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CURSO:

INGENIERIA DE DRENAJES

DOCENTE

Ing. Lorenzo Cieza Coronel


	
RESEA HISTORICA

El drenaje nace con los holandeses, a travs de los Plderes.

En el siglo XIX Darcy y Dupuit, hidrlogos Franceses fueron los
primeros en desarrollar la teora del flujo de agua hacia los pozos
sea el flujo de agua en medios porosos.

En el siglo XX ROTHE aplica las formula de Darcy y Dupuit al
drenaje deduciendo la primera formula de drenaje. 30 aos mas tarde
Hooghoudt evoluciona la ciencia del drenaje, hace intervenir el
concepto de relacin, agua, suelo, planta, generalmente para suelos
homogneos y en forma muy restringida para suelo aluviales.


	
DEFINICION:

Drenaje es un conjunto de normas, mtodos y procedimientos que se
utiliza en la eliminacin artificial del exceso de agua del perfil
del suelo y de la superficie del mismo para dar condiciones ptimas
de oxigenacin y contenido de humedad al ambiente donde se
desarrolla el cultivo.

El drenaje se relaciona con otras ciencias: hidrologa,
hidrulica, fisiologa de las plantas geomorfologa, hidrogeologa,
R.A.S.P.


	
Ventajas del drenaje: El drenaje airea el suelo El drenaje
modifica la estructura del suelo El drenaje favorece la
nitrificacin El drenaje permite que las tierras arcillosas resistan
mejor a la sequa El drenaje asegura una penetracin profunda de las
races en el suelo El drenaje eleva la temperatura del suelo El
drenaje facilita el cultivo del suelo El drenaje hace desaparecer
las malas hiervas y enfermedades como consecuencia de la
humedad


	
Climas hmedas: cuando la precipitacin es mayor que la evaporacin
se produce empantanamiento por la excesiva precipitacin pluvial,
siendo las causas de este problema la topografa (relieve no
uniforme), problemas edficos, suelo de textura fina, siendo la
solucin; el drenaje superficial


	
Condiciones ridas: propio de la costa peruana en donde se
presenta grandes extensiones que necesita de un sistema de drenaje,
el problema proviene que la napa fretica se encuentra alta, debido
a bajas eficiencias de riego, sobre todo en las partes mas altas;
geomorfologa desfavorable, existencia de barreras impermeables a
poca profundidad, para este caso la solucin es el drenaje
subterrneo: drenes a tajo abierto, drenes entubados, drenaje
vertical.

Salinidad del Suelo. Es la presencia de altas concentraciones de
sales solubles en el agua almacenada en la zona radicular del
cultivo


	
Agua y airea en el suelo

Las races de las plantas necesitan oxigeno para cumplir su
metabolismo, significa que todo el proceso se hace en forma
aerbica, eliminado el CO2

Las partes subterrneas de las plantas, llamase races, estolones,
etc. y la microflora, y la fauna del suelo, se desarrollan en el
medio poroso.

Adaptacin de las plantas a las condiciones de humedad del
suelo

Encontramos plantas:

Hidrfitas: se desarrollan en extrema humedad (arroz).

Mesfitas: necesitan poca humedad (oxigeno) la humedad esta entre
CC y Pm. Generalmente son la mayora de los cultivos.

Xerfitas: viven en extrema sequa

Freatofitas: son mesofitas que se pueda adoptar; ejemplo el
algarrobo.

Existen dos tipos de sistemas de drenaje: drenaje superficial y
drenaje subterrneo o interno


	
Tiene por finalidad controlar la napa fretica. Para ello se
elimina el agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros
orgenes, buscando que el perfil del suelo donde se desarrolla las
races del cultivo, este libre de exceso de humedad. Este tipo de
drenaje se realiza mediante zanjas abiertas, tuberas enterradas y
drenaje vertical.

ZANJAS ABIERTAS Generalmente se utiliza para drenes colectores y
troncales y en forma muy restringida para drenes parcelarios.


	
Desventajas Requiere mantenimiento continuo En suelo poco
estables requiere talud muy amplio Su ubicacin requiere de la
construccin de estructuras adicionales, Ejemplo puentes Perdida
considerable de reas cultivables.

