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ESPADREN: SOFTWARE PARA EL CALCULO
DE ESPACIAMIENTO DE DRENES TERCIARIOS

Este trabajo de investigacion se oriento a la
elaboracion de un sistema de computo bajo el
titulo ESPADREN, software para el cdlculo de
espaciamiento de drenes, utilizando Visual Basic.
El cual pretende ser una herramienta que
permita facilitar y simplificar los cdlculos
laboriosos, que se deben realizar en el cdlculo
de espaciamiento de sistemas de drenaje.

El software permite el cdlculo de
espaciamiento de drenes tanto para régimen
permanente, utilizando las formulas de Donnan,
Hooghoudt, Dagan y Ernst, asi como para
régimen no permanente, utilizando las formulas
de Glover-Dumm y Jenab, tanto para drenes
abiertos, como para tuberias enterradas. Las
alternativas de cdlculo, se refieren a suelos
homogéneos, como a suelos con dos estratos.

En la investigacion se probaron diferentes
métodos numéricos para la solucion de las
ecuaciones, selecciondndose el mds adecuado
para cada situacion. También se probaron
ecuaciones de correlacion simple y compuesta,
lineal y no lineal, para obtener ecuaciones que
ajusten de la mejor manera nomogramas y
tablas que se usan en el proceso tradicional del
cdlculo de espaciamiento de drenes.

El producto del trabajo proporciona al
ingeniero agricola, civil, agronomo y otros
especialistas que trabajen en el campo del
drenaje, una herramienta que permite realizar
cdlculos, simulaciones rdpidas, y optimizar el
diseiio.

1. Justificacién

La computacidn es, en estos momentos,
una parte importante de nuestras vidas, y
como tal, se ha convertido en una
herramienta bdsica, que se aplica a todas las
areas del conocimiento humano.

Méaximo Villbn Béjar*

A pesar de que existen en el mercado,
gran cantidad de aplicaciones, que cubren
practicamente todas las disciplinas,
frecuentemente hay problemas especificos, a
los cuales no se les ha dado solucién, por lo
que los investigadores debemos asumir este
reto, a fin de cubrir estos vacios.

Actualmente, a nivel nacional e
internacional, es escaso el tipo de software
en el campo del drenaje, concretamente para
el célculo de espaciamiento de drenes. Por
tal razon, con el fin de llenar este vacio, es
que este trabajo de investigacion, se orienta
al Desarrollo de un software para el cdlculo
de espaciamiento de drenes terciarios
(ESPADREN).

Se pretende que ESPADREN, sea una
herramienta que simplifique los calculos
laboriosos, que se requieren para determinar
el espaciamiento de drenes terciarios, y que
el especialista en drenaje utilice més el
tiempo en andlisis, que en los célculos para
diferentes alternativas, con lo cual pueda
optimizar técnica y econdmicamente sus
disefios.

2. Drenaje agricola

El objetivo del drenaje agricola, es
prevenir la presencia de un nivel fredtico
alto y asf evitar una excesiva humedad en la
zona radicular, la cual directa e
indirectamente, afecta al crecimiento de los
cultivos [3].

En Costa Rica, grandes extensiones

sobre todo sembradas de banano y palma
aceitera requieren, para una optima
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productividad, la construccién de estos
sistemas de drenaje.

3. Ecuaciones para el calculo de
espaciamiento de drenes

Generalidades:

En el disefio de un sistema de drenaje,
uno de los factores mds importantes es el
espaciamiento de los drenes. Para calcular
éste espaciamiento, diferentes investigadores
basdndose en los principios de flujo de agua
subterranea, han desarrollado férmulas.

Siendo el flujo de agua hacia los drenes
muy complicado, el desarrollo de una
férmula solamente es posible si se asumen
diferentes condiciones limitantes y se
realizan simplificaciones. Para cada caso
especifico, se justifica el uso de una
férmula, cuando las suposiciones adoptadas
en su derivacion estdn de acuerdo con la
realidad del caso [2].

Segtn las hipdtesis establecidas, las
férmulas de drenaje se pueden agrupar en:

— Férmulas de régimen permanente o
estacionario

— Férmulas de régimen no permanente o
no estacionario

En las de régimen permanente, se supone
que la recarga de agua (R) a una drea es
constante, y la salida de agua (Q) por el
sistema de drenaje también es constante, e
igual a la recarga; permaneciendo la tabla de
agua en forma estacionaria, es decir que no
asciende ni desciende de nivel.

