales, conectados con estra-
tos permeables de subsuelo.

6.1 Profundidad Maxima

En la practica la profundidad puede estar
limitada por la profundidad maxima a gue pue--
den trabajar las méquinas zanjeadoras o bien el
nivel de las estructuras de salida. En 4reas
bajas de pequefio tamafio la profundidad de dre-
nes debe ser reducida para evitar una antieco-
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némica extra profundizacibn en las partes al--
tas del area.

6.2 Profundidad minima

Tal como se indica para drenes sanitarios
para prevenir los excesos de carga de trafico
vy en nuestro caso, maguinaria agricola se exi~
ge una cubierta de 0.80 mts. y en general se -
colocan a profundidades entre 1.0 = 2.5 mts.

En zonas &ridas con problemas de galini--
dad, muchos autores recomiendan 1.50 para sue-
los ligeros y hasta 2.5 mts. para suelos de --
textura fina.

6.3 Gradiente minima

La gradiente minima o pendiente es muy im
portante para asegurar una velocidad suficien-
te del flujo para movimiento de sedimentos que
se introdujeran dentro de los tubos.

Pendientes arriba de 0:7 % para suelos --
arenosos nos garantizan velocidades cercanos a
35 cm/seg de suficiente fuerza de arrastre pe-
ro impracticable en Areas planas; por lo que -
se ha usado gradientes de 0.1 a 0.2 ¢ siendo -
la experiencia buena si se controla el mate---
rial filtrante que cubre la linea de tubos, -
otro aspecto es que la velocidad del flujo den
tro del dren es gobernada por la gradiente hi-
drdulica v no por la gradiente del dren.

Los gradientes minimos recomendados en ma
nuales norteamericanos (citados por Abelardo -
de la Torre)
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Tamafio de Tubos Gradiente Minima
10 cms 0.10 %
12.5 cms 0.07 %
12 cnms 0.05 %

En Holanda tamafio minimo disponible -
en pléstico es 4 cms de didmetro de arcilla —-—
usualmente son colocados con 0.10 - 0.15 % de
gradiente minima. Si son usados sistemas com-
puestos, los principales son disefiados con gra
diente minima de 0.05 %.

6.4 @Gradiente Mixima

En areas de relativa fuerte pendiente, la
gradiente de la linea de tubos tiene que limi-
tarse para evitar la erosidén y desplazamiento
del tubo ya que sus juntas no van cerrados.

En suelos no cohesivos no es recomendable
usar gradientes mayores de 1 %. La literatura
americana cita velocidades miximas de 1 m/seq
para suelos arenosos y 2 m/seg para suelos ar-
cillosos.

6.5 Difmetro de log drenes

Los difmetros de los tubos de drenaje de
penden de la cantidad de agua qgue va a fluir -
por los tubos. El gradiente hidrdulico, rugo-
sidad de las paredes.

Existen férmulas y nomogramas para calcu-
lar el difmetro requerido en base a estos da--
tos, como la siguiente que fue sacada en base
a investigaciones de laboratorio y que la pre-
senta Abelardo de la Torre en su libro "Disefio
de Drenes entubados".
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némica extra profundizacién en las partes al--
tas del &rea.

6.2 Preofundidad minima

Tal como se indica para drenes sanitarios
para prevenir los excesos de carga de trifico
Yy en nuestro caso, maguinaria agricola se exi-
ge una cubierta de 0.80 mts. y en general se -
colocan a profundidades entre 1.0 - 2.5 mts.

En zonas &ridas con problemas de salini--
dad, muchos autores recomiendan 1.50 para sue-
los ligeros y hasta 2.5 mts. para suelos de --
textura fina.

6.3 @Gradiente minima

La gradiente minima o pendiente es muy im
portante para asegurar una velocidad suficien-
te del flujo para movimiento de sedimentos que
se introdujeran dentro de los tubos.

Pendientes arriba de 0.7 % para suelos -~
arenosos nos garantizan velocidades cercanos a
35 cm/seg de suficiente fuerza de arrastre pe-
ro impracticable en &reas planas; por lo gue -
se ha usado gradientes de 0.1 a 0.2 9% siendo -
la experiencia buena si se controla el mate—---
rial filtrante que cubre la linea de tubos, -
otro aspecto es que la velocidad del flujo den
tro del dren es gobernada por la gradiente hi-
drdulica vy no por la gradiente del dren.

Los gradientes minimos recomendados en ma
nuales norteamericanos (citados por Abelardo -
de la Torre)
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b - g.55~d a.b"4*75(Q/L)1“75rL2’7'5==(L—X)Z'}

{

donde ¢

h = carga hidrdulica dentrc del tubo a una dig
tancia x de la salida (m)

difmetro interior del dren (m)

descarga normativa a la salida del dren
(m3/seg)

longitud del dren (m)

P
n

distancia desde la salida hasta el punto
con una carga hidr&ulica en él dren (m)

a = coeficiente gue depende de las perforacio-
nes en los tubos para tubos de pléstico --
sin perforaciones a = 0.31 mt.

Se ha comprobado que las resistencias en

el campo son mayores gue los de laboratorio de
bido a las perforaciones del tubo, irregulari-
dades en las lineas, etc.