Ventajas No requiere maquina

especializada Se disea para transportar

grandes caudales Tiene gran permetro

mojado por lo tanto tiene mayor efecto lateral Tiene mayor rea
de

influencia


	
Se utiliza para el drenaje subterrneo

Ventajas Permite uso mas eficiente del

terreno Permite mayor avance en su

construccin por el empleo de maquinaria especializada, entre
ellas la zanjadota entubadora con un avance de 250 300 m/hora

Requiere poco mantenimiento, generalmente se realiza cada 2
aos

Permite realizar investigacin en parmetro de drenaje

Desventajas Mayor costo en cuanto a

insumos (grava) Necesita material filtro

protector Requiere estructuras de

mantenimiento (buzones) Requiere estructuras de

salida


	
Despus de limpiar los sedimentos que se hace con agua a presin,
se aplica una sonda con productos qumicos para eliminar
malezas.

Esquema de un sistema de drenaje interno


	
Consiste en hacer pozos para bombear el agua; este mtodo se
utiliza en condiciones especiales, solo cuando el acufero tiene
alta transmisibilidad, siendo sus limitaciones capas impermeables
superficiales.


	
Si T es 500 ms m2/da se utiliza drenaje vertical, Si la condicin
fuera diferente tal como se presenta en el siguiente grafico:

Si queremos hacer un drenaje vertical en estos condiciones no
tiene ningn efecto.


	
Se entiende por agua subterrnea la que esta por debajo de la
superficie, esto es la humedad del suelo y el agua que satura el
medio poroso que forma el acufero. El agua subterrnea se puede
visualizar en el siguiente esquema:


	
En el suelo, el agua fluye a travs de los poros interconectados
que resultan de la disposicin de las partculas, para lo cual
requiere de energa.

Cuando se trata de fluidos la energa adopta dos formas:

1. Energa cintica, es producida por la velocidad.

2. Energa potencial, se origina por la diferencia de altura y
diferencia de presin (carga hidrosttica).


	
Esta energa compuesta es representada por la ecuacin de
Bernoulli, ecuacin fundamental de la hidrodinmica.

= energa cintica

= energa potencial

p = presin por unidad de superficie

= peso de la unidad de volumen o peso especifico

y = diferencia de altura o cota sobre un plano de referencia

g = aceleracin de la gravedad = 9.81 m/seg2


	
El agua en el suelo tiene una velocidad muy baja, por lo tanto
la energa cintica es muy pequea, entonces esta se puede
despreciar

Luego la ecuacin quedara de la siguiente manera

Este valor puede ser medido en suelos saturados por un simple
piezmetro y en los no saturados por el tensimetro.

Si esta ecuacin lo representamos en dos puntos tendremos lo
siguiente:


	
Luego la ecuacin ser:

hL= perdida de carga

Q = flujo a travs de la muestra

L = Longitud de la muestra

A = rea de la muestra

K = conductividad hidrulica

h1 = h2 + hL

hL = h1 h2


	
Segn Darcy:


	
La ley de Darcy tiene sus limitaciones para analizar los
problemas de flujo en medio poroso en general, entre los cuales se
encuentran los de drenaje.

Para lo cual es necesario tener una expresin que exprese la
continuidad del flujo.

En la zona saturada el flujo es tridimensional as como aparece
en la siguiente figura, con dimensiones dx ,dy ,dz

dv = dx dy dz


	
Como en condiciones de saturacin todo el espacio poroso esta
ocupado por agua y en atencin a la continuidad del flujo, implica
que la cantidad de agua que entra al paraleleppedo es igual ala que
sale; entonces:

Entonces la ecuacin bsica del flujo es una ecuacin en derivada
parcial que se llama ecuacin de Laplace y esta es la siguiente:


	
Segn la ley de Darcy y suponiendo un suelo homogneo e istropo
donde Kx= Ky = Kz= K

Se puede escribir de la forma siguiente:

Sustituyendo en la ecuacin de continuidad se tiene:


	
Como K es constante desaparece.

Esta es la ecuacin de Laplace para flujo tridimensional; para
flujo bidimensional que es comn en problemas de drenaje se reduce
a:

La ecuacin de la Place se expresa tambin de la forma
siguiente:


	
La solucin para el problema de flujo puede ser obtenida de
diferentes formas:

Por integracin, integrando directamente la ecuacin
diferencial.

Mapeo proporcionado.

El Hodografo, es un tipo especial de mapeo proporcionado se
utiliza para flujo en estado permanente.

Mtodo de relajacin.

Mtodo de los cuadrados o elementos finitos.


	
Suponiendo que se conoce el potencial para un cierto problema de
flujo (en un simple caso digamos la altura de la tabla de agua);
entonces estaremos en la condicin de construir lneas de igual
potencial.(Conocidas como equipotenciales o isohypsas).

Las lneas de flujo son siempre perpendiculares a los
equipotenciales.


