Flujo de Agua Subterranea hacia Drenes

J. Goicochea R.

FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA HACIA LOS DRENES

1.- INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Cuando e agua de riego y e agua de lluvia que se distribuye sobre € terreno se
prolonga durante largos periodos, € agua en exceso puede acumularse en la superficie
del suelo, trayendo como consecuencia el encharcamiento. Para eliminar el agua
encharcada de la superficie del terreno, se aplicael drenaje superficial.

Parte del agua de riego o de lluvia que se infiltra en el suelo quedara almacenada en los
porosy sera utilizada por los cultivos y otra parte, se perdera por percolacion profunda
originando la elevacion del nivel freatico. Cuando € nivel fredtico alcanza la zona
radicular, las plantas pueden sufrir dafios debido al anegamiento. Para eliminar el agua
en exceso de la zona radicular y las sales disueltas del suelo se utiliza € drenaje
subterraneo, que permite € flujo de agua fredtica hacia los drenes.

En muchos proyectos de irrigacion debido a anegamiento y salinizacion de los suelos,
se obtiene rendimientos muy bajos de los cultivos, trayendo como consecuencia en
muchos casos, € abandono de tierras por la pérdida de toda la produccion. Segun
informacién consignada de la FAO, entre € 10 a 15 % de los 25 millones de has bagjo
riego en e mundo, estan afectadas por € anegamiento y la salinizacion.

Seguin €l Estudio del Perfil Ambiental del Perd, realizado por laex Oficina Nacional de
Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN), la costa peruana tiene 775,431 has de
superficie cultivada, de las cuales arededor de 306,701 has (40 %) se encuentran
afectadas por problemas de salinidad, situacion que generalmente es consecuencia del
mal manegjo de recursos hidricos e intimamente relacionado con problemas de drengje.

Para la solucion de los problemas de encharcamiento en la superficie del terreno,
anegamiento del suelo y para evitar la salinizacion se utiliza €l drenaje agricola, que
es la eliminacion del exceso de agua y de saes disueltas en las capas superficides y
subterraneas del terreno por medios artificiales, de tal forma que permita prevenir la
sdlinizacion de los suelos y los efectos negativos de humedad excesiva en la zona
radicular de los cultivos.

Como se comprende, el drengje agricola es uno de los rubros mas importantes que debe
de tenerse en cuenta en la mayoria de las zonas bajas de |os valles de |a costa peruana o
[lanuras de la sierra'y selva con problemas de salinidad, el cua se debe implementar o
complementar en un area de riego actuamente en desarrollo o en proyectos de
irrigacion.

El drengje agricola es una préactica antigua, aplicandose como generalmente como
unico medio las zanjas abiertas para el control de la napa freatica y la acumulacion
excesiva del agua de la superficie del terreno por encharcamiento. El desarrollo de esta
metodologia fue acompafiado por los conocimientos crecientes de los principios de
drenagje, desde experiencias y pericias, hasta una ciencia basada en las interrelaciones
complejas entre las condiciones hidroldgicas, hidrogeol bgicas y agronémicas.
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En este sentido, uno de los aspectos mas importantes de competencia de la Ingenieria
Agricola y profesiones afines, es el conocimiento del disefio, operacion y
mantenimiento de los sistemas de riego y drenaje.

El marco del desarrollo del presente Capitulo es € drengje subterrdneo, donde se
plantean los principios y la aplicacion de las ecuaciones que generamente se utilizan
para describir el flujo subsuperficial de agua en un sistema de drenes paral el os abiertos
o tuberias, en condiciones de régimen permanente y variable.

1.2 OBJETIVO DEL DRENAJE SUBTERRANEO

El objetivo del drenaje subterrdneo es controlar la capa fredtica. Para ello se elimina el
agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros origenes, de forma que en la zona
radicular permita el desarrollo de los cultivos.

2.- SISTEMAS DE DRENAJE SUBTERRANEO

2.1 COMPONENTESDE UN SISTEMA DE DRENAJE

Un sistema de drenagje esta constituido por tres componentes:

Un sistema de drenaje parcelario, que impide el encharcamiento del terreno y/o
regula é nivel fredtico. Esta congtituido por drenes de parcela o laterales.

Una red principal de drenaje, que trasporta el agua fuera del area agricola. Esta
constituido por drenes colectores y/o principales.

Unasalida, que es el punto por lo que e agua drenada desagua fuera de la zona.

Dren principasl ————>»
A A

colgctor
A

Dre

Drenesde Parcela >|<

0 Laterales

La funcion de los drenes colectores, es recoger € agua de los drenes de parcelay
transportarlas a los drenes principales. Los drenes principales tienen la funcién de
transportar el agua fuera de la zona.

Es importante destacar que no siempre hay una distincién clara de las funciones de
los drenes, porque los drenes colectores y de parcela tienen una mision de
transporte, y todos los drenes colectores y principales también controlan en parte la
profundidad del agua fredtica.
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Cuando los drenes de parcela son tubos enterrados y todos ellos descargan a un
dren colector abierto, se denomina sistema de drenaje singular.

Cuando los drenes de parcela y los drenes colectores son tubos enterrados, se
denominasistema de drenaj e compuesto.

En sistemas de distribucion regular, los trazados de tipos de sistemas regulares tipo
regjilla (laterales perpendiculares a colector) o del tipo de espina de pescado
(laterales que forman éngulos agudos con el colector), son apropiados en parcelas
bastante homogéneas con necesidades de drenaje mas 0 menos uniforme.

Para drenar zonas himedas aidadas o0 captar manantiales, pueden ser instalados
sistemas de trazado irregular o el azar, se puede emplear combinacién de tipos

Las circunstancias locales determinan €l sistema apropiado.

" Encharcado

Encharcado

H Eﬁphar cado

’ Encharcado."""'}'

Los factores que influyen en la capa de agua fredtica son
- Laprecipitacion y otras fuentes de recarga.
Laevaporacion y las descargas de otro origen.
L as propiedades de |os suelos.
Laprofundidad y el espaciamiento de los drenes.
La superficie de la seccion transversal de los drenes.
El nivel del agua en los drenes.

