TEMA 6.

PROYECTO SISTEMAS DE AVENAMIENTO

Esquema del sistema de avenamiento en el Bajo Guadalquivir
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SISTEMAS DE AVENAMIENTO
1. INTRODUCCION

El desarrollo 6ptimo del cultivo requiere un contenido de agua en el suelo por debajo de ciertos
limites. Un suelo bien saneado evacua el exceso de humedad antes de que dicho desarrollo sea
afectado. Sin embargo, el saneamiento natural del terreno no es suficiente en situaciones donde la
filtracion profunda y/o el desagie superficial son demasiado lentos. En estos casos es aconsejable
colocar un sistema de avenamiento constituido por drenes (cafierias enterradas) o por zanjas puede
activarlo artificialmente.

La técnica del saneamiento es complementaria a la del riego y, conjuntamente, tienden a mantener
en el suelo el contenido de agua adecuado para el desarrollo de la planta. En general, el término de
avenamiento o drenaje se emplea para referirse a la filtracion hacia redes de avenamiento y para
distinguirlo del desague de superficie. Esta distincion resulta arbitraria, pues las zanjas e, incluso,
los drenes pueden avenar aguas superficiales y profundas, indistintamente.

Los suelos mal saneados tienden a acumular sales, entre ellas el i6n sodio, que podrian perjudica el
crecimiento normal de la planta. En cambio, el saneamiento de los suelos afectados tiene ventajas
entre las que cabe citar las siguientes:

¢ Reduce la compactacion del suelo con lo que facilita las labores agricolas.

o Acelera el periodo de nascencia, pues el suelo se calienta mas rapido.

e Permite que las raices exploren una mayor profundidad.

e Limita el desarrollo de malas hierbas, hongos e insectos.

En los epigrafes siguientes se describe, brevemente, las causas del exceso de humedad y se analiza,
los principios que rigen el avenamiento, comentandose y describiéndose el célculo hidraulico de
algunos de los sistemas de avenamiento mas utilizados. Para profundizar mas en materia de
avenamiento se recomienda al lector consultar las obras citadas en la bibliografia.

2. CAUSAS DEL EXCESO DE HUMEDAD. PRINCIPIOS FISICOS DEL AVENAMIENTO

En regiones himedas, el exceso de humedad esta relacionado con la aportacion de lluvias, mientras
que en regiones secas se relaciona con las aportaciones del riego. En ambos casos pueden, también,
producirse otras afluencias superficiales.

En zonas semiaridas con caracter xérico, el problema es complejo: las escorrentias originadas por
las lluvias pueden superponerse a los excedentes superficiales debidos al riego, tales como aguas de
cola y de desbordamiento en aliviaderos de seguridad, etc. El exceso de humedad se debe, también,
a la superposicion de la filtracion profunda de las aportaciones del riego y a filtraciones de otro
origen.

Entre los factores que afectan al avenamiento destacan los siguientes:

e Intensidad de la recarga de la zona saturada. Si la aportacion de agua es mayor que su
extraccion por avenamiento el nivel fredtico NF aumenta. Este disminuye en caso
contrario y se mantiene cuando se igualan aporte y extraccion (situacion de régimen
permanente).

e Conductividad hidraulica. Afecta al movimiento del agua en el suelo. Su efecto es méas
acusado en suelos estratificados.



e Gradiente hidraulico de la zona saturada. Afecta a la ubicacion y forma del NF.
e Variables de proyecto del sistema de avenamiento: tamarfio, perforaciones y profundidad
del dren, separacion entre drenes, materiales envolventes.

La solucién a los problemas planteados por el exceso de humedad se determina a partir de la
ecuacion general obtenida de la combinacion de la ecuacion del movimiento del agua en suelos
saturados de Darcy y de la ecuacion de continuidad. La solucion de cada situacion particular se
obtiene aplicando sus condiciones particulares de contorno y, en su caso, la condicion inicial
correspondiente a la ecuacion general. Se parte del supuesto de suelo uniforme con un NF situado a
cierta profundidad. En principio, se considera la situacion hidrostatica con la zona saturada
colocada sobre un estrato impermeable donde el perfil del suelo queda dividido dos horizontes, uno
superficial, subsaturado, y otro méas profundo saturado. Cuanto mas se alejen los supuestos de
partida de la situacion real, el error cometido en la resolucion del problema sera mayor. Con
frecuencia, las soluciones obtenidas se alejen de la realidad fisica considerada dado el gran nimero
de supuestos que intervienen cuyo estudio, en el medio poroso especificado, es dificil de abordar.
Sin embargo, la condicion hidrostética, rara vez se produce en el suelo. En general, desde el manto
fredtico se produce una filtracion vertical ascendente, mas o menos intensa, que alimenta la
evapotranspiracion. La situacion hidrodindmica, en régimen permanente, se mantiene por el
gradiente de potencial hidraulico creado.

Los drenes deben colocarse por debajo de la capa fredtica pues, de otra manera, el sistema de
avenamiento resultaria ineficaz debido a las tensiones con las que queda retenida el agua. Para ello,
se debe precisar la posicion del NF por ejemplo, con una barrena como la utilizada en estudios de
clasificacion de tierras. Con ella se perforan pocillos de observacion y se analizan las muestras
extraidas que sirven para caracterizar los horizontes subsuperficiales (determinar la conductividad
hidraulica K). Si la observacion de las oscilaciones del NF se lleva a cabo durante periodos de
tiempo largos, el pocillo se entuba. Las medidas de la profundidad del NF en el tiempo constituyen
los freatogramas que seran utilizados en el proyecto de la red de avenamiento.

3. RECONOCIMIENTO Y ESTUDIO DE PROBLEMAS DE AVENAMIENTO

El éxito del sistema de avenamiento depende del diagnostico correcto del problema. Se debe definir
el origen y magnitud del exceso de humedad asi como sus condicionamientos fisicos (geométricos e
hidraulicos). En algunos casos suele ser suficiente un analisis comparativo con situaciones
similares, utilizando resultados experimentales pero, la solucién de casos complejos suele exigir
estudios especificos detallados.

Un sistema de avenamiento queda definido por los elementos funcionales siguientes:

e Red de escorrederas y/o drenes en el campo de riego. Las primeras son zanjas, en general
someras, que desaguan las escorrentias de riegos o lluvias. Si alcanzan la capa freatica su
finalidad es doble, pues también contribuyen a controlar su nivel funcionando como drenes.
Los pozos, tanto libres como confinados, pueden realizar, en ocasiones, funciones de
avenamiento.

e Red de colectores principales, constituida por los azarbes secundarios y primarios, segln su
importancia. Recoge las aportaciones de la red anterior y suele ser abiertos.

e Obras de proteccion de afluencias exteriores: diques, drenes de interceptacion y canales de
cintura.

e Red de emisarios naturales (arroyos Yy rios) donde las aguas recogidas de la zona avenada
confluyen con las exteriores.



El sistema de drenes y desagues debe cumplir la doble mision de recoger y transportar todo el
exceso de agua con la rapidez adecuada a las exigencias de los cultivos y al buen uso y
conservacion de las obras y terrenos protegidos. A efectos de disefio del sistema se utiliza, a veces,
el llamado coeficiente de avenamiento para referir la altura del agua que ha de ser evacuada en un
tiempo determinado. Suele ser determinada por procedimientos empiricos ya que es imposible
definirlo de forma analitica.

El efecto conjunto sobre el cultivo varia con las especies vegetales, su estado de desarrollo y la
intensidad vegetativa. Como esta es funcion de la temperatura, los efectos perjudiciales son mas
acusados con temperaturas altas.

