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Fueron evaluadas dos metodologias para seleccionar -
y evaluar los mejores materiales envolventes usados en drena
je de tierras agricolas. La primera metodologia es la mis -
comunmente usada.y es llamada modelo de tanque tipo horizon-
tal. La segunda metodologia fue propuesta por Pissani (1985)
la cual es sencilla, econfmica y es llamada agitacidén mecéani

ca de vasos térmicos.

Los materiales envolventes probados fueron: fibra de
vidrio, fibra de coco y fibrillas de vidrioc, estas dos Glti-

mas con arpillera. Estos materiales van ajustados y cubrien
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do la tuberia de plastico,

De acuerde con la técnica del tanque tipo horizontal
el mejor envolvente fue la fibra de vidrio el cual mostré -
flujo bajos o poca resistencia de entrada debido a la buena

permeabilidad y calidad del mismo filtro.

La técnica de la agitacidn mecdnica de vasos térmi--
cos dio resultados similares y también seleccioné a la fibra
de vidrio como el mejor tratamiento el cual fue ligeramente

susceptible a la obturacidn.

Las pruebas de laboratorio fueron conducidas en el -
laboratorio de hidrdulica del Departamento de Riego y Drena-
je, usando una muestra de suelo traida de 1la regién del Rio
Bravo, Tamaulipas, donde existe un serio problema de drenaje

agricola.
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ABSTRACT

Developing metodologies to evaluate and choose envelope mate

rials for underground agricultural drainage.
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Two metodologies was evaluated to choose the best
envelope material to use it in underground agficultural
drainage. The first metodology commonly used was the tank
model. The second metodology was proposed in 1985 by Pissani,
which is very simple, inexpensive and is called mecanical

vibration of termical glasses.

The weapping materials tested were: glass fiber,
cocoanutfiber and thrends of glass fiber involved around the
slotted plastic pipe, setting on the envolve cocoanut fiber

a sackcloth to hold tight it.



In accordance with the horizontal tank model the
best envelope material was the glass fiber which showed low
delay or little input resistance due to the good permeability

and filtration quality of itself. .

The mecanical vibration of termical glasses method
gave similars results and also chose to the glass fiber as
the best treatment which was-slighty susceptible to the

clogging.

The laboratory trial was conducted in the Hidraulic's
Laboratory of Irrigation and Drainage Departament of Antonio
Narro University using a soil sample of the Rio Bravo, Tamau

lipas region where there is a serious drainage problem.
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INTRODUCCION

El drenaje de tierras agricolas constituye un aspec-
to muy 1importante en toda 4drea de cultivo abierta a la irri-
gacidn, fundamentalmente en aquellas con nivel fredtico cle-
vado que ocasionan considerables pérdidas en la produccidn vy
en muchas ocasiones la pérdida total de una drea que

en un principio fue fértil.

A pesar de ser un problema de consideracidn, no se
le ha dado 1la debida atencidn requerida, por lo que es nece-
sarlo implementar programas que nos lleven a la solucidn o
prevencidn del drenaje en tierras agricolas, pues tan s0l0
en los Distritos de Riego del Bajo Rio Bravo y Bajo Rio San
Juan, en la zona noreste del Estado de Tamaulipas, existen
alrededor de 80,000 hectdreas cuyo problema principal es el
drenaje, ademids de que a nivel nacional existen mids de un
millén de hectidreas que estin requiriendo de rehabilitacidn

(Valdés, 1982).

Existen dos tipos de drenaje: superficial y subte-
rradneo. El primero drena los escurrimlientos presentes en la
superficie del suelo, y el segundo, todos los excesos de
humedad existentes en el perfil del suelo.- Cuando éste tie-
ne un drenaje natural deficiente, se requiere de la instala-

cidén de un sistema artificial empleando para é€sto, tuberias
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ranuradas subterrdneas. Estas son colocadas a cierta.profug
didad y espaciamiento entre las mismas, siendo ademds necesa
rios, para obtener una mayor eficiencia en su funcionamiento,
recubrirlas de un material filtrante denominadb "envolvente',
cuyos requerimiéntos funcionales principales son: i) Preve
nir la entrada de particulas'de suelo que puédan crear sedi-
mentacidn en los drenes y tapar las aberturas de la tuberia
y, 1i)} Crear una zona altamehte permeable alrededor del

dren, mejorando la entrada del agua a la tuberia (Wesseling,

1978) .

Las investigaciones-realizadas sobre técnicas para
la seleccidn y evaluacidén de materiales envolventes emplea--
dos en el drenaje de tierras agricolas, han mostrado grandes
adelantos. Los métodos utilizados atn en laboratorio como -
en campo, han sido variados, no encontridndose aln una metodo
logia dnica para ser usada debido a la complejidad y natura-
leza de las condiciones prevalecientes en los sitios donde
son realizados los estudios siendo necesario profundizar atGn
mis en éstos estudios, de tal manera que se pueda obtener y
establecer un procedimiento sencillo y econdmico para selec-
cionar y evaluar adecuadamente materiales envolventes emplea

dos en las tuberias de drenaje subterréneo.

Los objetivos de la presente investigacidn son:

1.- Desarrollar una metodologia sencilla y econdmica
que nos permita seleccionar y evaluar los mate -
riales envolventes o filtrantes de uso actual y

probable en drenaje subterrineo de tierras agri-



C0l4s.

- Braluacin en el laboratorio cel material envol-
vente usado en'el drenaje de tierras agricolas
o ¢ Distrito Ruego 025 del Bajo Rio Bravo,
Tanaulipas y su comparacidn contra otros materis

les de probable uso,



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. CGeneralidades.

Es indispensablé'el empleo de maferiales envolventes
o filtrantes en drenaje de tipo'subterréneo. Estos materia-
les son colocados alrededor de las tuberfias con el fin de --
permitir un mejor y mayor periodo de funcionamiento (De la -
Pefia, 1979). Un problema comln cuando es utilizada tuberia
subterrinea para drenaje es la sedimentacidén, la cual, se --
origina por el arrastre de particulas hacia el interior del
dren donde una vez dentro, disminuyen la capacidad efectiva
del tubo de drenaje, creando un flujo inestable y reduciendo
su radio. Para evitar la sedimentacidn son empleadas envol-
turas airededor de las tuberias protegiéndolas asi de la --

filtracidén de particulas.,

Willardson (1979), menciona que un factor importante
que se debe considerar cuando es instalado un sistema de dre
naje subterrdneo es la medida de proteccidn que se le dard -
al dren, mencionando que el propdsito de éste es permitir -
inicamente la entrada de agua evitando la sedimentacidn y la

reduccidén de la capacidad del tubo de drenaje.

De acuerdo a las principales funciones que desempe--
fian l1os materiales envolventes, éstos serian referidos como

filtros. Pot definicidn, un filtro es '"'una masa porosa a -



través de la cual un fluido es separado de los sedimentos en

suspensidén (Webster's, 1959).

Dieleman y Trafford (1978) al clasificar a los mate-
riales envolventes de acuerdo a la finalidad con 1la que son
colocados en la tuberia de drenaje define a un filtro como -
"una envoltura empleada con la finalidad de evitar que pene-

tren en el tubo de drenaje las particulas finas de tierra'.

"Willardson (1978) define‘como filtro del dren a 1la
colocacidén de un material poroso al rededor del drenlque fil
trara 1as.particulas del suelo, permitiendo solamente el pa-
SO dei agua limpia al sistema de drenajé, previniendo los -

problemas de sedimentacién.

vLos-materiales envolventes son requeridos alrededor
Qe muchas tuberias de drenaje. Unos los necesitan para pre-
venir la entrada de sedimentos y otros mds para proporcionar
una estructura estable, evitando asi 1a sedimentacidén (Wil--

ZFardson and Walker, 1979).

Sisson, citado por Lembke y Bucks (1970) sugirid el
uso de materiales envolventes para evitar la sedimentacidn,
la cual, es causa de muchas fallas en la tuberia, particular-

mente donde el suelo es arena fina.

2.2. Antecedentes.

El uso de materiales envolventes ha sido empleado -
desde principios de este siglo como alternativas para redu-

‘cir los efectos de la sedimentacidén de las tuberias de dre-



naje en terrenos con problemas de nivel fredtico elevado,
ademds de incrementar el didmetro efectivo del dren y de pro

veer soporte estructural al mismo.

Hart (1917) citado por Willardson y Walker (1979) su
giere el uso de una tela porosa como la arpillera para las
uniones de los tubos de drenaje de barro cocido instalados

bajo condiciones de arenas movedizas.

Brown (1915) reporta el uso de cajas de madera, las
cuales hactan la funcién de tuberias de drenaje, siendo &s -
tas cubiertas con grava a ambos lados a todo 1o largo de las

mismas.

French (1859) citado por Sisson (1965) recomendd el
uso de drenes de pared doble o enfundadas en collares como

un método para prevenir la sedimentacidén del dren.

Overholt (1959) realizd pruebas en tanques de labo
ratorio usando fibra de vidrio como material filtrante, em -
pleando para ésto un suelo de arena fina. Las tuberias pro-
tegidas con este envolvente tuvieron una mayor cantidad de
flujo libre de sedimento que las tuberias que no estaban pro
tegidas. Se ha descubierto que el desplazamiento de las par
ticulas del suelo hacia el interior de los drenes es causado
por altos gradientes hidrdulicos que se forman en el limite
del dren y el suelo, razdn por la cual es requerido el mate-
rial envolvente que cubra la tuberia de drenaje para contro-

lar la entrada de sedimentos a la misma.