Este tema, se enmarca en los sistemas de drengje parcelario.

2.2 TIPOSDE DRENESDE UN SISTEMA DE DRENAJE

Un sistema de drenaje, puede estar constituido por un sistema de drenes abiertos y/o
sistema de drenes de tuberia enterrada.

Un sistema de drenes abiertos tiene la ventaja de que también pueden recibir la
escorrentia superficial (drengje superficial), pero tiene como principales inconvenientes
la pérdida de terrenos para € cultivo, interferencia con los sistemas de riego, division
del terreno en pequefias parcelas que dificulta las labores agricolas; asi mismo e costo
de mantenimiento.
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La principa limitacién de un sistema de drengje con tuberias es indudablemente €l
econémico por los atos costos de instalacion.

— .‘l.l:- oy
il
P & SR 0 LR, e T NS DD S A
= — - — — l F nivel fredtico sin sistema de drenaje e g

Drenes ablertos

Drenes detuberla

2.3 PROFUNDIDAD DE LA CAPA FREATICA PARA CADA CULTIVO

Desde un punto de vista técnico, la profundidad dptima de la napa fredtica es la que no
ocasiona disminucion en la produccion de los cultivos. En muchos casos esta
profundidad es antieconémica para lainstalacion de un sistema de drengje y se prefiere
que los rendimientos de los cultivos no alcancen e méximo a cambio de lograr un
menor costo de las obras de drengje. En este sentido, la profundidad optima es la que
origina una mayor relacion beneficio/costo. A continuacion a nivel de referencia, se
presenta la profundidad de las raices de los cultivos mas usuales:
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Profundidad de las raices (cm)

Zonade Zonade Profundidad
Cultivo ramificacion | ramificacion extrema
densa moderada

Trigo 30 30-90 120-150
Centeno 50 50-75 150-225
Avena 50 50-75 120-150
Cebada 70 70-100 140-150
Maiz 70 70-140 150-180
Sorgo 65
Lino 40 40-60 75
Algodon 70 120
Girasol 30 30-90 275
Remolacha azucarera 30 30-120 150-180
Cana de azlicar 70
Alfalfa 0 90-180 180-275
Trébol 0 120-245
Zanahoria 0 150
Ceballa 60 60-90 90-230
Col 60 60-90 90-230
Califlor 30-50 50-90 90-140
Lechuga 20-30 30-120 230
Tomate 60 60-90 120
Pimiento 30-45 45-90 120
Melon 20-30 30-90 90-120
Judias 30 30-75 20
Guisantes 30 30-75 20
Rabanos 15 60
Espinacas 25 35-60 105
Patatas 25-30 30-100 100
Fresas 30 Q0
Melocoton 0
Manzano 100
Agrios 75
Vid 75
Olivo 100

La mayoria de pastos desarrollan un sistema radicular superficial, lo cua hace
tolerantes a niveles fredticos elevados. Sin embargo, a manera de orientacion se
recomienda las siguientes profundidades fredticas. suelos de textura fina entre 60 y
80 cm y suelos arenosos, entre 40 y 60 cm. Los tréboles necesitan profundidades de
70a90 cm.

En e caso de hortalizas se recomiendan las profundidades. Lechuga, fresas. 40-50
cm; cebolla, guisantes, zanahoria, col: 60 cm; judias, pimientos. 70-80 cm.

Con relacion a los cultivos extensivos usuales se presentan las producciones de
varios cultivos en relacion con la profundidad del nivel fredtico:
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Produccion relativa (%) para diferentes profundidades del nivel freatico (cm)
(Van Hoorn. 1958)

Granos, raicesy tubérculos

Cultivo profundidades del nivel freatico (cm)
40 60 90 | 120 | 150

Trigo 58 77 89 95 100
Cebada 58 80 89 95 100
Avena 49 74 85 9 100
Rem.Azucareral 71 84 92 97 100
Papa 90 | 100 95 92 96

Para el maiz se recomienda una profundidad de 80 a 100 cm. La papa se desarrolla bien
con profundidades de |a napa fredtica de 40 a 50 cm.

3. FORMULAS DE DRENAJE

Darcy y Dupuit en € siglo XIX, fueron los primeros en formular las ecuaciones bésicas
para el flujo subsuperficial de agua através de medios porosos y aplicarla en pozos. Rothe
a principios del siglo XX, aplicé estas ecuaciones a flujo subsuperficial hacia los drenes,
deduciendo asi la primera formula de drengje. Hooghoudt, en los afios treinta dio un
estimulo real a un andlisis racional del problema del drengje, estudiandola en el contexto
del sistema agua-suelo-planta.

Desde ese entonces, cientificos de todo € mundo como Childs en Inglaterra, Donnan,
Luthin y Kirkham en los Estados Unidos y Ernst y Wesseling en Holanda, han contribuido
hacia un perfeccionamiento adicional de este andlisis racional.

L os factores anteriormente mencionados, se interrelacionan por ecuaciones de drenagje que
se basan en dos suposiciones:

Flujo bidimensional, es decir €l flujo es el mismo en cualquier seccion transversal
perpendicular alos drenes.

Distribucion uniforme de la recarga permanente o variable, sobre e area
comprendida entre los drenes.

La mayoria de las ecuaciones que se presentan, se basan ademés en las suposiciones de
Dupuit-Forchheimer, por lo que tienen que considerarse unicamente como soluciones
aproximadas. Sin embargo, estas soluciones aproximadas tienen por lo general tan alto
grado de exactitud, que se justifica completamente su aplicacion en la préctica.

