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RESUMEN

Para la recuperacion de suelos con problemas dajdrees importante determinar el tipo de
régimen del agua hacia los drenes, variable o penta. Variable implica que el nivel
freatico (NF) en algin momento producto de unargecaufre una elevacion, y luego
comienza a descender hasta la préxima recargastBs easos disefiar un sistema de drenaje
para mantener constante el nivel freatico es gimerde inviable. Por ello se debe aplicar
criterios agrondmicos sobre la posicion (profund)dde la freatica exigida para evitar dafios
en cada cultivo y los tiempos en que esas exigendgeben cumplirse.

Para este tipo de régimen, caracteristico en lamszale riego, encontramos distintas
ecuaciones que analizan la situacion: “Glover-DurfiByssinesq’etc las que se aplican
segun las particularidades de cada caso. Todas #&staulas relacionan caracteristicas
inherentes al sistema de drenes como: espaciamaiatoetro y profundidad con parametros
propios del suelo y de los cultivos: conductividadraulica; espesor del estrato transmisor,
macroporosidad o espacio poroso drenable y prafiaddininima de suelo libre de freética .
Lamentablemente todo esto conlleva a la realipacida serie de calculos (en forma
repetitiva) para distintas situaciones a fin de parbar si los espaciamientos y profundidades
de drenes seleccionados responden a las necesatgdasmicas preestablecidas, con lo cual
se hace sumamente demoroso el trabajo, obligandwogkctista a realizar numerosas
combinaciones de profundidad, espaciamiento, di@mreetfin de optar por la que mas se
ajuste.

Por dicho motivo se decidi6 modelar el procesdzatildo las ecuaciones de Glover Dumn
que analiza perfectamente la accién de una redastgntanea. Conceptualmente el modelo
considera que después de un riego (recarga ins&)tél NF que inicialmente se encontraba
coincidiendo con la profundidad de los drenes eeaehasta una alturg.h.uego comienza a
descender para llegar al cabo de un tiempo “t"(nmdmprevio de una nueva recargal/riego) a
una altura hcon respecto al nivel de los drenes. Es decir guapa freatica oscila subiendo
inmediatamente después de cada riego una altuesgeddiendo durante el intervalo entre
riegos una altura cada vez mayor en virtud de uamgomcarga hidraulica (h) con respecto al
nivel de los drenes. Esto se produce hasta quegaad la situacion de equilibrio, en que la
altura que se eleva es igual a la que desciendatduel intervalo entre riegos.

Logrado el equilibrio el modelo calcula la posicidraltura “h” del NF alcanzada “N” dias
después del riego. Este valor debe cumplir conitelrio de drenaje preestablecido. Si el valor
de “h” calculado es superior al admisible entorglesspaciamiento entre drenes elegido es
excesivo y se debe probar con otro menor, acciéregecuta el modelo automaticamente.

El efecto acumulado de los sucesivos riegos puedarla elevar excesivamente la freética,
es por eso que el sistema de drenaje debe anuideab de la recarga y cumplir con el
criterio agrondmico de alcanzar una profundidadimméniibre de agua. Por lo general se parte



de una profundidad de drenes acotada por distirstasnes: topograficas, edafoldgicas,
constructivas etc.. Este calculo se hace por targaoesivos, seleccionando un valor inicial
de espaciamiento y considerando que el NF inicitdsade la recarga se encuentra a la misma
profundidad que los drenes.
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INTRODUCCION

Todas las ecuaciones de drenaje usadas para elocdtd dimensionamiento de un sistema
de drenaje -espaciamiento, profundidad, descambsddrenes son expresiones deducidas de
las particulares condiciones del movimiento delaagacia los drenes en la region de flujo; no
obstante todas ellas consideran a modo de singaifia que el flujo es bidimensional, que la
recarga se distribuye uniformemente, y se adopimsuposiciones de Dupuit.-a) las lineas de
flujo son horizontales b) el limite superior derkgion de flujo es la capa freatica, c) la
pendiente de la capa o nivel freatico determinagnadliente hidraulico y d) en una seccion
vertical la densidad de flujo es constante

Estas formulas relacionan caracteristicas inheserd sistema de drenes como:

espaciamiento, diametro y profundidad con pararmsgtropios del suelo y de los cultivos:

conductividad hidraulica; espesor del estrato trassr, macro porosidad o espacio poroso
drenable y profundidad minima de suelo libre détfca o velocidad de descenso freatico.

