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Prélogo

Se necesitan sistemas de drenaje subterrdneo fiables que controlen capas fredticas y
salinidad, con objeto de mantener o mejorar la productividad de las tierras regables y
contribuir al desarrollo rural de zonas bajas de los trépicos himedos. Ademds, estos
sistemas contindan siendo importantes como medio de control de capas fredticas en
algunas dreas de las zonas templadas. La seleccion de materiales apropiados (tuberias
y envolturas) y su correcta instalacién y mantenimiento son esenciales para un
funcionamiento correcto y duradero de sistemas de drenaje subterrineo. Esto fue
reconocido en el Estudio FAO de Riego y Drenaje 9, Materiales de Drenaje, publicado
en 1972. En esa época, la experiencia sobre materiales de drenaje provenia principalmente
de proyectos situados en las zonas templadas del noroeste de Europa y de Estados
Unidos de América. Desde entonces, también se ha conseguido experiencia valiosa
en paises tropicales, la cual puede ser dtil y como tal deberfa estar a disposicién de las
comunidades de profesionales. En las dltimas dos décadas se han hecho importantes
avances en ingenieria de drenaje, especialmente en lo que se refiere a materiales y a
técnicas de instalacién. Este adelanto se ha conseguido como resultado de un gran
ndmero de proyectos de investigacién y de experiencia préctica, incluso en tierras bajo
riego. Por tanto, ha sido necesario actualizar el Estudio FAO de Riego y Drenaje 9.

Ingenieros de campo y contratistas encargados de nuevos proyectos de drenaje
necesitan directrices practicas para seleccionar e instalar tuberfas de drenaje y envolturas.
Sin embargo, la seleccién de materiales de drenaje depende de varios factores, de los
cuales los mds importantes son disponibilidad, durabilidad y coste. Se necesita un
procedimiento que permita a los ingenieros predecir si es necesaria la instalacion de
envolturas. Las directrices para esta seleccién deben considerar ademds las especificaciones
de los materiales requeridas y estas directrices deben estar disponibles para ayudar a
los contratistas en su valoracién sobre si los materiales disponibles cumplen dichas
especificaciones.

El objetivo de este Estudio es proporcionar esta informacién préctica a ingenieros de
drenajey contratistas. La publicacién se basa en el conocimiento actual del flujo de entrada
de agua en tuberias de drenaje y envolturas, y en las propiedades y aplicabilidad de estos
materiales. También incluye directrices para valorar la necesidad de envolturas y para la
seleccion del material envolvente mds adecuado en relacién con las condiciones locales.
También se han incluido directrices para la instalacién y mantenimiento de materiales
de drenaje, asi como especificaciones y normas para estos materiales que puedan usarse
en documentos de licitacién para ejecucidn de obras de drenaje subterrineo. Ademds,
contiene directrices practicas para realizacién de investigaciones de laboratorio y campo
a fin de evaluar el funcionamiento de materiales de drenaje.
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Capitulo 1
Introduccion

HISTORIA

Cuando comenzé el drenaje de tierras agricolas en la regién Mesopotdmica hace cerca
de 9000 afios no habia tuberias (Van Schilfgaarde, 1971). Muy probablemente el drenaje
subterrineo se realizaba con grava y piedras o con materiales voluminosos permeables,
tales como manojos de ramas de drboles y arbustos que se colocaban atados en el fondo
de una zanja. Las primeras tuberfas de drenaje, que aparecieron hace aproximadamente
4000 afios, fueron descubiertas en el valle del Bajo Indo (Ami, 1987). En Europa, los
primeros sistemas de drenaje subterrdneo se instalaron al inicio de la era Cristiana, pero
este tipo de drenaje fue pricticamente olvidado en los siglos siguientes.

Alrededor del afio 1544 reaparecieron en Inglaterra sistemas de drenaje, cuando
los holandeses comenzaron a exportar hacia ese pais el saber de sus ingenieros, que
eran reputados expertos en la construccion de sistemas de drenaje y diques. Cornelius
Vanderdelf fue el primer holandés que llevé a cabo trabajos de drenaje en Inglaterra
al inicio del siglo XVII, seguido posteriormente por otros famosos ingenieros como
Cornelius Vermuyden y Joos Croppenburgh (Chapman, 1956). Poco mads tarde se
utilizaron tejas semicirculares a modo de drenes en Escocia y en la Europa continental.
Estas tejas deben considerarse los predecesores de los tubos de drenaje de cerdmica, de
aqui su nombre. Seguidamente se utilizaron drenes sencillos en forma de herradura,
este tipo de drenes sobre placas planas, drenes en forma de D con base plana y
finalmente tubos de seccidn circular. En 1840, la invencién en Inglaterra del extrusor
de tubos de cerdmica favoreci6 la difusion del drenaje de tierras en Europa. Hace
aproximadamente dos siglos, se introdujo el drenaje de tuberia en los Estados Unidos
de América. Durante el periodo siguiente, se colocaban a mano tubos de cerimica
manufacturados mecdnicamente y alrededor de 1960 se generalizé la instalacién
mecénica. La introduccién de tuberias de drenaje de plastico perforado en la década de
1960 incremento la efectividad, eficiencia y economia de instalacion.

Se han hecho tuberias de drenaje con tablas (drenes de caja) y ladrillos; tubo de
cerdmica en forma de herradura y con seccién circular; tubo de hormigén; tubo
perforado de fibra bituminosa y tuberia perforada de plistico liso y corrugado.
Actualmente, se utilizan con frecuencia tuberias corrugadas aunque también tubos de
hormigén y de cerdmica. La seleccidon del material depende de factores econémicos de
la zona en cuestién.

Schwab y Fouss (1999) sintetizaron los avances mds significativos del drenaje de
tierras agricolas. En orden cronoldgico, las primeras actuaciones fueron las siguientes:

» Instalacién del primer dren de tuberia en los Estados Unidos de América (1835).

» Invencion del extrusor de tubo en Inglaterra (1840).

» Fabricacion del primer tubo de drenaje con arena y cemento en los Estados

Unidos de América (1862).

» Uso de miquinas zanjadoras (1880).

» Introduccién del tubo liso de PE en los Estados Unidos de América (1948).

» Primera utilizacién de tuberia de PVC lisa y rigida en los Paises Bajos (1959).

» Introduccidn de la primera tuberia de PVC flexible en Alemania (1963).

> Instalacién de la primera tuberia de PE flexible corrugado en Estados Unidos de

América (1965).
» Aparicién de las mdquinas de rején (1969).
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» Primera norma para tuberia de PE corrugado, la ASTM F405 (1974).

» Preparacion de una norma en los Paises Bajos para envoltura enrollada previamente
(1981).

» Primer borrador de norma ISO para tuberias de PVC corrugado, (ISO/DIS 8771,
1985).

» Preparacion del borrador de norma-EN para tuberias de PVC corrugado (CEN/
TC155/WG18, 1994).

Mis datos histéricos sobre materiales de drenaje pueden encontrarse en Weaver

(1964) y Van Someren (FAO, 1972).

MATERIALES DE DRENAJE ACTUALES

En la actualidad se usan materiales de drenaje que comprenden tuberias de drenaje y
sus accesorios, envolturas y estructuras auxiliares de drenaje. Ahora estdn claramente
establecidos sin ambigiiedades criterios para disefiar tuberias de drenaje, tanto en lo
que respecta a tamafio de tuberia, disposicién y geometria de perforaciones, asi como
a material de tuberfa.

Cuando se instala un dren subterrdneo en ciertos suelos puede ser necesario tomar
ciertas medidas para proteger la tuberia de drenaje de la entrada de particulas de suelo.
Pueden entrar particulas o agregados de suelo en la tuberia a través de las perforaciones
de su pared, debido a la fuerza de arrastre del agua. Este proceso nunca puede impedirse
completamente pero puede reducirse substancialmente o incluso paralizarse mediante
el uso de material externo poroso colocado alrededor de la tuberia. El medio poroso
disefiado con este fin se denomina «envoltura de dren» aunque erréneamente se ha
llamado con frecuencia «filtro de dren». El funcionamiento de un filtro es tal que
al retener el material de suelo puede llegar a obturarse o causar la obstruccién del
suelo circundante. Al contrario, una buena «envoltura de dren» restringe la entrada
de sedimentos, proporciona material de alta conductividad hidrdulica y estabilidad
estructural en torno al dren, y no se obstruye con el tiempo.

El disefio de envolturas convencionales no es un gran problema. Estas envolturas,
que pertenecen a la primera generacion de envolturas, son de grava, conchas trituradas
o materiales orgdnicos sueltos como residuo de turba. En Estados Unidos de América
se han desarrollado progresivamente criterios para disefiar envolturas granulares
minerales (Willardson, 1974). Existen criterios bien fundamentados para el disefio de
envolturas granulares tradicionales (de grava y arena gruesa) y se han aplicado en la
practica con éxito (Terzaghi y Peck, 1961).

En muchas zonas escasea o no se encuentra material envolvente de grava
adecuadamente clasificada y por ello constituye el coste principal de instalar drenes.
Ademds, el manejo y la colocacidn de grava alrededor de una tuberia de drenaje es una
operacién engorrosa que origina altos costes de instalacién. Esto ha llevado a buscar
materiales mds livianos sustitutivos de envolturas de grava.

Generalmente, los materiales envolventes alternativos constaban de fibras organicas
como las que se encuentran en residuos de cultivos. En dreas donde la grava era cara
se utilizaron con éxito durante muchos afios envolturas de turba ya mencionadas.
En intentos posteriores para reducir el coste de sistemas de drenaje y simplificar su
instalacién mecdnica, la segunda generacion de envolturas, que incluye materiales
envolventes en forma de tiras, reemplazé gradualmente a los materiales organicos
sueltos. Un rollo de estos materiales puede transportarse en una zanjadora y colocarse
sobre una tuberfa mientras se instala. Los primeros materiales elaborados en forma
de tiras fueron de turba fibrosa, paja de lino y fibras de coco. Al mismo tiempo, una
envoltura tan tradicional como la turba de alta calidad comenzé a escasear, impulsando
la biisqueda de alternativas. En la década de 1960, se utilizaron tiras de l[dminas de fibra
de vidrio que eran econémicamente accesibles y ficiles de manejar.
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Tras la introduccién de tuberias corrugadas en 1962 se abandono el uso de materiales
envolventes en forma de tiras. En Europa aparecieron envolturas organicas fibrosas que
podian revestir tuberfas corrugadas antes de su instalacién. Podia entonces instalarse
conjuntamente tuberfa y envoltura en forma de dren revestido. Esto redujo los costes
de instalacién en aproximadamente un 50 por ciento.

Aunque el uso de envolturas orgédnicas se difundié ampliamente su propensién
a la descomposicién microbiana fue un inconveniente. Por ello, la dltima y tercera
generacion de envolturas, las sintéticas, ha ganado popularidad bastante ripidamente.
Su uso es comtin en América del Norte y Europa y estd aumentando rdpidamente en
paises como Egipto, Pakistdn y la India. Las envolturas sintéticas son tiras de geotextiles
que revisten una tuberia de drenaje o coberturas de fibras sintéticas sueltas. La mayor
parte de las envolturas de fibra sintética se fabrican a partir de material reciclado, como
son las fibras residuales de polipropileno procedentes de fabricar alfombras.

PROBLEMAS CON MATERIALES DE DRENAJE

La instalacién de drenes de forma tradicional, o sea manualmente, no puede hacerse
bajo condiciones adversas, como son las ocasionadas por capas fredticas someras o
por un estado de humedad generalizada. Con frecuencia, esta restriccién ha evitado
el mal funcionamiento de sistemas de drenaje instalados manualmente y ha asegura-
do su larga duracion. La velocidad de instalacion ha aumentado drdsticamente con
la mecanizacién de las obras, pero el control de su calidad (p. ej. la precision de la
pendiente) resulta més dificil, especialmente tras la aparicion de la tuberia corru-
gada flexible. También es posible instalar drenes en condiciones adversas pero es
dificil de superv1sar, porque tanto contratistas como empresas constructoras tratan
de tener sus maquinas operativas el mayor tiempo p031b1e, debido a que los costes
fijos de la maquinaria de instalacién son altos. A partir de 1965, el uso de laser para
controlar la pendiente mejord la precisién de instalacidn.

La mecanizacién de instalar drenes, asi como la utilizacién de nuevos tipos de
envolturas de dren, ha llevado por un lado a reducir costes, pero por otro han surgido
una serie de problemas hasta entonces desconocidos. Algunos de estos problemas se
han presentado al instalar drenes en suelos muy himedos o al utilizar nuevos tipos de
envolturas que no pueden usarse en todo tipo de suelos.

El uso de una envoltura de dren depende fundamentalmente de las propiedades
fisicas de los suelos. Sin embargo en la practica, el proceso de seleccion depende
de la disponibilidad y coste. Especialmente en zonas éaridas, donde se instalan
sistemas de drenaje para controlar el anegamiento y salinizacién de los suelos, es
necesario prioritariamente encontrar alternativas asequibles a envolturas de grava, que
potencialmente son excelentes pero caras. La considerable investigacidn llevada a cabo
y la experiencia prictica acumulada, desde la década de 1960 hasta fines de la década de
1980, han proporcionado directrices para disefiar envolturas y seleccionar materiales
para distintos tipos de suelos.

ALCANCE DE ESTA PUBLICACION

El objetivo de este nuevo Estudio FAO de Riego y Drenaje sobre materiales para
sistemas de drenaje subterraneo es describir y evaluar el conocimiento existente sobre
materiales de drenaje, especialmente en lo relativo a tuberias de drenaje y envolturas. Esta
publicacién incluye directrices para su seleccidn, disefio e instalacién, prescripciones
técnicas para documentos de contratacién de obras de drenaje subterrineo y también
consideraciones sobre mantenimiento de drenes. Se ha hecho cierto esfuerzo para
investigar en profundidad los criterios existentes y analizar sus semejanzas y
contradicciones. Esta investigacion ha dado por resultado un conjunto de criterios de
aplicacién prictica para materiales envolventes.
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El conocimiento actual sobre materiales de drenaje y su conveniencia puede ser
de interés de ingenieros y contratistas para su aplicaciéon. Esta publicacién no es un
«manual de materiales de drenaje» para expertos en drenaje, sino una guia de aplicacion
preparada en principio en beneficio de ingenieros proyectistas y contratistas.

En esta publicacién se han tratado los temas siguientes:

»Descripcién de las tuberfas de drenaje subterrdneo existentes y de algunas

estructuras auxiliares (Capitulo 2).

»Evaluacién de las propiedades de envolturas de dren y de su conveniencia para
aplicaciones especificas, como resultado de observaciones en dreas piloto y de
simulaciones analdgicas en laboratorios (Capitulo 3).

» Anilisis del conocimiento existente sobre el flujo de entrada de agua en envolturas
y drenes (Capitulo 4).

» Directrices para evaluar la necesidad de envolturas y para seleccionar el material
envolvente més apropiado en funcién de las condiciones locales (Capitulos 5 y 6).

» Directrices para instalar y mantener materiales de drenaje (Capitulo 7).

> Necesidades de investigacion sobre materiales de drenaje (Capitulo 8).

» Revisién y evaluaciéon de normas y especificaciones existentes sobre tuberias de
drenaje y envolturas utilizadas actualmente (Capitulo 9 y Anexo).



Capitulo 2
Tuberias de drenaje, accesorios
y estructuras auxiliares

TUBERIAS DE DRENAJE

Durante muchos afios se han utilizado predominantemente tubos de cerimica y
hormigén hasta que alrededor de 1960 aparecieron los tubos de drenaje de plastico liso.
Desde poco tiempo después, las tuberias de plastico corrugado son las més utilizadas.

Los tubos de cerdmica, hormigén o plastico dan resultados satisfactorios si rednen
las normas de calidad establecidas y se instalan correctamente. Las tuberfas para
colectores son de hormigdn o pléstico, aunque este dltimo material no es competitivo
para didmetros superiores a 200 mm. Sin embargo, pueden instalarse con cierta facilidad
colectores de pléstico corrugado perforado, revestidos de una envoltura laminar, si el
suelo circundante consiste de arena movediza o tiene otras propiedades que le dan
inestabilidad. Una vez instalado el colector puede actuar como dren suprimiendo la
inestabilidad del suelo y posibilitando conectar drenes laterales, instalar pozos de
registro o ambas cosas.

En teorfa, existen criterios validos para seleccionar distintos tipos especificos de
tuberia de drenaje, pero en la prictica, la seleccién se basa fundamentalmente en la
disponibilidad local y en la comparacién de costes. Ademds, puede ser de interés
considerar las siguientes observaciones (Schultz, 1990):

>Si se dispone de todo tipo de tuberfa el uso de la de pldstico corrugado tiene
ventajas indudables (Apartado Tuberias de drenaje de plistico).

> Si no se dispone de tuberias, lo mds prictico y més ficil de llevar a cabo es fabricar
localmente tubos de hormigén, ya que su fabricacién es econémica a pequefia
escala y necesita menos pericia que la requerida para otro tipo de tubo. Las tuberfas
de plastico ocupan una posicién intermedia, pues en cantidades relativamente
grandes es posible fabricarlas localmente a partir de materia prima importada.

» Para la instalacién mecdnica son mds adecuadas las tuberias de pldstico y tienen la
ventaja de que una instalacién incorrecta afecta menos su funcionamiento.

» Generalmente, el coste de fabricacién de tubos de menor didmetro (es decir <100
mm) es similar para tubos de cerdmica, hormigén o pldstico. Sin embargo, para
tuberias de mayor didmetro por lo general lo mds barato es el hormigén y lo mds
caro el plastico.

Tubos de ceramica

El tubo de cerdmica puede ser poroso o vidriado. Los tubos se adosan en la zanja del
dren y el agua entra a través de las uniones entre dos tubos contiguos. El de tipo poroso
generalmente tiene este tipo de uniones pero también puede unirse mediante una pieza
con forma de aro (llamado «collar» o «unién de campana»). Este tipo de tubo es mas
caro y su costo adicional solamente se justifica en suelos muy blandos. Los tubos de
buena calidad estdn bien cocidos y no tienen grietas ni burbujas. No debe utilizarse
tubo de cerdmica con grietas o con otros defectos visibles ni con malformaciones.

Los tamaifios de tuberia de drenaje estindar son 50, 65, 75, 80, 100, 130, 160 y 200
mm de didmetro interno. En el Reino Unido la medida nominal minima de didmetro
interno es 75 mm, que tiene capacidad de trasporte de agua mis que suficiente, por lo
que si se usan tubos de cerdmica para drenes laterales el didmetro raramente es un factor
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de disefio relevante. El espesor de pared varia entre 12 y 24 mm y puede expresarse
como 0,084+8 mm, siendo d el didmetro interno del tubo expresado en mm. Los tubos
de cerdmica corrientes tienen una longitud de 300 o 333 mm, aunque en algunos paises
existen tubos de mayor longitud. En Alemania, los tubos de cerdmica se fabricaban
con surcos longitudinales en su parte externa para, en combinacién con materiales
envolventes, facilitar el flujo de agua a lo largo del dren.

El tubo de cerdmica es muy duradero y muy resistente a alterarse y deteriorarse
en suelos agresivos, p. ¢j. en suelos ricos en sulfatos y en compuestos quimicos
corrosivos, por lo que pueden utilizarse en casi toda circunstancia. El tubo de cerdmica
es mds liviano que el de hormigdn y tiene una excelente resistencia, pero es frigil
(especialmente el tipo alemdn con surcos) por lo que debe manejarse con cuidado. Los
tubos de cerdmica requieren un manejo manual considerable, aunque los fabricantes lo
han mejorado mediante varios métodos de transporte y manejo.

La fabricacién de tubos de cerdmica requiere mucha pericia y una planta bien
equipada. Las caracteristicas principales de calidad son uniones rectas, ausencia
de grietas y homogeneidad de la materia prima (arcilla bien mezclada). La tasa de
absorcién méxima de agua de los tubos después de haber estado sumergidos durante 24
horas debe ser menor del 15 por ciento del peso del tubo. El peso de 1000 tubos debe
exceder ciertos valores minimos, p. ¢j. 1400 kg para tubo de 60 mm de didmetro y 2000
kg para tubo de 80 mm de didmetro.

En ciertas zonas todavia se colocan tubos de cerdmica y de hormigén manualmente
en una zanja excavada a mano o mecdnicamente. Estos tubos pueden cubrirse con
materiales voluminosos o con «envolturas» en forma de tira.

Los tubos de cerdmica deben instalarse de manera que queden perfectamente
alineados. La separacién maxima entre dos tubos contiguos no debe superar 3 mm,
excepto en caso de suelo arenoso donde no debe superar 2d, siendo este valor el
tamafo de particula para el que el 85 por ciento de las particulas de suelo, referido a su
peso en seco, tienen un didmetro menor.

Tubos de hormigén

Se ha usado tubo de hormigén a gran escala, p. ej. en Egipto, Irak y otros paises. Se
utiliza si no se dispone de tubo de cerdmica o si se necesitan grandes didmetros. Los
tubos de hormigdn se usan por lo general para tamafios medios o grandes, con tubos de
0,60, 0,91, 1,22 y 2,40 m de largo y didmetros internos de 100, 150 y 200 mm o incluso
mayores. Generalmente se refuerzan tubos de mas de 300 mm de didmetro interno.
Normalmente se colocan adosados por sus extremos.

La fabricacién de tubos de hormigén es més sencilla que la de tubos de cerdmica.
Los tubos deben estar bien hechos y acabados, sin grietas ni desconchones y
debidamente curados.

Deben usarse solamente tubos de hormigén cuando los andlisis de suelo y agua
fredtica muestren que las condiciones son favorables para su uso. Se pueden deteriorar
tubos hechos con cemento comtn en suelos dcidos o ricos en sulfatos o cuando el
agua contiene sales alcalinas u otros compuestos quimicos. No deben usarse tubos de
hormigén si los colectores llevan residuos industriales o domésticos. Para resistir la
agresién quimica (p. ej. dcidos o sulfatos) deben usarse cementos especiales altamente
resistentes a sulfatos y hormigén de alta densidad.

Los tubos de hormigén se pueden desintegrar lentamente a causa de su alteracién y
son erosionables por un flujo ripido de agua que transporte materiales abrasivos. Sin
embargo, en muchos casos, su instalacién permanente es duradera y se justifica.

Tuberias de drenaje de plastico
La principal ventaja de las tuberias de plistico respecto a los tubos de cerdmica y
hormigdn es su menor peso por unidad de longitud, con la consiguiente reduccién
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considerable del coste de transporte. Otro factor de ahorro adicional es la menor
necesidad de mano de obra en su instalacién.

Inicialmente, las tuberfas de plastico liso se hacfan de cloruro de polivinilo rigido
(PVC) con ranuras longitudinales para la entrada de agua. Sin embargo, este tipo
de tubos nunca tuvo una amplia utilizacién, ya que fueron sustituidos ripidamente
por tuberias de plistico corrugado disponibles desde 1963. Estas tuberfas dieron tan
buenos resultados que gradualmente reemplazaron a los tubos de cerdmica y hormigén.
Este proceso de sustitucién atin continda en muchos paises. La forma corrugada de
las paredes no solamente da flexibilidad a la tuberia sino que ademads, para la misma
cantidad de materia prima utilizada, la hace mds resistente a la compresién que la
tuberia lisa.

La aparicién de tuberia corrugada marcé un hito en la historia del drenaje de tierras
agricolas. Esta tuberia flexible es muy adecuada para instalacién mecdnica y por tanto
los costes de instalacién se reducen considerablemente. Ademis, la tuberia corrugada
ha facilitado el desarrollo de técnicas de instalacién sin apertura de zanja.

La sustitucién de los tubos de cerdmica y hormigén por tuberfas de plastico
corrugado era esperable ya que este tipo de tuberia tiene grandes ventajas, a saber:

> Su peso mads liviano facilita el manejo atin en caso de tramos muy largos.

»La gran continuidad de la tuberia facilita su manejo, causa menos problemas de
alineacién y reduce demoras en el suministro de tuberia, incrementdndose asi la
velocidad de instalacién de las mdquinas de drenaje.

»La flexibilidad y posibilidad de enrollado facilita el manejo, transporte e
instalacién.

»El acceso de agua se facilita porque el drea perforada es mayor y estd distribuida
mdés uniformemente.

»Su revestimiento con materiales envolventes es més fécil.

»La ejecucién de obras es mds adecuada al no haber uniones demasiado anchas ni
defectos de alineacion.

»La necesidad de mano de obra es menor vy, por ende, el coste de mano de obra en
la fabricacién, manejo, transporte e instalacion es también menor.

> Es inerte a todos los compuestos quimicos del suelo més frecuentes.

Las tuberias corrugadas también presentan desventajas respecto a los tubos de cerdmica
y hormigén:

»Se deterioran por radiaciones ultravioletas si se exponen a la luz solar durante

largos periodos, especialmente las tuberfas de PVC.

»Son més quebradizas a bajas temperaturas.

» Tienen mayor riesgo de deflexion a altas temperaturas y de excesivo alargamiento
durante la instalacién.

» Presentan menor resistencia a deflexion bajo carga permanente.

> Tienen riesgo de aplastamiento por efecto de una carga repentina, p. ej. por
derrumbe de la pared de la zanja o por piedras.

»Para igualdad de didmetro interno tienen menor capacidad de transporte debido a
la rugosidad de las corrugaciones.

» No son resistentes al fuego.

» No se pueden recolocar ficilmente en el campo sin dafiarlas con la barra que se usa
con tubos de cerdmica y hormigén.

Los drenes de plastico corrugado son de PVC, polietileno de alta densidad (PE) o
polipropileno (PP). La preferencia por alguno de esos materiales se basa en factores
econémicos. En Europa, los drenes corrugados son principalmente de PVC, excepto
en el Reino Unido donde son de PE y en menor grado de PP. En Estados Unidos de
Américay en Canadd la mayor parte de las tuberias de drenaje son de PE, principalmente
por el menor precio de la materia prima. Ambas tuberfas, de PVC o PE, pueden ser de
buena calidad aunque estas materias primas tienen diferentes propiedades fisicas:
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»La menor rigidez del PE hace que las tuberias se puedan deformar ficilmente
bajo carga, sobre todo a temperaturas de alrededor de 40°C vy si estin sometidas a
tensién longitudinal.

» Las tuberfas de PVC son mds susceptibles a la radiacién ultravioleta y se vuelven
quebradizas por su exposicion al sol; por ello, debe evitarse almacenar tuberias al
aire libre sin proteccién.

» A bajas temperaturas las tuberias de PVC son mds quebradizas que las de PE; por
ello, las de PVC no deben instalarse a temperaturas externas por debajo de 3°C ya
que el riesgo de agrietarse es demasiado alto.

»El PVC se ablanda a 80°C vy las tuberias de drenaje se deforman si se exponen a
tal temperatura. Especialmente en zonas dridas y semidridas debe tenerse especial
cuidado en evitar tales condiciones de almacenamiento.

»El PVC tiene algunos inconvenientes ambientales ya que cuando se quema forma
4cido clorhidrico.

En el noroeste de Europa se utilizan tuberfas de PP con fines agricolas pero su uso
no estd muy extendido, aunque son adecuadas en invernaderos ya que resisten el calor
y toleran la desinfeccién de suelos con vapor.

Por lo general, las medidas europeas de tuberia se refieren al didmetro externo,
siendo 40, 50, 65, 80, 100, 125, 160 y 200 mm los didmetros estindar, aunque también
existen didmetros mayores. Las medidas norteamericanas de tuberia se refieren al
didmetro interno y son de 102, 127, 152, 203, 254, 305, 381, 457 y 610 mm. El didmetro
interno es por lo general 0,9 veces el externo. Las tuberias de plistico corrugado de
didmetros inferiores a 250 mm se distribuyen en rollos y las de didmetros superiores en
piezas de 6 m de largo.

El agua entra en las tuberias corrugadas a través de perforaciones hechas en el valle
de las corrugaciones. Son frecuentes aberturas longitudinales o «ranuras» pero también
orificios circulares. Las perforaciones pueden tener un didmetro o una anchura de ranura
que varia de 0,6 a 2 mm. La longitud de las ranuras es aproximadamente 5 mm pero
en tuberfas de mayor didmetro puede ser mayor. Las perforaciones deben distribuirse
uniformemente en la pared de la tuberia, por lo general al menos a lo largo de cuatro
filas con un minimo en cada fila de dos perforaciones cada 100 mm. En Europa, el drea
de perforacién debe ser al menos 1200 mm? por metro de tuberfa.

La instalacién mecanica de tuberias de plastico corrugado es muy sencilla.
Generalmente, las tuberias de menor didmetro se portan embobinadas en la miquina
y se desenrollan a medida que prosigue la instalacién. Las tuberias de mayor didmetro
generalmente se disponen sobre el campo y se van colocando con la miquina. En
cualquier caso, para prevenir dafios y estiramiento longitudinal de los tubos, siempre es
necesario supervisar con detenimiento las tuberfas y controlar su correcta instalacién.
Es muy importante controlar regularmente la calidad de tuberias de pléstico corrugado.
Parte de un programa de ensayo debe ser el estudio del efecto del impacto de cargas
repentinas, simulando el derrumbe de la pared de la zanja sobre la tuberia a temperaturas
similares a la ambiental durante la instalacion.

ACCESORIOS DE TUBERIAS

Los sistemas de drenaje subterrineo requieren accesorios y estructuras especiales como
son: conexiones entre tuberias (acoples, reductores, uniones, tapones terminales),
salidas por gravedad o mediante bombeo, cajas de unién, cimaras de inspeccién (pozos
de registro), puentes de dren, tubos rigidos sin perforar, entradas ciegas, entradas
superficiales, dispositivos para drenaje controlado o para riego subterrdneo y también
para limpieza. Los fabricantes de tuberia hacen algunas conexiones, otras son fabricadas
por compaiiias especializadas y otros accesorios se construyen in situ.
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Tapones terminales

Los tapones terminales impiden la entrada de particulas de suelo en el extremo final del
dren aguas arriba. Pueden hacerse del mismo material de la tuberia pero puede usarse
también con esta finalidad cualquier material plano duradero (Figura 1).

FIGURA 1
Tapones finales
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Tapén final Tapén plano Ldmina de pléstico duradero

Acoples

Generalmente las tuberias corrugadas tienen acoples externos de «conexién rapida»
para unir tuberias del mismo didmetro. Alternativamente, puede usarse un trozo de
tubo del mismo didmetro que se corta para facilitar su colocacién alrededor de ambos
extremos de tuberia y se fija firmemente con cinta o alambre para mantenerlo en su
lugar durante la instalacién (Figura 2a). Pueden usarse acoples internos (Figura 2b)
si se coloca tuberia sin apertura de zanja, para impedir la separacién de las tuberias
conectadas mientras pasan por el mecanismo de alimentacion de tuberia (Schwab y
Fouss, 1999). También pueden conectarse tuberfas internamente cortando el extremo
de la tuberia de aguas arriba y formando un cono que se enchufa en el extremo de la
tuberia de aguas abajo. Estas conexiones no son muy fiables y dificultan el flujo de agua
y de sélidos en suspension.

FIGURA 2
Acoples
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Acople externo de conexién ripida Seccion de tuberia para conexién externa
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Acople interno de conexién ripida Conexién mediante corte de la tuberfa
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Reductores
Los reductores conectan los extremos de dos
tuberias de diferente didmetro (Figura 3).

FIGURA 3
Reductor para tuberia de drenaje

Conexiones de tuberias

Para todo tipo de tuberfas se dispone
comercialmente de una gran variedad de
conexiones hechas de diferentes materias
primas. Generalmente, las conexiones para
tubos de cerdmica, hormigén y plédstico
corrugado son manufacturadas por los
propios fabricantes de tuberia y por tanto

raramente son intercambiables.

Las piezas en cruz, en forma de 7y de YV
conectan laterales con colectores o colectores entre si (Figura 4a). Muchas conexiones
se fabrican con extremos de varias medidas (Figura 4b) facilitindose asi la unién de
colectores y laterales de distinto tamaifio (Schwab y Fouss, 1999). Los extremos de las
conexiones se cortan o se adaptan en el campo eliminando alguno de sus componentes
para ajustarlas al didmetro requerido. Actualmente, para conectar laterales con
colectores se utilizan conexiones sencillas con codos o piezas en T colocados en la parte
superior del colector (Figura 4c).

ESTRUCTURAS DE PROTECCION

Puentes de dren

Normalmente las tuberias se colocan en suelo natural sin alterar, que tiene suficiente
resistencia para soportarlas. Sin embargo, cuando un dren pasa por un lugar blando donde
el suelo todavia no se ha asentado, p. ej. una antigua zanja rellenada, debe utilizarse un
puente para mantener el nivel del tubo durante el asentamiento del suelo. Estos puentes
pueden hacerse con piezas de madera sobre las que se coloca el dren o mediante un tubo
rigido (véase el Apartado Tubos rigidos) protegiendo el dren (Figura 5).

Tubos rigidos

Las tuberias de drenaje pueden conectarse o introducirse en un tubo rigido, de
hormigén reforzado, de plistico o revestido de acero, cuando se necesita cruzar: un
camino, un curso de agua, una cuneta, un suelo inestable (véase el Apartado Puentes
de dren), una fila de arboles para impedir la entrada de raices en las tuberias, u otros
obstaculos (Figura 6).

ENTRADAS

Entradas ciegas

Las entradas ciegas tienen por objeto drenar aguas estancadas a la vez que interceptan
sedimentos. Consisten en una zanja situada sobre el dren que se rellena con material
poroso (Figura 7). Como material de relleno son preferibles materiales duraderos como
piedras, grava o arena gruesa. Su graduacién puede variar desde el material mas fino en
la superficie hasta la fraccién mds gruesa en el fondo, aunque también la zanja puede
rellenarse con un tinico material poroso apropiado. La ventaja de las entradas ciegas es
su bajo coste inicial y la no interferencia con operaciones de labranza. Sin embargo, este
tipo de entradas ha sido generalmente insatisfactorio porque tienden a obstruirse en la
superficie con particulas finas de suelo y otros sedimentos.
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FIGURA 4
Conexiones de tuberias
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FIGURA 6
Uso de tubos rigidos para cruzar un camino, un curso de agua o una fila de arboles

FIGURA 7
Entrada ciega

Piedras, grava

5 o arena gruesa

FIGURA 8
Entradas superficiales
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Entradas superficiales

Las entradas de agua superficial se utilizan algunas veces para evacuar agua superficial
de ciertas dreas localizadas a través de un sistema de drenaje, si no es posible o
impracticable la construccién de zanjas. Es esencial tener una cubeta de sedimentacién
para impedir o reducir el colmatado de los drenes. Este tipo de entrada puede ubicarse
en la linea del colector aunque es preferible situarla junto al mismo y conectarla con el
colector mediante un sifén (Figura 8) como medida preventiva de un mantenimiento
insuficiente. Generalmente, las entradas superficiales se hacen de mamposteria o de
hormigén in situ, pero también se pueden usar tubos de plstico rigido o de hormigén.
Usualmente, se instala una rejilla para evitar la entrada de residuos y basura.

ESTRUCTURAS DE CONEXION

Cajas de union

Las cajas de unién se utilizan en el lugar en que se unen dos o més drenes (laterales
y colectores o colectores entre si) o donde cambian el didmetro o la pendiente del
colector. Pueden ser prefabricadas (Figura 9a) o hechas in situ de mamposteria u
hormigén, pero también se pueden usar tubos de plistico rigido o de hormigén. Las
cajas de unién pueden disponer de una cubeta de sedimentacién e incluso rebasar la
superficie del terreno (Figura 9b). La solera de la cubeta de sedimentacién debe estar
al menos 0,30 m por debajo del comienzo de la tuberia de aguas abajo. Para facilitar
la sedimentacidn en la cubeta, la salida de los laterales que desaguan en la caja debe
colocarse al menos 0,10 m por encima de la parte superior del colector que sale de esta
estructura. Las cajas de unién enterradas no estorban las labores agricolas si su tapa se
coloca al menos a 0,40 m por debajo de la superficie del terreno, pero también pueden
quedar a la vista en caso de ser necesarias limpiezas o inspecciones. Si la tapa estd a nivel
del suelo la caja de unién es similar a una cdmara de inspeccion, pero en este caso se
entorpecen las labores agricolas.

La posicidn de las cajas y de los pozos de registro enterrados (véase el Apartado Pozos
de registro) debe quedar bien documentada, aunque, a pesar de ello, con frecuencia es
dificil encontrarlas. Si no tienen componentes de acero, se debe colocar una tapa con
barras metdlicas a fin de identificar su presencia con un detector de metales.

Pozos de registro

Las cdmaras de inspeccién o pozos de registro difieren de las cajas de unién provistas
de cubeta de sedimentos por disponer de accesos por si los drenes necesitan inspeccién
o limpieza. Pueden construirse de mamposteria o de hormigén pero también se ha
utilizado con éxito madera de secuoya (Luthin, 1978). Los pozos de registro profundos
se construyen con varios aros de hormigén reforzado. Para permitir el descenso de
un operario hasta la linea de drenes deben tener la dimensidn suficiente y disponer de
peldaiios metdlicos fijados a la pared (Figura 10a). Si las tapas de los pozos de registro
estdn por encima de la superficie del terreno interfieren las labores. Para evitar este
problema se pueden construir tapas a 0,40 m de profundidad, con el inconveniente de
la necesidad de excavar en cada inspeccién (Figura 10b).

SALIDAS

Salidas por gravedad

La salida de drenes laterales y colectores debe protegerse si desaguan por gravedad a
un sistema de drenes abiertos. La salida debe funcionar perfectamente ya que afecta al
funcionamiento de todo el sistema de drenaje. La salida de drenes laterales y colectores
pequeiios puede protegerse mediante un tubo rigido sin perforar de pléstico, acero
galvanizado, hormigén reforzado u otros materiales. La longitud de estos tubos varia
entre 1,5 y 5,0 m, dependiendo del didmetro de la tuberia de drenaje, del riesgo de
penetracién de raices de vegetacion de los taludes y del riesgo de erosion debajo del
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FIGURA 9
Cajas de union
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tubo o en el punto de desagiie. Cerca de la salida no debe utilizarse material envolvente
alguno, especialmente grava, y los ultimos metros del relleno de todo el perfil de la zanja
del dren deben compactarse bien. El tubo de salida puede conectarse con la tuberia de
drenaje o recibirla y al menos la mitad de su longitud debe estar enterrada (Figura 11a).

FIGURA 11
Salidas por gravedad
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La principal funcién de las salidas de drenes es impedir la erosion del talud de zanja.
Para ello, el tubo sin perforar debe ser lo suficientemente largo para desaguar sobre
el agua de la zanja. Para evitar desplomes puede ser necesario apoyarlo mediante un
pequefio poste o una barra.

A veces se utilizan salidas mds cortas que no rebasan el talud de zanja junto con
piezas de proteccién del talud. Estas piezas pueden ser tubos de plistico cortados por
la mitad o canaletas de cemento para conducir agua (Figura 11b). Este tipo de salidas
también puede utilizarse cuando hay riesgo de obstrucciones de hielo.

A pesar de los esfuerzos realizados atin no se ha encontrado una solucién adecuada
para resolver el problema de la interferencia de las salidas con el mantenimiento de
zanjas. Los tubos de salida de pldstico resisten la corrosion debida a los compuestos
quimicos de suelo y agua, pero la quema de la vegetacion de los taludes de zanja para
su mantenimiento puede serles fatal.

Los drenes colectores méds grandes justifican el uso de pequefias estructuras de
mamposteria, hormigén hecho in situ o con elementos prefabricados (Figura 11c).
Las salidas deben tener una rejilla desmontable para impedir la entrada de pequenos
animales. Aunque las salidas a zanjas abiertas pueden estar sumergidas durante periodos
cortos durante tormentas, en general no lo estin y deben situarse a 0,10-0,15 m por
encima del nivel de agua de la zanja correspondiente a flujo normal (Figura 11).

Salidas por bombeo
Se utilizan bombas para el desagiie de un sistema de drenaje a una zanja de evacuacién
si no es posible desaguar por gravedad porque la profundidad de la salida es
insuficiente. Esta situacién es comun en sistemas de drenaje profundos disefiados
para el control de salinidad en regiones aridas y semiaridas. En otras zonas, puede
necesitarse bombeo si lo requieren los niveles del agua exterior en las salidas del
sistema. Los drenes colectores desaguan en una cubeta de almacenamiento de agua
con solera de hormigén, donde una bomba controlada mediante un flotador vacia
periédicamente la cubeta (Figura 12). Las salidas por bombeo son mds caras que las
salidas por gravedad, no solo a causa del coste inicial de la inversién sino también a los
costes de mantenimiento y al consumo de energfa.

Las salidas por bombeo estin equipadas con un motor (eléctrico o diesel), bombas
y tuberias para elevar el agua de drenaje a una salida superficial donde desagua por
gravedad. Las cubetas pequefias pueden construirse con tubos de plistico de gran
didmetro, de acero corrugado revestido de asfalto o con tubos de hormigdén, mientras
que las mds grandes deben construirse con aros de hormigén reforzado, de mamposteria
o de hormigén reforzado.

ESTRUCTURAS ESPECIALES

Reductores de pendiente

En terras con pendiente puede necesitarse un reductor de gradiente para en las
tuberias de drenaje reducir la velocidad del agua si es excesiva e impedir su erosién y el
subsiguiente movimiento del agua a través de canales formados exteriormente a la tuberfa.
Pueden hacerse con tubos de pldstico o de hormigén o construirse de mamposteria o
de hormigén (Figura 13). De hecho, son cajas de unién ciegas muy altas, con el tubo de
entrada cerca de la parte superior y el tubo de salida cerca de la solera de la caja.

Dispositivos de limpieza

Aunque la limpieza de tuberias de drenaje bien disefiadas e instaladas adecuadamente
debe ser la excepcién y no la regla, hay circunstancias en que los drenes requieren
limpieza periddica, p. ej. si se forma ocre de hierro. La limpieza de laterales de un
sistema de drenaje compuesto con uniones ciegas solamente es posible si se desmantelan
algunas de estas conexiones. Sin embargo, uniones especiales como las de la Figura 14
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FIGURA 12
Cubeta de bombeo de drenaje
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facilitan la limpieza mediante inyeccidn de agua, sin necesidad de excavar y desmantelar
uniones. Una tapa de hormigén con barras de hierro situada encima del tubo de acceso
permite su ficil localizacién desde la superficie del terreno con un detector de metales
(Cavelaars et al., 1994).

FIGURA 14
Tubo de acceso para limpieza de laterales de un sistema de drenaje compuesto (Cavelaars et al., 1994)
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FIGURA 15
Sistemas de drenaje controlado: (a) codo y tapén con elevador; (b) tapon con derivacion
(segun Abdel Dayem et al. 1989); (c) estructura compleja con vertedero de pared
(segun Cavelaars et al., 1994, ligeramente modificado)
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Estructuras para drenaje controlado y riego subterraneo

Puede haber razones para reducir temporalmente el drenaje, p. ej. por consideraciones
ambientales, lavado injustificado y perjudicial de fertilizantes en invierno, riego
suplementario y regimenes especiales de manejo de agua para arroz y otros cultivos.
Los dispositivos para drenaje controlado pueden instalarse en zanjas abiertas o en
drenes enterrados. Para impedir filtraciones alrededor de la estructura deben usarse
tubos sin perforar de una longitud de 5 m que dirigen los drenes tanto hacia dentro
de la estructura de control como hacia fuera de ella. Pueden utilizarse dispositivos de
control sencillos como codos o tapones con un elevador (Figura 15a), o un tapén con
una derivacién (Figura 15b). En zanjas abiertas se utilizan frecuentemente vertederos
de pared. También pueden utilizarse estructuras muy sofisticadas con vertederos de
pared (Figura 15c), sensores para el control del nivel de agua, tanto de flotador como
eléctricos, colocados en una cubeta situada ya en la linea del dren o a mitad de distancia
entre drenes (Madramootoo et al, FAO/ICID, 1997; Schwab y Fouss, 1999). Sin
embargo, pueden fabricarse localmente dispositivos de control, sencillos y fiables, con
los medios disponibles. Las estructuras de control se construyen de mamposteria, de
hormigén hecho in situ o con elementos prefabricados.

Algunas veces se utilizan tuberfas colocadas sin pendiente que sirven tanto para
drenaje como para riego, pero no es necesario mientras el gradiente sea suficientemente
pequeiio. Se necesitan controles automdticos para mantener el nivel de agua en las salidas
de drenaje, que a su vez sirven como entrada de los sistemas de riego subterrdneo. No
debe practicarse riego subterrineo en zonas aridas donde la salinidad del suelo es un
problema potencial.



Capitulo 3
Materiales envolventes

El material poroso colocado alrededor de un dren subterrineo para protegerlo de
sedimentacién y mejorar su comportamiento hidrdulico debe llamarse envoltura de
dren. Es importante distinguir entre la definicién y la funcién de una envoltura y la de
un filtro.

Durante la elaboracién inicial de criterios de disefio de envolturas de dren, a menudo
se utilizaron como base de investigacién los criterios existentes sobre filtros. Por esta
razén, la palabra «filtro» a menudo se usa erréneamente cuando se hace referencia a
envolturas de dren. Un filtro es por definicién «una sustancia porosa a través de la cual
pasa un gas o un liquido para retener materia en suspensién» (Merriam-Webster, 1993).
El filtrado también se define como «la retencién de suelo u otras particulas sujetas a
fuerzas hidrdulicas al mismo tiempo que se permite el paso de fluidos» (ISO 10318,
1990). Por tanto, si un filtro se utiliza como una envoltura de dren puede eventualmente
obstruirse, porque particulas de materia podrian depositarse sobre o dentro del mismo
reduciendo su permeabilidad.

Las envolturas tienen por objeto mejorar la permeabilidad alrededor de una
tuberfa y actuar como obsticulos permeables para impedir la entrada de cantidades
perjudiciales de particulas y agregados de suelo en tuberias de drenaje. Audn asi, la
mayoria de las particulas pequefias de suelo y de materia organica, suspendidas en
el agua que fluye hacia un dren, pasarin efectivamente a través de una envoltura
adecuadamente seleccionada y bien instalada sin causar obstrucciones. El material
envolvente relativamente grueso colocado alrededor del dren debe estabilizar el suelo
mecénica e hidriulicamente, pero no actuar como un filtro.

Ademis de las funciones ya descritas, las envolturas de dren pueden mejorar
las condiciones de la solera del dren. Esta funcidn estd asociada principalmente a
envolturas de grava en suelos inestables. La grava mejora mecanicamente el sistema
suelo-envoltura-dren sirviendo de solera y soporte lateral para tuberias de plastico de
gran didmetro (Framji et al., 1987).

Los materiales envolventes usados para proteger drenes subterrdneos comprenden
casi todos los materiales porosos permeables que estdn disponibles econémicamente en
grandes cantidades. Segin la composicién de las substancias usadas pueden clasificarse
en tres categorias generales: envolturas minerales, orgdnicas y sintéticas.

MATERIALES

Envolturas minerales granulares

Las envolturas minerales consisten principalmente de arena gruesa, grava fina y
piedras machacadas, que se colocan por debajo y alrededor de la tuberia de drenaje
durante su instalacidn. Si estos materiales estdn bien disefiados e instalados dan buenos
resultados, ya que son voluminosos y pueden retener relativamente grandes cantidades
de material de suelo sin que su funcionamiento se vea afectado. En muchos casos han
funcionado satisfactoriamente durante muchos afios en las mds diversas circunstancias.
Tradicionalmente, el material envolvente de dren mds general y ampliamente utilizado es
arena gruesa naturalmente graduada o grava fina conteniendo un minimo de elementos
finos. Este material puede ser tan duradero como el propio suelo. Las envolturas bien
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disefadas de grava cribada satisfacen todas las funciones mecénicas e hidraulicas de una
envoltura de dren y son las ideales desde un punto de vista fisico.

La grava cernida debe ser homogénea, una mezcla bien graduada de arena limpia
y grava libre de limo, arcilla y materia orginica, elementos que podrian afectar
adversamente su permeabilidad. Debe evitarse el uso de particulas de caliza ya que un
alto porcentaje de cal en envolturas de grava puede causar incrustaciones. Ademds, la
gradacién de envolturas de grava debe hacerse de acuerdo con parimetros establecidos
(véase el Apartado Especificaciones para envolturas de grava).

La utilizacién de grava como envoltura de dren es actualmente motivo de polémica.
Una de las conclusiones de un simposio llevado a cabo en Wageningen, Paises Bajos,
en 1986, fue la siguiente: «La grava continua siendo en la actualidad el material filtrante
mads confiable. En vista del coste de la grava, la elaboracién de criterios para disefiar
materiales sintéticos merece la mixima prioridad» (Vos, 1987). Sin embargo, en una
conferencia llevada a cabo en Lahore, Pakistin, en 1990, que tuvo como objetivo
principal el disefio y aplicacién de envolturas, se concluyé que los ingenieros no
familiarizados con envolturas sintéticas se resistian a recomendar su uso (Vlotman,
1990). Sin embargo, considerando la tendencia actual se puede asumir que envolturas
sintéticas gradualmente reemplazardn el uso de grava como material envolvente en
futuros proyectos de drenaje.

Envolturas organicas

Varios materiales organicos, muchos de ellos subproductos de produccién agricola,
se han utilizado como envolturas de dren con buenos resultados. Al ser voluminosos
pueden usarse en casos donde son de importancia tanto la retencién de particulas como
la funcién hidrdulica. Pueden aplicarse materiales organicos directamente en la zanja
sobre la tuberia de drenaje como material suelto o pueden recubrir la tuberia de drenaje
como materiales sueltos enrollados previamente (PLM-sigla en inglés de Prewrapped
Loose Materials). Una forma intermedia de aplicacion es colocarlos en fajas sobre la
tuberia de drenaje, aunque esta modalidad estd actualmente obsoleta.

Los materiales orgdnicos incluyen paja de cereales y de lino, hojas de cedro, bamb,
zuros de maiz, virutas de madera, carrizo, ramas de brezo, tepes de césped, residuos de
turba y fibra de coco (Juusela, 1958; Framji et al., 1987).

En el noroeste de Europa (Alemania, Bélgica y los Paises Bajos) las envolturas
organicas mas comunes eran de turba, paja de lino y fibra de coco. El uso de residuos de
turba fibrosa cubriendo tuberias de drenaje ha sido una practica comtin hasta fines de

la década de 1950. Se ha comprobado

que la conductividad hidrdulica de los

FIGURA 16 residuos de turba a menudo decrece
Envoltura PLM de fibra de coco drasticamente debido a la expansion
de la envoltura en condiciones de
humedad continua debida p. ej. al riego
subterrineo (Rozendaal y Scholten,
1980).

Durante el periodo siguiente se
utiliz6 paja de lino, que se aplicé
originariamente en fajas y mds tarde
como envoltura enrollada previamente.
Sin embargo, el grosor de la envoltura
de lino no siempre garantizé la funcién
de retencién de particulas. Otras
envolturas orgénicas se han utilizado en
menor escala, porque estos materiales
no siempre estaban disponibles en las

cantidades necesarias y su manejo era a
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menudo laborioso. El uso de paja no tuvo buenos resultados porque generalmente se
descomponia formando una capa de baja permeabilidad alrededor de la tuberia.

A fines de la década de 1960 aparecié la fibra de coco (Figura 16) (Jarman y
Jayasundera, 1975). Al ser relativamente barata se impuso rapidamente en el mercado
ya que los residuos de turba de alta calidad comenzaron a escasear y a aumentar de
precio (Meijer, 1973) y al mismo tiempo la industria del lino comenzé a declinar.
Ademas, la fibra de coco, al ser mis fina, fue considerada un material envolvente mis
adecuado que la paja de lino cuya estructura es mds gruesa. Muy pronto se vio que la
fibra de coco era a menudo sensible a la descomposicién microbiana (Meijer y Knops,
1977; Antheunisse, 1979, 1980, 1981). Estas envolturas generalmente se descomponian
totalmente en un plazo de dos a cinco afos, sobre todo en suelos con pH mayor de
6. Una década mds tarde, muchos agricultores se quejaban de la obstruccién mineral
de sus drenes, por lo que se establecié un proyecto de investigaciéon para estudiar el
problema. Se hicieron mis de 1000 excavaciones, que confirmaron que los problemas
de obstruccién mineral, aunque en parte debidos al tamafio grande de los poros de
la envoltura de fibra de coco, se debfan principalmente a la descomposicion de las
substancias orginicas (Blom, 1987).

A mediados de la década de 1980 se hicieron varios intentos para retardar o detener la
descomposicién de materiales envolventes orgdnicos. En Alemania y Francia se utiliz6
un material llamado «Super-Cocos», cuyas fibras estaban impregnadas con sulfato de
cobre (CuSO,) para matar las bacterias que producian descomposicién (Antheunisse,
1983, 1984). Ademds, algunos materiales contenfan alambre de cobre muy fino. Las
envolturas «Super-Cocos» tuvieron un éxito limitado porque su descomposicion fue
solo demorada unos pocos afios. Ademads, la legislaciéon ambiental ilegaliz6 la instalacién
de «Super-Cocos» porque los productos quimicos se lixiviaban répidamente. Todavia se
usan envolturas de fibra de coco en el noroeste de Europa dado su precio relativamente
bajo, pero su uso estd disminuyendo en favor de materiales sintéticos.