Estas formulas se emplean fundamentalmente para el dimensionamiento de los sistemas de
drengje, ya que relacionan algunas caracteristicas de disefio (espaciamiento y profundidad)
con ciertas caracteristicas de los suelos, clima, etc. Estas ultimas caracteristicas son:
Conductividad hidraulica (K), espesor de los estratos espacio poroso drenable o
macroporosidad (), profundidad optima de la capa fredtica o velocidad de descenso de la
mismay caudal procedente de la lluvia, riego u otros origenes.

Las formulas de drengje, se pueden agrupar en las dos clases siguientes:
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Formulas de régimen permanente
Formulas de régimen variable o transitorio.

Las formulas para régimen permanente, se deducen basandose en la suposicion de que la
intensidad de la recarga es igual a caudal de descarga de los drenes y que
consecuentemente, la capa de agua fredtica permanece en la misma posicion.

Las ecuaciones de drenaje para régimen variable, consideran las fluctuaciones de la capa
de agua con € tiempo, bajo lainfluencia de una recarga variable.

| 4. ECUACIONESDE DRENAJE PARA REGIMEN PERMANENTE

En las ecuaciones de drengje de régimen permanente, se supone que la capa fredtica se
encuentra estabilizada: 1a cantidad de agua que la aimenta es igual a la eliminada por los
drenes.

Tal situacion corresponderia a caso de una lluvia constante durante un largo periodo de
tiempo. En la practica no se da esta situacion, pero sin embargo, la aplicacion de las
correspondientes formulas suelen dar resultados aceptables en regiones de régimen
pluviométrico caracterizado por la regularidad de las precipitaciones y por su baa
intensidad.

41 FLUJO PERMANENTE DEL AGUA SUBTERRANEA CON RECARGA
UNIFORME HACIA ZANJAS QUE LLEGAN HASTA UNA CAPA
IMPERMEABLE

Esta situacion es tipica para € drengje en su caso mas simplificado, cuando la
conductividad hidraulica en cualquier parte del perfil suelo es la misma y los drenes
alcanzan la capa impermeable.

R (m/dia) AY
$ superficiedd terreno -
h H
capalmper e
L/2
Aplicando la Ley de Darcy: - Ky;ﬂ =q, (@)
X

Teniendo también g, = Rx y aplicando las condiciones limite: x=0, x=L/2 e y=H, y=h
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Integrando:
y=h x=L/2
- K gydy = R xdx
y=H x=0
1 1_,L
- =K(h?- H?)==R(=)?
Kb - H?)=2RE)
De donde:
2 2
12 = 4K (H* - h?) @
R

Esta formula es conocida como la ecuacion de la elipse y en relacion con el calculo de
espaciamiento de drenes, es mas conocida como la formula de Donnan.

4.2 FORMULA DE DONNAN

Anteriormente se ha demostrado que con la [lamada ecuacién de Donnan (Donnan,
1946), se puede describir € flujo de agua hacia zanjas verticales, basandose en las
suposiciones de flujo horizontal unidimensional, es decir, lineas de corriente
horizontales y paralelas:

R (nvdia)

FRN 22 2 APV

capaimpermeable’ =l

L/2

Par ametros de la formula de Donnan

_4K(H?- h?)

R=q B

©)

donde:

g = descarga de los drenes por unidad de superficie (m/dia)

R = recarga por unidad de superficie (m/dia).

L = espaciamiento de drenes (m).

K = conductividad hidréulica del suelo (m/dia)

H = distancia de la napa fredtica en € punto medio entre los drenes hasta la capa
impermeable (m).

h = distancia desde |a superficie del agua en la zanja o € tubo de drenge hasta la
capa impermeable (m).
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Como se comprende, la formula mas sencilla para € calculo del espaciamiento de
drenes es la de Donnan cuyos puntos de partida son:

El flujo hacia los drenes es permanente. Esto quiere decir que la cantidad de agua
gue alimenta la napa fredtica en forma constante, es la misma que fluye hacia los
drenesy sae por ellos sin variaciones en el tiempo.

El flujo solamente es horizontal.

El suelo es homogéneo hasta la capa impermeable.

Hay un sistema de drenes paralelos infinito en ambas direcciones.

La recarga es homogéneamente distribuida.

De los estudios de campo, se obtiene la conductividad hidréulica del suelo y la
profundidad de la capa impermeable. Las normas de drengje, dan la profundidad de la
napa fredtica en e punto medio entre los drenes y la descarga de drengje “R”. “H” se
obtiene de las informaciones de campo y hormas de drengje. “h” en cambio, auque esta
limitado por la profundidad de la capa impermeable y en cierta forma por las normas
de drengje, depende generalmente de las condiciones de disefio del sistema, como
niveles de |los drenes troncales, pendientes necesarias, condiciones de construccion, etc.

Laformula sera por lo tanto aplicable cuando (H-h)<<hy L >>h. Ademés € perfil debe
tener una conductividad hidraulica mas o menos homogénea hasta la capa
impermeable.

4.3 FORMULA DE HOOGHOUDT

La formula de Donnan, también fue deducida por Hooghoudt (1936), pudiéndose
expresar la ecuacion (3) como:

_4K(H +h)(H - h)

R=q E

(4)

Considerando que Dh=(H-h) y (H+h)=(2h+Dh), donde Dh es la atura en metros de la
capa de agua sobre € nivel de los drenes en € punto medio de los drenes, es decir la
carga hidraulica para € flujo subsuperficial hacia los drenes.

_8K(h+y2Dh)Dh

L uego: E

®)
La ecuacion (5), también puede representarse como:

_ 8KhDh + 4KDh?
q= =

(6)

S h=0, se obtiene:
_ 4KDh?
=

(7)
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Laecuacion (7) representa aparentemente el flujo horizontal por encima de los drenes
y se le conoce como la ecuacion de Rothe.

