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. INTRODUCCION.

Desde € punto de vista del drenaje, las caracteristicas hidrodinamicas mas relevantes de un
suelo y que tienen que ver directamente con el calculo del espaciamiento entre drenes

subsuperficiales son:

a) la conductividad hidraulica (K);
b) el espacio poroso drenable (L);
c) €l espesor delaregion deflujo (D).

En un suelo isotrdpico y homogéneo, estas caracteristicas son constantes en cualquier sentido
de un ge de coordenadas cartesianas. No obstante, la mayoria de los suelos son
generalmente de tipo anisotropico y heterogéneo, razon por la cual es posible que cada uno

de estos factores varie considerablemente tanto espacial como temporalmente. Por la misma



razon, no es prudente hablar de “ constantes’ del suelo. Generalmente, los valores que se

obtienen experimental mente son meras aproximaciones a la realidad.

Antes del disefio de un sistema de drenes subsuperficiales es fundamental proceder a la
determinacion de estas caracteristicas hidrodinamicas del suelo. En este capitulo se revisan
solamente algunos de los métodos mas usuales que se sefialan en la literatura especializada.
Es necesario recordar que, sin embargo, lo importante no es solo aplicar bien un
procedimiento sino aplicar aquél que efectivamente es el mas apropiado para las condiciones
imperantes. La eleccion del procedimiento adecuado asi como la rigurosidad en su gjecucion
y la experiencia que tenga el operador, seran determinantes en la obtencion del valor mas

representativo y confiable para e disefio.

1. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

El disefio y funcionamiento de un sistema de drenes subsuperficiales depende en gran medida
de la conductividad hidraulica o conductividad saturada del suelo (K). Todas las ecuaciones
para determinar espaciamiento entre drenes consideran este parametro. Consecuentemente,
para disefiar o0 evaluar un sistema de drenaje es necesario determinar € valor de la

conductividad tan preciso como sea posible.

La importancia que tiene este valor en el calculo del espaciamiento es posible demostrarlo a
partir de cualquiera de las ecuaciones indicadas en el capitulo correspondiente a disefio de
drenaje subsuperficial. Asi por gemplo, un error en e cien por ciento de la conductividad
provoca un error del orden del 40% en el espaciamiento. Considerando las variaciones que
presenta un suelo, diferencias puntuales del cien por ciento entre uno y otro no son del todo

extranas cuando se hacen deter minaciones en terreno.



Como ya se ha dicho, la conductividad hidraulica de un suelo varia tanto espacial como
temporalmente. Esto significa que para realizar un adecuado disefio de un sistema de drenaje
es necesario encontrar un valor representativo del suelo. Para encontrar dicho valor la
persona que realice las determinaciones debera tener conocimiento acerca de las relaciones
tedricas entre el sistema de drenaje que enfrenta y las condiciones de drenaje imperantes en el
area en estudio. Esto significa que € investigador debera tener un conocimiento previo
acerca de la efectividad del drenaje y otras relaciones tales como: a) la profundidad a que se
ubicaran los drenesy la conductividad hidraulica a esa profundidad; b) la profundidad de la
region de flujo y el tipo de acuifero; c) la variacion de la conductividad hidraulica con la
profundidad y d) la anisotropia del suelo. En otras palabras, previo a la determinacion de la

conductividad hidraulica sera necesario tener un acabado conocimiento del suelo.

2.1. Factores que afectan la conductividad hidréaulica.

La conductividad hidraulica varia espacialmente debido a: a) la interaccion del fluido con el
medio poroso (por la caracteristicas mineralogicas de las particulas y €l agua que percola a
través del suelo); b) el blogueo de los poros (debido al aire atrapado y la destruccion de los
agregados); c) los microorganismos (su multiplicacion y la consiguiente descomposicion de la
materia organica puede obstruir los poros); d) las grietas y cavidades (resultante de la
actividad de las lombrices y descomposicion de las raices) y €) la heterogeneidad del medio
poroso (variaciones en las caracteristicas fisicas de distintos estratos conduce a diferencias

entre la conductividad hidraulica horizontal y vertical).

Desde el punto de vista de su variacion en el tiempo ésta se debe a que |os factores que acttan
son dindmicos lo cual, sumado a la intervencién humana, somete al suelo a continuos cambios
gue de una u otra forma afectan la conductividad. La figura 1. muestra la variacion de la
conductividad hidraulica debido a una saturacién prolongada. Dicha variacion depende de
varios procesos simultaneos, aungue la diferencia en las tres fases en que se ha dividido la
curva, se explica por la predominancia de cada factor. De acuerdo a la figura, la

disminucion de la conductividad durante la fase 1 se debe al efecto de la mojadura de las



particulas y lixiviacion de los electrolitos. En la fase 2 se produce un aumento relativamente
brusco de la conductividad debido a la disolucion del aire atrapado y eliminacién del mismo
con e agua. Finalmente, en la fase 3, se produce una disminucion gradual de la

conductividad debido a la actividad microbiana y posterior sellado de los poros.

De acuerdo a lo anterior, suelos que han estado regados por un considerable periodo de
tiempo se encuentran en la situacion descrita en la fase 3, con un prolongado efecto de la
accion microbiana, 1o que probablemente producira una disminucién de la conductividad con
el tiempo, que de no corregirse mediante un sistema de drenaje seguira disminuyendo adn

mas, con & consiguiente deterioro de la estructura del suelo.

fase 2 I

Conductividad hidraulica, k

Tiempo

Figura 1. Variacion dela conductividad hidraulica en el tiempo (Reeve, 1957).