Se tiene dos tipos regimenes de flujo del aguaaHasidrenes, Reg. Permanente cuando la
descarga es igual a la recarga por lo que la ulicar posicion del nivel freético no varia
(nivel fredtico permanece constante) y Reg. Vagiahlando la descarga es distinta a la
recarga, por lo que no hay un equilibrio y el nivehtico fluctta, variando de posicion.-

El primer caso se da en zonas donde la recarge &sjd intensidad pero constante en el
tiempo (filtraciones de canales con dotacion peantm lluvias suaves de larga duracion,

etc). La aplicacion de las ecuaciones de régimengeente han dado muy buenos resultados
en paises como Alemania, Holanda, algunas zonaslia y gran parte de Estados Unidos
en donde el régimen pluviométrico se caracterizalgpoegularidad y baja intensidad de las

precipitaciones

Régimen Variablees caracteristico de las areas bajo riego dontiersn fuertes recargas en
tiempos cortos y esta situacion se repite peridaicde (la precolacion que se produce
después de cada riego), también de las zonas ooiasl de alta intensidad y corta
duracién..En estos casos disefiar un sistema deajdr@ara mantener constante el nivel
freatico es generalmente inviable ya que el costindtalacion lo haria antieconémico, por
ello es aconsejable instalar un sistema méas ecaondfmayor distanciamiento entre drenes
y/o menor profundidad de drenes) aunque esto perguie a la finalizacion de la lluvia o
riego la freatica haya ascendido e incluso peneteadla zona de exploracion radical, pero
que cumpla con ciertas condiciones 6 criterios ragrocos de drenaje sobre la posicion del
nivel freético requerida por cada cultivo y losnifgs en que esas posiciones se deben



producir, es decir deben cumplir la condicién qoesoperar una cierta altura y el tiempo
MAaximo que puede permanecer en esa zona.

Los criterios de drenaje para el caso de régimeahla tienen que establecerse en términos
dindmicos y ellos son :

Para la época de riego)si la freatica penetr6 en la capa de exploraciditah,“N” numero
de dias después del riego en que la freatica tjeaéhaber descendido hasta una profundidad

"o

B) no penetr6 puede establecerse que el niveldeese encuentre a
nivel de los drenes en el momento de una nuevag&cesea que el ascenso producido por la
recarga se haya anulado completamente al momen¢ondeva recarga

Para la época de lluvias criterios son que como consecuencia de lag@afua freatica se
eleve hasta una profundidga’ y esto se produzca con una frecuencid\eveces al afio

En régimen variable las formulas tienen en cuehtaoceimiento del NF durante la recarga y
la descarga. Cuando la recarga es instantdnea fr@gravedad , lluvia de alta intensidad y
corta duracién) se aplican las ecuaciones de GIbwenn O las de Boussinesq segun las
condiciones que se presenteiGlover Dumn fue deducida en principio para un acuifero
homogéneo, de espesor constante con drenes aladgdkegan hasta la capa impermeable,
aungue puede tener aplicacion en situaciones erdogudrenes se sitlen por encima de la
capa impermeable, reemplazando el valor del espdsbracuifero por el del estrato
equivalente teniéndose asi en consideracién lateesia radial en las cercanias del dren.-
esta ecuacion funciona muy bien en zonas de riego,suelos homogéneos y con buena
profundidad a la capa impermeable de manera gespelsor del acuifero se pueda considerar
constante Boussinesgdedujo una ecuacion para resolver casos en quaignos de baja
permeabilidad la capa o barrera impermeable esyacencana a la zona radical y los drenes
se tendrian que ubicar sobre (pegados) la capanmepble

Cuando la recarga no es tan brusca (lluvias sudevéasrga duracion, riego por aspersion ) se
aplica la ecuacion deraijenhoff..-

En zonas donde durante el afio se tenga épocagteyri€poca de lluvia se deben hacer los
célculos deespaciamiento de drenes para cada una de lasigiteag luego implementar el
sistema de drenaje para la situacion mas restidin definitiva lo aconsejable es usar para
el calculo correspondiente las siguientes ecuasj@egun se observa en la tabla n° 1.