Con la férmula corregida los investigado-

res SEREGEN y ZUIDEMA han hecho un nomograma,
Fig. No. 6.5

Con este nomograma se puede conocer el &-
rea que se puede drenar con un tubo de un dié-

metro escogido y una pendiente y descarga nor-
mativa. Ejemplo:

Con una pendiente en las lineas de tubos
de 15 cm/100 mts (1.5%) (A), un tubo con difme-
tro intericr de 5 cms (B) vy un dren con una --
descarga normativa de 7 mm/dia () puede dre--
nar un area de 0.8 HA (D).
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Para los espaclos normativos de drenes se
puede escoger directamente la longitud m&xima
de la linea de tubos. Eu el ejemplo menciona-
do y un espaciamiento de 15 mts. (E) la longi-
tud méxima es 540 mts. Si se espera entrada -
de arena fina o limo dentro del tubo se aconse
ja reducir esta longitud por seguridad en un -
25%.

El nomograma para tubos de arcilla puede
también usarse en tubos pldsticos no rugosos.

6.6 Material de los tubos

Muy usados en Inglaterra, Holanda y Perd,
son los tubos de arcilla cocida por su facili-
dad de alineamiento en suelos sueltcs, fabri--
cindose en longitudes de 30 cms y difmetros in
teriores desde 5 a 25 cms.

Para mantener la pérdida de carga hidriu-
‘lica en la vecindad de los puntos se recomien-
da un espaciamiento entre tubos de 3 a 10 mm -
para suelos estables.

Para suelos arenosos y limosos de 1 a 2 -
mm, una Jjunta estrecha es importante en casos
de alta pendiente debido a las altas velocida-
des del flujo que pueden conducir a socavamien
to en el contﬁrno del material de los tubos.

Sobre el tubo y a los costados se aplica
grava graduada filtroprotectora.

Tubos de Concreto

Ademds de los requerimientos de esfuerzo
a la rotura debe tomarse en cuenta su resis--
tencia a los Acidos y sulfatos, no pudiéndose
usar en suelos dcidos.
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Tubos _de plistico

Es el preferido por las ventajas de su po
co peso, facilidad de transporte e instalacifn.
Debido al uso de tubos largos 6 mts. y conexie
nes por medio de campanas tienen pccoO riesgo -
de desplazamiento en suelos sueltocs, y no son
afectados por suelos agresivos compuestos de -
dcidos y sulfatos.

Entre sus desventajas se puede mencionar
el mayor costo en comparacidn con los tubos de
arcilla.

Perforacibdn

Los tubos tienen 40 perforaciones por me-
tro (4 lineas con 10 perforaciones/mts. cada -
1inea). cCada perforacidn es de 25 mm de longi
tud v 0.7 mm de ancho, en caso de perforacio--
nes hechas en fabrica, pero son facilmente he-~
chos con taladro el&ctrico con diémetro apr0x1
mado de 1/2%.

6.7 Materiales filtrantes de ccbertura

Su funcidn es la de prevenir contra la en
trada de partficulas finas de suelo hacia el in
terior del tubo de drenaje, para evitar la se-
dimentacidn en eltubo y a la reduccidn de la =
permeabilidad del filtro.

El flujo es tanto radial (hacia el tubo),
como paralelo al tubo {dentro de las abertu---
ras).

Arena gruesa ¥V grava

La literatura americana recomienda un es-
pesor de cobertura y envoltura de por lo menos
7 cnms.
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Una envoltura completa da mejor proteccidn
pero en muchos paises es usual una cobertura -
de 1/2 a 1/3 del difmetro del tubo sobre la —--
parte superior.

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un filtro bastante
bueno y de facil colocacién, debiéndose tener
cuidado que la resina sea insoluble a la hume-
dad. :

No es recomendable usarla en suelos de are
na fina que sellen las aberturas entre las fi-
bras.

Ha sido usada en Holanda desde 1962 cal--
culdndose que el 73% de drenes de plédstico fue
ron cubiertos con fibra de vidrio y un 30% en-
volviendo a tubos de arcilla.

Bandas plasticas

Una envoltura de banda plistica de tejido
reticular y similar a la usada para sacos de -
granos y recubierta de piedra pomez,podria ser
un material filtrante adecuado en nuestro me--
dio.



7. DRENAJE LIBRE O “"TOPO" CON DRENAJE EN
ITUEERIAL

El drenaje libre o "topo" sin colectores
de tuberia se utiliza para drenar suelos de --
textura pesada.

El drenaje de los sueles pesados es mds -
complicado que el drenaje de los suelos de tex
tura liviana debido a la necesidad de un drena
je superficial eficiente, causado por la lenta
velocidad de infiltracidn caracteristica de es
tos suelos, y A la necesidad de instalar los -
drenes a un espaciamiento corto comc consecuen
cia de una baja conductividad hidraulica.

En los suelos arcillosos pesados someti-=-
dos a cambklos de temperatura, el desplazamien-
to del agua se lleva a cabo principalmente a -
través de las grietas gque se forman.

Este movimiento de agua es répido al prin
cipic y disminuye a medida que las grietas se
saturan. Es debido a esto gue suelos pesados
de ptbre estructura requieren muchas veces un
espaciamiento de dos metros para géwe«el-drena-—
je sea efectivo. El costo de construccidn de
un sistema de drenaje de esta naturaleza resul
taria prohibitivo.

Cuando este sistema se usa combinado con
tuberias colectoras, el drenaje por tuberias -
se construye de manera que el material de fil-
tro, comunmente grava se extienda aproximada--
mente hasta 100 cms. por debajo de la superfi-
cie del terreno.

El dren "teopo" se construye poer encima de
la linea colectora. Ver Fig. 7.1.