Las envolturas orgdnicas nunca han sido populares en paises de climas dridos,
porque la relativamente alta temperatura del suelo favorece la actividad microbiana
y consecuentemente acelera su descomposicion. En tierras bajo riego de los trépicos
aridos los materiales envolventes orginicos frecuentemente fracasan (Van der Molen y
Van Someren, 1987). Los buenos resultados de las envolturas orginicas en los paises
escandinavos, donde principalmente se utilizé turba fibrosa y viruta de madera, fueron
debidos a la menor actividad microbiana por ser las temperaturas del suelo mis bajas.

La vida util y adecuacién de materiales organicos como envolturas de drenes
subterrdneos no puede ser predicha con certeza. Eventualmente, la mayoria de las
envolturas orgdnicas se descompondran sin causar un serio impacto sobre la estabilidad
estructural del suelo circundante. Por tanto, estos materiales deberfan usarse solamente
en suelos que llegan a ser mecdnicamente estables pocos afios después de la instalacién
del sistema de drenaje (Van Zeijts, 1992). Ademds, las envolturas orgédnicas pueden
causar reacciones quimicas en el suelo que las rodea, pudiendo este proceso dar lugar a
la obstruccién bioquimica del dren. Si es probable que ocurra obstruccién con ocre de
hierro se justifica la resistencia a instalar envolturas orgénicas. Incluso materia organica
que se mezcla accidentalmente con material de relleno de zanjas puede aumentar
considerablemente el riesgo de obstruccién del dren con ocre (Capitulo 5).

El ripido deterioro de las envolturas de fibra de coco ha estimulado la bisqueda
de alternativas sintéticas asequibles. El hecho de que puedan fabricarse envolturas
sintéticas més ficilmente segin criterios especificos de disefio que las organicas, ha
influido significativamente en su desarrollo.

Envolturas sintéticas
Materiales sueltos enrollados previamente
Un PLM sintético es una estructura permeable hecha de materiales sueltos (hilos
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orientados aleatoriamente, fibras, filamentos, granos, granulos o cuentas) que revisten
una tuberia de drenaje corrugada y que se mantienen en su lugar bien mediante
una red especial, atados con cuerdas o con ambas cosas. Generalmente, compafifas
especializadas revisten tuberfas de drenaje de plastico corrugado con envolturas PLM
sintéticas y en algunos casos en las mismas fébricas de tuberia. El producto terminado
debe ser lo suficientemente fuerte para resistir el manejo e instalacién sin sufrir dafo.

Los PLM sintéticos incluyen varios materiales polimeros. Las fibras pueden ser
de poliamida (PA), poliéster (PETP-siglas en inglés del tereftalato de polietileno),
polietileno (PE) y polipropileno (PP). Las cuentas sueltas de poliestireno (PS) pueden
colocarse alrededor de drenes como PLM en liminas perforadas o en mallas de cuerda
(«geo-rejillas» o «geo-redes»). Las cuentas estin sometidas a la compresién debida a la
carga del suelo, lo que puede reducir la permeabilidad de la envoltura (Willardson ez al.,
1980). En varios paises europeos, donde la profundidad de drenes varia entre 0,9 y 1,2
m, el efecto de la carga del suelo es sin embargo relativamente pequefio. En el noroeste
de Europa cada vez son més usadas envolturas PLM hechas de fibras de restos de PP y
también en zonas dridas donde reemplazan a la grava que es més cara.

A continuacién se informa sobre los materiales envolventes que se muestran en las

Figuras 17-20. Las cifras sobre cuotas
de mercado de varios materiales

FIGURA 17 i
Envoltura PLM hecha de fibras envolventes corresponden a los Paises
de desecho de polipropileno (PP-300) Bajosen 1997 y se presentan solamente

con fines ilustrativos. Los datos se
basan en las longitudes instaladas de
tuberias de drenaje revestidas.

En Bélgica se instalan envolturas
PLM hechas de fibras de desecho
de polipropileno (PP-300) (Figura
17) casi exclusivamente en proyectos
de drenaje privados (cuota: 6 por
ciento).

La envoltura PP-450 (Figura 18) es
una envoltura PLM fabricada a partir
de filamentos continuos voluminosos.
Estos filamentos son residuos de
produccién de alfombras de fibra de

PP. En los Paises Bajos constituyen

el material envolvente mis popular
FIGURA 18 (cuota: 65 por ciento).
Envoltura PP-450 La envoltura PP-700 es un material
PLM hecho de fibras nuevas de PP
(Figura 19). Revestir tuberias con esta
envoltura es bastante laborioso de ahi
su mayor precio (cuota: 4 por ciento).
Se usa principalmente para didmetros
de tuberia mayores de 160 mm.
Ocasionalmente se utilizan desechos
de fibras de PA debido a la decreciente
disponibilidad de fibras de desecho
de PP a precios competitivos. Al
contrario de las fibras de PP, las
fibras de PA absorben agua y como

resultado los rollos pueden aumentar
substancialmente su peso. Ademis,
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para envolturas revestidas homogéneas
es mds dificil procesar fibras de PA por FIGURA 19
problemas con la electricidad estatica. Envoltura PP-700
El PS-1000 es un material envolvente
PLM fabricado de cuentas compresibles
de PS contenidas en una red (Figura
20) y se instala casi exclusivamente
en dreas agricolas donde se cultivan
bulbos para flores (cuota: 7 por
ciento). En estas dreas, el agua fredtica
contiene una cantidad relativamente
alta de particulas en suspensién y el PS
ha demostrado ser una envoltura muy
eficaz. En este caso, resulta una buena
inversién a pesar del mayor precio

del PS-1000, ya que ningtin agricultor
se puede permitir tener sistemas de

drenaje que no funcionen.
Los materiales  sintéticos se FIGURA 20
deterioran cuando se exponen a Envoltura PS-1000
radiacién solar (rayos ultravioletas).
Experimentos llevados a cabo en un
clima templado con envolturas PLM
hechas de fibras de PP han indicado
que el deterioro puede ser peligroso
en tres afios (Dierickx, 1998b). La
velocidad de deterioro serd el doble
en zonas dridas y semidridas donde
la radiacién anual media duplica la de
regiones templadas. Sin embargo, una
vez que se han instalado envolturas
PLM sintéticas hechas de materias
primas adecuadas (p. ej. fibras
recicladas de PP) no son sensibles a

la descomposicién. Por ello, estos
materiales son confiables y sustitutos
asequibles de envolturas convencionales orgénicas y de grava.

El revestimiento con materiales sueltos estd limitado a didmetros de hasta 200
mm. Una vez que las envolturas PLM recubren drenes funcionan similarmente a
geotextiles.

Envolturas de geotextil
De acuerdo con la norma prEN' 30318 (1998) un geotextil se define como un «material
textil (sintético o natural) polimérico, permeable y liso, que puede ser tejido, no tejido
o tricotado, usado en ingenierfa civil para aplicaciones geotécnicas, en contacto con
suelos o con otros materiales». Esta definicién incluye su aplicacién en agricultura,
dado que en muchos paises la ingenieria civil comprende la de drenaje.

Los geotextiles tejidos se fabrican entrelazando, por lo general en dngulos rectos,
dos 0 mids juegos de hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Los geotextiles
no tejidos son liminas, sencillas o miltples, hechos de fibras, filamentos u otros

! prEN es un borrador de norma europea (EN) no finalizado atn.
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elementos orientados en una direccion o aleatoriamente. Los geotextiles tricotados se
fabrican intercalando uno o mas hilos, fibras, filamentos u otros elementos.

Las fibras usadas para producir geotextiles se hacen con las mismas materias
primas usadas para los PLM, o sea: poliamida (PA), poliéster (PETP), polietileno
(PE) y polipropileno (PP). Las fibras de geotextiles pueden ser monofilamentos,
multifilamentos o cintas; estas tltimas pueden ser planas, fibriladas o retorcidas. La
combinacién de materias primas, configuracién de fibras y técnicas de tricotado,
enlazado o tejido dan lugar a muchos tipos de geotextiles que se diferencian en su
apariencia y en sus propiedades fisicas, mecdnicas e hidrdulicas.

En principio, pueden usarse geotextiles como material envolvente para tuberias de
drenaje ya que poseen dos propiedades importantes que debe tener una envoltura de
dren: permeabilidad al agua y retencién de particulas de suelo. Ademads, facilitan la
aceptacién de agua por las tuberias de drenaje y transportan agua en su plano a lo largo
de la pared de tuberia. Sin embargo, raramente se usan geotextiles tejidos para fabricar
envolturas de dren, lo que tnicamente se justifica por su relativamente alto precio
porque sus especificaciones son sin duda favorables.

En algunos paises europeos donde se usan PLM orgdnicos y sintéticos hay una
resistencia permanente a usar geotextiles como envolturas de dren, porque se asume
que su textura fina puede favorecer la obstruccién mineral y por ocre. Adn asi, en
paises con industria geotextil como Canadd, Estados Unidos de América y Francia,
estas envolturas se usan con éxito a gran escala. Experimentos de laboratorio, ensayos
de campo y experiencias pricticas no dan una evidencia clara del riesgo de obstruccién
de geotextiles de textura fina si estdn bien seleccionados e instalados. Sin embargo, en
algunas circunstancias no deberfan usarse prioritariamente geotextiles de textura fina
(véase el Capitulo 5).

Un ejemplo de una envoltura de geotextil es Typar, que es una marca comercial de
una tela no tejida hecha de filamentos continuos de polipropileno al 100 por cien sin
aglutinantes extrafios (Figura 21).

Revestir drenes con geotextiles puede hacerse para cualquier didmetro. Pueden
atarse alrededor del dren corrugado tiras de geotextil o colocarse como una funda en él
una vez que sus bordes se han cosido.

Los geotextiles también son vulnerables a degradacidn si se exponen a luz solar e
intemperie. Rankilor (1992) recomienda que la exposicion de geotextiles a la intemperie
no sea superior a dos meses en zonas templadas y solo una semana en zonas 4ridas y

semidridas. Los geotextiles fabricados

de materia prima organica como el yute

FIGURA 21 se descomponen de la misma manera
Envoltura Typar que los PLM orgéanicos, mientras que
los geotextiles sintéticos, de la misma
forma que los PLM sintéticos, no se
deterioran.

ESPECIFICACIONES PARA
ENVOLTURAS DE DREN

En 1922, Terzaghi desarrollé criterios
para «filtros» a fin de controlar
filtraciones de una presa. Desde entonces
estos criterios se han ensayado para
su aplicacién en envolturas de drenes
subterrdneos. Terzaghi recomend6 que
el material del «filtro» debia ser mucho
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mds permeable que el material base del suelo, pero no ser tan grueso como para que el
material base entrara en el «filtro». Los trabajos de Terzaghi han servido de base para
muchos otros trabajos hechos desde entonces para el disefio de envolturas de grava. Para
envolturas de dren, sus criterios de disefio han sido probados y modificados, pero sus
conceptos originales han sido generalmente aceptados.

Van Someren (FAO, 1972) describié investigaciones y directrices para seleccionar y
usar materiales de drenaje (tuberias y envolturas) en varios paises. En Bélgica y en los
Paises Bajos se hicieron esfuerzos para desarrollar criterios de disefio especiales para
PLM. Los criterios de disefio convencionales fueron en gran medida determinados
en laboratorios con modelos analégicos, basados en consideraciones tedricas, y
verificados en ensayos de campo. La determinacién en el campo del flujo de agua y del
movimiento de particulas de suelo cerca de tuberias de drenaje revestidas no fue sencilla
sin alterar el sistema. Ademis, los datos obtenidos con experimentacién de campo son
inevitablemente confusos ya que son especificos de cada lugar. Resultados obtenidos en
algunos lugares no son necesariamente replicables en otros.

Knops et al. (1979) publicaron el primer conjunto de directrices completas para
seleccionar envolturas enrolladas previamente que se usaban entonces en suelos
holandeses. Posteriormente, una serie de proyectos de investigacion y de sus evaluaciones
practicas correspondientes, llevados a cabo por varias compaiifas e instituciones,
produjeron criterios para disefiar y usar envolturas de dren hechas de PLM en los Paises
Bajos (Huinink, 1992; Stuyt, 1992a; Van Zeijts, 1992). Muchos estudios de campo se han
hecho sobre los posibles factores que afectan la sedimentacion de tuberfas.

Las envolturas de dren deben cumplir ciertas especificaciones pero la evaluacién
visual de los materiales es también importante. Un sistema de drenaje no operard
correctamente si las envolturas presentan problemas debido a defectos de enrollado,
manejo o instalacién, aunque se hayan usado los mejores materiales y se cumplan todas
las especificaciones.

Especificaciones para envolturas de grava

En numerosas publicaciones estin ampliamente tratadas especificaciones para envolturas
de grava. En este apartado se describen todos los temas mds importantes. Se dispone de
criterios de disefio apropiados para envolturas granulares tradicionales (grava y arena
gruesa) que han sido aplicados con éxito en la prictica (Terzaghi y Peck, 1961; Vlotman
et al., 2000; Stuyt y Willardson, 1999).

El US Army Corps of Engineers'y el US Bureau of Reclamation han hecho amplios
estudios sobre envolturas de grava. Como resultado de ellos se dispone de un conjunto
de especificaciones para envolturas de grava cernida que han utilizado con éxito el
Soil Conservation Service (SCS, 1973), el US Bureau of Reclamation (USBR, 1993) y
también fuera de Estados Unidos de América.

La curva granulométrica de cierta envoltura de grava debe ajustarse al suelo que se
va adrenar y alas perforaciones de la tuberia (Willardson, 1979). Ademds, la grava debe
ser internamente estable para evitar la erosién interna de la envoltura. El procedimiento
general para disefiar una envoltura de grava para un determinado tipo de suelo es el
siguiente:

» Analizar mecdnicamente el tamafio de particula de suelo y de la envoltura de grava

propuesta.

» Comparar las dos curvas de distribucién del tamafio de particula.

»Decidir, segun algin criterio de disefio, si el material envolvente de grava

propuesto es adecuado.

Los criterios de disefio consisten en reglas que indican cémo deducir la distribucién
del tamafio de particula necesaria para una envoltura de grava adecuada, a partir de datos
de distribucién del tamafio de particula de suelo, para garantizar un funcionamiento
satisfactorio de la envoltura.
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Criterios de Terzaghi
Los primeros criterios propuestos por Terzaghi (US Army Corp of Engineers, 1941)
para lo que consideré un «filtro» son los siguientes:
» El didmetro de particula del 15 por ciento del tamafio del material del filtro (D;;)?
deberd ser al menos cuatro veces mayor del didmetro del 15 por ciento del tamafio
de particula del material del suelo (d;s):

D >4d,;

Este requisito hara que el material filtrante sea alrededor de diez veces mds permeable
que el suelo.
»El 15 por ciento del tamafio del material de filtro (D;5) no deberd ser mas de cuatro
veces mayor que el 85 por ciento del tamafio del material del suelo (ds):

D5 <4 ds

Este requisito evitard que las particulas finas de suelo pasen a través del material
filtrante.

Bertram (1940), Karpoff (1955) y Juusela (1958) sugirieron criterios de disefio de
«filtros» similares o modificados para su uso con drenes subterrdneos.

Criterios del US Soil Conservation Service (SCS)

El SCS (1971) ha plasmado los resultados de investigacién sobre envolturas de grava
en una especificaciéon para evaluar materiales granulares naturales o clasificados
artificialmente para su uso como materiales envolventes de dren. Estas especificaciones
han sido reemplazadas por otras publicadas mds recientemente (SCS, 1988), que
distinguen entre «filtro» y «envoltura». La recomendacién para materiales naturalmente
graduados o una mezcla de arena media y gruesa con grava fina y media para su uso
como envolturas es la siguiente:

Dy < 38 mm
Dy, >250 um
Ds > 75 um

Criterios adicionales se recomiendan para impedir la excesiva finura de un material
envolvente para su uso en suelos de textura més fina (SCS, 1988):

D5 < 7 dgs pero D5 > 0,6 mm
Di>4d,;

Criterios del US Bureau of Reclamation (USBR)
Para tubos rigidos sin perforaciones el US Bureau of Reclamation considera un sistema
Unico la distancia entre juntas, la longitud del tubo y la conductividad hidraulica del
material envolvente. Su Manual de Drenaje (USBR, 1978, 1993) contiene grificos que
consideran todos estos factores. El Cuadro 1, tomado de este manual, recomienda
gradaciones de envolturas para suelos con diferentes tamafios de paso del 60 por ciento.
En Pakistdn, para algunos suelos problematicos salinos y de textura fina los criterios
del USBR dieron lugar a envolturas de grava que fueron obviamente demasiado gruesas,
ya que permitian que cantidades excesivas de materiales finos de suelo entraran en los
drenes (Vlotman et al., 1990).

? El didmetro de particula D, del porcentaje x del tamafio en peso del material filtrante se define como el

didmetro del cedazo por el que pasa el x por ciento. Esto también es valido para el pardmetro del suelo d..
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CUADRO 1
Relaciones de gradacién entre suelo y diametros de material envolvente granular graduado (segin USBR,
1978, 1993)
Limites de gradacién para envoltura (diametro de particulas, mm)
Suelo, 60% pasa
(didmetro de
particulas, mm)
Limites inferiores, porcentaje de paso Limites superiores, porcentaje de paso
100 60 30 10 5 0 100 60 30 10 5 0
0,02-0,05 9,52 2,0 0,81 0,33 0,3 0,074 38,1 10,0 8,7 2,5 - 0,59
0,05-0,10 9,52 3,0 1,07 0,38 0,3 0,074 38,1 12,0 10,4 3,0 - 0,59
0,10-0,25 9,52 4,0 1,30 0,40 0,3 0,074 38,1 15,0 13,1 3,8 - 0,59
0,25-1,00 9,52 5,0 1,45 0,42 0,3 0,074 38,1 20,0 17,3 5,0 - 0,59

Otros criterios
Como el disefio de paquetes de grava para pozos es similar al de envolturas para drenes
subterrdneos, los criterios desarrollados por Kruse (1962) para paquetes de grava
también pueden aplicarse a envolturas de grava. Estos criterios se basan en la relacién
del 50 por ciento del tamafio del material del paquete (envoltura) con el 50 por ciento
del tamafio del acuifero (suelo) y en la uniformidad de la textura de acuifero y grava
(véase el Capitulo 6, Apartado Propiedades fisicas del suelo). Kruse (1962) observé en
todas las relaciones grava-acuifero que el movimiento de arena se reducia al disminuir
la uniformidad de la grava (es decir, aumentando su coeficiente de uniformidad) y
por ello distinguid entre suelo y paquetes de grava uniformes hasta un coeficiente de
uniformidad de 1,78, y suelo y envoltorio de grava no-uniformes para valores mayores.
En el Cuadro 2 se muestran las relaciones del tamafio de particulas maximas permisibles
propuestas para distintas combinaciones de textura de acuifero y paquete de grava para
impedir un movimiento excesivo de material del acuifero.

Ademds de la relacion del 50 por ciento del filtro con el material del acuifero, Pillsbury
(1967) también usé la desviacion estindar de la diferencia entre los tamafios del 95 por
ciento y del 50 por ciento de la curva de gradacién de la envoltura de grava dividida
entre 1,645 como un criterio para su efectividad. Pillsbury (1967) present6 un gréfico
de la relacién del tamafio del 50 por ciento envoltura-acuifero respecto a esta desviacion
estandar, que fue dividido en dos dreas. Envolturas que caian por debajo del limite fueron
consideradas insatisfactorias. Pillsbury recomendé una relacién envoltura-acuifero menor
de 24, basindose en observaciones de algunas envolturas de dren que habian fallado en el
Valle Imperial de California. Concluyé que la arena para hacer hormigén que satisface la
norma de la American Society for Testing Materials (ASTM) con un tamaiio del 50 por
ciento menor de 1 mm y una desviacién estindar

) , . CUADRO 2

mayor de 1,0 podria ser una envoltura satisfactoria  ejaciones del tamafio grava/acuifero maximas
en la mayor parte de condiciones. permisibles (segtin Kruse, 1962)

She.rard et al. (1984&, b) elaboraror} c1:1te.r105 Textura del Textura del Relacion del tamafo
para filtros para proteger estructuras hidrdulicas.  acuifero paquete de de particula grava/

. grava acuifero (Dsy/ds,)
Aunque no fueron preparados para drenaje
subterrdneo, los principios pueden ser igualmente  uniforme Uniforme 9,5
aplicados para el disefio de envolturas de grava. Los ~ (nestable)  (inestable)
autores establecieron que si un filtro no fallaba con H:éi‘:;’g‘g) &;:E;g’rme 135
el flujo inicial de agua probablemente era seguro  youniforme  Uniforme 135
permanentemente. Materiales de granulometria  (estable) (inestable)
variable dieron mejores resultados que materiales ~ No-uniforme  No-uniforme 17,5
(estable) (estable)

uniformes.
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Sherard ef al. (1984b) describieron ensayos con suelos de textura fina y con respecto
a tamafios de filtro y de suelo concluyeron lo siguiente:

»En limos arenosos y arcillas (dg; de 0,1-0,05 mm) un D,s/dg; < 5 es seguro.

»En arcillas de grano fino (dg; de 0,03-0,1 mm) un D;s< 0,5 mm es seguro.

»En limos de grano fino con pequena cohesién (dgs de 0,03-0,1 mm) un Ds< 0,3

mm es seguro.

» En suelos excepcionalmente finos (dgs < 0,02 mm) un D;;< 0,2 0 menor es seguro.

Arenas y arenas con grava que contienen fracciones de arena fina y tienen un D,5igual
o menor de 0,05 mm pueden ser un filtro adecuado ain para las arcillas mds finas. Para
arcillas con algo de arena (dg; >1,0 mm), un filtro con un D= 0,5 mm podria satisfacer el
criterio Dys/dg; < 5. Para arcillas mds finas el criterio Ds/dgs < 5 no es satisfactorio, pero
los suelos mas finos tienden a ser estructuralmente estables y no es probable que fallen.
Finalmente, Sherard er al. (1984b) encontraron que grava bien graduada fue un filtro
excelente para limo muy uniforme o para arena fina uniforme y que no era necesario
que la curva de gradacién de la envoltura tuviera aproximadamente la misma forma que
la curva de gradacién del suelo. Envolturas de grava que tengan un D;sde 0,3 mm y
un D,s/dgs <5 con menos de un 5 por ciento de material més fino que 0,074 mm, serdn
satisfactorias como materiales envolventes para la mayor parte de suelos probleméticos.

Dieleman y Trafford (FAO, 1976) revisaron los criterios para seleccionar materiales
envolventes de grava e incluyeron algunos comentarios respecto a la seleccion de
envoltura para suelos problematicos. Dierickx (1992b) presenté un resumen de
criterios para envoltura de grava procedentes de Estados Unidos de América y el
Reino Unido. Este resumen indica claramente que los criterios de diversos origenes
no concuerdan, ain si se tiene en cuenta la diferencia entre la funcién (mecénica) del
«filtro» y la funcién (hidrdulica) de la «envoltura». Este hecho ha generado nuevos
proyectos de investigacién que obtuvieron nuevos hallazgos, p. €j. la mejora de los
criterios existentes que pueden usarse para perfeccionar el disefio de envolturas de
grava (Vlotman et al., 1997). Otro hallazgo de interés fue que particulas redondeadas y
angulares dieron resultados equivalentes (Vlotman et al., 1992b).

Especificaciones para envolturas enrolladas previamente

Las envolturas enrolladas previamente pueden ser PLM organicas, PLM sintéticas y
geotextiles. Sus propiedades fisicas tales como espesor y masa por unidad de superficie
son importantes para controlar la uniformidad de envolturas y su conformidad con
las normas de disefio requeridas. El tamafio de aberturas caracteristico, conductividad
hidrdulica y repelencia del agua determinan las propiedades hidrdulicas de envolturas
enrolladas previamente. Si se usan materiales granulares sueltos también pueden usarse
pardmetros de distribucién del tamafio de particula. Dependiendo del tipo de tuberias
de drenaje usadas y de la forma en que los materiales envolventes son enrollados a su
alrededor, algunas propiedades mecdnicas de las envolturas como compresibilidad,
dafio por abrasidn, resistencia a tensidn y resistencia a punzadura estdtica, pueden ser
parte de las especificaciones.

En los Paises Bajos, las recomendaciones para disefiar y utilizar PLM se han basado
en: proyectos de investigacion concurrentes, estudios tedricos, modelos matematicos,
estudios empiricos en campos experimentales, modelos analégicos en laboratorios y
experiencia practica durante un periodo de 30 afios (1960-1990) (Stuyt, 1992a).

Espesor

El espesor de envolturas enrolladas previamente sirve de referencia para la uniformidad
y conformidad. Ademds, el espesor de una envoltura es considerado un factor
importante en andlisis tedricos, ya que tiene influencia sobre la capacidad de retencion
de suelo, la resistencia de entrada de tuberias de drenaje y el gradiente de salida en la
interfase suelo-envoltura.
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La principal funcién de una envoltura es retener particulas de suelo. En este aspecto,
los criterios de disefio del espesor de envoltura son irrelevantes. Sin embargo, pueden
tener porosidades mayores envolturas mis gruesas, lo cual explica su popularidad
cuando es previsible que haya obstrucciéon quimica. Por tanto, al proceder a seleccionar
una envoltura, su espesor es un pardmetro importante y a menudo significativo en
términos de seguridad.

El espesor de una envoltura deberia ser una especificacion importante si se desea
reducir la resistencia de entrada o si la reduccién de la resistencia de entrada es el tnico
objetivo del uso de una envoltura (véase el Capitulo 4, Apartado Resistencia al flujo
de aproximacion y entrada). Aunque una envoltura fina puede reducir sustancialmente
la resistencia de entrada, la reduccién 6ptima se obtiene con un espesor de 5 mm,
siempre que la conductividad hidriulica del geotextil no sea el factor limitante, lo que
por general no ocurre (Nieuwenhuis y Wesseling, 1979; Dierickx, 1980). Un mayor
incremento de espesor no tiene una influencia marcada en la resistencia de entrada
aunque el radio efectivo contintie aumentando, ya que una envoltura relativamente
permeable reemplaza el material del suelo que es generalmente menos permeable.

Cuando se utilizan envolturas para reducir el gradiente de salida (véase el Capitulo
4, Apartado Gradiente de salida), el espesor de envoltura también es un parimetro de
disefio importante. El procedimiento de disefio del espesor de envoltura, tal como ha
sido propuesto por Vlotman et al. (2000) muestra que atin geotextiles finos (<1 mm)
pueden reducir considerablemente el gradiente de salida en la interfase suelo-envoltura.
Sin embargo, cuanto mayor sea el didmetro del dren menor ser el gradiente hidrulico
cerca del dren. Por tanto, envolturas «gruesas» o «voluminosas» (es decir, de espesor >
5 mm) se consideran generalmente mas seguras que las finas, sobre todo si los drenes
se usan ocasionalmente para drenaje controlado o para riego subterrineo (infiltracién
subterranea).

Para PLM, la especificacién de un espesor minimo fue introducida para garantizar
una cobertura completa con una envoltura mds o menos homogénea. De acuerdo
a la norma-EN provisional (CEN/TV155/WG18, 1994) se requieren los siguientes
espesores minimos:

»PLM fibroso, sintético: 3 mm (p. ¢j. fibras PP).

»PLM granular, sintético: 8 mm (p. €j. granulos de polistireno).

»PLM fibroso, orginico: 4 mm (p. €j. fibras de coco).

»PLM granular, orgdnico: 8 mm (p. ej. virutas de madera, serrin).

La norma—EN provisional especifica ademds que el promedio del espesor de cada
prueba no se debe desviar mds del 25 por ciento del declarado por el fabricante.

Se encuentran geotextiles disponibles desde tejidos laminares muy finos hasta
materiales de tipo alfombra gruesos.

Masa por unidad de drea

La masa por unidad de drea no es un criterio de seleccién y por tanto no estd
especificada. La determinacién de la masa puede llevarse a cabo como medida de
control de la uniformidad y conformidad. De acuerdo con la norma-EN provisional,
para asegurar que el producto sea homogéneo la masa no deberia desviarse més del 25
por ciento de la masa especificada por el fabricante.

Tamaiio de abertura caracteristico vy criterio de retencion

El tamafo de abertura caracteristico, derivado de la distribucién del tamafio de poros

o curva porométrica de la envoltura, es el criterio de seleccién mdas importante ya que

determina la efectividad de la envoltura para retener material del suelo circundante.
Generalmente, la retencién de partlculas de suelo no es problema ya que se dlspone

de telas muy finas. Sin embargo, investigacién de laboratorio y experiencia prictica han

revelado que las envolturas finas son vulnerables a obstruccién y colmatado mineral.
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La obstruccién de una envoltura es la disminucién del nimero de sus orificios activos
cuando el material se pone en contacto con un suelo. Por otro lado, el colmatado
es la reduccién con el tiempo de los orificios activos de una envoltura debido a la
acumulacién gradual de particulas dentro y sobre su superficie, p. €j. por particulas
suspendidas en agua turbia. Por ello, las especificaciones para envolturas deberian
cubrir tanto criterios de retencién de suelo como criterios para impedir la obstruccién
y colmatado de la envoltura. Investigacion intensiva ha dado como resultado criterios
para retencién de particulas de suelo y recomendaciones con respecto a los problemas
de obstruccién y colmatado.

La capacidad de una envoltura para retener material del suelo se expresa como
la relacién entre el tamafio de poros caracteristico de una envoltura y el tamafio de
particula caracteristico del suelo en contacto con dicha envoltura. En muchos paises
se utiliza con buenos resultados el Oy, como tamafio de poro caracteristico para PLM
organicos y sintéticos y también para geotextiles.

El Oy, de una envoltura de dren es el tamafio de poro para el que el 90 por ciento de
los poros de dicha envoltura es menor. Por lo general, el valor Oy, se obtiene cerniendo
en seco fracciones de arena bien conocidas, por lo que la envoltura por si misma se
usa como cedazo, y se mide la cantidad retenida de cada fraccién. También se aplica
con este propdsito cernido himedo o hidrodindmico, que usa suelo graduado y por lo
general da valores menores de Oy, que los que se obtienen con cernido en seco.

En 1994, un grupo de trabajo de investigadores e ingenieros desarrollé en Europa
un nuevo sistema de clasificacién de PLM. Definieron tres clases de envolturas segtin el
tamafio de abertura efectivo de los poros de la envoltura (Oy,) como sigue:

PLM-XF extrafino 100 pm < Oy, < 300 pm.
PLM-F fino 300 pm £ Oy < 600 pm.
PLM-S estindar 600 pm < Oy < 1100 pm.

Enla norma-EN provisional (CEN/TC155/WG18, 1994) se han aceptado solamente
dos clases de PLM, a saber PLM-F y PLM-S.

En los Paises Bajos, las directrices pricticas para el uso de envolturas consideran tres
valores de Oy, «estandar»: 450, 700 y 1000 pm, siendo con mucho el de 450 pm el més
ampliamente usado en una gran variedad de suelos. Estas cifras fueron aceptadas una
vez que Stuyt (1992a) confirmo la evidencia de la validez del pardmetro Oy, utilizando
datos de campo. En Bélgica, el Oy, de una envoltura PLM debe variar entre 600 y 1000
pm para obras puablicas de drenaje.

Un criterio de retencién frecuentemente usado, también llamado criterio de
filtro o factor «puente» de una envoltura, es la relacién Oy/dy. En esta relacidn, dy,
es el didmetro de particula del suelo en contacto con la envoltura donde el 90 por
ciento de las particulas en peso es menor. Otros numerosos criterios de retencién
han sido propuestos en la literatura cientifica, que han sido publicados en cuadros
sindpticos, p. ej. por Dierickx (1993) y Vlotman ez al. (2000). Sin embargo, el ndmero
de criterios confunde al ingeniero proyectista, sobre todo porque muchos criterios son
contradictorios. Esto se explica porque los criterios fueron elaborados bajo condiciones
de limite muy diferentes y usando técnicas y equipos diversos.

Experimentos de laboratorio han indicado claramente que la probabilidad de
retencién de particulas de suelo es mayor cuando el tejido es mas grueso. Por tanto,
el tamafio de poro caracteristico de una envoltura puede ser mayor para envolturas
gruesas para una misma capacidad de retencidn. Sin duda, los criterios de retencién
estan ligados al espesor de envoltura.

A partir de estudios de laboratorio con modelos de suelos analdgicos, Dierickx
(1987) y Dierickx y Van der Sluys (1990) dedujeron los siguientes simples criterios de
retencién para uso en drenaje subterrineo:

» Og/dy; < 5 para envolturas «gruesas» 25 mm (PLM).

» Og/dy, < 2,5 para envolturas «finas» <1 mm (geotextiles).
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Para envolturas con un espesor variable entre 1 y 5 mm, la relacion Oy/dy, puede
ser interpolada paso a paso (Dierickx, 1992a) o linealmente (Vlotman et al., 2000).
El procedimiento paso a paso da un valor de Oy/ds, para un rango de espesores y es
en cierto modo mds prictico que el procedimiento lineal que proporciona un valor
especifico de Oy/dy, para cada espesor.

Los criterios de retencidn para espesores de PLM y geotextiles entre 1 y 5 mm de
acuerdo con el procedimiento de fases sucesivas son:

» Og/dy, < 3 para espesores entre 1 y 3 mm.

» Og/dy, < 4 para espesores entre 3 y 5 mm.

Considerando el criterio de retencién de una envoltura fina, la mayoria de los
problemas en drenaje subterrdneo serdn evitados para envolturas en las que el Oy,
2 200 pm.

Observaciones de campo de Stuyt (1992a, b) confirmaron en gran medida los
resultados de laboratorio. Stuyt investigd con una mini-cimara de video la relacién
entre el tamafio Oy, de materiales envolventes y el espesor de la capa de sedimento
dentro de tuberias cinco afios después de su instalacién. En total se investigaron 9634
m de drenes (184 laterales) con tuberias que tenian didmetros externos de 60 y 65 mm.
En los Paises Bajos, no se toleran generalmente capas de sedimento mayores de 15 mm.
El tamafio dy, de los suelos fue en la mayor parte de los casos de aproximadamente 150
pm. La correlacidn entre el espesor de la capa de sedimento dentro de las tuberias y el
tamafio Oy, de la envoltura fue significativa (Cuadro 3). Sin reparar en la medida O,
las envolturas voluminosas retuvieron més suelo que las finas. Envolturas con valores
mayores de Oy, es decir las que tenfan aberturas mdis grandes, presentaban peores
propiedades de retencién. La materia prima con la cual se fabricaron las envolturas no
fue significativa. Stuyt (1992a) también encontré que las relaciones Oy/dy, propuestas
anteriormente eran validas para los suelos problemidticos investigados. La mayor parte
de las envolturas utilizadas en los campos experimentales tenian relaciones Oy/ds, mas
bien altas (4 a 5).

Experimentos con agua turbia o cargada con particulas de suelo en suspensién
indican que los geotextiles son vulnerables al colmatado cuando Oy/dy, < 1 (Dierickx,
1990; Faure, 1991). Por tanto, la relacion Oy/dy = 1 es el limite mds bajo para la
retencién de particulas de suelo, para cualquier espesor de envoltura. Los fendmenos
de obstruccidn y colmatado de una envoltura no son sin embargo tan evidentes, ni
en experimentos de laboratorio con suelos ni en experimentos de campo. Por ello, el
limite minimo Og/dy, > 1 debe considerarse mas una recomendacién que un criterio de
disefio rigido.

En la investigacidn llevada a cabo por Stuyt (1992a), envolturas con un valor de Og/
dso cercano a 1 tuvieron espesores de sedimento tan bajos que las envolturas parecian
actuar como filtros. Por ello, en el caso de geotextiles finos la relacién Oyy/dy, deberia
estar proxima al limite superior. Por otro lado, el limite superior, establecido en 5 para
materiales voluminosos (Dierickx, 1987), parece ser seguro para PLM voluminosos,

CUADRO 3

Valores ajustados para el espesor de sedimentacién (mm) mediante un modelo de regresiéon, dependiendo

del tamafio efectivo de abertura de los poros de la envoltura (Oy,) y del tipo de envoltura (fina o gruesa),

para observaciones hechas en tres campos experimentales en los Paises Bajos (segun Stuyt, 1992a)

Oq Campo experimental
(um)
Uithuizermeeden Valtermond Willemstad
Fina Voluminosa Fina Voluminosa Fina Voluminosa
250 2,1 0,9 4,5 0,8 9,7 8,5
500 3,9 2,6 6,3 2,5 11,0 10,2

1000 5,6 4,3 8,0 4,3 13,2
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dado que se tolera un espesor maximo de sedimento de 15 mm en tuberias de didmetro
externo de 60 y 65 mm (Cuadro 3). En suelos con cierta cohesién, y por tanto con
cierta estabilidad estructural, han sido utilizadas con éxito envolturas voluminosas con
relaciones Oy/dy, tan altas como 7.

Por ello, en Bélgica y los Paises Bajos el criterio de retenciéon Oy/dy, aplicado
satisfactoriamente para envolturas, fue adoptado como principal pardmetro de disefio.
Las recomendaciones para la utilizacién de envolturas se basan también en algunas
consideraciones adicionales (Huinink, 1992; Van Zeijts, 1992) pero el criterio Ogy/dy,
es el mds importante.

Tejidos fabricados localmente tales como urdimbre de alfombras, que satisfagan
o puedan satisfacer los requisitos anteriores con algunas modificaciones, son tan
adecuados como geotextiles importados. Por tanto, pueden usarse como materiales
envolventes fiables.

Conductividad hidraulica

La conductividad hidriulica de envolturas debe ser mayor que la del suelo para
reducir la resistencia de entrada de tuberias de drenaje, de forma que no exista presién
hidrdulica fuera de la envoltura. De las investigaciones de Nieuwenhuis y Wesseling
(1979) y Dierickx (1980) se puede concluir que una reduccién sustancial de la resistencia
de entrada se obtiene cuando K./K,> 10, donde K. es la conductividad hidraulica de la
envoltura y K, la del suelo (véase el Capitulo 4, Apartado Dren con envoltura).

La conductividad hidriulica, perpendicular o en el plano de la envoltura, dificilmente
puede ser un problema, porque las envolturas son mucho mas permeables que el
suelo circundante que deben retener. Atin bajo carga, la conductividad hidriulica de
envolturas compresibles satisfard los requisitos de conductividad.

Sin embargo, si se colocan envolturas en contacto con suelo, pueden llenar los poros
particulas de suelo y obstruir parcialmente sus orificios con resultado de disminucién
de la conductividad hidriulica en la interfase suelo-envoltura. Ademis, las envolturas
se pueden colmatar como resultado de depdsitos de particulas, precipitados quimicos
o de ambos y con el tiempo llegar a ser menos permeables. Es muy dificil evaluar la
obstruccién y colmatado de envolturas. De cualquier manera, se puede asumir que si se
tiene en cuenta el limite inferior de los criterios de retencidn se garantiza una relacién
favorable de conductividad hidriulica.

Repelencia del agua

Los PLM no presentan problemas para mojarse mientras que los geotextiles pueden
tenerlos y la repelencia del agua puede ser un problema. Esta repelencia conlleva que
se necesita una minima carga hidrdulica sobre el geotextil antes de que a través de él
empiece a fluir agua (Lennoz-Gratin, 1992). Una vez que ha entrado agua en la tuberia
a través de la envoltura, el problema de la repelencia se soluciona y por lo general no
se repetird. La resistencia a empaparse también disminuye cuando el geotextil entra en
contacto con un suelo himedo. Trabajo de investigacién llevado a cabo por Dierickx

En resumen, pueden aceptarse los siguientes criterios de retencién para geotextiles y PLM:
1< Oy/dyy £ 2,5 para espesor de envoltura < Imm.
1< Og/dy < 3,0 para espesor de envoltura entre 1 y 3 mm.
1< Og/dy < 4,0 para espesor de envoltura entre 3 y 5 mm.
1< Og/dy < 5,0 para espesor de envoltura > 5 mm.
Oy, > 200 pm.
Para minimizar el riesgo de colmatado mineral se recomienda que Oy/dy, > 1; ademds generalmente se

prefieren envolturas que tengan relaciones Oq/ds, cercanas al limite superior del rango de valores propuesto.
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(1996a) mostré que el problema de empapamiento es principalmente un problema
inicial de geotextiles secos. La carga inicial necesaria para la mayoria de los geotextiles
ensayados es menor de 2 mm. En otros casos varia entre 5 y 30 mm pero un geotextil
necesit6 una carga inicial de 64 mm. Aunque la repelencia del agua inicial no parece
ser general, no deben usarse como envoltura de dren geotextiles que presenten este
fendmeno, para evitar el riesgo de deterioro de la estructura del suelo cerca de la
envoltura debido a acumulacidn inicial de agua.

De acuerdo con la norma ISO 811 (1981) para la determinacién de la resistencia
a penetracién de agua en materiales textiles, en los paises de la Unién Europea se ha
adoptado un procedimiento de ensayo para examinar cualitativamente en geotextiles la
repelencia del agua (prEN 13562, 1999).

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecdnicas de las envolturas son en su mayoria de importancia
secundaria. No presentan problemas especificos geotextiles usados como envoltura
de dren, ya que son disefiados para ello y se usan normalmente en las circunstancias
mds complejas. Ademds, los problemas que surgen ocasionalmente en su manejo (p. ej.
rasgaduras) pueden repararse antes de la instalacién.

La compresibilidad de envolturas comprimibles tiene un gran efecto sobre el tamafio
de abertura caracteristico y sobre la conductividad hidrdulica. El tamafio de los orificios
normalmente disminuye en estado comprimido de modo que un factor de seguridad
surge automdticamente. La conductividad hidrdulica también decrece, si bien la
naturaleza altamente permeable de la envoltura asegura que la relacién de conductividad
hidraulica se obtenga también en estado comprimido. Ademas, la compresibilidad de
las envolturas mas gruesas compuestas de fibras también mds gruesas es pequefia, pero
no deberian usarse como envoltura de dren envolturas gruesas ficilmente compresibles
hechas de fibras finas.

Abrasion es el desgaste de una parte de la envoltura por friccién con otro material,
ya sea durante el transporte o instalacién de tuberias de drenaje revestidas previamente.
Los agujeros debidos a abrasién o a cualquier otra causa, detectados antes de la
instalacién, deben repararse en el campo si no son desmedidos. Es menos probable que
ocurra abrasién durante la instalacién, dado el escaso tiempo que la tuberia forrada
discurre a través de la maquina.

Los geotextiles se enrollan manual o mecdnicamente alrededor de tuberfas de drenaje,
por lo que es necesaria cierta resistencia a la traccion. Dierickx (1994) propuso una
resistencia a la traccién de 6 kN/m determinada de acuerdo al ensayo de traccion de
gran anchura (EN ISO 10319, 1996). Los geotextiles deben formar puentes entre las
corrugaciones de tuberfas de drenaje grandes y no deben ceder entre las corrugaciones a
causa de la carga de suelo. Por tanto, la elongacidn debe ser pequeiia, pero este requisito
tiene significado solamente si el geotextil estd enrollado apretadamente. Como esto nunca
ha sido un problema préctico tampoco se han establecido requisitos de elongacion.

La resistencia a la punzadura estatica también es solamente aplicable en drenes
con corrugaciones grandes donde un geotextil fuertemente enrollado puentea las
corrugaciones. El geotextil debe resistir la carga del suelo entre corrugaciones y a
punzaduras causadas por piedras o terrones de suelo duro. Estos fenémenos son
simulados por un ensayo de punzadura estitica, mediante el cual puede determinarse la
fuerza requerida para hacer pasar un émbolo plano a través de un geotextil. No existen
requisitos ya que este problema nunca ha ocurrido en drenaje subterrineo.

DISPONIBILIDAD Y COSTE

La disponibilidad y el coste de los materiales de drenaje estin estrechamente
interrelacionados. Los costes varian continuamente dado que dependen de varios factores
parcialmente impredecibles, tales como la tasa de cambio de divisa y el coste de mano
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de obra. Como referencia, en este capitulo se dan varias indicaciones sobre costes de
materiales de drenaje.

Aqui no se especifica el coste de envolturas de grava porque la disponibilidad
local de material granular adecuado estd declinando rapidamente. Ademds, el coste de
instalacion depende en gran parte de circunstancias locales. En el Proyecto Integrado de
Mejora de Suelos y Aguas en Egipto (ISAWIP-siglas en inglés), el coste de envolturas de
grava locales era cuatro veces el de envolturas de tejido sintético importadas de Canadd
(Metzger et al., 1992). En el Cuarto Proyecto de Drenaje del Instituto Internacional de
Investigaciones sobre Anegamiento y Salinidad IWASRI-siglas en inglés) de Pakistdn,
el coste de envolturas sintéticas fue un 40 por ciento menor que el coste de envolturas
de grava. La instalacién de envolturas sintéticas fue ademds mds ficil y mds rapida
(IWASRI, 1997). Asi, ain si el precio de la grava es competitivo, se deben agregar los
costes de combustible y de mano de obra, y por tanto es irrelevante considerar solamente
el precio de la materia prima. Vlotman et /. (2000) citan costes de envolturas de grava
(material y transporte) en varios proyectos en Pakistin. En todos los proyectos, los
costes de material y transporte de materiales sintéticos fueron inferiores al coste de la
grava. Lamentablemente, en este anilisis no se incluyd el alto coste de instalacién de
grava comparado con el de instalacién de tuberias revestidas previamente. La relacién
coste/beneficio es ciertamente favorable a envolturas PLM y a geotextiles.

Las envolturas PLM hechas de fibras de PP y de fibras de coco dominan el mercado
en el noroeste de Europa. Sélo ocasionalmente se utilizan envolturas PLM hechas de
fibras de turba.

En el Cuadro 4 se presenta, como indicacién del coste de materiales de drenaje, el de
tuberias y envolturas PLM en los Paises Bajos. Los precios absolutos no se dan, pero
se especifica el coste relativo de tuberia y material envolvente para varios didmetros de
tuberias y materiales envolventes. Las cifras estin basadas en tuberia de PVC corrugada
y se obtuvieron de contratistas con una produccién elevada. El precio de instalacién de
un metro de tuberia de drenaje forrada previamente es aproximadamente igual al de un
metro de tuberia de 60 mm sin envoltura.

En el Cuadro 4 se puede observar que el precio de envoltura PLM miés bajo
comprende una parte sustancial del precio de una tuberia revestida previamente,
especialmente en tuberias de menor didmetro. En 1998, en los Paises Bajos hubo
un ligero incremento del precio de fibras de residuos de polipropileno. Estas fibras
no se encuentran ya disponibles en las grandes cantidades que fueron utilizadas
anteriormente. Las compaiifas holandesas de envoltura de tuberia estdn experimentando
con otros materiales de residuos sintéticos, en un esfuerzo por comercializar envolturas
competitivas para los préximos afios.

La seleccién de un material envolvente depende de varios factores siendo el precio
obviamente importante. La facilidad de manejo del material es también un factor a
tener en cuenta. Las envolturas de fibra de coco liberan cantidades sustanciales de polvo
durante el manejo e instalacidn, sobre todo en tiempo seco, mientras que las de fibra
de PP no. Experiencias previas de los agricultores son importantes porque en general
tienden a solicitar una envoltura similar a la usada anteriormente.

REVISION DE EXPERIENCIA LOCAL SOBRE MATERIALES DE DRENAJE
Es esencial una caracterizacién adecuada de las propiedades del suelo, condiciones de
campo (p. ¢j. la profundidad de la capa fredtica) y propiedades fisicas de los materiales
envolventes. En este contexto, el término «suelos problemdticos» es mas bien vago y
necesita una nueva definicién. Esto también ocurre con los materiales envolventes,
porque una descripcién genérica como «envoltura de PP» no tiene significado alguno, ya
que puede abarcar todo el intervalo desde geotextiles finos hasta PLM voluminosos.
Generalmente, en un proceso de seleccién de una envoltura es muy ttil comparar
sistemdticamente la experiencia obtenida en otros lugares. Las envolturas sintéticas, ya



Capitulo 3 — Materiales envolventes

37

CUADRO 4

Coste relativo de envolturas PLM en los Paises Bajos en 1998, expresado como porcentaje del coste de la
envoltura respecto a una tuberia de PVC corrugado junto con un producto revestido previamente, sin incluir

el coste de instalacion. El tamafo (O,,) esta especificado en paréntesis

Coste relativo de varios materiales envolventes

Didametro Longitud Typar Fibras de Fibras de Fibras de Envoltura  Fibras de Granulos Fibras de Fibras de
de tuberia  de rollo coco residuos residuos de tejida de coco de poli- polipro- polipro-
de polipro- polipropileno  poliéster estireno en pileno pileno
(mm) (m) pileno red (pesada)
(270) (1000) (300) (450) (400) (700) (1000) (700) (700)
50 200 43 46 47 49 50 54 - 60 75
60 150 40 50 44 46 46 50 71* 57 73
65 150 35 39 39 41 41 46 62 52 69
80 100 33 37 39 41 41 43 - 49 65
100 100 31 40 40 42 37 43 - 47 64

* El didmetro externo de la tuberia de 60 mm forrada es 100 mm, o sea el espesor de la envoltura es 20 mm.

sean PLM o geotextiles, han demostrado ser confiables y durante los tltimos 20 afios
se han utilizado con éxito en Canadd, Estados Unidos de América y Europa. Estos
materiales también se han usado satisfactoriamente en experiencias de campo a gran
escala en Egipto y Pakistdn. En este tltimo pais también se han usado como envoltura
para drenes interceptores. Esto demuestra la posibilidad de transferir materiales
sintéticos de una regién a otra.

Framji e al. (1987) resumieron el uso de materiales envolventes en un gran nimero de
paises. Estos datos se han incluido en el Cuadro 5, que se ha ampliado con informacién
adicional de otras fuentes, incluyendo la proporcionada por los participantes en el
Curso Internacional de Drenaje de Tierras (Wageningen, 1997-1999). En el siguiente
apartado se describen brevemente algunas experiencias locales que se consideran
meramente informativas.

Zonas aridas y semiaridas

En Etiopia, en el proyecto de drenaje Melka Sadi Pilot se llevaron a cabo ensayos
para evaluar envolturas de drenaje. En un proyecto piloto se probaron tres envolturas
diferentes, que comprendian ceniza roja disponible localmente, grava y un filtro de tela
manufacturado. El coste de la grava fue seis veces el del filtro de tela. El funcionamiento
de grava y ceniza fue mejor que el del filtro de tela (Woudeneh, 1987).

En Egipto, funcionaron satisfactoriamente materiales envolventes voluminosos
producidos localmente como fibras de residuos de PP y PA (O de 330 y 400 pm
respectivamente) (Dierickx, 1992a). Sin embargo, el forrado de tuberias de drenaje no
fue satisfactorio ocasionalmente. El hilo de las tuberias revestidas previamente era flojo
y el material envolvente no cubria totalmente la tuberia. Tras el transporte y manejo
en campo aparecian dreas sin cubrir en muchas partes de la envoltura y ademds el
precintado de las mismas en ambos extremos del rollo algunas veces era inadecuado por
lo que la envoltura quedaba suelta (DRI, 1997).

En los distritos de riego del noroeste de México se fabrican localmente tubos de
PE corrugado de un didmetro de 100 mm para laterales y de 150 mm para colectores.
Deben cumplir con las normas ASTM (Capitulo 9). Las tuberias para colectores son
aproximadamente dos veces mds caras que las de laterales. Como envoltura de dren se
usan ldminas de poliéster cuyo coste es el 30 por ciento del coste de la tuberia forrada.

Un resultado interesante de recientes proyectos de ensayo de envolturas en Pakistin
es que los materiales sintéticos producidos en el pais funcionaron bien en laboratorio y
han mostrado potencial para su uso en campo. No es improbable que IWASRI pueda
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CUADRO 5

Materiales de drenaje usados en varios paises

Material Tuberias Envolturas Envolturas organicas Envolturas
minerales sintéticas
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recomendar eventualmente a la Water and Power Development Authoriry de Pakistan
(WAPDA) el reemplazo de envolturas de grava por materiales sintéticos fabricados
localmente. Estos materiales dieron mejores resultados que materiales més finos locales
e importados y por tanto son objeto de ensayos de campo adicionales. En el proyecto
de recuperacién de tierras y control de la salinidad Mardan Scarp de Pakistan, Dierickx
et al. (1995) recomendaron envolturas con un Oy, entre 200 y 400 pm.

En Peri, estan ficilmente disponibles grava y arena gruesa a un coste muy razonable
y han sido instaladas con éxito a mano y con maquinas zanjadoras. El uso de tubos de
cerdmica y hormigén no ha tenido mucho éxito. Muchos suelos son muy inestables y
la instalacién correcta de drenes fue complicada. La instalacién manual fue bastante
lenta y la anchura de excavacion en la superficie del terreno fue de 6 a 15 veces la de la
zanja abierta por una maquina zanjadora. Los tubos de hormigén fueron caros porque
tuvieron que fabricarse con cemento resistente a sulfatos, ya que la mayor parte de los
suelos del Perd que son aptos para agricultura contienen altos niveles de sulfato de
calcio. Ademis, el ritmo de produccién de tubos de hormigén fue bastante bajo. Entre
1983 y 1985 se instalaron 400 km de tuberia corrugada de 65 y 100 mm. Estas tuberias
fueron fabricadas en Perti con un extrusor importado de Europa (De la Torre, 1987).