Los factores fundamentales en todo anélisis de avenamiento quedan definidos por el NF, junto con
la topografia del terreno, el origen de las aguas y del suelo. La informacién disponible relativa a
dichos factores ha de ser recogida y analizada. Se debe de considerar:
e Datos meteorologicos, especialmente de temperaturas y lluvias durante el desarrollo de
los cultivos.
e Hidrologia superficial: caracterizacion de rios, arroyos y otros colectores naturales o
artificiales existentes y su posible utilizacion como vias de salida.
e  Geohidrologia de la zona, detallandose a ser posible, las caracteristicas de los mantos
subterraneos, asi como los caudales alumbrados y las oscilaciones mensuales del NF a lo
largo de los afios. El conocimiento de las caracteristicas geoldgicas es una ayuda inestimable
para la diagnosis del problema, asi como para la eleccién de la solucién méas conveniente.
e  Canales y acequias de distribucién de agua de riego, detallando el material y condiciones
de sus cajas, asi como la magnitud de sus filtraciones.
e Volumen de agua aplicado al riego y origen del agua. Es frecuente que la explotacion de
aguas subterraneas disminuya cuando se dispone de agua superficial a coste menor, lo que
repercutiré en la elevacion del NF.
e  Fisiografia, textura y caracteristicas generales de los suelos hasta profundidades por
debajo del NF (dos a tres m). En las tierras con problemas de saneamiento se considerara la
productividad de los cultivos en la situacién actual con la que se estima se obtendria tras su
recuperacion.
e  Posibles cultivos tolerantes a contenidos de humedad altos para introducir en la zona.
e Lineas de comunicacion existentes u otros accidentes que puedan interferir con el
trazado de la red de avenamiento.

La informacion recogida se utilizara para distribuir los pocillos de observacion y piezémetros en los
que se realizaran las medidas para elaborar los mapas de trabajo y obtener otros datos que orienten
sobre las caracteristicas de los acuiferos libres o cautivos. El diagnostico del problema debe ser
obtenido a partir de la observacion de la profundidad del nivel fredtico a lo largo del tiempo. Este
nunca debe de ser menor a un afio hidroldgico.

Las curvas de igual NF sefialan la direccion natural del derrame: la evacuacién se produce en las
zonas con NF mas profundo, mientras que la aportacion procede de areas con el nivel mas

superficial. La magnitud del derrame Q en acuiferos uniformes con conductividad hidraulica K y
espesor conocido puede estimarse a partir de la expresion:

Q=Y oK VH [1]

donde: @ es la seccion transversal de una zona con gradiente hidraulico VH.



La estimacion de los parametros de la expresion [1] es dificil por lo que el valor Q sirve como
primera orientacion. Las soluciones analiticas mas exactas, que se exponen a continuacion,
relacionan cuantitativamente las condiciones que caracterizan la filtracion en el medio poroso. El
parametro fundamental a determinar es K. Conocido éste se estiman otros parametros de interés
como: la porosidad eficaz V, la situacion de barreras impermeables, etc.

La determinacion de K se realiza por medicion directa, en laboratorio, y por estimacion indirecta, a
partir de otras propiedades fisicas con las que se supone existe una cierta correlacion (textura,
porosidad, etc.). Cuando el medio poroso considerado no tiene una estructura definida (i.e. arena) es
posible utilizar muestras cuyo estado natural haya sido alterado, empledndose un permeametro. En
general, los suelos agricolas se caracterizan por una estructura que condiciona fuertemente su
conductividad. Por ello, las expresiones empiricas que relacionan K exclusivamente con la textura o
con propiedades de ella derivadas tienen un alcance muy limitado.

Los métodos para la toma de muestras de suelo sin alterar su estructura natural son diversos vy
pueden consultarse en "Methods of Soil Analysis” capitulos 28, 29, 30 y 31. Entre ellos, se suele
utilizar cilindros metélicos que penetran en el suelo y extraen una porcion del mismo que se cubre
con parafina. Posteriormente la muestra inalterada, se lleva al laboratorio y se determina K en un
permeametro. La utilidad de los resultados esta limitada dado el tamafio pequefio de las muestras
cuya representatividad del conjunto puede verse afectada por la presencia de raices, grietas, cantos,
etc.

El procedimiento mas empleado en problemas de avenamiento se basa en las medidas realizadas en
un pocillo de observacion que penetra en el NF. Para la perforacion del terreno se usa una barrena
de muestreo por lo que el método suele denominarse "hoyo de barrena”. Tras la perforacion se
espera el tiempo suficiente para que el nivel del agua alcance el equilibrio. Se achica parcialmente y
se cronometra el ascenso del agua. El valor calculado de K es un coeficiente medio representativo
de toda la porcion de suelo saturado que circunda el acuifero. La descripcion en detalle de este
método junto con otros utilizados en la practica se detalla en "Drainage, Principles and
Applications™ capitulo 12.

4. FILTRACION HACIA DRENES EN REGIMEN PERMANENTE

La situacion de régimen permanente es tipica de areas con clima himedo y periodos prolongados de
precipitaciones uniformes. En estas situaciones se supone que la recarga del acuifero es permanente
y uniforme e iguala la aportacion del dren.

En el estudio del derrame hacia drenes y cafierias de avenamiento el suelo se considera uniforme e
isétropo y reposa sobre una capa impermeable horizontal. Se parte de las hipotesis de Dupuit-
Forchheimer (D-F): el NF es practicamente horizontal; en cada seccion transversal las lineas de
corriente son horizontales y paralelas y la velocidad de cada una de ellas es proporcional a la
pendiente del NF e independiente de la profundidad del medio saturado. El factor de
proporcionalidad se corresponde con K y el flujo es simétrico.

El resultado obtenido con esta teoria aproxima, con bastante precision, el NF correspondiente a
distancias, desde el dren, superiores al doble del espesor del acuifero.

4.1. Drenes paralelos. Formula de Hooghoudt

En la Fig. 1 se muestra una seccion transversal tipica de la situacion en régimen permanente.
Se observa que la maxima altura del NF, H corresponde a una seccion transversal situada en el
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punto medio de separacidn entre zanjas. Dicha seccidn no seria atravesada por el flujo y el agua, a
uno u otro lado de la misma, se moveria hacia la zanja mas cercana.

Figura 1. Movimiento del agua hacia las zanjas de avenamiento.

El movimiento permanente del agua hacia las zanjas de la figura anterior se describe a partir de la
ecuacion de Darcy. Dado un plano vertical situado a una distancia x de la zanja, el caudal por
unidad de anchura, en la direccién x, gy [L°T™] viene expresado por:

d
G =Ky [2]
donde: y [L] es la altura del NF a la distancia x de la zanja e dy/dx es el gradiente hidraulico en x.

Aplicando la ecuacién de continuidad:

g, =! @ L—xj [3]

donde: I [L T™] es la recarga del acuifero y L [L] es la separacion entre drenes.

En régimen permanente las expresiones anteriores se igualan y se llega a:

dy (1 R
Ky&_I(ZL—xJaKydy_l(zL x)dx [4]

Integrando la expresion anterior entre los limites: x =0— y=D y x = 1/2 L—» y = H se obtiene:

4K @?-D?" 4K @2 -D?
Lzz("f) 0 q:l:(’:_—2 5]

donde: H [L] es la altura del NF en el punto medio de separacion entre drenes; D [L] es la altura del
NF en el dreny q [LT™] el caudal hacia el dren.