72

Los colectores reciben las aguas del dren
"topo" y los llevan hacia una acequia de drena
Je abierta o a una linea colectora principal -
para el desaglie. De esta manera los drenes --—
"topo" descarfan las aguas de drenaje directa-
mente en los filtros de grava elimindndose 1la
necesidad de construir drenes de salida para -
estas lineas.

Este sistema es de menor costo y construg
¢cidén rdpida ya que no hay necesidad de cons-—-
truir un sistema de desaglie para los drenes --
lltopoll .

Fig. No.7.1 Sistema tipico de drenaje combina
do tuberias enterradas o método -

"topo"
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Fig. 7.2 Subsoladores con torpedo simple ¥y do
ble parapdrenajé*dedﬁbpo.

e

e Ea EE AL T

Towpenos 3D P AVCHADOR

El1 conducto libre © "topo" es construido
por medio de un subsolador con torpedo, el ——
cual se desplaza en el suelo a una profundidad
de 60 a 70 cms. formandoc por compresidén en el
suelo pesado, un conducto cilindrico de 10 cms
de dismetro. Este tipo de subsolador especial
no solo construye el conducto topo, sino que
también forma numerosas grietas, las cuales me
joran la infiltracién del agua y POY ende la -
conductividad hidraulica.

Se conocen dos tipos de subsolador de tor
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pedo simple y doble._

Los subsoladores "topo" son desplazados -
por medio de tractores agricolas de 100 mp ya
que pruebas indican queé para desplazar un tor-
pedo simple en suelos pesados de 53% de arci--
ila y 47 de limo, se requiere aproximadamente
una fuerza de 2000 Kg. para una profundidad de
55 cms. con torpedo de 8 cms. de didmetro cuan
do el contenido de agua del suelo fue de 25% —
(base seca).

Debe tenerse en cuenta que cuando la su--
perficie del terreno estsi himeda no se cbtiene
una buena traccidn para la maquinaria.

Las condiciones &ptimas serian suelo hime
do por encima del l{mite plistico pero la su--
perficie seca.

Informacién 6Gitil a este método

a) Tipo de suelo apropiado: contenido de ar-
cilla mayor del 40% Y no més de 20% (pre-
ferible menos de 10%) sin rocas:

b) Profundidad: para pastos 50 cms. minimo.
Para tierras cultivables minima 60 cms.

c) Espaciamiento de los drenes libres o "to-
pos", 2.0 a 3.0 metros.

dj Didmetro del dren libre o "topo": 8-10 --
cms . .

e} Condiciones Sptimas: la arcilla en condi-
cidn pléstica. Si el suelo ests muy hime
el dren no serd uniforme y de poca estabi
lidad. Si el suelo ests muy seco se nec
sitard mayor fuerza de traccién.
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Longitud y pendiente: El dren libre o topo
operari mejor con pendiente del 1 al 2%
Por debajo del 1% drenes no se desaguan --
con facilidad y retienen humedad debili-
tando las paredes del conducto.

Pendientes mayores de 6 a 7% causar&n ero
sién de los drenes. La longitud recomen—
dable para el dren "topo" variari de acuer
do al tipo de suelo, pendiente y el tama-
fio del &rea a drenar , el peligro de ero-

s8ion.

Las longitudes en terrenos de pendientes

mayores del 3% deben ser reducidos para -
asi reducir el volumen total y velocidad

de flujo.

HUDSON et al y el "Soil conservation ser-
vice (1972) dan la sigquiente gqufa:

Relacidn entre longitud vy pendiente

Pendiente % Longitud de pendiente
: €n metros .

0 -1 30 - 60
1 -2 60 - 100
2 -3 100 - 120
3 -6 120 - 210

Velocidad de desplazamiento 2 a 4 Kil&me-
tros/hora.

Profundidad de las tuberjas de drenaje:
Minimo 20 a 30 cms. por debajo del dren -
“topoll

Espaciamiento entre tuberias: 30 a 50 mts
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j) Material de filtro: grava, arena gruesa vy
otro material granular.

El bureau of reclamation de los EEUU da - .

el siguiente criterio para la grava:

D .
50 filtro -
Material uniforme =5alo
D base
50
P50 filtro
Material mezclado =12 a 58
D50 base

k) vida itil de 3 a 15 afios.

Una investigactdfi: sobre la efectividad -
del sistema de drenaje combinandc los drenes -
libres o "topo" con tuberias enterradas se rea
1lizd en la granja experimental de drenaje de -
la universidad del Estado de Utah, en 1972. El
experimento consistid de tres repeticiones de
tres tratamientos. En el tratamiento uno, las
tuberias se instalaron a 1 metro de profundi--
dad con un espaciamiento de 40 metros sin dre-
naje libre o "topo". En los tratamientos dos
y tres, la tuberia se instald como en el trata
miento uno, pero con drenes "topo" simples y -
dobles espaciados a 1.80 metros. El1 promedio
de receso del nivel freftico se muestra en la
tabla No. &

£ A NI,
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Tabla No. 3
Recesidn del nivel fredtico como resultado de
varias modalidades de drenaije

Dias después del
riego para una
recesidn de®*
30 cm 45 ¢cm

Tipo de drenaje

1. tuberia a 1 metro de pro
fundidad espaciada a 40 .k
metros €.5 10.6

2. Tuberias como en el caso
1 con drenes "topos" sim
ples a 53 cm de profundi
dad espaciados a 1.80 me
tros 2.5 4.0

3. Tuberias como en el caso
1 eon drenes "topos" do-
bles a 49 cm de profundi
dad espaciados a 1.80 me
tros 3.3 5.9

* Medido en el punto medio

** Encharcamiento superficial se cbservd en
drea de drenaje por tuberia unicamente -
en los dos o tres primeros dfias,

NOTA: Suelo: 53% de arcilla, 47% de limo. -
Posicidén del nivel freitico: casi ho-
rizontal.
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8. DRENAJE POR P0OZ0S

Los pozos son también una forma de drena-
je en la que en algunos casos se aprovecha un
determinado nivel de presibn de confinamiento
natural y en otros se genera mecanicamente la
energia para extraer el agua de los acuiferos
v asi producir el gradiente deseado en el me--
dio para movilizar mds ripidamente el agua y -
respetar el nivel requerido de la tabla de --
agua.