S h es grande comparado con Dh, se puede despreciar €l segundo miembro del
numerador de la ecuacion (7), luego:

_ 8KhDh
=25

(8)

Considerando un suelo con dos estratos cuyo limite de contacto esta a nivel de los
drenes, luego la ecuacion (7) puede expresarse:

q= 8K,hDh + 4K, Dh®

E ©)

donde:
K1 = Conductividad Hidraulica del estrato arriba del nivel de los drenes (m/dia)

K> = Conductividad Hidréulica del estrato abajo del nivel de los drenes (m/dia)

En este sentido, Hooghoudt (1940) desarroll6 varias formulas. La mas completa de
ellas supone que @ flujo no solamente es horizontal, sSino que parciamente hasta
alrededor de los drenes hay flujo radial.

Con los pardmetros que se muestran en el grafico que se presenta a continuacion, la
formula de Hooghoudt que combina e flujo horizontal y €l radial, se expresa de la
siguiente manera:

_ 8K,d(Dh- n) +4K,(Dh? - n?)
R

L2

(10)

donde:

L = espaciamiento de drenes (m).

Dh = distancia vertical entre la horizontal que pasa anivel del fondo de los drenesy
la napa fredtica en e punto medio entre los drenes (m).

n= distancia vertical entre el fondo del dren y la napa fredtica sobre €l dren (m).

d = espesor del "estrato equivalente”’ (m).

R = cantidad de agua que hay que drenar (m/dia).

1 '
L
< upafide dd tareho

Par ametr os de la for mula de Hooghoudt
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Los pardmetros“n” y “d” se describen a continuacion:

El pardmetro "n" tiene un significado diferente en el caso de drenaje con zanjas abiertas
y en caso de drenaje con tubos.

En e caso de zanjas, “n” es el espesor de la lamina de agua que hay sobre € fondo de
la zanja cuando se esta drenando la descarga normativa equivaente a R. En este caso,
tanto el tamafio como el distanciamiento entre las zanjas se disefian con la misma
descarga normativa. En el caso de drengje por tubos, “n” es tedricamente la altura de
carga necesaria para la resistencia que tiene que vencer el agua para entrar en los tubos.
En general, para calcular € espaciamiento de drenes, se ha supuesto que "n" es cero.

Para tener en cuenta la resistencia extra causada por e flujo radial, Hooghoudt
introdujo una reduccién de la profundidad Dy, en una profundidad equivalente mas
pequefia“d”, donde d< Do.

En este caso, las ecuaciones (9) y (10) se transforman en:

_ 8K,dDh + 4K Dh?
R

L2 (11)

La ecuacion (11) es la llamada formula de Hooghoudt, aunque incompleta, es la mas
conocida.

Calculo ddl Estrato Equivalente (d):

Hooghoudt asume que los dos tipos de flujo, el horizontal y e radial, pueden ser
considerados asumiendo (ver grafico adjunto):

El flujo en laregion: r,<x <x; esradia
El flujoenlaregion: x; < x < L/2 eshorizontal.

< superficiedel terreno

/— Dh
L

1 N

X3

<
X

3

\

AA

capa impermeable

L/2

Esguema dd flujo parcialmente radial y horizontal segin Hooghoudt
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Hooghoudt demostro que:
X, :%«/EDO » 0.7D,

Entonces en laregion (rp - 0.7 Dp) @ flujo es considerado radia y la pérdida de altura
de carga en esta region Dhy se debe calcular con una formula para flujo radial.

En laregion 0.7 Dy - L/2 € flujo es considerado horizontal y |a pérdida de altura de
cargaen estaregion Dh, se debe calcular con una formula para flujo horizontal.

La idea basica es por lo tanto, considerar dos regiones de flujo especificamente
delimitadas y resolverlas separadamente, para después sumar las parciales pérdidas de
carga horizontal (Dh,) y radial (Dh). Asi se podria obtener la diferencia de potencial
Dh de la formula de Hooghoudt:

Dh =Dh +Dh (12)

Hooghoudt sin embargo, us6 un artificio para simplificar estos caculos
considerablemente. En la formula para flujo horizontal, remplazé la profundidad de la
capa impermeable Dy por un factor "d", que es funcion de Dy, L v ro.

Para calcular € estrato equivalente “d’, se puede emplear la relacion que a
continuacion se presenta, auque es menos exacta, no necesita de tablas para su calculo:

d= D, (13)

25520 1n Do 4 q
L P

En estaformula, “P’ es perimetro mojado del dren, que esigual & P=Pr,

Van Beers (1965), presenta un nomograma que se muestra en e Anexo N° 1, para
calcular “d” segln la ecuacion anterior.

Asi mismo, para € uso de la formula de Hooghoudt, se puede emplear los
nomogramas preparados por Van Der Molen 'y Van Beers (1965).

En los Anexos N° 2 y N° 3, se presentan los indicados &bacos. uno para
distanciamientos de 5 a 25 m y otro de 10 a 100 m respectivamente.

Hooghoudt también prepard un extenso juego de tablas dando valores a d, espesor del
"estrato equivalente" segun los valores de Dy, L y rp. Es por esto que esta formula
también se conoce como la "solucién tabular de Hooghoudt” .

La Tabla adjunta, muestra un ggemplo de este tipo de tablas.
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Valoresde"d" en m. segun Hooghoudt pararo = 0,10 m.