La expresion (6.5) muestra un NF entre drenes con forma de semielipse. Se la conoce como
ecuacién de Hooghoudt (1936), la cual puede escribirse como:



q:4K(-I+B:(-I—D 5]

En la Fig.1 se observa que H-D =h y H + D =2 D, donde h es la altura del NF por encima del NF
de la zanja. Sustituyendo estas expresiones en (6.5") se llega a:

8KDh+4Kh? .
g= 2 [5 ]
L
Si la altura del NF en la zanja es muy pequefia D~ 0 y la expresion anterior se transforma en:
4K h?

LZ

q= [6]

La expresion anterior describe el movimiento de agua por encima de la zanja.

En el caso de que la capa impermeable esté situada a gran distancia de la zanja D >> h y el segundo
sumando de la ec.5" se desprecia quedando:

8K Dh

q [7]

La ec.7 describe el flujo de agua por debajo de la zanja.

En un suelo formado por dos horizontes, el superior con conductividad hidraulica K; y el inferior
con conductividad hidraulica Ky , en donde los drenes se colocan en la interfaz entre ambos, la ec.
5" se rescribe, a partir de ecs. 6 y 7 y queda:

8K, Dh +4K, h?
= Lz

[8]

Si los drenes no descansan sobre la capa impermeable las lineas de corriente no son horizontales y
tienden hacerse convergentes en las proximidades del dren. El flujo es radial y las hipotesis
aplicadas a la situacion anterior no serdn validas. En esta situacion las lineas de corriente son mas
largas y se requiere una mayor carga hidraulica para mantener el mismo caudal q hacia el dren.
Hooghoudt (1940) resolvid esta situacion a partir de dos simplificaciones (ver Figs. 2) la primera,
considera una capa impermeable imaginaria por encima de la real (al disminuir el espesor de la capa
por la que filtra el agua se tiene en cuenta la perdida de carga adicional necesaria en el flujo radial)
y en la segunda, los drenes se reemplazan por zanjas abiertas con su base colocada sobre la capa
impermeable imaginaria.



b) Capa imaginaria

Figuras 2. Concepto de profundidad equivalente d: a) movimiento del agua hacia el dren y b)
transformacién del flujo radial y horizontal en flujo horizontal.

Con las simplificaciones anteriores la expresion (6.5") sigue siendo valida, reemplazando la
distancia a la capa impermeable real D por una distancia equivalente mas pequefia d. Esta,
representa una capa de suelo con un espesor menor que D por la que filtrard la misma cantidad de
agua por unidad de tiempo. Se obtiene asi un mayor caudal por unidad de superficie y por lo tanto
se aumenta la pérdida de carga quedandose asi englobada la pérdida de carga adicional producida
por la convergencia de las lineas de corriente. La expresion (6.5") se transforma en:

2
El valor de d es funcion de la separacion entre drenes L, de la distancia desde el dren hasta la capa
impermeable real D y del radio del dren ry. Su solucion se obtiene a partir de una serie infinita y
para la mayoria de los tamafios comerciales de drenes su valor se muestra en tablas. Se observa que
d aumenta con el aumento de D hasta D ~ 1/4 L. La solucion analitica de la serie ha sido realizada
por Van der Molen y Wesseling (1991) y se determina por:

7L
d= 8 donde x:?
L ™~
L € [10]
F&32 ianotth:
n=L35...

La funcion F(x) se puede calcular por:

0 4e72nx
F ((j: Z n (_e—2nx \ [11]
n=13,5... Y

La serie anterior converge rapidamente cuando x >1. Con valores x < 0,5 se acepta la
aproximacion:

GZf2) 2



Las expresiones anteriores la situacion considerada corresponde a la de un dren ideal es decir, el
agua penetra por todo su perimetro y el medio que lo rodea es uniforme con un mismo valor K. El
flujo de agua hacia el dren sera similar al presentado en la Fig..3a. Sin embargo, en realidad el agua
penetra por una superficie pequefia del dren que se corresponde con la de las perforaciones. En este
caso las lineas de corriente convergen hacia las perforaciones y el flujo seria similar al representado
en la Fig.3b. Se produce una perdida de carga a la entrada del agua en el dren denominada pérdida
de carga de entrada h.. Su valor ha sido calculado a partir de expresiones en las que interviene el
caudal hacia los drenes, su separacion y la resistencia al flujo que opone el dren (Kohler et al.
2001). En drenes circulares, he suele ser cuatro a ocho veces superior al que se obtendria con un
dren ideal de igual didmetro.
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Figuras 3. Movimiento del agua hacia un dren: (a) dren ideal; (b) dren con dos perforaciones longitudinales
y (c) mismo dren que en (b) recubierto con material envolvente.

El medio poroso que envuelve al dren (ver Fig.3c) no suele ser uniforme. Suele estar formado por
material fino alterado del propio suelo, o bien, por material arenoso con un coeficiente de
uniformidad especifico. El material envolvente posee un valor de K mayor que el del suelo por lo
que la pérdida de carga de entrada h, quedaria compensada. En situaciones donde la conductividad
hidraulica del material de relleno de la zanja es, al menos, diez veces superior al del suelo h, se
considera despreciable (ver Fig..4). En caso contrario, se aconseja utilizar un material envolvente
para disminuir dicha pérdida. En proyectos donde no se coloque un material envolvente se debe de
incluir he por lo que en las expresiones de calculo se sustituye valor de h por el de (h-he).

En la expresion de Hooghoudt, el agua ocupa la mitad de la seccién del dren por lo que la superficie
de entrada equivale al perimetro mojado P de un semicirculo (w-rg). En el caso de drenes colocados
en zanjas abiertas el perimetro mojado P se calcula por:

P:b + 2 I‘d [13]
donde b es la anchura de la zanja.

Cuando se coloca un material envolvente alrededor del dren (ver figura 6.4) la expresion anterior
cambia a:

P=b+2@r,+m [13]

donde m [L] es la altura del material envolvente por encima del dren.



suelo

material
relleno

Figura 4. Dren colocado en el interior de una zanja.
material
nvolvente

4.2. Drenes paralelos. Ecuacion de Ernst

En suelos formados por dos horizontes, claramente diferenciados, y con los drenes situados en cada
uno de ellos se utiliza la ecuacion de Ernst (1962). Ernst descompuso el derrame hacia el dren en
tres componentes: vertical, horizontal y radial (ver Fig..5). La carga total disponible h se utiliza para
vencer las perdidas de carga debidas al flujo vertical h,, al flujo horizontal hy, y al flujo radial h,. Se
cumple:

h=hy+hy+h [14]

Figura 5. Movimiento del agua hacia el dren
segun Ernst.

Flujo vertical

El flujo se considera vertical en el espesor de capa comprendido entre el NF y el nivel de los drenes
(D,). Su pérdida de carga de este flujo h, se obtiene a partir de la ecuacion de Darcy:

D
-1\ _ hv _q_V
AT =K, po > =yt [15]
donde K, es la componente vertical de la conductividad hidraulica.

Dado que el valor K, es dificil de determinar en condiciones de campo, se suele tomar el valor
correspondiente al de la componente horizontal K, méas facilmente medible. Por otra parte, h, es
generalmente mas pequefio que las pérdidas de carga debida a las otras componentes por lo que el
error que se comete al sustituir el valor de K, por el de Ky no es importante.



Flujo horizontal

El flujo horizontal se produce en el espesor de suelo Dy por debajo del nivel de agua en el dren.
Aplicando la ec. 6:

h _q;Z
=I5y D3

donde Z(K-D), [L*T™] representa la transmisividad de las capas atravesadas en el movimiento
horizontal.