	
Haciendo uso de las equipotenciales y lneas de flujo trazamos
elementos finitos y determinamos el caudal que fluye por una
determinada rea haciendo uso de las siguientes relaciones:

b

N2 =-------------------

Lneas de flujo

d

N1 = --------------------

Equipotenciales


	
Isotrpico Anisotropico KX1 = KY1 = KZ1 KX1 KY1 KZ1 KX2 = KY2 =
KZ2 KX2 KY2 KZ2 KX3 = KY3 = KZ3 KX3 KY3 KZ3 Homogneo Heterogneo KX1
= KX2 = KX3 KX1 KX2 KX3 KY1 = KY2 = KY3 KY1 KY2 KY3 KZ1 = KZ2 = KZ3
KZ1 KZ2 KZ3


	
Isotpico.- Cuando la conductividad hidrulica es la misma en
todas direcciones del flujo.

Anisotropito.- cuando la conductividad hidrulica en cualquier
punto tiene direcciones preferenciales.

Homogneo.- cuando la permeabilidad es la misma en todos los
puntos.

Heterogneo.- cuando la permeabilidad varia de un punto a otro en
una capa dada.


	
Los estratos que contribuyen el perfil del suelo se clasifican
en: Permeables, semipermeables e impermeables.

ESTRATO PERMEABLE

Un estrato es permeable cuando las propiedades de transmisin de
agua son favorables. La resistencia al flujo vertical es pequea y
puede ser despreciada, en consecuencia solo se requiere tomar en
cuenta las perdidas de energa causados por el flujo horizontal.

Tambin se conoce, como suelos de buen drenaje natural, por lo
que permite descender la napa fretica en un tiempo bastante rpido
de una situacin indeseable a otra aceptable.

En el ambiente donde se desarrolla las races el agua debe ser
evacuada rpidamente, la permanencia de este depende del tipo de
cultivo.


	
ESTRATO SEMIPERMEABLE

En este estrato las propiedades de transmisin de agua son
relativamente

desfavorables. La velocidad del flujo horizontal, en una
distancia

significativa es insignificante pero la del vertical no puede
ser despreciado

aunque la resistencia hidrulica, al mismo, es reducida debido al
pequeo

espesor de los estratos.

ESTRATO IMPERMEABLE

En este estrato las propiedades de transmisin de agua son
tan

desfavorables, que solo fluyen cantidades mnimas de agua ya
sean

verticales u horizontales.

Es una capa del suelo a cierta profundidad, cuya textura es muy
fina y su

conductividad hidrulica es muy lenta.


	
NAPA FREATICA

Es el lugar geomtrico en los puntos de la masa de agua que tiene
la misma presin atmosfrica. A la Napa fretica se le llama tambin
superficie fretica, capa fretica, superficie libre de agua. La napa
fretica presenta fluctuaciones a travs del tiempo debido a las
recargas y descargas o sea a las precipitaciones y sequas.

El espesor de agua entre la napa fretica y la Capa impermeable,
se conoce con el nombre de acufero libre.


	
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA. Expresa la facilidad con que el suelo
permite el flujo de un fluido segn el gradiente. Esta propiedad del
suelo no solo depende de las propiedades del medio poroso sino
tambin de la viscosidad y densidad del liquido; la conductividad
hidrulica representa el coeficiente K de la Ley de Darcy.

PERMEABILIDAD. Se puede definir como la propiedad del medio
poroso para dejar pasar el f luido, sin tener en cuenta el tipo y
la viscosidad del mismo.

La permeabilidad y la conductividad hidrulica tienen numerosas
aplicaciones en proyectos de diques, presas, explotacin de
acuferos, etc. En cuanto al drenaje se emplea para cuantificar el
flujo subterrneo y proyectar la red (especficamente, profundidad, y
dimetro de los drenes).

La conductividad hidrulica no solo depende de las propiedades
del medio poroso sino tambin de la viscosidad y densidad del
lquido.