La naturaleza hidrogecoldgica de un area -
determina la factibilidad de utilizar tubos o
tuberias verticales para el drenaje de un édrea
como solucién integral o como una solucidn com
plementaria.

El drenaje vertical generalmente se consi
dera donde un estrato superficial semipermea--
ble esti subtendido por un acuifero de alta --
transmisividad. Bajo ciertas condiciones don-
de existe dn-flujo semiartesiano el sistema de
drenaje horizontal clésico puede ser suplemen-
tado por unc o mis pozos de "alivio" introduci
dos dentro del estrato bajo presidén artesiana.

Existen varios tipos de drenaje vertical:

a) Pozos de bombeo
b) Pozos de alivio
) Pozos invertidos

Pozos de bombeo o de descarga

Se refiere a aquellos en la gue el agua -
es bombeada hacia un sistema de evacuacidn, a
partir de un acuifero profundo o superficial,-
siendo de éxito los de mayor profundidad. Fig.
8.1
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pozos de alivio O efluyentes

gon aquellos que penetran en los acuiferos
a presidn (semicnnfinados) y permiten al agua
a presién librarse hacia arriba a la superfi--
cie, produciendo lo que podria llamarse un mo-
vimiento autogenerado hacia la zona superfi---
cial de evacuacidn.

Este tipo puede ser construido de un tubo
largo que alcanza el acuifero semiconfinado,es
necesario enlazarlo a sistemas de drenaje, Vva
sea entubado o zanjas.

El uso de pozos de alivio esti restringi-
do a casos especiales donde exista una comple-
ta informacién sobre 1as condiciones hidrogeo-
l6gicas del lugar. Ver Fig. 8.2

Pozos invertidos o de recarga

Estos consisten en perforaciones vertica-
les gue penetran adentro de una formacidn roco
ga altamente porosa o un material pfrecido, ha
cia dentro de la cual el agua es evacuada, €8
necesario investigar gue se€ cuente con una zZo-
na de eliminacién segura. Fig. 8.3

8.1 consideraciones Generales

.

La efectividad del método de drenaje por
pozos bombeados reside en la naturaleza hidro-
geolbgica de la regidén. En donde existan acui
feros libres y donde las condiciones no son -=
complicadas por filtraciones verticales ascen-
dentes de acuiferos artesianos profundos, este
método es el mis efectivo.

Fl costo inicial de un drenaje por POZOS
por lo general es mis barato que el de zanjas
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Fig. 8.1 Pozo de Descarga
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Fig. 8.2 Pozo de Alivio
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abiertas o entubados. Sin embargo, los gastos
de operacidn y mantenimiento son mayores y 'com
putados sobre un periodo de afios, el sistema -
de drenaje por gravedad resulta mis econdmico.
En algunas areas, la necesidad de agua del po-
zo bombeadc, condiciones hidrogeolégicas o pro
blemas de control de calidad del agua subterri
nea condicionan la utilizacién del drenaje por
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En zonas donde el agua subterrinea es muy
salina para ser usada en ifrigacidn, rara vez 4
puede ser econdmicamente justificado, ya que -
ademds tendri que tenerse un sistema de cana--=
les o acueductos para drenar la total cantidad
de agua fuera de la Zona.

Si el problema de drenaje es causado por
descargas de flujo vertical ascendente de acui
feros inferiores, la finica solucidn factible -
es el drenaje por bombeo de pozos.

vanderberg en Drainages Systems and mana-
gement irritacion, 1973, cita las siguientes -
consideraciones a observar:
1 un espesor adecuado, generalmente de 15 -
mts. o mis de un acuifero libre relativa-
mente homogéneo.

2) una transmisibilidad mayor de 100 mz/dia

3) zona de recarga distante y condiciones 11
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mites gue favorezca el mantenimiento de =
una baja tabla de agua por el bombeo.

4) suelos, agua y condiciones biolégicas no
corrosivas o ligeramente agresivos.

5) Disponibilidad de energia a bajo costo.

8.2 Mecanismo del drenaie por Pozos

Al bombear agua de un acuifero se forma -
una depresidn alrededor del pozo llamada cono
de depresidn, el cual se va ampliando con el -
tiempo.

La naturaleza del flujo en el sistema se
aproxima al estado casi permanente cuando las
depresiones cbservadas mas allid de cierta dis-
tancia (R) a partir del pozo, no muestra apre-
ciable depresidn, a tal distancia se le llama
radio de influencia del pozo.

Fiqg. 8.4 Efecto del bombeo
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8.3 Disefioc de un sistema de drenaje por
Pozos

El disefio e instalacién de un sistema de
drenaje por pozos es bastante complejo y cada
caso es de naturalezg particular.

Lo gque a continuvacién se planteard serin
recomendaciones o lineamientos generales.

Christian sen, al referirse al drenaje --
por pozos menciona gue los pozos de agua Ssub--
terrdnea raramente son "disefados" si es que -
el término disefio implica un procedimiento de
planeamiento que incluya c&lculos necesarios -
con el objeto de obtener un resultado deseado.