Trépicos humedos

En Costa Rica, se importaron tuberias corrugadas de Estados Unidos de América
para drenar plantaciones frutales, principalmente plataneras, especialmente en arenas
de textura de media a gruesa. En suelos mis finos, con baja estabilidad estructural,
las tuberfas fueron en su mayoria forradas previamente con geotextiles, p. ¢j. con
poliamida hilada (Murillo, 1987).

En la India, se fabrican localmente materiales de drenaje. Se han instalado sistemas
de drenaje de tierras agricolas tnicamente de forma experimental. Se han colocado
drenes sin material envolvente en suelos arcillosos pesados y los sistemas funcionan
satisfactoriamente. Se han utilizado con éxito geotextiles hechos localmente y raramente
han surgido problemas (Oosterbaan, 1998). A mediados de la década de los ochenta
se investigd en dreas piloto el funcionamiento de sistemas de drenaje subterrineo
instalados en zanjas excavadas a mano y usando tubos de cerdmica (Singh, 1987). En
1998, la mayoria de los sistemas de drenaje se instalaba manualmente.

Zonas templadas

En Bélgica, dejaron de instalarse tubos de cerdmica en 1975 cuando fueron reemplazados
por tuberfas de PVC corrugado. El uso de envolturas estd muy difundido porque en
casi todos los suelos existe riesgo potencial de colmatado. Los materiales envolventes
han evolucionado desde paja de lino y fibras de coco hasta fibras sintéticas sueltas.
Actualmente se usa casi exclusivamente fibra de PP sintético suelto pero la fibra de coco
todavia estd disponible.

Para sistemas de drenaje subterrdneo de tierras agricolas en los paises escandinavos a
menudo se usa serrin de coniferas como material envolvente. En Dinamarca, en suelos
inestables la tuberia de drenaje se protege del colmatado mineral mediante una limina
sintética colocada por debajo de la tuberia y con grava o serrin a los lados y por encima
de la tuberfa. En Noruega, el 50 por ciento del serrin se descompone después de 20
afios, aunque algunos drenes han estado en operacién mds de 30 afios, lo cual puede
deberse a las bajas temperaturas de Escandinavia. El serrin se aplica en capas de 50 a 70
mm de espesor (Mortensen, 1987).

Aproximadamente el 60 por ciento de las tuberfas de drenaje instaladas en la
antigua Alemania Occidental fueron con envoltura (Eggelsmann, 1982). Se han
usado ampliamente envolturas organicas de turba, paja de centeno y fibra de coco. Se
fabricaron incluso envolturas de viruta de madera conteniendo taninos a fin de impedir
o reducir la formacién de ocre (Eggelsmann, 1978). Se han utilizado diversas clases de
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fibras y granulos sintéticos pero los materiales mds usados son geotextiles y envolturas
de fibra de PP suelto.

Solamente el 5 por ciento de las tuberias de drenaje instaladas en Francia necesitan
material envolvente. Las envolturas han evolucionado simultdneamente con las tuberias
y mecanizacién del drenaje. Inicialmente se usaron ampliamente envolturas de fibra de
coco, pero el riesgo de descomposicién microbioldgica de esta fibra obligé al uso de
envolturas de fibra sintética suelta y mds adelante de geotextiles. En la actualidad se
utilizan casi exclusivamente geotextiles (Lennoz-Gratin, 1987).

En los Paises Bajos, las recomendaciones para la selecciéon de PLM son las siguientes
(Huinink, 1992; Van Zeijts, 1992):

»No deben usarse envolturas conteniendo fibra de turba y «PP-450» en caso de
riesgo potencial de ocre de hierro y si los drenes se utilizan también para riego
subterrdneo durante el verano.

» No requieren envolturas los suelos arcillosos evolucionados o «maduros» con un
contenido de arcilla superior al 25 por ciento.

» Para la mayoria de otros suelos, como los arcillosos «inmaduros» con un contenido
de arcilla superior al 25 por ciento y arenosos (francos), francos (arenosos),
franco limosos y turbosos, puede seleccionarse cualquier envoltura siguiendo las
recomendaciones especificadas en el Cuadro 6.

> Se excluyen suelos arcillosos con un contenido de arcilla menor al 25 por ciento,
limos y arenas muy finas, que deberian drenarse con «PP-450» o en caso de ocre
de hierro solamente con «PP-7005.

En los Paises Bajos, se usan materiales envolventes «finos» solamente con gran

precaucion y solo en suelos arenosos muy finos y altamente inestables (didmetro de
particulas medio < 120 pm). Por diversas razones este tipo de envolturas nunca ha

CUADRO 6
Aplicabilidad de envolturas de dren enrolladas previamente mas populares en los Paises Bajos (adaptado de
Huinink, 1992)

Material envolvente Tipo de suelo !
Suelos con contenido Suelos con Arenas Suelos Suelos

de arcilla>25 % ala  contenido de arcilla  francasy  arenosos turbosos
profundidad del dren < 25 %, suelos depdsitos  (diametro y turbas
francos y de textura edlicos de con capa
muy fina, arenas particula superior
estructuralmente medio > del suelo
inestables (didametro 120 pm) arcillosa

de particula medio

<120 pym)
¢Perfil del suelo maduro al nivel de drenes?
Si No Si No

Envolturas «voluminosas
(con espesor >1Tmm)

Coco (Og= 700 0 1000 pm) Ninguna 2 Si Si Si Si
Mezcla turba/coco, fibras de turba Ninguna ? Si3 Si3 Si3 Si3
Fibras de polipropileno de 450 um  Ninguna? Si3 Si3 Si3 Si3 Si3 Si3
Fibras de polipropileno de 700 um  Ninguna ? Si -4 -4 Si Si Si
Granulos de poliestireno Ninguna 2 Si Si Si Si

Envolturas «finas»
(con espesor <1 mm)

Laminas de fibra de vidrio, Cerex,

i 2 {35 i35
Typar, envoltura tejida Ninguna Si Si

'En perfiles de suelos estratificados la seleccion de envoltura debe basarse en la capa con menor contenido de arcilla.

2No es necesaria envoltura; el suelo es estructuralmente estable y el riesgo de colmatado mineral de la tuberia de drenaje es pequefio.

3No instalar este material envolvente si hay riesgo de colmatado con ocre de hierro o si los drenes se usan para drenaje controlado
o para riego subterraneo.

“Usar este material envolvente solamente si hay un serio peligro de que el ocre de hierro ciegue los drenes.

No usar una envoltura fina si el perfil del suelo a la profundidad de drenes contiene capas de turba.
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llegado a ser muy popular. El precio de las envolturas finas no es competitivo y la
mayoria de agricultores prefieren simplemente envolturas que tengan «un espesor visible
y sustancial», ya que estdn convencidos que estas envolturas ofrecen un mejor servicio
que las finas. Datos fiables, obtenidos en proyectos de investigacién en dreas piloto que
muestran claramente que este punto de vista «tradicional» no estd siempre justificado,
no han tenido un efecto apreciable. La tradicion es sin duda un factor importante cuando
se procede a la seleccion de materiales de drenaje, especialmente envolturas.

En las Marismas del estuario del Guadalquivir, en el sur de Espana, los tubos de
cerdmica son los més utilizados, aunque también se han usado tuberfas de pldstico
corrugado. Los tubos de cerdmica tienen un didmetro interior de 80 mm y una seccién
exterior cuadrada con un pequefio agujero longitudinal en cada esquina para asegurar
una coccién uniforme de la arcilla durante el proceso de fabricacién. Los drenes de
PVC corrugado tienen un didmetro de 50 mm. La diferencia de coste entre los drenes
de cerdmica y PVC es pequefia y por tanto los agricultores prefieren los tubos de
cerdmica de didmetro mayor (Martinez Beltran, 1987). Los drenes se instalaron durante
la estacién seca cuando el nivel fredtico estaba por debajo del nivel de drenes. Estos
drenes no requieren envolturas porque los suelos de las Marismas son muy estables
debido a que su contenido en arcilla supera el 65 por ciento. Nunca se ha observado
colmatado mineral de tuberias de drenaje excepto en drenes cuyas salidas a colectores
abiertos han estado sumergidas durante periodos de lluvias intensas.

En suelos franco arcillosos y franco limosos de la cuenca del Ebro, en el noreste de
Espaiia, se instalaron en la década de 1970 drenes de PVC corrugado con envoltura
de fibra de coco. No hay informacién sobre el funcionamiento de estos materiales de
drenaje. También se han instalado drenes de PVC corrugados con envoltura de fibra
sintética en suelos arenosos del delta del Ebro.



Capitulo 4
Flujo de entrada de agua en el
dren y dentro de la tuberia

FLUJO HACIA EL DREN

Segtin Ernst (1954), el flujo del agua hacia un dren subterrdneo consta de: flujo vertical
descendente desde el nivel fredtico hasta el nivel del dren, flujo horizontal hacia el drea
proxima al dren, flujo radial hacia el dren y flujo de entrada de agua en el propio dren.
Cada uno de estos flujos estd sometido a una resistencia especifica (Figura 22a). Para
flujo en régimen permanente, la resistencia total es la suma de las resistencias vertical,
horizontal, radial y de entrada. Estas resistencias pueden determinarse mediante
piezémetros estratégicamente ubicados (Figura 22 b). Los piezémetros son tubos rigidos
sin perforar de pequefio didmetro, con un filtro corto en su extremo inferior. El nivel del
agua en el piezOmetro representa la carga hidrdulica en el suelo alrededor del filtro. Las
diferencias de carga son una medida de las resistencias mencionadas. La pérdida total de
carga (b,) es la suma de todas las diferencias indicadas en la Figura 22b:

» Lapérdida de carga vertical (h,) es la diferencia de nivel de agua entre los piezémetros
1 y 2, situados en el punto medio entre dos drenes, con los filtros situados
respectivamente en la proximidad del nivel fredtico y a la profundidad del dren.

» Lapérdida de carga horizontal (b)) debida principalmente al flujo horizontal hacia
el dren, es la diferencia de nivel de agua entre los piezémetros 2 y 3, con los filtros
situados en el nivel del dren, respectivamente en el punto medio entre dos drenes
y en la cercania del dren.

FIGURA 22
Resistencias al flujo de agua hacia un dren que funciona a plena capacidad (a)
y sus pérdidas de carga correspondientes (b)

Piexs
‘/MN sobre el dren
4
Superficie del suelo

Capa fredtica | b
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Tubo vertical
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» Lapérdida de carga radial (b,) es la diferencia de nivel de agua entre los piezémetros
3 y 4, con filtros situados en el nivel del dren, respectivamente a cierta distancia
del dren y junto al dren.

»La pérdida de carga de entrada (b,) es la diferencia de nivel de agua entre el
piezémetro 4 y un tubo situado sobre el dren.

La relacién entre la pérdida de carga y la correspondiente resistencia es la siguiente:
h::-= q L W=:- (1)

Donde b = diferencia de carga (m).
L = espaciamiento entre drenes (m).
g = caudal especifico (m/d).
W = resistencia (d/m).
« = subindice v (vertical), r (radial), e (entrada) o ¢ (total).

La pérdida de carga total es entonces:
hi=h,+h,+bh +h, 2)

Algunas veces las resistencias W son reemplazadas por coeficientes sin dimensién o
que son independientes de la conductividad hidrdulica del suelo:

Ol = KW (6] W::» = O« / K::» (3)

Donde K = conductividad hidrdulica (m/d).
a = factor geométrico (sin dimension).

Por tanto, la carga total puede expresarse por:
h=qLW,+W,+W,+W,)=gL(0,/K, +o,,/ K, +o,/K, + o,/ K,) (4)

Esta y otras teorfas de drenaje, que se usan para calcular espaciamientos entre
drenes, se basan en un conjunto de suposiciones relacionadas con el dren y las
propiedades fisicas de los suelos en que estin ubicados. Aunque estas suposiciones
son una aproximacion, en la prictica el resultado es por lo general satisfactorio. Una
de estas suposiciones es que el dren es un «dren ideal» sin resistencia de entrada, por
lo que se considera una linea equipotencial. Generalmente se asume que el entorno del
dren (material envolvente y suelo alterado de zanja) tiene tal conductividad hidriulica
en comparacién con la de suelo natural sin alterar, que puede desestimarse la resistencia
de entrada, aunque la experiencia prictica ha mostrado que esto no siempre puede ser
cierto. Sin embargo, es necesario investigar, tanto tedrica como empiricamente, en qué
casos se pueden presentar resistencias de entrada considerables.

A pesar de la existencia de un sistema de drenaje, puede producirse encharcamiento
y exceso de agua en el suelo durante lluvias intensas, debido a la presencia de una capa
de baja permeabilidad cerca de la superficie del suelo que origina una capa de agua
colgada. También puede deberse a la compactacién causada por maquinaria pesada, a
la dispersidn causada por lluvias intensas y en campos de deportes como resultado del
juego. Esta capa de baja permeabilidad simplemente impide que el agua percole a la
capa fredtica, pero no tiene ninguna relacién con el sistema de drenaje subterrdneo.

Como la FAO ha preparado directrices y programas de cilculo para el disefio de
sistemas de drenaje subterrineo (FAO, 2007), este capitulo se limitard a analizar la
influencia en el funcionamiento del dren de la resistencia de entrada y del flujo de agua
en la tuberia.
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RESISTENCIA AL FLUJO DE APROXIMACION Y ENTRADA
El agua entra en un dren real a través de un nimero finito de perforaciones, que
representan como méaximo del uno al dos por ciento del 4rea total de la pared de
tuberfa. Aunque un dren real no altera el esquema general del flujo radial, las lineas de
corriente convergen hacia las perforaciones en la proximidad del dren. Esto causa una
resistencia de entrada (W,) y una pérdida de carga en la entrada (b,).

De acuerdo con la ecuacién (1) y considerando la ecuacién (3), la relacién entre la
pérdida de carga de entrada y la resistencia de entrada es la siguiente:

h=qlW, =f{<—fae 5)

La resistencia de entrada de un dren real puede calcularse tedricamente para ciertas
formas y disposicién de sencillas perforaciones o puede obtenerse si el esquema de
flujo, tanto hacia un dren ideal como hacia un dren real, puede simularse con precisién
(véase el Apartado Resistencia de entrada de tuberias de drenaje). En la mayoria de
casos, la resistencia de entrada se obtiene empiricamente a partir de la pérdida de carga
de entrada. Tedricamente, la pérdida de carga de entrada puede obtenerse directamente
mediante la lectura de piezdmetros colocados dentro y fuera del dren (Figura 22b). Sin
embargo, en la prictica el piezémetro 4 se coloca a cierta distancia del dren para evitar
la alteracion del suelo causada al instalar el dren (Figura 23) y por ello la pérdida de
carga medida incluye no solo la pérdida de carga de entrada sino también parte de la
debida a la resistencia radial.

Cavelaars (1967) introdujo el concepto de «resistencia del flujo de aproximacién»
(W,,) y de «pérdida de carga debida al flujo de aproximacién» (b,,) para esta drea de
flujo (Figura 23). De forma similar a la ecuacién (5), la relacién entre ambos pardmetros
del flujo de aproximacién es la siguiente:

L
by =qlW, =, (6)
ap

La carga medida (b,,) resulta de la resistencia de entrada, de la resistencia del suelo
alterado alrededor del dren y de la resistencia radial en el suelo sin alterar, como se
muestra en la figura 24, para un dren instalado en una zanja. También esto es vilido
para la instalacién de drenes sin apertura de zanja, pero la zona alterada en este caso no
estd tan claramente delimitada como en el caso anterior.

La pérdida de carga determinada en campos experimentales es la pérdida de carga
del flujo de aproximacién, aunque cominmente se llama «pérdida de carga de entrada»
y se utiliza para calcular la «resistencia de entrada», p. €j. segin Dieleman y Trafford
(FAO, 1976).

También puede ser util expresar la pérdida de carga del flujo de aproximacién como
un porcentaje de la pérdida de carga total. Para determinar la pérdida de carga tortal,
pueden instalarse a media distancia entre dos drenes, tanto un piezémetro (piezémetro
1, figura 22b) como un pozo de observacién (Figura 23). A diferencia del piezémetro,
que estd perforado solamente en su base, el pozo de observacién estd perforado en casi
toda su longitud.

El flujo en la proximidad del dren es muy complejo, debido a la alteracién del suelo,
cuyas caracteristicas fisicas son heterogéneas y cambian con el tiempo y por ello son

La convergencia de lineas de corriente hacia las perforaciones de un dren real origina una resistencia
adicional al flujo y una pérdida de carga, en comparacién con el flujo a un dren ideal imaginario. La
resistencia adicional se llama resistencia de entrada y la correspondiente pérdida de carga se denomina
pérdida de carga de entrada.
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FIGURA 23
Flujo de aproximacion y pérdida de carga total para evaluar el funcionamiento de un sistema de
drenaje en campos experimentales
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dificiles de predecir. La pérdida de carga debida al flujo de aproximacién (b,,) depende
de las propiedades fisicas de este suelo alterado en torno al dren (K,,), del espaciamiento
entre drenes y de los materiales de drenaje utilizados. Sin embargo, un buen material
envolvente puede reducir a,,a valores tan bajos que el dren puede funcionar casi como
un dren ideal.

Lo mismo ocurre si el suelo alrededor del dren es muy permeable, p. ¢j. si K,,=10
m/d. Esto ocurre sobre todo en suelos arcillosos con zanjas que han sido rellenadas
o en suelos arcillosos y franco arcillosos bien estructurados con drenes instalados
sin apertura de zanja. Por ello, en estos suelos la resistencia de entrada raramente es
problemadtica, incluso si no se utiliza envoltura de dren. Esto se debe a que el agua
en la proximidad de la tuberia de drenaje a menudo sigue trayectorias preferenciales
a través del relleno de zanja o a través de grietas y fisuras creados por una miquina
que no abre zanja. La existencia de flujo preferencial estd determinada por la relacién
entre la conductividad del suelo natural y la del suelo alterado, que puede tener
permanentemente una conductividad hidrdulica mayor. Sin embargo, algunos suelos
alterados una vez que se han asentado, pueden llegar a ser menos permeables que el
suelo natural. El suelo alterado en seco favorece en muchos casos el funcionamiento
del drenaje, independientemente de si es homogéneo o heterogéneo o si el agua sigue
trayectorias preferenciales o no.

Para que sea efectivo un sistema de drenaje subterrineo es necesario que las
condiciones fisicas del suelo en la proximidad del dren sean buenas. Solamente en esos
casos materiales de drenaje apropiados funcionardn correctamente. En este contexto,
«buenas condiciones fisicas del suelo» es sinénimo de un suelo fisicamente estable e
hidriulicamente permeable. Este tipo de suelo que tiene agregados estables, se considera
«un suelo bien estructurado».

La resistencia de entrada, la resistencia de suelo alterado y la resistencia radial son conceptos tedricos
que no pueden separarse fisicamente ni tampoco medirse separadamente en el campo. La pérdida de
carga medida es la suma global de todas las pérdidas de carga que pueden considerarse teéricamente en
el area del flujo de aproximacion.
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FIGURA 24
El area del flujo de aproximacién consta del dren, con o sin envoltura, del relleno alterado de la zanja
y del suelo sin alterar
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Lainstalacion de drenes subterrdneos origina cambios importantes en las propiedades
fisicas del suelo que rodea el dren. Estas propiedades son dificiles de cuantificar sobre
todo porque no pueden observarse con precision. Atn asi, las propiedades fisicas del
suelo son fundamentales para el futuro éxito o fracaso del sistema de drenaje. Después
de la instalacién es necesario que se restablezca cierto equilibrio a medida que el suelo,
de una forma u otra, se asienta alrededor del dren. La fuerza mds importante que
incide en este proceso es la fuerza de arrastre del agua fredtica que fluye hacia el dren.
Son también importantes las fuerzas entre las particulas de suelo y los agregados que
resisten a esta fuerza de arrastre. Ademds, la capacidad de retencién de la tuberia o de
la envoltura del dren tiene una funcién importante. Segtin la forma de instalacién de los
drenes -con mdquina zanjadora o sin apertura de zanja- la estructura del suelo alrededor
del dren serd «dafiada», o en otras palabras, debilitada. En consecuencia, la capacidad
natural del suelo para resistir las fuerzas perjudiciales del agua fredtica disminuird. Un
factor adicional, que complica la situacidn, es el hecho que la densidad del flujo de agua
fredtica es mayor donde la estabilidad estructural del suelo es por lo general menor, o
sea cerca del dren donde convergen las lineas de corriente.

El suelo puede compactarse localmente, especialmente cuando los drenes se
colocan en hiimedo. Si se instalan con un rejon vertical sin abrir zanja alguna, el efecto
perjudicial sobre la estructura del suelo depende de la profundidad de instalacién y del

La resistencia de entrada, definida por Dieleman y Trafford (FAO, 1976), es de hecho una resistencia del
flujo de aproximacién y difiere bdsicamente del concepto tedrico de resistencia de entrada.
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contenido de agua del suelo en el momento de la instalacién. Hasta cierta profundidad,
el rejon puede levantar el suelo creando fisuras y macroporos. Sin embargo, por debajo
de esta profundidad critica, el peso del suelo impide que se levante. En cambio, el
suelo se desplaza lateralmente, se compacta y pule, y se destruyen localmente fisuras y
macroporos naturales (Van Zeijts y Naarding, 1990).

FLUJO DE ENTRADA DE AGUA EN LA TUBERIA DE DRENAJE

Gradiente de salida

La ley de Darcy describe el flujo laminar de agua a través de un medio poroso y
expresa la proporcionalidad existente entre el caudal que fluye a través de una seccién
transversal y la pérdida de carga hidrdulica por unidad de longitud, o entre el caudal
especifico y el gradiente hidriulico:

Q= KA% = KAi 7)

Donde  Q = caudal (m3/d).
A = drea de la seccidn transversal (m?).
K = conductividad hidraulica (m/d).
dh = pérdida de carga hidrdulica (m).
dl = distancia en la que se mide db (m).
i = gradiente hidrdulico o pérdida de carga por unidad de longitud (= dh/dl).

Si las lineas de corriente son paralelas (Figura 25), el gradiente hidraulico 7 es el
siguiente:

joAh_ Q
Al AK

En este caso, para un Q dado, el gradiente hidrdulico 7 es el mismo en cualquier
punto de la regién de flujo ya que A y K son constantes. De esta manera, el gradiente de
salida 7, o el gradiente donde el agua abandona el suelo es igual al gradiente hidriulico
a través del sistema, que es constante.

Sin embargo, en el caso de flujo radial (Figura 26), el drea de la seccién transversal
por unidad de longitud del dren a una distancia r del centro del dren es 2nr y las lineas
de corriente convergen. La descarga por metro lineal de dren es la siguiente:

®)

dh
qL = ZETKE (9)
y el gradiente hidraulico:
dh _ qL
dr 2mrK (10)

donde ¢ es el caudal especifico (para flujo en régimen permanente igual al exceso de
lluvia o de riego en m/d), L el espaciamiento entre drenes (m), y gL el caudal por metro
lineal de dren (m?/d). En este caso, el gradiente hidriulico 7 ya no es constante para
cierto caudal por metro lineal de dren sino que aumenta a medida que disminuye r y
viceversa.

El gradiente de salida (i) es el gradiente hidrdulico con el cual el agua abandona un medio y entra en
otro. La interfase entre distintos medios puede ser suelo-agua, suelo-aire, suelo-envoltura, envoltura-
agua o envoltura-aire. Cuando el agua entra en un dren, el medio que abandona puede ser el suelo o el
material envolvente. El medio en el que entra puede ser agua o aire.



Capitulo 4 — Flujo de entrada de agua en el dren y dentro de la tuberia

49

FIGURA 25
Flujo horizontal
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Considerando el flujo radial hacia un dren ideal, es decir completamente permeable,
el gradiente de salida 7,,al abandonar el agua el suelo y entrar en el dren es mayor que en
cualquier otro lugar de la region de flujo y es inversamente proporcional al radio del dren
(Figura 27). Para drenes reales, las lineas de corriente convergen hacia las perforaciones
de la pared de tuberia, de modo que el gradiente de salida en las perforaciones es atin
mayor. Sin embargo, para el cilculo del espaciamiento entre drenes un dren ideal de
menor didmetro 7, puede «reemplazar» a un dren real perforado (Apartado Dren sin
envoltura). En teoria, el gradiente de salida en el limite de este supuesto dren ideal de
menor didmetro es igual al gradiente de salida en las perforaciones de un dren real.

El concepto de flujo radial se basa en suposiciones que simplifican la situacién real.
Sin embargo, generalmente el flujo en la proximidad del dren no es completamente
radial sino algo muy diferente, es decir irregular, en funcién de las propiedades
hidrdulicas del suelo cerca del dren. Por ello, las lineas equipotenciales de agua fredtica
no son necesariamente concéntricas al centro del dren. En cambio, son mas bien
excéntricas y aun irregulares. Este hecho a menudo complica evaluar el gradiente real
de salida en situaciones reales.

Gradiente hidraulico critico

El flujo de agua con un gradiente de salida alto
es ripido y enérgico. Puede ejercer suficiente
fuerza de arrastre para superar la resistencia
al corte del suelo. En este caso, las particulas
de suelo pueden comenzar a desplazarse
originando localmente la consecuente erosién
alrededor del dren. Se denomina gradiente
hidraulico critico al gradiente hidrdulico que
origina este fenémeno.

La resistencia al corte de un suelo, que se
opone al movimiento de particulas de suelo y a
su erosidn, se expresa mediante la ecuacién de
Coulomb:

FIGURA 26
Flujo radial

T

;=¢,+ 0, tang (11)
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FIGURA 27
Gradiente de salida i., expresado como la relacion i K/qL para flujo radial en funcién del radio
del drenr,

m')

i K/ql (

ex’

Radio del dren 7, (m)

Donde ;= resistencia al corte por unidad de superficie (Pa).
¢, = cohesién (Pa).
0, = tension efectiva de las particulas de suelo o tensién entre particulas (Pa).
¢ = dngulo de friccién interna o de resistencia al corte.

Los suelos cohesivos, como son los arcillosos, poseen uniones firmes entre sus
particulas y estin en su mayor parte formados por agregados. Los suelos poco
cohesivos, como son los arenosos, carecen de uniones entre las particulas individuales
(c,=0) y constan de particulas sueltas, por tanto:

7,= 0, tang (12)

La carga del suelo y la presion del agua determinan las tensiones entre particulas
0,. Mayores cargas de suelo y menor presién del agua aumentan la tensién efectiva
y reducen el riesgo de erosién. Sin embargo, en suelos arenosos pueden formarse
puentes estables que forman arcos de 5 a 8 veces el didmetro de los granos de arena
(Peschl, 1969). Por tanto no entra arena normalmente en las perforaciones que tienen
un didmetro menor a 5-8 veces el didmetro de los granos (excepto unos pocos granos
de arena que pueden escapar mientras se estdn estableciendo arcos).

El agua que fluye a través de un medio poroso ejerce una presion sobre las particulas
de suelo en la direccién del movimiento, que se denomina presion del flujo. Si esta presién
actta en la direccién y sentido de la gravedad (flujo descendente) la tensién efectiva de
las particulas de suelo aumenta y el riesgo de erosién disminuye. Sin embargo, si la

El gradiente critico depende de la tension efectiva y de la cohesion del suelo. En suelos sin cohesién y
sin carga de suelo, el gradiente hidraulico critico es aproximadamente igual a uno. Esta situacidn ocurre
en caso de flujo ascendente de agua freitica. En suelos cohesivos, también debe considerarse la fuerza
de cohesién. En estos suelos, el gradiente hidraulico critico serd mayor que el de suelos que carecen de
cohesién, ya que depende de la fortaleza de las uniones que cohesionan particulas y agregados de suelo.
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presion del flujo actiia en sentido inverso a la gravedad (flujo ascendente), la tensién
entre particulas puede decrecer substancialmente o puede incluso anularse, dando lugar
a una situacién altamente inestable conocida como «arena movediza»; p. ej. en lugares
de fuertes movimientos ascendentes de agua se forman pequefios «volcanes de lodo». La
presién del flujo perpendicular a la gravedad causa un movimiento lateral de particulas
de suelo cuando se rebasa la resistencia al corte. Se denomina gradiente critico (i) al
gradiente hidrdulico en el que la fuerza estructural del suelo llega a ser despreciable.

Si la presion del flujo excede la resistencia al corte del suelo habrd erosién porque
el suelo pierde su fuerza estructural. Dado que la presién del flujo es proporcional al
gradiente hidrdulico que actda, la erosién comenzari tan pronto como el gradiente
hidraulico de salida z,, iguale al gradiente hidrdulico critico z, del suelo (Terzaghi y Peck,
1965).

No se considera la erosién interna por la que se mueven particulas de suelo por
si mismas. Generalmente, ocurre en suelos alcalinos, especialmente cuando el suelo
reacciona con fenolftaleina (pF>8,5). En estos suelos puede producirse erosion interna
si se separan particulas finas de suelo por si mismas del armaz6n formado por fracciones
mds gruesas y con el flujo de agua se mueven a través de grietas y otros macroporos del
suelo. Esto puede causar un flujo de drenaje de aspecto turbio de apariencia «lechosa»
y ademds obstruccidn interna del armazén del suelo.

Gradiente de fallo hidraulico
El gradiente hidrdulico critico aumenta si existe exceso de carga y si aumenta la cohesién
del suelo. De acuerdo con estas suposiciones, Samani y Willardson (1981) propusieron
el concepto de gradiente de fallo hidraulico (i) que es el gradiente hidrdulico en el
cual un suelo no puede resistir la fuerza de arrastre del flujo de agua. El suelo pierde
su estabilidad estructural y comienza a fluir hacia el dren, posiblemente a través de su
envoltura. Entonces el sistema de drenaje probablemente deja de funcionar, porque este
proceso puede reducir sustancialmente la conductividad hidrdulica de la envoltura.
Samani y Willardson (1981) determinaron que el gradiente de fallo hidriulico
depende del indice de plasticidad del suelo (Capitulo 6). Sin embargo, la relacién
determinada no es intercambiable entre suelos de regiones hiimedas y dridas. Atn asi,
se determind buena correlacidn entre el gradiente de fallo hidrdulico y una combinacién
del indice de plasticidad y de la conductividad hidriulica del suelo, si ésta se incluye en
el concepto del 7. Esta correlacion es vélida tanto para regiones himedas como aridas.
Vlotman et al. (2000) usaron los datos de Samani y Willardson (1981) para deducir una
relacién empirica que es ligeramente diferente de la original:

if = (0332-1,14K+1,07In 1,) (13)

Donde iy= gradiente de fallo hidriulico.
K = conductividad hidraulica del suelo (m/d).
I,= indice de plasticidad del suelo.

El indice de plasticidad es una medida de la plasticidad del suelo. Se define como
la diferencia de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa de suelo

El concepto de zrpuede ser ttil como instrumento para decidir la aplicacién de una envoltura voluminosa
para incrementar el radio 7 y de esta manera reducir el gradiente de salida ,. cerca del dren a un valor
inferior al valor i; del suelo. Atn asi, el concepto de i; nunca ha encontrado una amplia aplicacién. Por
tanto, la experiencia obtenida hasta ahora con el 7; como instrumento para disefiar envolturas de dren
es muy reducida.
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FIGURA 28
Flujo radial hacia un dren ideal (a) y hacia un dren real (b)
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secado en estufa, de un suelo en sus limites liquido y plastico (ICID, 1996):
1,=100(W,, - W,, )/ W, (14)

Donde  W,; = masa de muestra de suelo en el limite liquido (g).
Wp, = masa de muestra de suelo en el limite plistico (g).
Wps= masa de muestra de suelo secado en estufa (g).

Sin embargo, la ecuacién (13) considera solamente propiedades del suelo, pero
no los efectos de la sobrecarga y los tipos de envoltura, pues si no el i; puede no ser
constante para cierta condicion del suelo. Por tanto, el concepto de 7; es esencialmente
el mismo que el de gradiente hidraulico critico.

RESISTENCIA DE ENTRADA DE TUBERIAS DE DRENAJE

En el Apartado Resistencia al flujo de aproximacion y entrada se consideré que la
pérdida de carga que se observa cerca de un dren lateral se debe a la resistencia al flujo
de aproximacion y es la suma total de la resistencia de entrada y de la resistencia al
flujo en el suelo que circunda al dren. Por ello, el efecto de drenes subterrdneos (con
envoltura) sobre el funcionamiento del drenaje no puede determinarse de esta forma.
Sin embargo, es importante que pueda evaluarse el efecto de las propiedades hidriulicas
de tuberias de drenaje y envolturas sobre el funcionamiento del drenaje. Por tanto, en
este apartado se consideran estas propiedades.

Dren sin envoltura

El flujo hacia un dren puede establecerse si se puede determinar analiticamente, como
puede hacerse con el flujo radial. La pérdida de carga, debida al flujo radial hacia un
dren ideal que funciona a plena capacidad, en un suelo homogéneo e isotrépico (Figura
28a) que tiene una conductividad hidrdulica K, es la siguiente:

h =qIW _aly _ab v (15)
" K K
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en la que:

L 16
o, = o r ( )

o

donde 7 = radio de una linea equipotencial circular (m).
r,= radio de un dren ideal (m).

El radio r deberia ser elegido de modo que la linea equipotencial tenga realmente una
forma circular y el flujo hacia el dren sea radial. Es decir, el efecto de las perforaciones de
la tuberia sobre la linea equipotencial elegida debe ser insignificante. La pérdida de carga
del flujo de aproximacién debida al flujo radial hacia un dren real (Figura 28b) puede
calcularse mediante la ecuacién (6) que también puede expresarse de la forma siguiente:

_ _qL
h,=qL(W, +vq,)_?(ae+ ) (17)

Dado que la ecuacién (16) describe el flujo radial hacia un dren ideal, la resistencia

de entrada es:
a,=a,-0o (18)

En este caso, la resistencia de entrada a un dren real es la diferencia entre la
resistencia del flujo de aproximacién a un dren real y la resistencia al flujo radial hacia
un dren ideal.

La resistencia de entrada @, depende exclusivamente de la tuberia de drenaje y es por
ello una constante dependiente de la forma y disposicién de perforaciones si existe flujo
radial en toda la circunferencia del dren. Si existe flujo radial solamente en una seccién
de la circunferencia del dren (Figura 29) la resistencia al flujo depende del drea del
sector donde realmente existe flujo radial hacia el dren (Boumans, 1963). La resistencia
de entrada real (¢,") es inversamente proporcional al sector de flujo:

=" (19)

e ﬂ e

donde = dngulo del sector donde existe flujo radial (radianes, 0-2n).

La transicion entre suelo y perforaciones de tuberfa también afecta a la resistencia
de entrada dado que la resistencia es provocada por la convergencia de lineas de
corriente hacia esos orificios. La resistencia de entrada aumenta si existe cualquier tipo
de obstruccién y disminuye con el arrastre de particulas de suelo. El limite entre suelo
y perforaciones de tuberia puede tener multiples configuraciones geométricas. Pueden
existir los limites siguientes (Figura 30):

> Las perforaciones estin llenas de suelo.

»>El suelo forma un limite plano con las perforaciones (condiciones de limite

plano).

> El suelo cerca de las perforaciones se ha eliminado y se forma un limite en forma

de arco (condiciones de limite arqueado).

»El suelo cerca de las perforaciones se ha eliminado y se forma un limite irregular.

El limite arqueado es la configuracién que se encuentra mds frecuentemente en
el campo (Peschl, 1969). De acuerdo con Stuyt (1992a) este limite puede tener una
configuracién tridimensional mds compleja. Las aberturas que se aprecian en la figura
30 pueden representar:

> Separaciones entre tubos de drenaje.

» Perforaciones circulares en tubos de plastico.

» Ranuras rectangulares en tubos de plastico.
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Influencia de un flujo parcialmente radial sobre la resistencia de entrada a drenes reales

FIGURA 29

La forma de la pared exterior de tuberia -lisa o corrugada- afecta la resistencia de
entrada, especialmente si las perforaciones estin en el valle de corrugaciones como
es el caso mds comun. La sedimentacién de las corrugaciones con particulas de suelo
causa los mayores efectos. Si las corrugaciones estdn llenas de suelo, la geometria de los
limites del suelo con las perforaciones es bastante importante; si no lo estdn, el limite
influye decisivamente en la resistencia de entrada. La forma de las corrugaciones (en
«onda» o en «bloque») tiene solamente una influencia menor.

Para ciertas formas y disposicién de perforaciones en las paredes de tuberia
exteriormente lisa, la resistencia de entrada puede determinarse analiticamente para
limites arqueados y planos. Dierickx (1980) hizo una extensa revisién de soluciones
analiticas y comprobé su exactitud con un modelo electrolitico. Dierickx (1999)
sintetiz6 soluciones mds sencillas, pero atin asi suficientemente exactas. Sin embargo,
en muchos casos, y para drenes corrugados, la resistencia de entrada se determina
mediante investigacién con modelos. Es posible obtener resultados precisos con un
modelo electrolitico, dado que las condiciones de limite y la conductividad hidrdulica

son conocidas con exactitud. Esto no

ocurre si se usan modelos de arena ya que
FIGURA 30 en este caso las configuraciones estin peor

Posibles limites entre suelo y aberturas de dren definidas

(segun Cavelaars, 1970) . L. . . .,
Soluciones analiticas e mnvestigacion con

Pared de tuberfa modelos han revelado que en aberturas

circulares entre tubos de cerdmica y
hormigén la resistencia de entrada
depende principalmente de la distancia
entre aberturas y del didmetro exterior
del tubo, pero la anchura de abertura
solo influye ligeramente. Por ello, el
aumento de la anchura de abertura es una
manera ineficaz de reducir la resistencia de
@ 3 Q) entrada, mientras que aumenta el riesgo
de intrusién de particulas de suelo. Si los

Suelo
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tubos segmentados estan perforados la resistencia de entrada también se reduce, pero
este tipo de tubos se usan exclusivamente en Estados Unidos de América. Como la
distancia entre tubos de ceramica y hormigén no puede reducirse, la tnica forma de
disminuir su resistencia de entrada es usar tubos de mayor didmetro.

La forma mads eficaz para reducir la resistencia de entrada de tuberias de drenaje con
perforaciones circulares es aumentar el niimero y didmetro de las perforaciones. Aunque
no existen drenes con ranwras longitudinales continuas, sus propiedades pueden
simularse mediante modelos matemdticos, siendo la investigacién de sus propiedades
util: el aumento del nimero de ranuras es mds efectivo que el incremento del ancho
de ranura y del didmetro de dren. Por tanto, la forma mds efectiva para reducir la
resistencia de entrada en drenes con ranuras longitudinales discontinuas es aumentar el
ndmero de filas con ranuras. La resistencia de entrada de drenes con orificios circulares
discontinuos puede reducirse disminuyendo el espaciamiento entre filas perforadas e
incrementando el didmetro del dren, siendo el ancho del orificio menos importante.

De acuerdo con Childs y Youngs (1958), un dren real puede sustituirse por un dren
ideal de menor radio denominado radio equivalente o efectivo (). Introduciendo el
valor dect, de la ecuacidn (16) en la ecuacién (18) se obtiene:

o —Llnl_f_a 20
P 2T r ¢ (20)

o

De forma similar a la ecuacién (16), la resistencia radial al flujo hacia un dren ideal
con la misma resistencia se determina con la siguiente expresion:

o =—In— 1)

de donde se deduce que:

Ty = re T = r e (22)
Como el radio efectivo depende de la resistencia de entrada puede usarse dicho radio
como alternativa a la resistencia de entrada: cuanto menor es la resistencia de entrada
mayor es el radio efectivo.
En el Cuadro 7 se presentan valores de resistencias de entrada de varias tuberias
de drenaje. Los valores determinados por Dierickx (1993) proceden de investigacién
con modelo electrolitico, asumiendo que las corrugaciones de tuberias flexibles estin

Aunque se encuentran en publicaciones distintos valores de resistencia de entrada, los tubos de
cerdmica y hormigén generalmente tienen mayor resistencia que las tuberias de plastico liso, que
tienen perforaciones distribuidas mds uniformemente. A su vez, las tuberfas de plastico liso tienen
mayor resistencia de entrada que las de plastico corrugado que tienen mds perforaciones y mayor 4rea
perforada.

CUADRO 7
Resistencias de entrada y relaciones r./r, de tuberias de drenaje sin envoltura

Tipo de tuberia

de drenaje Dierickx (1993) Smedema y Rycroft (1983)
a redro @ redrs
(sin dimensiones) (sin dimensiones) (sin dimensiones) (sin dimensiones)
Ceramica y hormigén 1,0-3,0 1,910°-6,5 10° 0,4-2,0 8,1102-3,510°
Plastico liso 0,6-1,0 2,3102-1,910°3 0,4-0,6 8,1102-2,310?

Plastico corrugado 0,3-0,6 1,510"-2,3 102 0,05-0,1 7,310"-5,310"
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FIGURA 31 llenas de suelo y que el suelo forma un limite plano
Flujo tedrico hacia un dren ideal revestido con las perforaciones. Smedema y Rycroft (1983)

con una envoltura : :
no mencionan referencia alguna pero probablemente

sus valores fueron determinados mediante modelos
de tanque de arena. El cuadro también contiene
la relacidn 7, /r, (= €*™) para mostrar el efecto de la

<«d

A resistencia de entrada en el radio efectivo de un dren.
’
Dren con envoltura
i Como laresistencia de entrada de tuberias de drenaje

K >K puede ser del mismo orden que la resistencia total al
flujo en el suelo (Widmoser, 1968), cualquier cambio
de permeabilidad en la zona inmediata al dren puede

tener una gran influencia en el funcionamiento

del sistema de drenaje. Las envolturas de dren
tienen normalmente una conductividad hidraulica

mayor que la del suelo circundante, por lo que
contribuyen a la disminucién de la resistencia de
entrada de tuberias de drenaje.

Si a una envoltura de espesor d,y una conductividad hidrdulica K, > K reviste un
dren ideal (Figura 31), la resistencia total al flujo radial es:

1 7 1 7,
Oy 2mk, (23)

donde 7, = radio de la interfase suelo-envoltura (m).
x,= K,/K es la conductividad hidraulica relativa o relacién entre la conductividad
hidrdulica de la envoltura y la del suelo circundante.

Definir la resistencia de entrada no presenta dificultad especial en drenes sin
envoltura (Apartado Dren sin envoltura). Sin embargo, la resistencia de entrada de un
dren con envoltura depende de la conductividad hidrdulica de la envoltura en relacién
con la del suelo circundante asi como del espesor de envoltura. Cuando se usa una
envoltura, es posible dar varias definiciones de resistencia de entrada.

Alternativa 1

Si la resistencia de entrada depende de la propia tuberia de drenaje, una envoltura no
causa ningtn cambio en dicha resistencia y solo cambia la resistencia total al flujo. A
medida que el espesor y la conductividad hidrdulica de una envoltura faciliten el flujo
radial en el suelo circundante, la resistencia de entrada @, de la propia tuberfa de
drenaje es:

o,=—% (24)

mientras que las resistencias al flujo radial en envoltura y suelo son los otros
componentes de la resistencia al flujo de aproximacién, por tanto:

o —Llnl+ !
@ 2r v, 27K

e

ln%-ka; (25)

y si el radio efectivo (r,) se considera:

1 r
LIS P
Y=o 0 2 (26)
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Por ello, el radio efectivo pasa a ser:

FIGURA 32
rl/K” - Radios efectivos (r.;) para drenes de diferente radio (r,)
Ty= ﬁ e (27) con cuatro ranuras longitudinales continuas en funcion
7, del espesor de la envoltura (d.) para x.=10

Alternativa 2

Alternativamente la  resistencia
de entrada puede expresarse como
resistencia del dren y de la envoltura
que lo rodea combinando los dos
ultimos términos de la ecuacién (25):

— '
o, =o,+

Ine (28
2rK, nro (28)

Ty (mm)

Entonces, la resistencia al flujo de
aproximacién pasa a ser:

@ =l ia (29)

2 R

Para un dren ideal donde ¢,'=0 la
resistencia de entrada expresada por

la ecuacién (28) da la resistencia de
la envoltura al flujo radial. El radio

efectivo puede calcularse combinando
las ecuaciones (26) y (29):

_ -2rot,,
ry=r,e (30)

Alternativa 3

Widmoser (1968) definié la resistencia de entrada (¢, w) como la diferencia de la
resistencia al flujo entre un dren con envoltura y un dren ideal del mismo didmetro 7,
y por ello:

o = L1n1+ In’s + o —Llnl (31)
(@W ) op v, 2zk, v, ‘| 2m 7,

que después de algunas simplificaciones resulta finalmente en la siguiente expresion:

o —0."+L Llni—lni
(LW = e Ty K, 7, 7, (32)

mientras que la resistencia al flujo de aproximacién es:

1 r
=,y +—In— 33
@~ Heaw T 107 (33)

o

Combinando las ecuaciones (26) y (33) se obtiene para el radio efectivo:
=7, e 2w (34)

Aunque Widmoser (1968) podria haber dado la definicién correcta de resistencia
de entrada de un dren con envoltura, es obvio que segtn el anélisis anterior el radio
efectivo de un dren con una envoltura bien especificada es independiente de cualquier
definicidon que se use para resistencia de entrada.

Las tuberfas de drenaje de plastico corrugado con una perforacién en cada
corrugacién y revestidas con una envoltura fina «limina» que cubre las corrugaciones
y las mantiene libres de suelo, hace que la superficie del dren sea mucho més permeable
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El radio efectivo de un dren con envoltura aumenta si tanto la conductividad hidriulica como el grosor
de la envoltura aumentan. El uso de una envoltura suficientemente permeable (x, > 10) y con espesor
adecuado (d, > 5m) alrededor de un dren reduce drasticamente la resistencia de entrada. Si (x, > 10) y
(d, 2 5m) drenes con envolturas que tengan el mismo radio externo (7,) tienen casi el mismo radio efectivo
(r.) para cualquier radio de tuberia (r,) y espesor de envoltura, d, (Figura 32). Por ello, puede ser mds
econdémico seleccionar el didmetro minimo del dren para asegurar su capacidad de descarga y revestirlo
con una envoltura relativamente gruesa, que seleccionar una tuberia de mayor didmetro forrada con una
envoltura relativamente fina, ya que las tuberias de mayor didmetro son mds caras que la mayor cantidad
de material envolvente que seria necesaria para obtener el mismo didmetro externo 7,.

y reduce considerablemente la resistencia de entrada (Willardson y Walker, 1979; Salem
y Willardson, 1992). Se obtiene una reduccidn sustancial de la resistencia de entrada si
la envoltura instalada tiene una conductividad hidrdulica al menos 10 veces mayor que
la del suelo circundante. Preferiblemente, el espesor de envoltura debe ser al menos 5
mm (Nieuwenhuis y Wesseling, 1979; Dierickx, 1980). Especificaciones mas favorables
no disminuyen significativamente la resistencia de entrada. Sin embargo, un espesor
mayor de envoltura aumenta el radio efectivo ya que el suelo alrededor del dren es
reemplazado por una envoltura relativamente mds permeable.

Dren con un entorno poco permeable

Obviamente las obras de drenaje deben llevarse a cabo en circunstancias que no pongan
en peligro la estabilidad estructural del suelo. El contenido de humedad del suelo es un
factor critico ya que las obras de drenaje realizadas con zanjadoras en suelo humedo
pueden deteriorar la estructura del suelo excavado, llegando a ser el entorno del dren
menos permeable que el suelo natural circundante. Las técnicas de instalacidon de drenes
sin apertura de zanja y de drenaje topo pueden compactar el suelo alrededor del dren o
del canal topo formando una zona menos permeable alrededor. La entrada de particulas
de suelo en la envoltura o la formacién de precipitados quimicos pueden ocasionar
una oclusién parcial de los poros de la superficie externa de la envoltura y reducir su
conductividad hidriulica.

Investigacién experimental muestra que si una envoltura tiene un espesor sustancial,
p- ¢j. > 5mm, y su conductividad hidrdulica es menor del 10 por ciento de la del suelo
circundante, la resistencia de entrada puede ser muy grande y consecuentemente el
radio efectivo del dren se reduce a valores extremadamente pequefios, principalmente a
causa de la restriccion del flujo en las capas menos permeables que rodean el dren. Si el
dren dispone de envoltura, el bruiiido y la compactacién del suelo circundante influye
en la resistencia de entrada menos que la obstruccidn de la envoltura, pero adn asi el
radio efectivo puede reducirse a valores inaceptables.

Las diferencias entre las resistencias de entrada de varios tipos de tuberias de
drenaje pueden ser importantes si los drenes se instalan sin envoltura. Sin embargo, las
caracteristicas hidrdulicas del medio colindante -tanto el suelo o la envoltura y el suelo-
son mucho mis relevantes que las especificaciones de dichas tuberias.

CAPACIDAD DE DESAGUE DE TUBERIAS DE DRENAJE

La capacidad de desagiie de tuberfas de drenaje es un componente esencial del disefio
de sistemas de drenaje y estd incluida en todos los tratados de drenaje de tierras. La
informacion disponible o bien es exhaustiva (Cavelaars et al., 1994) o trata directamente

Una capa poco permeable, ya sea alrededor de un dren sin envoltura o de un dren con una envoltura
mds permeable, influye adversamente en el funcionamiento de materiales de drenaje y por tanto siempre
debe evitarse.
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solo los fundamentos y algunos ejemplos ttiles (Smedema y Rycroft, 1983; Smedema
et al., 2004). En esta publicacién se describen solamente los aspectos mis relevantes
de acuerdo con Dierickx (1993). Los lectores que deseen obtener mis informacién
sobre este tema pueden consultar las publicaciones mencionadas. Framji et al. (1987)
han proporcionado informacién adicional sobre procedimientos de disefio (es decir
férmulas) en varios paises. En la publicacién de Smedema y Rycroft (1983) pueden
consultarse dbacos para la determinacién ripida de los didmetros necesarios para
tuberias. La FAO ha preparado dos programas informdticos para calcular el didmetro
de tuberias de drenaje (FAO, 2007).

A menudo es econdémicamente interesante incrementar el didmetro de drenes
colectores e incluso de drenes laterales en la direccién del flujo, ajustando el didmetro
al caudal que aumenta en el sentido de la salida del dren. Cavelaars (1979) trat6 este
aspecto en profundidad y en la publicacién de Smedema y Rycroft (1983) se incluye un
ejemplo sencillo. La publicacién de la FAO sobre disefio de sistemas de drenaje también
incluye el disefio de drenes de didmetro miltiple (FAO, 2007).

El disefio hidrdulico de tuberias de drenaje se basa en férmulas que relacionan
caudal con didmetro de tuberfa, rugosidad hidrdulica de la pared de tuberia y gradiente
hidrdulico. Se usan férmulas diferentes para tuberias lisas y corrugadas.

Los tubos de cerdmica, hormigén y pléstico liso se consideran hidrdulicamente
lisos. Sus capacidades de desagiie pueden calcularse a partir de la ecuacién de Darcy-
Weisbach. La capacidad de desagiie de tuberias corrugadas puede calcularse a partir de la
ecuaciéon de Chézy-Manning. Para drenes laterales es aconsejable adoptar un didmetro
minimo para compensar defectos de pendiente y alineacidn, y algtin asentamiento que
eventualmente pudiera ocurrir, asegurando asi la capacidad de desagiie del sistema de
drenaje. En paises europeos se adopta un didmetro minimo de 50 o 60 mm; en otros
lugares, el didmetro minimo es 80 mm y en Estados Unidos de América es 100 mm.
Para drenes colectores se calcula la longitud correspondiente a una tuberia de didmetro
dado para cierto gradiente hidriulico.

Enla ecuacion de Chézy-Manning, la rugosidad hidrdulica (o «resistencia a friccién»)
de la pared de tuberia se expresa mediante el coeficiente de Manning () o su pardmetro
inverso, k. Para tuberfas de drenaje con didmetros de 50 a 200 mm con pequefas
corrugaciones, el coeficiente de rugosidad es » = 0,0143 s m'”* (o su valor inverso k=
70 m'?s7). A partir de los resultados de Irwin (1982, 1984), Boumans (1988) establecié
que el valor &, para tuberias de didmetros mayores con corrugaciones grandes puede
expresarse con la férmula siguiente:

k, =18,7 d° §-038 (35)

enla que d (m) y § (m) son respectivamente el didmetro interior de tuberia y la longitud
entre corrugaciones. Para la mayoria de tuberias con corrugaciones grandes puede
adoptarse un coeficiente de rugosidad 7 = 0,02 s m'”? (o k=50 m s™).

El tipo de tuberia y el gradiente hidrdulico determinan la capacidad de desagiie de
tuberias de drenaje, cuyo cilculo puede basarse en dos principios (Wesseling y Homma,
1967; Wesseling, 1987):

» El principio de transporte con flujo uniforme que asume que a plena capacidad la

tuberia de drenaje transporta un caudal constante en toda su longitud.

»El principio de drenaje con flujo variable que supone una entrada constante de
agua fredtica en el dren a lo largo de toda su longitud, con un caudal que aumenta
progresivamente a lo largo de la tuberia.