Tabla N° 1 Ecuaciones de célculo recomendadas pata época de riego y la de lluvia

Ecuacion Situacién
. riego por Gravedad
Epoca de Riego Glover Dumn / Boussinesq 6 Superficie
Kraijenhoff riego por Aspersion
Epoca de lluvia Glover Dumn / Boussinesq lluvias de alta |nt_e,n5|dad y
corta duracion
Kraijenhoff lluvias de larga duracion




DESCRIPCION

Las zonas cultivadas bajo riego de la RepubliceeAiga se encuentran fundamentalmente
en las regiones aridas y semiaridas en dondetele@ub puede prosperar sin el suministro de
agua que supla el importante déficit evapotrangpita Las escasas lluvias se producen
generalmente en época estival y son de relatizirtiénsidad y corto tiempo de duracion.
Ej.: Mendoza, San Juan, Salta, Tucuman, Santialgestero, Catamarca, Cérdoba, La Rioja,
Jujuy, .Rio Negro, sur de Bs. Aires; en ellas l#sente el periodo critico de recarga es la
época de riego

Otras zonas como el Litoral y la Pampa Hiumeda edelexisten zonas cultivadas bajo riego
el mismo es complementario 6 suplementario y seaghn funcion de las necesidades de
acuerdo a la ocurrencia de lluvias, las que alliguee en la mayor parte del pais se
caracterizan por ser de alta intensidad y cortaadmn. Es por ello que en nuestro pais esta
ampliamente difundido el uso de las ecuacionesldee& Dumn para el dimensionamiento
de sistemas de drenaje

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es poner a disjpwside los profesionales y proyectistas que
actian en la tematica recuperacion de suelos dfectpor problemas de drenaje, una
herramienta que facilite, a través de la simulaai@h proceso fisico y la ejecucion de

multiples iteraciones, la eleccion de la mejorraliéiva posible para solucionar cada situacion
particular, teniendo presente todas las variables garticipan del proceso . Se trata de un
modelo de desarrollo local que responde perfectterema problematica del drenaje de las
areas regadias.

MATERIAL Y METODO-DESARROLLO

Ecuaciones de Glover Dumn

Como ya se ha expresado, para el desarrollo detlma® han utilizado la ecuaciones de
Glover Dumn que responden muy bien para las sitnasi de recarga instantanea que se
producen en nuestras areas de riego. Las mismdasssiguientes:
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L = espaciamiento entre drenes (m)
h, = carga hidraulica maxima inicial ( inmediatamentspies de la recarga)en el punto

medio
entre dos drenes (m)
carga hidraulica en el punto medio entre desek en el tiempo t (dias)

ht =

a = factor de reaccion a la recarga

d,= espesor de estrato equivalente por debajo lilecla de drenes(m)

t = tiempo transcurrido desde que comenzo el descdsl nivel freatico (dias)
KU = porosidad efectiva

u= perimetro (3,14r)

r = radio del dren

P = profundidad de drenes

\W\ capa impermeable

L = distancia entre drenes
p = prof. de suelo libre de freatica luego de prodadérecarga
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Figura N° 1 Esquema de una situacién de régimen variable concarga instantanea

Proceso Fisico y Funcionamiento del Modelo

En la figura anterior se representa un terreno eeedhan instalado drenes a una determinada
profundidad (P). Después del riego (recarga inted) el NF que inicialmente se encontraba
a igual profundidad que los drenes, se eleva hestaltura b producto de la percolacion en
profundidad de parte de la ldmina de riego aplichdago comienza a descender para llegar
al cabo de un tiempo “t” a una alturadon respecto al nivel de los drenes. El efecto
acumulado de los sucesivos riegos puede llegavareéxcesivamente la capa freética, es por
eso que el sistema de drenaje debe anular ese.efect

Por lo general, para calcular el espaciamienteeargnes (L), se parte de una profundidad de
drenes acotada por distintas razones: topogréafiedafologicas, constructivas, etc. Este
calculo se hace por tanteos sucesivos, seleccionanduponiendo un valor inicial de
espaciamiento y considerando que el NF inicial ;arde la recarga se encuentra a la
profundidad de los drenes.

Como se ha expresado, luego del 1° riego la fieedBceleva udh ; que es igual al cociente
entre
la recargaR), expresada como lamina de agua, y la porosidaxdied (1)

Ah=R/p=ho (ec.7)

Ah = elevacion del NF. Producido por la recarga

Por ejemplo, si el intervalo entre riegos es ddias, justo antes del 2° riego la freética habra
descendido hasta unsifec.2), entonces aplicado el 2° riego se tieneuawvamho = R4 + hys.
Siguiendo igual tratamiento para los riegos sulsigas se observa que la capa freatica
oscila subiendo inmediatamente después de cada teg altura (R!) y descendiendo
durante el intervalo entre riegos una altura cagla mayor en virtud de una mayor carga



hidraulica (h) con respecto al nivel de los dreriesto se produce hasta que se llega a la
situacion de equilibrieen que la altura que se eleva en cada riego esagxante igual a la
gue desciende durante el intervalo entre riegosleles que a partir de este momento, el NF
va a fluctuar entre un maximo y un minimo, por i@ @hora se debe calcular la posicién o
altura “h” del NF alcanzada “N” dias después deboi Este valor debe cumplir con el
criterio de drenaje establecido

Si el valor de “h” obtenido es superior al pernatidntonces el espaciamiento elegido es
excesivo y se debe efectuar nuevas pruebas ctenciss menores hasta obtener el
espaciamiento correcto, que responda al criteriacioaado.