Dos caracteristicas del suelo que inciden poderosamente sobre la conductividad hidraulica

son latexturay la estructura. En latabla siguiente seilustra claramente este efecto.



TABLA 1.  VALORESDE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SEGUN TEXTURA.

(GRASSI, 1981).
Textura K
m/dia
Arena gruesa con grava 10-50
Franco arenosa fina; arena fina 1-5
Franco; franco arcillosa bien estructurada 1-3
Franco arenosa muy fina 0.5-2
Arcilla con grietas 0.5-2
Arena muy fina 0.2-0.5
Franco arcillosa, arcillosamal estructurada 0.002-0.2
Arcilla compactada <0.002

Como puede apreciarse, las variaciones de la conductividad hidraulica dentro de una misma
clase textural son considerablemente altas y ademas estan afectadas por la estructura
predominante. Esto ilustra con claridad la necesidad de obtener un valor representativo de la
conductividad para hacer un disefio de drenaje adecuado. En general, es posible sostener que
la conductividad de un suelo arenoso es funcion de su textura (granulometria), en cambio, la
conductividad de un suelo arcilloso depende fundamentalmente de su estructura

(ordenamiento espacial de las particulas).

2.2. Determinacion dela conductividad hidraulica.

Existe una serie de técnicas destinadas a la obtencion de un valor puntual de la conductividad
hidraulica. Como una forma de clasificacion, estos métodos pueden ordenarse de la siguiente

forma:

a) Métodos de laboratorio.
a.l. Permeametro de altura constante
a.2. Permeametro de altura variable



b) Métodos de terreno.

b.1. Con nivel freatico presente
- Método del pozo
- Método del piezometro
- Método del doble pozo
- Método de la prueba de bombeo
- Método de drenes paralelos

b.2. Sn nivel freatico presente
- Método del pozo invertido
- Método del cilindro deinfiltracion

- Método del doble tubo

c) Métodos de correlaciones.
c.1. A partir dela curva de retencion de humedad del suelo
c.2. A partir dela curva de distribucion del tamafio de particulas

c.3. Apartir dela clase textural

Tanto los métodos de laboratorio como los de terreno estan basados en imponer ciertas
condiciones al flujo de agua en una muestra de suelo o en € suelo mismo, y la aplicacion de
una formula basada en la ley de Darcy sujeta a ciertas condiciones de borde.

Los métodos de laboratorio se aplican sobre muestras de suelo obtenidas mediante cilindros.
Aungue estos métodos son relativamente laboriosos alin se usan en atencion a su rapidez y
bajo costo y porque ayudan a eliminar problemas de incertidumbre que relacionan las
propiedades del suelo con la conductividad. Ademas, tienen |a ventaja que es posible obtener
la conductividad horizontal y vertical del suelo de cada estrata identificada en el estudio
agrolégico. Sn embargo, estos métodos son poco recomendables ya que, debido al tamafio de
la muestra, es posible esperar gran variabilidad y escasa representatividad. Ademas, y puesto
gue la muestra proviene de un lugar puntual, esta afecta a errores de procedimiento durante

su extraccion y posterior manipulacion en el laboratorio.



En contraste con los métodos anteriores, en los méodos de terreno € valor de la
conductividad hidraulica se obtiene construyendo un hoyo en e suelo y midiendo en su
interior la disminucién del nivel del agua (métodos sin nivel fredtico presente) o € ascenso

del nivel del agua (métodos con nivel freatico presente).

En cuanto a los métodos de correlacion, éstos estan basados en relaciones predeterminadas
entre una propiedad especifica del suelo (g. textura, curva de retencién de humedad o
distribucion del tamafio de particulas) y la conductividad. Su aplicacion esfacil y rapiday no
requiere de un trabajo de terreno o laboratorio. Un valor obtenido en esta forma puede no
ser representativo del suelo que se desea drenar debido a las restricciones de cada método,

por lo tanto no son recomendabl es con fines de disefio.

En Chile, en las bases técnicas que rigen la presentacion del proyecto a los concursos que
convoca la Comision Nacional de Riego (CNR) bajo € amparo de la Ley 18.450 y sus
modificaciones posteriores, se sefiala que con fines de disefio sblo deben emplearse métodos
de terreno (con o sin nivel freatico presente). No obstante lo anterior, en este manual se
presentan tanto algunos métodos de laboratorio como de terreno por estimarse que €s

aconsegjable tener un conocimiento adecuado de |as técnicas mas cominmente usadas.

Permeametro de altura constante.

Tal como seindica en la figura 2., un permeametro de altura constante es un instrumento muy
simple compuesto por un cilindro que contiene la muestra de suelo (preferentemente no
disturbada) y sobre éste otro cilindro del mismo diametro sobre el cual se mantiene una altura
de agua constante. En la base del cilindro que contiene la muestra se coloca una gasa o
malla muy fina de alambre o plastico para impedir que el suelo colapse. Todo €l aparato asi
armado se instala sobre un embudo, e cual permite que e agua que pase a través de la
muestra sea colectada y medida en una probeta. Una vez saturada la muestra y estabilizado
el nivel de agua sobre la misma, se colecta el volumen de agua que percola, expresandose en

unidades de caudal.