Winger y Ryan (1970) describen la utilidad de dise -



Nar y construir tuberias para drenaje subterrdneo como solu-
Cidn en las &reas con un nivel fredtico elevado, siendo cu -
biertas las mismas por un material envolvente disefiado con

una permeabilidad compatible con la del material base a ser
drenado, de tal manera que prevenga la infiltracidn de sedi-

mentos hacia el dren. -

Canell vy Weeks (1979) mencionan que en el Valle
Coachella del Sur de California, la descarga de un gran nime
ro de tuberias de drenaje es mucho menor que la capacidad de
disefio. Las caracteristicas generales de arena, dominan el
perfil del suelo. Condujeron experimentos a nivel de labora
torio empleando para ello muestras de suelo de esa localidad
con drenes cubiertos de materiales envolventes concluyendo
que las particulas finas de suelo se mueven dentro y a tra -
vés de los envolventes, obstruyendo y reduciendo el 4drea de
poros grandes del material envolvente, originando la dismi -

nucidén de la descarga del dren.

Lembke y Bucks (1970) realizando estudios para eva -
luar el funcionamiento de materiales envolventes en un mode-
lo de caja rectangular conteniendo un dren rodeado o cubiler-
to de un material filtrante y el suelo, encontraron que en -
las esquinas extremas del modelo usado en el laboratorio, el
envolvente de grava que fue empleado, era particularmente su
jeto a la intrusidn de particulas finas. Este efecto se de-
bid seglin concluyeron, a la concentracidén de fuertes flujos
en las esquinas, recomendando las envolturas circulares para

evitar ésto. Este experimento fue realizado tanto a nivel



de laboratorio como de campo con un material base de arcilla
gruesa con tres tratamientos, siendo éstos de seis y tres
pulgadas de espesor, y el restante sin material filtrante,
resultando el mds adecuado el tratamiento de tres pulgadas.
Respecto a pruebas de campo, los datos indicaban un fracaso

temporal en los tres tratamientos empleados.

Willardson y Walker (1979) y Misra y Beasly (1975)
mencionan que el fracaso del material envolvente es debido a
la falta estructural del suelo, pues €ste, a causa de una de
ficiente estructura y un alto gradiente interno, ocasiona

que el material del suelo se mueva, obturando el envolvente.

Grass et al. (1979) al analizar los sedimentos del
suelo en un sistema de drenaje subterridneo, reporta que el
efecto dispersivo de una alta concentracién de sodio en el
suelo puede también influir en la obturacidén de algunos mate

riales envolventes.

Misra y Beasly (1975) al analizar la concentracidn
de sedimentos en los drenes subterrdneos en pruebas de campo
y laboratorio con diferentes pendientes, mencionan que en
los suelos cohesivos no hubo evidencia de movimiento.de sue-
lo alrededor de la seccidn de prueba (tuberia de plastico
corrugado). En cambio, en suelos menos cohesivos, el flujo
de salida era méds grande y hubo un considerable movimiento
del suelo que estaba alrededor de 1la tuberia cuando €sta te
nia una pendiente mids pronunciada. En pruebas de campo

sobre estos mismos suelos, los resultados fueron similares,



por lo que concluyen que para prevenir el movimiento del sue
lo alrededor de la tuberia perforada empleada para desalojar
el agua subterridnea en exceso, deberdn tomarse medidas pro -
tectoras tales como el uso de materiales envolventes, y una

buena compactacidn del suelo alrededor de las tuberias.

Willardson et gl (1975) en pruebas realizadas en el
Valle de Coachella, California investigaron el efecto causa-
do por la instalacidén y mantenimiento de los drenes. Este
estudio demostrd que la contaminacidén de los materiales en -
volventes con particulas finas infiltradas o afiadidas duran-
te su instalacidén origina l1a disminucidén dridstica de la con-
ductividad hidréulica del envolvente del dren. El experimen
to consistid de 12 lineas de drenes de 375 pies de longitud
espaciados a 50 pies en un disefio factorial de tres por dos
con dos repeticiones sobre un material mineral (grava) de 1la
localidad, siendo los dos materiales envolventes grava sola

y grava con un cinco por ciento de suelo afiadido, concluyen-

do lo siguilente:

1) En el tratamiento de grava con el cinco porcilen-
to de suelo afiadido se reduce seriamente la efec

tividad del envolvente.

2) Las presiones elevadas empleadas por medio de in
yeccidén para limpiar (desasolve) los drenes, me-
joraron el funcionamiento hidrdulico de la envol

tura.
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3) Inundando las zanjas para la consolidacidn del
material de relleno, no afecta significativamen-

te el funcionamiento del material envolvente.

Willardson y Walker (1979) en un experimento realiza
do en donde se observd el movimiento de particulas a través
de los materiales envolventés de tipo sintético, reportaron
que los drenes subterrdneos pueden ser protegidos de la sedi
mentacidn mediante un disefio adecuado del tubo de drenaje y
del material envolvente, usando técnicas apropiadas de cons-
truccidn considerando para &sto que los suelos difieran en
su resistencia a los gradientes hidrdulicos externos requi -
riendo tubos de drenaje de didmetro y envolturas de grava
mds grandes para prevenir la falla hidriulica ocasionada en
suelos inestables, recomendando la disminucidén de la profun-

didad del dren o espaciamiento del mismo, con este fin.

Samani y Willardson (1981) establecen que el estanca
miento de sedimentos en los tubos de drenaje subterridneo es

debido a que:

1) Las aberturas son muy grandes y el suelo se mue-

ve a través de ellas, depositdndose en el dren.

2) Una vez que el suelo estd dentro del dren, 1la
pendiente de éste asi como la velocidad del agua
dentro del dren, no es lo suficientemente alta
para mover las particulas hacia afuera de la tu-

beria.
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3) La tuberia de drenaje no estd protegida por un

adecuado material envolvente.

Los mismos reportan que no todos los sistemas de dre
naje subterrdneo necesitan de envolturas, y que la determina
cidén de esta necesidad depende fundamentalmente de las condi
ciones hidrdulicas y de la estabilidad del suelo en la inme-

diata vecindad con los tubos de drenaje.

2.5, Cilasificacidn de Materiales Envolventes

Como materiales envolventes usados en drenaje subte-
rrineo pueden ser incluidos todos los materiales con propie-
dades de porosidad y permeabilidad que sean econdémicamente
disponibles y que se encuentren en grandes cantidades. Es -
tos pueden ser de tres categorias: Orginicos, Inorgdnicos vy

Sintéticos (Schilfgaarde, 1974),

Dierickx (1978) realiza una clasificacidn de los en-

volventes de acuerdo a su rugosidad, distribuyé&ndolos en dos

grupos.
a) Materiales envolventes de porosidad fina (poros
pequefios).
b) Materiales envolventes de porosidad dspera (poros
grandes).
2.3;1. Materiales Inorgédnicos.

Los materiales inorgidnicos mids comunes y de mayor

uso son las arenas gruesas y las gravas finas.
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Zaslavsky (1978) reporta que el material mids comdn -
mente usado por sus ventajas respecto a materiales gruesos,
es la grava, mencionando como substituto de &sta, a los agre
gados artificiales de cemento cuando la grava no .se encuen -

tra disponible o cuando es caro.

De Irlanda se informa sobre el uso de piedra machaca
da como lecho para el tendido de tuberias de pldstico en sue
lo rocoso. En Alemania también es reportado el uso de mate-
riales diversos tales como la grava, lava y piedra partida
como protector de las tuberias de drenaje con la finalidad
de evitar la sedimentacidn de las mismas. En los paises ba-
jos se menciona el uso de arena gruesa, grava, grinulos vol-
cdnicos y capa superior del suelo como material filtrante
empleados en suelos con deficiente estabilidad estructural,
regiones é&stas donde se presenta en mayor grado el transpor-
te de particulas hacia el dren. De Inglaterra, es reportado
el uso de grava, piedra machacada y grdnulos de barro cocido
y cenizas de combustibles para proporcionar conexidén entre
la capa permeable y los drenes subterrdneos (Van Someren,

1976 FAO).

2.3.2. Materiales Orgadnicos.

Schilfgaarde (1978) describe el uso de productos
agricolas que son usados a menudo como materiales envolven -

tes, siendo los mds comunmente usados las pajas y el aserrin.

ITwin y Hore (1978) reportan el uso de la paja ade -

mids de otros materiales empleados como envolventes en un ex-
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perimento llevado a cabo en una localidad cercana a Lancas -

Ontorio, en Canadd, durante el afho de 1960,

Sissou y Jones (1962) en trabajos realizados en labo
ratorio, reportan el uso de paja y aserrin como envolvente
de una tuberia de dren, observando que facilitaban el paso

de agua, limitando la descarga de sedimentos.

Ochs (1978) reporta que el uso de materiales orgdni-
cos tales como la viruta de madera, fibra de coco, y dese-
chos industriales orgidnicos, han mostrado bastante efectivi-
dad permitiendo algunos de ellos una excesiva desviacidn

cuando son empleados en tuberias de plédstico.

Van Someren (1976) menciona el uso de turba fibrosa
cribada y paja de 1lino como envolventes orgédnicos y como fil
tro para mantener fuera del tubo la arena, y facilitar la 11
bre circulacidn del agua a través de las aberturas de la tu-
beria, reportando ademds que el uso de paja de cereales no
es recomendable como material envolvente debido a que se ha-
ce impermeable en condiciones anaerdbicas, mostrando mejores
resultados la paja de 1lino, debido quizds a que su composi -

cidn es mads resistente a la pudricidn,

2.3.%2. Materiales Sintéticos.

E1l material sintético que ha recibido la mayor aten-
cién ha sido la fibra de vidrio, 1la cual es relativamente ba
rata pudiendo ser fabricada en grandes cantidades y de va -

rias especificaciones (Schilfgaarde, 1974).
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Willardson {(1978) menciona la fibra de vidrio como

el material sintético de mayor uso, considerando que un en -

volvente sintético debe tener las siguientes propiedades.

a) Debe ser 1o suficientemente fuerte para cubrir

b)

las corrugaciones de las tuberias de pléadstico,
asi como para soportar el transporte y la tensidn

que es originada al ser colocado en la tuberia.

Debe de tener resistencia a la abrasién para evi-
tar los rompimientos al pasar por los mecanismos

de las mdquinas de instalacidn.