De la aplicacién de estos dos principios y de las caracteristicas de la tuberia se ha

obtenido el siguiente conjunto de ecuaciones:
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Principio de transporte Principio de drenaje
Ceramica, hormigén y tubos de plistico liso:
Q = 50 J 2714 ¢ 0572 (36) Q =89 J 2714 g 0572 (37)

Tuberias corrugadas con corrugaciones pequeiias (en general tuberfas con didmetros
de 50 a 200 mm):

Q=22 d 2667 5 05 (38) Q=38 d 2667 ¢ 05 (39)

Tuberias corrugadas con corrugaciones grandes (en general tuberias con didmetros
de mis de 200 mm):

Q=15 d 2667 5 05 (40) Q=27 d 267 5 05 (41)

donde
Q = caudal (m? s).
d = didmetro interno (m).
s = gradiente hidrdulico (sin dimensidn).

Todas las ecuaciones se han deducido para tuberias limpias. La comparacion de estas
ecuaciones revela que la asuncién del principio de transporte para la determinacién
del didmetro de tuberias de drenaje implica un factor de seguridad que se incorpora
automdticamente en el cdlculo. Las ecuaciones basadas en el principio de drenaje dan
mayores capacidades de desaglie y por tanto mayores dreas susceptibles de ser drenadas
con un cierto didmetro de tuberia. Se necesita indudablemente adoptar un factor de
seguridad para tener en cuenta en el disefio hidrdulico el riesgo de un posible colmatado
mineral o quimico de la tuberia. Por lo general, las tuberias estin «sobredimensionadas»
para permitir cierto colmatado parcial de origen mineral o quimico y para evitar errores
de alineacién durante la instalacién.

Si se aplica el principio de drenaje debe utilizarse un factor de seguridad, porque
este principio se basa en un concepto fisico mis realista que implica un disefio mas
econémico pero también con mayor riesgo. Para su aplicacién practica, las capacidades
de desagiie, calculadas con las féormulas basadas en el principio de drenaje, se reducen
generalmente a un 60 por ciento para incluir un factor de seguridad que tenga en cuenta
la posible obstruccién mineral o quimica de la tuberfa (Cavelaars, 1974). Esto significa
que finalmente ambos principios dan aproximadamente la misma capacidad de desagtie
(Dierickx, 1993). Para drenes colectores, la capacidad teérica se reduce por lo general
solamente al 75 por ciento. Por tanto, se agrega un 15 por ciento de seguridad adicional
al usar las f6rmulas basadas en el principio de transporte.

Otros factores de reduccion de hasta el 50 por ciento pueden ser aconsejables para
tener en cuenta obstruccidn, problemas de desalineacién y errores del coeficiente de
rugosidad de tuberias (El Afty et al., 1990). El factor de reduccién puede ser conservador
(25 por ciento) si se instalan tuberias de plastico corrugado en suelo estable, pero puede
ser mucho mayor (50 por ciento) para tubos de drenaje colocados en suelo inestable.

Un dren demasiado pequefio o parcialmente colmatado reduce la capacidad de
transporte. La seccidén de tuberfa serd entonces demasiado pequefia para desaguar
correctamente agua fredtica y el agua dentro del dren fluird a presion. Entonces puede
existir agua sobre el dren y la capa fredtica a media distancia entre drenes estar demasiado
alta. Mediante un piezémetro que determine la carga hidrdulica en el dren puede
observarse si el didmetro es demasiado pequefio o si existe una reduccidn de la capacidad
de transporte, mientras que con pozos de observacion puede determinarse la posicion de
la capa fredtica en una seccidn transversal a un dren y en la proximidad del mismo.
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Capitulo 5
El problema de la obstruccion de
tuberias y envolturas

OBSTRUCCION MINERAL
Procesos en suelos en torno a drenes
Un gran problema frecuente en drenes subterrdneos es la obstruccion mineral de tuberias
y envolturas. Este proceso fisico ocurre como consecuencia de cambios repentinos
y drésticos en las condiciones suelo-agua alrededor de las tuberias causados por su
instalacién. Inmediatamente después de la instalacién comienza a establecerse un nuevo
equilibrio en el drea préxima a la interfase entre el relleno y la superficie de la tuberia de
drenaje o la superficie de la envoltura. Esta drea es vulnerable porque la resistencia fisica del
suelo y su estabilidad estructural disminuyen durante el proceso de instalacién y porque
comienza a fluir agua fredtica hacia el dren con gradientes hidrdulicos y densidades de
flujo altas, que inducen fuerzas de arrastre considerables sobre las particulas de suelo.

En la interfase entre suelo y envoltura (o pared de tuberia) la movilizacién de
particulas de suelo causado por agua que fluye se denomina frecuentemente erosién
interna del suelo. Ziems (1969) hizo un estudio exhaustivo de este fenémeno e indicé
que el movimiento de particulas de suelo en la interfase entre dos medios en la prictica
puede ser causado por tres fendmenos fisicos diferentes: arrastre de particulas finas de
suelo (creando un filtro natural), erosién de contacto y disgregacion del suelo. El proceso
fisico que da lugar a un filtro natural en el suelo ha sido tratado por varios autores (Stuyt,
1982, 1992a; Cavelaars er al., 1994). Otro fenémeno que afecta negativamente la entrada
de agua en drenes es la formacion de lo que se denomina «torta filtrante».

A continuacién se describen brevemente los fendmenos que se han mencionado
anteriormente:
Filtro natural. Si solamente se desplazan particulas finas de suelo, la fraccién mds gruesa
permanece haciendo de puente sobre los orificios del dren o sobre la envoltura. En
la Figura 33 se muestra la formacién de un filtro natural, p. €j. en el relleno situado
sobre una envoltura granular. La fuerza de arrastre del agua que fluye hacia un dren
causa movimiento de pequefias particulas de suelo hacia la envoltura y a través de la
misma, mientras que las de mayor tamao son retenidas (Tiempo 1). Después de cierto
tiempo se forma un filtro natural muy permeable en el suelo adyacente a la envoltura
(Tiempo 2) cuya conductividad hidrdulica aumenta. Si particulas mds gruesas también
se desplazan, en vez de formarse un filtro natural en el suelo se origina un movimiento
excesivo de particulas que disminuye localmente la resistencia fisica del suelo. A su vez,
este proceso promueve erosion de contacto.
Erosién de contacto significa que particulas de casi todo tamafio son arrastradas
localmente, dando lugar a una modificacién del armazén del suelo del que dependen las
tensiones efectivas dentro del mismo. En la Figura 34 se aprecia el efecto de la erosién
de contacto. En este caso, la fuerza de arrastre del agua que fluye hacia un dren ocasiona
que particulas de suelo de todo tamafio se muevan hacia la envoltura y a través de la
misma (Tiempo 1). Después de cierto tiempo se forman macroporos en la interfase
entre envoltura y suelo (Tiempo 2).
Torta filtrante. Esta torta es una capa densa de particulas de suelo que se forma si
particulas finas del mismo en suspensién se acumulan en o cerca de la interfase entre
suelo y envoltura. Frecuentemente, la mayor parte de esta capa se localiza en el suelo
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FIGURA 33
Filtro natural (segun Stuyt, 1982)
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Erosion de contacto (segun Stuyt, 1982)
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y no en la envoltura (Stuyt, 1992a). La
Figura 35 muestra la formacién de una
torta filtrante en la que particulas finas
de suelo se desplazan hacia la envoltura
pero no penetran en ella (Tiempo 1).
Muchas particulas se acumulan en el
suelo cerca de la interfase entre suelo
y envoltura (Tiempo 2). Esto ocurre
cuando los orificios de la envoltura son
demasiado pequefios y actdan como un
filtro para las pequefias particulas de suelo
que se mueven con el agua. A menudo,
la conductividad hidrdulica de las tortas
filtrantes es considerablemente inferior a
la del suelo original, porque las particulas
finas de suelo obstruyen los poros del
suelo en la interfase suelo-envoltura.
Disgregacion del suelo. Si la fuerza de
arrastre del agua supera las fuerzas de
cohesién y la tensién entre particulas, el
suelo se disgrega y se puede compactar,
segiin se muestra en la Figura 36. Puede
observarse que después de la instalacién de
un dren la cohesién del suelo impide que
las particulas de suelo se desplacen hacia la
envoltura y entren en ella (Tiempo 1). En
una etapa posterior, los agregados de suelo
se disgregan y pasan particulas a través
de la envoltura hacia el dren (Tiempo
2). En la interfase suelo-envoltura puede
formarse algin puente secundario que
impida la entrada posterior de particulas
en la envoltura.

La disgregacién del suelo implica la
pérdida local de su estructura, dispersion
de sus agregados y movimiento de
particulas de todo tamafio en la interfase
entre suelo y envoltura. Este fendmeno
ocurre con mas frecuencia en suelos
pesados y cohesivos con altos gradientes
hidrdulicos. La fuerza de arrastre del agua
y la carga de suelo a la profundidad de
drenes también pueden originar que suelo
saturado cerca de un dren fluya en forma
de lodo a través de la envoltura y entre en
las perforaciones de la tuberia (Van der
Louw, 1986; Stuyt, 1992a).

Hasta hace poco tiempo la erosion
de contacto se consideraba perjudicial
para un buen funcionamiento de drenes
subterrdneos (Stuyt, 1982). Sin embargo,
observaciones posteriores indicaron que
un cierto grado de erosién de contacto es
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favorable ya que promueve la formacién de
una red de macroporos alrededor del dren.
Esta red cumple una funcién importante en
la entrada de agua en el dren.

Stuyt  (1992a) intenté  conocer
rigurosamente los procesos fisicos de la
obstruccion mineral. Utilizé un escdner
CT para obtener imdgenes digitales
tridimensionales de muestras de suelo sin
alterar conteniendo secciones de 300 mm de
largo de tuberfas de drenaje con envoltura
con su suelo circundante. Se extrajeron
45 secciones de drenes que habian estado
en operacién durante cinco afos, en tres
campos experimentales localizados en varias
areas de los Paises Bajos, donde los suelos a
la profundidad de drenes constan de arenas
muy finas, es decir, suelos problemdticos
con poca estabilidad estructural. Cada
secuencia-CT es un mapa tridimensional
geométricamente preciso de las variaciones
internas de densidad en el interior de
envolturas de dren y de suelos circundantes.
En las imdgenes tridimensionales pudieron
distinguirse dos grandes tipos de poros de
suelo: poros asociados a la rextura dentro
de agregados y macroporos (huecos, grietas)
que separan esos agregados. En el 40 por
ciento de los casos, la macroporosidad
media en la zanja fue menor que en el
suelo circundante, en el que se encontraron
dos tipos de caracteristicas estructurales:
capas horizontales y macroporos orientados
verticalmente (Figura 37).

En la Figura 37 solo se aprecian dreas
relativamente permeables en el suelo
alrededor del dren. No hay relacién entre
la permeabilidad del suelo y la intensidad
del sombreado gris, que se debe a técnicas
de procesamiento de imdgenes para facilitar
la interpretacién visual de la imagen que es
muy compleja. Mediante estas técnicas de
procesamiento de imégenes se eliminaron
parte delosbordes de plexiglds del contenedor
de muestras y del soporte de las mismas en el
esciner CT.

Notodaslasdreaspermeablesrepresentadas
en la Figura 37 estdn fisicamente conectadas
al dren y por tanto transmitiéndole agua.
Usando una técnica de anélisis de imdgenes
tridimensionales, pudieron detectarse las
ireas que estin conectadas al dren (los
denominados macroporos activos). En la

FIGURA 35
Torta filtrante

Tiempo 1

S

Sentido del fluio

FIGURA 36

Disgregacion del suelo (segun Stuyt, 1982)

Tiempo 1

Tiempo 2

Sentido del flujo
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FIGURA 37
Ejemplo de un subsuelo estratificado (izquierda) y de un subsuelo con macroporos orientados
verticalmente formados en antiguos canales de raices (derecha)
(segun Stuyt, 1992b)

FIGURA 38
Imagenes que muestran envolturas de dren y macroporos activos (segun Stuyt, 1992b)

Figura 38 se representan estos macroporos activos en muestras que son las mismas de
la Figura 37. Puede observarse claramente que solamente una pequefia parte de las dreas
permeables detectadas transmite activamente agua al dren. Estos macroporos activos
se desarrollan parcialmente mediante procesos de erosién de contacto que deben tener
lugar durante el asentamiento del suelo después de la instalacién.
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Se aprecian ciertas bandas sutiles por debajo

T . FIGURA 39
del dren que indican capas de suelo relativamente

llustracion de la heterogeneidad de los tipos

perrr}eables y el suelo de la zanja del glren que de obstruccién mineral detectados en el
contiene algunos macroporos geométricamente interior de envolturas voluminosas
complejos (Figura 38, izquierda). El acceso de (seguin Stuyt, 1992b)

agua al dren (a la derecha) tiene lugar a través
de una serie de macroporos paralelos orientados
verticalmente.

La heterogeneidad de obstrucciones
minerales de envolturas voluminosas, tal como
se ha detectado en muestras de campo, se
ilustra en la Figura 39 en forma de imdgenes-
CT transformadas que muestran las envolturas
como superficies planas. Las dreas que no
estin seriamente obstruidas son de color gris.
Las dreas de envoltura obstruida no se ven y
aparecen de color blanco.

En contraposicién a suposiciones tedricas,
el efecto de una envoltura sobre el tipo de
flujo de agua hacia un dren es pequefio, como

LaY bF ¢
0

es su efecto sobre la resistencia radial y de

entrada. El estudio de todos los tipos de flujo

de agua hacia drenes ha revelado que no es evidente que las especificaciones de
envolturas tengan un efecto significativo sobre la geometria de esos tipos de flujo.
Probablemente, las variaciones de la resistencia al flujo cerca de un dren subterraneo
dependan estrechamente de las caracteristicas estructurales del suelo, es decir, de su
macroporosidad y de la disposicién geométrica de la red de macroporos cerca del
dren. El denominado tamafio efectivo de abertura (Oy) parece ser el tinico pardmetro
importante para el disefio de una envoltura. A diferencia de otras especificaciones de
envolturas, el valor Oy, tuvo un efecto significativo en el grado de obstruccién mineral
de tuberias de drenaje (Stuyt, 1992a).

Las envolturas actdan principalmente como elementos de «retencién» de suelo o
como barreras permeables que sostienen fisicamente el suelo préximo a los drenes.
Dada la importancia de las propiedades fisicas de los suelos en el proceso de obstruccién
mineral, aplicar buenas pricticas de instalacién tendrd un efecto favorable sobre la
vida 1til de drenes con envoltura. Por otro lado, envolturas aun bien disefiadas no
pueden paliar propiedades fisicas desfavorables de los suelos circundantes ni tampoco
compensar una mala instalacién. Por tanto, la instalacién en himedo debe evitarse
siempre que sea posible.

Obstruccion de tuberias

El colmatado de tuberias de drenaje no depende solamente de las caracteristicas
intrinsecas del suelo. Otros factores, como las condiciones y la calidad de instalacién
y un mantenimiento inadecuado de los drenes, p. €j. si se inyecta agua a alta presion,
pueden causar sedimentacién en drenes.

Los sedimentos minerales en drenes se deben a particulas de suelo que pasan a
través de la envoltura (si la hubiera) y de los orificios de las tuberias. Generalmente,
son llevadas en suspension particulas finas (<20 pm) originindose un flujo turbio. Sin
embargo, la arena sedimenta y si es abundante obstruye la tuberia. En terrenos llanos,
con pendientes de dren de aproximadamente 0,2 por ciento (0,2 m por cada 100 m), atin
arenas muy finas (tamafio medio de las particulas 50 pm) sedimentardn cerca del punto
de entrada en la tuberfa. Solamente es posible cierta auto-limpieza de drenes en caso de
pendientes mucho mayores.
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OBSTRUCCION QUIMICA Y BIOQUIMICA

En drenes subterrdneos se conocen cuatro tipos de sedimentos que estin relacionados
con actividad bacteriana: de ocre, manganeso, sulfurosos y de sulfuro de hierro. Los
sedimentos voluminosos gelatinosos de hierro oxidado, denominado ocre, son los mas
comunes y problemdticos. Otros depédsitos conocidos son de cal y yeso, que existen
principalmente en drenes subterrineos de regadios debido a la composicién quimica
del suelo y a la calidad del agua de riego.

Ocre de hierro

Generalmente, los lodos gelatinosos formados por deposicién de ocre son de color
bronce, amarillo o rojo. El ocre es filamentoso (a causa de filamentos bacterianos),
hidratado (mds de 90 por ciento de agua) y su materia seca tiene un alto contenido de
hierro (2-65 por ciento de peso seco). Frecuentemente contiene una matriz organica
(2-50 por ciento de peso seco) (Ford, 1979, 1982a).

Hay dos tipos principales de problemas de ocre:

1. El ocre como problema temporal, denominado auntéctono (origen local). El ocre
temporal como factor de obstruccién puede desaparecer en un periodo de tres a
cinco afios. Por lo general se forma rdpidamente y a menudo puede detectarse en
salidas de dren poco tiempo después de su instalacion. Si los drenes se mantienen
en buenas condiciones la concentracién de Fe** que llega a los mismos disminuird
gradualmente.

2.El ocre como problema permanente, denominado alégeno (origen externo).
El ocre permanente es el méds peligroso ya que es un factor de obstruccién
continuo durante toda la vida util del sistema de drenaje, independientemente del
tratamiento. El ocre permanente se da en suelos que contienen grandes cantidades
de hierro residual y energia natural. El hierro reducido soluble se origina en
areas circundantes, de aqui su nombre, y es transportado por filtraciones de agua
hacia el drea drenada. Hay lugares afectados por ocre en los que se origina hierro
soluble a 4 0 6 km del drea drenada. Por tanto, al estimar el potencial de formacién
de ocre permanente es importante considerar las caracteristicas topograficas del
terreno. En general, no deberfan drenarse con tuberias aquellas dreas consideradas
de riesgo potencial de ocre permanente, sin considerar modificaciones en el disefio
de los sistemas y sin tomar precauciones para su mantenimiento continuo.

Puede encontrarse ocre en el suelo préximo a una envoltura de dren, en la propia

envoltura, en las perforaciones de tuberia y dentro de una tuberia de drenaje. La
mayor obstruccion en tuberias corrugadas puede encontrarse cerrando perforaciones
y acumulada en el valle de las corrugaciones. La mayor acumulacién de ocre dentro de
tuberias parece darse en el tercio inferior de la longitud del dren, aunque generalmente
este tramo no es la zona de maxima formacién de ocre. A menudo, puede detectarse
ocre como una masa gelatinosa voluminosa en salidas de dren o en pozos de registro.
Sin embargo, también puede existir en drenes y no ser visible en la salida.

Formacion de ocre
Para formarse ocre se necesita hierro ferroso reducido (Fe?*) como materia prima que
fluye hacia drenes. La concentracién minima de Fe** ferroso que es necesaria para el
crecimiento de la bacteria férrica Leprothrix es 0,12 mg/l (0,12 ppm) (Ford, 1980).
Debe estar mds bien en solucién en el agua fredtica que en particulas de suelo.
Principalmente se encuentra como hidréxido de hierro [Fe(OH),] o como sulfuro
de hierro (FeS,) que precipita cuando se oxida al contacto con aire, por €j. cerca o
dentro de drenes subterrineos (Smedema y Rycroft, 1983). Muchos suelos contienen
cantidades sustanciales de hierro, pero las condiciones necesarias para que se presenten
problemas de ocre varian considerablemente.
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Se necesitan bacterias para convertir hierro férrico (Fe**) insoluble que estd en
particulas de suelo, a una forma soluble (Fe**) que pueda ser transportada hacia drenes
por flujo de agua fredtica. Solamente puede existir hierro ferroso (Fe**) en agua fredtica
si el oxigeno del suelo ha sido agotado, p. €j. después que un suelo se ha inundado
durante un tiempo considerable o cuando los microorganismos han consumido todo
el oxigeno disponible. Cuando se cumplen estas condiciones, bacterias reductoras
de hierro reducen Fe* insoluble. Esta accién bioldgica de las bacterias requiere gran
cantidad de energia y por ello deben existir fuentes de energfa. La mayor fuente de
energia es el material orgdnico, como restos vegetales y raices de plantas, y ciertos dcidos
como milico, citrico, tanico o lictico. Por tanto, cuanto mas alto sea el contenido de
materia organica del suelo més rdpida y mds extensa serd la conversién bacteriana de
Fe** a Fe?.

Fe?* soluble que fluye en agua fredtica entra en un ambiente diferente a medida que
se aproxima a un dren y pasa a través de su envoltura. Si existe oxigeno en esta zona,
ciertas bacterias filamentosas y con forma de bastén precipitan algo de Fe** como Fe**
insoluble y lo incorporan en forma de ocre. Para que ocurra una obstruccién importante
deben existir bacterias que precipiten hierro, atin cuando las otras condiciones que
son necesarias para la precipitacién quimica del hierro sean adecuadas. El hierro por
st solo no tiene propiedades adherentes importantes. La reaccién dentro de drenes es
una combinacién de precipitacidén bacteriana e incorporacién de hierro quimicamente
precipitado en lodos pegajosos de las masas bacterianas presentes en la matriz de ocre.

Hay un tipo de ocre que se forma solamente con pH bajo en suelos con pirita (suelos
con sulfatos dcidos). Estos suelos se encuentran en muchas zonas costeras, en vertederos
mineros y en ciertos esquistos. Se forman piritas a partir de hierro y 4cido sulfhidrico
en sedimentos marinos inundados. Si se drenan estos suelos primeramente se oxidan
piritas a Fe?* y sulfatos, que cambian a dcido sulftrico descendiendo el pH del suelo por
debajo de 3,5. Las bacterias en forma de bastén Thiobacillus ferrooxidans, que pueden
actuar solamente en un medio acido, convierten entonces hierro soluble en ocre.

En Egipto, Irak y Pakistin no se han encontrado problemas importantes de ocre
debido a la alcalinidad de los suelos. En suelos alcalinos, no puede existir Fe** disuelto
en agua fredtica. En Israel se han encontrado serios problemas de ocre al drenar
ciertas dreas pantanosas. Los sistemas de drenaje se disefiaron de tal manera que se
mantuvieron condiciones anaerdbicas colocando un codo a la salida de los drenes para
mantenerlos bajo agua. Estos sistemas han funcionado con éxito durante varios afios
(Henkin, 1987). El mismo procedimiento se aplicé en los Paises Bajos en la década de
1960 pero con poco éxito (Huinink, 1991).

Prediccion de problemas de ocre
Las siguientes observaciones iz situ pueden indicar problemas potenciales de ocre en el
interior de drenes (Ford, 1979):
1.Los tipos de suelos que parecen tener mayor potencial de formacién de ocre son
aquellos con arenas finas y limosas, suelos organicos, suelos con capas orgénicas
y perfiles de suelos minerales con materia organica mezclada.
2.Terrenos utilizados para la evacuacién de efluentes de agua residual por lo
general disponen de energia suficiente para reacciones de reduccién. Estos suelos
tienen riesgo potencial de formacién de ocre si estin sujetos a inundaciones
prolongadas.
3.Algunas caracteristicas topograficas indican posibles problemas de ocre. Si existe
tierra més alta adyacente al drea drenable, el potencial de formacién de ocre
permanente puede ser un problema debido a una filtracién permanente. Los valles
situados al pie de escarpes son lugares tipicos de formacion de ocre permanente.
4.Llanuras de inundacién de rios y barrancos son lugares propensos, especialmente
si presentan una mezcla de arena y materia orgénica.
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CUADRO 8

Riesgo de formacion de ocre segiin el método de Ford
y el de tiras de papel indicador

5.Depresiones que contienen residuos orginicos son lugares propensos para
formacién de ocre.

6.La presencia de arcillas de color azulado o cenagosas, con materia orginica
descomponible entre 0,6 y 1,2 m de profundidad, sugiere dreas con riesgo de ocre
permanente.

7.Peliculas oleosas que flotan en la superficie del agua de canales pueden indicar
ocre y pueden contener filamentos bacterianos formadores de ocre.

8.Ocre gelatinoso precipitado en los taludes de zanja, en sus soleras o en ambos es
un indicador importante de problemas potenciales de ocre.

9.La cantidad de Fe?* en agua fredtica es por lo general mayor en suelos con capas
orgénicas y pH menor de 6.

10. Empiricamente se sabe que los suelos con menores posibilidades de presentar
problemas de ocre son los arcillo limosos, franco arcillosos y arcillosos.

11. En zonas 4ridas no suele haber problema de ocre.

Estimacion del riesgo de ocre

Antes de instalar drenes es posible estimar el maximo riesgo de formacién de ocre y
también si determinados tipos o perfiles de suelo pueden considerarse susceptibles de
formar ocre (Ford, 1982b). Analizar el contenido total de hierro de los suelos no es
vélido, ya que los resultados no indican hierro soluble Fe?* o las complejas interacciones
entre el pH y el tipo de suelo. El contenido de Fe** del agua fredatica que fluye hacia
un dren si es un indicador valioso del riesgo de obstruccién por ocre. La forma mas
sencilla de determinar el contenido de Fe** de agua fredtica es introduciendo tiras de
papel indicador en una muestra de agua y por colorimetria evaluar la concentracién
de hierro ferroso. Existen distintos cédigos de color para clasificar las siguientes
concentraciones: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 mg Fe?/1.

Ford (1982a) elaboré un método complejo pero eficaz para evaluar en perfiles
de suelo el riesgo de obstruccién por ocre antes de instalar drenes. Este método,
que es independiente del pH y del tipo de suelos, ha sido elaborado y comprobado
ampliamente en numerosas zonas de Estados Unidos de América (Ford, 1982a).
Mediante este método es posible determinar si una capa de suelo puede liberar mds
o menos cantidad de Fe** una vez saturada de agua y si el Fe* que estd adherido a
particulas de suelo puede reducirse ficilmente a Fe?* soluble.

Scholten y Ven (1987) compararon las tasas potenciales de ocre determinadas por el
método de Ford y mediante el método de tiras de papel indicador, y encontraron una
estrecha correlacion entre los contenidos de hierro ferroso determinados por ambos
métodos. Sin embargo, el contenido indicado por tiras de papel es consistentemente mas
alto que el indicado por el método de Ford (relacidn 3 a 4). Atin asi, el método sencillo de
tiras es suficiente para mediciones rutinarias. Scholten y Ven (1987) elaboraron un cuadro
para evaluar el riesgo de ocre (Cuadro 8), a pesar
del nimero insuficiente de determinaciones
obtenidas en sus investigaciones. Los valores de

este cuadro concuerdan razonablemente con las

Potencial de ocre Hierro ferroso (Fe?*) en agua freatica

(mg/l) cifras propuestas por Ford (1982a).
Método de Ford Tiras de papel , e .,
indicador Cémo minimizar la obstruccién de drenes con

ocre
Muy alto >10 >25 ., . L.

No se conoce ningtin método econémico para a
Alto 510 10-25 largo plazo controlar eficazmente la obstruccién
Moderado 25 5-10 de drenes por ocre. Como las opciones son
Pequerio 052 15 limitadas hay que «convivir con el problema».

Insignificante

Las siguientes recomendaciones pueden ser

<0,5 < ttiles (Ford, 1982a, 1982b).
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1. Precipitacion de hierro en el suelo promoviendo oxidacion. No puede disolverse
hierro en agua fredtica hasta que se reduce, por lo que son aceptables todas las
medidas que disminuyan la creacién de condiciones anaerobias. Como airear
un suelo impide su reduccién, en ciertas zonas puede ser util disminuir el
espaciamiento entre drenes y la profundidad de drenaje.

2. Tamario de las perforaciones de las tuberias de drenaje. Cuanto mayor sean las
perforaciones mayor serd el periodo en que se mantenga el caudal de drenaje
antes de empezar a disminuir sustancialmente. Es fundamental que el corte de
perforacidn sea limpio, ya que el ocre se adhiere alos bordes de plastico irregulares
de los orificios. Perforaciones de tamafio pequefio limitan la eficacia de la limpieza
con agua a presion de drenes instalados con envolturas sintéticas.

3. Envolturas de dren. El mejor material envolvente es grava clasificada pero puede
obstruirse si el riesgo de formacién de ocre es alto. Los PLM de estructura gruesa,
compatibles con el suelo, también pueden reducir el riesgo de obstruccién por ocre.
Envolturas sintéticas relativamente finas, como geotextiles, tienen mayor riesgo.
Estudios realizados en dreas drenadas seleccionadas muestran que la obstruccién
con ocre de drenes cubiertos con materiales sintéticos ocurre primeramente en las
aberturas y valles de las corrugaciones de tuberia, y el ocre puede acumularse en
cantidad suficiente para que el sistema de drenaje no funcione. Estos materiales
se obstruyen con relativa facilidad con depésitos de ocre porque las bacterias
que precipitan hierro se desarrollan ficilmente en los huecos de los tejidos. De
todas las envolturas sintéticas, las de poliéster tejido son las menos vulnerables a
obstruirse con ocre.

4. Materiales envolventes organicos. En Florida, Estados Unidos de Ameérica,
envolturas hechas de serrin de pino, roble o ciprés demoraron durante largos
periodos la formacién de ocre en las aberturas de entrada de agua en el dren. El
serrin crea un ambiente anaerobio, parece ser téxico para bacterias que forman
ocre y puede contener compuestos hidroxilicos aromdticos que inmovilizan
hierro. Debe evitarse usar turba y otros materiales envolventes orginicos, ya que
por lo general aumentan los problemas de ocre y favorecen la obstruccién.

5.Salidas sumergidas. Si el agua fredtica tiene alto riesgo de ocre, la sumersion de
drenes impide que el Fe** soluble se oxide a Fe** insoluble que causa obstruccién
(Rozendaal y Scholten, 1980). Esta es una recomendacién antigua que ha sido
aplicada con cierto éxito cuando todo el dren estd permanentemente bajo agua. La
linea de dren debe estar completamente bajo agua durante todo el afio. Para ello
puede ser necesario instalar drenes sin apenas pendiente o horizontales.

Eliminacion del ocre de drenes

Apenas se dispone de datos sobre inyeccién de agua a presién en drenes cubiertos
con envolturas sintéticas. En los Paises Bajos, inyectar agua a media presién a drenes
obturados con ocre ha dado por lo general resultados insatisfactorios. La capacidad
de desagiie de drenes inyectados no mejord significativamente o mejoré solamente
durante un breve periodo. El agua inyectada debe pasar a través de las perforaciones de
la tuberfa y ser desviada por la envoltura para limpiar los valles de las corrugaciones.
En suelos estructuralmente inestables, la presién en boquilla no debe exceder 20 bar, de
lo contrario el suelo préximo a los drenes puede desestabilizarse y fluir hacia el dren
(véase el Capitulo 7, Apartado Mantenimiento de tuberias de drenaje). Cuanto mayor
sean las perforaciones de una tuberia mejor se limpiardn los valles de las corrugaciones
y la envoltura. La limpieza mediante agua a presion es insatisfactoria si se demora hasta
que el ocre haya envejecido y se vuelva cristalino, pegajoso o ambas cosas. También se
puede limpiar con éxito en seco, sin agregar agua adicional, mediante una varilla dotada
de un rascador en el extremo, siempre que:
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»La operacién se lleve a cabo cuando el ocre es atin lodo, antes de que tenga la
oportunidad de endurecerse durante un periodo seco prolongado (verano).

»La limpieza con varilla se haga mientras el dren lleve agua (periodo humedo); de
esta manera, el ocre atn en forma de lodo se suelta ficilmente y es arrastrado por
el caudal de drenaje (Cavelaars, comunicacién personal).

Si se sospechan problemas de ocre se recomienda inyectar agua en los drenes durante
el primer afio antes que se obstruyan, ya que la deposicién de ocre es por lo general mds
grave poco tiempo después de instalar los drenes. Estos deben desaguar en zanjas abiertas
y no en colectores de tuberfa, ya que en el primer caso el acceso a los drenes facilita
enormemente la inyeccién de agua. Para la limpieza con agua a presidn, los sistemas en
espina de pescado o con disefios similares deben tener accesos para la inyeccién.

Depoésitos de yeso y cal

Mientras que el ocre es un problema relevante en regiones templado-hiimedas,
que ha sido investigado exhaustivamente a gran escala durante décadas, no ha sido
investigada sistemdaticamente la precipitacién en tuberfas de drenaje y envolturas de
sales ligeramente solubles, como son carbonato de calcio (CaCO;) y sulfato de calcio
como yeso (CaSO,.2H,0). Hay un amplio campo de investigacién sistematica sobre
la precipitacion de cal y yeso en drenes de tuberia, que deberia incluir un inventario
de la extensiéon del problema y las condiciones bajo las cuales tiene lugar dicha
precipitacién. La deposiciéon de calcio y yeso es muy probablemente un proceso
quimico. Verosimilmente se forman depdsitos duros y cristalinos con relativa lentitud
de modo que los efectos adversos aparecen solamente tras un largo tiempo.

El problema puede presentarse en suelos yesosos y en suelos con alto contenido de
carbonato de calcio, que son comunes en zonas aridas y semidridas, o como resultado
de sales aportadas con el agua de riego. Sin embargo, también pueden presentarse
problemas en dreas sin riego en funcién del contenido de Ca** disuelto en agua fredtica,
como en un caso de Bélgica donde CaCO; ha cementado grava alrededor de una
tuberia de un sistema de drenaje de un camino transformandola en una masa compacta
e impermeable. También se han encontrado en Francia otros casos de formacién de
depdsitos calcireos en y alrededor de drenes instalados en suelos por los que fluye agua
fredtica rica en Ca** disuelto (CEMAGREF, 1983). Cavelaars et al., (1994) encontraron
yeso en drenes excavados en zonas 4ridas. Sin embargo, no se encontré deposicién
de cal en sistemas de drenaje horizontales a pesar del riesgo de precipitacién de cal
—incrustacion— en paredes de pozos de captacién de aguas subterraneas.

Pueden precipitar cal y yeso si la concentracién de compuestos de calcio (carbonatos,
bicarbonatos o sulfatos) excede su solubilidad. Muchas aguas, especialmente en regiones
dridas, estdn parcialmente o casi saturadas de bicarbonato de calcio [Ca(HCO;),], que
seglin sea su concentracion precipita en el suelo como CaCO;. Precipitardn esa sal y
CaSO; al concentrarse la solucién del suelo, si por efecto de la absorcién de agua por
las plantas se excede la solubilidad del relativamente insoluble CaCO; y del CaSO, que
es mds soluble.

Este proceso quimico no explica la precipitacién de CaCO; en la envoltura de un
dren y en sus perforaciones, que puede deberse a la conversién de Ca(HCO;), debida
a la pérdida de diéxido de carbono (CO,). El riesgo de precipitacién en pozos puede
explicarse por la disminucién de la presion del agua subterrdnea a la entrada de las
aberturas del pozo o de su envoltura.

No es posible prevenir completamente la deposicién de CaCO; y CaSO, en un
sistema de drenaje horizontal, pero pueden tomarse algunas medidas para reducir el
riesgo de precipitacion de esas sales de calcio. Mantener los sistemas de drenaje bajo
agua reducird el riesgo de formacién de solutos mds concentrados cerca de un sistema
de drenaje y la liberacion de CO, del agua fredtica.
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Depésitos de manganeso

El manganeso disuelto en agua fredtica, bajo condiciones adecuadas de reduccién,
puede formar mediante un proceso bacteriano un depésito negro gelatinoso que dé
lugar a obstruccién.

Precipitado sulfuroso

Ellodo sulfuroso es un depdsito fibroso de color variable de amarillo a blanco formado
por oxidacién de sulfuro de hidrégeno (H.S) resultado de la reduccién de sulfatos
disueltos en agua fredtica. Las bacterias sulfurosas oxidan el H,S a H,O y a azufre
elemental S. Glébulos de azufre elemental y masas de lodo blancuzcas y pegajosas se
depositan en los filamentos de estas bacterias y forman un precipitado de azufre en las
salidas de dren (Martinez Beltran, 1978; Ford, 1980).

Estos lodos sulfurosos no han sido un problema grave en la mayor parte de sistemas
de drenaje de tierras agricolas, pero se encuentran a menudo en suelos con turba
y también pueden encontrarse en zonas que se riegan subterrineamente mediante
tuberfas de drenaje si el agua subterrdnea usada para el riego contiene H,S.

Sulfuro de hierro

Puede encontrarse sulfuro de hierro (FeS,) bajo condiciones de reduccién quimica, p.
¢j. cuando se instalan drenes en perfiles de suelo mezclados (orgdnicos y minerales),
en llanuras de rios o torrentes, o cuando se utiliza la capa superior del suelo o restos
organicos para cubrir drenes durante su instalacién. Es un precipitado negro gelatinoso
formado por reaccién entre Fe** y H,S. Generalmente no se adhiere a particulas
de suelos arenosos ligeros pero llega a ser un agente obstructor si estd presente en
cantidades que puedan cegar los poros del suelo. En general, el sulfuro de hierro no
deberia ser un problema serio en la mayor parte de los sistemas de drenaje si no se tapan
los drenes con capa vegetal de suelo o con restos de materia orginica.

PENETRACION DE RAICES EN TUBERIAS DE DRENAJE

Apenas hay datos de campo relacionados con penetracion de raices ya que en tierras
cultivables rara vez se dan casos con cultivos extensivos. Estas raices pueden impedir
temporalmente desaguar un dren y favorecer ligeramente la sedimentacién de la tuberia
pero mueren después de recolectarse. Mayores problemas causan raices en drenes
instalados bajo plantas perennes como éarboles o arbustos, p. ej. en cortavientos que
bordean ciertos huertos. Estas raices pueden colmar todo el dren en una longitud
considerable, reteniendo materiales en suspensién y obstruyendo gravemente el caudal
de drenaje. Puede resolverse este problema instalando tubos sin perforar en lugares
donde puedan existir este tipo de raices (véase el Capitulo 2, Apartado Tubos rigidos).

En paises dridos se instalan drenes a profundidades de 1,5 a 2 m e incluso mds

profundos, por ello la proliferacién de raices dentro de drenes es menos probable si se
compara con drenes instalados a menor profundidad.

Apenas existe informacién cuantitativa sobre proliferacién de raices dentro de

drenes.

»En Bélgica, durante un periodo seco, coles de raices profundas causaron
problemas en un sistema de drenaje somero instalado para controlar una capa de
agua colgada.

»En Egipto, irboles de Eucalyptus han causado problemas (Cavelaars et al., 1994).

»En Israel, raices de ciertos tipos arbéreos de Tamarix tienden a obstruir drenes.
Las raices de Tamarix y de otros drboles no pueden eliminarse, especialmente si se
utilizan envolturas de grava (Henkin, 1987).

»En Pakistin, en el proyecto Mardan Scarp, como medida de precaucién se
eliminaron todos los drboles en una distancia de 35 m de los drenes.
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»En Esparia, raices muy finas de un arbusto salino (Suaeda fruticosa), que crece en
taludes de colector en zanja abierta, llegaron a entrar en drenes laterales causando
serias obstrucciones. Este problema puede solucionarse instalando tubos sin
perforar de un minimo de 3 m de longitud en las salidas de laterales a zanjas
(Martinez Beltran, 1987).

»En Surinam, cierta planta asidtica llamada «kudzi» causé problemas importantes
de proliferacién de raices en el interior de drenes (Van der Molen, 1972).

»En Peri, se conocen casos en que raices de cafia de azdcar penetran en tuberias
colocadas a una profundidad de 1,5 m (Cavelaars, 1987).

»En los Paises Bajos, el problema de raices en tierras agricolas estd ligado al tipo
de cultivo, a la clase de envoltura y a la zona drenada. Penetraron ficilmente
raices en drenes con envolturas organicas (una mezcla de fibras de turba y coco),
envolturas laminares de fibra de vidrio, envolturas de poliéster o poliamida tejidos
(«calcetin») y de PLM con grinulos de poliestireno. Sin embargo, envolturas
sintéticas de poco espesor proporcionaron una buena proteccién. La penetracién
de raices fue generalmente menor a medida que el espesor de envoltura era mayor
(Stuyt, 1992a). Arboles frutales como manzanos y perales no causan muchos
problemas pero es sabido que el chopo (Populus canadensis) es perjudicial.
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Directrices para predecir la
necesidad de una envoltura

Pueden entrar particulas de suelo en un dren desde todos lados debido a la fuerza de
arrastre del agua que fluye hacia el dren. El colmatado de tuberias de drenaje puede
deberse a entrada de particulas de suelo disgregado, a dispersién de suelo cohesivo
a nivel del dren o a transporte descendente de material disperso o en suspensién
a través de poros del suelo, grietas y espacios vacios. Este proceso nunca puede
impedirse completamente pero puede controlarse instalando un material envolvente
alrededor de la tuberia de drenaje. La necesidad de materiales envolventes alrededor
de tuberias de drenaje dependerd de las propiedades quimicas vy fisicas del suelo, de la
composicién quimica del agua a ser drenada y de las condiciones bajo las cuales se han
instalado las tuberias. Sin embargo, determinar si un suelo presenta o no problemas
no es ficil, ya que esto no puede deducirse ficilmente de las propiedades del suelo y
de dichas condiciones. La heterogeneidad del suelo y la complicada naturaleza de las
interacciones fisicas entre agua y suelo cerca de los orificios de un dren, hacen que la
prediccién de la necesidad de materiales envolventes de dren sea muy dificil.

Se han hecho intentos para definir e identificar suelos propensos a causar obstruccién
mineral de tuberias de drenaje. Aunque se han identificado muchos tipos de suelo
que pueden ser mds susceptibles a sedimentacién que otros, no se han determinado
todavia criterios validos para saber si ciertos drenes requieren o no una envoltura.
Con el estado actual de conocimiento es virtualmente imposible determinar criterios
universales y parimetros fijos para predecir la tendencia de un dren a la obstruccién
mineral para un suelo dado y de la consecuente necesidad de una envoltura. De
cualquier manera, la experiencia, obtenida durante cuatro décadas de investigaciones
y prictica, permite extraer algunas conclusiones. Estos son los criterios existentes,
generalmente basados en experiencia local y que son vilidos solamente para las zonas
donde se han determinado. Por tanto, no pueden ser transferidos directamente a otras
zonas sin previa verificacién de su aplicabilidad.

Ensayos con permedmetro sobre muestras de suelo tomadas a la profundidad de
disefio del dren pueden proporcionar informacién sobre la necesidad de envolturas
de dren, ofreciendo evidencia de la estabilidad estructural de un suelo y del riesgo de
entrada de particulas de suelo en tuberfas de drenaje. Se ha realizado investigacién
con permeametro en Estados Unidos de América (Willardson y Walker, 1979; Samani
y Willardson, 1981), Paises Bajos (Stuyt, 1992a), Bélgica (Dierickx y Yunctoglu,
1982), Francia (Lennoz-Gratin y Zaidi, 1987) y actualmente se estin llevando a
cabo en Egipto, la India y Pakistdn. Se llevan a cabo ensayos con permedmetro con
gradientes hidraulicos crecientes, sobre muestras de suelos y materiales envolventes
potencialmente adecuados. Si el suelo resiste gradientes altos no es necesaria una
envoltura de dren. Una aplicacién es la evaluacion del gradiente de fallo hidrdulico
de un suelo (p. €j. Samani y Willardson, 1981). De la comparacién de resultados de
permedmetro con los de drenes de campo, Lennoz-Gratin et al. (1992) consideran el
ensayo de flujo con permedmetro un método apropiado para predecir la obstruccién
mineral de tuberias de drenaje. Sin embargo, los resultados de Stuyt (1992b) indican
que la relacién entre datos de laboratorio y de campo es mds bien ambigua.
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Ademis de experimentos de laboratorio, algunas observaciones sencillas de campo
pueden indicar la necesidad de instalar envolturas en futuros proyectos de drenaje.
Los sondeos hechos para determinar la conductividad hidrdulica del suelo pueden
proporcionar informacién util al respecto. Si estos sondeos se desmoronan ripidamente
debiendo usarse un filtro, la instalacién de una envoltura es vital para proteger futuros
drenes de obstruccién mineral. En un perfil de suelo donde tuberias de drenaje no
requieren normalmente una envoltura, la presencia ocasional de capas de suelo o de
lentejones de material de suelo suelto a la profundidad de drenaje, puede ser una razén
para proteger todos los drenes como medida de seguridad a pesar de los altos costes.

En los apartados siguientes se describen las principales propiedades del suelo
relacionadas con el riesgo de entrada de particulas de suelo en tuberias de drenaje y la
necesidad de protegerlas del riesgo de colmatarse. Ademds, se considera la influencia de
la calidad del agua sobre la composicién quimica del suelo. Finalmente, se han definido
algunos criterios para predecir la necesidad de envolturas de dren.

PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Textura del suelo

Un suelo consiste de un armazén de particulas minerales con vacios o poros que
contienen aire y agua. Puede también existir materia orgdnica, especialmente en las capas
de suelo mds superficiales. Las particulas minerales del suelo varian considerablemente
en forma, tamafio, composiciéon mineraldgica y caracteristicas quimicas de su superficie.
La distribucién del tamafio de particula de un suelo, a menudo denominada rextura
del suelo, es un indicador importante de su estabilidad y puede determinarse mediante
analisis mecénico del suelo. Las particulas de suelo se clasifican normalmente como
arcilla (< 2 pm), limo (2-50 pm) y arena (50-2000 pm). Los porcentajes en peso seco de
arena, limo y arcilla pueden representarse en un grafico triangular (Figura 40). Trazando
estos porcentajes en una linea paralela a la base opuesta al dngulo indicado (que
representa 100 por ciento de arena, limo o arcilla) puede determinarse la clase de textura
mediante interseccion de las tres lineas dentro del tridngulo. La Figura 40 muestra que
un suelo con una fraccién de arcilla del 11 por ciento, una fraccién de limo del 27 por
ciento y una de arena del 62 por ciento, puede clasificarse como franco arenoso.

La curva de distribucién acumulativa del tamafio de particula (Figura 41) da
informacién sobre el porcentaje acumulativo de particulas de suelo (en peso seco) que
es menor que un cierto didmetro. Por ejemplo, dy, y ds, son los didmetros de particula
en los que respectivamente el 10 y el 50 por ciento de las particulas del suelo (en peso
seco) tienen un didmetro menor. Un suelo uniforme tiene una curva de distribucién de
particulas «empinada» (curva «a» de la Figura 41), mientras que la curva de un suelo
bien graduado es menos pronunciada (curva «b» de la Figura 41). La tltima tiene un
dy, de 1,7 y un ds,de 105 pm.

El coeficiente de uniformidad (C,) de un suelo es una medida de la anchura de banda
de los tamaiios de las particulas de suelo que contiene. Este coeficiente, que viene dado
por la inclinacién o pendiente de la curva de distribucién del tamafio de particula, estd
dado por:

C,= d()o/dw (42)

Cuanto mayor es el valor C, menos uniforme o mejor graduado serd el suelo. Un
suelo uniforme, con todas las particulas del mismo tamafio, tiene un C,= 1.

La distribucidn del tamafio de particula y la clasificacidn de textura del suelo pueden
dar una primera indicacién de la necesidad de una envoltura de dren. Para suelos
sueltos como arenas, el coeficiente C, se usa frecuentemente para predecir la necesidad
de envolturas de dren. Si el suelo es cohesivo, el porcentaje de arcilla es un indicador
mds significativo.
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FIGURA 40
Clases de textura (FAO, 1990)

100 o 0

Particulas de tamafio de arena —» 0,050 a 2,00 mm
Particulas de tamafio de limo —» 0,002 to 0,050 mm
10 Particulas de tamafio de arcilla —> menos de 0,002 mm

NG

ou
5}9 Franco arcillo
& F ranco arcﬂloso limoso
30 70

Franco arcillo \ - A
limo ﬁ \\/ \ / \
20 \/ 4 80
I~ Franco
@anoo arenoso\m \/ Erancg\/\A
imos
10 £ V. - @ \(1 90
Arenoso Li
0 QNranW\/ : ; \/\/\ m\1/050/\ 100
60 50 40 30 20 10

100 90 80 70 0

Fraccién del tamafio de arena (%)

Criterios basados en el contenido de arcilla del suelo han sido utiles en varias
regiones para determinar si se requieren envolturas de dren. En Québec, Canadi, las
tuberias de drenaje no necesitan envoltura en suelos que tienen un contenido de arcilla
de al menos el 20 por ciento (CPVQ, 1989), mientras en los Paises Bajos el contenido
de arcilla deberfa ser al menos del 25 por ciento (Van Zeijts, 1992). En Egipto y la
India, el contenido de arcilla deberia ser del 30 por ciento o mayor (Abdel-Dayem,
1987; Personal del Proyecto Rajad, 1995). No obstante, algunos de estos suelos ain
presentaron problemas de obstruccién mineral. Esto es causado por el hecho de que
la estabilidad del suelo no solo depende de la composicidn fisica sino también de su
composicién quimica (Apartado Propiedades quimicas del suelo).

Drenes en suelos arenosos finos sin cohesién normalmente requieren una envoltura.
Sin embargo, en Québec, Canadd (CPVQ, 1989), no se recomienda envoltura si
el ancho de las perforaciones de la pared de tuberia es menor de 2d (didmetro de
particula para el cual el 85 por ciento de las particulas de suelo, en peso seco, tiene
un didmetro menor). En lugar de 2, también se han aceptado otros valores de este
factor oscilando entre 0,5 y 10. Intentos para adaptar el ancho de la perforacién a un
didmetro del tamafio de particula caracteristico del suelo circundante han fracasado a
causa de la variabilidad de ambos. Por tanto, en suelos arenosos sin cohesién deberian
recomendarse envolturas de dren en toda circunstancia.

Aunque la textura por si sola es insuficiente como pardmetro para decidir sobre
el uso de envoltura, se acepta generalmente que suelos con ds,entre 50 y 150 pm son
mecdnicamente bastante inestables y como tales propensos a erosién (Dierickx y
Leyman, 1991) y por tanto requeririn una envoltura.
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FIGURA 41
Curvas de distribuciéon del tamano de particula

T T — T T T T ; r r T
R L@ T )
o g N 1/:::] l l/i:i:

1 1 [ T ] 1 1 [ O R B I | 1 I [ R B B |
1 1 [ | 1 1 \/IIIlJ \/llllll
1 1 [ | 1 I L R I I | I [ N A |
1 1 LI T S S | ] ! LI A T T T | ! I LI T T T A |
1 T [ I [ /IIIlJ /\ [
1 1 [ T ] I I [/ N B B I | I [ A ]
1 1 [ T | 1 I [ O B I | 1 I [ N A |
i R i i /:iiu/} R
1 1 [ T N A | ] 1 [ T R I I | 1 | [ N N N |
1 1 L N N S | 1 Il [ TR N N | Il 1 (I T I N B |
[ [ I | \/\|II|J' ] ] o
1 1 oo | | \|:/|/ I | [ '
1 1 [ T ] 1 1 LI | 1 I I [ N A |
N l/lV:.l R
1 1 [ T ] 1 I [ I B I | I I [ N A |
1 1 L T T | | | O T | | | L R A |
1 1 [ 1 [ oo [ [ [
1 1 [ | I [ e | I 1 [ A A |
1 1 [ T | 1 1, [ | I I [ N A |
1 1 L 1 I/ [ T | I I LI T A |
1 1 [ | I I LA T | I I LI T A |
1 [ T R | I 1 [ A | 1 I LI T A |
— i I N
/If :III:I : 1 1|||:J 1 1 :III:I
10 | 1oo| | 1000
2 50 125 200 630 1250 2000
. . I\é[uy Fina Media Gruesa] Muy
Arcilla Limo na gruesa
Arena

Tamaifio de particula (pm)

Dado el hecho que suelos con una gran anchura de banda del tamafio de particula
no presentan serios problemas de sedimentacién, Olbertz y Press (1965) propusieron
el coeficiente C, como pardmetro de probabilidad de erosion:

»>1<C,<5 : muy uniforme y muy propenso a erosion.
»5<C,< 15 : moderadamente uniforme y propenso a erosion.
»>C,>15 : sin riesgo de erosion.

También es importante la relacién porcentual arcilla/limo. De acuerdo a
Dieleman y Trafford (FAO, 1976), el riesgo de obstruccién mineral de tuberias
decrece rapidamente cuando esta relacién excede de 0,5, si el tamafio de particulas
de limo varia entre 2 y 20 pm.

En cualquier caso, suelos con una cantidad importante de limo y una pequeiia
cantidad de arcilla presentan un gran riesgo de obstruccidon mineral de drenes. El rango
de distribucién del tamafio de particula de estos suelos se presenta en la Figura 42.
Cualquier suelo, con una distribucién acumulativa del tamafio de particula incluida
completamente o en su mayor parte en el drea sombreada, es probable que presente
problemas de obstruccién de dren (Stuyt, 1982; Veldhuijzen van Zanten, 1986). La
razén es que estos suelos tienen particulas que son generalmente demasiado grandes
para ser cohesivas, pero no lo suficiente para evitar que sean arrastradas hacia aberturas
de un dren no protegido por una envoltura.