	
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL Y VERTICAL

En la naturaleza los suelos, dadas sus condiciones de formacin,
presentan frecuentemente un perfil estratificado es decir son
heterogneos y anisotropitos, por lo que la conductividad hidrulica
depende de la direccin del flujo. As tenemos que la conductividad
hidrulica horizontal es mayor que la vertical

Kh > Kv.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA HORIZONTAL

q1 = K1iD1

q2 = K2iD2

q3 = K3iD3

i=h/L


	
i = es el mismo para los 3 estratos

q1 + q2 + q3 = K1i1D1 + K2i2D2 + K3i3D3

q1+q2+q3 = Q

Q= K1i1D1 + K2i2D2 + K3i3D3

i1 = i2 = i3 = i

Q=i(K1D1 + K2D2 + K3D3) (1)

Por Darcy el flujo horizontal ser:

Q=KhiD

Q=Kh(hL/L)D

Q=KhiD (2)

Igualando (1) y (2)

KhiD=i(K1D1 + K2D2 + K3D3)

D1+D2+D3 = D


	
Si tenemos un suelo que en su perfil presenta varios estratos,
en el cual se han ubicado piezmetros en cada uno de los estratos,
tenemos lo siguiente:


	
hL1+hL2+hL3 = hL

Si hacemos:

V1 = V2 = V3 = V


	
V=Ki

V=Kvi (2)

Igualando (1) y (2)

Conductividad hidrulica promedio


	
Se agrupa de la siguiente forma:

a) Mtodos que calculan la K en funcin de alguna caracterstica
del suelo.

Estos mtodos suelen ser poco precisos y no se utilizan para
clculos de drenaje.

Estos mtodos son:

Mtodo de la curva de retencin de humedad

Mtodo de la superficie especifica o curva granulomtrica

b) Mtodo de laboratorio, que utilizan permemetros adoleciendo de
los siguientes inconvenientes:

Las muestras de suelo deben ser inalteradas lo que es difcil de
conseguir.

Las muestras son siempre de tamao reducido, por lo que no son
representativas.


	
c) Mtodo de campo.

Mtodos de gran escala y mtodos puntuales.

Los primeros se utilizan para hidrogeologa, haciendo sondeos, o
bombeando el agua.

Vamos a estudiar solamente los mtodos puntuales que son:

Mtodo de Auger Hoole

Mtodo del Piezmetro

Mtodo inverso del Auger Hoole


	
Son aquellas en los que el nivel del agua se mantiene constante,
bien por una continua aportacin del lquido, bien por frecuentes
adiciones de agua en los que se consigue que el agua pase a travs
del suelo a una velocidad constante.

Se aplican generalmente para suelos muy permeables.

Q = Av = V/t


	
K= cm/seg.

h1 = altura total

h2 = altura del agua

L = longitud de muestra

A = seccin transversal (cm2)

T = segundos

Q1 = caudal de entrada

Q2 = caudal de salida


	
En este tipo de permeametros se mide la cantidad de agua que
atraviesa una muestra de suelo por diferencia de niveles en un tubo
alimentador, este tipo de permeametro se utiliza para suelos finos
y gruesos.

A = rea de muestra

L = longitud de muestra

h1= carga hidrulica al principio de la prueba.

h2 = carga hidrulica al final de la prueba

t = tiempo requerido para que la carga hidrulica pase de h1 a
h2.

a = rea del tubo


	
El agua en el tubo vertical habr tenido un descenso (dh) en un
tiempo dt

Por lo que lo expresamos de la siguiente manera.

Por Darcy

Igualando (1) y (2)


	
ln =2.3 logN

K= Cm/seg.


	
METODO DE AUGER HOOLE

Este mtodo tambin se conoce con el nombre de Hooghoudt o de la
barrena, es el mas utilizado en estudios de drenaje, tiene el
inconveniente que solo mide la conductividad hidrulica por debajo
del nivel fretico.

Consiste en ubicar un rea representativa y perforar un hoyo
utilizando barrena tipo holands, hasta 60 u 80 cm. Por debajo del
nivel fretico, luego esperar la recuperacin del agua en el hoyo
hasta alcanzar su nivel natural y con un bailer (extractor de agua)
deprimir violentamente el nivel fretico en el hoyo, finalmente tan
rpido como sea posible iniciar las lecturas de recuperacin.

Estas lecturas sern h y t y utilizando las formulas de Hooghoudt
y de Ernest se determina la conductividad hidrulica (K) en
m/da.


	
Hooghoudt en 1936 estableci 2 formulas para S=0 y S0.


	
Asunciones:

Suelo homogneo e isotropito

El flujo es horizontal a travs de los paredes del pozo

No se produce abatimiento alrededor del pozo en el momento de la
prueba.

El ascenso del agua se determina haciendo el siguiente
anlisis

a) Ascenso del agua por las paredes del pozo

R = factor de geometra

R = rH/0.19 (r, H, en m.) K=m/seg.

R = rH/19 (r, H, en cm.) K=cm/seg.