Resistencia para soportar las reacciones quimicas
que ocurren en el suelo, asi como a la exposicidn
de los rayos ultravioletas cuando se tiene almace

nado por largos periodos.

Knops et al (1978) reporta que los materiales sinté-

ticos que se prefieren en la actualidad son los del tipo vo-

luminoso tales como fibras acrilicas, fibras de polipropile-

no, linos de prolipropileno contenidas en membranas de poli-

vinil alcohol, grdnulos de poliestireno, ademds de membranas

de nylon tejidas y algunas lanas de fabricacidén industrial.

Requerimientos Funcionales de un Material

Envolvente.

Knops (1978) describe los requerimientos funcionales

de un envolvente, mencionando los siguientes:
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a) Funcidén de filtracibén selectiva: prevenir 1la en-
trada de particulas de suelo que puedan tapar
las perforaciones de la tuberia, crear sedimenta

cién en el dren o bloquear el envolvente.

b) Funcidén hidrolbgica e hidrdulica: crear zona al-
tamente permeable alrededor del dren mejorando

la entrada de agua a la tuberia.

Los requerimientos funcionales serdn decisivos para
la composicidn del material envolvente, ya que deberdn limi-
tar la posibilidad de entrada de particulas en una tuberia
de drenaje con la consecuente obturacibén de las aberturas de
la misma restringiendo la eficiencia del dren. Es por &sto
que se deberd de crear una zona altamente permeable alrede -
dor de la tuberfia con el fin de incrementar el nGmero de po-
ros en la interfase suelo-envolvente para disminuir el gra -
diente hidrdulico y por consiguiente, el peligro del movi -

miento de particulas.

2.5. Funciones del Envolvente.

Una de las principales razones para la instalacifn
de un material envolvente es disminuir la resistencia de en-

trada (hidr8ulica) en la vecindad de las aberturas del dren.

Willardson y Davis (1975) en experimentos llevados a
cabo, mostraron que la contaminacidn de los envolventes con
particulas finas infiltradas o afiadidas durante la instala -

cidén, origina la disminucidén dristica de la conductividad -



16

hidrdulica de un envolvente, mencionando el uso de equipo de
inyeccidn similar al practicado por los perforadores para me

jorar el funcionamiento de las tuberias de drenaje.

Dennis y Trafford (1975) analizaron la afluencia de
agua hacia los tubos de barro cocido con varias configuracio
nes de grava como envolvente, en condiciones de precipita -
cidén constante, concluyendo que el espaciamiento entre dre -
nes podria ser aumentado en mds del doble, al colocar una
delgada capa de grava alrededor de los tubos, con lo gue se

reducia la resistencia hidrdulica en las cercanias del dren.

Dierickx (1978) menciona el uso de materiales envol-
ventes en el drenaje agricola subterridneo principalmente pa-
ra evitar la sedimentacidn en suelos de poca cohesidén evitan
do también el bloqueo y taponamiento de las aberturas de 1los

tubos incrementando la captacidén de la tuberia.

Dierickx y Goossens (1978) reportan las causas de

una baja eficiencia de los sistemas de drenaje:

1) Bloqueo de los tubos debido a la sedimentacidn

principalmente en suelos inestables.

2) Baja permeabilidad en las cercanias del dren de-
bido al deterioro de la estructura del suelo co-

mo consecuencia del relleno de la zanja.

3) Baja permeabilidad en los suelos arcillosos o

pesados con estructura deficiente.

Broadhead et al (1983) menciona que los factores que

influyen en la sedimentacidn son:
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a) Tamafio vy forma de las aberturas del material en-

volvente.
b) Tamaho y forma de las particulas del suelo.
c) Fuerzas cohesivas del suelo.

d) Deterioro del material fabricado por la accidn

quimica o bacterioldgica en el suelo.

e) Obturacidén del material envolvente con particu -

las finas vy,

f) Dafio fisico y de fdbrica durante la instalacidn y

operaciones de mantenimiento.

2.6. Métodos de Seleccifbn.

Uno de los factores que mds influyen en la necesidad
de un material envolvente en los drenes subterridneos es el
relacionado a las caracteristicas del suelo. Estudios rela-
cionados a la erosidn nos muestran que las particulas de tie
rra son arrastradas por el agua cuando é&sta alcanza determi-
nada velocidad denominada critica, ocasionando que las parti
culas de suelo comiencen a moverse hacia el dren. Por otra
parte, en los suelos cohesivos con gran cantidad de ércillas
permiten que la velocidad del agua que se precisa para arras
trar las particulas deja de depender de éstas. Otro factor
gue influye también es el grado de compactacidén del suelo

con et cual es rellenada la zania (Dieleman v Trafford, 1976).

Knons et al (1978) establecen los tres factores

principales que determinan el tipo de material envolvente a
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ser usado en funcibén de los siguientes factores:

a)

b)

c)

Factores del suelo. El riego de entrada de par-
ticulas de suelo a los tubos depende de la es -
tructura del suelo y estabilidad del mismo, ade-

mas de los valores de la textura.

Aspectos hidrolégicos. Los disefios de drenaje
estdn basados en la asuncidén de que no existe re
sistencia al flujo de agua hacia las aberturas
de la tuberia debido a que el suelo en la zanja
se asume mas permeable que los suelos no distur-

bados.

Condiciones de instalacidén. La arcilla gruesa
es particularmente propensa a sufrir deterioro
estructural si las tuberias son instaladas bajo
condiciones de humedad y los rellenos de la zan-
ja no son acondicionados originando una severa
reduccién de la permeabilidad por lo que es nece
sario prevenir el problema llenando la zanja

cuidadosamente,

Ochs (1978) reporta el procedimiento de evaluacién

de envolventes usado por la Asociacién Americana de Pruebas

y Materiales (ASTM) consistente en determinar el grado de po

rosidad asi como el tamafio de poros de un material envolven-

te por medio de un juego de tamices. E1l procedimiento con -

siste en colocar el envolvente adherido al cedazo. Este tig

ne aberturas mds grandes que las particulas de vidrio que se
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emplean en sustitucidén del material del suelo. E1 tiempo de
sacudimiento es exactamente 20 minuutos. Es de gran impor -
tancia que las particulas usadas estén dentro de la gradua -
cidn requerida. Menciona asi mismo el uso de un permedmetro
con un dispositivo de carga constante para evaluar la permea
bilidad de 1los envolventes manteniendo una carga hidrdulica
constante. El material a evaluarse es colocado bajo la mues
tra de suelo siendo instalado mds abajo un filtro poroso. El
permeametro tiene un didmetro de 25.4 centimetros y el mate-
rial a evaluarse de 26.7 centimetros. Son colocados tres
piezdmetros a 1.3, 3.9 y 7.6 centimetros arriba de la mues -
tra del envolvente y un cuarto piezdémetro entre el envolven-

te y el filtro poroso.

Irwin y Hore (1978) reportan el uso de un permedme -
tro para conocer el origen del incremento del gradiente hi -
dridulico producido por el flujo de agua sobre la interfase
suelo-envolvente. Una malla o filtro de fabrica le fue in-
sertado en el centro de una columna de suelo asi como a la
salida del permedmetro. Fueron colocados tres piezdmetros a
diferentes niveles cerca del centro del cilindro., Observa -
ron que la pérdida de carga en la interfase suelo envolvente
es muy alta, concluyendo que 1la pérdida de carga en el suelo
es mids grande en la interfase de salida y que estd regida

por la teoria del flujo laminar,.

Broadhead et al (1983) reporta el uso de un permeame
tro de plexiglass que consiste de dos cilindros y una base

de placa para evaluar la habilidad de los envolventes sinté-



ticos delgados en la prevencidn de la entrada de sedimentos
a los drenes subterrineos en un suelo arenoso, encgﬁ%rando
que la estabilidad de la arena estaba en funcién/del tamafio
de abertura del envolvente y de la uniformidad del tamafio de
las particulas de arena. Muestra ademds que la sedimenta -
cién de los drenes puede ser prevenido seleccionando el tama
fio de las aberturas del envolvente siendo ésta menor de 2.4
veces el didmetro del 60 porciento del tamafo de las particu

las de arena.

Knops (1978) reporta el uso de dos modelos de tanque
de laboratorio empleados para simular las condiciones de flu
jo del agua en el suelo en la inmediata vecindad del dren.
Estos son usados en la evaluacidn de la efectividad de los
materiales envolventes usados en drenaje subterrdneo en los

Pasises Bajos, siendo los siguilentes:

a) Modelo de Tanque Cilindrico Vertical.

Este modelo permite un fdcil manejo y una
rdpida obtencidén de resultados. Se emplea arena
fina homogénea con un 80 porciento de particulas

~de suelo de un tamafio de 0.1-0.3 milimetros y
una permeabilidad de 8-10 metros por dia. EI
dren con su envolvente es colocado en el centro
del cilindro donde estd contenida una muestra de
suelo. E1 flujo es radial y horizontal, siendo

la descarga por medio de un sifén.
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Modelo del Tanque Tipo Horizontal.

En este modelo la tuberfa de dren a| de dre-
naje con su correspondiente material fil%rante
es colocado en posicién horizontal,-obsefvéndose
en el agua un flujo de entrada radial aproximada
mente en forma de "U", forma que tiene el tanque
interior. Se emplea arena homogénea como mues -
tra de suelo. La descarga es medida al mismo
tiempo que la carga piezométrica dentro del dren
(hg) y afuera del mismo, entre el material envol

vente y el dren (h;) y a 10 centimetros del cen-

tro del dren (h,) en 1linea horizontal.

Zuidema y Scholten (1978) reportan el uso de un tan-

que de pruebas de laboratorio de tipo horizontal para la eva
luacidén de nuevos materiales envolventes reproduciendo las
condiciones de flujo en la vecindad de los drenes. El1 equi-
po de pruebas consiste de un tanque instalado en forma hori-
zontal conteniendo un tanque interior (130 cms de largo y 60
cms de ancho) de paredes perforadas donde es colocada 1la
muestra de suelo con su dren y envoltura correspondiente.