Al margen de lo planteado, como punto de
partida en el disefio, se debe conocer la depre
sidn permisible o requerida de la tabla de —-
agua que se debe bombear para mantener la pro-
fundidad promedio exigida.

Las consideraciones para determinar el eg
paciamiento de los pozos, la programacidn de -
bombeo y otros exigen de la determinacién de -
las caracteristicas del acuifero (cbtenida por
la prueba de bombeo) una adecuada ecuacibén de
flujo y la posible produccidn del Pozo.

Disefio:

El tipo de pozo mis usado es el de tubo ~
cribado sobre una cierta longitud y envuelto -
en un forro de grava extrayendo el agua por me
dio de bombas de eje vertical o sumergibles.

La naturaleza del acuifero y la produccién
requerida determinara la profundidad, didmetro
y capacidad de bomba.,
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produccion :

por lo genexal la produccién de bombeo de
be ser 2 VeCES mayor dque 1a capacidad requeri-
da para extraer un volumen estimado.- para asi
provocar una depresién adecuada, antes de la -
estacién lluviosa- pste factor de gseguridad -
nos cubre una inesperada elevacién per falta -
de alguna de las hombas O lluvias no pronosti-
cadas.

Localizacién:

La localizacidn estd regida por las condi
ciones del lugar, €S una buena practica ubicaXt
10s en la linea media entre los canales de -~
irrigacidn y si 1a calidad del agua 1o permite
se rehusara en irrigacibn, si no es adecuada -
se usaran 1os canales de irrigacidn como med 10
de evacuacion, de no haber sistemas de evacua-
ci6n habri gue disefar canales o tuberias esSPE
ciales. Es3 aconsejable localizar la red cexrca
de caminos existentes O proyectados por razo—-
nes de operacidn y mantenimiento.

Tnstalacidn:

105 primeros pozos SO0n construidos en 20—
nas donde las jnvestigaciones preliminares ===
nuestran la tabla de agua a la profundidad nas
superficial, sujetos a una rapida elevacidn ©
2 una depresion lenta, al rerminar un pozo S€
prueba para determinar su avance v seleccilonar
la bhomba adecuada -

ge establecen unad serie de controles para
medir la depresidn y la descarga en los pozOS
ponbeados y 1o3 niveles de agua €n 10s pPOZOS —
adyacentes y €n los pozos de observacidn duran
re la prueba.



86

El andlisis de estos datos mostrari en -
cuanto la capacidad de los pozos que estén -
siendo probados es diferente de 1la originalmen
te estimada y cuando se debe hacer un cambio
en el espaciamiento de lo planeado por econo
mia y eficiencia del sistema.

Estos cambios son generalmente necesarios
ya que las caracteristicas del acuifero son ra
ra vez uniformes para dar una adecuada estlma
cibén durante la etapa preliminar del planea-
miento.

Es recomendable estandarizar en lo posi
ble las bombes- y motores del sistema en cuan
to tamafio v marca, para tener pequefio stock de
érépueﬁhﬂﬁgfﬁ

Cuando un pozo de produccidn esté comple-
to, puede ser necesario instalar pozos de ob
servacidn superf1c1a1 adicionales para un con
trol més rigido.

8.4 Operacifn vy Mantenimiento

La operacidn y mantenimiento de un campo
drenado por pozos implica un mayor nfimero de
horas-hombre-materiales y equipo,que cualguier
otra instalacién de drenaje.

La instrumentacidn minima consiste de:

a) Control termostdtico en el motor para apa
garlo si se excede la temperatura y sefial
que indique que el motor se ha detenido.

b) Linea de aire y medidor de presién sobre
cada pozo para que a través de 81 se pue
da medir tanto el nivel estdtico como el
dindmico ¢ de bonbeo.
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Tantd 108  pozos de observacidn como los -
de wom:zo deben ser visitados semanalmen-
te, chequeando niveles de aceite. 5i la
homba estd trabajando se medird el nivel
de bonbeo dindmico y nivel estdtico al es
tar apagadad.

Las mediciones de rutina del nivel de --
agua en los pozos bonmbeados se realizan -
mejor con una linea de aire y un medidor

de presitn, los cuales deben ser parte in
tegrante de una instalacién de bombeo.
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MAQUINARIA Y EQUIPO

Maquinaria y equipo en construccidn vy man
tenimiento de drenes abiertos

Para la ejecucidn de un sistema de drenes

son importantes los aspectos siguientes:

Tipo de drenes por ejecutar (longitud, sec
cidn)

Tipo de suelo

Clima

Accesibilidad a las zonas de trabajo
Disponibilidad de tiempo

Sistemas de mantenimiento

ILa evaluacidn de estos factores nos deter

minard si los drenes se ejecutaran:

9.2

Con recurso humano, maguinaria o mixto.

Seleccidn de maguinaria

Se deberd tomar en cuenta los siguientes

factores:

a)

b)

La seccidn del dren por ejecutar, ancho -
de boca, plantilla y profundidad para de-
cidir el alcance del brazo requerido y ca
pacidad de cucharas.

El tipo de suelo, estado de humedad y fi-
siografia de la zona para determinar el -~
rendimiento gue puede estimarse en fun---
¢ibén del tipo .de maguinaria adecuado.
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c) Necesidad de mantenimiente lo que involu-
cra camincs de acceso: esta maquinaria en
lo posikle debe ser la mismi que la gue -
se utilice en la excavacidn y rendimiento
por hora.