Para el calculo de la conductividad hidraulica se utiliza la ecuacién de Darcy que bajo las

condiciones de flujo imperantes en el sistema resulta ser:

Q*L
K= - Ec.1.
A*H
donde:
K = conductividad hidraulica (L/T)
Q = caudal (L¥/T)
L = largo de la muestra de suelo (L)
A = &readel cilindro (L?)
H =L+ h=cargadeagua (L)
h = altura de agua sobre la muestra (L)
Prolongacion del i Fuente de agua
cilindr I T /
J ; Bandeja de alimentacién de
_ _h _______ __%%\ altura constante
T ______ \ "%';-:-'— Vertedero
G Banda de goma
H L Muestra de suelo
Cilindro
___________ Filtro

Vaso graduado




Figura 2. Permeametro de altura constante para determinar la conductividad hidraulica
de un suelo.
Con el proposito de obtener una muestra de suelo en su condiciéon mas natural posible

(muestra no disturbada), es conveniente que ésta se obtenga con e mismo cilindro con que
posteriormente sera procesada en laboratorio. Es conveniente, por lo tanto, que € cilindro en
cuestion sea de un didmetro no superior a 7.5 cm, un largo no superior a 10 cmy provisto de
un bisel (filo) en e borde inferior. Dicho cilindro se inserta en e suelo (vertical u
horizontalmente) a la profundidad deseada mediante presién o golpes suaves cuidando no

destruir la estructura natural del suelo.

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

con un plastico.

Dela ecuacion 1. se desprende que €l calculo de la conductividad es independiente del largo y
del area de la muestra y consecuentemente del cilindro que la contiene. Esto es importante,
por cuanto ello significa que tanto los cilindros que contienen e suelo como aquéllos que
contiene e agua pueden fabricarse facilmente a partir de cafierias de fierro o cobre, sin

importar sus dimensiones.

Permeametro de altura variable.

Un perméametro de altura variable es un instrumento tan simple como el de altura constante.
Como su nombre lo indica, en este caso € procedimiento consiste en hacer variar una
columna de agua desde un nivel inicial (H;) a uno final (H). Para lograr tal proposito, €
tubo gque se ubica sobre el que contiene la muestra se recomienda sea |o suficientemente largo
(15-20 cm) de modo de hacer las lecturas con relativa facilidad (figura 3.). Para el correcto
funcionamiento de este instrumento se requiere tomar las mismas precauciones indicadas

anteriormente en cuanto a la toma de la muestra, montaje y operacion del instrumento.



Niwvel inicial

]
H: (1)
Mivel final
H,(t)
=)
Filiro
Embudo
Soporte

Figura 3. Esguema de un permeametro de altura variable.
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Bajo las condiciones de flujo indicados en la figura 3, es posible demostrar que la
conductividad hidraulica queda determinada por la siguiente expresion:

L H;
K= 23 - log ----- Ec.2.
At H;
donde:
K = conductividad hidraulica (L/T)
L = largo de la muestra (L)
At = intervalo de tiempo desde H; a H¢ (T)
Hi = alturainicial del agua (L)
H¢ = alturafinal del agua (L)

M étodo del pozo.

Este método consiste en perforar un pozo en e suelo, mediante un barreno, hasta la

profundidad deseada bajo el nivel freatico. Cuando € agua en el pozo alcanza su nivel de
equilibrio con aquélla presente en el suelo, parte de ella es removida mediante una bomba de
tipo manual. Al producirse una diferencia de carga entre el nivel del agua dentro del pozo y
la del suelo, esta comienza a fluir hacia €l interior del pozo y se mide la velocidad con la cual
ella asciende. Luego de obtener un conjunto de datos de incrementos de altura del agua
versus tiempo, la conductividad hidraulica se calcula a partir de alguna ecuacion que
relacione la velocidad de ascenso del agua, las condiciones de flujo y la geometria del pozo
(Salgado, 1971). Bajo las condiciones descritas, este método mide la conductividad
hidraulica promedio en un radio de 40 a 50 cm en torno al pozo y hasta 20 cm bajo el fondo

del mismo (Figura 4.).
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Figura 4. Diagrama del método del pozo segin Hooghoudt y Ernst
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Numerosos investigadores han intentado describir numéricamente las condiciones en las
cuales se produce €l flujo al interior del pozo. Segin Hooghoudt (Grassi, 1981) € flujo al
interior del pozo es horizontal a través de las paredes del pozo y vertical a través del fondo
del mismo. Asumiendo gue durante el periodo que tiene lugar |a determinacion en terreno, no
se produce abatimiento del nivel freatico en las inmediaciones del pozo, este autor obtuvo las

siguientes expresiones para €l calculo de la conductividad hidraulica.

a) S D #0, entonces:

23r S ho
K= - --log Ec. 3.
CH+r) A hy
b) S D = 0, entonces.
23r S ho
K= - --log Ec. 4.
2H At hy
donde:
D = profundidad al estrato impermeable desde el fondo del pozo (cm)
r = radio del pozo (cm)
H = distancia desde el nivel fredtico al fondo del pozo (cm)
ho = distancia desde € nivel freatico al nivel del agua en €l pozo al tiempo t, (cm)
h; = distancia desde € nivel freatico al nivel del agua en €l pozo al tiempo t; (cm)
4t = intervalo de tiempo entre t, y t1 (seg)
S = factor de geometria del pozo (adimensional)