[16]

Si la capa impermeable es muy profunda, el denominador de la expresion anterior tiende a « y en
consecuencia, h, —0. Para evitarlo, se supone un espesor maximo de la capa de suelo por debajo
del dren D= 1/4 L.

Flujo radial

Al igual que en el caso anterior el flujo radial se supone ocurre por debajo del dren. La pérdida de
carga hy se expresa por:

L aD 1
h = Ln r D <=L 17
=97K ( P ) <7 7]

donde: K, es la componente radial de la conductividad; D, [L] es el espesor de la capa de suelo
donde se considera el flujo radial; P [L] es el perimetro mojado del dren y a [-] es un factor
geomeétrico de resistencia.

El valor de a es funcién de las caracteristicas del suelo y de la colocacion del dren. En un suelo
homogéneo a= 1. En un suelo estratificado, su valor depende de si los drenes se colocan en el
horizonte superior 0 en el inferior. Cuando se colocan en éste ultimo, el flujo radial queda
restringido a este horizonte y a= 1 y si se colocan en el superior, su valor dependera de la relacién
entre las conductividades hidraulicas de los dos horizontes. Ernst distinguid las situaciones
siguientes:

o Ky/K;<0,1: el horizonte inferior se considera impermeable y por lo tanto a=1.

e 0,1 <Kp/K;<50: el valor de a es funciéon de Ky/K; y Dy/D; tal como muestra la Tabla 1.

o Kp/K;>50: a=4.
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Dy/D¢
Kp/K¢ 1 2 4 8 16 32
1 2,0 3,0 50 9,0 15,0 30,0
2 2,4 3,2 4,6 6,2 8,0 10,0
3 2,6 3,3 4,5 5,5 6,8 8,0
5 2,8 3,5 4,4 4,8 5,6 6,2
10 3,2 3,6 4,2 4,5 4,8 5,0
20 3,6 3,7 4,0 4,2 4,4 4,6
50 3,8 4,0 4,0 4,0 4,2 4,6

Tabla 1. Valores de a determinados por el método de la relajacion (Van Beers 1979).

Adicionando las ecs. (15), (16) y (17) se llega a la ecuacién de Ernst:




D 2 L . (aD
h=q| - Ln r 18
K "85 &D; 7K, ( P j 18]

4.3. Avenamiento por pozos

El caudal Q elevado desde un pozo ordinario en equilibrio con una recarga vertical | uniforme
puede ser considerado como un meétodo de avenamiento aunque, en la practica, su Uso es poco
frecuente. A diferencia con los sistemas anteriores el exceso de agua no es avenado por gravedad
sino por una serie de pozos perforados a varios metros de profundidad que descargan a desagues
superficiales.

Algunas de las ventajas de este sistema respecto de los anteriores son:
e Disminucién de la longitud total de los desagties superficiales.
e Disminucién rapida del NF por lo que en zonas aridas o semiaridas se reduce, por tanto,
el riesgo de salinizacion.

Por el contrario algunode sus inconvenientes son:

e Mayor coste econdmico y mayor dificultad en su manejo y mantenimiento.

e No se recomienda su uso en superficies pequefias, dado que una parte del agua avenada
proviene de acuiferos de superficies vecinas.

e Recomendado en acuiferos con gran transmisividad T dado que la separacion entre
p0OZ0s serd mayor.

El sistema es aconsejable en acuiferos con espesor e y con conductividad hidraulica K (K-e = T) lo
suficientemente grande para tener una separacion entre pozos rentable y con la que se obtenga una
productividad del pozo adecuada. Acuiferos con valores de transmisividad T < 600 m?/d no son
economicos.

Otro factor a tener en cuenta es la calidad del agua subterranea. Si no es salina puede utilizarse para
el riego lo que compensaria el coste econémico del avenamiento. Si es salina y se reutiliza para el
riego, ya sea tal cual o mezclada con agua de mejor calidad, se debe de controlar la fluctuacion de la
concentracion de sales durante el tiempo de la extraccion.

La disposicion de los pozos suele ser triangular o rectangular. En la primera, la superficie drenada
por cada pozo es mayor y apenas se produce interferencia con los pozos vecinos cuando la
separacion entre ellos es L= R 3 , siendo R el radio de influencia del pozo, por lo que el
abatimiento es menor y el coste del bombeo se reduce. Sin embargo tiene la desventaja de que se
requiere una mayor longitud de desagues que lleven el agua hacia los colectores principales.

La separacion entre pozos debe seleccionarse para conseguir la disminucién del NF deseada. Su
calculo se realiza considerando régimen permanente con recarga constante del acuifero. Las
diferentes expresiones utilizadas en el calculo hidraulico de cada uno de los sistemas pueden
consultarse Drainage Principles and Applicaions, capitulo 22 (1994).

5. FILTRACION HACIA DRENES EN REGIMEN VARIABLE

En el régimen permanente la relacion entre la profundidad del NF y el caudal evacuado es
constante. En realidad, la recarga del NF varia en el tiempo y en consecuencia el caudal evacuado
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varia. El estudio de las fluctuaciones del NF se lleva a cabo considerando los supuestos de D-F. Al
igual que en el movimiento del agua hacia pozos, se aplica la ecuacion de continuidad a la porcién
de acuifero comprendida entre el NF y la capa impermeable horizontal y se llega a la ecuacién de
Boussinesq:

2
kDN _y % [19]

> =

A partir de la expresion anterior, Dumm (1954) describid el descenso del NF desde una situacion
inicial ho (ver Fig..6). La solucion propuesta, basada en una expresion desarrollada por Glover, es:

2
4hy &1 e, (NxX n° Kd
h,t:—E— ma — =—F 20
1 T 1,3,5ne Se"( L ) “ VL2 120

donde: h(x,t) [L] es la altura del NF a la distancia x y en el tiempo t; ho [L] es la altura del NF en
t=0; & [T] es un factor de reaccion; d [L] es el espesor equivalente de la capa de suelo por debajo
del NF en el dreny t [T] es el tiempo transcurrido desde el ascenso instantaneo del NF.

La altura del NF en el punto medio de separacion entre drenes se obtiene sustituyendo x = L/2 en la
expresion anterior:

_hLs =2 o Lera
h=h(p.0="2 3 e [21]

2

Figura 6. Condiciones de contorno en la ecuacion de Glover-Dumm, supuesto un NF inicial
horizontal.

Si a-t > 0,2 se desprencian todos los términos de la serie, pues su valor es muy pequefio, excepto el
primero y queda:

h[ = ﬂ ho g™ :1,27h0 e [22]
T

Cuando el NF inicial no se supone horizontal sino con una forma que se ajusta a una parabola de 4°
grado, la ec. (22) se transforma en:

h =116h e [23]
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Sustituyendo « por su valor y despejando L se llega a la ecuacion de Glover-Dumm:

0,5 h
Ln L16—°) [24]
s

El caudal por unidad de superficie hacia el dren en el tiempo t, g;, se calcula a partir de la ecuacion
de Darcy:

Kd
L
v

_—2Kd[dn
o =K 25)

6. ESTUDIO DE LA FILTRACION HACIA DRENES. APLICACION DE METODOS
NUMERICOS

El problema, aparentemente sencillo, de determinar la filtracion hacia un dren y la forma del nivel
freatico en sus inmediaciones no es facil de resolver. Aunque se han propuesto muchas soluciones
como las expuestas en los apartados anteriores, todas ellas utilizan esquemas simplificados 6 hacen
referencia a situaciones idealizadas. Los primeros modelos desarrollados sin supuestos
simplificadores para el estudio de la filtracion hacia drenes, o viceversa, aparecieron a partir de
1980. En ellos, se resuelve por métodos numéricos la ecuacién, no lineal, de la filtracion de
Richards. ElI medio se considera incomprensible con un valor de K dado. Se especifican varias
condiciones de contorno en las proximidades del dren y una condicion inicial que supone que el NF
es horizontal. La resolucién comienza en régimen variable y termina cuando se ha alcanzado el
régimen permanente es decir, cuando el potencial hidraulico en todos los nodos y el caudal hacia el
dren no cambia en el tiempo. La solucion muestra la altura de elevacién del NF, en funcion de la
distancia al dren y del tiempo, y la distribucion del potencial hidraulico en toda la superficie de
estudio.