Debe coAtemplarse eguipo de apoyo como —=
tractor, tangucs de combustible vy vehiculos de
transporte determinado por el nfimero de fren—--
tos de trabajo simultdneo, accesibilidad y dis
tancia entre los mismos.

9.3 Replanton y preparacidn del Terreno

Este debe hacerse sobre una franja despe-
jada, indicindose claramente el ejo y planti--
1lla. Eura ésto se utilizan estacas en las cua
les se indica el kilometraje y profundidad de
coprte. Las estacas de replanteo deben ponerse
con pocos dfas de anticipacidn a la ejecucibn
para evitar gue sean destruidas; para fines de
control de rasante deben colocarse cada 20 mts
y a 10 mts de curvas pronunciadas.

ILa preparacién del terreno incluye una --
plataforma parxa el desplazamiento de maguina-—-
ria y un camino rdstico para supervisibn, ---
transporte de combustible y servicios a la ma-
quinaria.

9.4 Excavacibn a Mano

Bsta debe ser culdadosamente organizada -
previendo entre otras cosas, lo siguiente:

- Transporte de personal: debido al poco ==
vendimierto por hombre, se requiere gran
rnmerc de pecrsonas por lo Jue se recomien
da iomar personal del lugay.
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- Es necesario el emplec de inspectores o -
encargados para garantizar la calidad del
trabajo.

- Las tareas deben ser cuidadosamente calcu
ladas en funcidn del tipo de suelo, profun
didad de excavacibn, etc., en promedio se
da el siguiente rango de 3 a 6 m3/tarea,
profundidad de excavacidén hasta 2 metros,
distancia horizontal hasta 3 metros méxi-
mo ya qgue los rendimientos bajan con la -
distancia, profundidad y dureza del terre
no.

9.5 Excavacidn con Maguinaria

Existe una gran variedad de miquinas que
se usan para estos fines, la caracteristica co
min es gue excavan y depositan el material a -
un costado, cuentan con una unidad m@triz pero
no tienen un sistema proplo de control de pro-
fundidad de excavacidn, necesiténdose un esta-
cado de corte y control permanentes, entre los
mis conocidos tenemos: dragalinas, retroexcava
dores, palas excavadores, cortadora hidriulica
de taludes, excavador de discos rotativos, bul
ldozer, etc.

Debe tomarse en cuenta que la eficiencia
del trabajo dependerd directamente de un ade--
cuado servicio de mantenimiento, stock de reg~
puestos esenciales, personal mecdnico y herra~
mientas adecuadas.

9.6 Caracteristicas v usos de algunas méqui—_
nas

9.6.A Dragalinas

Uso com@n en excavaciones de gran seccién
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a) Necesidad de mantenimientﬂ lo que involu=-
¢ra camings de acceso: esta maguinaria en
lo posil:le debe ser la mlqmd que la gue -
se utilice en la excavacidn y rendimiento
por hora.

Debe co%templarse equipo de apoyo como --
tractor, tanguss de combustible y vehiculos de
transporte determinado por el nfinere de fren—-
tes de trabajo hlmaltaneo, accesibilidad y dis
tancia entre 1os mismos.

9.3 Replauten vy preparacidn del Terreno

Este debs hacerse sobre una £rauJa despe~-
jada, Indicindose claramente el eju v planti--
lla. Fura ésto se utilizan estacas en las cua
les se indica el kilometraje y protundidad de
certe. Las estucas de replanteo deben ponerse
con pocos dias de anticipacidn a la ejecucibn
para evitar que sean destruidas; para fines de
control de rasante deben colocarse cada 20 mts
y a 1lC mts de curvas pronunciadas.

La prepara01on del terreno incluye una --
plataforma para el desplazamiento de maguina--
ria y un camino rdstico para supervisidn, ---
transporte de combustible y servicios a la ma~
quinaria.

9.4 Excavacidn a Mano

Esta debe ser cuidadosamente organizada -
previendc entre otras cosas, lo siguiente:

- Transporte de personal : debido al poco —-=
rendimiext@ por hombre, se reguiere gran
nfime:c ds personas por lo qve se recomien
da tomaxr personal del lugar
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normalmente trabaja desde el eje. pudiéndolo
hacer desde un costado bajande su rendimiento.
para la conformacidn definitiva de los taludes
necesita equipe auxiliar (Retroexcavadora, —=-
tractor Bulldozer).

I,os rendimientos son muy variados y depen
den bAisicamente de la seccidn o area de corte.
capacidad de cuchara y tipo de suelo.

Tiempos empleados para excavar 1000 M5 -
con diversos tamafivs de cucharas, para seccio-
nes de corte variables y suelos extremos.

capacidad de Suelc Arenoso guelo Arcillogo

Cuchara LITS Area corte M2 Area corte M*©
1 2 4 8 1 2 .4 8_

400 65H A5 32 24 68 45 35 28

500 63 40 27 22 68 40 28 23

600 37 24 18 37 26 20

700 22 16 24 18

300 21 16 ' 23 18
1000 14 16

9.6.B Pala Excavadora'con giro de cuchara en el
sentido del eje

Consiste de unidad motriz de auto propul-
£ibn, equipada de pluma telescdpica triangular
conectada a la unidad metriz mediante una corp
na circular que permite girar la pluma en el -
sentido de su eje y con ella la cuchara, esto
permite adaptar la posicidén de la cuchara a la
inclinacidén del talud, realizando un mejor tra
bajo de excavacidn. '

por ser de reclente desarrollo cada afio
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se le encuentran mayores aplicaciones con nue-
vos implementos.