Empiricamente, a través de modelos el éctricos, se ha obtenido que el factor Sesigual a:
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Ernst (Van Beers, 1970) desarrollé una formula para determinar la conductividad hidraulica
del suelo independientemente de la velocidad de ascenso de agua dentro del pozo. Dicha

ecuacion se puede expresar en forma simple como:

4h
K = Cemeeeeee Ec. 5.
At
donde:
K = conductividad hidréaulica (m/dia)
C = coeficiente geométrico
4h = intervalo de distancia entre hy y h; (cm)
At = intervalo detiempo entret, y t; (seg)

El factor geométrico C depende de la profundidad al estrato impermeable (D) y la

profundidad media del agua dentro del pozo (" h). Esta dado por las siguientes expresiones:

CuandoD > 0.5 H

O —— Ec. 6.

CuandoD =0

O — Ec.7.
(10 + H/r)(2- h/H)

donde:
D = profundidad al estrato impermeable desde el fondo del pozo (cm)
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H = distancia desde €l nivel freatico al fondo del pozo (cm), slempre que: 20 < H < 200

r = radio del pozo (cm). Serecomiendaque: 3<r<7

h = profundidad media del agua en el pozo bajo € nivel freatico (cm), tal que
"h=10.5(h, - hy)

ho = profundidad inicial del agua en el pozo desde € nivel freatico (cm)

hl = profundidad final del agua en €l pozo desde €l nivel freatico (cm)

Cuando 0 < D < 0.5H €l valor de la conductividad hidraulica puede obtenerse a partir de la

media aritmética o geométrica de |os val ores obtenidos con las ecuaciones 6y 7.

La figura 5. muestra el equipamiento requerido para realizar la determinacion en terreno.
Esta compuesto por barreno, bomba manual, soporte, huincha y flotador. En condiciones de
suelo muy inestable puede ser necesario € uso de un filtro metélico para evitar que €l pozo

colapse. En este caso sera necesario construir el pozo atraves del interior del filtro.

Luego de construido el pozo se requiere que e agua alcance su nivel de equilibrio. Las
medidas deben comenzar tan pronto se extraiga el agua desde € pozo, hacerse a intervalos
regulares de tiempo y deben prolongarse por un tiempo no superior al requerido para que €l
25% del volumen de agua extraida haya reingresado al pozo a través de las filtraciones. S
No se respeta esta condicion, es posible que en € suelo adyacente se produzca un considerable
abatimiento del nivel freatico, haciendo variar las condiciones de flujo bajo las cuales fueron

derivadas las ecuaciones y por |o tanto no son validas.

Luego que se han hecho las mediciones respectivas serd necesario revisar su consistencia y
confiabilidad. Para tal efecto ser& necesario realizar todo € proceso de nuevo, hacer nuevas
mediciones en € mismo pozo, eliminar aquellos datos que merezcan dudas y finalmente

utilizar solo aquéllos con los cuales se obtiene maxima consistencia.
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Figura 5. Equipamiento para determinar la conductividad hidraulica mediante €
método del pozo.



M étodo del doble pozo.

Cuando se trata de un suelo heterogéneo, compuesto de dos horizontes que tengan una
apreciable diferencia en su textura (Figura 6.), Ernst propuso obtener las conductividad de

cada estrato utilizando las siguientes expresiones.

luego:

S —— Ec.8.

(C/C,) - 1

Los valores C; y C, se obtienen a partir de la ecuacion 6.0 7. usando Hyy hy y Ho vy hy,
respectivamente. El valor de K; se obtiene como s se trataran de un suelo homogéneo,

constituido por una sola estrata, reemplazando |os val ores respectivos en la ecuacion 5.

M étodo del Piezdmetro.

Con frecuencia es deseable obtener la conductividad hidraulica de cada una de las estratas
de que esta constituido e suelo. Esto es particularmente importante cuando se estudia el
disefio de un sistema de drenaje de un suelo de origen aluvial, estratificado, donde las
caracteristicas fisicas de cada estrata influyen directamente en la profundidad a la cual
seran instalados los drenes. S e suelo en cuestion consta Unicamente de dos estratas
(Figura 6.) se puede usar € procedimiento propuesto por Ernst (Ec. 8.). S éste no es €
caso y e suelo consta de tres 0 mas estratas, se recomienda € uso del méodo del

piezometro.
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Figura 6. Diagrama del método de Ernst para un suelo de dos estratas.
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Este método consiste en forzar a que e agua entre al pozo sélo a través de una cavidad
ubicada a la profundad deseada. Para tal efecto es necesario instalar, hasta mas abajo del
nivel del agua, un tubo metélico o pléastico, biselado (con filo) en su extremo inferior, que
impida que €l agua entre al pozo, excepto por la cavidad construida para tal efecto (Figura
7). Parainstalar el tubo es necesario extraer €l suelo a través del interior del mismo el cual
se va bajando por simple presion a medida que se profundiza € pozo. Una vez que € tubo
se encuentra a la profundidad deseada, se continta perforando cuidadosamente por el
interior hasta formar una cavidad bajo e extremo inferior del mismo. Una alternativa

diferente es perforar hasta el fondo del tubo y luego levantarlo para formar la cavidad.