Este estado ocurre generalmente en
zonas himedas, donde la precipitacion es
mds o menos constante durante un largo
periodo de tiempo y sus fluctuaciones no
son amplias. En la practica no se da esta
situacidn, pero sin embargo, la aplicacién de
las correspondientes formulas suele dar
resultados aceptables. Entre los
investigadores que han desarrollado
férmulas para este tipo de régimen se
pueden mencionar a Donnan, Hooghoudt,
Ernst, Kirkam, Toksoz, Dagan y muchos
otros [1].

En los de régimen no permanente, se
supone que la recarga de agua (R) a un drea

no es constante, lo mismo que la salida de
agua (Q) por el sistema de drenaje, e incluso
siendo la descarga menor que la recarga.
Eso ocasiona la elevacion del nivel fredtico
mientras dure la recarga, para luego ir
descendiendo, y posteriormente volver a
elevarse al comenzar el préximo riego o
[luvia.

Este estado ocurre en zonas con riego
periddico o altas intensidades de lluvia.
Entre los principales investigadores que han
desarrollado férmulas para el régimen no
permanente se tienen a: Glover-Dumm,
Knaijenhoff van de Leur-Maasland, Jenab y
otros.

Tipos de flujo:

En los sistemas de drenaje el flujo de
agua se descompone en tres formas: Flujo
horizontal, flujo vertical y flujo radial.

La predominancia de un flujo sobre otro,
depende de la profundidad a la cual se
encuentra la capa impermeable con respecto
al nivel de los drenes, siendo por lo general,
el flujo vertical despreciable con respecto a
los otros flujos.

4. Ecuaciones de drenaje para régimen
permanente

Férmula de Donnan

La férmula mds sencilla es la de Donnan,
sus puntos de partida son los siguientes [4]:
— El flujo hacia los drenes es permanente.
— El flujo es solamente horizontal.

— El suelo es mds o menos homogéneo en
toda su profundidad hasta la capa
fredtica.

— Hay un sistema de drenes paralelos
infinito en ambas direcciones.

— La recarga es uniformemente distribuida.

La férmula presentada por Donnan es la
siguiente:

Vol. 14; nimero especial TECNOLOGIA EN MARCHA



donde:

L = Espaciamiento de los drenes (m)

R = Recarga por unidad de superficie
(m/dia)

q = Descarga de los drenes por unidad de
superficie (m/dia)

K = Conductividad hidraulica del suelo
(m/dia)

B = Altura de la capa fredtica respecto a la

capa impermeable, en el punto medio
entre dos drenes (m)

D = Altura del nivel del agua en los drenes
respecto a la capa impermeable =
espesor del acuifero por debajo del nivel
de los drenes (m)

Férmula de Hooghoudt

Los puntos de partida de Hooghoudt son
los siguientes [4]:
— El flujo hacia los drenes es permanente
— El flujo es horizontal y radial

— El suelo esta constituido por dos estratos,
encontrandose los drenes en la interfase
de los dos estratos.

— La recarga es homogeneamente
distribuida.

La férmula general de Hooghoudt, es:
2= (Sthd) N 41(]h2
R R

L = Espaciamiento de drenes (m)

donde:

K; = Conductividad hidraulica arriba del
nivel de los drenes (m/dia)

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

h = Carga hidrdulica en el punto medio entre
drenes (m)

d = Espesor del estrato equivalente de
Hooghoudt, que depende de L, D,y r
(radio de los drenes) (m).

R = Cantidad de agua que hay que drenar o
descarga normativa (m/dia)

El primer sumando, 8K,hd / R, se refiere
al movimiento del agua por debajo de los
drenes, y el segundo, 4K; h?/ R, al
movimiento por encima.

Estrato equivalente

Con el pardmetro d, espesor del estrato
equivalente, Hooghoudt introdujo en su
férmula el factor de la resistencia radial que
ocurre en la zona cercana al dren, la cual se
calcula mediante la férmula aproximada:

D

2,55D1n[Dj+1
L (p

d=

en esta formula, p es el perimetro mojado
del dren, que para tuberias, es p = ©r

Formula de Ernst

La ecuacién de Ernst se utiliza en suelos
con dos estratos, y ofrece una mejora sobre
las férmulas anteriores, ya que el limite
entre los dos estratos puede estar por encima
o por debajo del nivel de los drenes [3].