Las condiciones de contorno que representen el problema real son, con frecuencia, dificiles de
especificar por lo que la resolucion de la ecuacion de Richards se complica. En las proximidades del
dren el flujo es radial, las lineas de corriente son convergentes y el gradiente de potencial es mayor
que en puntos mas alejados. El flujo se transforma, gradualmente, a paralelo conforme aumenta la
distancia al dren. En Zaradny 1993 y sobre todo en Kirkham y Powers 1972 se ofrece un estudio
completo de la resolucion de la ecuacién de Richards con numerosas condiciones de contorno
representativas de la mayoria de los casos reales.

Por otra parte, el método numérico de resolucion (diferencias finitas o elementos finitos) ofrecera
una mayor o menor aproximacion a la configuracion real de las lineas equipotenciales y de corriente
en las proximidades del dren, en funcién de la malla elegida. Se elegira un disefio de malla
(triangular, rectangular) que mejor se adapte al problema planteado dentro de un tiempo de
resolucion razonable. Este dependera del nimero de nodos de la malla o de elementos elegidos.

Se ha observado que los resultados obtenidos con expresiones aproximadas se ajustan mejor o peor

a los calculados por métodos numéricos dependiendo de parametros tales como la existencia de
material envolvente y con el valor de la recarga del acuifero (Zaradny 1993).
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7. CRITERIOS DE AVENAMIENTO

Para resolver problemas de avenamiento se debe de tener en cuenta todos los sistemas de
avenamiento posibles. La seleccion entre un sistema de drenes o0 zanjas, 0 de pozos, radica méas en
cuestiones técnicas y econdémicas que en criterios agricolas. Por lo general se prefiere los primeros
a los ultimos sin embargo, en situaciones con un horizonte superior de gran espesor, poco
permeable, colocado sobre un horizonte més permeable, también de gran espesor, la separacion
entre drenes seria muy pequefia siendo preferible los pozos por tener una mayor separacion.

En la préactica, se suele utilizar como criterio de avenamiento la profundidad del NF, ya que incide
en la productividad del cultivo y se relaciona con la profundidad p y con la separacion de drenes L.
Dado que la profundidad del NF fluctta en el tiempo dicha fluctuacion debe de ser caracterizada
con un indice apropiado. Entre los mas utilizados estan los siguientes:

¢ El valor medio de la profundidad del NF durante la estacion hiumeda.

e El valor medio de la profundidad del NF durante la campafia de riegos.

e El tiempo que tarda el NF en descender desde su valor critico hasta un valor mas seguro.

El primero de los indices es adecuado en zonas hiumedas y el tercero debe de utilizarse con cuidado
dado que, si no se especifica la frecuencia con que el NF se eleva hasta su valor critico, se corre el
riesgo de proyectar un sistema de avenamiento para situaciones que rara vez se producen.

La resolucion del problema en régimen permanente o en régimen variable dependera del nimero de
datos disponibles. Las expresiones que definen el primero son mas faciles de utilizar que las del
segundo puesto que no requieren conocer el valor de la porosidad efectiva V. El caudal evacuado
por los drenes q iguala al valor medio de la recarga | durante el periodo de tiempo considerado en
el proyecto. Por otra parte, las desviaciones tipicas correspondientes a valores medios de series de
datos durante un periodo de tiempo largo son mas pequefias que las correspondientes a periodos
mas cortos.

En condiciones normales, el perfil de humedad de un suelo con un NF dado esta sometido a los
procesos simultaneos de avenamiento y evapotranspiracion. Al comenzar la infiltracion, con la
aplicacion del riego, el frente de humectacidn avanza a través de poros cada vez mas humedos y el
NF asciende rapidamente. En teoria, una aportacion superficial continua alcanzaria el equilibrio con
la evacuacion desde los drenes, es decir una situacion en régimen permanente. Si la capacidad de
captacion y transporte del sistema de avenamiento es suficientemente grande, el equilibrio se
alcanza antes de que el suelo quede totalmente saturado. Esta situacion corresponderia a zonas
hamedas con lluvias frecuentes e irregulares.

El caso de tierras regadas es distinto. Las aplicaciones de agua son muy discontinuas. En estas
condiciones al rapido ascenso del NF le sigue un periodo largo de agotamiento. El interés aqui, esta
en prever cuantitativamente la evolucion del NF entre riegos sucesivos Y, si fuera posible, a lo largo
de un ciclo completo de riegos.

Si se dispone de datos suficientes sobre la frecuencia de determinados eventos y de como éstos se
correlacionan con la profundidad de los drenes, se puede aplicar los criterios siguientes:

e Cuando el NF llega a una determinada profundidad especificada de antemano (expresada
como la altura del NF por encima del dren h), los drenes evacuardn un determinado
caudal g. La relacion g/h se utiliza en condiciones de régimen permanente.

e EI NF alcanza la profundidad critica tras una recarga rapida del acuifero. La altura del
NF por encima de los drenes es hy. El sistema de avenamiento debe de evacuar el exceso
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de agua para que éste descienda hasta la altura h; en un periodo de tiempo t después de
cesar la recarga. La relacion hi/hg se utiliza en condiciones de régimen variable.

8. CRITERIOS PARA EL CALCULO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE AVENAMIENTO

Las aportaciones recogidas en los drenes deben encauzarse hacia la red de desagties y colectores.
Los criterios basicos para su proyecto son los correspondientes a conducciones libres y el calculo
hidraulico viene condicionado por las caracteristicas de la superficie del terreno a lo largo de su
trazado, en particular, la topografia. Las disposiciones mas comunes de los sistemas de avenamiento
para el control del NF en depresiones de gran superficie son en forma de emparrillado o de espina
de pescado. Solo cuando las areas a sanear son relativamente pequefas se sigue el tendido natural
con trazado, mas 0 menos, irregular.

A continuacion se exponen unas breves ideas sobre dichos criterios mostrados con mayor
profundidad en los capitulos 19 y 21 de "Drainage, Principles and Applications” (1994) y “Modern
land Drainage. Planning, Design and Management of Africultural Drainage Systems” (2004).

8.1. Criterios de seleccién de variables
Profundidad del nivel freatico

En proyectos en régimen permanente y en ausencia de datos de campo de la zona avenar, suele
tomarse una profundidad del nivel freatico de 0,5 m para cultivos con raices poco profundas,
tolerante al exceso de humedad y una profundidad ntre 0,75 a 1 m en cultivos de alto valor
econdmico con raices mas profundas, sensibles al exceso de humedad. En situaciones de régimen
variable las profundidades recomendadas varian en funcion de la tolerancia del cultivo al exceso de
humedad y del tiempo.