Una vez construida la cavidad se extrae todo €l resto de suelo que pudiera haber en su
interior, se degja que € nivel freatico alcance su punto de equilibrio, se registran los datos
respectivos, se extrae el agua desde su interior y se mide su ascenso en forma similar a la

descrita para el método del pozo.

Kirkham (Salgado, 1971) determind las siguientes expresiones que permiten el calculo de la

conductividad hidraulica.

2.3 1? ho
K= - log Ec.9.
A* At h;
o bien
T2 4h

K e EC 10
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Figura 7. Diagrama del método del piezometro.
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donde:

K = conductividad hidraulica (cnm/seg)

r = radio del tubo (cm)

ho = profundidad inicial del agua en el pozo desde € nivel freatico (cm)
h; = profundidad final del agua en el pozo desde el nivel freatico (cm)
4h = intervalo de distancia entre hy y hy

A = factor geométrico del pozo (Figura 8.)

h = profundidad media = (ho,-hy)/2 (cm)
4t = intervalo de tiempo entre t, y t1 (seg)

El error que se comete al usar la ecuacion 10. es pequefio si la relacion 4h/h; es pequeria,
pero aumenta al aumentar dicha relacién. Dicho error es inferior al 4% para relaciones

Ah/h; menoresa 0.5 einferior al 10% pararelaciones entre 0.5y 0.7 (Richards, 1954).

M étodo del pozo invertido.

Como se sefiald anteriormente, este método, conocido en la literatura francesa con el
nombre de método Porchet, ha sido disefiado para obtener la conductividad hidraulica de
un suelo donde no existe un nivel freatico presente. Su principio estd basado en la
infiltracion de agua en el suelo. Al usar un cilindro para infiltrar continuamente agua a un
suelo no saturado, se encontrara que luego de un cierto tiempo el suelo alrededor y debajo
del cilindro alcanza saturacion y que € frente himedo, es una linea relativamente nitida

entre el suelo humedo y & suelo seco (Figura 9.).

Consideremos un punto justo encima del frente himedo a una distancia Z bajo la superficie
del suelo. El potencial matricial (hy,) en dicho punto es bajo. La carga hidraulica en la
superficie del suelo sera Z + h (h = altura del agua en € cilindro). La diferencia de carga

entre & punto Z y la superficie del suelo sera por lo tanto:
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Figura 8. Factor geométrico A de la ecuacion de Kirkham.
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Figura 9. Proceso deinfiltracion bajo un cilindro.
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Ah = Z+ h+ [hmJ~

y €l gradiente hidraulico (i), sera:

Ah Z+ h+ [hmJ~J

S Z es suficientemente grande y en atencion a que generalmente h y hy, son pequefios, €l
gradiente tiende a la unidad (i = 1). Bajo tales condicionesy aplicando Darcy, resulta que
cuando €l suelo se encuentra préacticamente saturado, la velocidad de flujo del agua es igual

ala conductividad hidraulica (V = K).

El método del pozo invertido se basa en el principio descrito anteriormente. S mediante un
barreno se construye un pozo y éste se llena con agua hasta que e suelo alrededor y debajo
esté practicamente saturado, la velocidad de infiltracion sera casi constante (Figura 10).
Bajo tales condiciones la infiltracién total (Q) serd igual a la velocidad por € area de

infiltracion (V * A) y como que hemos dicho que V = K, entonces:

Q=K*A Ec.N° 11

Como en tales circunstancias € agua se infiltra tanto a través de las paredes como del

fondo del pozo, € area total de infiltracion sera:

A= 2/ h+ ?
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Figura 10. Infiltracion de agua en un pozo.
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donde;

r = radio del pozo
h = altura de agua dentro del pozo
A = &reatotal deinfiltracion

Reemplazando en la ecuacion 11, resulta:

Q= 2nKr(h+ r/2)

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

dn
Q= -
o
Reemplazando el valor de Q resulta:
dh r
[ . = 277K r (h+ - )
(o 2

Integrando la expresion anterior entre los limites ho - h y to-t;, resulta finalmente que:

log (ho + r/2) - log (h; + 1/2)

K = 115t SUUEE U ST— Ec. 12.
-t

donde:

K = conductividad hidraulica (cnv seg)

ho = altura de agua en el pozo al tiempo t,

h = altura de agua en €l pozo al tiempo t;
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Figura 11. Datosde terreno en una prueba de pozo invertido.
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Al graficar en un papel semilogaritmico los valoresde h; - r/2 versust (Figura 11.), resulta

una linea recta donde:

log (ho + r/2) - log (h; + 1/2)
tga = - Ec. 13.

y por tanto:

K = 115rtga Ec. 14.
Es importante construir el grafico ilustrado en la figura 11 ya que si los valores resultantes
de una prueba de terreno no se ajustan a una linea recta significa que e suelo no ha
alcanzado aun la plena saturacion y por |o tanto se requiere seguir agregando agua al pozo

hasta lograr dicha condicion.

M étodo de la prueba de bombeo.