Esp. Drenes Do (m.)
L(m) |23 |4|5|6|7]| 8] 9]10]|15
20 141)1167|181|1.88
25 151(183|202(215(222
30 157(1.97|222|238 (248|254 | 257
35 162|208|237|258(270|281|285|289
40 166(216|251(275(292)|3.03|3.13|3.18|3.23(3.24
45 170]223|262|289(3.09]|324|335|343|348|355
50 1721229271302 (3.26(343(356|366|3.74|3.84
55 174]12341279(313(340|3.60|3.75|3.86|397|4.13
60 176]239|286(323(354|3.76|392|4.06|4.18|4.39
65 178]243|293(332(366|3.90|4.08|4.24|4.38|4.67
70 179]246|298(341(3.76|4.02|4.24|4.42 457|493
75 180(249|3.04(349(385|4.14|4.38|4.57|4.74| 520
80 181|1252|3.08|356(394(4.25(451(4.72|1490|5.44
85 1821254312362 (4.02|4.36|4.64|4.86|5.06|5.66
90 183|256|3.16|367(4.10|4.45|4.75|5.00|5.20 | 5.87
95 184]258|320(373(4.17|454|4.85|5.12|5.34|6.07
100 185|260|3.24|378(4.23|4.62|4.65|5.23|547|6.25
110 187|262|330(387(435|4.77|5.13|544|5.71 | 6.60
120 188|265|3.35(394(445]|4.90|529|5.63|5.92|6.93
130 188|268|339(4.00(455|503|544|580|6.11|7.22
140 189|270|342|4.06 [4.63|5.13|556|595|6.28| 7.50
150 190|272|346(4.12 (470|522 | 5.68|6.09|6.45|7.76
200 192]279|358(431(497|557|6.13|6.63|7.09|8.84
250 1941283|366(443(5.15|581|6.43|7.00|753(9.64

4.4 FORMULA DE ERNST

La ecuacion de Ernst, se utiliza en suelos con dos estratos y ofrece unas mejoras sobre
las formulas anteriores, ya que €l limite entre los dos estratos puede estar por encima o
por debagjo del nivel de los drenes.

El principio fundamental de la solucién de Ernst es € de considerar tres componentes
en € flujo: vertical, horizontal y radial. Estos componentes dan un esquema bastante
completo del sistema total de flujo que esta basado directamente en la analogia entre
las leyes de Darcy y Ohm.

Este concepto implica que la pédida de carga hidréulica también tiene tres
componentes los cuales pueden ser calculados separadamente, teniéndose por

superposicion la carga total Dh:

Dh = Dh, + Dh, +Dh (14)
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En donde:
Dh = pérdidatotal de carga hidraulica (m).
Dh, = pérdida de carga hidraulica debido ala componente vertical del flujo (m).
Dh, = pérdida de carga hidraulica debido a la componente horizontal del flujo (m).
Dh = Peérdida de carga hidraulica debido ala componente radial del flujo.

superficie del terreno

n
F‘.l'ujo Vertical @

FIu;_o @
B Horizontal

capa impermeable
L/2

Esguematizacion del flujo de drenaje de acuerdo a Ernst

¢ \L ¢ ¢R (m/dia)
superficie dd terreno

capa impermeable -

L/2 |

Par dmetros de la férmula de Ernst para los componentes
vertical y horizontal

A continuacién, se trata sobre cada uno de estos componentes.

Componente vertical ddl flujo (Dh,):

La pérdida de carga hidréulica debido a componente vertical del flujo, sigue la ley de
Darcy:
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Dh = R— (15)
en el cuad:

R = descarga hormativa (m/dia)

D, = distancia vertical entre € nivel del punto medio de la napa fredtica entre los
drenesy & fondo de los drenes (m).

K1 = conductividad hidréulica del estrato superficial (m/dia)

La pérdida de carga hidraulica debido a componente vertical del flujo puede ser de
importancia, cuando & suelo situado sobre e nivel de los drenes tiene relativamente
una baja conductividad hidraulica. En estos casos €l flujo se dirige verticalmente hacia
abajo a través de esa capa y luego se dirige hacia los drenes como flujo horizontal y
radial. Cuando hay varios estratos con conductividades hidraulicas diferentes situados
sobre el nivel de los drenes, se puede adicionar las pérdidas de carga de cada estrato:

RD D D D
Vo R(A 4+ 24 + ¥ (16)
K K K K

1 11 12 1n

Componente horizontal del flujo (Dhy):

La formula usada para € calculo de la pérdida de carga hidraulica debido a
componente horizontal es la misma que la formula de Donnan, que Ernst presenta en
la siguiente forma:

RL?
Dh = 1
h, 35KD (17)
en donde:
SKD =K.D, +K,D, +......... +K D (18)
siendo:

R = descarga normativa (m/dia)

L = espaciamiento de los drenes (m)

Di, Dy, ..... D, = espesor de los estratos con diferente conductividad hidraulica (m)
K1,Kjz, ..... Ky = conductividad hidraulica de los diferentes estratos (m/dia)

La ecuacion anterior, indica que cualquier numero de capas u horizontes del perfil del
suelo pueden ser tomados en cuenta por el valor SKD. Sin embargo, €l espesor total
del acuifero no es tomado en cuenta cuando es mas de un cuarto (1/4) del
distanciamiento de |os drenes.

1
SD==L 19
: (19

En caso que SD sea mayor, setoma el valor SD = (1/4) L.
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Componente radial del flujo (Dhy):

La pérdida de carga hidraulica debida a componente radial, se puede expresar de la
manera siguiente:

Dh=RLW (20)
en donde:
R = descarga hormativa (m/dia)
L = espaciamiento de |os drenes (m)
W = resistenciaradia (dias/m)

El calculo delaresistenciaradial W presenta algunos problemas porgue depende de la
ubicacion de los drenes respecto al limite entre dos estratos con diferente
conductividad hidraulicay alareacién entre estas conductividades hidréulicas.

Sin embargo, debe anotarse primero que para € perimetro mojado de los drenes, que
es un valor importante en la determinacion de la resistencia radial, Ernst usa un valor
diferente al de Hooghoudt. En vez de utilizar P rp como Hooghoudt, Ernst utiliza el
perimetro mojado de la zanja vertical de relleno (P) que esigua a ancho de la zanja
“b” mas 4 veces € radio exterior del tubo (4rp) (P=Db + 4 1p).

En € caso de zanjas con talud, se utiliza P =b+2y/1+2z°, donde “b” es la anchura

del fordo de la zanja, “y” es € tirante de agua en dreny “Z” es @ taud de la zanja
(horizontal/vertical).

Ernst llegd a este valor asumiendo que la conductividad del material de relleno en la
zanjaes muy altay que el agua esta justamente por €l tope de los drenes.