Agronomicamente no hay una gran cantidad de estigtibre la profundidad éptima de la
fredtica para cada cultivo y menos acerca del tieerpque esta puede permanecer sobre este
valor, sin producir dafios significativos. La tenciargeneral es que la altura de la freatica por
sobre el dren, en su ascenso no alcance la padeiGuelo que debe permanecer libre de
freética, al menos por mas de 3 dias, es decitNjue 3 dias y el “h” se convertiria en Um.

Aplicacion

A fin de una mejor comprension se desarrolla umpje con datos de una situacion real en la
que la zona de estudio presenta dos tipos de shielogiefinidos: franco arenosos y franco
limosos y esta cultivada con hortalizas y frutgles lo que se tomo el criterio de asegurar
0,80 m y 1,20 m de profundidad de suelo libre éatfca respectivamentél modelo se ha
corrido para cada una de estas situaciones, coasitle que los drenes se pueden instalar a
1,70 y 2 m de profundidad respectivamente.

Martinez Beltran (1896) presenta una tabla de FA® @xpresa las profundidades

recomendables (m) de suelo libre de agua freaticégmen variable, para distintos tipos de
cultivos. La misma se presenta a continuacionlgtab?2)

Tabla N° 2: Profundidad de suelo libre de agua fretica

Cultivos Suelo textura fina)] Suelo textura gruesa
Horticolas 0,9m 0,9m
Herbaceos 0,9m 0,9m

Frutales 1,4m 1,1m

Fuente: Martinez Beltran (1986)

En funcion de la opinién de especialistas localés tabla precedente se seleccionaron las
profundidades de libre de freatica para hortald=®,80 m y frutales 1,20 m., considerando
que dichos valores aseguran un adecuado margergdedad

Valor de recarga 3,5 mm/dia

La recarga es producto del riego y se ha consideusé eficiencia de riego del 48% (
producto de 80 % de eficiencia de conduccion yribdistion y 60 % de eficiencia de
aplicacion en la parcela). Esto significa esperab2% de pérdidas . Teniendo en cuenta la
lamina e intervalo de riego y asumiendo un 52% défelidas se tiene una recarga de (3,5
mm/dia)



Capa impermeable se encuentfs# mde profundidad
La Conductividad hidraulica de los Suelos Francendso: K =1,5 m/dia
Franco Limoso: K 9,9 m/dia

La porosidad efectiva de los Suelos Franco Arepos0,135
Franco Limosopu = 0,09

El intervalo entre recargas (riegos)5=dias.
Radio del drer= 0,06 m
Los criterios de drenaje establecidos son:

1) que en caso de penetrar el nivel freatico eespksor de capa libre de freatica
estipulado, el mismo al cabo de 3 dias se encua®@ m / 1,20m é mas de profundidad
segun sea un disefio para zboaicola o fruticola.-

2) que no se produzca un ascenso dinamico delfréético (NF) freético, es decir se
evite el ascenso gradual del mismo durante el gperie riego. Para ello el sistema de drenaje
debe posibilitar en el lapso que transcurre enirdgago y otro( 15 dias), un descenso del NF
igual a la elevacién instantanea producida poedanga

La carga hidraulica maxima, les igual a la elevacion del NF operadd)(mas la carga
hidraulica minima (antes de aplicarse el riegojjua puede ser elegida por el disefador,
generalmente entre 0,1 m 6 0 m si consideramogsfaea la misma altura que la profundidad
de los drenes. En este caso consideramos unahidrgalica minima 9

Comentarios

Dado que es dificultosa la determinacion de algudaslas caracteristicas del suelo
mencionadas con anterioridad y considerando que plx$metrosK (conductividad
Hidraulica) yu (porosidad efectiva) presentan para un mismo ggtutal de suelos un muy
amplio rango de valores, debido a que los mismodep@nden solamente de la textura sino
también de otras variables que interactian con EHBacoincidencia de la mayoria de los
autores e investigadores en drengjeela utilizacidén de valores correctos de estas violea

es mucho mas importante en cuanto al logro de t@do$ valederos del sistema de drenaje,
gue la utilizacion de la ecuacién correcta para esderminada situacion.