El principio fundamental de la solucién
de Ernst es el de considerar tres
componentes en el flujo: una vertical, una
horizontal y una radial. Estas componentes,
dan un esquema bastante completo, del
sistema total de flujo que estd basado
directamente en la analogia entre las leyes
de Darcy y Ohm. Este concepto implica que
la pérdida de carga hidrdulica tiene también
tres componentes los cuales pueden ser
calculados separadamente, teniéndose por
superposicion la carga total, A:

h=h,+h,+h,
donde:
h = Pérdida total de carga hidrdulica (m)

h, = Pérdida de carga hidraulica debida a la
componente vertical del flujo (m)

hj, = Pérdida de carga hidrdulica debida a la
componente horizontal del flujo (m)
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h, = Pérdida de carga hidrdulica debida a la
componente radial del flujo (m)

Siendo:

h, =R
KV
donde:
R = Descarga normativa (mm/dia)

D, = Espesor de la zona de movimiento
vertical (m)

K, = Conductividad hidraulica de la zona de
movimiento vertical (m/dia)
LZ
h=R———
" T 8Y(KD),

donde:

R = descarga normativa (m/dia)

L = Espaciamiento entre drenes (m)

>.(KD), = Transmisibilidad de la zona del
acuifero donde se desarrolla el

movimiento horizontal (m2/dia).

h=RL 1
K u

r

donde:
R = Descarga normativa (m/dia)

K, = Conductividad hidraulica donde tiene
lugar el movimiento radial (m/dia)

a = Factor de geometria del movimiento
radial (sin dimensiones)

D, = Espesor del estrato donde tiene lugar el
movimiento radial (m)

u = Perimetro mojado del dren (m)

Sustituyendo los componentes radial,
vertical y horizontal, se tiene:

D 2
R SN
K, 8Y(KD), mK, u

y

h=R

Ecuacion de Dagan [4]

recarga R

PD

Ecuacidn para un suelo homogéneo

noRLp
K
donde:
R=(L-p)  meionae
=4l2p (Funcién de Dagan)

2 nr
=—In| 2cosh——-2
y P b9 ( D j

X

e +e
2

—X

recordar que: coshx =

Ecuacién para un suelo con dos estratos

_RL_1

donde:
K : conductividad hidrdulica por encima de
los drenes

K> : conductividad hidrdulica por abajo de
los drenes

. P
En caso de drenes abiertos recordar r=—
T

P : perimetro mojado

5. Ecuaciones de drenaje para régimen
no permanente

Ecuacion de Glover — Dumm [2]

En zonas regables y en aquellas en que
las precipitaciones son de gran intensidad,
no se justifica la suposicién de una recarga
constante.

Para resolver el problema del flujo en
estas condiciones se deben utilizar
soluciones para régimen variable.

La derivacién de la formula de Glover se
basa en la solucidon de la llamada ecuacion
del flujo de calor:

2
Fh_ o

KD —
ox? ot

donde:
KD : Transmisibilidad del acuifero (m?/dia)
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R : Recarga

h : Carga hidrdulica como funcién de x , t
(m)

x : Distancia horizontal desde un punto de

referencia, en este caso la localizacion
del dren (m)

t : Tiempo (dias)
U : Porosidad drenable (m/m)

Haciendo una serie de simplificaciones, e
introduciendo el estrato equivalente de
Hooghoudt, para considerar el flujo radial,

se obtiene:
h.+h
nzk[d + 04t}

h
Uln|1.16-9-
hl

12 =

Si no se conoce U, se puede estimar
como:

U= -~ k : m/dia.

|4KtD
Ll
VA
donde:
D=d+7h°+h’
=%D DD
mUH
Tt L 0

K : conductividad hidraulica

D : espesor donde ocurre el flujo horizontal

t : tiempo en dias, necesario para que el
agua baje de una posicion hy a h;, es
funcién del cultivo

m : espacio poroso drenable

d : estrato equivalente de Hooghoudt

Z : pardmetro que se calcula de un
nomograma en funcién de h;/hy

6. Objetivo

Elaborar un software para el célculo de
espaciamiento de drenes terciarios.

7. Metodologia

Para el desarrollo del software se utiliz6
Visual Basic, version 6.0, la cual permite
crear aplicaciones de 32 bits, para los
sistemas operativos Windows 95, Windows
98, Windows NT, Windows Millenium y
Windows 2000, que son muy rdpidas,
robustas y ficiles de utilizar en un entorno
de multitarea.

Para la solucion de las ecuaciones, se
utilizaron los métodos numéricos, tales
como:

— algoritmo de Newton Raphson
— método de la secante

— integracién grafica

interpolacion de Lagrange

algoritmo de Romberg

desarrollo de series

Muchas soluciones de las ecuaciones, se
realizan utilizando nomogramas y tablas.
Para un proceso computacional éstas se
transformaron a ecuaciones, por lo que se
investigaron las ecuaciones mds adecuadas,
utilizando:

— correlaciones lineales simples
— correlaciones no lineales, simples
— correlaciones lineales miiltiples

— correlaciones no lineales multiples

8. Resultados

El producto de este trabajo es
ESPADREN, una de sus pantallas,
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correspondiente al método de Ernst, se
muestra en la figura:

i, Espaciamiento de drenes. método de Ernst. para zanjas abiertas en el estrato superior
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