Estabilidad estructural

En los Paises Bajos, datos de campo indican que los suelos pueden diferir ampliamente
en relacidn a la tasa de oclusién mineral ain cuando tengan una textura similar (Stuyt,
1992a). Con el tiempo, se ha comprendido que la estructura de un suelo es al menos tan
importante como su textura. Sin embargo, apenas es posible interpretar la estructura
del suelo en términos de riesgo de obstruccién y mucho menos tasas de oclusion.
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La estructura del suelo se refiere a la forma en que sus particulas estin unidas en
compuestos o agregados naturales mas o menos porosos y depende de la textura del
suelo, de la presencia de sustancias organicas u otras cementantes y de las relaciones
entre varios cationes que estin presentes en el suelo. Los agregados de suelo pueden
clasificarse segin la fuerza de las uniones entre las particulas de suelo. Dichas uniones
pueden ser sueltas, débiles, moderadas y fuertes. La estructura de suelo con particulas
sueltas estd tipicamente asociada a suelos arenosos, aunque los limos més finos también
pueden tener este tipo de estructura. Estos suelos no tienen estructura y virtualmente no
tienen cohesion. Los suelos arcillosos por lo general son cohesivos y pueden ser masivos
o desarrollar estructura en bloques o prismatica. Sin embargo, en algunos casos, pierden
su cohesién y se dispersan (Apartado Propiedades quimicas del suelo). La estructura del
suelo gobierna, entre otras cosas, el flujo de agua hacia tuberias de drenaje.

La firmeza de las uniones entre particulas de suelo se llama cohesién. La consistencia
del suelo se refiere al comportamiento de un suelo con diferentes contenidos de
humedad y depende en gran medida de la cohesién. Dos limites bien conocidos de
consistencia son el limite liquido y el limite pldstico, que forman las llamadas constantes
de Atterberg. La diferencia entre estos dos limites da el indice de plasticidad (Z,), que es
un indicador de la firmeza de las uniones entre particulas de suelo.

La estabilidad estructural de agregados de suelo estd relacionada con las fuerzas
de atraccidn entre sus constituyentes y determina su resistencia a fuerzas mecdnicas y
fisico-quimicas destructivas. En cierta medida, la estabilidad estructural de los agregados
de suelo estd determinada por la cantidad de particulas de arcilla. La estabilidad de
agregados es una caracteristica importante del suelo cuando debe evaluarse el riesgo de
obstruccién mineral de tuberias de drenaje, ya que es sabido que tuberias de drenaje
instaladas en suelos estructurados estables no requieren materiales envolventes. A pesar
de la disponibilidad de varios métodos para determinar la estabilidad de los agregados,
p- ¢j. cernido en hiimedo, no existe un procedimiento directo y conciso para clasificar
la estabilidad estructural de agregados de suelo en cifras significativas. La razdn para

FIGURA 42
Rango de la distribucion del tamaio de particula de suelos que pueden causar obstruccion de drenes
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ello es que la estabilidad de agregados no es una propiedad intrinseca del suelo sino que
depende de varias condiciones, tales como el contenido de humedad y sus propiedades
quimicas. La disgregacion de los agregados de suelo al humedecerse es bien conocida,
pero si el suelo permanece en estado pliastico a la profundidad de drenaje resistira dicha
disgregacion. Por ello, la estabilidad estructural de un suelo no es un indicador muy
fiable para formular directrices para evaluar la necesidad de envoltura para impedir la
oclusién mineral de drenes.

El indice I, mencionado anteriormente se usa para predecir la propensién de un
suelo a la obstruccién mineral de una tuberia de drenaje. Segtin Dieleman y Trafford
(FAO, 1976):

»1,<6 : alta tendencia a sedimentacién.
»6<1,<12 : tendencia limitada a sedimentacién.
>1,>12 : sin tendencia a sedimentacidn.

Hay distintas modificaciones a este enfoque, algunas veces en combinacién con
otros criterios (p. ¢j. Lagacé, 1983).

Contenido de humedad

Cuando se instala un sistema de drenaje subterrineo bajo humedad generalizada
se afecta la estructura del suelo desfavorablemente. Colocar drenes en condiciones
himedas puede destruir la estructura del suelo casi completamente y aumentar el
riesgo de obstruccién mineral de las tuberfas. Por ello, no deberfan instalarse drenes en
condiciones de exceso de humedad. Lamentablemente, la interrupcién de obras durante
periodos cortos himedos con frecuencia se ignora por razones financieras. Ademis, a
veces deben instalarse drenes en lugares donde la capa fredtica estd permanentemente
por encima del nivel de drenaje previsto.

No es nueva la advertencia de no instalar drenes, en lo posible, durante periodos de
excesiva humedad o cuando la capa fredtica es somera. Cavelaars (1966) fue uno de los
primeros en mencionar que el funcionamiento de un dren, en condiciones de campo,
estd determinado en gran medida por la condicién del suelo alrededor del dren antes
que por el tipo de dren o material envolvente. Su conclusién méds importante fue que la
instalacién de drenes en condiciones himedas podria tener un efecto muy perjudicial
sobre su funcionamiento, especialmente en suelos con baja estabilidad estructural.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

La estabilidad estructural de un suelo es afectada por su contenido total de sales y
sodio. Ademds, la cal (CaCO,) y los sesquidxidos (6xidos de Al y Fe) son agentes
cementantes de arenas y limos. Precipita cal alrededor de los puntos de contacto
entre particulas de suelo. La capacidad de unién de los 6xidos de Fe estd mal
definida pero la de los de Al es probablemente efectiva. Aparte de esos depdsi-
tos inorganicos, los organismos del suelo y sus subproductos orgdnicos también
pueden mantener unidas las particulas de suelo.

La composicién quimica de un suelo también es bastante importante debido al
potencial obstructivo de tuberias de drenaje, de envolturas o de ambas, por hierro, cal y
sulfatos (Capitulo 5, Apartado Obstruccion quimica y bioquimica). Aunque envolturas
de dren no pueden impedir la obstruccién quimica, este fenémeno debe considerarse
debidamente en todo proceso de seleccion de envoltura.

La evaluacién del riesgo de obstruccién mineral de tuberias de drenaje, como
resultado de la composicion quimica del suelo, necesita conocer la capacidad de
intercambio de cationes y la salinidad y sodicidad del suelo.



Capitulo 6 — Directrices para predecir la necesidad de una envoltura

79

Capacidad de intercambio de cationes
Las particulas de arcilla y humus tienen propiedades adsorbentes siendo las de arcilla
coloides tan pequefios que dominan los efectos superficiales. La dispersién, dilatacién,
contraccién, floculacién, cohesién y plasticidad de los suelos son fenémenos en los que
intervienen coloides del suelo. Las particulas de arcilla tienen una carga negativa y por
tanto adsorben cationes como Na*, K*, H*, Ca* y Mg*.

La materia orgdnica tiene una influencia estabilizadora sobre las propiedades fisicas
y quimicas de suelos, a pesar de su cantidad que generalmente es pequefia. Promueve
el desarrollo y estabilidad de estructura de suelo. Los componentes mis finos de
materia orginica son convertidos en humus como resultado de su descomposiciéon por
microorganismos. Al igual que las arcillas, el humus también es un material coloidal. Su
capacidad para retener iones excede la capacidad de la arcilla, pero ésta, por lo general, estd
presente en mayores cantidades. Por ello, la contribucién de la arcilla a las propiedades
quimicas del suelo generalmente excede la del humus, excepto en suelos muy arenosos.

Si los coloides del suelo contienen una alta proporcién de Ca* y de otros iones
divalentes, se forman uniones firmes entre las particulas minerales dando lugar a una
estructura de suelo estable. En suelos ricos en iones Na* (suelos sédicos) las uniones son
inestables, lo cual ocasiona una estructura de suelo débil.

La cantidad total de cationes que puede adsorber un suelo depende de los coloides del
suelo -arcilla y humus- cargados negativamente. Esta cantidad se denomina capacidad de
intercambio de cationes (CIC) y se expresa corrientemente en meq/100g de suelo seco.

Salinidad del suelo

Los suelos pueden contener sales ligeramente solubles como cal y yeso, y sales
altamente solubles como cloruro y sulfato de sodio. Estas sales pueden estar contenidas
en el material parental del suelo (salinizacién primaria) o ser transportadas en forma
soluble en agua y depositadas una vez que el suelo se seca (salinizacién secundaria). Las
mayores fuentes de salinizacién secundaria son sales agregadas con el agua de riego y
mediante ascenso capilar de agua fredtica, especialmente sila capa fredtica se recarga por
filtracion. Las sales contenidas en el agua de lluvia son despreciables en comparacién
con el contenido de sales del agua de riego y del agua fredtica.

Los aniones predominantes en suelos salinos son Cl-y SO,*, algo de HCO;" a valores
de pH entre 6 y 8 y CO,> a valores de pH superiores a 8,5. Los cationes predominantes
son Na*, Ca* y Mg>.

El total de sélidos disueltos (7SD) puede determinarse a partir de la conductividad
eléctrica (CE), ya que los valores de CE y TSD tienen una relacién lineal (Richards,
1954):

TSD = 640 CE (43)

donde TSD = total de sélidos disueltos (mg/1).
CE = conductividad eléctrica (dS/m).

La conductividad eléctrica del extracto de suelo se determina generalmente en una
pasta de suelo saturado con agua hasta el limite liquido. Esta conductividad (CE.)
es relativamente ficil de medir. En la mayor parte de los suelos la CE de la solucién
de suelo a capacidad de campo (CE)), algin tiempo después de lluvia o riego, es
aproximadamente el doble que la CE..

Sodicidad del suelo
La cantidad relativa de iones Na* adsorbidos comparada con el total de cationes que el
suelo puede adsorber se denomina porcentaje de sodio intercambiable (PS7):
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PSI (%) = (Na*,,/CIC) x 100 (44)

donde Na*, es la cantidad de iones Na* adsorbidos (meq/100 g de suelo seco) y el
PSI expresa la sodicidad y por tanto la tendencia del suelo a dispersarse.

Puede obtenerse informacién sobre las propiedades quimicas del complejo de
adsorcidn del suelo a partir de la solucién de suelo, dado que existe un equilibrio
entre los cationes adsorbidos y los disueltos. Por ello, otra medida de la sodicidad es la
relacion de adsorcion de sodio (RAS), deducida de la concentracién de sodio, calcio y
magnesio en la solucién de suelo.

N4

2

donde la concentracién de cationes se expresa en meq/l.

La RAS puede determinarse més ficilmente que el PS/, que sin embargo puede
calcularse ficilmente a partir de la RAS ya que ambos estdn relacionados (Richards,
1954):

RAS= (45)

100(-0,0126 +0,01475RAS)
1+(-0,0126+0,01475RAS)

PSI (%) = (46)

Los valores de RAS y PSI son casi iguales en el rango 2-30, por lo que RAS =
PSI constituye una aproximacién practica, pero fuera de ese intervalo debe usarse la
ecuacion (46).

Generalmente, valores altos de PST o RAS indican condiciones fisicas del suelo malas
y un alto pH. Un método de campo sencillo es medir el pH con fenolftaleina como
indicador, que se vuelve rosa (pH > 8,5) si el suelo tiene probablemente un alto PSI.

Los problemas de dispersién son generalmente mds acentuados cuando los valores
de PST 0 RAS son mayores. El material disperso puede ser trasportado por agua fredtica
y entrar en tuberfas de drenaje. En general, en climas dridos estos problemas no se
encuentran en suelos con valores de PSI por debajo del 15 por ciento. En la India, el
contenido de arcilla de los suelos para los cuales no se necesitan envolturas alrededor
de drenes se aumenta de un 30 a un 40 por ciento en suelos con RAS mayores de 13
(Personal del Proyecto Rajad, 1995).

Dado que la concentracién de la solucidn de suelo influye en la dispersion, el PST
de un suelo no puede usarse como tnico indicador de estabilidad del suelo. Suelos que
tienen un PSI mayor del 15 por ciento no se dispersarin mientras la concentracién de
sales en el suelo se mantenga alta. Cuando esta alta concentracién de sales en la solucién
de suelo decrece, p. €j. debido al lavado causado por agua de lluvia o de riego, pueden
aparecer problemas de dispersién (Smedema y Rycroft, 1983).

La propensidn de los suelos a dispersarse también depende del tipo de mineral de
arcilla (tipo de arcilla expansiva o no). Las arcillas expansivas son mds susceptibles a
problemas de dispersién que las arcillas que no se expanden. Pero los vertisoles (suelos
arcillosos que se expanden y se cierran fuertemente) en Gezira, Sudin, y en otros
lugares, son ejemplos de suelos que no presentan problemas de dispersién a pesar de los
valores de PSI que varian entre 20 y 25 por ciento (Smedema y Rycroft, 1983).

En zonas hiimedas, donde predomina el lavado por agua de lluvia, los problemas de
estructura del suelo pueden aparecer a valores de PSI tan bajos como el 5 por ciento,

mientras que en suelos lavados por agua de riego generalmente toleran un 10 por ciento
de PSI (Cuadro 9).

CALIDAD DEL AGUA
La composicién quimica de un suelo depende en gran parte de la calidad del agua de
riego, de la cantidad de lluvia y de la composicién quimica del agua fredtica. Esta tltima
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puede recargarse por agua de riego, lluvia o filtracién causando el ascenso de la capa de
agua en medida suficiente para influir sobre el suelo.

Agua de riego

La estabilidad de la estructura del suelo en la capa arable y en la zona radicular depende
a largo plazo de las sales agregadas con el agua de riego. A largo plazo, la CE y la RAS
de la solucién de suelo a capacidad de campo (CE, y RAS,) dependen de la CE y de la
RAS del agua (CE,,, y RAS,,,) con la que se ha regado el suelo:

CE.=nCE,, 47)
y RAS, =[n RAS,, (48)

donde 7 es el factor de concentracién del agua de riego en el suelo, que depende de
la fraccion de lavado (FL), que es la fraccion del agua de riego drenada.

Para fracciones de lavado altas (FL~0,3) el valor de 7 es aproximadamente 2. Si la
CE yla RAS estan expresados en términos de pasta saturada CE~ CE;, y RAS~RAS,,
(FAO, 1985). Para fracciones de lavado medias (FL variando entre 0,15 y 0,20) CE
~1,5CE,, y RAS 1,22 RAS,,.

El efecto de la calidad del agua de riego sobre la estabilidad estructural de un suelo
puede diagnosticarse en base a sus valores de CE;, y RAS,,,. Ayers y Westcot prepararon
directrices para evaluar el impacto de la composicién quimica del agua de riego sobre la
tasa de infiltracién de agua en el suelo (FAO, 1985). Estas directrices, que se resumen
en el Cuadro 9, pueden usarse para evaluar el efecto de la calidad del agua de riego
sobre la estabilidad de un suelo en la capa arable y en la zona radicular.

El riego con agua de baja salinidad disminuird la estabilidad de un suelo si la
concentracién de sales de la solucién de suelo es substancial. El agua de lluvia diluye
la solucidn de suelo y puede causar una dispersién mayor que la mayor parte de las
aguas de riego.

Agua freatica

Frecuentemente, los problemas de salinidad y dispersién de arcillas en agricultura
de regadio estin asociados con una capa de agua incontrolada, uno o dos metros por
debajo de la superficie del terreno. Si el agua fredtica estd muy cercana a la superficie
sube por capilaridad en periodos secos y saliniza la superficie del suelo; si ademas
contiene sales, cierta masa de sales se va acumulando progresivamente en la zona
radicular. La combinacién de agua fredtica somera con sales aparece especialmente en
lugares donde existe una filtracién ascendente. Salvo que el exceso de agua fredtica
sea evacuado por un sistema de drenaje adecuado, su nivel debe mantenerse por
debajo de una profundidad critica, por debajo de la cual la ascensidn capilar puede
ser despreciable: aproximadamente 1 m en arenas (a causa de la pequefia ascensién

CUADRO 9
Problemas con la tasa de infiltracion de agua en el suelo relacionada con la RAS,, y la CE,, del
agua de riego (segun Ayers y Westcot FAO, 1985)

RAS;, CE;, (dS/m)

Sin problemas

Problemas moderados

Problemas importantes

0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2,9 29-13 <13
20-40 >5,0 50-2,9 <29
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capilar), cerca de 2 m en la mayoria de suelos arcillosos (donde la velocidad de flujo es
factor limitante) y 3 metros o mds en suelos franco limosos (con alta ascensién capilar
y suficiente velocidad de flujo).

Si un sistema de drenaje subterrineo controla una capa de agua freética, tanto la CE
como la RAS del agua freitica (CE,, y RAS,,) pueden tener un profundo efecto en la
estabilidad estructural del suelo a nivel de dren. Esto ocurre porque la CE y la RAS
de la solucién de suelo serdn similares a la CE,,, y a la RAS,, si el suelo a nivel de dren
estd permanentemente saturado. Sin embargo, la CE y la RAS de la solucién de suelo
pueden ser sustancialmente mds altas si el suelo a nivel de dren no estd saturado y se
acumulan sales debido a ascensién capilar.

Por tanto, el control efectivo de la salinidad debe incluir no solamente drenaje
adecuado para controlar y estabilizar la capa de agua e impedir la acumulacién de sales
en las capas someras del suelo, sino también un movimiento neto descendente de agua
para impedir salinizacién por elevacién capilar.

CRITERIOS DE PREDICCION

Los criterios de prediccion definidos en los apartados anteriores se resumen a
continuacién. Estas reglas son meramente directrices o recomendaciones que no
garantizan un 100 por cien de certeza.

» Sia la profundidad de un dren se pueden hacer sondeos de barrena utilizando solamente un filtro,

porque sus paredes se desmoronan ripidamente, la instalacién de una envoltura es vital para
proteger futuros drenes de obstruccién mineral.

» En suelos arenosos sin cohesién deben recomendarse envolturas de dren en toda circunstancia.
» Es probable que drenes sin envoltura tengan problemas de obstruccion en cualquier suelo cuya

distribucion acumulativa del tamafio de particula coincida completamente o en su mayor parte con
el drea sombreada de la Figura 42.

» En zonas templadas, por lo general no requieren envolturas tuberfas de drenaje en suelos con

un contenido de arcilla de al menos un 20-30 por ciento, siempre que no se instalen drenes en
condiciones de humedad generalizada.

» Suelos con un indice de plasticidad de al menos 12 no tienen tendencia a sedimentarse.

» En dreas regadas, tuberias de drenaje instaladas en suelos con un contenido de arcilla superior al 40
por ciento no necesitan una envoltura, independientemente de la RAS de la solucién de suelo.

» La necesidad de una envoltura en suelos con un contenido de arcilla comprendido entre el 20 y
el 40 por ciento depende del PSI, que es aproximadamente igual a la RAS de la solucién de suelo
(o algo mids alto). Esta RAS depende en gran parte de la calidad del agua de riego y a veces de la
composicién del agua fredtica (esta tltima en caso de elevacion capilar dominante). Por lo general,
no se necesita envoltura en todos casos en los que la RAS,, y la CE,, parecen excluir problemas
de estabilidad del suelo, segun las directrices especificadas en el Cuadro 9. Se recomienda una
envoltura en casos donde la RAS,,, y la CE,,del agua de riego, del agua fredtica, o de ambas, causen
verosimilmente problemas de estabilidad del suelo.

» Si hay un movimiento neto ascensional de agua fredtica salina habrd problemas de salinidad y
dispersién de arcillas. Mantener un movimiento neto de agua descendente es la medida clave para
evitar estos problemas en suelos con o sin sistemas de drenaje.
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INSTALACION DE MATERIALES DE DRENAJE SUBTERRANEO
Procedimientos de instalacion

Magquinaria de drenaje

El éxito de un sistema de drenaje no sélo depende de su disefio y de las propiedades del
suelo y de la envoltura sino también de la humedad del suelo durante la instalacién, del
relleno de zanja y de la calidad general de la obra.

La instalacion manunal de drenes y la instalacion con mdquinas retroexcavadoras
son opciones validas para pequefios proyectos de drenaje. Las retroexcavadoras
hacen zanjas mds anchas que las maquinas de drenaje generalmente usadas en grandes
proyectos. También se usan en excavaciones anchas y profundas para grandes
colectores. Las mdquinas de drenaje hacen zanjas estrechas en las que se colocan los
drenes (método con zanja) o colocan directamente el dren en el terreno (método sin
zanja). Las mdquinas zanjadoras son de ruedas o de cadena y son apropiadas para un
amplio abanico de profundidades y anchuras de trabajo. Las mdquinas sin apertura
de zanja pueden tener o bien un rején vertical o dos cuchillas en V. Sin embargo, el
método de instalacidn sin zanja presenta algunas limitaciones pricticas respecto a tipos
y tamaiios de dren, uso de grava y profundidad de instalacién. Por ello, el drenaje sin
zanja no se ha difundido ampliamente en zonas bajo riego (Zijlstra, 1987).

La instalacion de drenes manualmente o con excavadoras cldsicas requiere una serie
de operaciones sucesivas: excavacion de la zanja, instalacion de la tuberia, aplicacién del
material envolvente y relleno de la zanja. Estas operaciones se hacen simultineamente
con méquinas zanjadoras. A veces, el relleno se hace con un tractor dotado de un arado
aporcador, pero también puede hacerse con un apero anexo a la miquina de drenaje
cuando retrocede para iniciar la excavacién de una nueva zanja (Ochs y Bishay, 1992).

Las miquinas de drenaje actuales estin equipadas con control de pendiente mediante
ldser, lo cual ha contribuido significativamente a la eficiencia y precision de la instalacién
de drenes subterrdneos. Sin embargo, la velocidad de excavacion mixima debe ajustarse
a la velocidad del sistema hidrdulico que se usa para la regulacién automdtica de
profundidad, de lo contrario la precisién de la instalacidn serd inadecuada. Aunque
puede tolerarse cierta desviacién de la pendiente disefiada no deberia exceder el
radio de la tuberfa. Desviaciones mayores generan burbujas de aire en lugares altos y
sedimentacién en bajos, obstruyendo el movimiento de agua en el dren. Similarmente,
no pueden aceptarse tramos de dren en contrapendiente.

Recubrimiento del dren

Como el riesgo de sedimentacién es mayor durante la instalacion y el periodo
inmediatamente subsiguiente, mientras que el relleno ain no se ha asentado y
estabilizado, por lo general se cubren los drenes con una capa de suelo superficial
friable para crear un entorno de suelo estable y altamente permeable y para mantener
la alineacién. Para ello, las maquinas zanjadoras estdn equipadas con un rascador en
forma de ancla para aportar encima del dren una capa de suelo superficial o suelo
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de otra capa adecuada de los lados de la zanja, cuyo espesor debe ser al menos de
100 a 250 mm, dependiendo del didmetro del dren. También puede usarse material
envolvente granular, como grava, para obtener un entorno de dren altamente permeable
y para impedir desplazamientos horizontales y verticales una vez instalada la tuberfa.
Cualquier material envolvente a utilizar debe colocarse alrededor de la tuberia antes
que se proceda a su recubrimiento.

La cobertura inicial de un dren con suelo superficial no es recomendable cuando
se usan envolturas orgdnicas, porque suelo con materia orginica e intensa actividad
microbiolégica aumenta el riesgo de descomposicién microbiolégica de estas envolturas.
En estos casos debe usarse suelo de otra capa apropiada con poca materia orgdnica. El
relleno posterior de la zanja debe hacerse tan pronto como sea posible y como maximo
al final de cada dia si existe riesgo de entrada de agua superficial en la zanja.

Condiciones del suelo

Como la cohesién del suelo depende esencialmente de su contenido de agua, la
instalacién de un sistema de drenaje debe hacerse preferentemente en condiciones de
suelo no saturado, con la capa de agua por debajo de la profundidad de instalacién y
nunca en periodos de humedad generalizada. Ademds, el relleno debe asentarse antes de
lluvias fuertes o de riego. Sin embargo, en algunos casos estas condiciones no son o0 no
pueden ser cumplidas y si bien la instalacién de drenes en condiciones himedas no es
recomendable, no siempre es posible operar en circunstancias ideales o favorables.

Cuando se drenan suelos sin cobesion en condiciones de saturacién debe colocarse
inmediatamente alrededor del dren una envoltura y el dren debe cubrirse con material
de relleno antes que fluya arena liquida a la zanja. El desplome de la pared de la zanja,
que ocurre a menudo en suelos sin o con poca cohesién, puede dafiar, desplazar el
dren o ambas cosas. En todo caso, el dren y la envoltura deben estar colocados antes
de salir la caja de excavacién. Posiblemente se pueda usar una caja més larga para
proteger un mayor tramo de zanja. El dren debe cubrirse inmediatamente, ya que el
relleno simultdneo e instantdneo ayuda a impedir desplomes de la pared de la zanja.
Sin embargo, la zanja se puede derrumbar tan pronto como la caja de excavacién haya
pasado. Por tanto, debe colocarse un canal en el extremo de la caja de excavacién para
conducir el suelo desplomado a la parte superior del dren con objeto de evitar dafios
por caida de piedras y terrones.

Las maquinas zanjadoras deben mantenerse constantemente en movimiento en
suelos sin cohesién, porque si no probablemente entre en la caja de excavacién arena
fluida y cause problemas de sedimentacién, asi como de alineamiento y pendiente de
los drenes (Ochs y Bishay, 1992). Muchos problemas, encontrados con zanjadoras o
con retroexcavadoras en suelos sin cohesién saturados, pueden evitarse mediante la
instalacién de drenes sin apertura de zanja.

Eldrenaje desuelos bien estructurados fisicamente estables bajo humedad generalizada
puede destruir la estructura del suelo durante la excavacidn y crear un relleno de zanja
menos permeable (Stuyt, 1992a). Ademds, estas condiciones también promueven la
obstruccién mineral de tuberia y envoltura. En cualquier caso, el uso de una envoltura
no puede compensar condiciones de suelo «adversamente afectadas». Debe hacerse
todo lo posible para mantener la estructura de suelo existente y proteger el dren de
derrumbes de suelo. Puede ajustarse la velocidad de avance de la mdquina para reducir
la destruccién de estructura del suelo. La observacién del suelo excavado puede dar una
indicacién de la velocidad adecuada de la mdquina, que debe moverse lo suficientemente
répida para mantener la estructura del suelo y no convertir el suelo excavado en lodo
(Stuyt y Willardson, 1999).

El deterioro estructural de un suelo originalmente estable y bien estructurado
puede evitarse con la instalacién sin apertura de zanja. El funcionamiento de drenes
instalados con esta técnica depende en gran parte de los cambios en la estructura del
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suelo originados por el paso del rejon (Zijlstra, 1987). Esto depende del suelo, de las
circunstancias (no himedo) y de la profundidad (no mayor de aproximadamente 1,5
m). El drenaje de suelos arcillosos en condiciones himedas resultard inevitablemente
en sellado del drea donde la miquina tiene contacto fisico con el suelo y reduccién
de su conductividad hidrdulica. Debe evitarse instalar drenes en suelos cohesivos en
condiciones hiimedas, independientemente de la midquina de drenaje disponible.

En suelo saturado, las condiciones de instalacién de los drenes laterales de un sistema
de drenaje compuesto pueden mejorar, si el tiempo transcurrido entre la instalacion de
colectores «permeables» y la instalacién de laterales es suficientemente largo. Esto se
debe a que gran parte del agua fredtica local tiene la oportunidad de drenar antes que sean
instalados los laterales. En casos mds complicados, donde la construccidn de colectores
es dificil a causa de la presencia de arenas movedizas, puede ser tutil instalar un dren
temporal a mayor profundidad, que es sin duda mds barato que bombear en pozos.

Relleno
El relleno y terminacién de zanjas deben asegurar un minimo de subsidencia del
terreno y excluir el riesgo de formacidn de cavidades en el suelo. Este fenémeno puede
ocurrir como resultado de erosidn interna del relleno de la zanja causada por agua que
fluye de la superficie del suelo directamente a los drenes a través del material suelto de
relleno (Van Zeijts y Zijlstra, 1990). Esto es fundamental en regadios, donde el agua
de riego puede fluir libremente a través de la zanja o de las fisuras hechas por el rejon
hacia la tuberia de drenaje, lo que reduciria considerablemente la eficiencia de riego.
Ademds, la formacién de oquedades en el suelo puede originar que material del mismo
sea trasportado por el flujo de agua hacia el dren, creando hoyos en la superficie del
terreno, obstruccién mineral de drenes y envolturas si las hubiera o ambas cosas. Por
tanto, es esencial el relleno adecuado de la zanja o de las fisuras de rejon. Es mas facil
rellenar y compactar fisuras de cuchillas en V que zanjas. Las fisuras creadas por rejones
verticales causan la mayor parte de los problemas (Van Zeijts y Naarding, 1990).
Drenes recién instalados no deben someterse a grandes cargas ni a encharcamientos
importantes hasta que se haya consolidado el suelo en la zanja. EI material suelto de
relleno se asentard naturalmente con el tiempo. Como el relleno se hace por lo general
con un tractor equipado con un apero aporcador, pasar una rueda del tractor sobre la
zanja rellenada, colmar ésta nuevamente y volverla a pasar otra vez acelerari el proceso,
pero debe tenerse cuidado de evitar romper la tuberfa. Este procedimiento asegura que
s6lo la parte superior del relleno de la zanja se compacta y que la parte mas profunda
del relleno mantiene buena permeabilidad y una resistencia de entrada pequefia. En el
caso de instalacion de drenes sin apertura de zanja con un rejon vertical, es igualmente
importante la compactacién de la parte superior del suelo alterado. Un procedimiento
comtn es hacer pasar una cadena de la maquina de drenaje sobre la linea de dren, cuando
la mdquina retrocede hacia la salida de un dren para iniciar la instalacién del siguiente
lateral. Siguiendo este procedimiento en suelo seco, el grado de compactacién puede
ser insuficiente. Sin embargo, la aplicacion de agua de riego a material sin consolidar en
zanjas para asentar el relleno es una prictica que debe hacerse con mucha precaucién.
Si va a regarse una parcela por inundacién antes de que se consolide el relleno de
la zanja, debe evitarse la entrada directa de agua superficial incontrolada en la zanja,
levantando temporalmente caballones a ambos lados de la zanja (Stuyt y Willardson,
1999).

Directrices para tuberias de drenaje

Las maquinas zanjadoras pueden instalar tubos de cerdmica, hormigén o plistico. Los
tubos de ceramica 'y hormigon se colocan manualmente en un canal que los baja por la
caja que protege la zanja donde automdticamente se colocan en posicién correcta sobre
la solera de la zanja. Los tubos deben instalarse en la zanja de modo que se obtenga una
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unién perfecta entre drenes. En el caso de drenes de tamafios grandes, un operario de
pie o sentado sobre la caja controla su correcta colocacién. La separacién maxima entre
drenes no debe superar 3 mm, excepto en suelos arenosos o suelos con una capa arenosa
a la profundidad del dren donde no debe ser mayor de 2d,;. No son recomendables
tubos de cerdmica y hormigén sin grava o sin envolturas sintéticas adecuadas en suelos
con arena fina suelta (CPVQ, 1989).

Los drenes de plistico normalmente se descargan mediante una tuberia conductora
montada justamente detrds de la mdquina (zanjadora de ruedas) o sobre su mecanismo
excavador (zanjadora de cadena). Se fabrican miquinas de rején para instalar solamente
drenes corrugados de didmetros no demasiado grandes, que no deben colocarse con un
radio de curvatura menor a cinco veces el didmetro de la tuberia, especialmente si ésta
dispone de envoltura.

La calidad de las tuberias de drenaje es de primordial importancia para su instalacién
mecdnica. No deben usarse tuberias de drenaje con fisuras, grietas u otros defectos
visibles, ni tuberias malformadas o material envolvente desgarrado que no aseguren
una buena instalacién y funcionamiento. Ademds, todos los drenes y colectores
deben cerrarse en el extremo superior para evitar la entrada de suelo (véase Capitulo
2, Apartado Tapones terminales). Pueden ocurrir fallos durante la instalacion de
drenes corrugados debido a tuberias aplastadas o rotas, tramos de tuberia retorcidos,
uniones separadas y tuberias desconectadas (Van Zeijts y Zijlstra, 1990). En estos
casos, se impide el desaglie y se producen estancamientos, aunque el agua puede buscar
finalmente su camino a través del suelo hacia un tramo del dren situado aguas abajo
que funcione bien y hacia drenes vecinos. Sin embargo, aguas arriba del bloqueo puede
haber agua encima del dren ocasionando una capa fredtica mis alta.

Por lo general se transportan rollos de tuberias de didmetro pequefio en un
carrete tanto en maquinas zanjadoras como de rején y se desenrollan a medida que la
instalacion procede, pero las de mayor didmetro se colocan generalmente de antemano
sobre la parcela y después se conducen a través de la maquina zanjadora.

Si las tuberias se estiran excesivamente pueden romperse o soltarse conexiones.
Durante el desenrollado de la tuberia la rotura puede pasar ficilmente desapercibida,
pero la falta de un tramo de dren causard humedad en la zona afectada. Por ello, las
méquinas de rejon deben dotarse de gufas para facilitar la entrada suave de tuberia en
el tubo alimentador. El uso de una envoltura de grava puede acarrear una elongacién
indeseable de una tuberia de drenaje si la grava no fluye suavemente hacia abajo por el
tubo de suministro.

Cuando se limpian drenes de PVC corrugado inyectando agua (Apartado
Mantenimiento de tuberias de drenaje) se observa a veces que los drenes no fueron
colocados en linea recta sino ligeramente desviados. Este fendmeno se atribuye a la
tensién en el material de la tuberia generada en el desenrollado durante la instalacién
(Van Zeijts, 1987) y puede favorecer la aparicién de bolsas de aire perjudiciales dentro
del dren.

No deben instalarse tuberfas de PVC a temperaturas por debajo de 3°C dada su
fragilidad a bajas temperaturas. También deben evitarse temperaturas de almacenamiento
que excedan de 40°C para tuberias de PE y de 80°C para las de PVC, asi como su
instalacién por encima de 40°C, con objeto de impedir deformaciones de la tuberia
como resultado de la tensién longitudinal y de la carga. La exposicién a los rayos
ultravioletas de radiacién solar también afecta la resistencia de tuberias de pldstico
corrugado (Desmond y Schwab, 1986; Dierickx, 1998a). Por ello, las tuberias
almacenadas deben protegerse de la exposicidn a la luz solar directa si no se instalan en
el plazo de una semana (climas tropicales) o de un mes (climas templados) después de
la entrega (véase Capitulo 2, Apartado Tuberias de drenaje de plastico).
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Directrices para envolturas

La envoltura debe rodear completamente la tuberia de drenaje independientemente del
material envolvente y del método de instalacién que se usen, excepto cuando un dren
se coloca sobre una capa impermeable. Una envoltura colocada meramente encima del
dren no es suficiente, ya que también ocurre obstruccién mineral desde abajo si entra
agua en el dren por todas partes. Las envolturas voluminosas pueden extenderse a mano
en la solera de la zanja antes de la colocacién de la tuberia, pero solamente es posible
hacerlo en suelos estables donde las paredes de zanja no se derrumban. Si se colocan a
mano drenes y una capa de envoltura voluminosa debe envolver el dren, lo primero es
colocar la envoltura sobre la solera de la zanja y nivelarla. A continuacidn, se instala el
dren y se cubre con més envoltura voluminosa hasta la altura necesaria. Esto también es
vélido para la instalacién mecdnica de drenes con envoltura voluminosa. Las envolturas
en tiras se entregan en rollos y deben colocarse por debajo y por encima del dren. El
material colocado en la solera no tiene por qué ser el mismo que el colocado encima.
Sin embargo, son preferibles drenes forrados previamente dado que protegen los drenes
por todos lados y ofrecen una mayor seguridad que envolturas voluminosas o de tiras.
No obstante, solamente funcionardn bien unas buenas envolturas fiables si se instalan
correctamente en condiciones atmosféricas y con caracteristicas fisicas del suelo ambas
favorables. La presencia de lodo en la solera de una zanja causard el fracaso inmediato
y total del material envolvente y por tanto del dren.

El uso generalizado de envolturas de grava ha disminuido constantemente a pesar de
todos los esfuerzos para mecanizar y perfeccionar su instalacion, p. ej. introduciendo
una tolva para grava al final de la caja de excavacién. Esta tolva reduce la tensién de la
tuberia pero los problemas de alimentacion de grava no estin todavia completamente
resueltos (Vlotman et al, 2000). Tedricamente, también es posible usar grava con
rejon vertical y con cuchillas en 'V, pero el riesgo de bloqueo de la grava en el tubo de
abastecimiento de las mdquinas hace que la técnica sin zanja sea menos adecuada para la
colocacién de grava, que es sin duda una operacién dificil que lleva considerable mano
de obra. La experiencia practica muestra deficiencias que causan intrusién de suelo y
sedimentacién en la tuberia. Los mayores problemas son (Dierickx, 1993):

» Segregacion durante el transporte e instalacion.

» Problemas de circulacién en el tubo de abastecimiento.

» Distribucién desigual alrededor de la tuberia de drenaje.

» Incorporacién accidental de suelo en la base del montén de grava.

También puede usarse arena gruesa bien cernida como envoltura de un dren, pero su
resistencia al corte, especialmente si no estd completamente seca, dificulta la instalacién
mecdnica atn incluso més que la grava.

Pueden instalarse adecuadamente envolturas organicas vy sintéticas revistiendo
tuberias de drenaje corrugadas tanto con zanjadoras como con maquinas que no abren
zanja. Sin embargo, pueden dafarse durante el trasporte o por una rdpida instalacién
mecdnica, sobre todo cuando se usan materiales de inferior calidad o cuando la tuberia
no estd cuidadosamente forrada. Las envolturas revestidas previamente cubren toda
la circunferencia del dren, para evitar puntos localizados de entrada de particulas de
suelo. Ademds, no deben dafarse durante el manejo e instalacién. Por tanto, la capa de
material suelto antes del revestido debe tener suficiente grosor y uniformidad como sea
posible para evitar espacios abiertos.

Los geotextiles que se usan para recubrir tuberfas de drenaje por lo general se
suministran en rollos. Las ldminas deben ser lo suficientemente anchas para facilitar
un solapamiento adecuado, de modo que las tuberias queden completamente cubiertas
sin uniones abiertas. Si se cosen los bordes longitudinales de una limina de geotextil,
ésta debe ser lo suficientemente ancha como para facilitar esta operacién. Si una funda
de geotextil se coloca manualmente sobre un dren colocado sobre la parcela, tanto el
geotextil como la costura, si existe, deben ser lo suficientemente fuertes para resistir
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este manejo sin dafios. Los geotextiles por lo general tienen una resistencia mecdnica
suficiente para resistir cargas mecanicas durante la instalacién.

La instalacién mecénica requiere materiales de drenaje adecuados para asegurar
una instalacién precisa y un funcionamiento adecuado del drenaje. Por tanto, se
necesitan materiales de alta calidad cuyas propiedades deben verificarse antes de su
instalacion de acuerdo con especificaciones estindar bien definidas. Por ello, son
de gran importancia normas de calidad de tuberias de drenaje y envolturas de dren
(Capitulo 9). Ni PLM ni geotextiles revestidos previamente presentan problemas
particulares durante su instalacidn, ya sea con zanjadoras o con méiquinas que no
abren zanja. Su peso ligero los hace adecuados en suelos blandos donde el uso de
grava crea problemas a causa de su peso.

MANTENIMIENTO DE TUBERIAS DE DRENAJE

Limpieza con agua a presion

Mantener es obvio si hay serias obstrucciones y si se hace regularmente puede
prolongar la vida ttil del sistema y mejorar su funcionamiento. En caso de pequenas
obstrucciones en tuberias (como las de ocre fresco) puede ser suficiente un desatascado
en seco mediante una serie de varillas acopladas, con un rascador en el extremo, que se
introducen en un dren y después se sacan. Los materiales desprendidos son arrastrados
si esta operacidn se realiza durante un periodo de desagiie considerable. En caso de
obstrucciones mds serias debe usarse agua a presion, que es una técnica utilizada para
eliminar, mediante impacto de chorros de agua, obstrucciones y precipitados (p. €j.
particulas de suelo y depésitos microbiolégicos, incluyendo ocre de hierro) de tuberias
de drenaje. En particular, las funciones de limpiar con agua a presién son:

» Deshacer tapones dentro de la tuberia de drenaje.

» Eliminar depésitos de la pared interna de un dren.

» Limpiar perforaciones obstruidas.

»Remover pequeiias raices sueltas de cultivos y malezas.

» Aportar suficiente agua para transportar hacia la salida de dren los elementos

sueltos, incluyendo particulas de arena y arcilla.

Idealmente, el agua que fluye de un dren evacua la mayor parte de los agentes
obstructores. Pueden desplazarse particulas mayores de aproximadamente 75 pm, pero
generalmente son demasiado pesadas para salir del dren (Busser y Scholten, 1979). No
estd claro en qué medida pueden limpiarse eficientemente perforaciones de tuberia
sin dafiarse, pero se asume que la limpieza con agua tiene un efecto minimo sobre
envolturas obstruidas.

Un equipo tipico de inyeccién, que opera desde la toma de fuerza de un tractor
agricola, consiste de una bomba, una entrada de succién para la bomba y un carrete
con una manguera de presién de 200-400 m de largo dotada con una boquilla, como se
muestra en la Figura 43. La boquilla se introduce en un dren de tuberia en su extremo
de aguas abajo y la manguera a presion se dirige a la salida del dren con la ayuda de una
guia ajustable. El acceso a las salidas de drenes laterales es sencillo si éstos desaguan
en colectores abiertos. Al contrario de estos sistemas de drenaje singulares, comunes
en zonas templadas humedas, los sistemas de drenaje en paises semidridos a menudo
tienen un trazado compuesto, con laterales que desaguan en colectores de tuberia en
vez de en colectores abiertos. Si las uniones entre laterales y colectores estin situadas
en pozos de registro, éstos pueden usarse para recibir una manguera, siempre que el
didmetro del pozo sea al menos de 0,3 m. En algunos paises, como Egipto, los laterales
son accesibles en su extremo de aguas arriba (Figura 14).

La inyeccién requiere como media 1-2 m’ de agua por cada 100 m de dren. El
agua puede bombearse desde una zanja de drenaje, un canal de riego o suministrarse
desde un aljibe. El agua salina crea un ambiente duro y corrosivo para las midquinas de
inyeccién de agua. Si fuera necesario usar agua salina la maquina debe ser de piezas de
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alta calidad resistentes a sales, pero el uso de agua salada debe evitarse porque perjudica
la estructura del suelo alrededor del dren y es dafiina para la maquina.

La boquilla debe introducirse en la tuberfa tan ripido como sea posible durante el
proceso de inyeccién. La pulsacion de la bomba de pistén favorece el movimiento de
avance de la boquilla. Una vez que ésta ha llegado al extremo aguas arriba del dren,
la manguera se retira bobindndola a un ritmo constante de aproximadamente 0,3 m/s
mientras continta el bombeo (Van Zeijts y Bons, 1993). La accién limpiadora depende
de la fuerza de inyeccidn, del dngulo de ataque de los chorros de agua, de la duracién
del trabajo, de la temperatura del agua y del uso de sustancias quimicas (Heeres et al.,
1985). La fuerza limpiadora es proporcional al caudal multiplicado por la raiz cuadrada
de la presion del agua en la boquilla (Lechler, 1980). Restricciones ambientales asi como
el coste generalmente impiden el uso de compuestos quimicos con la inyeccién de agua
a presion.

FIGURA 43
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Limpieza con inyeccion de agua con un equipo de presion media (seguin Bons y Van Zeijts, 1991)
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CUADRO 10

Se debe encontrar un equilibrio, preferiblemente en el lugar de trabajo, entre la
presion y la velocidad del agua que sale de la boquilla. La relacién 6ptima es probable
que dependa del didmetro interno de los drenes, sin embargo, no existen datos que
apoyen esta suposicién. En muchos equipos comerciales de inyecciéon de agua puede
ajustarse la relacién entre caudal y presién: los caudales se ajustan cambiando la
velocidad de bombeo y la presién del agua seleccionando una boquilla apropiada
(nimero, tamafio y orientacién de orificios).

La inyeccién de agua aumentard temporalmente la presion del agua en una tuberfa
de drenaje y también en el suelo circundante, afectando posiblemente la estabilidad
del suelo alrededor del dren. El aumento de la presién del agua causa una reduccién
de las fuerzas cohesivas entre particulas de suelo, que puede llevar a condiciones de
inestabilidad instantineas y de riesgo, especialmente en suelos escasamente cohesivos.
Una vez que ha pasado la boquilla, el material de suelo disperso puede fluir dentro de
la tuberfa y ademds la conductividad hidraulica del suelo puede afectarse adversamente.
Independientemente del caudal de la boquilla, las sustancias removidas se evacuan mds
ficilmente desde drenes de didmetro pequefio que de grande, debido a las mayores
velocidades del agua en las tuberias de menor didmetro.

Se fabrican tres categorias de equipos de inyeccién en lo que se refiere a la presion
del agua:

»Equipo de alta presiéon ~ : > 100 bar en la bomba.

»Equipo de presién media :20-35 bar en la bomba.

»Equipo de baja presiéon  : < 20 bar en la bomba.

Los equipos de alta presién no son recomendables porque la experiencia empirica ha
puesto en evidencia que este tipo de maquina desestabiliza el suelo alrededor del dren
y destruye su estructura.

La presién de agua en la boquilla es aproximadamente el 50 por ciento de la presién
en la bomba. En el Cuadro 10 se presentan datos hidrdulicos de boquilla, presién en
bomba y caudales, proporcionados por un fabricante de equipo de inyeccién comercial
para una manguera flexible de un didmetro interno de 20 mm y una longitud de 300
m (Bons y Van Zeijts, 1991). La linea destacada presenta las cifras recomendadas
(presiones y caudales).

El caudal miximo de agua que puede emplearse depende de la seccién transversal
del dren. Se ha encontrado empiricamente que un caudal de aproximadamente 70 1/min
es satisfactorio para didmetros de tuberia de 50 a 70 mm. Estos caudales se obtienen
ciertamente con equipos de presion media que son muy populares. Mayores caudales
pueden forzar el paso de demasiada agua a través de las perforaciones de tuberfa, lo cual
es peligroso para la envoltura y para la estructura del suelo circundante.

Relacion entre presion en bomba, presion en boquilla y caudal, para una manguera flexible de 20 mm de
diametro interno y 300 m de longitud (segun Bons y Van Zeijts, 1991)

Presion en bomba

(bar) Boquilla con orificios de 2 mm Boquilla con orificios de 1,5 mm
Presién en boquilla Caudal Presién en boquilla Caudal
(bar) (I/min) (bar) (I/min)
20 3,2 47 6,0 50
25 4,5 65 8,5 56
30 5,5 70 10,0 61
35 6,7 76 12,5 67
40 8,0 82 14,5 71
45 9,5 87 16,5 76
50 10,0 920 18,5 80
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Los efectos coste/beneficio de mantener regularmente drenes por medio de inyeccién
de agua son dificiles de cuantificar, pero algunas cifras pueden ser informativas. En los
Paises Bajos, el coste de limpieza con inyeccion de agua a presiéon media se estima en
aproximadamente 0,15 $ EE.UU. por m de dren, que equivale al 12 por ciento del coste
de instalacién de 1,25 $ por m. Con una longitud tipica de drenes de 800 m por hectarea
y una frecuencia de limpieza de una vez cada tres afios, el coste anual es de 40 $ por
hectdrea. La media anual del rendimiento bruto de tierras arables es aproximadamente
de 2500 $ por hectdrea. Por tanto, el coste de mantenimiento calculado es menos del 2
por ciento del rendimiento bruto anual.

Experiencia empirica con agua a presion en el noroeste de Europa

El desatascado con varilla y la inyeccién de agua en drenes son ttiles para eliminar
sustancias ocraceas pero generalmente no eliminan raices de los drenes, con la excepcién
de las muy finas y sueltas (de cultivos y algunas malezas). Antes de inyectar agua deben
observarse algunos drenes internamente, p. ej. con una videocimara en miniatura,
para comprobar el tipo de obstruccién y para evaluar la eficiencia de inyeccién. Puede
ser Util inyectar preventivamente agua en caso de sustancias ocraceas, para impedir
la obturacién total de las perforaciones de tuberfa. Cuando precipita el ocre es una
sustancia blanda pero con el tiempo llega a ser densa y pegajosa y dificil de remover
(Cestre y Houot, 1984). Generalmente, la inyeccién no puede reabrir perforaciones de
tuberia obstruidas con sustancias ocriceas incrustadas. Por ello, los depésitos de ocre
deben eliminarse antes que se sequen, mediante limpieza frecuente con inyeccién a
presiéon media (Von Scheffer, 1982). En base a la experiencia recientemente adquirida en
los Paises Bajos, esta recomendacién se ha atenuado algo actualmente, en el sentido de
que la limpieza por inyeccién se recomienda solamente si los depdsitos de ocre impiden
claramente el funcionamiento adecuado de un dren. Esta recomendacién también es
vélida para otros tipos de depdsitos microbiolégicos dentro de drenes.

Las siguientes condiciones pueden favorecer el riesgo de sedimentacién en un dren
cuando se inyecta agua:

> El uso de equipos de alta presion.

»La inyeccién de agua inmediatamente después de la instalacién de drenes (cuando

el suelo todavia no se ha asentado ni estabilizado).

» Tuberias dafiadas, envolturas descompuestas o ambas cosas.

» Suelos no cohesivos o poco cohesivos.

» Movimiento lento o bloqueo (temporal) de la boquilla.

En los Paises Bajos, alrededor de 600 000 hectireas de tierras agricolas tienen
sistemas de drenaje subterrdneo, pero no hay datos precisos sobre el drea limpiada
periédicamente. En 1998, el nimero de equipos de inyeccién en operacion se estimé
en varios miles, lo que significa que un irea considerable se mantenia regularmente. El
equipo de media presion (35 bar en la bomba y de 10 a 15 bar en la boquilla, resaltado
en el Cuadro 10) es con mucho el mds usado.

Hace tiempo se resefié que lalimpieza con aguaa presién en un drea piloto habia tenido
un efecto favorable en el funcionamiento de drenes, que tenian riesgo de una excesiva
obstruccién bioquimica debida a intensa filtracién ascendente de agua subterrdnea
ferrosa (Ven, 1986). A medida que los drenes fueron inyectados periédicamente, el
sistema de drenaje cumplié los criterios de disefio en términos de descenso del nivel
fredtico y de caudal, pero las parcelas se anegaron cuando se suspendié la limpieza.
Van Hoorn y Bouma (1981) investigaron el efecto de la inyeccion de agua en drenes
instalados en suelos arcillosos que habian estado sumergidos regularmente y obstruidos
por particulas minerales y sustancias bioquimicas, siendo este efecto bastante favorable.
Sin embargo, en otra drea piloto en los Paises Bajos con condiciones similares, Huinink
(1991) comprobé que el funcionamiento de los drenes no pudo restablecerse, a pesar de
llevarse a cabo un proyecto de inyeccién exhaustivo.
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Experiencias en el noroeste de Europa con equipos de alta presion han sido
desfavorables y con equipos de presion intermedia ocasionalmente ocurre una
sedimentacién substancial en tuberfas (Brinkhorst et al, 1983). La experiencia prictica
de agricultores y contratistas indicaba que la inyeccién con altas presiones favorecia la
sedimentacién y que la limpieza siguiente tenfa que hacerse antes que cuando se usaba
presién media o baja. Por ello, alrededor de 1980 progresivamente se abandond el uso
de equipos de alta presion.

En la década de 1990, la frecuencia de limpieza con inyeccién de agua recomendada
a los agricultores variaba de uno a cinco afios. En esta década, los agricultores tuvieron
gradualmente menos confianza en inyectar agua a drenes. Un intenso seguimiento del
funcionamiento de drenes en varias dreas piloto revelé que los efectos beneficiosos
supuestos no eran tan obvios como se habia creido durante largo tiempo (Huinink,
1991) y si se identificaba alguna mejora en el funcionamiento de drenes por lo general
duraba poco. Este hecho ha inducido algin rechazo a la limpieza preventiva de drenes
con inyeccién de agua.

Hoy en dia los expertos de drenaje aconsejan a los agricultores no inyectar agua como
una forma de mantenimiento preventivo, salvo cuando haya un riesgo substancial de
obstruccidn con ocre. Por otro lado, la limpieza con agua es dtil si el funcionamiento de
los drenes se ha deteriorado considerablemente, segtin observaciones de los agricultores.
Sin embargo, drenes previamente revestidos con envolturas adecuadas y de larga
duracién no necesitan pricticamente mantenimiento (Dierickx, 1993). Una observacién
similar fue hecha en Estados Unidos de América 20 afios antes (Winger, 1973).

A causa de estos hechos, el niimero de fabricantes holandeses de equipos de alta y
media presion se redujo de seis en 1991 a dos en 1998, pero en varias localidades se
fabrica equipo relativamente simple de baja presién.

Directrices para inyectar agua

En resumen, en Alemania, Dinamarca y Paises Bajos se desarrollaron empiricamente
las siguientes directrices para inyectar agua en varios tipos de tuberias de drenaje con
didmetros de 40 a 90 mm:
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1. Preferiblemente, la inyeccion de agua debe hacerse cuando la capa fredtica estd en o por encima
del nivel de dren, porque el sedimento himedo es més facil de remover y porque el suelo htimedo
limitara la entrada indeseable del agua inyectada en envolturas y suelos.

2. Se han obtenido resultados satisfactorios con las siguientes normas y especificaciones de
maquinaria:

» Una bomba de presién media (35 bar en la bomba y de 12 a 15 bar en la boquilla).
> Una boquilla estindar con un agujero hacia adelante y 12 hacia atris.