Profundidad y separacién de drenes

Una vez elegido el criterio de avenamiento se elige las ecuaciones que definan el régimen
permanente o variable y a partir de ellas se calcula la separacion de drenes L y su profundidad p.
Conocidas las caracteristicas hidrofisicas del suelo (K, V), se obtienen infinitas combinaciones de L
y p. En la préctica, p queda fijada a partir de una serie de factores como el nivel del agua a la salida
del dren, la presencia de capas que no se adaptan a la colocacion de los drenes y la disponibilidad de
la maquinaria requerida, por lo que la Unica variable a determinar sera L.

El nivel del agua a la salida del dren determina la carga disponible para el movimiento del agua en
su interior. Este nivel es distinto en los diferentes drenes que se colocan en el &rea avenada. Si se
considera el sistema de avenamiento en su conjunto, éste representa el nivel del agua en el dren
principal. En el caso de drenes, el desague al dren principal debe de colocarse, al menos, 10 cm por
encima del nivel del agua en el dren colector (ver Fig. 7). Se puede permitir la sumergencia del
punto de desaguie de forma ocasional y durante un periodo de tiempo no superior a 1 o 2 dias.
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Figura 7. Esquema del desagiie de un colector en una zanja.

Ciertos horizontes tienen unas propiedades que no aconsejan la instalacion de drenes por lo que
éstos deben de colocarse por encima o por debajo de ellos. Por ejemplo, algunos estratos arenosos
adquieren una consistencia pastosa en saturacion y en, ciertos estratos arcillosos la conductividad
hidraulica es muy baja. En el primer caso, su colocacion se ve dificulta por el riesgo de la
obturacion de las aberturas del dren por la colmatacion del material y por la perdida la alineacién en
su trazado. En el segundo, la separacion de los drenes seria muy pequefia y, consecuentemente, se
incrementaria el coste del sistema.

En suelos formados por tres estratos: el primero permeable seguido de un segundo arcilloso muy
poco permeable y a continuacion, un tercero arenoso, o arcilloso, bien estructurado, el dren debe
colocarse en este ultimo. Si el horizonte arenoso es poco estable se deberd tener en cuenta los
problemas constructivos que puede ocasionar. En suelos con dos estratos el primero permeable en
contacto con el suelo y el segundo menos permeable, el dren deberia instalarse justamente en la
separacion entre ellos. Sin embargo cuando el horizonte superior es de pequefio espesor, el
avenamiento con drenes no es el mejor método y deberian utilizarse otros como "los drenes topo™ o
practicar un drenaje superficial.

Conocida la profundidad del nivel freatico, el valor de la carga hidréaulica del flujo del agua hacia el
dren, h, aumenta con la profundidad del dren p y por tanto los drenes pueden colocarse mas
espaciados. Cuanto mayor es p, mayor es el coste de la instalacion. Se considera que hasta p=2 m,
el ahorro de colocar drenes mas espaciado supera a los costes. Por otra parte, muy pocas maguinas
instaladoras son capaces de profundizar mas de 2,5 m.

En la seleccidn de p, se deben de considerar los siguientes aspectos:

> La altura del agua en el dren en campo P; debe ser mayor que la de los colectores P,y en
éstos, a su vez, el agua tendré una altura mayor que la del desaglie principa P; (ver Fig.8).
Si esto Gltimo no se cumple se recurrird al bombeo.

> Estratificacion del suelo. No es aconsejable instalar los drenes en horizontes con arenas
movedizas, poco consolidadas, con K baja.

> Disponibilidad de maquinaria. En zonas con climas templados las maquinas no superan el
1,5 m de profundidad, y la profundidad de trabajo que resulta mas econdémica esta entre 1-
1,2 m. En zonas donde el avenamiento se realiza para el control de sales, las maquinas
alcanzan profundidades mayores.
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La profundidad del dren suele situarse entre 0,9-1,2 m. Una mayor profundidad no es aconsejable
por la razones apuntadas en el 1° y Gltimo puntos citados anteriormente. Si los drenes se instalan a
menores profundidades, se corre el riesgo de que puedan quedar obstruidos por la intrusiéon de
raices, por lo que se recomienda como minimo una p=0,75m.

Figura 8. Sistema de avenamiento compuesto.

Una vez fijada la profundidad del dren, se elige, entre los posibles, su separacion L. Dentro de este
rango, se selecciona de antemano unas separaciones estandar. La relacién entre ellas varia de 1,25 a
1,5. Tiene poco sentido hacer incrementos muy pequefios pues el proceso de determinacién de L
esta afectado por numerosas incertidumbres e imprecisiones. Por ejemplo, dado un intervalo de
separacion calculado entre 18 a 85 m unos valores practicos de separacion estandar, si no se
consideran los valores extremos, serian: 20-25-30-40-50-60-80 o 20-30-45-60-80 m.

En areas de avenamiento extensas, la variabilidad de K puede ser apreciable por lo que la superficie
deberad ser dividida en superficies mas pequefias y calcular la separacion entre drenes L mas
adecuada a cada una de ellas. Un tamafio apropiado puede ser el correspondiente a un colector.

Diametros de drenes y calculo de las pendientes de su trazado

El calculo hidraulico del sistema (seleccién de pendientes motrices | y diametros del dren dg)
precisa partir del valor del coeficiente de avenamiento g, que no siempre coincide con el valor
utilizado en las ecuaciones para calcular L. En situaciones de régimen permanente L se calcula a
partir de la relacion entre q y la carga hidraulica en un punto situado a una distancia igual a la
separacion media entre drenes g/h. Esta relacion, generalmente, se determina a partir de valores
medios mensuales o correspondientes a un periodo concreto. El valor del caudal de los drenes se
calcula tomando el valor que le corresponde, con una frecuencia pequefia, al caudal "pico" ocurrido
durante un periodo corto de tiempo, i.e. 10 d. Con este criterio el NF, de forma accidental, puede ser
mayor que el de proyecto y en consecuencia el caudal hacia los drenes sera mayor. Se trata de evitar
que el caudal de proyecto se supere pocas veces durante el periodo en el que se produce el
avenamiento.

Si se tiene un dren muy largo, resulta econémico aumentar el didmetro del dren en la direccion del
flujo conforme aumenta el caudal. EI procedimiento a seguir consiste en seleccionar tres posibles
didmetros comerciales y calcular para cada uno de ellos su longitud maxima. El valor determinado
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suele reducirse por un factor: 0,85 6 0,75 cuando se usan dos 0 tres didmetros, respectivamente.
Estos factores tienen en cuenta las mayores pérdidas de carga producidas en el tramo con menor
didmetro.

En éreas con topografia irregular se debera considerar una pendiente méaxima permitida que viene
condicionada por la velocidad méaxima de la corriente Unax, €n el caso de drenes de hormigon Upax=
1,5m/s.

Las pendientes méximas deberan ser consideradas en los colectores. Cuando la topografia aconseje
un trazado con pendientes maximas, se colocaran cajas disipadoras de energia. Especial cuidado
debe prestarse a la transicion entre una pendiente acusada a otra méas suave dado que en ella puede
desarrollarse presiones altas al menos que la velocidad de la corriente aguas arriba sea controlada.

Colocacioén de los drenes

Se denomina sistema de avenamiento singular cuando cada dren descarga a un colector abierto y
sistema compuesto, cuando descarga en una tuberia que a su vez desagua a un dren principal
abierto. El sistema de colectores puede, a su vez, componerse por un colector principal y
subcolectores.