Respecto a la relacion entre la conductividad hidraulica de los diferentes estratos, se
puede distinguir tres casos, considerando en todos €ellos la nomenclatura respectiva en
todas las ecuaciones de resistencia radial: W (dias/m); K = conductividad hidraulica
del suelo (m/dia); D = espesor del estrato en que ocurre € flujo radial (m); P =
perimetro mojado (m).

Caso 1.- K1=K2: Suelo homogéneo

Caso 1: K;=K5=K
& superficiedel terreno

)

O

capa impermeable,
L

N

L/2
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Para laresistenciaradia en este caso, Ernst encontro:

W:ilnDr (21)
PK P

Caso 2.- K1 << K2: El estrato superficial tiene una conductividad hidraulica
mucho menor que € estrato profundo.

El dren puede tener tres ubicaciones respecto a limite de los estratos:
Caso 2 A: El dren esta ubicado por encimadel limite de los dos estratos.
Caso 2 B: El dren esta ubicado en € limite entre |os dos estratos.
Caso 2 C: El dren esta ubicado por debajo del limite de los dos estratos.

Caso 2 A: Dren ubicado por encima del limite de los dos estr atos.

End caso 2A, la conductividad hidraulica es muy importante y se distinguen dos

situaciones:
. . 1 4D
SiK,3 20K; setiene W =——In—= (22)
PK, P
_ 1 aD
Cuando K, < 20K; setiene W =——In—-  (23)
PK P

1

El parametro "a" se determina del dbaco a=f(D./Dy, /K1) que se muestraen el Anexo
N° 4

i
c Caso 2A: K, << K, superficie dd terreno

/

D
_ _Limite entre los_; _

Estratos
°:

capaimpermeable |

v

L2

Caso 2 B: Dren ubicado en € limite entrelos dos estr atos.

Ene caso 2B (el dren estaen d limitey K,<<K3) setiene:

we_ L 4D
PK, Pb

(24)

En donde "b" es & ancho de la zanja vertical abierta o rellenada.

PaginaN° 17



Flujo de Agua Subterranea hacia Drenes

J. Goicochea R.

Caso 2B: K,; << K, superficie del terreno

|
c
|
|
1
| L
|
|
i
|
Cj Limite entre los

== " Estratos

b

capa impermeable e

N

L/2

Caso 2 C: Dren ubicado por debajo del limite de los dos estr atos.

End caso 2C (dren bgjo d limitey K;<<K3) setiene:

=——In D (25)
P

c. Caso2C: K, << K, supafide dd tareno

1

|

|

i

1

i

|
______ | _I_ 1l _ ~_ _ _ _ Limite entre los_ _{
Estratos

cpaimpermesble (<

=i
i

L2

Caso 3.- K1 >> K2: El estrato superficial tiene una conductividad hidraulica
mucho mayor que e estrato mas profundo.

Aqui también se tiene que distinguir tres ubicaciones respecto a limite entre los
estratos, en lamismaforma que en €l caso 2:

Caso 3 A: El dren esta ubicado por encima del limite de los dos estratos.
Caso 3 B: El dren esta ubicado en € limite entre |os dos estratos.
Caso 3 C: El dren esta ubicado por debajo del limite de los dos estratos.

Caso 3 A y 3B: Dren ubicado por encima del limite de los dos estratos y en &l
limite de los dos estr atos.

En los casos 3A y 3B, laformula de Ernst no es muy adecuada. Es mgjor utilizar la
formula de Hooghoudt.
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Caso 3A: Ky >> Kp superficie del terreno

Limite entre los
Estratos

capa impermeabl e

A

L/2

Caso 3B: K, > K, superfide dd tareno__

(j Limite entre los

Estratos

i
Cc
!
i
!
|
|
]

capaimpe‘meadeK >|}
L2 :

Caso 3 C: Dren ubicado por debajo del limite de los dos estr atos.

, 1 D
End caso 3C setiene W = ——In— (26)
PK P

2

1
1
c Caso3C: K, > K, superfidedd tareno

1
1
i
i
_____ | _!_ 1 _ Limite entre los_ _|
L

Estratos
T

capa impermeable |

A

L2

FORMULA COMPLETA DE ERNST:

Laformula completa a partir de laformula (14) Dh = Dh, + Dh, + Dh ser&
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Dh = RO, + RL + RLW (27)

K, 8SKD

1

En laformulalas normas de drengje estén dadas por Dhy R. Losvaloresde K y D son
obtenidos de los estudios de campo y W se puede calcular. Asi, todos los pardmetros
son conocidos, excepto e espaciamiento de los drenes L, que se puede calcular a partir
delosotros.

En la ecuacion (27), se puede despgjar L como en la solucion de la ecuacion
bicuadrada, después de tener € valor numérico de los otros parametros.

4.5 CONCLUSIONES SOBRE LASFORMULAS DE REGIMEN PERMANENTE

A mayor conductividad hidraulica, mayor espaciamiento entre drenes.

En un suelo homogéneo, a mayor profundidad de drenes, corresponde un mayor
espaciamiento.

L os drenes deben colocarse en |os estratos de mayor permeabilidad.

El movimiento del agua no afecta précticamente a una profundidad superior a
cuarta parte del espaciamiento (L/4).

L os espaciamientos calculados, deben disminuirse en un 15 a 20% para una mayor
garantia.

4.6 CAUDAL A ELIMINAR POR LOSDRENESEN REGIMEN PERMANENTE
Una vez determinados el espaciamiento y la profundidad de los drenes, es preciso
conocer el caudal que han de transportar, con e objeto de dimensionar las
caracteristicas hidraulicas de estos.

L os drenes son conducciones abiertas o cerradas cuyo cauda aumenta con lalongitud.

El caudal en e extremo de un dren si su longitud es"I" ser&

Q=RLI (28)

<l/i2eg L2

)

Drenes

—>—— Dren colector

1 1 l 1
L ' L ' L '
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| 5. ECUACIONESDE DRENAJE PARA REGIMEN VARIABLE

Las formulas de régimen variable consideran el movimiento de la capa fredtica, tanto para

carga del acuifero como durante la descarga, en consecuencia existe una variacion en el
nivel de esta.