Lo mas conveniente es medir en campo el valor deadivariables, no obstante ello en el
caso de I&K se puede recurrir a bibliografia nacional e inteior@al, que presentan valores
de K para distinto tipos texturales de suelos: tiar Beltran (1986) tablas de Van Hoorn y
del UBSR, asi como los datos locales aportadosMidibile, Carlos (2000) para suelos
francos, francos arenosos y francos limosos endad$)0 determinaciones de campo por el
método del pozo barrenado. Sobre la base de égteacion se han seleccionado los valores
mas representativos para su aplicacion en este caso

Con respecto al valor fijado parase ha recurrido a las curvas de Van Beer y delRJSB
mencionadas por Martinez Beltran (1986) que daakdrvdep, en funcion de la Ky de las

ecuacionesy = JK y L = EPT — Wc; donde EPT es espacio poroso total ye$vcapacidad



de campo en valor volumétrico. También se han ukedi@mblas de Jhonson y de U.S.Bureau
Reclamation (Martinez Beltrdn, 1986) que expresgas dei en funcion de la textura del
suelo.

RESULTADOS

Se corre el modelo para las situaciones antes oradas obteniéndose una serie de salidas
que se pueden observar en el “anexo”.-

En el siguiente cuadro se visualiza la salida éfetaupara la situacién de un suelo franco

arenoso -cultivado con hortalizas en donde se dengtalar drenes de 0,06 m de radio a 1,70
m de profundidad.

Cuadro N° 1-A

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias mu  macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2  espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4m Prof.min= 0,8 m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39 m L= 100 m R recarga
Ht(3)= 0,90 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,14 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 3,247 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,04 Ht(3) Alt max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 3,051 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,27 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa  Factor de reaccion

Riego | 1 2 3 a4 5 6 ¢ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

h antes 0,00 0,27 045 057 0,66 0,71 0,75 0,78 0,80 0,81 0,82 0,82 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
h después 039 066 0,84 0,96 1,05 1,11 1,14 1,17 1,19 1,20 1,21 121 1,22 122 1,22 1,22 12 1.2

h3 = 1,28 m
Suelo Franco Arenoso- Prof. de Drenes 1,70 m —Civlbs Horticolas

Se decide probar con un distanciamiento entre drelee100m., el modelo comienza a
calculando la elevacion que se produce despuésedeRiego0,39my el descenso que se
opera durante el intervalo de riego, mostranddtlaaadel NF sobre los drenes momentos
antes del 2do riegd,27m,asi lo va haciendo riego a riego observandosea qpaetir dell 3er.
riego se produce el equilibrio, a partir de estetpumomento después de cada riego el NF
estaral,22mpor encima del dren y al momento de un nuevo r838m Lamentablemente

el espaciamiento elegid@00m)no es el adecuado ya que una vez estabilizadoet$o, la
freatica luego de un riego pene@®2 m en el espesor radicular y al cabo3ddiasse en
contraria al,28mpor encima del dren. penetrando en el punto megliee drene,38m y

en promedid®,14 m(DIF)

El modelo entonces recalcula para obteneriha O y el valor de espaciamiento obtenido
es84 m Como se observa en el cuadro N° 1-B.



Cuadro N° 1-B Suelo franco arenoso- prof. de drese 1,70 m —Cultivos horticolas

Salida final luego del recalculo

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias mu  macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4m Prof.min= 0,8m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39 m = 84,129m R recarga
Ht@)= 0,90m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,00 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 3,116 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,05 Ht(3) Att. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,92m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,22m ht  Alt sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa Factor de reaccién
Riego I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 0,22 0,34 0,41 0,45 0,48 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
h después 0,39 0,61 0,74 0,81 0,85 0,87 0,88 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

h3 = 090 m

Con un espaciamiento de 84 m la elevacion que cdupe después del ler. Rie@@9m
pero el descenso operado durante el intervaldedge hace que el NF se sitie momentos
antes del 2do riega 0,22msobre lodrenes; el punto de equilibrio se logra a partir8e.
riego a partir del cual después de cada riegoFekdtara 0,89m por encima del dren y al
momento de un nuevo riedp50m Con este espaciamiento la freatica luego deagorno
penetra en el espesor de suelo que debe permdibeeate fredtica (espesor radicular) y al
cabo de3 diasse en contraria @90 m por encima del dren. Con lo cual se cumpliria €b
criterio de que a los 3 dias de producida la recdriggo) el cultivo disponga de una
profundidad de suelo libre de freatica@80m (1,70-0,90=0,80 m)

Analizando las salidas del modelo (ver anexo) pasadistintas situaciones planteadas se
puede observar en la tabla n° 3 la altura en qestsdiliza el NF sobre el nivel de drenes, la
altura que se eleva el NF por la recarga produtadsiima de ambas (altura maximayla
altura disponible entre el nivel de drenes respéetta profundidad libre de freatica (maxima
ascenso que podria operar la fredtica sin que igeaedt capa de suelo fijada como libre de
freatica).