» Un caudal de 50 a 70 /min.

» Una velocidad de avance (penetracion) de 0,5 m/s.

» Una velocidad de retroceso de 0,3 m/s.

3. Cuando se obstruye el movimiento de la boquilla, la bomba deberd pararse inmediatamente para
impedir dafos fisicos localizados del dren, envoltura y estructura del suelo.

4. Drenes abandonados que contienen arcilla endurecida y depésitos de limo deben inyectarse
con una boquilla especial con menos orificios pero de didmetro mayor (p. ej. uno hacia adelante
y cuatro hacia atrds). El alto impacto del agua inyectada abrird grietas en los sedimentos
rompiéndolos en trozos y facilitando su remocién.

5. Los sedimentos de arenas finas deben ser eliminados con una boquilla con menor dngulo de
inyeccién, p. €j. 30°. La arena htimeda puede desprenderse relativamente con facilidad, pero es
mis dificil de sacar de la tuberia que depdsitos de particulas mds finas como limos y arcillas. Para
mantener en movimiento la arena se necesitan grandes cantidades de agua.

6. Drenes muy obstruidos deben limpiarse por etapas con un intervalo de varias semanas. Estos
intervalos son necesarios para permitir que el suelo alrededor de los drenes se estabilice tras la
inyeccion.

7. Si el grado de obstruccién mineral de drenes es tan alto que se considere la instalacion de nuevos
drenes, es posible hacer un dltimo intento dréstico para restaurarlos. En estos casos, el dren debe
inyectarse insertando y retirando la boquilla repetidamente, avanzando cada vez unos pocos
metros mientras se considera el uso de altas presiones. A fin de evitar el riesgo de desestabilizar
el suelo circundante, la velocidad de insercién de la boquilla en el dren debera ser maxima con un
caudal bajo, mientras que la velocidad de retroceso y la intensidad de bombeo deberan ser tales
que la arena se mantenga delante del chorro de agua. Es fundamental establecer y mantener una
velocidad substancial del agua en el dren.
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Capitulo 8
Investigacidn sobre materiales
de drenaje

El primer resultado de investigacién sobre materiales de drenaje surgié de estudios
hechos con modelos analégicos de tanque de arena (Wesseling y Homma, 1967;
Segeren y Zuidema, 1969). La investigaciéon con estos modelos ha contribuido a
identificar pardmetros relevantes. Estudios tedricos (Widmoser, 1968; Nieuwenhuis y
Wesseling, 1979) e investigaciones con modelo electrolitico (Dierickx, 1980) sobre las
caracteristicas de tuberias y envolturas han dado como resultado su cuantificacién y
ha aumentado el conocimiento en este campo. De investigaciones con permedmetro se
obtuvo informacién practica importante sobre la necesidad de envolturas de drenaje,
especialmente sobre la retencién de particulas de suelo en envolturas (Samani y
Willardson, 1981; Dierickx y Yiinctioglu, 1982; Stuyt, 1982; Lennoz-Gratin, 1987).

El material descrito en este capitulo trata casi exclusivamente de envolturas de dren,
porque son una parte esencial de muchos sistemas de drenaje subterrdneo y si fallan
el conjunto del sistema no funciona. Los problemas relativos al uso de tuberfas de
drenaje son reducidos y bien comprendidos, mientras que los problemas frecuentes y
el abanico amplio de eleccién de materiales hacen que la investigacién sobre envolturas
de drenaje sea importante.

Hay dos categorias de investigaciones sobre el funcionamiento de envolturas de
dren que no se distinguen siempre claramente y que son las siguientes:

> Investigaciones en «caja negra» para evaluar la adecuacién de envolturas especificas
en vez de entender los factores que determinan su aplicabilidad.

» Investigaciones hechas intencionalmente para tratar de revelar los factores y
definir los parimetros asociados que determinan la aplicabilidad de materiales
envolventes en términos generales.

La primera categoria puede ser denominada evaluacion de envolturas y la segunda

investigacion basica sobre envolturas.

Generalmente, el ensayo de envolturas de dren se lleva a cabo en dos etapas
sucesivas, primero en el laboratorio y posteriormente en el campo. Asi, las envolturas
promisorias -basadas en datos de ensayo de laboratorio- son sometidas a pruebas
de funcionamiento en campo. A continuacién, se presentan directrices redactadas
para proyectos de investigacion de campo y laboratorio. Asimismo, se describen los
componentes de estas directrices y una serie de recomendaciones pricticas sobre gué
hacer y qué no, relacionados con el establecimiento y seguimiento de experimentos de
laboratorio y 4reas piloto.

Para investigar la adecuacién de materiales envolventes para una aplicacién espe-
cifica deben considerarse qué preguntas pueden responderse y cudles no, antes de
iniciar un proyecto de investigacién, tanto de laboratorio como de campo.

CARACTERISTICAS DEL SUELO Y PARAMETROS DE ENVOLTURA RELEVANTES

La investigacién de laboratorio y campo sobre materiales de drenaje requiere que
las especificaciones de la envoltura y las caracteristicas relevantes del suelo sean bien
conocidas. El funcionamiento de una envoltura estd en gran parte determinado por
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Por tanto, los ensayos con permedmetro deben
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llevarse a cabo con suelo del campo experimental donde se instalardn los drenes, tomado
a la profundidad de drenes o con suelo que se usard para recubrirlos. Cuando se lleve a
cabo investigacién con permedmetro es importante conocer y controlar las condiciones
del suelo (contenido de humedad, densidad aparente, etc.) en el permedmetro, de modo
que se pueda predecir el funcionamiento en el campo en relacién con las condiciones
de instalacion. Para evaluar materiales envolventes de drenaje a partir de investigacién
de campo, debe especificarse claramente el suelo en el cual serdn instalados asi como
el material envolvente utilizado. Por ello, tanto en investigacion de laboratorio como
de campo, deben determinarse las propiedades fisicas y quimicas del suelo y las
especificaciones de la envoltura que a continuacidn se describen.
Las principales caracteristicas del suelo (véase el Capitulo 6, Apartado Propiedades
fisicas del suelo) son las siguientes:
» Distribucién del tamafio de particula (textura del suelo).
>Indice de plasticidad, que requiere la determinacién de los limites liquido y
plastico.
» Densidad del suelo (solamente para investigacién con permedmetro).
»Salinidad y contenido de sodio, calcio y hierro, tanto del suelo como del agua de
riego.
Para envolturas sintéticas (véase el Capitulo 3, Apartado Especificaciones para
envolturas enrolladas previamente) son importantes los siguientes parimetros:
» Espesor.
»Tamafio caracteristico de abertura (preferiblemente O,) o curva de distribucién
del tamafio de todos los poros, que proporciona informacién mas especifica.
» Resistencia a penetracién de agua (ocasionalmente).
Los parimetros relevantes de envolturas granulares (véase el Capitulo 3, Apartado
Especificaciones para envolturas de grava) son los siguientes:
» Distribucidn del tamaiio de particula.
» Componentes quimicos.

EVALUACION DE LABORATORIO SOBRE LA APLICABILIDAD DE ENVOLTURA

El ensayo de campo de gran ndmero de materiales envolventes requiere mucho tiempo
y es caro. Por ello, cierto tipo de modelos analégicos pueden eliminar combinaciones
envoltura-suelo que son claramente inaceptables. Los modelos analégicos, es decir,
tanques de arena y permedmetros de flujo, han sido ampliamente usados con este
prop6sito. Stuyt (1992a) presenté una revisién del desarrollo de modelos analégicos de
envolturas utilizadas en los Paises Bajos.

Modelos de tanque de arena

En la década de 1960 los modelos de tanque de arena eran bastante populares en los
Paises Bajos y se usaban especialmente para investigar las resistencias de entrada de
varios tipos de tuberfas: tubos de cerdmica y tuberias de plastico liso y corrugado.
No se habian establecido todavia normas para tuberias corrugadas y los experimentos
se enfocaron a tipos de perforacién y a algunos materiales envolventes. Mds tarde se
utilizaron exhaustivamente tanques de arena para probar envolturas.

Los modelos de tanque de arena han llevado a resultados utiles:

»Todas las investigaciones llevadas a cabo en modelos con tanque de arena
confirman el efecto favorable de las envolturas de dren (Watts y Luthin, 1963;
Feichtinger, 1966), incluso de las envolturas laminares.

»La resistencia de entrada decrece con el aumento del espesor de envoltura
(Wesseling y Homma, 1967; Segeren y Zuidema, 1969).

> Estudios con tanques de arena revelaron que el nimero, forma y tamafio de las
perforaciones afectan la resistencia de entrada en menor grado que el material
envolvente.
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» Luthin y Haig (1972) probaron que una cobertura de grava adecuada actia como
un dren completamente permeable, haciendo que la separacién entre tubos de
ceramica o de hormigén no tenga virtualmente importancia.

» Investigaciones sobre el funcionamiento hidriulico de sistemas de drenaje con
coberturas parciales indicaron que no existe gran diferencia con coberturas totales
(Segeren y Zuidema, 1969; Saulmon, 1971; Dennis y Trafford, 1975). Atn asi, en
muchos casos son més seguras las coberturas completas para impedir un excesivo
colmatado de la tuberia.

A pesar de su utilidad, un estudio preciso con modelos de tanque de arena es muy
dificil (Wesseling y Homma, 1967). Solamente se pueden comparar materiales de
drenaje cuando las investigaciones se llevan a cabo bajo circunstancias estrictamente
similares. Wesseling y Van Someren (FAO, 1972) definieron las desventajas de los
modelos de tanque de arena como sigue:

»Los materiales de drenaje se ensayan durante un tiempo maés bien corto. Sin
embargo, Wesseling y Homma (1967) encontraron que la resistencia de entrada de
drenes subterrdneos aumentaba con el tiempo.

» Los resultados estdn estrechamente relacionados con la forma en que el modelo
analégico se rellena con material de suelo. Para obtener datos consistentes debe
usarse arena muy homogénea. Esto dificulta la obtencién de informacién sobre las
propiedades del material, que se espera que en la prictica estard en uso largo tiempo
en condiciones de campo que pueden ser muy distintas de las del laboratorio.

Los modelos convencionales de tanque de arena eran bastante grandes, p. ¢j. de 1,5
(L) x 1,0 (W) x 1,0 (H) m y se rellenaban con arena sin cohesién o con tipos de suelo
sin cohesion originarios del drea a ser drenada o similares en textura al suelo de dicha
area. Para llenar estos modelos era necesaria una gran cantidad de arena. Ademds, el
rellenado debia hacerse tan homogéneamente como fuera posible, lo que requeria
bastante mano de obra. Por ello, la mayoria de los suelos utilizados experimentalmente
contenfan solamente un pequeiio porcentaje de particulas de arcilla y limo y materia
orgdnica, y eran a menudo diferentes de la mayor parte de los tipos de suelo que se
encontraban en el campo. Si la envoltura funcionaba aceptablemente en un ensayo,
se recomendaba su uso en el campo. En muchos experimentos con tanque de arena el
objetivo era cuantificar la resistencia de entrada, aunque en realidad lo que se media
era una «resistencia al flujo de aproximacién». Ademds, se media la compactacién de
la arena y la envoltura era aceptada para utilizarse en la prictica si no se observaba una
entrada sustancial de particulas minerales.

Los experimentos de laboratorio en tanque de arena hechos en las décadas de 1960
y 1970 no dieron indicaciones directas sobre el funcionamiento de lineas de dren
porque:

1.Las envolturas fueron examinadas sin intentar comprender y analizar los procesos
tisicos involucrados.

2.Solamente se podian usar suelos arenosos.

3.No se consideraron parimetros de envoltura como el tamaio de poros
caracteristico.

4.No se investig sistemdaticamente la relevancia de parimetros de envoltura
presumiblemente importantes para su funcionamiento.

5.No se consideraron circunstancias de instalacién ni condiciones del suelo
(contenido de humedad y densidad aparente), por lo que la reproducibilidad de
los ensayos fue baja.

6.No pudieron simularse algunos fenémenos dependientes del tiempo y que
ocurren a largo plazo, como los cambios estacionales y el grado de obstruccién
mineral y quimica a largo plazo (p. ¢j. un afio o mds).

El punto 5 se refiere a las condiciones de humedad en las que se instalaron las

tuberias en los tanques de arena. Cavelaars (1966) encontré que la «resistencia al
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flujo de aproximacién» medida y la conductividad hidrdulica eran bastante sensibles
al contenido de humedad de las muestras de suelo con que se llenaron los tanques.
Ciertamente, en muchos experimentos con tanque de arena se encontré con el tiempo
una disminucién sustancial de la conductividad cerca del dren. De acuerdo a Willet
(1962), Van der Meer y Willet (1964) y Koenigs (1964), esta disminucion es causada por
el bloqueo local de los poros del suelo por particulas finas que han sido dispersadas
al formarse lodo en un suelo con alto contenido de humedad. Ciertos suelos con alto
contenido de particulas menores de 50 pm muestran un riesgo alto de formacién de lodo
bajo condiciones de campo hiimedas. Se observaron disminuciones de conductividad
hidrdulica hasta un factor de 20, lo cual parecid ser de gran importancia para determinar
el funcionamiento de drenes en el campo.

Drenes instalados en otros suelos no arenosos (p. €j. suelos limosos y francos) también
pueden necesitar envolturas. Las propiedades fisicas de estos suelos no pueden simularse
ficilmente con modelos analdgicos. En estos casos, son indispensables permedmetros de
flujo paralelo y experimentos de campo para examinar la aplicabilidad de envolturas.

Durante la Primera Reunién de Trabajo Internacional de Drenaje, llevada a cabo en
Wageningen, Paises Bajos, en 1979, Knops y Dierickx (1979) concluyeron que habia
una gran necesidad de adquirir mds conocimiento acerca del uso mds eficiente y efectivo
de tejidos de fibra sintética como envolturas de dren. Esta necesidad urgia porque
entonces la disponibilidad de materiales envolventes sintéticos aumentaba répidamente.
Se necesitaba entonces una investigacién mds bdsica que la hecha hasta entonces para
evaluar las interacciones entre suelos y envolturas de dren. Esta investigacion se llevé
a cabo para profundizar la percepcion del riesgo de erosion interna que tiene un suelo
y de los procesos que influyen en el movimiento de particulas de suelo, y fue necesaria
para obtener la informacién necesaria para elaborar un método de garantia para predecir
la necesidad de una envoltura en cualquier tipo de suelo bajo cualquier condicién del
mismo. El permedmetro de flujo paralelo demostr6 ser un medio adecuado para este
tipo de investigacidn.

Permeametros de flujo paralelo

La investigacidn con permedmetro simula el flujo hacia una tuberia de drenaje, revestida
o no, mediante un flujo unidimensional hacia una pieza plana de tuberia de drenaje,
un material envolvente o una combinacién de ambos. En la Figura 44 se muestra un
ejemplo de un permedmetro con flujo ascendente para ensayar el funcionamiento
de materiales de drenaje. Consta de un cilindro de plexiglds de 100 mm de didmetro
interno y una longitud de al menos 150 mm, que contiene una muestra de suelo de 50
a 100 mm de altura. Como apoyo externo se coloca encima de la muestra de suelo una
pieza plana de tuberia de drenaje con envoltura entre ambos en su caso. Un resorte con
un apoyo (malla y geotextil o disco perforado) mantiene un buen contacto, ain cuando
pequeiias cantidades de suelo se desprendan. Las cargas hidriulicas en el sistema se
controlan con piezémetros conectados a un tablero con manémetros. Obviamente,
los ensayos deben hacerse dentro de un rango de gradientes representativo de los
gradientes hidrdulicos que se pueden crear cerca de los drenes en el campo. Las pruebas
de laboratorio deben hacerse progresivamente a mayores gradientes hasta que el
material envolvente falla, o hasta que se alcanza el gradiente mds alto posible. De esta
manera puede medirse el posible gradiente de fallo de la combinacién suelo-envoltura.
El fallo puede deberse a obstruccién mineral de la envoltura, movimiento excesivo de
suelo a través del material envolvente o a pérdida de estructura del suelo, resultando
en una disminucién substancial de la conductividad hidrdulica. La conclusién sobre
el funcionamiento de la combinacién suelo-envoltura debe basarse no en una dnica
prueba, sino en cierto ndmero de replicaciones en las que la preparacion del suelo y el
llenado del permedmetro deben hacerse de acuerdo a ciertas reglas. Los agregados de
suelo deben pasar a través de un cedazo para formar fracciones de agregados, después
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de lo cual las muestras de suelo se reconstituyen nuevamente con cantidades conocidas
de cada fraccion. El llenado del permedmetro con cierto suelo debe hacerse de la misma
forma, con la misma cantidad de suelo y con el mismo contenido de humedad, con
objeto de obtener la misma densidad aparente en cada replicacion.

El «US Army Corps of Engineers» (1977) us6 un permedmetro de flujo paralelo
para evaluar la compatibilidad suelo-geotextil. Esta prueba llegé a conocerse como
«prueba de relacién de gradiente» y fue aceptada como procedimiento de ensayo
estindar para evaluar el potencial de obstruccién mineral de una combinacién suelo-
geotextil (ASTM D5101-96, 1996). Willardson y Walker (1979) también disefiaron
un permedmetro de flujo paralelo que fue usado por Samani y Willardson (1981)
para desarrollar el concepto de gradiente de fallo hidriulico, 7 (véase el Capitulo 4,
Apartado Gradiente de fallo hidraulico). Dierickx y Yiinciioglu (1982) utilizaron
un permedmetro de flujo paralelo en Bélgica para obtener mds informacién sobre
el funcionamiento de materiales envolventes en suelos estructuralmente inestables.
También se utilizé para comprender mejor el mecanismo de movimiento de particulas
en y cerca de la interfase suelo-envoltura. En los Paises Bajos, Stuyt (1982) llevé a
cabo una investigacién con permedmetro para simular el proceso fisico del paso de
particulas y obstruccién de envoltura con un suelo sin estructura. Stuyt y Oosten
(1986) describieron una investigacién con permedmetro en muestras de suelos muy
poco cohesivos, tanto alteradas como sin alterar. La investigacién con permeimetro
en Francia (Lennoz—Gratin, 1987) dio lugar a un método de ensayo estindar (NFU
51-161, 1990) para diagnosticar los riesgos de obstruccién mineral en sistemas de
drenaje subterrineos (Lennoz-Gratin, 1992). Muchos ingenieros e investigadores en

FIGURA 44
Seccion transversal de un permeametro para evaluar interacciones suelo-envoltura
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todo el mundo han utilizado permedmetros de flujo paralelo para obtener respuestas
a la interaccién entre geotextil y suelo (Qureshi et al., 1990; Fischer et al., 1994; Chin
et al., 1994; Shi et al., 1994). Permedmetros de flujo vertical se utilizan en Egipto
(Dierickx, 1988), Pakistin (Dierickx, 1991) y la India (Dierickx, 1998c) para evaluar
la aplicabilidad de envolturas sintéticas y el funcionamiento de materiales fabricados
localmente o importados, en varios tipos de suelo y en diferentes condiciones de los
mismos. En Egipto y Pakistdn, la investigacién con permedmetro ha contribuido a la
introduccién de envolturas sintéticas y al uso con éxito de materiales envolventes de
dren locales en campos experimentales.

Los modelos con permedmetro de flujo paralelo han superado algunas de las
desventajas de los modelos de tanque de arena y son mds adecuados para estudiar la
interaccion fisica entre envolturas y suelos por multiples razones:

» Solamente son necesarias pequefias cantidades de suelo.

» Pueden usarse suelos con o sin cohesién.

»El llenado con suelo puede controlarse adecuadamente, por lo que la capacidad de

repeticion de ensayos es alta.

»Pueden mantenerse adecuadamente condiciones de suelo en términos de contenido
de humedad y densidad.

»Pueden simularse procesos fisicos en el suelo.

> El gradiente hidrdulico medio puede cambiarse y mantenerse con bastante facilidad.

El ensayo con permedmetro de flujo paralelo ha demostrado su validez para evaluar
los siguientes fenémenos:

»La necesidad de envolturas de drenaje (Dierickx y Yinctioglu, 1982; Lennoz-

Gratin et al., 1992).

» Diferencias funcionales entre varias envolturas (Stuyt, 1982; Stuyt y Oosten, 1986;
Lennoz-Gratin, 1987; Rollin et al. 1987; Stuyt y Willardson, 1999).

»El efecto de las condiciones del suelo sobre el funcionamiento del drenaje
(Dierickx y Yinctioglu, 1982; Kabina y Dierickx, 1986; Stuyt y Oosten, 1986;
Stuyt y Willardson, 1999).

» Criterios de retencion de envolturas con respecto a particulas de suelo y agregados
(Dierickx, 1987; Dierickx y Van der Sluys, 1990; Qureshi e/ al., 1990).

»Las propiedades para retener suelo de la grava (Vlotman el al, 1992b) y de
materiales envolventes organicos y sintéticos (Kabina y Dierickx, 1986; Stuyt y
Oosten, 1986).

» La interaccién de una combinacién geotextil-suelo (Stuyt, 1982; Stuyt y Oosten,
1986; Dierickx, 1986b; Dierickx et al., 1987; Lennoz-Gratin, 1987; Rollin el al.,
1987; Qureshi et al., 1990; Chin et al., 1994; Shi et al., 1994).

»La heterogeneidad de los tipos de flujo cerca de drenes por medio de trazadores
tintados (Stuyt y Oosten, 1986).

»La composicién de la textura de micro-muestras de suelo, tanto del propio suelo
como de material de suelo retenido en la envoltura y del que pasa la envoltura y la
tuberia de drenaje (Stuyt y Oosten 1986, Stuyt, 1992a).

Mediante estos ensayos con modelo analdgico puede relacionarse la necesidad de
envolturas de dren a las caracteristicas del suelo (Samani y Willardson, 1981). Se han
evaluado criterios de retencién simples y utiles para envolturas PLM y geotextiles
usados como envolturas de dren (Dierickx, 1993). Se han redefinido criterios de disefio
para envolturas de grava, basados en elaborados ensayos llevados a cabo por Vlotman
et al. (1992a).

Directrices para investigacion con permeametro

Pueden realizarse ensayos con permedmetro para evaluar una combinacidn suelo-
envoltura-tuberia, pero sus resultados dependerin fundamentalmente de la forma
en que se prepara la muestra de suelo. Para llevar a cabo una investigacién con
permedmetro debe considerarse una serie de directrices esenciales.
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1. Preparacién del suelo

No deben llenarse permedmetros con terrones de suelo seco ya que cuando se humedecen
tienden a romperse y el suelo se vuelve casi impermeable. Una vez que los terrones de
suelo secados al aire pasan por un cedazo de agujeros cuadrados de 5 mm, deben llevarse
al contenido de humedad deseado (generalmente capacidad de campo), aspergiendo agua
con una pistola de pintar y pasindolos nuevamente por cedazos (p. ej. tamices de agujeros
cuadrados de 4,76, 3,36 y 2,00 mm) para hacer fracciones de agregados. Las muestras de
suelo pueden prepararse usando, p. ¢j. 40 por ciento de agregados entre 0 y 2,00 mm, 40
por ciento entre 2,00 y 3,36 mm y 20 por ciento entre 3,36 y 4,76 mm. Sin embargo, el
cernido de agregados y la preparacion de muestras de suelo dependen del tipo de suelo.
No es posible dar reglas generales sobre contenido de humedad, fracciones de agregados
y porcentaje de cada fraccién para los distintos tipos de suelo. Agregados demasiado
pequefios de arcillas expansivas pueden dar lugar a un suelo impermeable cuando se
satura. Por tanto, puede ser necesaria alguna investigacién preliminar sobre tamafio de
agregado, estabilidad y expansién para varios contenidos de humedad.

2. Simulacién de condiciones susceptibles a fallo

El suelo en el permedmetro no deberd compactarse en exceso ya que un suelo denso no
presenta problemas y no corresponde a condiciones de campo, donde es mds comtin
un suelo suelto y excavado, especialmente en zanjas rellenadas. La condicién del suelo,
contenido de humedad y gradiente hidrdulico deben simularse tanto como sea posible,
de acuerdo con las condiciones que mds probablemente ocurran en el campo. Esta no
es una tarea facil.

3. Medida después que se ha obtenido equilibrio

Una vez llenado el permedmetro convenientemente, el suelo se satura y se elimina el
aire del permedmetro. La prueba no puede iniciarse hasta que se alcanza equilibrio, lo
cual generalmente lleva algunas horas segtn el tipo de suelo. Al mismo tiempo, deben
comprobarse alteraciones visibles en la columna de suelo a través de la pared de plexiglds
de los permedmetros y eliminarse aquellos ensayos que presenten oquedades.

4. Direccién de flujo ascendente o descendente

Es preferible flujo ascendente de agua, ya que la fuerza de arrastre del flujo de agua
contrarresta las fuerzas gravitacionales y cohesivas -si existen- y promueve una situacién
inestable tan pronto como esas fuerzas opuestas se anulan. El flujo descendente tiende a
estabilizar mecdnicamente el suelo, porque la fuerza del flujo acttia en el mismo sentido
que la gravitacional.

5. Aplicacion de un gradiente hidriulico creciente

El gradiente hidrdulico cerca de tuberias de drenaje estd sujeto a variacién. Cualquier
secuencia dindmica de gradientes hidrdulicos puede simularse con permedmetros. El
paso de particulas de suelo a través de envolturas ocurre tan pronto como se alcanza un
nivel critico. Un incremento gradual del gradiente hidrdulico es una buena norma.

6. Evaluacion de la erosion del suelo

El gradiente hidrdulico en el suelo cerca de la tuberia de drenaje determina si el
suelo se erosionard. El riesgo de un suelo a erosién puede examinarse incrementando
gradualmente el gradiente hidrdulico. Los intentos para estimar las cantidades de
sedimento en el campo a partir de ensayos con permedmetro son inttiles, dado que las
condiciones hidriulicas y otras pueden ser bastante diferentes.

7. Relacién entre datos de laboratorio y de campo
Puede ocurrir obstruccién mineral de drenes de parcela revestidos con envolturas que
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se encontraron adecuadas en experimentos previos con permedmetro. En estos casos
la envoltura no debe rechazarse inmediatamente. Primero debe hacerse un estudio
cuidadoso de campo sobre otras posibles causas, por ejemplo, tuberias o envolturas
dafiadas, entrada de suelo durante la conexién con un colector o con un pozo de
registro, conexiones defectuosas, formacién de ocre, etc.

8. Interpretacién de resultados obtenidos con permedmetros

Los resultados de ensayos idénticos en condiciones ideales y bien mantenidas deberian
ser similares. Por ello, los ensayos de flujo con permedmetro deben hacerse con un
minimo de tres replicaciones, en las cuales el tamafio de agregados, contenido de
humedad y densidad del suelo tienen que ser iguales. Si los resultados de las pruebas
se desvian sustancialmente, deben hacerse ensayos adicionales con tres replicaciones
de nuevo. Serd posible obtener una conclusién fiable cuando todos los resultados
adicionales correspondan con los resultados de dos de las primeras series, de lo
contrario se deberdn repetir las pruebas. La envoltura debe considerarse poco fiable
si de nuevo los resultados son ampliamente dispersos mientras que las condiciones de
ensayo son similares.

EVALUACION DE CAMPO DE LA APLICABILIDAD DE ENVOLTURA

Investigacion de campo

Ninguna simulacién analégica puede reproducir completamente los procesos fisicos
que ocurren en el campo. Necesitan mayores estudios en el campo fenémenos como el
funcionamiento a largo plazo de envolturas sujetas a cambios estacionales, obstruccién
quimica y microbioldgica, y los procesos peculiares de intrusién de suelo y de raices.

Las combinaciones de drenes y envolturas, que se dictaminen favorablemente en
un ensayo de laboratorio, deben instalarse bajo condiciones de campo para investigar
los efectos a largo plazo mencionados anteriormente. Pueden ser probados de nuevo
para evaluar su funcionamiento en suelos relevantes y bajo distintas condiciones de
instalacién.

No siempre pueden obtenerse conclusiones sobre el funcionamiento de envolturas
de dren a partir de investigaciones de campo, debido a la gran variabilidad de resultados
a causa de:

» Variabilidad de las propiedades fisicas del suelo.

» Efectos inciertos de instalacion (calidad de la obra y humedad generalizada).

» Obstruccién mineral debida a dafios en tuberias, en envolturas o en ambas y

conexiones defectuosas.

» Intrusién de suelo durante la conexién con colectores o pozos de registro.

»Formacién de ocre.

Se debe prestar particular atencidn a otros problemas de los materiales de drenaje
que puedan afectar los resultados de investigaciones de campo, siendo los problemas
mds frecuentemente encontrados:

»Tubos de salida sueltos, dafiados o ambas cosas (solamente en sistemas con

colectores abiertos).

» Drenes interrumpidos debido a una calidad de tuberia deficiente (tuberia rota) o
conexiones de tuberia sueltas.

» Aire (o metano) encerrado dentro de un dren que se ha instalado con una
pendiente irregular.

»Propiedades del suelo de riesgo, como suelos con filtracién ocricea o con
sulfatos 4cidos, limos de baja permeabilidad y suelos arcillosos «inmaduros» con
filtraciones muy altas.

Evaluar el funcionamiento de sistemas de drenaje en tierras drenadas estd fuera del

dmbito de esta publicacidn, aunque el estudio del funcionamiento de materiales de drenaje
es un componente importante de las evaluaciones. En este caso, las restricciones descritas
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anteriormente son mas acentuadas, por lo que la seleccion de las parcelas a ser evaluadas
debe hacerse tras un cuidadoso estudio de reconocimiento del drea del proyecto.

Directrices para investigacion de campo
Un buen proyecto de investigacion de campo requiere algunas directrices bésicas, como
son las siguientes:

1. Seleccién de parcelas experimentales

Las parcelas experimentales deben seleccionarse cuidadosamente para reducir la
influencia de diferentes tipos de suelos en la medida en que esto sea posible y prictico.
La gran variabilidad de textura, estructura y condicién (p. ej. contenido de humedad y
densidad aparente) del suelo a lo largo de las lineas de drenaje hace muy dificil evaluar
el funcionamiento de una envoltura en el campo, porque se evalda el funcionamiento
de todo el sistema de drenaje, incluyendo el efecto del suelo cerca del dren. Por ello, es
recomendable tratar de seleccionar una ubicacién donde se sepa que la heterogeneidad
del suelo es pequena.

Es necesario conocer los componentes zonales del flujo de agua subterrdnea y
conocer o verificar si existe percolacién profunda o filtracidon apreciables en cualquier
zona donde se piense instalar un campo experimental nuevo. También pueden existir
componentes laterales de flujo de agua subterrinea que puedan interferir en el
sistema de drenaje subterrdneo. Mientras la intensidad de esos flujos sea limitada, su
interferencia con los resultados serd también pequefia. El riesgo de heterogeneidad del
suelo, en combinacién con percolacién y filtracién, compromete seriamente la validez
de los datos registrados.

2. Pardmetros a medir

Confrecuenciaes dificil controlar el efecto de un solo factor sobre el resultado compuesto
de un proceso fisico complejo. Si el impacto de un factor excede notablemente al efecto
acumulativo de otros factores, es muy probable que la investigacién de campo tenga
éxito, ya que el problema fundamental puede investigarse mds ficilmente.

Para determinar resistencias al flujo de aproximacién y para correlacionarlas con
tipos de envoltura, el caudal del dren se mide conjuntamente con la pérdida de carga de
aproximacién y con la pérdida de carga total (Figura 23):

» La pérdida de carga del flujo de aproximacion se mide como la diferencia vertical

entre el nivel del agua en un piezémetro situado a una distancia de 40 cm del dren
y el nivel en un piezémetro colocado en la tuberia de drenaje.

»La pérdida total de carga se mide como la diferencia vertical entre el nivel del
agua en un pozo de observacion a mitad de distancia entre dos drenes y en un
piezémetro en la tuberia de drenaje.

Para determinar la variacién de la resistencia al flujo de aproximacién se miden
frecuentemente caudales de drenes y niveles de agua en piezémetros (Ecuacidn 6 del
Capitulo 4, Apartado Resistencia al flujo de aproximacion y entrada). Es necesario
hacerlo diariamente para determinar cambios de las condiciones del suelo y del flujo
de agua cerca de un dren inmediatamente después de su instalacién. Son necesarias
observaciones diarias durante el periodo de miximo desagiie si predomina flujo en
régimen variable. La frecuencia de las medidas puede ser menor durante el periodo de
recesion y si los caudales de drenaje se pueden considerar casi de régimen permanente.

Ademds, debe excavarse para verificar el grado de obstruccién del dren y el de la
posible descomposicién microbioldgica de envolturas orgdnicas (Scholten, 1988). A
veces es Util determinar textura y propiedades quimicas del suelo en varias ubicaciones,
para explicar diferencias en el funcionamiento de sistemas de drenaje. Dieleman y
Trafford (FAO, 1976) han descrito procedimientos para ensayar lineas de drenes y
procesar los datos obtenidos.
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3. Disefio y construccién de un campo experimental

Deben mantenerse constantes todos los pardmetros de campo que no estén asociados con
los materiales de drenaje pero que puedan afectar al funcionamiento del sistema, como
son espaciamiento y profundidad de drenes, ya que interfieren en los resultados.

El uso de repeticiones de los componentes en estudio (especialmente drenes
laterales) es fundamental cuando se comparan varios materiales envolventes, dada la
heterogeneidad implicita del suelo y los efectos aleatorios inducidos por la instalacién
de tuberias de drenaje. En principio, hay dos opciones en relacién con el disefio de un
ensayo de campo:

» Laterales revestidos con materiales envolventes idénticos, en grupos contigunos de
al menos tres drenes. Este disefio tiene la ventaja de que la interferencia de los
laterales revestidos con otros materiales es muy pequefia, por lo que los datos
sobre funcionamiento de los drenes serdn mds fiables. Esto es particularmente
cierto para los laterales situados cerca del centro del grupo. Este trazado es el mas
apropiado a pesar que el riesgo de heterogeneidad del suelo afecte a los datos.

» Cada envoltura se coloca junto a otros tipos diferentes. En este disefio, la
interferencia entre drenes adyacentes causard interferencias en los datos, por
lo que éstos pueden no ser muy fiables y dificiles de interpretar. Sin embargo,
este trazado tiene la ventaja que minimiza el efecto de la heterogeneidad de las
propiedades del suelo.

Para minimizar el riesgo de interferencias sustanciales en los resultados es

recomendable:

» Que un contratista bien cualificado instale los drenes.

» Usar materiales de drenaje que sean uniformes a lo largo del dren lateral.

4. Obtencién de datos

La obtencién de datos no debe comenzar antes que el suelo alrededor de los drenes
se haya asentado. Deben seguirse instrucciones estrictas en la obtencién porque
datos erréneos dan lugar a interpretacién incorrecta no manifiesta. La frecuencia
de mediciones debe adaptarse a la variabilidad de los pardmetros en el tiempo, p. ej.
profundidad de la capa fredtica, cargas hidrdulicas y caudal. La mayor frecuencia de
obtencién de datos debe ser durante y después de tormentas y aplicaciones de riego.
Para obtener informacién sobre heterogeneidad del suelo es recomendable instalar un
nimero adicional de piezémetros a lo largo de al menos un dren. Pueden encontrarse
recomendaciones vilidas sobre como medir niveles de agua fredtica y cémo instalar

piezémetros, p. ¢j. en Dieleman y Trafford (FAO, 1976).

5. Procesamiento y anilisis de datos

El procedimiento para analizar datos debe enfatizar tendencias a largo plazo,
porque pequeias diferencias de funcionamiento entre drenes no son relevantes,
ya que probablemente se deben a heterogeneidad del perfil del suelo. Deben
analizarse cuidadosamente grandes diferencias antes de deducir conclusiones sobre
el funcionamiento de envolturas. Muchos autores, como Wesseling (1967), Kessler
(1970), Huinink (1991) y Ochs y Bishay (1992), han dado sugerencias sobre la forma
de analizar el funcionamiento de drenes.

Es una préctica habitual en experimentos de campo evaluar el funcionamiento de
materiales de drenaje segtin Dieleman y Trafford (FAO, 1976). En el procedimiento
que ellos proponen, el caudal se mide conjuntamente con la pérdida total de carga y con
la pérdida de carga a 0,40 m de distancia del centro del dren, que consideran més alld del
limite de la zanja. Definen la diferencia vertical entre la dltima carga y la del centro de la
tuberia de drenaje como «pérdida de carga de entrada» y los datos obtenidos se utilizan
para calcular la resistencia de entrada y para expresar la pérdida de carga de entrada
como fraccién de la pérdida de carga total. La resistencia de entrada que resulta de
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estas mediciones es en realidad una «resistencia al flujo de aproximacién» y la pérdida
de carga asociada es la correspondiente «pérdida de carga del flujo de aproximacién»
(véase el Capitulo 4, Apartado Resistencias al flujo de aproximacion y entrada).

Las principales razones por las que la resistencia de entrada definida por Dieleman y
Trafford (FAO, 1976) difiere de la resistencia de entrada tedrica son las siguientes:

> La pérdida de carga para el flujo de aproximacién (b,,) y la pérdida de carga para

el flujo de entrada (b,) son diferentes (véase el Capitulo 4, Apartado Resistencias
al flujo de aproximacion y entrada).

»El piezémetro para medir la pérdida de carga de entrada no estd colocado en la

interfase suelo/dren sino a cierta distancia.

> El tipo de flujo alrededor del dren no es completamente radial, ni siquiera cuando

existe agua encima del dren.

> El agua entra en el dren solamente a través de un sector de su circunferencia.

La resistencia al flujo de aproximacién (W,,) obtenida a partir de ensayos de
campo deberia ser constante. Sin embargo, hay tantos factores asociados que es un
pardmetro bastante dificil de evaluar. Los factores que afectan a la resistencia al flujo de
aproximacion son los siguientes:

» Heterogeneidad del suelo y variabilidad espacial de la conductividad hidriulica.

» Variabilidad espacial del flujo de entrada al dren, incluso con suministro de agua

uniforme.

» Heterogénea aportacion de agua debida a aplicaciones de riego locales.

» Variabilidad de la pérdida de carga a lo largo de los drenes.

Dieleman y Trafford (FAQO, 1976) establecieron clases para la «fraccién de la pérdida
de carga del flujo de aproximacién» (Cuadro 11) y para la «resistencia al flujo de
aproximacién» o la «pérdida de carga del flujo de aproximacién» (Cuadro 12).

Es necesario tener en cuenta que las clases de ambos cuadros son vilidas para
las condiciones para las que se han preparado (profundidad de drenes de 1,8 m;
espaciamiento entre drenes de 50 m; profundidad de la capa de agua a 1,0 m uno o dos
dias después del riego y un caudal especifico de 4 mm/d a esa profundidad de la capa

fredtica). Los valores obtenidos para otras condiciones .\ 20 1

deben Valo'rarse de 'otra forma. (Dwrmkx, 1996b). Por  (jasificacién de acuerdo a la «fraccién de la
tanto, no tiene sentido cualquier intento de comparar  pérdida de carga del flujo de aproximacién»

resistencias al flujo de aproximacién deducidas de
distintos ensayos de campo, salvo cuando todas las

(seguin Dieleman y Trafford, FAO, 1976)

Fraccion de la pérdida  Funcionamiento de

condiciones de los campos experimentales sean las de carga del flujo de  la linea de drenes
. , . aproximacion
mismas y estén bien documentadas. by Jh
a) t
Ademds, para proyectos de investigacién de
o, . .. Menor de 0,2 Bueno
campo también pueden considerarse las siguientes
. . 0,2-0,4 Moderado
recomendaciones (Ritzema, 1997):
.. . . 0,4-0,6 Malo
»Tomar suficientes medidas para cubrir las
Mayor de 0,6 Muy malo

necesidades de oficina y de otros recursos
(personal, laboratorio y ordenadores).

CUADRO 12

Clasificacion de acuerdo con la «resistencia al flujo de aproximacion» o la «pérdida de carga del flujo de

aproximacion» (segun Dieleman y Trafford, FAO, 1976)

Resistencia al flujo de aproximacion Pérdida de carga del flujo de Funcionamiento de la linea de drenes
W,, (d/m) aproximacion
hyp (M)
Menor de 0,75 Menor de 0,15 Bueno
0,75-1,50 0,15-0,30 Moderado
1,50 - 2,25 0,30 - 0,45 Malo

Mayor de 2,25 Mayor de 0,45

Muy malo
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» Asegurar la posibilidad de acceso sin restricciones al drea piloto en todo
momento.

» Establecer acuerdos con los agricultores para su intervencién activa en el
proyecto.

» Mantener regularmente la red de seguimiento en un proyecto aparte.

»Proporcionar medios para almacenar datos de acuerdo con bases de datos y
programas informadticos disponibles usados localmente.

»Procesar e interpretar los datos continuamente y de forma inmediata para detectar
inconsistencias en datos, ensayos o en ambas cosas.

» Utlizar técnicas de presentacion de datos (como graficos y cuadros resumen) para
una precisa interpretacion de resultados.

»Formular propuestas para un seguimiento del proyecto, reformulacién de
objetivos, posiblemente decidir terminar los estudios o ajustar el programa de
investigacién en un proyecto subsiguiente.

RECOMENDACIONES PARA FUTURA INVESTIGACION

Los estudios tedricos y la investigacién de laboratorio y campo han contribuido a un
incremento gradual del conocimiento sobre materiales de drenaje y su funcionamiento.
Sin embargo, debido a la complejidad de las propiedades fisicas del suelo algunos
problemas no han sido ain resueltos adecuadamente, aunque estos problemas estin
apenas relacionados con los materiales de drenaje sino mds bien con el tipo de suelo, su
condicién en el momento de la instalacidn y la precision de la misma. Esto implica que
el funcionamiento resultante de una linea de drenaje es en cierto modo impredecible, en
mayor grado en «nuevas» dreas donde faltan o hay pocas investigaciones sistematicas.
En estas zonas hay un amplio espacio para investigaciones de «tipo reconocimiento».
La mejor orientacion es buscar campos con drenes que no funcionan o lo hacen mal,
seguido por investigaciones sobre las causas y mecanismos de fallo.

La experiencia obtenida en los Paises Bajos en la década de 1960 puede ser ilustrativa.
Entonces distintas agencias llevaron a cabo un gran niimero de pruebas de campo con
objeto de ensayar y comparar diferentes materiales para drenaje, con énfasis en la
resistencia de entrada. A tenor de las expectativas de los investigadores los resultados
fueron a menudo decepcionantes o absolutamente frustrantes. Generalmente, los datos
medidos mostraban una amplia variacién y apenas reflejaban una diferencia significativa
entre los materiales de drenaje investigados. Los datos representados a menudo
ofrecian diagramas dispersos que parecian, segtin las palabras de un investigador, «un
cielo despejado de noche». Sin embargo, en los ensayos apenas se encontraron drenes
funcionando realmente mal ni tampoco fallos absolutos, por lo que la conclusién pudo
haber sido que no habia razones para preocuparse en absoluto por las resistencias de
entrada o, consecuentemente, sobre los materiales. Por otro lado, aparecian fallos en
sistemas de drenaje en lugares dispersos pero no pudo establecerse una relacién clara
con los materiales. En proyectos a gran escala, un porcentaje bajo de fallos dieron lugar
a un montdén de quejas que frecuentemente llegaban a la «<mesa del director».

Se consigui6 un gran discernimiento a partir de una campaifia de reconocimiento,
especialmente llevada a cabo para identificar campos con drenes funcionando
mal o (preferiblemente) sin funcionar. Cavelaars (1967) analiz6 los resultados de
investigaciones realizadas en 64 parcelas. La busqueda de fallos fue dificultosa porque
los responsables de la instalacién de drenes (contratistas, agencias supervisoras o ambos)
no estaban dispuestos a reconocer errores en su trabajo. Las etapas subsiguientes
consistieron en investigaciones de diagndstico de campo mencionadas anteriormente
para encontrar, tan exactamente como fuera posible, el método de instalacién de drenes
y las condiciones bajo las cuales se habia hecho.
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Tuberias de drenaje

Flujo de entrada a drenes

El célculo de la capacidad de desagiie de tuberias de drenaje requiere conocer sus
coeficientes de rugosidad, que se han determinado experimentalmente para todo tipo de
tuberias de drenaje, tanto sin perforar como perforadas, y para flujo a capacidad plena o
parcial. La capacidad de desagiie puede calcularse segtin dos principios: el de transporte
y el de drenaje. El principio de drenaje, con una entrada de agua constante por unidad de
longitud de dren y un caudal que aumenta gradualmente, corresponde més exactamente
a las condiciones de campo que el principio de transporte, que asume que la tuberia
tiene un caudal constante a lo largo de toda su longitud (véase el Capitulo 4, Apartado
Capacidad de desagiie de tuberias de drenaje).

Adin asi es probable que la realidad sea diferente al concepto teérico de un flujo de
entrada constante por unidad de longitud del dren, a causa de la heterogeneidad del
flujo y de la obstruccién mineral. Las principales vias de movimiento de agua en el
suelo son: vacios entre agregados, macroporos hechos por lombrices y raices de plantas,
y capas de suelo de poco espesor horizontales y relativamente permeables (Stuyt,
1992a, 1992c¢). La precisién de la pendiente de drenes laterales también puede afectar la
uniformidad de entrada de agua. Por ello, el concepto de un flujo de entrada constante
por unidad de longitud de dren necesita mds investigacién. Es un tema importante
porque este concepto no se usa solamente para el disefio de materiales de drenaje sino
también para evaluar su funcionamiento en el campo.

Factor de seguridad para el disefio

La sedimentacién e irregularidades de alineacién en tuberias de drenaje pueden reducir
su capacidad de desagiie hasta un 50 por ciento (El Atfy ez al, 1990). Las propiedades
hidréulicas de tuberias de drenaje son bien conocidas, pero la precision de la colocacién
y el futuro colmatado de la tuberfa necesitan la introduccién de un coeficiente de
reduccién o un factor de seguridad. La cuestion es hasta qué punto se justifica ese factor
de seguridad, considerando las técnicas modernas de instalacion y el uso de materiales
de drenaje fiables bien disefiados.

Envolturas de dren

Entrada de suelo en drenes

Los andlisis con rayos X en muestras de dren revestido, hechos por Stuyt (1992a,
1992b, 1992c), mostraron que con frecuencia son bastante heterogéneos, tanto los
tipos de flujo de agua cerca de los drenes en suelos con arena fina muy poco cohesivos,
como la obstruccién mineral de envolturas. Estos hallazgos enfatizan la discrepancia
entre teoria y practica en relacién con el andlisis del flujo de agua cerca de drenes y
de entrada a ellos. La consecuencia es que presumiblemente sea bastante dificil medir
con precisién en un drea piloto la pérdida de carga de entrada cerca de drenes. Las
envolturas de dren pueden afectar el funcionamiento de un sistema de drenaje, pero
con frecuencia predomina el efecto de las propiedades del suelo sobre la aceptacién de
agua por los drenes. Esta conclusion del trabajo de investigacién de campo de Stuyt
(1992a, 1992b, 1992c), junto con otra informacién existente a partir de investigacion
de laboratorio y experimentos de campo, limita sin duda la necesidad de posteriores
investigaciones sobre envolturas de drenaje. Los criterios de disefio propuestos pueden
aplicarse con éxito, siempre que tanto la obstruccién quimica como la microbiolégica
(especialmente la formacién de ocre) sean improbables.

La entrada de suelo, reconocida por Stuyt (1992a) como formaciones con «forma de
hongo» cerca de perforaciones, también fue mencionada por Van der Molen en un dren
experimental en el Wieringermeerpolder, Paises Bajos (comunicacién personal) y en
otros lugares por Dierickx (1986a) y Van der Louw (1986). Tanto Dierickx como Van
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der Louw usaron un endoscopio de dren mientras que Stuyt usé una cimara de video
en miniatura. Van der Louw y Stuyt asumieron que la formacién con «forma de hongo»
es el resultado de suelo que estd siendo comprimido a través de envolturas de dren y
de perforaciones de tuberfa. Van der Louw encontré este tipo de formaciones frescas
dentro de drenes solamente una semana después de limpiarlos mediante inyeccién de
agua y eran supuestamente debidas a compresién de suelo liquido por sobrecarga.
Adn asi, la acumulaciéon de particulas de una en una durante un periodo substancial
(al menos de meses) puede ser otra explicacién vélida para este fenémeno. Este tipo de
entrada de suelo y su influencia sobre la aceptacion de agua en el sistema de drenaje
necesitan mds investigacion.

Obstruccién quimica y bioquimica

En caso de obstruccién, tanto quimica como bioquimica, puede necesitarse mds
investigacion sobre la interaccién entre envoltura, suelo y agente obstructivo. Esta
investigaciéon no puede hacerse en un laboratorio. Para investigar y cuantificar estos
fenémenos de obstruccidn se necesita un equipo sofisticado y caro. Sin embargo, los
procesos asociados con esta clase de obstruccidn, continuardn independientemente si se
instala una envoltura o no. En estos casos pueden considerarse algunas medidas para el
disefo. Si se necesita una envoltura es recomendable una sintética de estructura gruesa
(es decir, con un espesor mayor de 5 mm). El mantenimiento regular de las lineas de
dren es con frecuencia necesario aunque no siempre. Por ello, seria dtil cuantificar la
conveniencia de estas medidas y especialmente la adecuacién de envolturas sintéticas de
estructura gruesa en comparacién con otros tipos.

Obstruccién por sustancias relacionadas al calcio

La formacién de ocre es un fenémeno que ocurre con frecuencia y que ha recibido
mucha consideracién. Sin embargo, es menos conocida la precipitacién de carbonato
de calcio (CaCO;) o yeso (CaSO,.2H,0) en envolturas. Por ello, hay un amplio campo
para investigacidn sistemdtica sobre deposiciones de cal y yeso en drenes de tuberia,
que podria incluir un inventario de la extensién del problema y las condiciones bajo las
que probablemente se desarrolla.

Ensayo de laboratorio de PLM y geotextiles de fabricacion local
En muchos paises donde se usan convencionalmente envolturas de grava, se duda
seriamente en aplicar a las envolturas convencionales alternativas sintéticas, debido
fundamentalmente a falta de experiencia, especialmente en lo que se refiere a geotextiles
importados. En muchos casos se dispone localmente de productos similares, que
si fueran competitivos deberfan considerarse seriamente como envolturas. Pueden
ser apropiados para su uso como envoltura: fibras de desecho de fabricacién
de alfombras, urdimbres de alfombra tanto originales como modificadas y otros
geotextiles producidos localmente. La investigacién aplicada con permedmetros
deberia considerarse seriamente si no existe experiencia con esta clase de materiales.
Este tipo de evaluacién no contribuye al conocimiento basico de la interaccién entre
suelo y envoltura pero puede ser ttil para:
»Superar la resistencia y dudas contra el uso de esos nuevos materiales
propuestos.
» Evaluar la adecuacién de estos materiales.
»Evaluar su funcionamiento en comparacién con envolturas convencionales o
importadas.
»Hacer una preseleccién de productos potencialmente adecuados para su posterior
evaluacién en el campo.



Capitulo 8 — Investigacion sobre materiales de drenaje

109

Propiedades del suelo

Aplicabilidad del gradiente de fallo hidriulico

En muchos casos la necesidad de envolturas no es atin predecible con precisién. Todavia
no es posible establecer directrices inequivocas sobre la necesidad de envolturas, con la
excepcién de algunos suelos problematicos especificos. Diferencias en el funcionamiento
de varios materiales envolventes que tienen distintos pardmetros no son ficiles de
evaluar y solamente se distinguen algunas tendencias. También pueden llevarse a cabo
ensayos con permeametro para estimar la necesidad de envolturas de dren para un
suelo especifico, si las caracteristicas del suelo no dan una respuesta decisiva. En este
aspecto, el concepto del gradiente de fallo hidriulico () (véase el Capitulo 4, Apartado
Gradiente de fallo hidraulico) introducido por Samani y Willardson (1981) necesita
consideracién adicional. Se podria obtener mds experiencia con el 7; de un suelo, factor
que fue propuesto para predecir la necesidad de una envoltura de dren.

Estabilidad de agregados

Se han propuesto varios métodos para determinar la estabilidad de agregados y se han
aplicado con resultados variables. Es necesario desarrollar una técnica estindar para ser
utilizada en drenaje. El efecto de la sodicidad de los suelos circundantes a drenes parece
ser un aspecto interesante que necesita mas investigacion.



Capitulo 9
Normas para tuberias y envolturas

Las normas para tuberifas de drenaje especifican las propiedades necesarias de los
materiales (cerdmica, hormigdén y plasticos) con los que se confeccionan las tuberias
y las especificaciones de estas materias primas, p. €j. en términos de su composicién
quimica y aditivos asi como las resistencias de tuberias estindar. Para drenes de pléstico,
las normas generalmente especifican si se permite el uso de materias primas recicladas
y en qué condiciones. Las dimensiones fisicas también se especifican, p. ej. didmetros
interno y externo, y tamafio y localizacién de perforaciones.

Las propiedades mecdnicas de tuberias de drenaje se refieren al transporte, instalacién
y funcionamiento sin fallos. Requisitos importantes para tubos de cerdmica y hormigén
son la resistencia a la rotura y para plasticos la resistencia a impacto, fragilidad y rigidez
de las tuberias a corto y largo plazo. Las tuberias flexibles solamente pueden deformarse
ligeramente por efecto de la sobrecarga del suelo si estin debidamente instaladas.