El tanque exterior contiene agua que es suplida y mantenida
a cierto nivel por medio de una vdlvula de flotador. A tra-
vés de la pared perforada del tanque interior penetra el
agua dentro del suelo y fluye hacia la tuberia colocada en
la parte baja del tanque interior. El material del suelo
usado es arena la cual se humedece para desalojar el aire

atrapado mejorando asi su consistencia obtenié&ndose resulta
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dos mds confiables. Se realizan observaciones de la canti -
dad de particulas de suelo que atraviesan el material fil -
trante depositados en el interior de la tuberia. El procedi

miento de prueba es el siguiente:

Cuando se mantiene en el tanque exterior un nivel de
agua mids alto que la afluencia hacia el dren, se desarrolla
entonces una tabla de agua curveada entre las paredes del
tanque interior y la tuberia de drenaje. El agua en el tan-
que interior es mantenida a un cierto nivel por un periodo
de tres semanas y después de este tiempo se deja de aplicar
el agua, originando que el nivel del tanque exterior Baje
hasta el nivel del tubo de drenaje. Durante el periodo com-
pleto de la descarga del dren, el nivel en el tanque exterior
del filtro son medidas varias veces al dia en forma simulti-
nea. Por medio de la diferencia de potencial (Ah) y la des-
carga (q) se calcula la resistencia de entrada (We) de 1la

sigulente manera:

We:_A_}}_

donde:

We Resistencia de entrada (dias/m).

Arh Pérdida de carga en la entrada de la tuberia (m).

q = Descarga de la tuberia (m3/dia/m).

existiendo una relacidén lineal entre la descarga del dren y
la carga piezométrica. La resistencia de entrada puede ser
caracterizado por la tangente del dngulo entre esta linea y

el eje horizontal.
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Lembke y Bucks (1970) reportan el uso de un modelo

de tanque tipo horizontal para evaluar la sedimeg;acién de

.

-

los drenes con un material base de arcilla gruesa, recomen -
dando un envolvente circular para contrarrestar la sedimenta

cidn originada en las partes altas del envolvente.

Irwin y Hore (1978) mencionan el uso de un aparato
denominado Quantimet 720 para determinar la distribucidn de
la porosidad del suelo. Este instrumento es un analizador
de la imdgen y se usapara medir en dos dimensiones el nfimero
y el drea de espacios vacios de una delgada seccién del mate
rial. Mencionan ademds otros procedimientos de seleccidn
usados en los Paises Bajos tales como el de succién e inmer-

sidtn de mercurio.

Zermefio (1982) reporta en pruebas realizadas en un
tanque de prueba de tipo horizontal y en el cual estuvo con-
tenido un suelo migajéﬁ, que las mejores propiedades respecto
a permeabilidad fue lana de vidrio combinada con los materia
les orgéanicos, ademds de que las combinaciones que presenta-
ron las mejores propiedades respecto a permeabilidad fue 1la
lana de vidrio con paja de trigo y con fibra de coco respec-
tivamente, reflejidndose é€sto con los valores méis bajbs de re
sistencia de entrada, Este estudio fue hecho con la finali-
dad de evaluar diferentes combinaciones de materiales envol-

ventes.

Wesseling y Van Someren (1972) reportan basados en -
trabajos experimentales que los materiales de estructura fi-

na como la fibra y lana de vidrio son propensas a taponearse
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muy rapidamente con el 1limo o con los compuestos de h&erro.
Muestran por otra parte, que los granulos de poliesyﬁreno de
tres a siete milimetros muestran resultados muy favgrables
en suelos arcillosos y limosos donde existe una buena establ
lidad estructural y una buena porosidad efectiva a la profun

didad del drenaje.

2.7. Resistencia de Entrada.

Las propiedades hidrdulicas de un sistema de drenaje
puede describirse en términos de resistencia y factores de
resistencia ya que con &stos podemos determinar las pérdidas
ocasionadas por las caracteristicas del material envolvente
La resistencia de entrada es, ademds, un pardmetro adecuado
para la determinacidén del rendimiento de una tuberia de dre-
naje y estd en funcidn del tubo y del material filtrante uti
lizado, ademds de la permeabilidad de relleno usado en la
zanja (Wesseling y Van Someren, 1972). Suele asumirse que
la pérdida adiciqnal de carga hidrdulica producida por la re
sistencia hidrdulica, queda compensada por la ganancia que
reporta-la supuesta mayor permeabilidad de la envoltura y

del relleno.

Cavelaars (1974) considerando una zona circular de
25 centimetros de didmetro en torno a un tubo de drenaje, ha
ce notar que la resistencia al flujo hacia un dren real es
cuatro a ocho veces mayor que en el caso de un dren ideal
del mismo didmetro, y que la relacidn efectiva depende del

tipo de tubo, de lo que se concluye que la compensacidn sdlo
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se consigue si la conductividad hidrdulica de &sta zona (in-
cluye relleno y envoltura) es cuatro a ocho veces mayor que

la del suelo no perturbado.

Una prueba de resistencia de entrada hecha sobre un
modelo o simulador_a nivel de laboratorio tiene el inconve -
niente de que un material es evaluado durante un corto tiem-
po, pues seglin Wesseling y Homma (1967) encontraron que la -
resistencia que ofrecia la tuberia de drenaje con su mate -
rial envolvente respectivo a la entrada del agua aumentaba
con el tiempo. Sin embargo, los costos de los experimentos
en laboratorio son relativamente mds econdmicos en relacidn
a los de campo, y la rapidez de 1los resultados hacen muy in-
teresante el obtener la informacidén de los materiales evalua

dos (Dieleman y Trafford, 1976).

Algunos resultados de las resistencias de entrada
realizadas en experimentos de campo y laboratorio son por 1lo.
general inferiores a los obtenidos a partir de mediciones en
tanques de prueba. Eggelsmann (1969) sefiala gue las resisten-
cias encontradas en el campo son considerablemente mavores
que las obtenidas en ensavos sobre modelos. Esto nuede ser
debido a la existencia de un fluijo radial incomnlefo ocasio
nado a veces por las tuberias parcialmente 1lenas v al dete-
rioro del material filtrante, va que al bloguearse o llenar-
se de sedimentos ocasiona la disminucidén de la mermeabilidad

del material originando valores altos de resistencia.

Wesseling v Homma (1967) encontraron a partir de expe

rimentos, que podria obtenerse con mavor facilidad una dismi
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nucidén en la resistencia aumentando el grueso d¢1 filtro,

- . e --/
que mediante mayores didmetros o mas perforaciones.

Para la determinacidn de 1la resistencia de entrada
de los materiales evaluados, se emplea la relacidn de Poma -
reda (1969) que consiste en determinar la resistencia de en-
trada del agua a la tuberia ocasionada por el material envol

vente, y es la siguilente:

wi = 4hd

g
donde:
Wi = Resistencia de entrada, en dias por metro.
rhi= Pérdidas de carga en la entrada de la tuberia, medida a
10 centimetros del eje de la misma, en metros.
q = Descarga unitaria del dren, en metros cfibicos por dia y

por metros de longitud de la tuberia.

Debe sefialarse de lo anterior, que la resistencia
siempre es inversamente proporcional a la conductividad hi -
drdulica, es por ello que la resistencia puede escribirse me

diante la fdrmula general:

“Te:g
donde:
o = factor de resistencia.
K = conductividad hidrdulica.

We = Resistencia de entrada.

por lo que se deduce que la resistencia de entrada es la pér

dida de carga en la entrada de la tuberia de drenaje por uni



dad de caudal de flujo, cuando se mide la descarga al f{inal
de la tuberia y la pérdida de carga QOmo diferencia vertical
entre el centro de la tuberia y el n;vel del agua en un pie-
zometro instalado a una determinada distancia, esto es, més

alld de la pared de la zanja (Dieleman y Trafford, 1976).

2.8. Analisis Granulométrico.

Los drenes instalados en suelos hidrdulicamente 1ines
tables requeriridn de los materiales envolventes para estabi -
lizar la estructura de los mismos alrededor de tubo y preve-
nir los problemas de sedimentacidn dentro del mismo. Aque -
1los suelos de textura fina yqpermeabilidad baja requeriran
de un envolvente que sea permeable alrededor de la tuberia
para incrementar la eficiencia del drenaje y la conductivi -
dad hidrdulica cerca del dren, reduciendo ademds la pérdida
de carga del mismo, incrementando la eficiencia hidraulica

(FAO, 1980).

Para la determinacién de las necesidades de un mate-
rial envolvente o filtrante empleado en las tuberias de dre-
naje subterridneo, se requerird un andlisis de un namero su
ficiente de curvas granulométricas para determinar una inter
media y los limites de desviacién posible o probable, o sea,
una banda que abarque la mayoria de las grdficas representa-

tivas del tamafio de las particulas que forman el suelo.

Winger y Ryan (1971) mencionan que un envolvente pa-

ra funcionar deberd ser razonablemente graduado, libre de ma



28

teria vegetal, ariclla y otras sustancias destructivas o da-

fiinas que podrian con el tiempo.cambiar la permeabilidad; y
N

para que sea considerado como mafngal filtrante deberid ser

bien graduado y tener una buena repfesentacién de todos 1los

tamafios de particulas desde la mds grande hasta la mds peque

fia permitida.
Terzaghi (1941) citado por Dieleman y Trafford (1976)

formula uno de los criterios méds antiguos acerca de los mate
riales filtrantes, haciendo notar que si "tamafio del 15 por-
clento'" quiere decir que el 15 porciento (en peso) del mate-

rial es mds fino que el grano especificado, resulta que:

a) El didmetro de las particulas de "tamano del 15
porciento del material filtrante debe ser por 1lo
menos cuatro veces mayor que el didmetro del ta-
mafho del 15 porciento del material bédsico ( el
méterial filtrante seria entonces unas 10 veces

mas perméable que el bidsico).

b} E1 "tamafio del 15 porciento'" de material filtran
te no seria entonces mds de cuatro veces mayor
que el tamafio del 85 porciento del material bédsi
co (lo cual evitaria que las particulas finas de
éste fueran arrrastradas por el gua a través del

material filtrante).