Para el caso de drenes establecidos a 1,70m dendid&d. se tiene que solamente en la
situacién establecida para hortalizas en suel@éranenoso la freatica después de un riego no
penetra en la zona de exploracion radicular lie@mendada, si ocurre en el resto de las
situaciones (suelo franco arenoso frutales y straloco limosos tanto en hortalizas como
frutales). En cuanto a drenes colocados a 2m dergtiolad, la elevacion del Nivel freético
producto de la recarga no produce la penetracibm@eno en la zona radicular necesaria
libre de freatica en practicamente todas las ditnas excepto la de frutales en suelos francos
limosos en que penetra 0,08 m dejando solamentsp@esor libre de 1,12 m ; no obstante
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ello en todos los casos en que el NF penetra ddatta zona libre de freatica aconsejada , el
espaciamiento dado por el modelo cumple con @raitle drenaje impuesto que al tercer dia
después de la recarga dicho nivel este a una mholach igual o0 mayor que la exigencia
impuesta.

Tabla N° 3 Altura sobre el nivel de drenes en que se estab#izl nivel freatico maximo
(ho) luego de la recarga, méximo ascenso posible pazamplir con el criterio
establecido y profundidad del NF obtenida (todo emetros)

Profundidad Suelo. Franco Arenoso Suelq Franco Limoso
del dren (m) Altura de | Hortalizas | Frutales | Hortalizas | Frutales
p=080mp=120mjp =0,80mM p=1,20m
Estabilizaciorn 0,50 0,17 0,38 0,08
Recarga 0,39 0,39 0,59 0,59
Total (hy) 0,89 0,56 0,97 0,67
Max. ascensp
1.70 posible. 0,90 0,50 0,90 0,50
Penetra No 0,06 (m) 0,07 (m) 0,17 (m
PrOfLF’,'jg'dad: 0,81 1,14 0,73 1,03
Estabilizaciorn 0,76 0,42 0,62 0,29
Recarga 0,39 0,39 0,59 0,59
Total (h) 1,15 0,81 1,21 0,88
200 [|Max.-ascensp ., 0,80 1,20 0,80
posible.
Penetra No justo justo 0,08 (m)
PrOfLF’,'jg'dad: 0,85 1,19 0,79 1,12

En la figura n°® 2 se aprecia para el caso de drerie30m de profundidad Suelo Franco -
Cultivos Frutales, la elevacion del nivel freatjpor sobre el dren antes y después de cada
riego observandose que hasta el 4 riego la freféoa una dindmica ascendente luego del
cual hasta final del ciclo se estabiliza siendodssensos (inmediatamente después del riego
iguales a los descensos durante el intervalo de per lo que la elevacion después de cada
riego parte de un mismo nivel (0,17m)
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Figura N° 2: Elevacion del nivel freético por sobltelren antes y después de cada riego
Caso: suelo franco arenoso-dren a 1,70 m de peaftivos frutales (1,2 m libre de
freética)

Los resultados en cuanto a los espaciamientos guglen con los criterios propuestos se
observan en la Tabla n° 4

Tabla N° 4 : Espaciamiento entre drenes de 0,06 nedadio
(en metros)

Profundidad Suelo Franco Arenoso Suelo Franco Limoso
deldren(m) p =0,80m| p=120m p =080m p=120m
1,70 84 59 64 41
2,00 94 77 74 58

Tabla N° 5: Espaciamiento entre drenes de 0,04 m dadio

(en metrog
Profundidad Suelo Franco Arenoso Suelo Franco Limoso
deldren(m) p =0,80m| p=1,20m p =0,80m p=120m
1,70 82,5 57 62 40
2,00 93 75 72 56

A fin de poseer mayor informacién para optar pomlajor solucién técnico-econdémica
posible se calcularon nuevos espaciamientos (pardistintas situaciones planteadas) pero
suponiendo en este caso la utilizacion de drenés@em de radio ( tabla n° 5) siendo los
valores obtenidos muy similares a los de 0,06 or.,Ip que se deberia hacer un estudio de
costos a fin de seleccionar el mejor y mas econdrdisefio. La instalacion de un buen
sistema de drenaje demanda una muy fuerte inveisioial y un costo permanente de
mantenimiento, por lo que el espaciamiento entemel, el valor de la tuberia a coloca, la
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cual depende del diametro, la profundidad de calidoa(zanjeo y tapado),etc intervienen en
forma fundamental en la economia del proyecto.