9.6.C Pala zanjadora de accionamiento meclni-
CcCO

Las palas zanjadoras, tienen un mecanismo
de excavacifn compuestoc por un brazo largo y -
uno corto conectados entre si por un pin gque -
le permite giro. BEste tipo de pala tiene un -
alcance de 6 y 7 mts, pudiendc trabajar en to-
do tipo de condiciones. La ventaja de esta pa
la sobre una dragalina es que sus movimientos
son més controlados reduciendo la posibilidad
de .que se maltrate el sistema de cuchara, ca--
bles v poleas.

9.6.D Pala Retroexcavadora hidriulica

Compuestos de unidad motris (tractor de -
ruedas u oruga) y brazo equipado con cuchara -
hidriulicamente accionada, teniendo giro verti
cal de 180° y horizontal dga3609iloiguecle. ~da
unat posibilidad.amplia de trabajo.

El rendimiento al igual que otras migui--
nas depende de la habilidad del operador. En
promedio se debe lograr 3 a 4 ciclos por minu-
to, obteniéndose rendimientos de excavacibn ~-—
gue varia entre 30 y 60 m3/hora.

9.7 Cortadoras Hidrfulicas para Taludes

Han sido disefiados recientemente y resul-
tan muy Gtiles para cortar los taludes a miqui
na c¢on una inclinacidén precisa preestablecida.

Pueden ser usados simultdneamente con dra
galinas o palas =zanjadoras para hacer el corte
de los taludes, pero son usadas particularmen-
te para trabajos de mantenimiento y reconstruc
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cibén de drenes. Ellos cortan el talud y mue--
ven la tierra hacia abajo o interior del dren
v otra miquina remueve la tierra. Puede traba
jar con taludes de 200 a 70° hasta 3 mts de --
profundidad y avanza aproximadamente 100 mts/
hora.

9.7.A Arados zanjadores pequefios

Cconsiste en un arado de vertedera con dig
cos ocortadores de talud. La reja vy la parte =
inferior de la vertedera son recortndos en fox
ma tal gue permitan que 1a tierra pueda ser le
santada de la zanja ¥ hechada a 1oz lados de =
ella. C

puede ser montado en un tractor agricola
de m&is de 30 HP profundidad maxima de corte —-
0.8 mts, soceifn mdxima 100 x 80 x 50 cms, ——
avance promedic 500 m/hora.

9.8 Zanjadoras tipo rotativo

miene la ventaja de no reguerir una consi
derable fuerza de traccidn en la barra de tiro.
La potencia del motor es empleada directamente
para dar movimiento a un elemento rotativo que
corta y arroja el material sobre el campO.

El matexial es esparcido sobre un espacio
determinado y no acumulado a los lados de 1los
raludes como en el caso de los zanjadores de -
tipo surcados.

0,9 Excavadoras de drenes abiertos de disco
rotativo

Estia miguina estd compuesta de un disco -
de gran diameiro que 1ieva uneos cuchillos en -
forma de 1. v paletas sobre sU circunferencia.
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El discc va montado delante del tractor.
El material es cortado y esparcido sobre el --
campo a un lado de la zanja, el disco puede te
ner un dif&metro hasta 2 mts. dando profundidad
de trabajo de 60 a 70 cms, su capacidad varia
de 400 a 700 m/hora.

9.10 Mantenimiento de Drenes Abiertos

El deterioro de una zanja de drenaje pue-
de ser causado por el crecimiento de vegetacidn
en el cauce, sedimentacién de finos (limo) y -
en menor proporcién por erosién y derrumbes de
talud.

Por muy bueno que sea el disefio y ejecu--
cién de drenes abiertos, debe tomarse como una
cbra semipermanente gue requiere mantenimiento.

Un mal mantenimiento acelera la destruc--
cién de la obra, anulando el objetivo de la --
misma.

Podemos dividir las tareas de mantenimien
to en: Control de plantas acuaticas, contrel -
de vegetacidn de los taludes ya que aumenta la
rugosidad, pero por otro lado evita los derrum
bes, y eliminacibén de sedimientos y reescava--
cidn.

El sistema de mantenimiento depende del -
tamafio de las zanjas, tipo de obstruccidn, fa-
cilidad de operacifn, clima, etc. .

La limpieza puede efectuarse en forma ma-
nual o mecanizada, la decisidn depende de la -
disponibilidad de manc de obra y factibilidad
técnica-econdmica.
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9.11" Mantenimiento mecAanico

9.11.A uragalinas: Mencionada antes pard eje
LR . cocion de drenes de gran seccidn, pue

de usarse en el reacondicionamiento, NoO €S la

m&s adecuada poY necesitar adecuados caminos ¥

taludes resistentes.

9.11.,8 Palas zanjadoras VY Retroexcavadoras:

| También se usa para reacondicionamiepn
to de drenes de geccibn grande. trabajando per
pendicularmente al dren. '

9.11.c~ rala de mandibuia o de almeja: Es par
Ticularmente atil en la remosidn de -
1odo del fondo de la zanja.

TONT.ONES Dragadores:

El sistema de dragado es montado sobre un
lanchén de unos 5 mts de largo y 1.5 de ancho
y unos .50 de fondo.

gl despldzamiento del lanchdn es controla
do por medio de cable v wiwigighe en la parte -—
posterior Se coloca la gria dque sostiene el —-
equipo de succibén o una cortadora de vegeta---
cidén compuesta de un rotor con cuchillos, la -
maleza cortada y el 1odo es succionado por un
tubo de admisibn que 10 arroja a distancia. i
este sistema de dragado rambién se le suele --
equipar con un tornillo sinfin que puede remo-
ver:el material duro due ce encuentra en el -~
fondo que depositado frente a 1a tuberia de --
suyccibn es arrojado en foxma de lodo.