Para determinar si un material envolvente estd o no
bien graduado, ha sido propuesto un coeficiente describiendo

la pendiente y forma de la curva de graduacidén definida como



Coeficiente de Uniformidad (C.U).

2.9. Coefic@ente de Uniformidad.

El Coeficiente de Uﬁiformidad{C.U) es una medida de
la variacidn del tamafio de las particulas. La forma de 1la
curva nos indica la relacidn entre los tamafios de los dife-
rentes granos del suelo. Cuando los didmetros de los granos
son muy del diferentes, la curva es mds inclinada. Una cur-
va empinada nos indica que los granos son todos casi del
mismo tamafio (suelo uniforme). Una curva suave indica gran-
des variaciones en el tamafio de las particulés (suelo de bug
na graduacidén). Cuidnto mids uniforme es la granulometria de
un sedimentario, mas pronunciada es la pendiente de la curva

(Sowers y Sowers, 1972).

Allen Hazen (1966) establece que el grado de finura
de una muestra de suelo dada, puede determinarse mediante
una muestra de suelo dada, puede determinarse mediante el co
eficiente de uniformidad, definiendo a éste como '""la rela-
cidén existente entre el diametro de particulas del suelo de
un 40 porciento de la curva de distribucidn granulométrica Vv
el didmetro de particulas del 90 porciento de 1la misma cur -

Va“

Cuanto mayor sea el valor del coeficiente de unitfor-
midad, mds grande serd el rango de dimensioﬁés de las parti-
culas en el suelo. Un suelo bien escalonado (graduado) ten-
drid un coeficiliente de entre uno y tres. La relacidn que nos

define Hazem Allen viene dado por:
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donde:

(.U, = Coeficiente de Uniformidad,
D 40%= Tamafo tal, que el 40 % en peso, sea igual o menor,
D 90%= Tanafio tal, que el 90 % de las particulas sean meno-

res que ¢sa medida,



IV, RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes pdginas se presentan Cuadros y Figu
ras que muestran los resultados y discusién de los materia -
les envolventes usados durante el desarrollo de las dos meto
dologias. Para los objetivos de este estudio, los parime -
tros a evaluar empleados fueron la resistencia de entrada y
el andlisis granulométrico para el ensayo del modelo de tan-
que tipo horizontal; y pruebas granulométricas para la técni

ca de la agitacidén mecédnica de vasos térmicos.

4.1. Resistencia de Entrada. Tanque tipo Horizontal

En los Cuadros 4.1., 4.2. y 4.3., se muestran los re-
sultados de las lecturas piezométricas y las descargas res -
pectivas para cada uno de los materiales evaluados (fibra de
vidrid, fibra de coco con arpillera y fibrillas de vidrio

con arpillera).

En la Figura 4.1. se muestran las curvas del abati -
miento del nivel fredtico para cada una de las descargas es-
fablecidas en el tratamiento de fibra de vidrio. A partir
de.esta figura, se obtiene 1la Figura 4.2. que es la relacibn
de la pérdida de carga medida en la inmediata vecindad del
envolvente y la descarga del dren por metro de longitud.

Con esta informacién se determina el valor de la resistencia
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CUADRO 3.1. Andlisis quimico del suelo empleado en la eva -
luaci1dn de los materiales envolventes usados en
las metodologias desarrolladas,.

Localidad Distrito de Riego 02§\Rio Bravo, Tamaulipas
pH 0.6 fuertemente alcalino
C.E milimhos/cm 11.0 - altamentc salino.
Carbonatos 0.0 miliequivalentes por litro.
HCO3 3.0 miliequivalentes por litro.
ca’’ 21.5 miliequivalentes por litro.
+
Mg ¥ 10.5 miliequivalentes por litro.
Cl 24.75 miliequivalentes por litro.
SO, 86.36 miliequivalentes por litro.
Na" 166.90 miliequivalentes por litro.
K 0.41 miliequivalentes por litro.
3.3. Metodologias Utilizadas.
3.3.1. Tanque tipo Horizontal.

Consiste de un simulador del flujo en medios porosos
saturados y el cual estd constituido de un tanque tipo hori-
:ontai compuesto de un tanque exterior de fierro y un inte -
rior de acero 1inoxidable totalmente perforado en el cual es
colocado el suelo, tuberia y materiales envolventes é eva -
luar. En dicho equipo se realizaron mediciones de resisten-
cia de entrada, empleandose en la detérminacién de la misma
las Figuras 3.1 y 3.2, ademids del Cuadro de concentracidn de
datos de las lecturas piezomé€tricas obtenidas en la prueba
(Cuadro 1.1.B, Apéndice B). Otra medicién realizada fue gra

nulometria, o el tamaho de las particulas que lograron pene-
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trar el material envolvente evaluado, usidndose para €sto el

cuadro de andlisis de datos (Cuadro 1.2.B, Apéndice B). Pa

ra la obtencifén de los anteriores pardmetros evaluados se

siguidé la misma metodologia reportada por Zermefio (1982).

CUADRO 3.2. Andlisis fisico-quimico del suelo empleado en
la evaluacidn de materiales envolventes usados
en las metodologias desarrolladas.

Localidad Distrito de Riego 025 Rio Bravo, Tamaulipas
Elementos Clasificacidon
pH 8.6 fuertemente alcalino
% Materia Orginica 0.129 mediano.
% Nitrogeno Total 0.006 extremadamente pobre.
Potasio Interc. Kg/ha. 324 .0 medianamente rico.
Fésforo Aprov. Kg/ha 29.2 mediano.
% Carbonatos totales 22.46 medio.
Conductividad Hidrdulica 0.870 milimetros por hora.
% Arcilla 60.4
% Limo 18.0
% Arena 21.6
Textura arcilla

5.3.2

Vasos Térmicos con Agitacidén Mecidnica.

Uno de los objetivos que se plantean en este estudio
fue 1la de tratar de desarrollar una metodologia sencilla y
rapida para la seleccidén de materiales envolventes, ya que
de acuerdo con la metodologia del tanque tipo horizontal es
sumamente complicado y tardado el proceso de la toma de datos
para la evaluacién. Para lo anterior, se emplearon en el

presente andlisis los siguientes materiales y métodos:
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Materlales y Equipo Utilizados.

Para el desarrollo de esta metodologia se utilizaron

los siguientes materiales y cquipos.

1)
)

3)

4)
>)
6)
7)

8)

(W]
(i
A

Agitador mecadnico para tamices.

15 vasos térmicos de medio 1litro desechables.

15 vasos pldstico de un cuarto de litro desecha-

bles.

Probeta de 100 mililitros.

Balanza analitica de precisidn.

Un juego de tamices.

Estufa

15 Capsulas de porcelana.

Descripcién de 1la Metodologia.

Esta técnica proﬁuesta por Pissani (1985) fue desa-=

rrollada en las siguientes fases:

a)
b)

c)

Disefio

de 1los vasos térmicos.

Agitacibn mecanica de los vasos térmicos.

Analis
(1).
(2).

is granulométrico.
Cdlculo del anilisis granulométrico.

Determinacidén del Coeficiente de Uniformi-

dad (C.U).
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3.5.3.1. Disefio de 1los Vasos Té&rmicos.

Para la realizacidn de ésta fase fueron empleados
15 vasos térmicos y 15 vasos de pldstico de medio y un
cuarto de litro respectivamente, ambos comerciales v desecha

bles, ademds de los tres materiales envolventes siguientes:

N
N

a) Fibra de vidrio. | N
b) Fibra de vidrio con arpillera
c) Fibra de coco con arpillera

La anexidén de 1la arpillera es debido a que los obje-
tivos de este andlisis es evaluar y hacer una comparacidn
respecto a la metodologia del tanque tipo horizontal, sir-
viendo ademéds para proporcionar mayor soporte al material

filtrante a evaluar.

Una vez que ya se tuvieron los vasos térmicos se pro
cedié a desprenderles la parte inferior de los mismos (fondo
del vaso) resultando una abertura en forma circular de un
didmetro aproximado de 5.5 centimetros sitio donde fue colo-
cado el material a evaluar. En seguida se inicié el disefio
y construccidén de los materiales, siendo las dimensiones de
éstos, acordes con las aberturas circulares de los vasos.
Para este fin fueron extraidos nueve muestras de los .materia
les envolventes que fueron evaluados también en el modelo
del tanque tipo horizontal. Estas muestras corresponden a
las nueve repeticiones de que constd el anidlisis, siendo
tres repeticiones para cada tratamiento o material evaluado.

Las dimensiones de las muestras mencionadas anterilormente,
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estan en funcidn de la abertura circular de los vasos térmi-

cos como es mostrado en el Cuadro 3.3.

CUADRO 3.3. Dimensiones de los didmetros y espesores de los
materiales envolventes empleados en la técnica
de agitaciénzﬁecénica de vasos térmicos.

/?
/
/

Tratamiento // Didmetro (cm) Espesor (cm)
Fibra de vidrio 5.2 0.05
Fibra de vidrio con arpillera 5.2 0.2
Fibra de coco con arpillera 5.3 0.4

Posteriormente, se disefiaron unas mallas de alambre
siendo éstas construidas del mismo didmetro que fue empleado
para los materiales envolventes y que sirvieron de soporte
para los mismos al ser colocados en los vasos térmicos. La
construccién y disefio de las muestras fueron hechas en forma
circular colocando en la parte inferior la malla o soporte
afiadiéndosele en seguida el material filtrante a evaluar con
su arpillera, segln fuere el caso (Figura 3.3). Después que
fueron construidas las muestras-envolventes, se procedid a
instalarlas en su lugar correspondiente utilizdndose para
esto cinta de masking tape colocidndose el material a evaluar
en la parte abierta del vaso térmico (parte inferior) y he-
cha con este fin,' sosteniéndola con la adicidén de masking
tape puesta ésta alrededor del vaso abarcando la interfase

del vaso con el material (Figura 3.4.).
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— arpitiera
0.7¢m material enypivente
1
mailc de alambre
tsoporte del! envolvente)

Figura 3.3. Disefio de la muestra-envolvente a evaluarse con
la técnica de la agitacién mecdnica de vasos -
térmicos.