= velocidad de ascenso del nivel del agua, es directamente
proporcional al rea cilndrica a travs de la cual filtra el agua
hacia el pozo e inversamente proporcional a la seccin transversal
del mismo.

dt

dh


	
b) El agua que filtra a travs del fondo del pozo se puede
expresar por la ecuacin:

Flujo por el fondo

Si sumamos el flujo radial y vertical a travs del fondo.

(1)

(2)
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Cuando S=0

R

h

r

HK
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dh 2

th

hdt
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h
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n 0)
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2


	
Ernest al examinar el problema del pozo barrenado y con ayuda
del anlisis numrico, desarrollo las siguientes ecuaciones
empricas.

La formula de Ernest es la siguiente:

K = conductividad hidrulica en m/da.

C = factor de geometra

= velocidad del ascenso del nivel de agua (cm/seg.)

t

ycK

t

y

20 nyyy


	
a) S = 0

b) SH/2

c) S


	3
	
1. Preparar un hoyo en el terreno hasta cierta profundidad por
debajo de la napa fretica.

2. Introducir en el hoyo un tubo, dejando una pequea cavidad sin
entubar.

3. Esperar que el agua se filtre dentro de la cavidad y ascienda
por el tubo hasta alcanzar el equilibrio con la napa fretica.

4. Deprimir el agua en el tubo e iniciar las lecturas y medir el
ascenso igual que el Auger Hoole.


	
Aplicar la formula siguiente:

K = conductividad hidrulica en cm/seg.

r = radio interior del tubo en cm

y0 = profundidad del nivel del agua en el tubo al inicio de la
prueba.

yn = profundidad del nivel del agua en el tubo correspondiente a
la ultima lectura valida.

tn-t0= intervalo de tiempo durante la medicin.

A = factor de geometra que esta en funcin de (H, C, l, s).

nn y

y

ttA

rK 0

0

2

ln)(


	
Se utiliza cuando la napa fretica es muy profunda, el
procedimiento consiste en abrir un agujero en el suelo por medio de
una barrena y llenarlo de agua hasta una altura de h1 momento en
que se pone en marcha el cronometro (t1=0).

Cuando el nivel ha descendido a hn. Se lee el tiempo (tn)

2r

hnh1

H


	
El valor de la conductividad hidrulica viene dado por cualquier
de los formulas siguientes:

H y r se miden en Cm.

t en segundo

K = Cm/seg.

Tambin se puede expresar mediante la formula siguiente:

h y r se mide en Cm.

t en segundo

K en m/da

1

5.0ln5.01ln5.0

ttn

rhnrhrK

1

)5.0ln()5.01ln(432

ttn

rhnrhrK


	
1) Supngase que la masa de suelo permeable de la figura adjunta
tiene 1m.de alto y 2m. de largo, la diferencia de carga o potencial
es 4m. y que la conductividad hidrulica es de 4.5 Cm/hora.
Determinar el gasto de filtracin haciendo uso de la ecuacin de los
tubos de corriente y ecuacin de Darcy.

Segn Darcy

Q = KiA=


	
2) Supongamos que tenemos un rea de 100X500 m. con los
siguientes caractersticas, K= 2m/da NF, a 1.00m. de profundidad, a
un costado del terreno existe un dren de 2.5 m. de altura total que
llega hasta la capa impermeable, tiene taludes 1:1, calcular el
caudal de agua que capta este dren, sin considerar
evapotranspiracin ni precipitacin.

Q = Av = KAi

Q =2*1500*0.014

Q = 42 m3/dia

014.0500

7380

i


	
3)La figura es el esquema de un acufero de forma rectangular de
500mX1000m, en donde aparecen indicadas las cotas de terreno en los
puntos A, B, C, D y las cotas de los niveles freticos en cada
punto. se ha estimado que el acufero es homogneo e isotropito,
donde la K = 2m/da, determinar el caudal de agua en m3/da que sale
del rea por el lado AD.

Q = KAi

21.5 16.5 = 5

22.5 16.5 = 6

500 * 5.5 = 2750 m2

Q = 2*2750 *0.0025 = 13.75 m3/dia

5.52

65

X

0025.01000

5.2225

i

A D23

21.5

23.5

25.5

25

25

22.5

1000

m

500 m

16.50


	
En un suelo arenoso se instala los piezmetros A y B como se
muestra en la figura, determinar el caudal para una longitud de
300m y una profundidad de 6m, si la conductividad hidraulica es de
360 m/ao.

K = 1 m/dia

180

30

1215*1*300*6

Q

m3/dia = 0.0020 m3/s


	
5) La figura representa un dique que preserva los inundaciones
de un ri. El dique esta constatando por material impermeable sobre
material permeable pre existente. A 5m. de profundidad respecto a
la superficie del ri hay un estrato impermeable.