Cuando solamente parte de la superficie va a ser avenada, la colocacion de los drenes es aleatoria.
En estos casos suele utilizarse el sistema compuesto. La colocacion de los drenes es uniforme.
Cuando se avena toda la superficie los drenes suelen colocarse en forma de emparrillado (el angulo
de union entre el dren y el colector es recto) o espina de pescado (el &ngulo de unién entre el dren'y
el colector es agudo). En este Gltimo el sistema puede ser singular o compuesto. La seleccién entre
una disposicion u otra serd funcion de la pérdida de carga, coste y posibles preferencias. El coste de
inversion del sistema compuesto es mayor que el del singular. En las uniones entre los drenes y
colectores se debe de colocar una serie de obras que permitan su inspeccion. Sin embargo, el coste
de mantenimiento es menor en el sistema compuesto, las zanjas requieren un mantenimiento entre
una o dos veces al afio mientras que los colectores es de una vez cada 5 o0 10 afios.

La eleccion de un sistema singular en comparacion con otro compuesto significa un entramado
mayor de colectores abiertos (con una separacion maxima de 500 m) cuyas desventajas mas
importantes son: la pérdida de superficie dtil, la interferencia con el sistema de riego y la division
de la superficie en franjas mas pequefias por lo que las labores de mecanizacion y mantenimiento se
dificultan. Entre sus ventajas destaca la toma de agua directamente del dren. Los drenes abiertos sin
embargo son adecuados para el avenamiento superficial en zonas con precipitaciones acusadas.

Por otra parte, los colectores abiertos producen una menor pérdida de carga (aproximadamente I=
0,00015) que los cerrados (aproximadamente 1= 0,0005). Si la superficie es horizontal, el agua
avenada suele bombearse, por lo que a mayor profundidad del NF mayor sera el coste del sistema.

En areas llanas situadas en climas moderados suelen existir una red de canales que pueden ser
utilizados como colectores del proyecto de avenamiento. En tales casos se suele elegir el sistema
singular. Por otra parte, este sistema tiene muchos puntos de desaglie vulnerables a dafios
mecanicos pero su mantenimiento es mas facil que el otro. El coste de instalacion es menor que el
de colectores cerrados pero el coste de mantenimiento es mucho mayor. En zonas bajas deberemos
de considerar el coste del sistema principal de avenamiento y del de bombeo.

En areas regables con compleja infraestructura de canales de riego y carreteras es preferible el

sistema compuesto pues los colectores abiertos producirian demasiadas interferencias. Los sistemas
singulares con colectores abiertos son adecuados en zonas donde se cambia la infraestructura o en
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areas que van a ser mejoradas. En resumen, la instalacion de sistemas singulares se aconseja en
zonas llanas con clima moderado y, ocasionalmente, en zonas aridas con riego. La instalacion de
sistemas compuestos se deja para zonas con pendiente y zonas &ridas con riego.

Trazado del sistema de avenamiento

En el trazado del sistema se tendra en cuenta la topografia de la zona y la infraestructura existente.
Se debe conseguir una misma profundidad del NF en toda la superficie avenada. En condiciones
con topografia irregular, el dren se situara, siempre que sea posible, en las zonas méas bajas. El
colector se colocara en los puntos mas bajos a lo largo del valle. En zonas con pendiente uniforme
(con contornos paralelos y equidistantes) el colector se instalara en la direccion de la pendiente
principal mientras que los drenes en el terreno se colocan, aproximadamente, paralelas a las lineas
de contorno. Otras alternativas son: colocar los drenes en el terreno siguiendo la pendiente natural
del mismo vy el colector paralelo a las lineas de contorno y colocar tanto drenes como colectores
formando un &ngulo con las lineas de contorno. La mayor desventaja de estas Ultimas es que los
drenes del terreno se encuentran en uno de los lados del colector (no en los dos como en la otra
alternativa). Por lo que la longitud del colector es mayor y, consecuentemente, su coste también lo
es y solo son alternativas viables en ciertas ocasiones.

Respecto de la infraestructura, se deben de respetar los limites de cada explotacién agricola y, en la
medida de lo posible, no interferir con carreteras o canales previos al sistema de avenamiento.

Colocacién de materiales envolventes

El material de las tuberias de avenamiento suele ser de plastico corrugado dado el menor peso y la
mayor facilidad en el transporte lo que abarata su coste y facilita su colocacion. Las tuberias se
disponen sobre una zanja recubierta de un material envolvente que cumple varios objetivos: evitar
el desplazamiento vertical de la tuberia, proporcionar soporte mecanico, disminuir las pérdidas de
carga a la entrada en el dren hf,, estabilizar el suelo y retener particulas pequefias que puedan
obtruir la tuberia.

La hf; variara con la superficie perforada de tuberia y con el espesor del material envolvente. Segun
la normativa I1SO/TC138 se requiere una proporcion de aberturas minima de 800 mm?%m. En
general los tubos corrugados tienen aberturas de 5 mm de largo con un ancho comprendido entre
0,5-2 mm. La superficie de tuberia correspondiente a las aberturas es del 1-2%.

La decision de colocar materiales envolventes alrededor del dren dependera de las caracteristicas
del suelo y de la experiencia local. Para ayudar en la toma de decisiones se ha desarrollado el indice
gradiente hidraulico de rotura que se relaciona con K y con un indice de plasticidad del suelo Pl
por medio de férmulas empiricas. La estabilidad del suelo suele expresarse a partir del coeficiente
de uniformidad Cu= dgo/d10

Los suelos que no requieren envolvente filtrante son:

Los arcillosos con un contenido en arcilla superior al 60% y K>0,1 m/d.

Los arcillosos con un porcentaje de arcilla superior a 25-30% en climas humedos.

suelos con Cu > 15

Suelos con un PI > 2.

Suelos sueltos con un 90% de particulas de tamafio mas grande que las perforaciones del
dren.

VYV VYY
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El material envolvente se clasifica en: granular (grava o arena 6 combinacion de ambas), organicos
(fibra de coco), sintéticos. Los criterios y recomendaciones para su seleccion son numerosos y en
la mayoria de los casos basados en la experiencia.

Instalacién de estaciones de bombeo

En zonas con una profundidad de drenes grande y en suelos con horizontes arenosos es dificil
colocar y mantener drenes abiertos a la profundidad requerida para avenar el caudal de proyecto. En
estos casos se pueden colocar pequefias estaciones elevadoras a la salida del colector. El colector
desagua en un pequefio deposito una capacidad de pocos m* desde donde el agua se bombeada hacia
el dren principal abierto y poco profundo. Las bombas mas usadas son eléctricas con control
automaético de marcha y parada fijadas en funcion del nivel del agua en el deposito.

8.2. Célculo hidraulico del sistema de avenamiento

El caudal Q que circula a lo largo del dren se calcula como:
Q=qow=9qL, B [26]

donde: @ (L% es la superficie a avenar; q (LT™) es el coeficiente de avenamiento; B (L) es la
anchura de la superficie avenada por cada dren (suele coincidir con la separacion entre drenes) y Lq
(L) es la longitud del dren.

En el calculo hidraulico del sistema de avenamiento se debe elegir la expresion de pérdidas de carga
a utilizar y estimar el gradiente hidraulico disponible y la pendiente de los drenes (ambos no tienen
por queé coincidir). Se debe de determinar, también, la aspereza del material del dren y aplicar un
coeficiente de seguridad que considere la reduccion de la capacidad conductora del dren ocasionada
por factores tales como: sedimentacion, intrusion de raices, pérdida de la alineacion de los drenes
etc.