El uso de antioxidantes y de inhibidores ultravioletas en plasticos debe restringirse
a cantidades que no cambien las propiedades mecdnicas de las tuberfas. Algunas
especificaciones, como las normas ASTM, limitan a dos afios el periodo de
almacenamiento al aire libre pero otras normas no dan limite.

En proyectos de drenaje a gran escala, es de interés para ingenieros, contratistas y
supervisores ensayar tuberias y envolturas para comprobar si los materiales de drenaje
cumplen con las especificaciones establecidas en las licitaciones. En particular, este es
el caso en paises donde los materiales de drenaje no se suministran con certificados
oficiales que garanticen el cumplimiento de ciertas normas.

Las normas existentes para materiales de drenaje procedentes de paises con una
larga historia de drenaje son ttiles en paises que virtualmente carecen de experiencia de
drenaje y pueden usarse como referencia para preparar una norma nacional que se adapte
a circunstancias especificas locales. Sin embargo, el nimero de parimetros ensayados
deberfa limitarse para mantener el coste de ensayo dentro de limites razonables.

No siempre es necesario utilizar un equipo de ensayo sofisticado y en su lugar
pueden usarse herramientas sencillas. Ocasionalmente pueden aplicarse reglas practicas
simples, como golpear un tubo de cerdmica con un objeto metélico: un tubo de buena
calidad debe dar un «sonido» claro. Otro procedimiento simple es tratar de aplastar un
tubo de PVC corrugado de 50 mm de didmetro con una carga de peso conocido. La
prueba de fragilidad en frio puede hacerse golpeando con un martillo después de haber
tenido una seccién de tuberfa en un frigorifico durante 12 horas.

El control de calidad continuo durante el proceso de fabricacion es indispensable
para mantener fuera del mercado tuberias de calidad inferior y materiales envolventes
poco fiables. Muchos paises donde se llevan a cabo importantes proyectos de drenaje
subterrdneo tienen sus propias normas nacionales o especificaciones para materiales
de drenaje, que han sido preparadas por comités de normalizacién formados por
especialistas de institutos publicos de investigacién y de compafias privadas. Se han
preparado normas para tubos de cerdmica y hormigén y posteriormente para tuberfas
de plastico liso y corrugado. El uso de materiales envolventes de dren dio lugar a la
elaboracién simultinea de normas para envolturas.

En lugar de publicar una lista incompleta de las numerosas normas nacionales
existentes con sus varios aspectos, se citan solamente como referencia las normas
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de la «American Society of Testing Materials» (ASTM), algunas normas de Canad,
el borrador de norma de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) y
el borrador de norma-EN del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Aunque
los borradores de ISO y de la norma-EN no tienen fuerza legal, son el resultado de
discusiones entre expertos de muchos paises y organizaciones.

Para mds detalles se hace referencia a las mismas normas o al Anexo que contiene el
borrador de norma-EN sobre sistemas de tuberfas de plistico corrugado, que adn no
ha sido publicada y por tanto no estd ficilmente disponible. Como este Anexo contiene
los fundamentos y los conceptos sobre los que se basé la norma-EN no se ha incluido
en él la norma-ISO.

PARAMETROS DE ENSAYO PARA TUBERIAS DE DRENAJE
El didmetro interno y externo con sus tolerancias se especifican para tuberias de drenaje
y ademds generalmente se incluyen en las normas los siguientes parimetros:

Tubos de ceramica y hormigoén
» Ovalado y curvatura.
» Verticalidad de los planos terminales.
> Resistencia a la alteracién y deterioro en el suelo.
> Resistencia a ciclos de congelacién y deshielo.
» Densidad.
» Absorcién de agua.
> Resistencia a rotura.

Tubos de hormigon

Ademis de los anteriores:
» Resistencia a sulfatos.
> Resistencia a 4cidos.

Tuberias de plastico

> Rigidez y resistencia a elongacidn.

> Resistencia a impacto y fragilidad.

» Flexibilidad y posibilidad de enrollado.

» Perforaciones y propiedades hidrdulicas.

» Instrucciones de manejo e instalacién.

La sustitucién de tubos de cerdmica y hormigén por tuberias de plastico corrugado
resté importancia a las normas para tubos de cerdmica y hormigén, aunque todavia
son ttiles en paises donde todavia se instalan este tipo de tubos incluyendo drenes
colectores de gran didmetro.

PARAMETROS DE ENSAYO PARA ENVOLTURAS
Los requisitos para materiales envolventes de dren incluyen los siguientes parametros:

Materiales granulares
» Granulometria o distribucién del tamafio de particula.
» Permeabilidad.
» Composicién quimica.

PLM y geotextiles
» Apariencia.
> Espesor y masa por unidad de superficie.
» Tamafio de poro.
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Geotextiles
Ademis de lo anterior:
» Permeabilidad.
» Capacidad de humectacién.

NORMAS DE AMERICA DEL NORTE

Las especificaciones para tubos de cerdmica en Estados Unidos de América incluyen
tres clases: estandar, calidad extra y alta prestacion y para tubos de hormigén se ha
agregado una cuarta clase: prestacion especial. Los tubos de calidad estindar son
satisfactorios para drenes de tamafios y profundidades de instalaciéon medios. Existe
una serie de normas-ASTM para tubos de cerdmica y hormigén. La tltima version de
las normas relevantes se presenta en el Cuadro 13.

Poco tiempo después de instalarse por primera vez tuberias de plastico corrugado
en Estados Unidos de América, se vio la necesidad de contar con normas y la ASTM
adopté la primera norma en 1974 para tuberias y conexiones de PE corrugado (véase
ASTM F405-97). En 1976, se agregd una norma para tuberias de gran didmetro (véase
ASTM F667-97) y en 1983 se adopt6 una norma para tuberias de PVC (ASTM F800-
83), pero el trabajo de normalizacién para tuberias de PVC se interrumpié en 1992.
Desde 1972 se han elaborado més de 30 normas ASTM para tuberfas de plistico
corrugado. En el Cuadro 14 se presenta una lista parcial de normas ASTM vy de otras
de Canadd y Estados Unidos de América.

CUADRO 13
Normas-ASTM para tubos de drenaje de ceramica y hormigon

Material y tipo Norma

Dren de ceramica y dren perforado
Dren de ceramica, perforado

Tubo de ceramica, vitrificado, perforado
Dren de hormigén

Tubo de hormigén, perforado

Tubo de hormigén para riego o drenaje

Caio reforzado, desagle de tormenta y tuberia de saneamiento

Tuberia de saneamiento de hormigén, desaglie de tormenta y tuberia para cafio

ASTM C4-99'
ASTM C498-95
ASTM C700-99
ASTM C412M-99
ASTM C444-95
ASTM C118M-99
ASTM C76-99
ASTM C14M-99

' Los ultimos dos digitos indican el afo de publicacion de la ultima versién mientras que M indica que la norma esta expresada en

unidades SI (métricas)

CUADRO 14

Normas de Estados Unidos de América y Canada para tuberias de plastico corrugado
Material y tipo Diametro interno nominal (mm) Norma
Tuberias de plastico, drenaje 75-300 CGSB' 41-GP-29Ma (1983)
Tuberias y conexiones de plastico 100-300 BNQ? 3624-115 (1985)
Tuberias y conexiones de polietileno 75-150 ASTM F405-97
Tuberias de polietileno 200-300 ASTM F667-97
Tuberias de polietileno 100-200 USBR:3 (1974)
Tuberias de polietileno y de cloruro de polivinilo 250-300 USBR:3 (1981)
Tuberias y conexiones de cloruro de polivinilo 100-200 ASTM* F800-83
Tuberias de cloruro de polivinilo 100-200 USBR3 (1976)
Tuberias de cloruro de polivinilo 75-300 SCS® 606 (1980)

' Canadian General Standard Board
2 Bureau de Normalisation du Quebec
3US Bureau of Reclamation (1993)

4 Revision interrumpida en 1992

5 USDA Soil Conservation actualmente, actualmente:
National Resource Conservation Services (NRCS, 1998)
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NORMAS EUROPEAS

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) comenz6 en 1973 a preparar
una norma internacional «Especificacién para tuberias y conexiones de cloruro de
polivinilo sin plastificar (PVC-U) para drenaje subterrineo», cuyo borrador se publicé
en 1985 (Schultz, 1990), pero el trabajo se interrumpié sin que hasta el momento se
haya preparado la versién final.

En la Unién Europea se han establecido especificaciones técnicas, en principio
dentro del Comité Europeo de Normalizacién (CEN). Debido a la creacién de este
Comité, tuvo que suspenderse todo trabajo nacional de normalizacién de los paises
participantes en temas que inclufa la normalizacién europea, con lo que casi finalizé
el trabajo de normalizacién de los estados miembros. Todos los paises europeos y
de la Asociacién Europea de Libre Comercio (EFTA) pueden ahora participar en
la coordinacién y armonizacién de normas. Pueden participar representantes de
ISO como observadores en las reuniones del CEN/TC. Siempre que es posible las
decisiones se toman por consenso. Las normas europeas son obligatorias para todos los
proyectos de licitacién publica en la Unién Europea.

El Grupo de Trabajo 18 (WG 18) para drenaje de tierras, creado dentro del Comité
Técnico 155 (TC 155) del CEN, fue encargado en 1990 de «Sistemas de tuberias
de plédstico y sistemas de conducciones». El CEN/TC155/WG18 (1994) prepar6
un primer borrador de norma europea (EN) «Sistemas de tuberias de plastico para
drenaje de tierras agricolas (PVC-U)»'. Aunque el borrador ya ha pasado la etapa de
informacién del CEN, no ha progresado desde entonces y estd interrumpido como el
trabajo de normalizacién de ISO sobre tuberias corrugadas. A pesar de ello, el borrador
de norma contiene informacién util que incluye requisitos funcionales generales para
tuberias, conexiones y envolturas, asi como una préctica de instalacién recomendada.

En 1989 se establecié el CEN/TC189 con objeto de convenir procedimientos de
ensayo comunes, métodos de identificacién y técnicas de evaluacién para geotextiles.
El TC189 estd trabajando en una serie de procedimientos de ensayo relevantes para
geotextiles y productos relacionados con ellos, que serdn comunes para todos los
paises participantes. La presentacién en todos los paises de valores indice se basard en
los mismos métodos de ensayo, pero los requisitos serdn responsabilidad de cada pais.
En la prictica, casi todos los geotextiles serdn producidos y vendidos de acuerdo con
normas-EN. En el Cuadro 15 se dan normas-EN relevantes para geotextiles usados
como envolturas de drenaje.

El borrador de norma-EN para tuberias de PVC corrugado para drenaje de tierras
también trata de envolturas de drenaje e incluye geotextiles y PLM. Esta parte del
borrador de norma considera la clase de materiales envolventes de drenaje que se
usan en la Unién Europea. Ademds, informa sobre el proceso de ensayo (equipo,
procedimiento de medida, precisién, etc.). Las especificaciones estin basadas en
consenso y no corresponden necesariamente a las de ningtin pais en particular, aunque
puede ser obvia la influencia de paises con mds experiencia.

! Cloruro de polivinilo sin plastificar
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CUADRO 15

Norma europea (EN) para geotextiles y productos relacionados con ellos que pueden ser utiles cuando se

usan como envolturas en drenaje agricola

Titulo Norma Emitida
Identificacion in situ EN I1SO 10320! 1999
Muestreo y preparacion de una muestra de ensayo EN 963 1995
Determinacion de espesor-capas simples EN 964-1 1995
Masa por unidad de superficie EN 965 1995
Geotextiles: vocabulario PrEN 303182 1998
Ensayo de traccién para uniones/junturas por el método de gran anchura EN ISO 10321 1996
Método de simulacion de dafio de abrasién (bloque deslizante) EN ISO 13427 1998
Ensayo de punzadura estatica EN ISO 12236 1996
Ensayo de traccion de gran anchura EN ISO 10319 1996
Permeabilidad al agua EN ISO 11058 1999
Tamaiio de abertura EN ISO 12956 1999
Capacidad de flujo de agua en el plano EN ISO 12958 1999
Resistencia a penetracién de agua prEN 13562 1999
Permeabilidad al agua bajo carga CEN/TC189/WI126° 1999
Resistencia a alteracion ENV 12224* 1996
Resistencia a degradacién microbiolégica ENV 12225 1996
Ensayos generales para evaluacién después de ensayar durabilidad ENV 12226 1996
Resistencia a hidrolisis ENV 12447 1997
Resistencia a liquidos ENV I1SO 12960’ 1998

TEN ISO o ENV ISO es tanto una norma EN (o una ENV) como una norma ISO
2 prEN es un borrador de norma aun no finalizado
3El item de trabajo 26 de CEN/TC 189 estd en estudio

4 ENV es una norma previa, establecida como una norma prospectiva para aplicacion provisional (periodo de validez de 2 afos)
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Anexo

Borrador de norma europea para
tuberias de drenaje de cloruro de
polivinilo corrugado

INTRODUCCION

Este Anexo contiene el borrador de norma europea para tuberias de drenaje de cloruro
de polivinilo corrugado, como estaba en el momento en que el trabajo de normalizacién
fue interrumpido. Consecuentemente, este documento tiene algunas deficiencias e
imperfecciones.

Como puede apreciarse en el «Prélogo» del borrador de norma, ésta deberfa constar
de siete partes, pero la versién de este Anexo contiene sélo seis. La Parte 7 sobre
«Evaluacién de conformidad» no estd ain disponible, porque la Comisién de la Unién
Europea debe indicar el tipo de evaluacién de conformidad que se aplica a «Sistemas de
tuberias pldsticas para drenaje de tierras agricolas (PVC-U)».

El principal inconveniente del documento existente concierne a las referencias.
Frecuentemente, las referencias mencionadas no estin incluidas en las referencias
normativas o contienen referencias que no se aplican. Las referencias de los borradores
de documentos o normas no se han actualizado desde el momento de la interrupcién
del trabajo y pueden no ser utiles ya. A veces, las referencias en varias partes del
borrador de norma no coinciden.

Los simbolos no siempre estan definidos y carecen de unidades, mientras otros
simbolos estdn definidos pero no se usan y ademds no siempre son sencillos. También
se encontraron otras discrepancias en el documento.

Estas deficiencias no cuestionan el valor y la importancia de este borrador de norma,
pero pueden desconcertar a quienes consideren la norma més estrictamente. Algunas
discrepancias e inconsistencias obvias se han corregido, incluso con el riesgo de
introducir errores adicionales. Otras ambigiiedades se han mantenido porque no pudo
obtenerse informacion correcta o la que deberfa ser correcta con mayor probabilidad.

El borrador de norma-EN para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo
corrugado es un documento ttil a pesar de los defectos antes mencionados, que con
seguridad desaparecerian si el trabajo de normalizacién pudiera finalizarse. El borrador
de norma informa sobre requisitos para tuberias de drenaje, conexiones, materiales
envolventes y sobre la prictica de instalacion y puede ser dtil para paises con poca o
ninguna experiencia sobre los materiales de drenaje disponibles actualmente. Por ello,
se decidid incluir este borrador de norma en este Estudio FAO de Riego y Drenaje.
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SISTEMAS DE TUBERIA DE PLASTICO CORRUGADO
PARA DRENAJE DE TIERRAS
CLORURO DE POLIVINILO SIN PLASTIFICAR (PVC-U)

PROLOGO

Este borrador de norma europea se ha preparado por un mandato dado por la Comisién
Europea y la Asociacién Europea de Libre Comercio al CEN y cumple requisitos
esenciales de directivas de la UE.

Este documento fue preparado por CEN/TC 155 «Sistemas de tuberiasy conducciones
pldsticas»/WG18 «Sistemas de tuberia para drenaje subterraneo». No es obligatorio
para los miembros del CEN pues todavia no se ha aprobado.

Esta norma, para sistemas de tuberia de plastico corrugado hecha de cloruro de
polivinilo sin plastificar para drenaje agricola, horticola y de campos deportivos, es
parte de una norma para sistemas de tuberias de plastico.

Las normas se basan en los resultados del trabajo llevado a cabo por ISO/TC 138
«Tuberias de plastico, conexiones y valvulas para el transporte de fluidos» que es un
Comité Técnico de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO).

Se apoyan en otras normas sobre métodos de ensayo a las que se hace referencia en
toda la norma.

La norma se relaciona con normas sobre requisitos funcionales generales y con
recomendaciones para instalacion.

Esta norma, bajo el titulo general de «Sistemas de tuberias de plastico corrugado para
drenaje de tierras, cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U)», consta de la siguientes
partes:

»Parte 1: General.

» Parte 2: Tuberias sin envoltura.

» Parte 3: Conexiones.

»Parte 4: Envolturas.

»Parte 5: Adecuacidn para la finalidad del sistema.
»Parte 6: Prictica recomendada de instalacion.

» Parte 7: Evaluacién de conformidad.

Esta norma europea especifica las propiedades requeridas para el sistema de tuberia
de cloruro de polivinilo sin plastificar y sus componentes cuando se quieren utilizar en
drenaje de tierras. Incluye la prictica recomendada de instalacién y el nivel necesario
de certificacion.

Se pretende que utilicen esta norma organismos, ingenieros proyectistas, institutos
de ensayo y homologacién, fabricantes y usuarios.

Esta norma es aplicable a sistemas de tuberia de cloruro de polivinilo sin plastificar
(PVC-U) para captar y conducir agua en exceso por gravedad. El dmbito de aplicacién
de estos sistemas comprende agricultura, horticultura y campos deportivos.

Lastuberias paraestossistemas cubrenunaserie de didmetros nominales comprendidos
entre DN 50 y DN 1000. Actualmente no se fabrican tubos por encima de DN 630.

Las normas europeas incorporan como referencia disposiciones de ediciones
especificas de otras publicaciones. Estas referencias normativas se citan en los apartados
correspondientes del texto y las publicaciones se enumeran en la norma. Las enmiendas
o las revisiones subsiguientes de cualquiera de estas publicaciones afectan a esta Norma
Europea solamente cuando sean incorporadas por enmienda o revisién.
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PARTE 1: GENERAL

1 AMBITO
La Parte 1 especifica los aspectos generales, los requisitos del material y los pardimetros
de ensayo para los métodos de ensayo referidos en la norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 2507. Tuberias y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificacion bésica.

»1SO 1183. Tuberias y conexiones de PVC-U - Determinacién y especificacion
de densidad.

»CEN/TC 155 N 708 Rev. Propuesta de texto en relacién con el material,
incluyendo materiales reprocesables y reciclables para normas individuales.
1992.07.01. 18 pp.

»CEN/TC 155 W1 137. Determinacién de contenido de PVC.

»CEN/TC 155 WI 043. Determinacién de temperatura de ablandamiento
Vicat.

3 DEFINICIONES
Para los propdsitos de esta parte se aplican las siguientes definiciones y abreviaciones:
3.1 Drenaje de tierras:
Remocién de agua superficial o subterranea del terreno.
3.2 Material virgen:
Material en forma de granulos o polvo que no ha sido sujeto a otro uso o procesamiento
aparte del necesario para su manufactura y al que no se le han agregado materiales
reprocesables o reciclables.
3.3 Material reprocesable propio:
Material preparado a partir de tuberfas y conexiones de PVC-U sin utilizar
rechazadas, incluyendo recortes de produccidn de tuberias y conexiones, que serdn
reprocesados en una planta del fabricante habiendo sido previamente elaborados por
el propio fabricante por un proceso de moldeado o extrusién, siempre que se conozca
su completa formulacién.
3.4 Material reprocesable externo: material que comprende alguna de las siguientes
formas:
a) Material de tuberias, conexiones o recortes de PVC-U no usados y rechazados,
que sera reprocesado y que fue originalmente elaborado por otro fabricante.
b) Material procedente de la elaboracién de otros productos de PVC-U no
usados, distintos de tuberias y conexiones, independientemente de dénde se
fabricaron, que serdn reprocesados como tuberias, conexiones o0 ambas cosas.
3.5 Material reciclable: material que comprende alguna de las siguientes formas:
a) Material de tuberias o conexiones de PVC-U usados, que han sido limpiados
y triturados o molidos.
b) Material de productos usados de PVC-U distintos de tuberias o conexiones,
que han sido limpiados y triturados o molidos.
3.6 Didmetro nominal (DN):
Una designacién numérica de didmetro que es comtin a todos los componentes de un
sistema de tuberia. Es conveniente como referencia un nimero redondo aproximado
al didmetro de fabricacién y expresado en mm. Para esta norma se basa en el didmetro
externo de las tuberias corrugadas. En Escandinavia los didmetros nominales se basan
en el didmetro interno.
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4 MATERIALES
4.1 General
El material de tuberias y conexiones consistird sustancialmente de material de
PVC-U, al que sélo puede afiadirse aquellos aditivos necesarios para facilitar la
fabricacién de tuberfa mecdnicamente resistente y con superficie bien terminada, de
acuerdo con esta norma.
4.2 Contenido minimo de PVC
Al ensayarse de acuerdo con CEN/TC 155 WI 137, el contenido de PVC deberd
ser al menos del 80 por ciento de la masa para tuberias y del 88 por ciento para
conexiones. El contenido minimo de PVC puede calcularse en caso de usar material
virgen o reprocesado propio.

NOTA: El contenido minimo de PVC de conexiones fabricadas a partir de
tuberia deberd estar de acuerdo con el contenido requerido para la tuberia.

4.3 Material virgen
El uso de material virgen estd permitido sin limitacion.
4.4 Materiales reprocesables y reciclables
4.4.1 Materiales reprocesables propios
El uso de material reprocesable propio para la produccién de tuberfas y
conexiones estd permitido sin limitacidén. Si se usa material de conexiones para
tuberias, debera considerarse como material reciclable.
4.4.2 Materiales reprocesables y reciclables externos con especificaciones
acordadas
Para produccién de tuberfas pueden agregarse materiales reprocesables y
reciclables externos de tuberias y conexiones de PVC-U, que estén disponibles
en cantidades y frecuencias relevantes, a material virgen o reprocesable propio,
0 a una mezcla de esos dos materiales y serdn afiadidos solamente bajo las
siguientes condiciones:
a) Se acordard una especificacién del material entre el suministrador de material
procesable o reciclable, el fabricante de tuberia y la agencia de certificacion.
Deberd cumplir al menos las caracteristicas indicadas en el Cuadro 1. Una
vez determinados, de acuerdo con los métodos indicados en el Cuadro 1,
los valores reales de estas caracteristicas se ajustaran a los valores convenidos
dentro de las desviaciones permitidas en el Cuadro 1. El sistema de calidad del
abastecedor de material reprocesable o reciclable deberd certificarse por ISO
EN 9002.
b) Cada entrega incluird un certificado mostrando conformidad con la
especificacién establecida.
¢) La cantidad méxima de material reprocesable y reciclable que es posible
agregar al material virgen estd especificada por el fabricante de tuberfa.
d) La cantidad de material reprocesable y reciclable que se afiada realmente al
material virgen en cada serie de produccién se registrard por el fabricante de
tuberia.
e) El contenido de PVC del producto final cumplird con los requisitos
especificados en 4.2.
f) El ensayo tipo del producto final se llevard a cabo para la cantidad mixima
especificada y para cada tipo de material reprocesable o reciclable con la
especificacién convenida.
4.4.3 Material reprocesable y reciclable externo no cubierto por una
especificacion convenida
Las tuberias y conexiones de PVC-U no contendrin este tipo de material.
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CUADRO 1

Especificacion de caracteristicas a cumplir por el acuerdo y tolerancias maximas permitidas para estos items

Caracteristica Unidad Método de ensayo Desviaciones maximas

permitidas
Contenido de PVC¥*) % en masa WI 137 + 4 % absoluto
Valor de K *) WI 083 + 3 unidades
Densidad*) kg/m? 1SO 1183 + 20
Temperatura de °C prEN 727 + 2 unidades

ablandamiento Vicat *)
Tamafo de particula 1)
Tipo de estabilizador1)*)

Impurezas 1)

Los requisitos deberan acordarse e indicarse en la especificacion.

Los requisitos deberan acordarse e indicarse en la especificacion.

Se acordara e indicara en la especificaciéon un método de ensayo relevante y los requisitos,
basados en la fuente de material y en el proceso de reciclaje.

Tanto el método de ensayo como los requisitos seran publicados.

1) Los requisitos relevantes dependen del proceso de reciclaje y del producto final.

“) Si la fuente del material es tuberias y conexiones producidas con una marca de calidad europea o nacional, no tienen que ensayarse
aquellas caracteristicas del material especificadas en esa norma relevante, siempre que uno o mas de los requisitos a caracteristicas
marcadas con «*» sean satisfechos.

5 CONDICIONES DE REFERENCIA PARA ENSAYO

Las propiedades fisicas y mecanicas especificadas en todas partes de esta norma seran
determinadas a 23 * 2°C, salvo que se especifique de otra forma.
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PARTE 2: TUBERIAS SIN ENVOLTURA
1 AMBITO
La Parte 2 especifica las propiedades requeridas para tuberfas de PVC-U.
2 REFERENCIAS NORMATIVAS
»prEN 496. 1991. Sistemas de tuberia de plistico - Tuberias y conexiones de
plastico - Medidas de dimensiones e inspecciones visuales de superficies.
»EN 1411. Sistemas de tuberia y conduccion de plistico - Tuberias
termoplasticas - Determinacién de la resistencia a golpes externos por el
método de incrementos y disminuciones.
»CEN/TC 155 WI 124. Capacidad de extension.
» CEN/TC 155 WI 125. Prueba de fractura por fragilidad.
»1SO 3. Numeros seleccionados, series de nimeros seleccionados.
»ISO 2507. Tuberias y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificacion bésica.
ISO 2507-1. Parte 1 de temperatura de ablandamiento Vicat: Método
general.
ISO 2507-2. Parte 2 de temperatura de ablandamiento Vicat: Condiciones
especiales para tuberfas de PVC-U, PVC-C y PVC-HL
»1SO 3126. Deficiencia de redondez.
»ISO 9967. Tuberias termoplisticas - Determinacién de la relacion de
arrastre.
»1SO 9969. Tuberias termoplasticas - Determinacién de la rigidez de anillo -
Método de velocidad constante.
3 DEFINICIONES
Para los objetivos de esta parte, las definiciones y abreviaciones dadas en la Parte 1 son
validas junto con las siguientes.
3.1 Didmetro nominal (DN):
Designacién numérica del didmetro externo (D,) de la tuberia declarado por el
fabricante. En Escandinavia el didmetro nominal se basa en el didmetro interno (D))
como se indica en el Cuadro 3.
3.2 Didmetro externo medio:
La longitud medida de la circunferencia externa de la tuberia dividida por = (= 3,142)
y redondeado al siguiente 0,1 mm mayor.
3.3 Longitud total:
La distancia entre dos planos normales al eje de la tuberia, colocados en los extremos
de las tuberias, medida a lo largo del eje de la tuberia.
3.4 Longitud nominal:
Designacién numérica de una longitud de tuberia declarada por el fabricante, que es
igual a la longitud total de la tuberfa en metros indicada por un nimero entero.
3.5 Rigidez de anillo:
El valor de la resistencia inicial a la deflexion radial bajo carga externa obtenido por
ensayo segun ISO 9969.
CUADRO 1
Caracteristicas del material de tuberia
Caracteristica Unidad Requisito Parametro de ensayo Método de ensayo
Vicat °C minimo 77 penetracién 1 mm TC 155 WI 043

50+ 1N (ISO 2507)
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3.6 Relacién de arrastre:
Una caracteristica fisica de la tuberia obtenida por ensayo segin ISO 9967. Es una
medida de la resistencia a largo plazo a la deflexién radial bajo carga externa.

4 MATERIAL DE TUBERIA
El material del que se hacen las tuberfas debe cumplir los requisitos indicados en la
Parte 1.

5 REQUISITOS GENERALES
5.1 Apariencia
Cuando se observen sin aumento las superficies interna y externa de tuberfas estarin
limpias y libres de estrias u otros defectos superficiales. La superficie no estard
pegajosa. Los extremos de la tuberia seran perpendiculares al eje de la tuberia y
presentardn un corte limpio.

NOTA: La tuberia puede ser de cualquier color.

5.2 Longitud nominal y tamaiio de rollo
Salvo que se especifique de otra forma, las tuberfas de mas de 20 m y hasta DN 200 se
entregarin en rollos y las tuberias mayores de DN 200 se entregardn en piezas rectas.
Salvo que se especifique de otra forma, las tuberias enrolladas de mas de 20 m se
entregaran en longitudes multiplo de 5 m. A fin de ajustarse a mdquinas de colocacién
continua, los didmetros interno y externo de un rollo de tuberia se acordardn entre
las partes interesadas, siempre que los requisitos funcionales de esta norma sean
cumplidos.
Piezas de méds de 3 m de longitud se suministrardn en longitudes maltiplo de 1 m.
5.3 Longitud total
La longitud total de la tuberia no serd menor que la longitud nominal declarada por
el fabricante.

6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
6.1 Diametro

NOTA: El concepto general es que los valores de los didmetros externos
sean la referencia para designar el tamano nominal. Los fabricantes cuyos
didmetros nominales se basen en D; cumplivin con el correspondiente
didmetro externo declarado por el fabricante para la norma de referencia.

Esta parte no incluye requisitos para espesor de paredes de tuberfas y no hay
intencién de incluir estos requisitos en el futuro. Esto permite la maxima libertad
posible en la eleccién del disefio.

El método de medicién cumplird con el método dado en prEN 496.

6.1.1 Didmetro nominal
El didmetro nominal se elegird entre los dados en el Cuadro 2.
Los tamafos de didmetro que se basan en el didmetro interno se dan en el
Cuadro 3.
La inclusién de estos didmetros se reconsiderard en la primera revision de esta
norma

6.1.2 Diametros internos minimos
El promedio de didmetros internos medios medidos no serd menor que el
minimo D;dado en el Cuadro 4 para didmetro nominal relevante (DN) si
se miden con una precisién de 0,1 mm o del 0,05 por ciento, cualquiera que
sea el valor mayor. Para la medicién del didmetro interno hasta 180 mm se
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CUADRO 2

Diametros nominales DN/D, (basados en D.)
50 60 65 80
250 280 (296) 315
(470) (475) 500 560

100
355

(580)

125 160 200!
(375) 400 450
630?

1Para cualquier produccion nueva de DN superior a 200, las dimensiones R20 de la serie de Renard en el cuadro se elegiran segun se
especifica en ISO 3 (las dimensiones no-R20 que aparecen entre paréntesis en el Cuadro 2 no son preferibles).
2 Actualmente no se fabrican tubos mayores de DN 630. Para esta gama superior de diametros nominales se prefieren las dimensiones

DN 710, 800, 900, 1000.

CUADRO 3
Medidas de diametro basadas en D;

Diametro interno medio

Desviaciones permitidas

Diametro externo correspondiente D,

D; (mm) (mm)
(mm

50 -0 +2 58

65 -0 +2 75

80 -0 +3 92

113 -0 +3 127

145 -0 +5 160

180 -0 +5 200

CUADRO 4
Diametros internos minimos (basados en D,)

DN/D, D; min DN/D, [
mm mm
50 43 315 280
60 52 355 315
65 57 375 315
80 70 400 355
100 920 450 400
125 113 470 417
160 143 475 400
200 180 500 450
250 224 560 500
280 250 580 500
296 250 630 530

usard un micrémetro interno o un pistén de medir con una precisién de 0,1
mm. Para D; por encima de 180 mm puede usarse cualquier instrumento

de medida adecuado.
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6.1.3 Tolerancias sobre didmetro externo medio
El didmetro externo medio de una tuberia no se desviard del didmetro nominal
més de las desviaciones permisibles dadas en el Cuadro 5 si se mide de acuerdo
con prEN 496.

6.2 Deficiencia de redondez

6.2.1 Requisito
Si se mide de acuerdo con 6.2.3 usando piezas de ensayo que cumplan con
6.2.2, la deficiencia de redondez (O) deberd ser menor que el valor aplicable
dado en el Cuadro 6, equivalente al 10 por ciento de DN, donde (de acuerdo
con ISO 3126) O, en mm, estd dada por la siguiente ecuacién:

O = Domax_Damin

Donde: D, ... es el didmetro externo maximo en mm.
D, .. es el didmetro externo minimo en mm.

6.2.2 Longitud de las piezas de ensayo
La longitud L, en metros, de las piezas de ensayo serd como sigue:

L =0,2 5% para tuberias con DN < 200.

L =0,4 £ 5% para tuberias con DN > 200.

CUADRO 5
Diametros externos medios de tuberias y tolerancias especificados
Diametro nominal Desviacion permisible de diametros externos medios
DN/D,
+ mm -mm
>50y <100 1,0 1,5
> 125y <200 1,5 1,5
> 250 y < 400 1,5 2,0
> 450 y < 630 1,5 4,0
CUADRO 6
Especificacion de la deficiencia de redondez
DN/D, o DN/D, o
(mm) (mm)
50 5,0 315 31,5
60 6,0 355 35,5
65 6,5 375 37,5
80 8,0 400 40,0
100 10,0 450 45,0
125 12,5 470 47,0
160 16,0 475 47,5
200 20,0 500 50,0
250 25,0 560 56,0
280 28,0 580 58,0

296 30,0 630 63,0
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6.2.3 Método de ensayo
En cada pieza de ensayo marcar cuatro lineas generatrices con un dngulo
de aproximadamente 45° entre si y en un plano perpendicular al eje de la
tuberia.
Usando un calibrador deslizante segin prEN 496, medir los cuatro didmetros
correspondientes y anotar las cuatro medidas individuales. Calcular la
diferencia entre el valor mayor y el menor y relacionar la diferencia al valor
nominal especificado en 6.2.1.

6.3 Perforaciones

6.3.1. General
Las perforaciones para recibir agua tendrdn forma de ranura y se hardn en los
valles de las corrugaciones. La inspeccién para verificar conformidad se hard
en una longitud de tuberia de 1 £ 0,01 m tomada al azar.

6.3.2 Distribucién de perforaciones
Las perforaciones estardn dispuestas de cualquier forma que resulte en una
distribucién uniforme alrededor de toda la circunferencia, en no menos de
cuatro filas, con al menos dos perforaciones por cada 100 mm de cada fila.

6.3.3 Anchura de perforaciéon
6.3.3.1 Anchura de perforacién nominal
La anchura nominal de perforacion elegida y declarada serd de entre 1,0 y 2,3
mm con incremento de 0,1 mm.
6.3.3.2 Tolerancias
La anchura media de perforacion no se desviard méas de 0,2 mm del ancho de
perforacién nominal declarado.
Ninguna perforacion excederd el ancho de perforacién nominal en més de +
0,4 mm.

6.3.4 Area de perforacion
El drea total A (véase 6.3.5.4) de perforaciones efectivas por metro de tuberia
no serd inferior a 1200 mm?.

6.3.5 Método de ensayo
6.3.5.1 Muestreo
En un trozo de tuberia de 1 + 0,01 m de largo, determinar el numero de filas
con perforaciones 7. Sin considerar la calidad de las perforaciones, contar en
cada fila el nimero de perforaciones, 4, a,,...4,. Sumar N = a,+a,+...a,. Sin
considerar la calidad de las perforaciones y usando un cuadro de nimeros al
azar, marcar P perforaciones en cada fila de acuerdo con el Cuadro 7.
6.3.5.2 Medida
La medicidn de las dimensiones de la perforacién (ancho y largo) se hard con
un medidor de espesor o con un episcopio.
En caso de una perforacién imperfecta (véase 6.3.5.3) el drea de la perforacién
se tomard igual a cero.
6.3.5.3 Criterios para perforaciones imperfectas
Una perforacién se considerard imperfecta en cualquiera de los casos
siguientes:

CUADRO 7

Numero de perforaciones P para el control de perforaciones

Numero de filas con perforaciones (n) 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de perforaciones a marcar en cada fila (P) 10 8 7 6 5 5 4 4 4
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a) La perforacién no cumple con 6.3.3.2 respecto a su anchura.

b) No existe perforacion.

¢) Un trozo de material estd atin adherido a la tuberfa en la circunferencia de
la perforacién.

6.3.5.4 Cilculos

Agregar las dreas de la superficie de las nP perforaciones. Supongamos que
sea B. Calcular el drea total de las perforaciones por metro lineal usando la
ecuacién siguiente:

A = (BN)/ (nP)

Donde N es el nimero de perforaciones por metro lineal.
n es el nimero de filas.
P es el ntimero de perforaciones marcadas en cada fila.

De las perforaciones nP medidas, anotar el nimero de perforaciones
imperfectas. Supongamos que sea [, Calcular el porcentaje total de
perforaciones imperfectas (d) aplicando la ecuacién siguiente:

d =100 I/ (nP)

6.3.6 Requisito sobre perforaciones imperfectas
La cantidad de perforaciones imperfectas (d) no excedera el 10 por ciento del
nimero total de perforaciones medidas, es decir, 7, no excederd (nP)/10.

7 CARACTERISTICAS MECANICAS
Se tomard la precaucidn necesaria al utilizar piezas de ensayo procedentes de tuberias
enrolladas.
7.1 Resistencia a impacto
Si se ensayan de acuerdo con EN 1411, corregida segtin el Anexo A de esta Parte, se
cumplirdn los siguientes requisitos segun sean aplicables:

a) S1 50 < DN <200, las tuberias cumplirdn los cuatro requisitos siguientes:
o« (X#4X,)/2 = Hy > 09 m

i Hso;l > 0,6 m
d 5017[2 0,6 m
o HmhZ 0)4 m

b) st DN > 200, la tuberfa cumplird los cuatro requisitos siguientes:
o (X4+X)/2=Hyp>12m
L4 H50512 0,9 m
® H3,>0,9m
e H;,,>0,6m
Donde: X; es la media de las alturas de caida cuando ocurre fallo.
X, es la media de las alturas de caida cuando las piezas pasaron el ensayo.
H s,y designa las lineas de juntura Hj,.
H i,y designa las lineas de perforacion Hi,.
H,,,;, designa la altura minima de caida sin fallo del ensayo.

7.2 Rigidez de anillo
7.2.1 Requisitos
La rigidez de anillo (S,) no serd inferior al valor aplicable dado en el Cuadro
8, si se ensaya de acuerdo con ISO 9969.
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CUADRO 8

Valores minimos de rigidez de anillo

7.2.2 Marcado de serie de rigidez de anillo

Diametro nominal  Rigidez minima de anillo (kN/m?)

Todas tuberias tendrin en la etiqueta del rollo
claramente indicado su serie correspondiente, es

DN/D,
Seticsiiorimales Series decir, serie «<normal» o «especial».

especiales ..

(apero-V) 7.3. Relacién de arrastre
50 63 o Si se ensayan de acuerdo con ISO 9967 la relacién

' de arrastre no serd mayor de 2,7.
>50y <80 8 ol e1e
7.4. Extensibilidad

>100y < 125 2 4 E o licabl DN > 200
> 125y < 630 5 No series sta caracteristica no es aplicable para > 200.

especiales Si se ensayan segin EN [155 WI 124], ninguna

pieza probada tendrd una elongacién mayor de
55 mm. El resultado se considera satisfactorio si la primera pieza ensayada tiene una
elongacién menor de 45 mm. Si la primera pieza probada tiene una elongacién entre
45 y 55 mm, la media de las elongaciones de esta pieza ensayada y de dos pruebas més
serd inferior a 50 mm.

7.5 Ensayo de fractura por fragilidad (prueba de tension rapida)

Esta caracteristica se aplica solamente a tuberias de hasta DN 80 inclusive.

Si se ensaya de acuerdo con EN [155 WI 125], sin considerar el primer fallo que
ocurra dentro de un didmetro nominal, el resultado de tres piezas probadas no
incluird mds de un fallo. Si ha ocurrido un fallo, los resultados de las seis piezas de
ensayo posteriores no incluirdn ningun fallo.

7.6 Conformidad del acopio
Para asegurar la conformidad del material en su entrega, los fabricantes demostrarin
el cumplimiento con la norma de acuerdo con la Parte 7.

8 MARCA
La marcay etiqueta de todas tuberias cumplird con el 5° borrador de AHG 30. Ademis,
se aplica lo siguiente:
8.1 Tuberia
Cada tuberia estard marcada clara e indeleblemente al menos cada 6 m. La marca
incluird la informacidn siguiente:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) El didmetro nominal.
¢) El material (PVC-U).
d) El afio de fabricacién grabado.
e) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.

NOTA: Son opcionales la marca registrada, la identificacion de la unidad
de fabricacion vy la fecha de fabricacion completa.

8.2 Etiquetado
Se adjuntard a la tuberia una etiqueta de rollo o algo similar que incluiré la informacién
siguiente:

a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.

b) La identificacién del lugar de fabricacion.

c) El didmetro nominal.

d) El material (PVC-U).

e) La anchura nominal de las perforaciones, en mm.

f) «<L normal» o «L especial» («L» para drenaje de tierras y «<normal» o «especial»

en relacion con las series de rigidez de anillo segin 7.2).



Anexo: Borrador de norma enropea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado 141

g) La longitud de tuberia o de rollo, en m.
h) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacidn europea.
1) La fecha de fabricacién (es decir, afio, mes y dfa: p. ej. 92.06.05).

NOTA: Las marcas registradas y otras marcas de calidad son opcionales.

8.3 Informacién adicional
El fabricante de tuberias declarard una lista de fabricantes de conexiones compatibles,

de marcas registradas o de ambas.
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ANEXO A NORMATIVO (EN RELACION CON 7.1)

Parametros adicionales para EN 1441 sobre el método de determinacion del
punto medio por incrementos y disminuciones

El método de ensayo dado en EN 1411 se modificard como sigue, donde los nimeros
de cldusula dados corresponden a los de EN 1411.
5.1 Preparacién
Antes de cortar la pieza a ensayar, las dos lineas de juntura se marcardn con diferentes
colores.
5.2 Numero
a) Pueden usarse hasta 10 piezas para cada parte del ensayo preliminar (véase
7.2).
b) Se utilizan 32 piezas para el ensayo principal (véase 7.3).

6 ACONDICIONAMIENTO
Acondicionar las piezas a ensayar en un bailo liquido durante 15 minutos o durante 60
minutos en aire a 0 + 1°C.
7.1 General
a) El percutor serd del tipo d90 con una masa de 1 kg.
b) La orientacién de la circunferencia de la pieza a ensayar en el bloque-V
cumplird con 7.2 y 7.3 (segtin la modificacién de este Anexo).
c) Fallo
Se considera un golpe como un fallo si se da alguna de las siguientes
circunstancias:
> La pieza ensayada se rompe en dos o mds partes.
»La pieza ensayada se fragmenta (véase el detalle A de la Figura A.1).
» Lapiezaensayada muestraal menos unarotura que une ininterrumpidamente
un par de perforaciones cualquiera (véase el detalle B de la Figura A.1).
»Puede verse a simple vista una rotura mayor de 5 mm sobre la linea de
juntura.
En la Figura A.1 se muestran ejemplos de estos casos.
7.2 Procedimiento del ensayo preliminar
Toda la cldusula 7.2 se reemplaza por el siguiente texto:

NOTA: El propdsito del ensayo preliminar es obtener una indicacion del
valor Hy,e identificar la primera pieza a ensayar cuyo resultado se usard en la
prueba principal (véase 7.3). El ensayo preliminar incluye dos series con hasta
10 piezas a ensayar en cada serie: si se prueban de acuerdo con 7.2.3, los fallos
de cada una de las primeras dos piezas ensayadas se consideran indicativos de
un Hs, menor que el valor especificado, de una excesiva dispersion de resulta-
dos o de ambas cosas.

7.21
Establecer la altura de caida del percutor a 0,4 m.
7.2.2

Después del acondicionamiento (véase la cliusula 6) para cada pieza a ensayar,

en 10 segundos:

e Enlaserie uno, impactar las piezas a ensayar sobre una linea de perforaciones
seleccionada al azar, determinar y registrar si la pieza ensayada falla o no y
cémo falla, y anotar los valores de la altura de caida.

e En la serie dos, impactar las piezas a ensayar alternativamente sobre la linea
de juntura una y sobre la linea de juntura dos.



Anexo: Borrador de norma enropea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado 143

7.2.3 Linea de juntura
Si la primera pieza ensayada falla, probar una segunda pieza y si ésta también
falla registrar entonces la tuberia como no apta en la prueba de impacto.
7.2.4
Esta cldusula de apoyo de la norma no es aplicable aqui.
7.2.5 Linea de perforaciones
Sila primera pieza ensayada falla, probar una segunda pieza y si ésta también
falla registrar entonces la tuberia como no apta en la prueba de impacto.
7.2.6
Considerar la altura de caida, a la cual la primera pieza ensayada falla en cada
serie, como la altura inicial de caida a usar en las series correspondientes de
la prueba principal.

7.3 Ensayo principal
El ensayo principal también estd dividido en dos series. Cada serie incluye 16 piezas
de ensayo.

En la serie uno, asegurar que cada pieza a probar es golpeada por el percutor sobre
una linea de perforacidn seleccionada al azar. En la serie dos, asegurar que las piezas a
ensayar son golpeadas por el percutor alternativamente sobre la linea de juntura uno
y sobre la linea de juntura dos.

Registrar los valores de la altura de caida para las piezas ensayadas y anotar si la
pieza ensayada fallé o no.

Calcular el nivel de fallo Hy, usando la siguiente ecuacién:

H;, = (X,+X))/2

FIGURA A.1
llustracion de fallos en una pieza ensayada
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Donde
X, es el promedio de las alturas de caida cuando ocurrié fallo.
X, es el promedio de las alturas de caida cuando las piezas pasaron la prueba.

Calcular dos valores de Hy,, designados Hyo, y Hsoq como sigue:
Hi,, es el valor deducido de los 16 golpes sobre las lineas de las perforaciones.
Hyes el valor derivado de los 16 golpes sobre las lineas de juntura.

Un golpe se considera un fallo si:
> La pieza ensayada se rompe en dos o mds partes.
> La pieza ensayada se fragmenta (detalle A).
» Lapiezaensayada muestraal menos unarotura que une ininterrumpidamente
un par de perforaciones cualquiera (detalle B).
»Puede verse a simple vista una rotura mayor de 5 mm sobre la linea de

juntura.
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PARTE 3: CONEXIONES

1 AMBITO

La Parte 3 especifica los requisitos para conexiones de PVC-U. También especifica los
pardmetros de ensayo para los métodos de prueba a que se refiere esta Parte de esta
norma.

Pueden utilizarse conexiones de polietileno (PE) y de polipropileno (PP) con
tuberias de PVC-U.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 2507. Tuberfas y conexiones termopldsticas - Temperatura de
ablandamiento Vicat - Método de ensayo y especificaciones basicas.
ISO 2507-1. Temperatura de ablandamiento Vicat - Parte 1: Método
general.
ISO 2507-2. Temperatura de ablandamiento Vicat - Parte 2: Condiciones
especiales para tuberias de PVC-U, PVC-C y PVC-HL

»1SO 4439. Tuberias y conexiones PVC-U - Determinacién y especificaciéon
de densidad.

»CEN/TC 155 WI 127. Resistencia de juntas.

3 DEFINICIONES

Para los propésitos de esta norma europea, en la figura A.1 del Anexo A se ilustran los
siguientes términos: acople, unién en T, unién en Y, unién de clip, reductor, tap6n final
y tap6n coénico, tubo de salida, rejilla de bichos.

4 ESPECIFICACION PARA MATERIAL DE CONEXIONES (HECHAS DE PVC-U)
El material con el que estdn hechas las conexiones serd PVC-U y cumplird los requisitos
especificados en la Parte 1 de esta norma. Ademds, las conexiones hechas de PVC-U
cumplirdn los requisitos de el Cuadro 1.

Las conexiones fabricadas a partir de tuberfas cumplirin con la temperatura de

ablandamiento Vicat requerida para tuberias segtin la Parte 2 de esta norma, es decir
77°C.

5 REQUISITOS GENERALES
5.1 Tipos de conexiones
Los tipos de conexiones incluyen los siguientes:
» Acoples.
» Uniones (unién en T o0 unién en Y).
» Uniones clip.
» Reductores.
» Tapones finales y tapones cdnicos.
> Tubos de salida.
5.2 Apariencia
Las superficies interna y externa de conexiones serdn suaves, limpias y sin
estrias, ampollas y cualquier otra irregularidad de la superficie que perjudique su

CUADRO 1
Requisitos del material para conexiones moldeadas de PVC-U
Caracteristica Unidad Requisito Parametro de ensayo Método de ensayo
Vicat °C minimo 79 1 mm de penetracion TC 155 WI 043

501N (ISO 2507)
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funcionamiento. Los extremos de conexidn estardn cortados limpiamente y serin
perpendiculares al eje de la conexién.

NOTA: Las conexiones pueden ser de cualquier color.
6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
6.1 Dimensiones de conexiones
6.1.1 Didmetro
El (los) didmetro(s) nominal(es) (DN) de una conexién corresponderd(n) y
serd(n) disefiado(s) segtn el (los) didmetro(s) nominal(es) de las tuberfas para
las que se disefian, segin la Parte 2 de esta norma.
El didmetro interior miximo (D;) para conexiones cumplird los valores
aplicables dados en el Cuadro 2.
La diferencia entre el didmetro interno maximo de la conexién medido en mm
y el didmetro nominal (didmetro externo en Escandinavia) de la tuberia en la
que se instala serd inferior a 1,5 mm hasta DN 80 inclusive, inferior a 2,0 mm
para DN > 80 hasta DN 125 inclusive, y 2,5 mm para DN > 125.
6.1.2 Espesor de pared minimo
El espesor minimo de pared (e) de conexién serd como sigue:
® ¢ > 1,5 mm para DN 50 hasta DN 80 inclusive.
® ¢>1,8 mm para DN > 80y DN < 125.
® ¢> 25 mm para DN mayor de 125.
NOTA: Angulos
Los angulos nominales preferidos para uniones son: 30°, 45°, 60°, 67,5°, 90°.
NOTA: Largo de insercion
Las conexiones deberan permitir la union entre dos diferentes rollos de
tuberias o entre una tuberia mds grande y otra mas pequena. Esto se hard de
tal manera que se impida la entrada de suelo en los drenes y también para
impedir que el extremo final de la tuberia menor sobresalga en la tuberia
mayor y obstruya el flujo. Ninguna conexion deberd cubrir u obstruir las
perforaciones por una longitud mayor de 300 mm para tuberias de hasta
DN 125 inclusive y de 400 mm para tuberias de mas de DN 125 hasta DN
630 inclusive.
7 CARACTERISTICAS MECANICAS
7.1 Fuerza de ensamblado y empuje mediante ensayo de fuerza
No se requiere esta prueba para DN mayores de 200 mm.
Si se ensaya de acuerdo con EN [115W1 127]-1, las fuerzas, en N, cumplirdn con los
valores aplicables dados en el Cuadro 3.
7.2 Resistencia a separacién (fuerza de traccién)
Si se ensaya de acuerdo con EN [155 WI 127]-2 y segtn las fuerzas indicadas en el
Cuadro 4, la unién no se separara.
CUADRO 2
Requisitos para didametros internos maximos
DN de la tuberia D pmax DN de la tuberia D; pmax
(mm) (mm)
50 51,5 100 102,0
60 61,5 125 127,0
65 66,5 160 162,5
80 81,5 200 202,5
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CUADRO 3
Requisitos para fuerza de ensamblado y empuje-mediante fuerza
DN Fuerza de ensamblado Empuje-mediante fuerza
>50y <125 <200 N >300 N
> 125y <200 <300 N >400 N
CUADRO 4
Fuerza requerida para resistencia a separacion
DN Fuerza aplicada
<65 150 N
65<y<110 200 N
>110 300 N
8 MARCA

8.1 Conexién
a) Las conexiones se marcardn en forma clara y duradera de modo que la
legibilidad se mantenga durante el manejo, almacenamiento e instalacién de
acuerdo con la Parte 6 de esta norma.
La marca puede imprimirse o grabarse en las conexiones. La marca no dafiard la
conexion.
La marca incluird la informacién siguiente:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) La dimensién (DN(s)) y el dngulo si es relevante.
c) El material.
d) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.
e) La letra «L».
8.2 Etiquetado
La etiqueta se fijard directamente sobre el embalaje sin cuerda.
La etiqueta deberd incluir la siguiente informacidn:
a) El nombre del fabricante, la marca registrada o ambos.
b) La identificacién del lugar de fabricacién.
c) La dimensién (DN(s)) y el dngulo si es relevante.
d) El material.
e) La otra marca de calidad.
f) La fecha de fabricacién: afio y mes.
g) La marca «CE» y la marca voluntaria de certificacién europea.
h) La letra «L».
Todas las marcas permaneceran legibles hasta la instalacion de las conexiones.
Si se prefiere, la informacién de la etiqueta del embalaje puede mencionarse sobre la
misma conexion.
8.3 Informacién adicional
El fabricante de tuberia declarard una lista de fabricantes de conexiones compatibles,
de marcas registradas o de ambas cosas.