Dado €l origen aluvial de la mayoria de los suelos del Valle Central de Chile, no es inusual
gue se necesite conocer la conductividad hidraulica de una estrata constituida por una gran
cantidad de piedras y gravas con una matriz arenosa o arcillosa. Bajo tales condiciones,
normalmente no es posible utilizar un barreno para proceder segun la teoria del pozo. En

tales circunstancias se sugiere realizar una prueba de bombeo que consiste en (Figura 12.):

» Confeccionar un pozo de diametro conocido de una profundidad superior a la del nivel
freatico.

» Bombear agua a caudal constante hasta alcanzar la condicion de equilibrio

» Calcular la conductividad hidraulica segun la siguiente expresion, la cual es valida solo

en caso que & pozo penetre menos del 20% del espesor del acuifero:
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Figura 12. Diagramaindicando las variables de la prueba de bombeo.



30

Q
[ Ec. 15.
C*AH*r
donde:
K = Conductividad hidraulica (n/dia)
Q = Caudal de bombeo constante (m*/dia)
r = Radio del pozo (m)
C = f(h,r) = factor geométrico adimensional (Figura 13.)
H2 _ h2
AH = e (m)
H

H = Distancia desde el fondo del pozo al nivel freatico en su condicién inicial (m)
h = Distancia del fondo del pozo al nivel de agua dentro del mismo luego de alcanzar

la

condicion de equilibrio (m)

Es necesario tener presente que en este procedimiento el valor de C es valido sélo para
H<0.25S, donde S representa la distancia desde € fondo del pozo hasta e estrato

impermeable. El valor asi obtenido representa un promedio dentro de la region del flujo.

2.3. Cantidad y profundidad de las deter minaciones.

Cualquiera sea la metodologia que se apligue lo que se obtiene es un valor puntual de la
conductividad hidraulica. Sn embargo, con fines de drenaje lo que realmente interesa es
tener un valor espacial de la conductividad. Consecuentemente, el asunto no consiste tanto
en la precision con gue se haga una determinacion en particular, sino en lograr que los
valores obtenidos sean representativos de las condiciones reales del suelo. Por lo tanto,

sera conveniente tener en consideracion lo siguiente:



C
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Figura 13. Factor (C) para €l célculo de la conductividad segun prueba de bombeo.
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(Kesdler, J. and Oosterban, R.J., 1974).
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1. Ladeterminacion de la conductividad hidraulica debe estar intimamente relacionada con
el estudio de suelos realizado, con € proposito de: a) seleccionar adecuadamente el
método a utilizar, y b) definir la profundidad hasta la cual deben realizarse la

determinaciones.

2. Puesto que con fines de drenaje no tiene sentido conocer la conductividad hidraulica de
una fase, de una unidad de mangjo ni mucho menos de una serie de suelos, es
indispensable realizar un gran nimero de determinaciones y con éstos desarrollar un
plano de rangos de conductividad para finalmente elegir un valor representativo dentro
de dicho rango y proceder al calculo del espaciamiento, el cual es valido solo dentro del

area que comprende ese rango.

La literatura indica diversos criterios para estimar e nimero minimo de determinaciones
gue debieran realizarse, cantidad que esta condicionada por las caracteristicas del suelo y
el espaciamiento esperado. La tabla 2. sefiala un criterio ampliamente utilizado en el cual
los valores recomendados expresan € nimero maximo de hectéreas representadas por cada

punto de determinacion.

TABLA2.  DENSIDAD DE DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA EN RELACION A LA VARIABILIDAD DEL SUELO Y
ESPACIAMIENTO ESPERADO (FAO, 1980).

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

En Chile, en las Bases Técnicas de los concursos de la Ley 18.450 se tiende a exigir un
elevado nimero de determinaciones en superficies inferiores a 100 hectareas. Esto, en
atencién a que la mayor cantidad de proyectos que se realizan abarcan efectivamente

pequeas superficies. La tabla 3. resume dicho criterio.
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TABLA 3. FACTOR PARA DETERMINAR EL NUMERO DE MEDICIONES DE
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA POR CADA TRAMO DE SUPERFICIE.

Superficie Factor
(ha)
<20 1,0
25-50 0,5
51-100 0,2
> 100 0,1

La aplicacion de la tabla 3. exige que la superficie total a drenar sea subdividida en cada
uno de los rangos indicados y éstos multiplicados por el respectivo factor. Asi, en una
superficie menor de 20 ha., debe realizarse una determinacion por hectarea; si la superficie
es de 50 ha. deberan realizarse 35 determinaciones (20 * 1 + 30 * 0,5 = 35) y s la
superficie es de 100 ha. deberan realizarse 45 determinaciones (20* 1+ 30* 0,5+ 50 * 0,2
= 45).

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

criterio.
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TABLA 4. DETERMINACIONES DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE UN
SUELO (FAO, 1980).

Caracteristicas Profundidad de la investigacion
del suelo Todos los sitios 20% de los sitios 10% de los sitios
Profundo 01L 0,2L -
O K< K 0,05L 01L -
Ky << Kj 0,05L - 0,1L
Sustrato poco permeable 0,05L - 0,1L

®)K, = conductividad hidraulica vertical.
K = conductividad hidraulica horizontal.

Independientemente del criterio seleccionado, es fundamental tomar en consideracion que

las deter minaciones deben realizarse en la region donde ocurrira €l flujo.