CONCLUSIONES

El modelo interpreta con justeza la dinamica y esocdel nivel freatico (NF) producto de
una recarga instantanea

Permite en forma rapida y simple la ejecucion ddtipiés opciones de combinacion de
variables (profundidad, espaciamiento,) para catcal espaciamiento que cumpla con los
criterios de drenaje establecidos. Suministra ademformacién sobre ascenso freatico
producido por la recarga, posicion de la misma pariempo seleccionado, niveles freatico
antes y después cada riego o recarga y momenteey em que se estabiliza la dindmica
freética
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ANEXO

Corridas del Modelo

Situacion:
Suelo franco arenoso- Prof. de drenes 1,70 m —Cult __ivos Horticolas (p = 0,80 m)

DRENA - CRA (Fomero - Mirabile)

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias MU macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2  espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4m Prof.min= 0,8m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39m L= 84,129m R recarga
Ht@)= 0,90 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,00 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 3,116 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,05 Ht(3) Att. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,92m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,22m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa Factor de reaccién

Riego | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 0,22 0,34 0,41 0,45 0,48 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
h después 0,39 0,61 0,74 0,81 0,85 0,87 0,88 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90

h3 = 09 m

Suelo franco arenoso- Prof. de drenes 1,70 m —Cult __ivos fruticolas (p = 1,20 m)




DRENA - CRA ( Fornero - Mirabile)

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias MU macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4 m Prof.min= 1,2m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7 m d espesor total del estrato

r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39 m = 58,719 m R recarga
Ht(@3)= 0,50 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,00 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,811 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,09 Ht(3) Alt. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,614 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,12 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas

alfa  Factor de reaccién
Riego ] 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 012 016 017 0017 017 017 017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
h después 0,39 0,51 0,555 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56

h3 = 050 m
Suelo franco arenoso- Prof. de drenes 2,00 m —Cult __ivos horticolas (p = 0,80 m)
DRENA - CRA ( Fornero - Mirabile)

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias MU macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2  espesor del estrato por debajo del dren
D2= 3,7m Prof.min= 0,8 m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 2m d espesor total del estrato

r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39 m L= 94,441 m R recarga
Ht(@3)= 1,20 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,00 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 3,049 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,04 Ht(3) Alt. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,853 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,26 m ht At sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas

alfa  Factor de reaccién
Riego ] 1 2 3 a4 5 6 ¢ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 026 043 054 062 067 0,70 0,72 0,74 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,77
h después 0,39 065 082 094 1,01 1,06 1,09 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15 1,16 1,16 1,16 1,16

h3 = 120 m

Suelo franco arenoso- Prof. de drenes 2,00 m —Cult __ivos fruticolas (p = 1,20 m)
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DRENA - CRA ( Fornero - Mirabile)

K conduct. Hidraulica
K= 1,5 m/dia t= 15 dias MU macro porosidad
mu= 0,135 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 3,7m Prof.min= 1,2m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 2m d espesor total del estrato

r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,39 m = 76,817 m R recarga
Ht(@3)= 0,80 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,196 m Dif= 0,00 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,907 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,05 Ht(3) Att. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,71 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,20 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas

alfa  Factor de reaccién
Riego ] 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 020 031 036 039 040 041 041 042 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
h después 0,39 0,60 0,70 0,75 0,78 0,80 0,80 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81

h3 = 080 m
Suelo franco Limoso- Prof. de drenes 1,70 m —Culti __ vos Horticolas (p = 0,80 m)
DRENA - CRA ( Fornero - Mirabile)

K conduct Hidrau
K= 0,9 m/dia t= 15 dias MU macro porosidad
mu= 0,09 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4m Prof.min= 0,8 m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7 m d espesor total del estrato

r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,59 m = 63,603 m R recarga
Ht@3)= 0,90 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,294 m Dif= 0,000 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,980 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,07 Ht(3) Alt. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,686 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,23 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas

alfa  Factor de reaccion
Riego | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 0,23 0,32 0,35 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,3_8
h después 0,59 0,82 091 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

h3 = 090 m
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Suelo franco limoso- Prof. de drenes 1,70 m —  Cultivos grupo frutales (p = 1,20 m)