Para eliminar las filtraciones se ha construido una zanja a lo
largo del dique, en la que mediante bombeo se mantiene el nivel del
agua 1m. mas bajo que la superficie del terreno. La conductividad
hidrulica del estrato permeable es K = 0.5m/dia, encontrar el
caudal infiltrado por metro lineal y si la zanja tiene una longitud
de 5000m. que caudal se elimina por da.


	
Terreno T = KD= 0.5*2.5 =1.25 m2/ d

Q = KiA

A = 2.5 *1 =2.5 m2

Q = 0.5 * 2.5 * 0.1 = 0.125 m3/dia

Q eliminar = 0.12 * 5000 = 625 m3/dia

1.020
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Los estudios e investigaciones para drenaje subterrneo son los
siguientes:

Estudios topogrficos

Investigaciones de suelos a) Estudios de mapas de suelos

b) Datos de salinidad y alcalinidad

Exploraciones sub superficiales a) Materiales constituyentes del
suelo y subsuelo

b) Medida de conductividad hidrulica

Investigacin de agua subterrnea a) Posicin relativa de la tabla
de agua con relacin a la superficie del

suelo

b) Fluctuacin de los niveles de la tabla de agua

c) Salinidad del agua subterrnea

Practicas y requerimientos de riego


	
Estos estudios son esenciales para determinar la configuracin
superficial, incluyendo pendientes superficiales

En el caso del drenaje sub superficial es necesario un mapa
topogrfico, fotografas areas y planos catastrales

Los planos catastrales son tiles en este tipo de estudios,
porque proporcionan informacin sobre limites parcelarios, caminos
existentes, reas cultivadas y desnudas e informacin sobre drenes y
canales.

Estos planos topogrficos deben ser hechos a las escalas que
permitan realizar y hacer fcil el trabajo dependiendo del nivel de
estudio as tenemos que:

Reconocimiento a escala 1/50000 1/25000

Factibilidad 1/25000 1/10000

Diseo 1/2000 1/2500 1/5000

Cuando se usa fotografas areas las escalas deben ser 1/20000,
1/10000, 1/5000.


	
Se hacen estudios de este tipo no muy detallados, simplemente se
trata de conocer los grandes horizontes:

Este estudio indicara las caractersticas de formacin del rea,
tipo de material que se encuentra, caractersticas de la cuenca y
curso de agua, permeabilidad de los materiales, etc.

El estudio de suelos es importante para conocer la ubicacin y
descripcin de las caractersticas fsicas y qumicas de los suelos,
sobre todo hasta donde se desarrollan las races, pero tambin hay
que tener en cuenta que estos estudios del perfil del suelo son
realizados hasta profundidades que generalmente no llegan mas all
de 1.20 a 1.50 m, lo cual no es suficiente para los fines de
drenaje. En los suelos se debe de determinar: Textura, estructura,
porosidad, densidad aparente, densidad real, densidad de mapeo,
constantes hidricas, etc.


	
La densidad de mapeo no tiene una regla rgida pero es
conveniente que sea arreglado un sistema de cuadricula, se dice
densidad de mapeo al numero de perforaciones por hectrea.

As por ejemplo cuando un suelo esta formado por material
aluvial, donde los suelos son heterogneos se deben hacer
perforaciones cada 30 m. mientras en suelos residuales homogneos
cada 300 m

Como una pauta para un estudio a nivel definitivo se puede
recomendar:

1 punto de sondeo cada 4 hectreas.


	
SUB SUELO

Comprende la parte del suelo desde 1.20 hasta por lo menos 3 m.
de profundidad, se debe determinar un perfil estratigrfico o sea
conocer los estratos desde la superficie hasta el subsuelo.

PROFUNDIDAD MUESTREO

El servicio de conservacin de suelos de EE.UU. recomienda:

La perforacin de muestreo debe ser la mitad del espaciamiento de
los drenes parcelarios.

Bureau of Reclamation, establece las siguientes
profundidades:

1 de cada 10 perforaciones hasta la capa impermeable

3 de cada 10 perforaciones hasta 9 12 metros.

6 de cada 10 perforaciones hasta los 3 metros.

CARACTERISTICAS DEL SUELO A EVALUAR

Textura

Estructura

Consistencia (caractersticas mecnicas del suelo)

Color


	
COLORACION

La coloracin del suelo permite deducir el grado de afectacin del
problema de drenaje, especialmente los fenmenos de moteado y
Gley.