85 cm

@ Urpillera
‘07 ¢m <«— Mmaterial envolvente
S |

@ &\al.la de alambre

Figura 3.4. Vista general del disefio de un vaso térmico con
su material a evaluar ya instalado.

Ya que se hubo colocado el material envolvente, se -
disefid un recipiente, hecho éste de los vasos de pléadstico de
un cuarto de litro para ser puesto bajo el vaso con su mate-

rial afiadido y -que posteriormente oper6 como captador de los
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sedimentos que lograron infiltrarse a través del envolvente
al ser sometidos a agitacidn mecdnica, quedando finalmente

como es mostrado en la Figura 3.5,

arpillera

envoivente

BE em malla

e recipiente

Figura 3.5. Vista final de un vaso térmico disefiado con un
material envolvente correspondiente.

3.3.3.2. Agitacibn Mecdnica de los Vasos Térmicos.

Construidos y ya disefiados los vasos térmicos se pro
cedid a identificarlos de acuerdo al material envolvente em-
pleado y se les colocd en su interior una muestra de 150 gra
mos de suelo, siendo €ste de la regidn del Rio Bravo, Tamau-
lipas. Posteriormente se le adicionan 95 mililitros de agua
para llevar a saturacidén el suelo, ya que se tratard de si--
mular las condiciones que se presentan en el campo cuando un

dren esti funcionando normalmente. Para 1a determinacién

del volumen de agua afiadida a la muestra de suelo se realizd
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un cadlculo aproximado de los anidlisis hechos en laboratorio
para saturar muestras de suelo y, en base a la cantidad em-
pleada se interpola para obtener un promedio de acuerdo a 1la
muestra usada de 150 gramos. A continuacidén, se les coloca
una cubierta de papel o pldstico en la parte superior del va
so térmico y es sujetado con cinta de masking tape con la fi
nalidad de que, al estarse sometiendo a agitacibén mecdnica
las muestras de suelo no ie dispersen y ocasionen disminu--
cién del contenido de la muestra. Después son instalados
los vasos térmicos en la caja del agitador mecidnico, tenien-
do la precaucidn de sujetarlos adecuadamente en ésta Gltima
debido a que por la forma irregular del disefio de los vasos
pueden quedar huecos entre los mismos y ocasionar el golpe-
teo de unos contra otros, logrando que se dispersen las mues
tras. Después de €sto, se enciende el agitador mecidnico con
una vibracién de 396 revoluciones por minuto, tal como se in
dica en la Figura 3.6. durante un periodo de tres horas de
tal manera que con la agitacidn de las muestras logren fil-
trarse particulas de suelo a través del material envolvente
y sedimentarse en el recipiente para posteriormente ser ana-

lizadas. Este procedimiento se repite tres veces para obte-

ner las repeticiones respectivas a cada matérial.

00579



Figura 3.6. Vista general del agitador mecinico empleado en

la metodologia de la agitacién mecidnica de vasos
térmicos.

32.3.3.3., Analisis Granulométrico.

Finalizada la etapa de la agitacidén mecdnjica, se pro
cedid a quitarseles 1los recipientes a cada uno de los vasos
térmicos, tomdndose las muestras de los mismos, virtiéndose
el contenido en las cédpsulas de porcelana previamente iden -
tificadas para llevarse posteriormente a la estufa a su seca
do total. Después del secado, se leé pasd a un mortero con
la finalidad de homogenizar las muestras disgregando los te-
rrones formados por el humedecimiento, siendo en seguida pe-
sadas. Después de é&sto, se toma una muestra de sedimentos
correspondiente a la primera repeticidén de un tratamiento a
evaluarse y se lleva a una serie de tamices previamente orde
nados en orden decrdciente en relaci6n al didmetro de 1la ma v

1la (Cuadro 3.4).
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El orden de las cribas deben quedar de tal manera
que la mads fina permanezca en el fondo y la mis gruesa en la
parte superior. Luego es pesada la muestra desecada y dis -
gregada, anotidndose su peso (peso original), posteriormente
se vacia la muestra de sedimentos en la criba superior. Des
pués es colocado el conjunto de tamices graduados en el agi-
tador mecincio durante un periodo de cinco minutos. En se -
guida se qﬁita del agitador y se procedid nuevamente a agi-
tarlos manualmente hacia arriba y hacia aB;jGE&e-tal modo
que el material a ser evaluado se agite sobre la superficie
de cada criba impidiendo que éstas se atasquén. Se vacia
luego el material retenido por la criba superior en un reci-
piente o en un pedazo de papel grande, se pasa al platillo
de la balanza de precisibén y se pesa. En el Cuadro destina-
do al registro de datos, se anota este peso y su correspon -
diente abertura de amalla en el cual, fue retenido. Este
procedimiento se realiz§ para cada una de las cribas o tami-
ces, y también a cada una de las repeticiones de que constd
cada tratamiento. Finalmente es pesada toda la muestra acu-
mulada, y &sta deberd de concordar con el peso de la muestra
original, aceptindose como midximo una tolerancia del dos por
clento en el peso'original con respecto a la pesada después

del cribado.
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CUADRO 3.4. Relacidn del ntGmero de mallas y didmetros de
las mismas empleadas en el andlisis granulomé

trico.

o wala o Pigmesro  Diametro  hifnetro

1 20 0.840 0.0330 840

2 30 0.590 0.0232 590

3 35 0.500 0.0196 500

4 40 0.420 0.0165 420

5 50 0.297 0.0117 297

6 60 0.250 0.0098 250

7 80 0.177 0.0069 177

8 100 0.149 0.0058 149

9 140 0.105 0.0041" 105
10 : 200 0.074 0.0029 074
11 315 0.044 0.0017 044
12 Recipiente 0.00 0.0000 0
3.3.3.3.1. Ajuste de Datos.

Después que se tiene el peso retenido de cada criba
y es comprobada su tolerancia midxima, se procede a ajustar
el peso retenido. Para &sto, es determinado un factor de co
rrelacifn que resulta de dividir el peso perdido entre el pe
so total retenido. Este factor es multiplicado por el peso
individual retenido de cada criba y le es afiadido a este Gl-
timo obteniéndose posteriormente el peso retenido-ajustado.
El peso perdido proviene de la diferencia del peso original
de la muestra y el peso total retenido al final de la serie
de tamices. Una vez ajustado el peso retenido, se determina

el porcentaje retenido de cada criba para que a continuacidn
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se calcule el porcentaje retenido acumulado (Cuadro 3.5).
Con lds datos obtenidos anteriormente, se grafican en un pa-
pel adecuado en donde el porcentaje rentenido acumulado se
grafica contra la abertura de la malla en milésimas de pulga
da o en milimetros, de tal manera que el procentaje retenido -
acumulado se sitfie en la escala vertical de la grdfica y que

|
la escala horizontal corresponda a la abertura de la malla.

3.3.3.3.2. Calculo del Coeficiente de Uniformidad.

El coeficiente de uniformidad se define como "el coe
ficiente que resulta de dividir el tamafio de‘particulas co -
'rrespondientes al 40 porciento entre el tamafio dado, por el
90 porciento (tamafio efectivo)". Cuanto mis bajo su valor,
mids uniforme serd la gradacidn de la muestra entré éstos 1i-
mites. Los valores mds grandes indican una gradacidén menos

uniforme.

Una vez que se tiene la curva granulométrica de la
muestra de suelo, se procede a calcular el coeficiente de
uniformidad (C.U) en base a la definicibn anterior, como se

muestra en la Figura 3.7,



704

|

I

I

|

|

|

I

|

|

|
wrotmido g0l
acumulado |
|

I

|

|

|

1

00 200 300 400 800 600 700 800 900 1000

abertura de o mallo(micras).
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ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar.

Este estudio fue llevado a cabo en el laboratorio de
hidrdulica y drenaje, localizado en las instalaciones del De
partamento de Riego y Drenaje de la Universidad Autdnoma

Agraria '"Antonio Narro" en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

3.2. Materiales Utilizados.

3.2.1. Suelo.

Para la realizacidén de este trabajo se utilizé un
suelo perteneciente a la Regibn del Distrito de Riego 025
del Bajo Rio Bravo, Tamaullpas, cuyas caracterisiticas fisi-
cas y quimicas se muestran en los Cuadros 3.1. y 3.2. respec

tivamente.

3.2.2. Materiales Envolveptes.

Para la evaluacidn de las metodologias desarrolladas
y su comparacidén respectiva, se llevaron a cabo mediciones
de resistencia de entrada y granulometria (Zermefio, 1982).
Para ésto, se emplearon materiales envolven£es blandos, de
los cuales como orgidnicos se utilizdé la fibra de coco y como

sintéticos la fibra de vidrio y fibrillas de vidrio.
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de entrada el cual es de 0.059 dias por metro para estec tra

tamicento (Cuadro 4.4).

En la Figura 4.3, se muestran las curvas del nivel
fredtico para el tratamiento de fibra de coco con arpillera,
v en la Figura 4.4 se muestra c¢l valor quc sc obtuvo de 1a
resistencia de entrada para este tratamicento v que fue de

0.068 dias por metro.

En la Figura 4.5 sc muestran las curvas del abati -

“_\\”\-

miento del nivel freadatico para el tratamiento de fibrillas
de vidrio con arpillera, mientras que cn la figura 4.0 se
puede observar el valor de la resistencia de entrada que seo
obtuvo para este material envolvente que fue de 0.102 dias

por metro.