Bl tornillo sinfin tiene un largo aproxi-
mado de 3 metros, y uh dismetro de Bl cms, pul
de remcver unes 30 cms 8L yna sola opeﬁacién ¥
trabajar hasta 1.50 mt. debajo del agua.
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9.11.D" Cortadores de talud: Ya descritos an

teriormente en labores de construccibn
corta los taludes por medio de una cuchilla em
pPujada hidriulicamente hacia abajo.

Cortadoras rotativas para talud:

Tienen gran capacidad, pudiéndose usar en
material pesado y taludes deteriorados, por ser
desarrollada recientemente es de alto precic .
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1) Aungue en el uso de un sistema de drenes
cerrados o entubados, ios costos de insta-
lacién son generalmente altos, se debe te
ner presente gque Su duracidn resulta prac
ticamente ilimitada con un bajo costo de
mantenimiento.

En contraposicidn de las desventajas de -
1os drenes abiertos, donde el dasperdicioc
de tievra cultivable puede ser aignifica=-
tivo, las obras de arte (puentes. alcanta
rillas, eta.) son costesas por las carald-
teristicas de su secciln, ccstos de con==
servacién y limpileza, vegetawilén en los -
taludes y focos permarentes de alimafias -
no debe pasar inadvertido para el proyec-—
tista.

2) 1.08 costos de jnstalacibn de drenes entu-
bados, pueden reducirse considerablemente,
atilizando maguinaria ¥y equipos especiali
zados.

Para proyectos grandes, la compra de esta
magquinaria y equipo puede ser plenamente
justificable.

3) Donde las caracteristicas hidrogeolbgicas
sean tales que pueda hombearse un caudal

de significacidén (100 m3/hora) y la acui-
fera se encuentre a no més de 50 mts de -
1a superficie, ¥ pueda emplearse para re-
forzar el suministro de agua, el m&todo =
de drenaje por pozos €3 satisfactorio y €
condmico, pudiendo competir con los otros
sistemas.

4) Si el problema de drenaje se debe a la -
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existencia de presibn artesiana, la insta
lacibén de pozos de alivio se hace imperan
te.

.Los drenajes deben ubicarse en direccidn

normal al flujo para trabajar eficiente-
mente.

Tener el menor ndmero de cambios de direc
cidn en planta v perfil por ocasionar --
azolves.

Tratar gque la profundidad media sea cerca
na a los 2.0 mts y minima de 1.0 mts-para
que no sea deteriorada por el paso de ma-
quinaria.

Usar pehdientes que fluctuen de 0.003 a -
0.006.

Usar cajas o pozos de visita para obser--
ver el funcionamiento, los cuales tienen
la funcidn de actuar como reductores de -
gradiente a utilizarlos como caidas o ca-
maras de azolve, los cuales se ubicarén -
donde converjan 2 o mas drenes, donde los
drenes se encuentren a diferente elevacidn
vy en cambios de dlrec01on, ya sea en plan
ta o perfil.

Se hace necesario conservar los distritos
de riego existentes, construyendo siste-
mas de drenaje en los lugares donde se ha
ce imperante su instalacidn, ya sea por -
estar sujetos a inundacicones temporales o
por presentar problemas potenciales de sa

S lhbidada [

El campo del drenaje agricola en Guatema-
la se encuentra wvirgen, va gue no se le
ha prestado la debida atencién e importan

;E?

—
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

Aunque en el uso de un sistema de drenes
cerradoa o entubados, los costos de insta-
1acidn son generalmente altos, se debe te
ner presente gue sSu duracidn resulta prac
ticamente ilimitada con un bajo costo de
mantenimiento.

En contraposicidn de las desventajas de -
105 drenes abiertos, donde ed desperdicio
de tierra cultivable puede ser significa=-
tivo, las cbras de arte (puentes, alcanta
rillaz, eta.) son costesas por las carac-=
teristicas de su secciln, ccutos de con--=
servacidn y limpieza, vegetaviln en los -
taludes y focos permanentes de alimadas -
no debe pasar inadvertido para el proyec-
tista.

1.0s costos de instalacidén de drenes entu-
bados, pueden reducirse considerablemente,
utilizando maquinaria y equipos especiali
rzados .

Para proyectos grandes, la compra de esta
maguinaria ¥y equipo’ puede ser plenamente
justificable.

Donde las caracteristicas hidrogeoldgicas
sean tales que pueda bonbearse un caudal
de significacibn (100 m3/hora) y la acui-
fera se encuentre a no mis de 50 mts de -
la superficie, ¥ pueda emplearse para re=
forzar el suministro de agua, el mé&todo -
de drenaje por pozo0s €S satisfactorio y &
condmico, pudiendo competir con los otros
sistenas .

gi el problema de drenaje se debe a la -
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cia, por lo gue se recomienda al gobiernc
la formacién de un departamento u oficina
especializada, dedicada a encarar este -~
problema exclusivamente, en base a los Gl
timos adelantos tecnolbgicos, enviando a
sus técnicos a efectuar estudios o espe--
cializaciones sobre la materia.

12) Para arrancar en Guatemala con un progra-
ma de drenaje de tierras agricolas a gran
pseala, se recomienda efectuar estudics -
e lnvestigacionss en Greas pilloto.
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