En situaciones de régimen permanente la expresion de pérdidas de carga mas utilizada es la ec. de
Manning que corresponden al régimen de turbulencia completa. En el Sl de unidades y para el caso
de drenes llenos se expresa por:

Q :0,312%d 267105 [27]

La ecuacién anterior puede escribirse como:
| =10,3n* Q*d > [27°]

Los drenes se proyectan con la seccion llena aungue la maxima capacidad de conduccion se
corresponde con una altura de agua ligeramente por debajo de dicha seccion. La ec. de Manning es
valida para un movimiento uniforme donde la pendiente motriz coincide con la pendiente del
terreno sin embargo, en el dren el movimiento es variado: la altura del agua aumenta en el sentido
del flujo y el gradiente hidraulico varia desde un valor 0, en cabeza del dren, hasta su valor maximo
en el punto de desague (ver Fig.9).
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Comparacion mov.uniforme
y variado Q,=Qy

Movimiento uniforme Movimiento variado

Figura 9. Movimiento del agua en el dren.

El caudal que atraviesa un punto situado una distancia x de cabeza del dren es:

Q, =0Bx [28]
Y su gradiente hidraulico :%. Por tanto sustituyendo las ecuaciones anteriores en la de
Manning y reorganizando se obtiene:

I = %—lO’&n2 ~>3(gBx)* = Fg*B*x* [29]

donde: x (L) es la distancia medida desde cabeza del dren y F=10,3 n* d>**,

Integrando la ec. (29) entre los limitesx=0,h=0yx=Lg, h=h_ se llega a:
1_ 5 3p2
h. :éFq L,°’B [30]

El valor medio del gradiente I, es:
I _h

oo gF OB R T R QLB 31

Para un mismo Q en régimen uniforme y variado, se observa que | = 3 I, (comparar ecs. (27°) y
(31)). Para un mismo gradiente en las dos situaciones (h = h.) y dado que Q ~ I°° se obtiene:

Qd — \/S_Q — %d—&fﬁ |0,5 [32]

La ec. (32) se corresponde con la ec. Manning en régimen variado. Se observa que, para una
misma pérdida de carga, la capacidad de transporte del dren en régimen variado es 3°° veces mayor
que en régimen uniforme. En el calculo hidraulico se puede utilizar la ec. (27) en régimen uniforme
y dividirla por un coeficiente de 1/v/3, aproximadamente el 58%, 6 la ec. (32), en régimen variado y
multiplicarla por el factor de seguridad elegido.

Gradiente hidraulico y pendiente

Aunque se pueden colocar los drenes horizontales en la practica se suelen tender con una ligera
pendiente descendente. Asi, se disminuye el riesgo de estancamiento del agua en algin punto del
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dren y por lo tanto se disminuye, también, la probabilidad de sedimentacion de las particulas sélidas
suspendidas. Asimismo, el riesgo de contar con puntos altos donde se acumule el aire y pueda
restringir el flujo es menor. El trazado sigue la pendiente del terreno y se mantiene la misma
profundidad del dren en toda su longitud.

En el proyecto se supone que el gradiente hidraulico es paralelo al trazado del dren por lo que con el
caudal avenado no se deberia producir sobrepresion en cabeza del dren.

El caudal del dren Q se determina a partir del gradiente, no de la pendiente del trazado. Con un
gradiente mayor (implica una mayor pendiente) se obtienen diametros mas pequefios (menor coste
de inversion), sin sobrepasar una velocidad maxima del agua. Sin embargo, en la préctica su
aplicacion es dificil, ya que el nivel del agua a la cabeza del dren viene fijado por criterios agricolas
y en cola, por el nivel del agua en el colector. Las pendientes usuales en el trazado de los drenes en
areas llanas son de 0,001 en los drenes y del 0,003 a 0,001 para colectores.

Coeficiente de aspereza del material

Se suele incluir en el valor de n, si se utiliza la ecuacién de Manning, 6 en el factor de friccion f,
caso de utilizar la expresion de pérdidas de carga de Darcy-Weisbach. En tuberias corrugadas, el
valor de n dependera de la forma del corrugado y del calado del agua en el dren. El valor de f
depende del nimero de Reynolds R y de la aspereza del material k. A partir de R > 10° los valores
de f y de n son constantes. Comparando las expresiones de Manning y Darcy-Weisbach, supuesto
que se ocupa toda la seccion de la tuberia, se cumple:

n=009d" f°° [33]
donde: d (L) es el diametro interno de la tuberia corrugada.

Se cumple también la siguiente relacion:
n=0,015+0,02d —0,013d? [34]
Coeficiente de seguridad

El caudal que circula por el dren disminuira en el tiempo debido a la sedimentacion de sustancias
suspendidas en el agua y la precipitacion quimica e intrusién de raices. Cuando el porcentaje de
sedimentacion alcanza un valor excesivo, el dren debe de limpiarse. La reduccion en la capacidad
de transporte permitida debe ser fijada por el proyectista. En el proyecto esta reduccién de la
capacidad de avenamiento se introduce utilizando un coeficiente de seguridad. Un procedimiento
usual es reducir la capacidad de transporte con un factor reductor R dependiente del diametro del
dren. Con pegequefios diametros (d < 100 mm) R= 0,6 y con didmetros grandes (d > 100 mm) R=
0,75.

Los valores anteriores se eligen con base en las consideraciones siguientes: los drenes del terreno
son mas susceptibles a la sedimentacion que los colectores, en los didmetros pequefios una pequefia
cantidad de sedimentos ocupa mayor porcentaje de la seccion del dren que en los diametros
gramdes. Generalmente, se suele dividir el caudal por el factor R antes de elegir el diametro del
dren.

Otra forma de introducir un coeficiente de seguridad es utilizar diferentes criterios de avenamiento

g/h para drenes y colectores. Se suele aplicar mayores coeficientes de seguridad en colectores
puesto que si les ocurriese algun incidente afectaria a una superficie mayor que en el caso del dren.
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Sin embargo, es recomendable apliquar el coeficiente de seguridad en el calculo hidraulico antes
que aumentar g. El coeficiente de avenamiento q debiera reflejar, sin ser afectado por ningun
coeficiente, el exceso de agua a avenar.

En resumen, supuesto que la seccion del dren va completamente llena, se puede utilizar la ec. (32)
con un factor reductor R=0,6 o la ec. (27") sin aplicar coeficiente reductor. Es mas aconsejable esta
ultima opcién. El uso de la ecuacién de Manning lleva implicito una reduccion con un R=0,58 que
corresponderia a un dren que no va lleno en toda su longitud. En colectores el caudal de proyecto
debe de dividirse por un factor R= 0,50-0,75 y se calcula con la ecuacion de Manning. Se supone
que los colectores no van perforados. Si los colectores estan perforados se debe considerar el caudal
en cabeza del colector.
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10. LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS
Dimensién

Factor geométrico de resistencia,

Anchura de la superficie avenada,

Anchura de la superficie avenada por el dren; anchura de la zanja,
Distancia desde el dren a la capa impermeable; Altura del agua en el dren,
Distancia equivalente,

: Coeficiente de seguridad,

Factor de rozamiento,

Potencial hidraulico,

Altura del nivel fredtico,

Pérdida de carga producida por la entrada de agua en el dren,
Intensidad de recarga del acuifero; Pendiente motriz,

I?M20Oo0 W=
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Subindices:
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Conductividad hidraulica,
Aspereza del material del dren,
Separacion entre drenes,
Altura del material envolvente por encima del dren,
Perimetro mojado,
Profundidad del dren,

Caudal del dren,

Caudal por unidad de ancho,
Factor reductor,

Radio del dren,

Tiempo,

Velocidad,

Distancia horizontal,

Distancia vertical,

Factor de reaccion

Seccion transversal y
Gradiente.

Inferior,

Drenaje,

Horizontal

Valor medio,

Valor méximo,
Valor inicial,
Radial,

Superior,

Vertical y

Distancia horizontal.