Suelos con gley, tienen un color grisceo, este color puede
cambiar rpidamente a un color pardo por exposicin al aire. Los
suelos con gley no se forman en periodos cortos de encharcamiento y
a temperaturas muy bajas.

Rojiso uniforme, porque tiene buen drenaje natural.

Grises amarillentos, nos indica fluctuacin de la napa
fretica.

Rojos, pardos, grises, indican alto, medio y bajo contenido de
hierro respectivamente.

Blanco, indican presencia de carbonatos y yeso.

Colores azules verdosos, indican estados reducidos de fierro,
quiere decir que la napa fretica esta permanente.

Estudios de Salinidad

En general la presencia o no de problemas de salinidad debe
formar parte de los estudios de reconocimiento o preliminares, se
sabe que un exceso de sales y/o sodio intercambiable afectan el
rendimiento de los cultivos.


	
POZOS DE OBSERVACION

Son pequeas estructura que permiten medir la posicin y
fluctuacin de la napa fretica a travs del tiempo. TIPOS DE POZOS DE
OBSERVACION

Permanentes

Temporales

Eventuales


	
Permanentes, se utilizan por un largo periodo de tiempo, los
materiales utilizados son PVC, fierro y losa de concreto.

Temporales, para un periodo corto (proyecto de riego y
drenaje).

Eventuales, solo para unas cuantas lecturas no necesariamente
entubados, pueden ser a tajo abierto.

UTILIDAD DE LOS POZOS DE OBSERVACION

Para conocer la extensin y naturaleza del problema.

Para conocer el origen del agua subterrnea.

Para evaluar el funcionamiento del sistema de drenaje.

Para evaluar parmetros hidronmicos.


	
CUIDADOS EN LA INSTALACION DE POZOS DE OBSERVACION

Debe instalarse en lugares representativos del rea.

Deben instalarse en lugares seguros para evitar la destruccin,
as mismo no deben ser visibles.

Deben instalarse en zonas con napa fretica alta.

La parte perforada debe ser entre 1 1.5 m. y que se encuentra
por debajo de la napa fretica esta zona debe ser recubierto con
funda y material filtro protector.

Las perforaciones del tubo deben ser lo suficientemente densas y
estar ubicadas a una distancia de 5 cm. y alternadas.

El dimetro de las perforaciones del tubo debe ser entre 1-3
mm.

En zonas donde existe riego la parte superior del pozo debe
tener una altura de 30 cm.


	
EQUIPOS Y MATERIALES QUE SE UTILIZAN

Wincha con boya, barrena tipo holandesa de 8-10 cm. de
dimetro.

Tubos de PVC, de fierro, con dimetros de , y 1

Arena gruesa o grava

Funda o filtro (material sinttico, tocuyo)

Concreto simple

Cajas metlicas de luz

Herramientas de albailera.


	
LECTURA DE NIVEL FREATICO

Las lecturas se toman siempre de un punto de referencia.

Mtodo de la cinta humedecida

Sonador mecnico

Sonda electrnica

Flotador

Regla graduada

INSTALACION DE LOS POZOS DE OBSERVACION

Para instalar un pozo de observacin se realiza una perforacin
con barrena tipo holands, los cuales son de 2 tipos, uno de hoja
cerrada para suelos arenosos y otro de hoja abierta para suelos
pesados.

Cuando el pozo requiere tubera esta debe estar fija mediante una
base de concreto de 20-30 cm. de espesor desde la superficie del
terreno.


	
NIVELACION DE LOS POZOS DE OBSERVACION

Para la elaboracin de planos de contorno de las aguas
subterrneas requieren de cotas absolutas o relativas.

La nivelacin de la red de pozos de observacin deber basarse en
lo posible a una red de BMS (Bench Mark Sea) para referir las
lecturas obtenidas al nivel medio de las aguas del mar.

OPORTUNIDAD DE MEDIDA

Si la condicin es esttica, o sea no hay mucha fluctuacin del
nivel fretica en estos casos la medicin se hace a intervalos de
tiempo pre-establecidos esto puede ser cada 15 das, cada mes,
generalmente se presenta en zonas donde no hay riego.

Condicin dinmica, cuando existe gran fluctuacin con el tiempo la
medicin guarda relacin con las recargas instantneas, esto es
generalmente en zonas irrigadas, las mediciones se hacen despus del
riego a 3 das, 5 das, 15 das y antes del siguiente riego.