DRENA-CRA (Fornero -Mirabile)

K conduct Hidrau
K= 0,9 m/dia t= 15 dias mu  macro porosidad
mu= 0,09 R= 53 mm D2  espesor del estrato por debajo del dren
D2= 4m Prof.min= 1,2m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 1,7m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,59 m = 41,387 m R recarga
Ht@3)= 0,50 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,294 m Dif= 0,000 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,578 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,15 Ht(3) Att. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,283 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,07 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa  Factor de reaccién

Riego | 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

hantes 000 007 008 008 008 008 008 008 0.08 008 008 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
hdespués | 0,59 066 067 067 067 067 067 067 0,67 0.67 0,67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67

h3 = 050 m

Suelo franco limoso- Prof. de drenes 2,00 m —Cu___ltivos horticolas (p = 0,80 m

DRENA - CRA (Fornero - Mirabile)

K conduct Hidrau
K= 0,9 m/dia t= 15 dias MU  macro porosidad
mu= 0,09 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 3,7m Prof.min= 0,8 m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 2m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,59 m L= 73,724 m R recarga
Ht@3)= 1,20 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,294 m Dif= 0,000 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,975 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,05 Ht(3) Ait. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,68 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,30 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa  Factor de reaccion

Riego | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
h antes 0,00 0,30 0,46 0,554 0,58 0,60 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63

h después 059 0,89 105 1,13 1,17 1,19 1,20 1,21 1,21 1,21 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22



Suelo franco limoso-

Prof. de drenes 2,00 m —Cu

ltivos Frutales (p = 1,20 m)

DRENA - CRA ( Fornero - Mirabile)
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K conduct Hidrau
K= 0,9 m/dia t= 15 dias mu  macro porosidad
mu= 0,09 R= 53 mm D2 espesor del estrato por debajo del dren
D2= 3,7m Prof.min= 1,2 m d2  espesor del estrato equivalente por debajo del dren
r= 0,06 m ND= 2m d espesor total del estrato
r radio del dren
t intervalo de riego o de recarga
ho= 0,59 m L= 57,529 m R recarga
Ht@3)= 0,80 m Prof. min  Prof de NF (necesaria), 3 dias despues de la recarga
hmed= 0,294 m Dif= 0,000 m ND  Prof. o Nivel de drenes
d= 2,782 m ho  Altura inicial, sobre el nivel de drenes
alfa= 0,08 Ht(3) Alt. max que el NF puede tener sobre el Dren
d2= 2,487 m 3 dias despues de prod la recarga
ht= 0,20 m ht Al sobre el ND al cabo de un tiempo (t) igual al interv. entre recargas
alfa  Factor de reaccion
Riego | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
h antes 0,00 0,20 0,26 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,3_0
h después 059 0,79 085 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
h3 = 080 m
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A continuacion se presenta una pequefia guia de mamalel modelo a fin de facilitar su
uso

El modelo se ha desarrollado sobre una planillaaExc

1- Se utiliza coma para los numeros decimales Bp O,

2- Cargar los datos de entrada solicitados.

3- L es un dato de entrada (se debe colocar un val@atitenEj: 100 m)

Si con ese valor de se obtiene un®if es distinta de 0=> Hay que posicionarse
sobre el valor dé 6 deDif e ir a:

Herramientas
Solver
Resolver

y el modelo arroja un nuevo valor decon el cuaDif = 0 6 sea da el espaciamiento mas
eficiente ;el mayor espaciamiento que cumple carotalicion queH; = hg
Para Correr El Modelo Sobre Una Salida o EjercicidHecho
* Se debe borrar todos los datos de entrada.

Al realizar la operaciébn anterior, se borran todos datos calculados,
permaneciendo solamente el valoride

* Ahora se puede borrar dicho valor e incorporar i@mbativo, o dejarlo como si
fuese el primer dato de entrada que se incorpoestnnueva corrida o ejercicio

Se supone que al comienzo de la temporada de te@®atica es horizontal y esta al nivel
de los drenes. Estas suposiciones no modificagseltado final de espaciamiento.-

Muchas veces no se alcanza la situacion de edaildonde a partir de ese momento las
ascensos son iguales a los descensos, ya seaegel giamero de riegos no suficiente o por
que varia el intervalo entre riegos, entonces be dstudiar la temporada completa de riegos
y escoger el intervalo mas desfavorable para aldalalturah correspondiente B dias
después del riego
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