En el Cuadro 4.4, se muestran los resultados obteni-
dos de las pruebas de resistencia de entrada y su correspon
diente coeficiente de correlacidn de cada uno de los mate -
riales evaluados. De este cuédro se pucde notar que cl coe-
ficiente de correlacibén de cada uno de los materiales, es de
0.9, indicidndonos &sto un bucn ajuste en la determinacidon de
la resistencia de entrada. 'l tratamiento que mostrd el va-
lor mds bajo de la resistencia de entrada, fue la fibra de
vidrio, con un valor de 0.059 dias por metro, indicando una
mejor propiedad de permeabilidad de dicho material con res -

pecto a los otros materiales evaluados.

En el Cuadro 4.5 se muestran los resultados que se
obtuvicron de las descargas de sedimentos para cada uno de

los envolventes cvaluados. A partir de este cuadro se puede



58

CUADRO 4.4. pesultados obtenidos de valores de resistencia
de entrada de los diferentes tratamientos eva-
luados en el modelo del tanque horizontal.

Resistencia de entrada Coeficiente de co-

Tratamiento (dias /metro) rrelacibn. (r )
Fibra de vidrio 0.059 10,981
Fibra de coco con arpillera 0.068 0.919
Fibrilla de vidrio con arpillera  0.102 0.975

CUADRO 4.5. Comparacién de las descargas de agua y sedimen
tos en el dren probados con diferentes materia
les envolventes en el modelo del Tanque tipo -

Horizontal.
: . Promedio des-  Descarga de
[ratamiento Tiﬁgﬁz e carga del dren sedimentos,
P ' m® /dia/m (gramos).
Fibra de vidrio 5 dias 1.38536 33.00
Fibra de coco con arpillera 5> dias 0.60294 232,235

Fibrillas de vidrio con arpillera 5 dias 1.12334 316.200
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observar que el material que presenta una mayor descarga de
sedimentos es el material de fibrillas de vidrio con arpillg
ra con 316.20 gramos, mientras que el material que presenta
la menor descarga de sedimentos corresponde a la fibra de vi
drio con 33.00 gramos. A partif de los resultados obtenidos
anteriormente, se puede establecer que la fibra de vidrio
presenta las mejores propiedades en lo que se refiere a 1la
calidad del filtro en relacidén a los demds materiales proba-
dos. E[n este mismo cuadro se puede notar que la fibra de
vidrio presenta también el valor mids alto en lo que se refie
re al gasto de descarga, con un valor de 1.38536 metros cG -
bicos por dia por metro, indicando ésto que dicho material
presenta también las mejores propiedades respecto a permeabi
lidad. El1 material que presentd el valor mads bajo de caudal
de descarga fue la fibra de coco con arpillera con un valor
de 0.60294 metros cidbicos por dia por metro presentando por
lo tanto las peores propiedades de permeabilidad respecto a

los otros materiales evaluados.

4.2. Granulometria.
4.2.1. Metodologia del Tanque tipo Horizontal.

En los Cuadros 4.6, 4.7 y 4.8, se muestra la rela- -
cién del porcentaje de peso retenido acumulado para cada una
de las mallas empleadas en el andlisis granulomé&trico para
cada uno de los materiales probados, En las Figuras 4.7,
4.8 y 4.9, se muestra la relacibn entre le porcentaje de pe-

so retenido acumulado contra la abertura de la malla. A par



TRATAMIENTO _L.

GRANU GG e T A
(Sedimenios caxrro cei drenl

ANALISIS GRANULOMETRICO FIBRA DE VIDRIO

MODELO: TANCUE TIPO [ORIZONTAL (PRIMER FMETQDQ], —
|
Tomaflo de | Peso individual| Foctor de | Peso refenido, Porciento Porciento
Nt | maila retenido
o mollo rotenide | corrocclon | ojustado | retenldo | o.imuiddo
(mm) (9!’“ B (grs) (*/s) (/)
| 20 0.840 0.0116 | 0.00028 | 0.01188 | 0.04 0.04
2 10 0 690 0,2816 0.00695 0,28855 0.99 1.04
3 36 0.600 0,4042 0.00998 0,41408 1.43 | 2,47
4 40 0.420 0.1635 0.00404 0.16754 0.58 % 3.05 |
5 | 50 0.207 0.9806 | 0.02422 1.00482 | 3.47 | 6.52
5 | 80 0260 .4809 | 0.03658 | 1.51747 | 5.25 1 11.78
T 80 0.177 2.5019 0.06179 2.56360 §.87 : 20,65
8 | 100 0.149 1.6282 ] 0.040216 | 1.66842 577 1 26.43
Y 17335 0.04282 | 177632 | 6.4 1 32,57
0| 200 | 00mM 5.5783 013778 | 5.71608 | 19.78 | 50.36
| 326 | oo | 11.5682 | 0.28573 | 11.85393 | 41.03 1 93.39 |
|2 Jrociplents | 0000 | 18500 | 0.04594 | 1.90504 | 659 110000
Peso origlnal do fo muestra= 28,8895 gs,
Poso fotol retenido = 28,1924 g5..
Peso perdido= peso originel de lo muesira~ peso totairetenido,
Peso p@rdido: 28,8895 _ 28,1924 = 0.6971 gs.
Obtencion del foctor de correceion (Fe |z e30 pOrdivo 0.6971 . 47

b=(Fcix Peso individual retenido

P tofol retenido  £0.1924
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(Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO 2._FIBRA DE COCO_CON ARPILLERA. ANALISTS GRANULOMETRICO,

METODO: . TANQUE T1PQ HORTZONTAL (PRIMER METORDO) , S
| |
Tamefo de | Peso individuol | Foctor de | Paso refenido| Porciento | Porclento
Nt | mollo / rotenido
la malla retonido | correcclon ajustode refenido acunuledo
(mm) [grs] B [qrs ] (*/s) oy
o | |
20 0.840 2,3271 0,02988 2.3569 §.70 4,70
2 130 | 0.0 3.6459 1 004681 | 3.6%27 | 17.37 12,07
S
100318 | 0600 1.9045 0,02445 1.9289 15.85 15,91 |
4 | 40 0.420 0,4333 | 0,00556 | 0.4388 0.87  { 16.79
5 | %0 0.207 2,5964 0.07373 12,4701 4,93 i 21,72
ol o | oz | LI | .06 | 22567 | 451 1605
- :~
11 80 0.177 3,6736 0,04717 3.7207 i 7,43 | 33,60
5 | 100 0,149 TS99 [ U.U3338 | 2.6337 | 5.0 {"38.?52"""'
0 | 140 0105 5.1078 | 0.03990 | 31477 | 629 145,21
‘ a
0| 200 0.074 9.027‘1 0,11590 9.1430 18,27 i 03,48
| 320 0.044 12,5423 0,16104 1 12.7033 25.38 . §8.86
2 Jroclplente | 0000 5.4800 | 0.07036 | 5.5503 | 11.08  1100.00
Peso orlginal de lo muestre: 50,0 gs,
Paso otol retenico = 49,360 gs.
Peso pardido= paso original de la muestra= peso totalretenide.
2050 2ardi s 50,00 . 49,366 = 0,634 gs,
Guicieidn ool foetor do corracelon (Fp)soes0perdico - 0.034 0 01284
P todal retenido 19,306

Golvel Peso individuol ratenldo

TO



oo
| 62
90

8C

7391

" retenido 504
cumulado

30 =

204

. T
-

. t ) i | f i ! 1
Q¢ 200 300 40C /OC 6B6uC ToO 8BIOC 90C 10CO

7
oberturo de la mollo//l micros )

IGURA 4.7 Analisis granulomé trico de los sedimentgé dentro del dren paro el trata-
miento de fibra de vidrio en la metodologic de! tanque tipo horizontal.

&

N‘
?

»retenido 50 -
rumulado

¥

!
]
i

) e e — ————— -

;i

N
7

fre T T e e e e

] [l ] -y 1 'S (- L

ot I

1 T ™ | { 1 T
100 200 300 400 8O0 600 700 800 900 1000
agbertura de la molita (micras}

IGURA 4.8 Anolisis grenuioma®ric0  de los sedimento dentro dei dren poro el troto-
miento de fibro de coco con arpillera en lo metodologio de! tonque

tinn harivyontal



63

tir de estas relaciones se obtiene el coeficiente de unifor
- midad de acuerdo con la metodologia propuesta pér Allen
Hazen (1966), encontrdndose un valor de 1.8 para_la fibra
de vidrio; 3.1 para la fibra de coco con arpillera, y 3.75
para fibrillas de vidrio con arpillera. De los resultados
anteriores se puede observar que la fibra de vidrio presen-
ta el valor mis béjo del coeficiente de uniformidad, refle-
" jando ésto una mejor propiedad del filtro en cuanto a cali-
dad del mismo con relacién al resto de 10s materiéles eva -
luados, coincidiendo también con el primer andlisis realiza

do.

4.2.2. Agitacién Mecdnica de Vasos Térmicos.

En los Cuadros 4.9, 4.10 y 4.11, se presenta la rela
cién de los valores del porcentaje de peso retenido acumula
do para cada una de las mallas usadas en la evaluacion de
cada uno de los materiales empleados. En las Figuras 4.10,
4.11 y 4.12, se muestra la relacidn del porcentaje de peso
retenido acumulado contra la abertura de la malla para cada
uno de los materiales probados. A partir de estas figuras
se puede observar que el coeficiente de uniformidad fue de
2.5 para la fibra de coco con arpillera; 3.64 para fibri -
llas de vidrio con arpillera, y 1.9 para la fibra de vidrio.
De estos resultados se puede notéf que de acuerdo a esta me
todologia, el envolvente que presenta la mejor probabilidad
de filtro es la fibra de vidrio, reflejado esto por el va -

lor mids bajo obtenido del coeficiente de uniformidad. Para



CUADRO 4.5.