[11. POROSIDAD DRENABLE.

3.1. Definiciones.

El espacio poroso drenable (1) es € volumen de agua que pierde un acuifero no confinado
(freatico) desde un volumen de suelo gue tiene una unidad de area por una unidad de
disminucién (abatimiento) del nivel fredtico (Figura 14.). También puede definirse como la
relacion entre el cambio en e contenido de humedad en e perfil de suelo por encima del
nivel freatico, a la correspondiente elevacion o caida del nivel fredtico, en ausencia de

evaporacion.

En atencion a que en un acuifero freatico la compresibilidad es despreciable, este concepto
es equivalente al de rendimiento especifico, espacio poroso drenable o porosidad efectiva.
Es una cantidad adimensional normalmente expresada como porcentaje y sus valores
flucttan entre menos de un 5 por ciento en suelos arcillosos hasta mas de 35 por ciento en

suelos arenosos gruesos (Tabla 5).
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TABLA 5. FACTORES DE LA POROSIDAD DRENABLE EN RELACION CON LA
TEXTURA'Y LA ESTRUCTURA DEL SUELO (FAO, 1980).

Porosidad
Textura Estructura drenable

(%)
Arcillosa Columnar, aglomerada muy fina 1-2
Franco-arcillosa densa
Arcillosa Prismatica muy fina o fina en bloque 1-3
Franco-arcillosa angulares o laminar
Arcillo-limosa
Franco arcillo-arenosa
Arcillosa Prisméatica fina y mediana en blogues 3-8
Arcillo-limosa angularesy laminar
Franco-arcillo-limosa
Franco-arcillosa
Franco-limosa
Limosa
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillosa poco densa Prismatica mediana y en blogues 6-12
Limosa subangulares
Franco-limosa
Franco-arenosa muy fina
Franca
Franco-arenosa fina En blogues subangulares gruesos y 12-18
Franco-arenosa granular, migajon fina
Arenosa-franca Migajon mediana de grano suelto 15-22
Arenosa-fina
Arenosa-media De grano suelto 22-26
Arenosa-gruesa De grano suelto 26-35
Grava

De lo anterior se desprende que los poros finos de un suelo no contribuyen al espacio
poroso drenable debido a que las fuerzas con que el agua es retenida son mayores que €l
peso dela misma. Consecuentemente, desde | os poros pequefios no hay drenaje de agua por
efecto de la gravedad. Esto explica, en parte, por qué en suelos arcillosos se requiere un
menor espaciamiento que en suelos arenosos y por qué los suelos arcill0sos retienen mayor

cantidad de agua que |os arenosos.

S en un suelo cualquiera, que tiene un nivel fredtico a una determinada profundidad (NF

inicial) se lleva éste a una nueva posicion, mas profunda (N.F. final), se produce una
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pérdida de agua desde € perfil del suelo equivalente al area sombreada de la figura 15.

Por lo tanto, el espacio poroso drenable estara determinado por:

cambio en & contenido de humedad del suelo
Jd = m e Ec. 16.
cambio en la profundidad del nivel freético

De la ecuacién anterior es posible concluir que € espacio poroso drenable no es una
constante para todo e perfil del suelo y depende de la profundidad del nivel freatico. Esto

hace que su determinacion sea relativamente complicada.

3.2. Determinacion de la porosidad drenable.

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

u=~K Ec. 17.

donde:
U = porosidad drenable (%)
K = conductividad hidraulica (cn/dia)
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Figura 15. Diagrama que describe el concepto de porosidad drenable.
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Los valores asi obtenidos se relacionan razonablemente bien con aquellos otros propuestos
por Grass (1981) y e Water and Power Service de Estados Unidos (FAO, 1980) que se
indican en las figuras 16 y 17, respectivamente. Por tratarse todas ellas de relaciones
empiricas, a continuacion se indican dos procedimientos para calcular la porosidad

drenable a partir de datos obtenidos en laboratorio.

M étodo del contenido de humedad.

S € contenido de humedad volumétrico de un suelo (8,) se define como la relacion entre el

volumen de agua y el volumen unitario de suelo, la porosidad drenable resulta ser:

M= &(@n=0-8 (=X Ec. 18.

En otras palabras, la porosidad drenable resulta del cambio en el contenido de humedad
volumétrico del suelo cuando la tension aumenta desde cero (¢, = 0) a un valor menor que
cero determinada por la disminucién del nivel freatico desde su posicion original (Z = 0) a

una posicion inferior.

Ejemplo 1.

En una muestra de suelo setiene que:

A ®n =0=6=49%
on = 100 cm =6, = 42%

luego:
U= 49-42="7%
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M étodo de la curva de retencion de humedad.