	
DENSIDAD DE PUNTOS DE OBSERVACION EN FUNCION DEL AREA BAJO
ESTUDIO PIEZOMETROS

Son pequeas estructuras que se instalan donde se sospecha que
existe presin artesiana con la finalidad de determinar el sentido
del flujo ya sea vertical u horizontal. Su construccin es similar a
la de los pozos de observacin, diferencindose de este por lo
siguiente:

El piezmetro esta en intimo contacto con el suelo no lleva funda
ni material filtro protector.

Que solamente el extremo inferior de 5 a 10 cm. de longitud se
encuentra perforado.

Que generalmente se instala con la zona perforada por debajo de
la capa impermeable.

El piezmetro mide el potencial en un punto determinado, es decir
la presin que existe en ese punto.

Generalmente se instala en bateras y a diferentes
profundidades.


	
ILUSTRACION DE LA CARGA HIDRAULICA EN UN PIEZOMETRO

.


	
RED DE OBSERVACION

Debe planificarse de manera que proporcione la mayor informacin
al menor costo posible, se basara en la informacin topogrfica,
geolgica, hidrogeolgica, etc.

Localizndolo de acuerdo a los siguientes principios:

- A lo largo y en forma perpendicular a las lneas donde se
espera un flujo de agua subterrnea.

- Preferible en lugares donde se espera cambios en la pendiente
de la tabla de agua o de la superficie piezometrica.

- En reas donde se espera que ocurran cambios significativos en
la elevacin de la tabla de agua.

- En los mrgenes de las corrientes de agua y a lo largo de lneas
perpendiculares a ellos a fin de determinar la curvatura real de la
tabla de agua cerca de dichas corrientes.

- En reas donde existe niveles de agua poco profundas.


	
POROSIDAD DRENABLE O POROSIDAD EFECTIVA Este trmino se define
como la cantidad de agua drenada de un volumen de suelo saturado
bajo el efecto de la fuerza de gravedad o sea es la cantidad de
agua que existe en los macro poros que tiene ese suelo. Volumen de
agua liberada Pd = ----------------------------- Volumen de acufero
Vw Vw Pd = ---------- = -------- x 100 A(h2-h1) A h | Pd =
(K/100)


	
PRESENTACION DE LA INFORMACION MAPAS FREATICOS

A partir de los datos de los pozos de observacin o de los
piezometros se construyen las mapas freticos, estos son los
siguientes:

Isohypsas

Isobatas

Hidrograma de pozos

Perfil del nivel freatico


	
1.- MAPA DE ISOHYPSAS O DE NIVELES FREATICOS

Estos mapas son preparados para una poca especfica o para una
estacin del ao. Para confeccionar este mapa se parte de un plano
topogrfico en el que se sitan todos los pozos de observacin y sus
niveles absolutos de agua. Al unir todos los puntos de igual
elevacin de la superficie de agua se obtienen las lneas izo
freticas o isohypsas. Las mapas de niveles freticos permiten
determinar la configuracin de la superficie fretica, la direccin y
el gradiente hidrulico del agua subterrnea y las reas de recarga y
descarga. Las isohypsas debern tener una equidistancia entre 0.20 y
1.50 m. segn el estudio.


	
MAPA DE PROFUNDIDAD DE LA TABLA DE AGUA O DE ISOBATAS O DE
ISOPROFUNDIDAD

Estos mapas sirven para delimitar la extensin de las reas que
necesitan drenaje. Se elaboran por el siguiente mtodo: Preparar un
plano altimtrico y un plano de isohypsas a la misma escala y a la
misma precisin de curvas. Superponer los 2 planos. En los puntos
donde se interceptan las curvas altimtricas y las curvas
isopiezometricas se obtienen la diferencia de las cotas y se anota.
Unir la curva de izo profundidad con las diferencias anotadas.


	
HIDROGRAMA DE UN POZO

Al haberse establecido una red de observacin las mediciones del
nivel de agua debern hacerse por un periodo de algunos aos
incluyendo preferentemente los aos secos y hmedos.

El hidrograma de un pozo es obtenido simplemente ploteando la
lectura del nivel del agua observado contra el tiempo.


	
Estos hidrogramas son adecuados para evaluar las condiciones del
agua subterrnea y pueden suministrar la siguiente informacin.

Elevacin o descenso del nivel de agua.

La profundidad del nivel de agua por debajo de la superficie del
suelo.

Se puede comparar con otros elementos del balance como son,
precipitacin, riego, bombeo, etc. y explicar las causas de
fluctuacin.

Los hidrogramas que cubren varios aos dan una idea de recarga o
descarga de los acuferos.
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