Como anteriormente se indico, trataremos la situacion de carga instantanea del acuifero (por
gjemplo, en riego por gravedad). S la cantidad de agua aportada, expresada en alturaes"R",
la capa fredtica se eleva en una altura R/m y a continuacion comienza a descender. La
formula de Glover Dumn estudia esta situacion.

FORMULA DE GLOVER DUMN

Las formulas de Donnan, Hooghoudt y Ernst anteriormente tratadas estén basadas en una
situacion de flujo con recarga permanente. Esto sgnifica que tanto la atura de la napa
freatica como la velocidad del flujo que ingresa alos drenes no cambia durante €l proceso de
drengje. La recarga de la napa, proveniente de las precipitacion y la descarga de los drenes
es igua en estas condiciones y ambas son indicadas con e mismo simbolo "R". Aunque,
estas condiciones no son exactamente satisfechas en la realidad, la suposicion de una
situacion de flujo permanente ha probado producir muy satisfactoriamente resultados en
climas himedos, cuando las variaciones en precipitacién no son extremas.

Sin embargo, cuando nos enfrentamos con problemas de drenaje conectados con irrigacion,
la recarga es evidentemente no permanente, ya que ocurre a intervalos gque son
determinados por la frecuencia de riegos. En estas condiciones, puede ocurrir una notoria
elevacion de la napa fredtica como resultado de la inevitable precolacién de parte del agua
aplicada en € riego, seguido por una gradua declinacién de la napa en los periodos
comprendidos entre dos riegos consecutivos. En estos casos la recarga R y |a velocidad de
descarga R evidentemente no son iguales.

Una formula de drengje desarrollado para estas condiciones debera dar respuesta a la
pregunta: ¢Cuanto descendera la napa fredicay cua sera la velocidad de descarga de los
drenes como funcién del distanciamiento de los drenes 'y de la recarga no permanente?. Tal
formula ha sido derivado por numerosos autores.

La primera formula que agui se muestra fue obtenida por los estudios de Glover Dumn y
presentada por Dumn en 1954:

L>?=P? K'D. t (29)

m |n(1.275
h

Pagina N° 21



Flujo de Agua Subterranea hacia Drenes

J. Goicochea R.

superficie del terreno

capa impermeable |«

L/2
en laque:

L = espaciamiento de |os drenes (m)

K = conductividad hidraulica (m/dia)

D = espesor del estrato en donde hay flujo horizontal (m)

m= espacio poroso drenable (fraccidn)

hy = atura de la napa fredtica sobre € fondo del dren antes del descenso (m)

h = dtura de la napa fredtica sobre € fondo del dren después del descenso (m)
t = tiempo en que debe ocurrir e descenso de la napa freética (dias)

D es definida como la altura desde |a capa impermeable hasta el punto medio de la vertical

que va desde € nivel de los drenes hasta la altura promedio de la napa en e punto
equidistante entre los drenes, 0 sea:

h, +h

_ 2 _ h +h
D=D +—% =D +(=>—% 30
o > o T ( 2 ) (30

K, Dy mse miden; la combinacion de hy, h y t condtituye las normas de drengje. El
espaciamiento L debe ser tal que después de un riego la napa fredtica descienda desde hy
hasta h ent dias.

La derivacion de la formula de Glover se basa en la solucién de la llamada ecuacion del

flujo de calor:
fy _KD Ty

. 31
qit m X 3D

Glover asume que inicialmente, esto es a tiempo t = 0, existe una napa freatica plana,
aunque & agua sobre los drenes se mantiene al mismo nivel formando casi un rectangulo.

Las condiciones limites para la solucion de la ecuacion pueden ahora ser especificadas:
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Y=YopaaO<x<Lyt=0
Y=0 paa x=0,x=Lyt>0
La solucion de la ecuacion diferencial planteada, sujeta a las condiciones arriba

mencionadas, para la atura de la napa fredtica en € punto medio entre los drenes (Y1),
aparece COmo:

4 g €1 -w2U
Y=Y,—a e&e "g (3
P n=1,-3,5 én 0

Kraijenhoff van de Leur introdujo el "coeficiente de reservorio” j, en su formula, que es
mas completa y que no trata este capitulo. Este coeficiente se puede usar en la formula de
Glover de la siguiente manera:

y por tanto:

4 3 @1 -(nz./)L‘J

Y=Y— a gz¢ 7/ 33
P28 g @

Para depresiones apreciables de la napa freética cuando x = L/2, por gemplo si Y/Yoes de
0.8, se puede usar € primer término solamente, con una aproximacion suficiente.

Laecuacion (33) puede ser escrita en estos casos de la manera siguiente:

Y=Y, 2e/ )
P
. Yoy _ t
6 en laforma In(1.27 7) = % (35)
Entonces cuando: | = Yo=hyy Yi=h
- = pp YTV

Laformula de Glover obtenido despejando "L", viene a ser:

., P?K.D t

L® = : (36)

M na2r iy
h
La ecuacion parala descarga R como funcion del tiempo seria:

8 1y s

R=R—.~ae (37)
P ) n=135
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Para disminuciones significativas de la napa freatica puede usarse solo e primer término
delaserie, 0 sean = 1, teniéndose:

R = R% e/l (398)
P
O delaforma:
08 R t
IN(——=)=- (39)

] R™ ]

De las ecuaciones anteriores, puede despegjarse R en funcion de Y; y por sustitucion de Yo
= R/mse tiene:

—=—. = 40
Y, nR gpg/’  2m “
y sustituyendo j por — y Y por h se obtiene:
2P KDh
R = —L2 t (41)

Donde R es la velocidad de descarga de los drenes, normalmente expresados en m/dia en
el tiempo t, cuando la napa fredtica esta descendiendo.