Como se ha seflalado anteriormente, al bajar el nivel freatico desde una posicion inicial
(previo al drenaje) hasta una posicion final (después de instalados los drenes), e suelo
pierde agua desde la zona saturada. Bajo tales condiciones, la porosidad drenable queda
determinada por la ecuaciéon 16. S la disminucién del nivel freatico no es superior a los

150-200 cm, es posible aplicar dicha relacion y el procedimiento a seguir es el siguiente:

Supongamos que €l nivel fredtico inicial de un suelo se encuentra en equilibrio y a 50 cm
bajo la superficie. Bajo tales condiciones se tiene que la carga por presion esigual a la
profundidad en cada punto (h; = -z). S €l nivel fredtico se baja a 1.2 m de profundidad la
carga por presion seguira siendo proporcional a la profundidad, es decir (h, = -2). Estas
dos curvas se muestran en la figura 18a. S se grafican los datos de retencion de humedad
del suelo obtenidos en laboratorio, obtenemos las curvas 6(2) y 6(Z) que se indican en la

figura 18b. Por lo tanto y segun la ecuacion 16,

area ABCD

[T — (mm)
distancia AD

S € suelo es homogeéneo, es posible demostrar que:

Esta Ultima expresion sefiala que la porosidad drenable es igual al promedio del contenido

de humedad en volumen en la superficie del suelo, entre ambas situaciones.
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Figura 18. Distribucion de presionesy contenidos de humedad de un suelo con €l nivel
freatico a dos profundidades.

Ejemplo 2.

La tabla 6. muestra un gemplo de calculo de la porosidad drenable para un suelo franco
arcillo limoso, cuando € nivel fredtico se baja de 0.50 a 1.2 m de profundidad. Como se
desprende de la tabla, el método descrito requiere que se disponga de datos de contenido de
humedad volumétrico del suelo a tensiones inferiores de 1/3 de atmdsfera (300 cm).

Para no tener que recurrir a tales determinaciones especificas de laboratorio, se
recomienda graficar los datos de la curva de retencion del suelo (¢, Vis 8,) en un papel log-
log. Bajo tales condiciones es posible esperar gque los puntos se distribuyan en torno a una
recta por lo cual es facil extrapolar la funcién al rango 0-300 cm. Una vez ajustada la

recta, se obtiene los valores de contenido de humedad (&) para las tensiones (¢) o

profundidades requeridas.
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TABLA 6. EJEMPLO DE CALCULO DEL ESPACIO POROSO DRENABLE () DE UN
SUELO ARCILLO LIMOSO, CUANDO EL NIVEL FREATICO BAJA DE 50 CM A 120
CM DESDE LA SUPERFICIE DEL SUELO.

Profundidad Altitud Altura
bajo sobre N.F, 6 sobre N.F, 6 A6 A8 A6+ 100
superficie

0 50 0,476 120 0,459 0,017 0,0175 1,75
10 40 0,479 110 0,461 0,018 0,0190 1,90
20 30 0,483 100 0,463 0,020 0,0205 2,05
30 20 0,487 90 0,466 0,021 0,0225 2,25
40 10 0,492 80 0,468 0,024 0,0305 3,05
50 0 0,507 70 0,470 0,307 0,0355 3,55
60 0,507 60 0,473 0,034 0,0325 3,25
70 0,507 50 0,476 0,031 0,0295 2,95
80 0,507 40 0,479 0,028 0,0260 2,60
90 0,507 30 0,483 0.,024 0,0220 2,20
100 0,507 20 0,487 0,020 0,0175 1,75
110 0,507 10 0,492 0,015 0,0075 0,75
120 0,507 0 0,507 0,000 - -

Total 0,289 28,05
Area ABCD 28.05
= - = - =004 = 4%
AD 700
O bien:
BE + CE (0.507 - 0.476) + (0.507 - 0.459)
U= -- = -- -- -- ---- =004
2 2

V. REGION DE FLUJO.

La region de flujo es la zona saturada del suelo en la cual ocurre e flujo.

Consecuentemente, es conveniente diferenciar entre la situacion sin drenesy con drenes.

En una condicién sin drenes (sin proyecto) la region de flujo esta limitada en su parte
superior por la posicion del nivel freatico (donde el agua se encuentra a una presion igual a
la presion atmosférica) y en su parte inferior por el estrato impermeable causante de la

presencia de esta situacion de saturacion.
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En una condicion con drenes (con proyecto) a su vez podemos distinguir dos situaciones.
Bajo una condicion de régimen permanente €l limite superior de la region de flujo serd la
posicion del nivel freatico en el punto medio entre dos drenes laterales (Figura 19). Bajo
una condicion de régimen impermanente el limite superior sera el punto medio entre el nivel
fredtico inicial y final entre dos periodos de recarga (Figura 20). En ambos casos € limite

inferior es el estrato impermeable.

La identificacion de esta region de flujo es fundamental para decidir a qué profundidad
deben realizarse las determinaciones de conductividad hidraulica y porosidad drenable. Es
decir, si la region de flujo esta entre 1.5 m y 4.0 m de profundidad, la conductividad
hidraulica debe determinarse en aquellas estratas que se encuentran comprendidas en dicha
profundidad. En e capitulo “DISENO DE DRENAJE SUBSUPERFICIAL”, donde se
explica detalladamente el uso de las ecuaciones para €l calculo del espaciamiento, se hace

mencion nuevamente en la importancia de este concepto.
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Figura 19. Diagrama gener alizado para una condicién de régimen per manente.
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Figura 20. Régimen impermanente. Drenes ubicados por encima del estrato
imper meable.

(Ri = recarga instantanea; 1 = porosidad drenable; Dy = region de flujo; d =
estrato equivalente; hy = carga hidréulicainicial; h; = carga hidraulica final; K
= conductividad hidraulica; P. = profundidad efectiva; L = espaciamiento
entre drenes).
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