148 Materiales para sistemas de drenaje subterraneo

ANEXO A (INFORMQATIVO)

Uniones y conexiones de tuberia tipicas

FIGURA A1
Conexiones tipicas para drenaje subterraneo
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PARTE 4: ENVOLTURAS

1 AMBITO
La Parte 4 especifica los requisitos aplicables a envolturas utilizadas para tuberias
revestidas.

También especifica los pardmetros de ensayo para los métodos de prueba a los que
se refiere esta norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

»ISO 554. Ambientes estindar para acondicionar, ensayar o ambas cosas -
especificaciones.

»>ISO 565. Tamices para ensayo - Malla de alambre, placa de metal perforado y
ldmina conformada eléctricamente - Tamafios nominales de aberturas.

»ISO 9862. Geotextiles - Muestreo y preparacién de muestras para ensayo.

»ISO 9863. Geotextiles - Determinacién de espesor a presiones especificas.

»1SO 9864. Geotextiles - Determinacién de masa por unidad de superficie.

»ISO 10318. Geotextiles - Vocabulario.

»EN ISO 10320. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles.
Identificacién in situ.

»EN ISO 12956. Geotextiles y productos relacionados con geotextiles -
Determinacién del tamafio de abertura caracteristico.

3 DEFINICIONES
Para los objetivos de esta Parte se aplican las definiciones dadas en otras Partes de esta
Norma Europea conjuntamente con las siguientes:
3.1 Geotextil:
Un material textil, sintético o natural, polimérico, permeable, en forma de limina
manufacturada que puede ser tejido, no tejido o tricotado, utilizado en aplicaciones
de ingenieria geotécnica y civil.

NOTA La definicion de geotextil «tejido», «no tejido» o «tricotado» estd
incluida en 1SO 10318.

NOTA: El término «geotécnico» mencionado anteriormente incluye la apli-
cacion en drenaje de tierras.

3.2 Material suelto enrollado previamente (PLM):

Una estructura permeable que consiste de hilos, fibras, filamentos, granos, grinulos
o0 cuentas, sueltas y orientadas al azar, que reviste una tuberia de drenaje corrugada,
colocada dentro de un revestimiento permeable o sujeta por una malla apropiada y
que se usa en aplicaciones de drenaje.

3.3 Limite del didmetro de particula d,;:

Didmetro de particula de suelo en el que el 7 por ciento de las particulas de suelo, en
peso seco, son mas finas que ese tamafio de grano.

3.4 Indice de tamafio de poro Oy

Tamafio de abertura perteneciente al 90 por ciento del tamafio de particula (ds),
retenido por la envoltura como resultado del cernido con fracciones de arena
especificas.

3.5 Indice de tamafio de poro Os:

Tamaiio de abertura perteneciente al 95 por ciento del tamafio de particula (d,s), retenido
por la envoltura como resultado del cernido con fracciones de arena especificas.



150 Materiales para sistemas de drenaje subterraneo

4 MUESTREO Y ACONDICIONAMIENTO
4.1 Muestreo
De cinco rollos seleccionados, cortar cinco piezas de tuberia limpias y sin dafios, de al
menos 2,5 m de largo cada una. Evitar dafios a la envoltura o que ésta se afloje.
Marcar las secciones de tuberia para su identificacion respecto a:

» Marca registrada/nombre del fabricante.

» Informacidn proporcionada sobre la cinta de marca y opcionalmente sobre la

etiqueta adjunta.

» Numero de rollo u otra identificacién.

»Fecha de muestreo.

Secar secciones humedas a un maximo de 40°C y a una humedad relativa maxima
del 50 por ciento hasta que se obtenga una masa constante.

Almacenar las secciones de tuberia en un lugar sin polvo, en un ambiente seco y
oscuro, a temperatura ambiente y protegidas de dafios quimicos y fisicos, si no se
ensayan en 24 horas.

4.2 Preparacién de muestras
Cortar cuidadosamente un trozo de 1000 = 5 mm de cada una de las tuberfas de
drenaje revestidas para determinar espesor y masa.

Cortar cuidadosamente otro trozo de 500 £ 5 mm de cada una de las tuberias de
drenaje revestidas para determinar el indice de tamafio de poro.

Solamente para geotextiles, cortar cuidadosamente un trozo de 1000 + 5 mm de cada
una de las tuberias de drenaje revestidas para medir la capacidad de humectacién.

Transferir la marca de identificacién de cada seccién de tuberia a las muestras
correspondientes.

Almacenar las muestras sin polvo, en un ambiente seco y oscuro, a temperatura
ambiente y protegidas de dafios quimicos y fisicos, hasta que no se lleven a cabo los
ensayos.

4.3 Acondicionamiento
Acondicionar las muestras de acuerdo con ISO 554 por un periodo de 24 h.

5 ESPECIFICACIONES

NOTA: El material del que estan hechas las envolturas no se especifica pero
debe cumplir los requisitos de esta norma.

NOTA: Como los requisitos de los ensayos de geotextiles son significativa-
mente diferentes de los de PLM, en la mayoria de casos las especificaciones
deben ser especificas para cada una de estas dos categorias.

5.1 Requisitos generales
NOTA: Estos requisitos se aplican a geotextiles y PLM.
5.1.1 Apariencia
La envoltura serd regular sin mostrar agujeros evidentes al inspeccionarse
visualmente sin aumento.
NOTA: El material envolvente puede ser de cualquier color.
5.2 Especificaciones para geotextiles
5.2.1 Espesor

El espesor nominal no se desviard mds del 10 por ciento del declarado por el
fabricante, si se mide de acuerdo con ISO 9863.
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5.2.2 Masa por unidad de superficie
La masa por unidad de superficie no se desviard mas del 10 por ciento de la
declarada por el fabricante, si se mide de acuerdo con ISO 9864.

5.2.3 Indice de tamaiio de poro
El tamafio de abertura no se desviard mds del 30 por ciento del declarado por
el fabricante de filtros, si se mide de acuerdo con EN ISO 12956.

5.2.4 Capacidad de humectacién
La carga de agua no excederd de 5 mm y el drea mojada serd el 100 por ciento
de la superficie de las diez piezas ensayadas, si se mide de acuerdo con el
Anexo A de esta Parte.

5.3 Especificaciones para PLM

5.3.1 Requisitos de espesor
Si se mide de acuerdo con los métodos descritos en el Anexo B, los requisitos
seran los siguientes:
a) Espesor minimo
El requisito de espesor minimo dependerd del material usado segtin se indica
en el Cuadro 1.
b) Requisito de la media de espesor medio
La media de espesor medio de cada pieza ensayada no se desviard més del 25
por ciento de lo declarado por el fabricante.

5.3.2 Masa por unidad de superficie
Si se determinan de acuerdo con el Anexo C, las medidas individuales no se
desviardn mds del 25 por ciento de la masa por unidad de superficie declarada
por el fabricante.

5.3.3 Indice de tamaiio de poro
Todas las medidas individuales del tamafio Oy, estardn comprendidas entre los
limites dados para la clase mencionada en la marca, si se determina de acuerdo
con el Anexo D.

Dependiendo del indice del tamaiio de poro O, se aceptan dos clases de
PLM:

PLM-F (F: fino) 300 pm < Oy < 600 um
PLM-S (S: estandar) 600 pm < O,y < 1100 um

6 MARCA
La informacién requerida para geotextiles (véase el Cuadro 2) estard impresa si es
posible sobre la envoltura, al menos en ambos extremos del rollo.

Si no es posible marcar sobre la envoltura de otros geotextiles y PLM, se marcard
sobre una cinta adhesiva al menos en ambos extremos del rollo, salvo que no sea posible
imprimir toda la informacién requerida sobre la cinta de marca, en cuyo caso puede
darse la informacién en una etiqueta atada a la tuberia o sobre el propio geotextil. Al
menos la fecha de fabricacién y revestimiento permanecerd sobre la tuberia revestida
después de la instalacién.

Las marcas incluirdn la informacién requerida en el Cuadro 2.

La marca sera resistente a la intemperie y legible después de la instalacién.
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CUADRO 1
Espesor minimo (e,;,) en mm, requisito para materiales sueltos colocados previamente
Sintético Organico
Fibroso Granular Fibroso Granular
3,0 8,0 4,0 8,0

CUADRO 2

Requisitos minimos de la marca
Informacion Geotextil PLM
Nombre de la compafiia de revestimiento V V
Materia prima del filtro \/ v
Tipo de filtro WG: geotextil tejido PLM

KG: geotextil tricotado
NG: geotextil no tejido

Espesor opcional V
Masa por unidad de superficie opcional V
indice del tamafio de poro opcional F oS (véase 5.3.3)

Fecha de revestimiento (afio/mes/dia) (afio/mes/dia)
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ANEXO A (NORMATIVO)
Determinacién de la capacidad de humectacién de un geotextil

A.1 Definiciones

Capacidad de humectacién: capacidad de un geotextil seco de tener una pequefia
resistencia inicial a la penetracién de agua.

A.2 Principio

La resistencia de un geotextil al paso de agua se mide por:

»La presion hidriulica mdxima (b) necesaria para atravesar el geotextil

perpendicularmente a su plano.

> El porcentaje del drea (s) de paso del agua a través del geotextil. Esta superficie

es el drea exterior humedecida.
Se somete progresivamente a una pieza de ensayo plana de geotextil a una presién
hidrdulica creciente.
Se registran la presién hidrdulica mixima necesaria para que el agua pase
completamente a través de la pieza ensayada asi como la superficie humedecida.
A.3 Aparato

A3.1 Un cilindro medidor, hecho de un material transparente, de didmetro
interno de al menos 80 mm, con una placa en la base que incluye una malla
rigida que pueda soportar la pieza a ensayar. Entre esta pieza y el aro adyacente
del cilindro se coloca un sello de material elastémero o de silicona resistente
al agua.

A.3.2 Una fuente de agua, que consta de un recipiente con agua desde el que
puede aplicarse una presién hidraulica creciente. El aparato estd disefiado de
forma que la presion hidrdulica se aplica verticalmente, tanto desde la parte
superior hacia abajo o viceversa. El agua usada para el ensayo puede colorearse
con una solucién al 1 por 1000 de tintura fluorescente de tipo C,H,,Na,O;.

A.3.3 Un mecanismo para medir presién, comprendiendo una de las siguientes
formas (véanse las Figuras A.1y A.2):

a) Si el agua fluye en sentido descendente, la presién puede medirse por la
carga de agua en el cilindro.

b) Si el agua fluye en sentido ascendente, la presiéon puede medirse con una
célula dinamométrica.

NOTA: Aparato recomendado (medidor de bumectacion). El abastecimiento
de agua en forma descendente es de construccion simple (véase la Figura A.3)
pero su diserio necesita considerar el riesgo de obstrucciones por fluoresceina.
Para su limpieza periddica es necesario poder conectar y desconectar el tubo de
acero inoxidable y retirar la base del recipiente y el cilindro medidor de forma
conveniente (véase la Figura A.4-a y la Figura A.4-b).

A.3.4 Determinacién de espesor
Los medios para determinar el espesor de una pieza bajo ensayo de hasta 0,01
mm estdn especificados en ISO 9863.
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FIGURA A.1
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FIGURA A3
Medidor de humectacion: croquis general
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FIGURA A.4a
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A.3.5 Determinacién de masa por unidad de superficie
Los medios para determinar la masa por unidad de superficie de una pieza a
ensayar de hasta 0,01 g/m?se especifican en ISO 9864.

A.4 Pieza a ensayar

A.4.1 Preparacién
La pieza de ensayo consistird de un corte plano de una muestra del geotextil
que se ajuste a la base de un cilindro (A.3.1) teniendo un didmetro interno de
al menos 80 mm.

NOTA: El geotextil deberd manipularse lo menos posible y no doblarse para
evitar cualquier alteracion de su estructura superficial.

A.4.2 Muestreo
Se cortarin al menos diez piezas de ensayo de posiciones regularmente
distribuidas a lo largo y a lo ancho de una muestra de material geotextil de al
menos 1 m de largo tomada al azar.

NOTA: Se recomienda obtener piezas de ensayo adicionales para reemplazar
aquellas que puedan descartarse en el caso de filtracion por sus bordes durante
el ensayo.

A.5 Acondicionamiento
Mantener cada pieza a ensayar durante 24 h en uno de los ambientes de ensayo
descritos en ISO 554.

Mantener la pieza de ensayo en una posicién horizontal sin ninguna carga.
A.6 Procedimiento
Montar y sellar la pieza de ensayo en posicidn en el extremo apropiado del cilindro
(A.3.1). Después de verificar que el cilindro medidor estd vertical, incrementar la
presién hidrdulica a razén de en torno a 10 mm/min. Registrar la altura méxima de
agua alcanzada con una precisién de Imm.

Observar durante la prueba el paso de agua a través de la pieza de ensayo y rechazar
como insatisfactoria cualquier prueba en la que pase agua por la junta. Repetir estas
pruebas utilizando una nueva pieza de ensayo.

Medir el (las) 4rea(s) efectiva(s) de paso de agua en la superficie externa de la pieza
de ensayo usando cualquier método adecuado para determinar los limites del (las)
drea(s) mojada(s).

NOTA: Se recomienda hacer la observacion bajo la luz de una limpara
ultravioleta.

Medir, en mm?, las dreas de paso de agua, con una precision del 1%.

Cuando la carga de agua llegue a 100 mm, medir el tiempo necesario para que el
agua penetre.
A.7 Resultados
Para cada pieza de ensayo registrar la presién hidraulica médxima, con una precisién
de 1 mm y el porcentaje del drea de paso respecto al drea total de la pieza, con una
precision del 1% de variacién.

Calcular la media aritmética de los valores obtenidos y el coeficiente de variacién.
Para las piezas de ensayo vélidas usadas, es decir, excluyendo aquellas rechazadas
seglin A.6, calcular la masa media por unidad de superficie y el espesor medio.
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A.8 Informe de ensayo
El informe de la prueba incluird como minimo la informacién siguiente:
a) El nimero y fecha de esta norma.
b) La identificacién del geotextil de acuerdo con EN ISO 10320.
¢) La masa por unidad de superficie de cada pieza de ensayo y la masa media por
unidad de superficie de las piezas de ensayo.
d) El espesor nominal correspondiente a la pieza de ensayo y el espesor medio de
las piezas de ensayo.
e) Detalles del aparato usado, incluyendo un esquema.
f) El drea de las piezas de ensayo expuestas.
g) Los resultados tabulados de los datos experimentales y los cilculos.
h) La carga de agua media debida a la resistencia a penetracién de agua y el valor de
la maxima carga hidrdulica debida a dicha resistencia.
1) Los tiempos medio y maximo requeridos para penetraciéon de agua después de
alcanzarse 100 mm de carga de agua.
j) Los porcentajes medio y mdximo del drea humedecida de las piezas ensayadas.
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ANEXO B (NORMATIVO)
Determinacion del espesor de material suelto enrollado previamente (PLM)

B.1 Principio
Como espesor minimo se toma la menor distancia entre las determinadas mediante
agujas que atraviesan el material suelto colocado previamente. Para el espesor medio,
se miden con una cinta métrica, a una presion especificada, el didmetro de la tuberia
revestida y el de la sin revestir.
B.2 Espesor minimo
La determinacién del espesor minimo (e,,;,) de la envoltura se hard sobre cinco
muestras de una longitud de 1000 mm, con un instrumento de medir como se muestra
en la Figura B.1.
El instrumento de medir tendrd un rango de medida de hasta 20 mm con una
precision de lectura de 0,1 mm.
Inspeccionar visualmente las secciones de tuberia para estimar el espesor minimo.
Poner la base sobre una superficie plana y dura y ajustar el calibrador a cero.
Apretar (a mano) las agujas a través de la envoltura hasta que al menos una alcance
la pared de la tuberia.
Leer el espesor minimo y redondear el valor medido al 0,1 mm mds préximo.
B.3 Media de espesor medio
B.3.1 Instrumento
La determinacién de la media del espesor medio (e) de la envoltura en las cinco
muestras con una longitud de 1000 mm, es decir, de hecho la pieza de ensayo,
necesita una cinta métrica sujeta a un peso de 1,75 £ 0,25 N para una cinta de
un ancho de 8 mm; el peso serd de 2,50 + 0,25 N para una cinta de 16 mm de
ancho; el peso necesario para anchuras de cinta entre 8 y 16 mm se interpolard
linealmente entre 1,75 N y 2,50 N.

FIGURA B.1
Instrumento de medida para la determinacion del espesor minimo

1
) .
M Dlmensmnes en mm

21,5

M Redondeo

15+ 1°

€«— Sagujaso 1,5
A

N

A %‘/— Tope
AT Y 0,2 max

15,415,414,514,51 Envoltura

) L
SR 03,
A Agujero parael
v _Q(\ eje perpendicular

2 |

22




160 Materiales para sistemas de drenaje subterraneo

B.3.2 Procedimiento
Con una cinta métrica con una precision de 0,1 mm determinar cuatro veces
la circunferencia externa o directamente el didmetro externo de tuberia més
envoltura en lugares regularmente distribuidos en la pieza de ensayo.
Retirar cuidadosamente las envolturas y colocarlas aparte para la determinacién
de la masa (véase el Anexo C.2).
Repetir el procedimiento para determinar la circunferencia externa o el
didmetro externo de la tuberfa.

B.3.3 Célculo
Calcular la media de las circunferencias externas P,y P,,0 la media del didmetro
externo D,y D,, de las cuatro medidas de la pieza en ensayo y redondear el
resultado al 0,1 mm mds préximo.
Calcular la media del espesor medio (¢) de la pieza de ensayo usando la
siguiente ecuacion:

e=(P,-P)2n=(D,-D,)>

donde:
e es la media del espesor medio del material envolvente (mm).
P, es la media de la circunferencia externa de tuberia y envoltura (mm).
P, es la media de la circunferencia externa de tuberia (mm).
m=3,142.
D, es la media del didmetro externo de tuberia y envoltura (mm).
D,, es la media del didmetro externo de tuberfa (mm).
B.4 Informe de ensayo
El informe del ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El niimero y fecha de esta norma.
b) El ambiente del acondicionamiento y el tiempo de reposo.
¢) La media y el minimo del espesor medio de cada pieza ensayada.
d) El coeficiente de variacién a la presion especificada.
e) La desviacién de la media del espesor medio de cada pieza ensayada respecto al
espesor prescrito por el fabricante.
f) Si se requiere, pueden tabularse los datos experimentales y célculos de la media y
el minimo del espesor medio de cada muestra.
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ANEXO C (NORMATIVO)

Determinaciéon de la masa por unidad de superficie de material suelto
enrollado previamente (PLM)

C.1 Principio
Un drea especificada de material de revestimiento se pesa para determinar la cantidad
media de material envolvente alrededor de la tuberia.
C.2 Procedimiento
La masa por unidad de superficie se calcula pesando el material suelto colocado
previamente en la pieza de ensayo de una longitud de 1000 mm, después de desatarlo
de las cuerdas que lo sujetan en el caso de envolturas fibrosas o de su cobertura en el
caso de envolturas granulares.

Una vez que se ha medido el espesor de acuerdo con el Anexo B, pesar
separadamente cada envoltura extraida de cada una de las cinco piezas a ensayar con
una precisién de 0,1 g.

La masa obtenida es la masa por metro lineal de tuberia (m,)y se expresa en g/m.
C.3 Cilculo de resultados
Calcular la masa por unidad de superficie correspondiente, con su media de espesor
medio (e), usando la siguiente ecuacién:

m = 1000 m,/ [= (D,, + €)]

con D, =P,./n=didmetro exterior de tuberia en mm.
e = media de espesor medio en mm determinado de acuerdo con B.3.
D,y e se dan con una precisiéon de 0,1 mm; 7 se expresa en g/m? y se calcula al
1 g/m? més préximo.
C.4 Informe de ensayo
El informe del ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El nimero y fecha de esta norma.
b) El ambiente de acondicionamiento y el tiempo de reposo.
c) Si se requiere, pueden tabularse los datos experimentales y calculos de la masa
por unidad de superficie de cada muestra.
d) La masa por unidad de superficie de cada muestra.
e) La desviacion de la masa por unidad de superficie de cada muestra respecto a la
masa prescrita por el fabricante.
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ANEXO D (NORMATIVO)
Material suelto enrollado previamente:
determinacion del indice de tamaio de poro
D.1 Principio
De la envoltura se toma un disco como pieza a ensayar, se fija en un marco y se coloca
horizontalmente en un aparato cernidor. Se vierte cierta cantidad de una fraccién de
arena especifica sobre la pieza de ensayo. Durante un tiempo determinado se aplica a
la pieza de ensayo una vibracidn vertical con una frecuencia y amplitud especificas.
La cantidad de arena que permanece sobre y en la pieza ensayada indica los tamafios
de los poros mis grandes.
D.2 Material
D.2.1 Fracciones de arena
Las fracciones de arena estardin compuestas por arena de cerner seca de
acuerdo con ISO 563 usando un juego de cribas ISO seleccionadas de la serie
R-20 de ISO 565 con tamaiios de malla dados por los limites de fraccion del
Cuadro D.1.
D.3 Aparato
D.3.1 Instrumento cortante
Para obtener piezas de ensayo de la muestra se usard un instrumento cortante
metélico circular con un didmetro interno de 135 + 0,1 mm.
D.3.2 Instrumento para cernir
El aparato para cernir generard una vibracién vertical con una amplitud de
0,75 mm y una frecuencia de 50 Hz.
D.3.3 Porta-piezas de ensayo
El porta-piezas de ensayo constard de los siguientes elementos (véase la Figura
D.1):
a) Cedazo de alambre con un tamafio de malla de 10 mm.
b) Disco inferior con un didmetro interno de al menos 140 mm.
¢) Varios anillos separadores apilables, planos y rigidos con didmetro interno
de 135+ 0,1 mm, que aumentan de espesor cada 0,2 mm y un anillo final rigido
con didmetro interno de 130 + 0,1 mm y un grosor de 1,0 mm.
d) Un disco superior con didmetro interno de 135 + 0,1 mm y una altura de al
menos 10 mm, con una placa de rejilla plana que porta en su base una malla
de 16 mm.
CUADRO D.1
Limites de fraccion y diametro medio de particulas de las fracciones de arena
Limites de fraccion Diametro medio de particula
(pm) (pm)
in O dn
920 125 108
125 160 143
160 200 180
200 250 225
250 315 283
315 400 358
400 500 450
500 630 565
630 800 715
800 1000 900
1000 1250 1125

1250 1400 1325
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FIGURA D.1
Abrazadera de envoltura

Dimensiones en mm
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D.3.4 Placa de base y pesa

La medida del indice de tamafio de poro requiere que la pieza de ensayo
permanezca bajo carga. Por tanto, es necesaria una placa de acero en la base
con una masa total de 9,3 + 0,1 kg y una altura total () medida con una
precisiéon de 0,1 mm (Figura D.2). La placa inferior rigida y plana de la base

tiene un didmetro externo de 135 + 0,1 mm y un grosor de 4 + 0,1 mm.

Las envolturas granulares necesitan ademds una bandeja con un didmetro
de 136 £ 0,1 mm y una profundidad minima (L) de 20 mm medida con una

precisién de 0,1 mm (Figura D.3).
D.4 Procedimiento para envolturas fibrosas
D.4.2 Seleccién de anillos de separaciéon

Separar cuidadosamente la envoltura de las muestras de 500 mm de largo
comenzando por la costura. Utilizar un par de tijeras si no se puede encontrar

la juntura.
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FIGURA D.2
Placa inferior y pesa
Dimensiones en mm
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FIGURA D.3
Bandeja
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FIGURA D4
Determinacion del espesor bajo carga de una pieza de ensayo de envolturas fibrosas
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Con el instrumento cortante y un mazo cortar una pieza de ensayo de la
envoltura separada.

Colocar la pieza de ensayo en una superficie plana y poner sobre ella la placa
inferior y la pesa.

NOTA: Esta fuerza se aproxima al peso ejercido por el suelo sobre la
envoltura.

Después de 600 £ 15 s determinar con un calibrador el espesor (x) con una
precisién de 0,1 mm, como se muestra en la Figura D 4.
Repetir esta medicidn en otros tres lugares y calcular el valor medio (x,,) con
una precisién de 0,1 mm.
Calcular la altura de la pieza de ensayo (e)) restando 4,0 mm a x,,.
Seleccionar una serie de anillos de separacién (incluyendo el aro final)
correspondientes a la altura de la pieza de ensayo ¢,. Los anillos de separacién
y la muestra deben ajustar perfectamente.
Colocar la pieza de ensayo sin tensién y en forma plana sobre el porta-piezas
de ensayo (véase la Figura D.1), con el lado de contacto con la tuberia de
drenaje hacia abajo.
Poner la placa superior en su lugar y montar el porta-piezas de ensayo sobre
la bandeja de recogida del aparato de cribado.

D.4.3 Procedimiento de cernido
Elegir una fraccién de arena d,, préxima al Oy, supuesto.
Pesar 50 g de la fraccion de arena seleccionada con una precisiéon de 0,01 g.
Asegurar que el aparato de cernido estd nivelado.
Verter la arena sobre la pieza de ensayo, asegurando que durante el cribado la
arena se distribuye uniformemente sobre la pieza de ensayo. Cerrar la tapa del
aparato de cernido.
Activar el aparato de cribado durante 300 + 2 s.
Quitar el porta-piezas de ensayo del aparato de cernido, asegurando que la
arena sobre la parte superior y dentro de la pieza de ensayo no caiga en la
bandeja de recogida.
Pesar la arena de la bandeja de recogida con una precision de 0,01 g.
Quitar la arena acopiada sobre y dentro de la pieza de ensayo girando y
sacudiendo el porta-piezas de ensayo. Se obtendran al menos 49 g de arena.
Elegir la fraccion de arena para el siguiente anélisis de cernido basindose en el
resultado del primer cribado.
Repetir el procedimiento de criba.
Determinar el indice de tamafio de poro de acuerdo con D.4.4.
Si fuera necesario repetir el procedimiento de cernido con una fraccién de
arena seleccionada que incluya el indice de tamafio de poro esperado.
Determinar de acuerdo con este procedimiento el indice de tamafio de poro de
las otras cuatro piezas de ensayo.
Cada fraccion de arena se usard solamente cinco veces.

D.4.4 Cilculo de resultados
Para cada pieza de ensayo, representar en un diagrama el porcentaje de cada
fraccién que pasé la pieza de ensayo en un eje de probabilidad y el didmetro
medio de la fraccién en un eje logaritmico. Ajustar y trazar manualmente
una linea recta entre los puntos representados. La interseccion de esta linea
recta con la linea del 10 por ciento marca el tamafio de poro Oy, 0 el indice de
tamafio de poro, que se expresa en pm y se redondea al 5 pm mds préximo.
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D.5 Procedimiento para filtros granulares
D.5.1 Seleccién de anillos de separacién

NOTA: Al contrario de las envolturas fibrosas colocadas previamente, no
es posible determinar el indice de tamano de poro de una envoltura
granular. Los procedimientos para medir el espesor bajo carga y por
tanto la preparacion de la pieza de ensayo son diferentes.

Separar cuidadosamente el envoltorio de la muestra de una longitud de 500
mm y colocar cada cosa aparte para su uso posterior.
Recoger el material granular en un plato.

NOTA: El plato es preferentemente de vidrio.

Pesar los grénulos obtenidos de la muestra con una precisién de 0,01 g y
determinar la masa (G,,) en g/m.

Determinar la masa G en g usando las siguientes ecuaciones:
G, =(A/A)G,=456G,/ (D, +e)

Donde:
G, es la masa de material granular para determinar la altura de la pieza de
ensayo para la prueba de cribado (g).
Al = nt 135%/4; superficie media de cada una de las piezas de ensayo
(mm?).
A =1 (D, + €)1000; superficie media de tuberia mds envoltura por metro
de longitud (mm?).
G,, es la masa de material granular por metro de longitud de tuberia
(g/m).
e es la media del espesor de envoltura medio de la muestra de tuberia
(mm) de acuerdo con B.3.

G;se expresa en g y se redondea al 1 g mas préximo.

Recoger en la bandeja cierta cantidad de material granular igual a la masa G,
+0,1¢g.

Esparcir uniformemente el material granular en la bandeja.

Usar el instrumento cortante para cortar un disco de envoltorio y ponerlo
encima del material granular.

Colocar la placa de la base y la pesa sobre la pieza de ensayo en la bandeja.
Después de 300 + 15 s determinar la lectura del calibrador x con una precisién
de 0,1 mm en cuatro lugares como se indica en la Figura D.5 y calcular la
media x,,.

Calcular la altura de la pieza de ensayo bajo carga e usando la siguiente
ecuacion:

€1=d+xm—h1

siendo d la profundidad de la bandeja.

x,, la lectura media del calibrador.

h; la altura de la placa de la base més la pesa.
Todos los valores se expresan en mm y se determinan con una precisién de
0,1 mm.
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FIGURA D.5
Determinacion de espesor bajo carga de una pieza de ensayo de envolturas granulares
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Seleccionar una serie de anillos de separacién (incluyendo el aro final)
correspondientes a la altura de la pieza de ensayo e,
Colocar el material granular de la bandeja en el soporte de la pieza de ensayo
y distribuirlo uniformemente.
Colocar el envoltorio sobre el material granular.
Colocar el anillo superior en su lugar y poner el soporte de la pieza en ensayo
sobre la bandeja de recogida del aparato de cribado.

D.5.2 Procedimiento de cernido
Se aplica el procedimiento para envolturas fibrosas dado en D.4.3.

D.5.3 Cilculo de resultados
La determinacién de resultados es similar al de envolturas fibrosas segtin
D.4.4.

D.5.4 Informe
El informe de ensayo incluird al menos la siguiente informacién:
a) El niimero y la fecha de esta norma.
b) Detalles del aparato incluyendo un diagrama si fuera necesario.
¢) Los valores tabulados del material granular usado. Si es necesario pueden
tabularse los datos experimentales y cdlculos de la cantidad de material
granular retenido.
d) El indice de tamafio de poro (Oy,) de cada muestra.



168

Materiales para sistemas de drenaje subterraneo

Bibliografia

EN ISO 12956. 1999. Geotextiles and geotextile related products - Determination of the
opening size.

EN 964-1. 1994. Geotextiles and geotextile-related products - Determination of thickness
at specified pressures - Part 1: Single layers.

EN 965. 1994. Geotextiles and geotextile-related products - Determination of mass per
unit area.



Anexo: Borrador de norma europea para tuberias de drenaje de cloruro de polivinilo corrugado

169

PARTE 5: COMPATIBILIDAD PARA LA FINALIDAD DEL SISTEMA

1 AMBITO

La Parte 5 incluye ensayos que relacionan la compatibilidad reciproca entre conexiones
y tuberia. Si se venden conjuntamente, la adaptabilidad reciproca es de responsabilidad
mutua entre los fabricantes de conexiones y los de tuberia. Si se venden separadamente,
el instalador y sus asociados deberdn asegurar que cumplen con esta norma.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS
No hay referencias normativas.

3 ENSAYO DE FUERZAS DE ACOPLE Y PENETRACION
Este ensayo no se efectuard para DN mayor de 200 mm.

Si se ensaya de acuerdo con el método especificado en la Figura A.1 del Anexo A,
las fuerzas (en N) serdn como se especifica en el Cuadro 1.

4 RESISTENCIA DE LA UNION
Si el ensayo se lleva a cabo de acuerdo con la norma de apoyo EN [155 W1 127] la junta
no se separara.

5 SEPARACION ENTRE ACOPLE O EXTREMO DE TUBERIA Y TUBERIA
La separacion (g) entre acoples o reductores y tuberias depende del didmetro externo
de las tuberias y no excederd las siguientes:

» Hasta DN 80 (inclusive): g <1,5 mm.
»Desde DN 100 (inclusive) a DN 125 (inclusive): g < 2,0 mm.
»Desde DN 160 (inclusive) a DN 200 (inclusive): g < 2,5 mm.

CUADRO 1
Fuerzas maxima de acople y minima de penetraciéon
DN Fuerza de acople Fuerza de penetracion
50-100 inclusive <200 N >300 N

125-200 inclusive <300 N >400 N
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ANEXO A - ACOPLES
Método de ensayo para medida de las fuerzas de acople y penetracion
A.1 General
Este ensayo determina la fuerza necesaria para introducir el extremo de la tuberia
hasta el tope del acople (fuerza de acople) y la fuerza requerida para empujar una
corrugacién de tuberia mds alld del tope del acople (fuerza de penetracién).
A.2 Procedimiento
A.2.1 Aparato
Se necesita una maquina de ensayo de compresiéon con un par de placas de
acero. Durante el ensayo estas placas no se deformaran de forma alguna.
A.2.2 Muestras
En el Cuadro A.1 se indica la longitud de la muestra para evitar pandeo, de
acuerdo con el DN.
Los extremos de las muestras se cortarin perpendicularmente al eje de la
tuberfa.
A.2.3 Ensayo
Colocar el acople y la tuberia en la placa inferior como se indica en la Figura
A.1. Aplicar una fuerza sobre la tuberia bajando la placa superior a una
velocidad de 30 mm/min.
La tuberia no se pandeard durante la prueba. El ensayo se repetird si se
pandea.
Se ensayaran los dos extremos del acople, cada uno con una muestra de tuberia
y un acople diferentes. En la medida de lo posible, el procedimiento tendrd en
cuenta eso atin cuando la marca sobre el acople sea simétrica.
CUADRO A.1
Longitud de la muestra de tuberia para evitar pandeo
DN Longitud de la muestra
(mm)
50 80
60 80
65 100
80 100
100 150
125 150
160 200

200 200
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FIGURA A.1
Ensayo de las fuerzas de acople y penetracion
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PARTE 6: PRACTICA RECOMENDADA DE INSTALACION

1 AMBITO
La Parte 6 describe la prictica recomendada para la instalacién del sistema de tuberfa.

2 REFERENCIAS NORMATIVAS
»ISO/TR 7073. Técnicas recomendadas para la instalacién de drenes y alcantarillas
enterradas de cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U).

3 DEFINICIONES
Las definiciones dadas en otras partes de esta norma europea se aplican para la finalidad
de esta Parte conjuntamente con las siguientes:
3.1 Dren lateral:
Tuberia de drenaje, receptora directa de agua en toda o en parte de su longitud a
través de perforaciones en las paredes de la tuberia.
3.2 Dren colector:
Una tuberia que capta agua de drenes laterales y conduce el flujo conjunto a una
salida. Si estd perforada también puede actuar como receptor directo de agua.
3.3 Pozo de inspeccién:
Obra auxiliar en la unién de un lateral y un dren colector o en la unidn de varios drenes
colectores, usado para cambiar la pendiente, la direccién o ambas cosas y facilitar la
inspeccién de una red de drenaje. Su disefio permite la deposicién de limo y arena.
3.4 Maquina zanjadora:
Una miquina que excava una zanja, generalmente de 0,10 a 0,50 m de ancho y que
coloca continuamente tuberia en la solera de esa zanja, la cual debe rellenarse una vez
colocada la tuberia.
3.5 Méaquina que no abre zanja:
Una miquina que coloca continuamente tuberia de drenaje sin abrir zanja alguna o
excavacion abierta, por medio de un corte hecho con un rején vertical o un apero en
forma de V (p. ¢j. apero en V).
3.6 Material de relleno:
Material que se coloca sobre o debajo de una tuberia de drenaje o recubriéndola
totalmente durante su instalacién.
3.7 Equipo de limpieza de drenes:
Equipo auxiliar compuesto por diferentes piezas de plistico que instalado en un dren
colector se utiliza para limpiar un dren lateral con agua a presién.
3.8 Drenaje topo:
Una operacién de duracidn limitada mediante la cual una reja vertical dotada de un
proyectil cilindrico, como instrumento de expansién opcional, se impele a través del
suelo para formar un canal.

4 TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MANEJO
4.1 Transporte
Los vehiculos deberdn tener una caja plana y limpia, sin clavos y otros salientes que
pudieran dafiar las tuberias revestidas o sin revestir.

Los laterales de la caja seran planos y no presentarin superficies dsperas o
puntiagudas.

Cuando se transporta una carga mixta de productos (rollos, tubos rectos o ambas
cosas) es importante que la carga superior no dafie la inferior. Deberd evitarse una
gran flexion de los materiales.

4.2 Almacenamiento
Para impedir la deformacién de la tuberia es importante que durante almacenamiento
a largo plazo la presion sobre el rollo situado mds abajo sea la menor posible.
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Generalmente, una pila de cuatro rollos es conveniente en el campo y de ocho rollos
en dependencias del fabricante u otro lugar adecuado. Los rollos deben apilarse
sobre una superficie plana, libre de materiales que pudieran dafiar la tuberfa. Esto es
aplicable tanto a tuberias de drenaje revestidas como sin revestir.

Tras la entrega del fabricante hasta la instalacién efectiva, la duracién del
almacenamiento de abril a septiembre, ambos inclusive, deberia ser la siguiente:

»En climas moderados -Escandinavia, Reino Unido, Irlanda, Bélgica, Paises
Bajos, Luxemburgo y Alemania- el periodo maximo a la intemperie es de tres
meses.

»En climas duros -Peninsula Ibérica, Italia, Grecia y Francia- el periodo maximo
a la intemperie es de 1,5 meses.

En caso de que el almacenamiento supere estos periodos méiximos, los rollos
deberan acopiarse dentro de edificios o en pilas bajo cubierto.

Las pilas se colocardn de modo que se permita el paso de aire alrededor de tuberias
y rollos, si éstos se almacenan a la intemperie en climas con temperaturas ambiente
superiores a 23°C.

Las caracteristicas de las envolturas de materiales sueltos enrollados previamente y
de geotextiles los hacen mds sensibles a los efectos de la intemperie. Las tuberias con
filtro se acopiardn dentro de edificios o bajo cubierto, en casos de almacenamiento de
larga duracién en el exterior y a temperaturas ambiente superiores a 23°C.

4.3 Manejo (carga y descarga)

No deben arrastrarse tuberifas sobre el terreno o sobre objetos duros. Indepen-
dientemente de las técnicas de manejo mecinico que se usen, todo equipo que entre
en contacto con tuberias no tendra protuberancias.

Cuando se descarguen tuberias y rollos no deben arrojarse sobre el terreno sino
que siempre deben descargarse cuidadosamente sobre el suelo o apilarse si tienen que
almacenarse.

Cuando deban transportarse tuberfas rectas una dentro de otra, las tuberfas de
dentro deben extraerse primero y apilarse separadamente.

Para el manejo de materiales con bajas temperaturas, segin se especifica en 5.6, es
necesario tomar precauciones adicionales, especialmente evitando golpes violentos a
las tuberias.

5 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION
5.1 General
Se supone que la colocacién de tuberfas de drenaje se hace principalmente por
medios mecdnicos. La conformidad de la entrega se registrard visualmente por un
representante del cliente.
5.2 Examen in situ
Los levantamientos topograficos (nivel) y de suelos llevados a cabo antes del disefio
deberdn ser adecuados, con objeto de permitir una evaluacidn precisa de los problemas
de drenaje y permitir un disefio del sistema completo y apropiado.

Siempre que sea posible, deberd determinarse e incorporarse al nuevo sistema la
ubicacién y condicién de drenes existentes y obras enterradas.

Se consultard con el propietario de la tierra y las instituciones pertinentes antes de la
iniciacién de las obras. Siempre que sea posible, el disefio del sistema deberd evitar el
cruce de tuberfas o cables enterrados y descartar la necesidad de trabajar bajo cables
eléctricos.

5.3 Planes de drenaje

Se preparardn planes detallados de drenaje que muestren el trazado, tipo y tamafio de
tuberia, uso y profundidad del material de relleno permeable y detalles sobre drenaje
topo y subsolado.
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5.4 Uso de maquinaria

No se usard maquinaria en un 4rea hasta que no se haya terminado el trabajo
preparatorio de demarcacién inicial de la localizacién de drenes secundarios o
cualquier otra ubicacién topogréfica de futuras tuberias de drenaje.

5.5 Capacidad de transito y condiciones del subsuelo
Las condiciones del suelo y del subsuelo deberdn ser tales que permitan evitar sellado
y compactacion innecesarios en la superficie o cerca del dren. Pueden ser perjudiciales
para la instalacién del drenaje la presencia de capas fredticas altas, charcos o una capa
superior de suelo humeda.
El trdnsito sobre el terreno deberd minimizarse siempre, especialmente cuando se
instale drenaje con cultivos en crecimiento.
Se evitard una capa fredtica excesivamente alta y condiciones de suelo seco.
5.6 Condiciones atmosféricas
Normalmente no se colocard tuberia y relleno permeable sobre tuberias de cloruro
de polivinilo sin plastificar (PVC-U), si la temperatura del aire o de la tuberia estd
por debajo de 0°C. Podrd instalarse tuberfa tomando precauciones adicionales, si las
condiciones locales obligan a trabajar con baja temperatura. Pueden usarse tuberias de
cloruro de polivinilo sin plastificar (PVC-U) revestidas previamente con materiales
voluminosos con temperaturas de hasta -3°C.
Debe evitarse el estiramiento de tuberfas de drenaje de pldstico a temperaturas
superiores a 30°C.
5.7 Establecimiento y control de equipo ldser
Es de primordial importancia el control de la pendiente y profundidad de los
drenes parcelarios. Para obtener la pendiente y profundidad correctas, ahora se
utiliza frecuentemente con las mdquinas de drenaje un equipo ldser para el control
de la pendiente. El correcto funcionamiento e instalacién del equipo ldser es de
gran importancia. Por tanto, este equipo requerird una revisiéon adecuada antes de
utilizarse (véase el Anexo A).
5.8 Colocacién de tuberia
5.8.1 Requisitos generales
Las zanjas de dren discurrirdn en linea recta a la profundidad y pendiente
requeridas, salvo que existan condiciones topogréficas que lo impidan.
La tuberia se instalard con una profundidad minima de 0,6 m respecto a la
superficie del suelo para evitar dafios debidos al trdnsito sobre el terreno y
preferiblemente deberd instalarse por debajo de la profundidad maxima de
penetracién de heladas.
Todas las lineas de drenes laterales deberdn taparse en su extremo superior
para evitar la entrada de suelo o animales.
Todos los drenes colectores se instalardn partiendo de su extremo inferior
hasta el superior aguas arriba y deberdn acondicionarse e instalarse antes que
los drenes laterales.
Todos las lineas de drenes laterales se instalaran a partir de su extremo aguas
abajo.
Si drenes topo tienen que atravesar drenes laterales, la profundidad de la
tuberfa deberd ser tal que la base del dren topo esté al menos 100 mm por
encima de la parte superior de la tuberfa. Se recomienda un ancho minimo de
zanja de 100 mm y normalmente deberd usarse un relleno permeable.
Deberdn conectarse convenientemente al nuevo sistema drenes existentes
que aun funcionen. Todos los demds drenes existentes se unirdn a los nuevos
drenes mediante una conexién adecuada o con relleno permeable.
Se utilizardn tuberias con uniones selladas o tuberias de plastico corrugado sin
perforar (en todos otros aspectos de acuerdo con los requisitos de esta norma)
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si se colocan en alguna de las condiciones siguientes:
a) Atravesando cortavientos de arboles, arbustos o de ambos.
b) A menos de 5 m de setos o drboles (distintos que en huertos).
c) Si las pérdidas de agua del dren pudieran causar erosién o socavacién y
desplazamiento de la tuberfa.
Una posicién correcta se obtiene manteniendo cierta tensién de estiramiento
sobre las tuberfas mientras se colocan. Por ejemplo, es dtil para este fin usar un
dispositivo de frenado en el carrete del rollo y también puede usarse un rodillo
pesado o un mecanismo similar.

5.8.2 Tuberia colocada en zanjas excavadas mecdnicamente
5.8.2.1 Preparacién de zanjas de dren
La zanja de dren se excavard de forma que no se impida la entrada de agua a
la zanja por sellarse sus paredes.
La solera de la zanja consistird de suelo natural y normalmente deberd
conformarse mediante una herramienta para conseguir una hendidura en
forma de V, cuya base tenga un radio superior al radio externo de la tuberia
que se coloca.
5.8.2.2 Colocacién de tuberias de drenaje
Las tuberias de drenaje deberdn colocarse a medida que avanza la excavacién
y afianzarse en su posicién.
La tuberia se tapard temporalmente si se suspende la instalacién de tuberfa.
Se usard un tubo rigido como puente para proteger la tuberia si tienen que
instalarse drenes de tuberfa en condiciones muy blandas, cruzando zanjas
rellenadas o en situaciones similares.
Los puentes de dren pueden ser de cualquier material rigido adecuado y se
colocardn de tal forma que sus extremos se apoyen sobre suelo firme al menos
600 mm por cada lado.
Se compactard firmemente el suelo por debajo del puente de dren y todos
los huecos se rellenardn. Los puentes se instalardn durante o inmediatamente
después de la colocacion de los drenes. Puede ser necesario fijar las tuberfas
al puente.
5.8.2.3 Afianzamiento de la posicién de tuberias
Respecto a desviaciones de la linea de pendiente proyectada, las lineas de dren
cumplirdn los siguientes requisitos:
a) La desviacién del punto inferior interno de la tuberia de la linea de
pendiente estipulada no superard la mitad de su didmetro interno.
b) Al mismo tiempo, la desviacidn en ningin momento puede ser tal que, como
consecuencia de una contrapendiente, mds de la mitad de la seccién de tuberia
permanezca llena de agua después que el dren haya cesado de desaguar.
Deberi asegurarse la correcta colocacién de la tuberia de drenaje y conexiones
antes que la zanja del dren se rellene.
El espacio entre la tuberia de drenaje y la pared de la zanja se rellenard de tal
forma que no afecte la posicion de la tuberia.
Los drenes se taparan inmediatamente después de su colocacidn, siempre que
haya riesgo de que un exceso de agua cause que la tuberia flote.
5.8.2.4 Rellenado con material excavado
Tan pronto como sea posible después de la instalacién se rellenardn las zanjas
de las tuberfas con material colocado de tal forma que las tuberias no sean
dafiadas o descolocadas. Las zanjas deberan rellenarse hasta un nivel suficiente
por encima de la superficie del suelo para permitir el asentamiento del relleno.
En caso de suelos arenosos la zanja se rellenard con aproximadamente 100
mm de suelo permeable sin humus sobre la tuberfa.
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Para rellenar zanjas de dren no se usard suelo congelado o suelo que debido al
excesivo contenido de agua tienda a sedimentarse o a llegar a ser delicuescente.

5.8.3 Tuberia colocada mecdnicamente sin apertura de zanja
Normalmente, la base del dispositivo de instalacién tendrd un aparejo para
formar una hendidura en forma de V, cuya base tenga un radio superior al
radio externo de la tuberia que se coloca.
Cuando las tuberias de drenaje se colocan con miquinas que no abren zanja, es
necesario evitar sacudidas o movimientos violentos de las mdquinas para evitar
arrastres o en ocasiones deslizamiento de suelo.
5.8.4 Conexiones
Inmediatamente después de establecidas se protegerdn de desplazamientos.
Cuando tengan que conectarse drenes laterales preferiblemente por encima
de drenes colectores, para formar una conexién se usard un tubo rigido de al
menos 1 m que estard nivelado y apoyado adecuadamente.
Se usardn uniones hechas ex profeso si se conectan drenes laterales a drenes
colectores. En ningin caso se permitird que el dren lateral sobrepase por
dentro al dren colector.
5.8.5 Pozos de inspeccién
Los pozos de inspeccién deberdn adecuarse a su funcién, ser duraderos y
capaces de mantener sus prestaciones. No habrd ninguna desviacién en la linea
de dren y se construirdn sobre un cimiento protegido de heladas.
Si el pozo sirve para depositar barro o arena, su solera deberd estar al menos
0,30 m por debajo de la parte inferior de la tuberfa.
Las entradas y salidas de drenes colectores estaran constituidas por tubos de
plastico rigido.
5.8.6 Dispositivos para limpieza de drenes
Los dispositivos para limpieza de drenes se instalardn de tal forma que no
haya desviaciones en la linea de dren y que éste pueda limpiarse en sentido
aguas arriba. Las distintas partes estardn firmemente fijadas y bien ajustadas
para asegurar los emplazamientos de limpieza de drenes. El relleno deberd
disponerse en capas horizontales bien compactadas de aproximadamente 0,30
m de espesor.
5.8.7 Salidas de colectores
Dondequiera que una tuberia de drenaje desagiie en un canal abierto dispondra
de una salida debidamente construida y de un tipo adecuado. Siempre que sea
posible, su parte inferior debera situarse al menos a 150 mm por encima del
nivel normal de agua en la zanja.
Un minimo de 1 m del final del dren serd de tipo rigido. Cualquier extensién
de la tuberia de drenaje mds alld del talud también serd rigida y resistente a
heladas. Deberan colocarse rejillas para bichos.
Los elementos de la pared de las salidas incluirdn una proteccién del talud y
placas de proteccidn de salpicaduras y estardn bien fijados en su posicidn.
5.8.8 Mantenimiento
Puede conectarse al sistema de tuberias un dispositivo auxiliar, por ejemplo
un elemento de inyeccién de agua. En este caso se cerrari el extremo final de
la tuberia instalando un tapén final. Si no, cuando sea posible el sistema de
inyeccién se conectara directamente a una cimara con tapa.

5.9 Consideraciones generales

5.9.1 Seguridad
5.9.1.1 Seguridad humana
Se prestard atencidn especial a todas las medidas de seguridad en el
emplazamiento y durante el transporte.
Se adoptarin procedimientos de trabajo y en la medida de lo posible se
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utilizard el equipo de forma segura y sin riesgos para la salud del personal de
obra y de otras personas que puedan tener riesgos debidos a las actividades
de dicho personal.
Se debe prestar atencién a la importancia de asegurar que cualquier cosa que
pueda crear peligro, especialmente partes de maquinaria, esté adecuadamente
protegida y que las excavaciones sean seguras y adecuadamente sostenidas.
Las excavaciones temporales se cubrirdn o protegerdn cuando se abandone
el emplazamiento con objeto de reducir el riesgo de accidentes a nifios y
animales.
5.9.1.2 Servicios enterrados
Se contactaran todas las partes involucradas que tengan servicios enterrados
en el drea que serd drenada y se averiguard por escrito la naturaleza y
ubicacion de esos servicios. Antes que comiencen las obras se preguntard a los
agricultores sobre la presencia de cualquier servicio enterrado.
En todos casos, antes de colocar drenes se localizardn y mostraran los servicios
enterrados por medio de excavaciones manuales. En el caso de oleoductos o
gasoductos estard presente un inspector durante la excavacién y colocacién de
tuberias cerca o a través de servicios enterrados. Se informard inmediatamente
a la institucién responsable de cualquier contacto con servicios enterrados.
5.9.2 Conservacién
Cuando se realicen obras de drenaje subterrineo se tendrd en cuenta
debidamente el paisaje y sus hdbitats de vida silvestre. Una adecuada
planificacién anticipada puede asegurar que la ejecucion de obras de drenaje y
su futuro mantenimiento tengan un efecto minimo sobre el medio ambiente.
Ademds, un nuevo sistema puede frecuentemente dar una oportunidad a la
creacién de elementos de conservacién nuevos, por ejemplo lagunas.
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ANEXO A
Practica recomendada para uso de equipo laser

A.1 El tripode del trasmisor liser debe colocarse firmemente y sin influencia de
vibraciones o efectos similares. En terreno blando, como turba, es deseable si es
posible que el trasmisor se coloque fuera del campo a drenar.

A.2 Si hubiera lineas eléctricas aéreas en la zona y si el instrumento fuera sensible
a las mismas, para impedir su influencia sobre el liser éste no puede colocarse bajo
dichas lineas.

A.3 Si se descubre alguna influencia de radar y si el instrumento es sensible al mismo,
la obra de drenaje puede proseguir solamente mientras no se use el radar. También
puede desplazarse el radar si se solicita.

A.4 Debe mantenerse una distancia méxima de 300 m al trasmisor ldser durante
condiciones de buen tiempo. La distancia maxima debera reducirse a 200 m durante
vientos fuertes. No se llevardn a cabo obras de drenaje con vientos muy fuertes o
bajo niebla. La velocidad de la mdquina de drenaje se ajustard de acuerdo con las
condiciones.

A.5 Para minimizar la influencia del viento durante la colocacién del equipo ldser se
recomiendan los siguientes procedimientos:

a) Colocar una de las patas del tripode en direccién opuesta al viento.

b) Comprobar si los acoples y tornillos estin bien fijados y si fuera necesario
ajustarlos.

c) Enrollar los cables del trasmisor y receptor alrededor de una pata del tripode o
alrededor del mastil de recepcion.

d) Fijar el tripode colocando un gancho alrededor de la base de cada una de sus
patas y colocar sacos de arena sobre ellos, o fijar cintas de goma entre el punto
medio de cada pata y un peso o clavija colocados en el terreno en el centro del
tripode.

e) Proteger la posicién del ldser instalando un cortavientos temporal o si se puede
usar un vehiculo como proteccién contra el viento, en cuyo caso debe vigilarse
la turbulencia de detrds del cortaviento.

f) Instalar el transmisor ldser tan bajo como sea posible y ajustar consecuentemente
el méstil receptor.

g) Mantener el trasmisor bajo en relacién al tripode y si se necesita una posicién mas
alta extender las patas del tripode al maximo.

A.6 Comprobar si la pendiente instalada se ajusta a la pendiente real del rayo ldser y
repetir esta comprobacién durante la instalacion de drenes.
A.7 Controlar el ldser periédica y adecuadamente.
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