En 1960, Glover presento la nueva formula para el espaciamiento de drenes en situacion de
flujo no permanente.

Esta nueva formula fue obtenida asumiendo que el tiempo t = 0, la napa fredtica tiene la
forma de una parabola de cuarto grado. Esta suposicion se acerca mas a la realidad que la
situacion asumida para la primera formula, en que se establecia que la napa era
inicialmente plana.

La consecuencia de este cambio en la situacién inicial es que en la ecuacion (28) € termino
4/P =1.27, vieneaser 1.16.

Entonces, la ultima formula de Glover se presenta entonces en la siguiente forma:

L? = PKD A (42)

mlna?[.l6&g
h g

Debe notarse de que la ecuacion para el calculo de R debe de ser mantenida y que la
relacion h/R; no es afectada por e término de 4/P .
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Las formulas de Glover, se basan en un flujo solamente horizontal. No toman en cuenta la
resistencia vertica y radial.

Sin embargo, la resistencia radial se puede incorporar en la formula de la misma
manera que en la formula de Hooghoudt. Entonces, se puede usar € espesor del
estrato equivalente "d" en lugar de la distancia entre e fondo del dren y la capa
impermeable (Do). Esta d, depende de L, 1p y D y se puede usar las mismas formulas o
tablas que para la formula de Hooghoudt.

En este caso, laD dela ecuacion esigua a:

D:d+h‘Zho (43)

L os parametros ya son conocidos.

El coeficiente de reservorio "j" usado por Kraijenhoff van der Leur tiene un sentido fisico.
Este coeficiente incorpora las caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones de drengje.
Estos factores juntos, dictan € movimiento del agua en & suelo. La dimension de "j" es
dias.

Cuando "j" es grande la napa fredtica baja lentamente, porque la transmisibilidad del suelo
es pequefia 0 € espacio poroso drenable y e espaciamiento de drenes son grandes. Al
contrario, cuando "j" es pequefia, la napa fredtica baja rapidamente.

6. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOSDRENES

Una vez conocido € caudal a eliminar por los drenes, €l paso siguiente es e calculo de
didmetro y pendiente. Las formulas a utilizar son las siguientes:

6.1 Dreneslisos (ceramicos, hormigén PV C liso):

d = 0.193Q** ** (36)

Q — 89d 2.714i 0572 (37)
6.2 Drenescorrugados:

d = 0.2557Q" " (38)

Q =38d>*j° (39)

donde:

d = didmetro interior del dren
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Q = caudal a€eliminar en m3/s
i = gradiente hidraulico, sin dimensiones.

Por tanto, una vez conocido Q existen infinitas combinaciones satisfactorias entre "d" e "i".
En lapréactica"i" suele venir limitado por la topografia.

El didmetro asi calculado debe aumentarse aproximadamente en un 10% (o que representa
un aumento del 30% aproximadamente del caudal transportable), con objeto de tener un
margen de garantia frente a defectos en la alineacion de los drenes y disminucién del

diametro efectivo por colmatacién del dren.
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FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA HACIA LOSDRENES

ANEXOS

Anexo N° 1

Nomograma para el cdculo del valor “d” de Hooghoudt

Anexo N° 2

Nomograma de la formula de Hooghoudt parath =010 my L =5 a25 m (Segin Van
Beers)

Anexo N° 3

Nomograma de la formula de Hooghoudt pararp=0.10 my L = 10 a 100 m (Segin Van
Beers)

Anexo N°4

Nomograma para determinar el pardmetro “a” para el calculo de la resistencia radia (W).-
Suelo debajo de los drenes consistente en dos estratos diferentes
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] i e =

ANEXO N° 1

R
N Q\% =

e

==

-

N

NN

/
/.‘
/
77
~
ZZz%5
ﬁ;’:ﬂf”
===t

Nomograma para el calculo del valor
“d” de Hooghoudt de acuerdo a la
Semuls

Poroe de usol

1) Beacger el valor aproplade pare
p/p7 0D,
2) Conectar sl valor eecogldo Du”P

a la irguierds do la escale
fon IJﬂ & la dereo'n de la esoala

3} Encontar el punto X donde la
1inea d# nonacedbn (2) 3 ol
velor encosido L de la ascals
na interceptan

4) Leer el vilor de X a la dsrecha
e D, 4 de L sazals dooo el
wal=F "d" do liooghoudt

Ejemplat
llDJ?-|5IB°."}l

entonaes coa L = 80 B, lecturs
do d = 3.7

Fotaa
ol D < 5 use EMNIT o ‘oaloule

"d" con 1a formula arriba
eorolonada

(dsepues d3 Yan Deers, £5 publiesdo,
1igeresents oodificado) -
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ANEXO N° 2
K, 00 o KA
“}_j‘{]" :.r.% i
I80p 380
k13| o 360
suof- 1300
320} 320
300 1300
280} 1280
260}- 260
260 1240
220 290
200}~ 200
8ol |20
160} g o
1%0p d1.0
120 :un
1004 100
sof- {80
6ol 4 60
sl 140
ED': . 120
" 3 1

Nomograma de la formula de Hooghoudt para ry=0.10 m ( Segiin Van Beers)
Fuente: International Institute for Land Reclamation and Improvement. Wageningen
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ANEXO N° 3
8K, Ah L= 10 - 100 m. 4K, AR
R _R_.
s 1009080 90 60 so L /oo
1800k
B 1
s ] :
TeCE ; 3
1660
1500 11500
100} / / 1
1300k / / i
1200F / / -
100k / / /
1000 {/ / // / 35 {1000
900F g o
soof { / / / V) / /
/ | Z {800
700F -/ 700
soof 1/ o / 600
i 2 . . 500
S 4400
200p 1200
100f 1100
ot 10

Nomograma de la formula de Hooghoudt pira ri=0.10 m ( Seglin Van Beers)
Fuente: International Institute for Land Reclamation and Improvement. Wageningen
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NEXO N° 4
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