GRANULOMC TRIA

(Sedimentos centro del dreni

P totol refenido 49.5893

B={Fcl Peso individual ratenido

TRATAMIENTO 3. FIBRILIAS OF VIDRIO CON ARPILLERA. ANALISIS GRANULOMETRICO.
__MODELQ: _TANQUE TIPQ HORIZONTAL (PRIMER XETORO) _
Tomafio de | Peso individuol | Foctor de | Peso retenido| Porciento Porclanto
Nt | mallo , retenido
la malla retonido | correcclon ojustado retenido acumulddo
(mm) (grs) B {grs) (*/] ()
i ,""""-"'"""""""'""'""'"i
| 20 0.840 1.9488 0.01617 1.96497 3.92 : 3.92
| 6.8475 | 0.05683 | 6.9041 .| 13.80 . 17.73
2 | 30 0.680 | _
3 | ag 0.500 3.1073 0.02579 | 3.2330 6,26 24,00
|
4| 4 0.420 0.5308 0.00440 | 0,5352 1,07 1 25,07
s | 0,207 34318 | 0.02848 | 3.4602 6.92 1 31.09 |
6 60 0260 3.7854 0,03142 3.8168 7.63 39,62
1| 80 0.I77 3.1494 | 0.02614 | 3.1755 6.35 | 45,97
8 | 100 0.149 1.6769 0.01392 .| 1.6908 3,38 49,35
0 | 140 0.108 1.8400 0,01527 | 1.8552 3.71 - 53,06
10 | 200 0.074 4.9207 0.04084 | 4.9615 9.92 " 62,99
11| 320 0.044 12,9895 | 0.10781 }13.097% 1 26,19 ~89.18
|2 Jrociplente | 0000 | 5 3614 ‘ 004440 | 54058 | 10.81 . 100.00
Peso original de fo muestra= 50.00 gs
Peso totol refeaico = 49,5893 g5,
Peso perdido=- peso orlginol de lo mussira~ peso tofalretenido.
Peso pardido : 50,00 - 49,5893 = 0.4107
Obiencion del foctor de correceidn (Fe)zLes0 perdido 04107 - 0.0083



CUADRO 4.9

GRANULOME TRIA

(Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO FIBRA DE VIDRIO = TOTAL =

PSEIRRRRRIIRRRES SR

METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMINCO (SEGUNDO METODO) (SENCII&)____1

B=(Felx Peso individusl ratenido

Tomafo de | Peso individual ( Factor de | Peso refenido| Porciento Porciento
N | moila | | ratenido
loa malle | rotenldo correcclon ojustedo retenido scumulédo
(mm) lgrs) B lgrs] (*/s) /)
T 0 | os0 0.0554 | 0.00007 | 0.05547 | 0.1 0.18
L ' ' 1
2 30 0.600 0.8273 0.00118 0,82188 2.88 3.07
3 18 0.600 0,8207 0,00117 0,82187 2,88 5.95
| 0,1178 0.00016 0,11796 0.41 6,37
_1_ 40 0.420
5 50 0.207 1.4381 0,00205 1.44015 5,05 11.42
g | 060 0.260 1.9137 0.00273 1.91643 | 6.72 18.15
| 11 80 0.171 2.3740 | 0.00339 | 2.37739 8,34 26,50
0.9115 0.00130 0.91280 3.20 29,70
L T T 000253 0355 | 5.1 TR
0 140 0.108 1631 1 L. ' ' ]
10 | 200 0.074 6.823( 0.00975 6.83275 23,98 | 8,93
| 320 0.044 10,8056 0.01§45 10.82105 37.99 | 96.93
] [ 2 [raciplente 0000 0.8732 0,00124 0, 87444 _3_0_7__“_l 100 00 |
Paso orlginal de lo muestro: 18,4493 gs.
Paso fotol retenido = 28,4086 gs,
Peso perdido= peso orlginal de la muesira~ peso totalretenido.
Peso perdido = 28,4493 - 28,4086 = 0,0407 gs.
Chonnld / . Peso perdide 0,0407 _
Obtenclon del factor de correceion(Fe)= T 0,00143
P tolai retenido :
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FIGURA 4.0 Andlisis granulometrico de los sedimentos dentro del dren para el trota-
miento fibrillo de vidrio conoarpiilero en lc metodologic del tonque tipo horizontal
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CUADRQ #.4V.

GRANULOMETRIA

(Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO _EIBRA DE COCO CON ARPILLERA (TOTAL)

METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO METQDQ) —
Tamofio de | Peso Individusl; Factor de | Peso refenido| Porciento Parciento
N | malla retenido
lo mallo refenido | correcclon | ojustado | refenldo | goymyiggo
i { {mm (grs) B (grs) (*/4] )
C 120 0,840 0.0734 | 0.00174 | 0,07514 0.35 0,35
2 | 30 0.600 0,5058 0,01200 1 0.51780 2,45 2.81
3 | 36 0.600 0.8137 0,01931 | 0.83301 3.95 6.76
4 | 40 0.420 0.1933 0,00458 | 0,19788 0.94 7,70
e e — S —— ——————————
5 | 50 0.207 1.1438 0.02714 | 1.17094 5.55 13.26
s | 60 0260 1.2325 | 0.02924 | 1.26154 5.98 | 19.25
7| 60 0.177 1,7821 0,04228 | 1.82438 §.66 27,91
r————————
8 | 100 0.149 1.2889 0,03058 | 1.31948 6.26 34,17
0 | 140 0,108 0.9409 0.02232 | 0.96322 4.57 38,74
0| 200 0.0T4 3.1030 | 0.07365 | 3.17755 | 15,08 53,83
nolose 1 0044 9.3347 | 0.22151 |9.55621 | 45.3%6 1 99.19
12 [reciplents | 0000 0.1658 | 0.00393 |0.16973 | 0.80 {10000
Peso orlginal de lo muestraz 21,067 gs,
Peso fotol retenido = 20,5786 gs. |
Peso perdido= peso orlginal de la muesira~ peso totalretenido,
Pego perdido 21.007 . 20.5786 = 0.4884 gs.
Obfencién dal factor do correccion (Fe)=Lesoperdido . 0.4884 0 02573

P todal retenido 20.5786

Bz(Felx Peso individual retenido



CUADRO 4 .11,

GRANULOMETRIA

Sedimentos dentro del dren)
TRATAMIENTO RA_(TOTA
_MODELO:  AGITACION MECANICA DE VASQS TERMICOS B
| |
Tamallo de | Peso individual | Factor de | Peso retenido| Porciento Porclanto
NS mollo retenido
lo mallg rotenido | correcclon | ojustado retenldo | qeumulddo
(mm) (grs) B (qrs) (¢/4] '
L mm , 9“' grs 214
] 20 | os0 | 0.996 | 0.01033 | 1.0009 2,58 2,58
1 3.9997 | 0.03545 | 3.4351 .86 | 11.40 |
2 | 3 0,600 : 1 HE ;
3 | 38 0,600 1.6616. | 0.0173% | 1.6789 | 4,33 | 15,77
E " 5 420 0.1565 | 0.00163 | 0.1581 | 0.41 16,18
s | s0 | 0207 | 2.2262 | 0.02321 | 2.2884 .80 TR
5 | 0 0.260 L VLU RS B O VA L R
1 | 80 01T 1.0019 | 0.04174 | 4.0836 | 10.43 18,00 |
s | 00 | oi49 | 0.5085 | 0.00624 | 0,6047 | 1.56 10,50 |
0 | 140 0,108 2.1620 0.02255 | 2.1845 | 5.63 16.14
10| 200 0,074 8.5827 | 0.08051 YV, 22,38 h8.57 |
0| ms | oow [ 108230 TU0.12337 119523 | 30.88 | 9936
| 2 [reciplente 0.000 0.7399 0. 00750 0. 7808 INY) 100100 }
. e ————— ——

Peso original de lo muestra: 38,248 gs.

Peso fotol retenido = 37,9522 gs,
Peso perdido= peso originel de lo muesira~ peso totol retenido.

Peso pardido = 38,348 . 37,9522 = (.3958
Obtencldn dol factor do correceidn (Fe) - 2220 perdido . 0.3958 0.01043

P total retenide 579522

Bz(Felx Peso individual ’retenl‘do
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FIGURA 4.1l Analisis graonulometrico generol de los sedimentos obtamdos para el trato-
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FIGURA 4.12 Analisis gronulometrlco genernl de los sedimentos obtenidos para el trat
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verificar lo anterior, basta observar los resultados obteni-
dos en los Cuadros y Pigufasldel Apéndice A, en los cuales
se muestran los coeficientes de uniformidad obtenidos para
cada una de las repeticiones de que consté el énﬁlisis granu
lométrico para cada uno de los materiales evaluados en la
agitaci6én mecdnica de vasos térmicos, observidndose que los
valores fueron similares, siendo nuevamente el material de
fibra de vidrio el que obtuvo valores mis bajos (Cuadro

4.12).

4.2.3. Comparacidn de las dos metodologias.

En el Cuadro 4.13 se presentan los valores de coefi
cientes de uniformidad para cada uno de los materiales eva-
luados en las dos metodologias desarrolladas en el presente
estudio. Los valores que se muestran en este cuadro se ob-
serva que priacticamente no existen diferencias entre 1las
dos metodologias. Esto indica que 1la metodologia propuesta
en este trabajo de investigacién (agitacidn mecénica de va-
sos térmicos) proporciona valores bastante confiables con

relacién a la metodologia del tanque tipo horizontal.
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CUADRO 4,12, Relacifn de coeficientes de uniformidad (C.U)
obtenidos en cada una de las repeticiones pa-
ra los diferentes materiales evaluados en 1la
agitacién meclnica de vasos térmicos.

1 2 3 General
Fibra de vidrio 1.7 1.8 1.66 1.9
Fibra de coco con arpillera 2.0 3.0 3.1 2.5
Fibrillas de vidrio con arpillera 3.0 3.0 3.33 3.65

CUADRO 4.13. Comparacibm de los coeficientes de uniformidad
obtenidos de 1as pruebas granulométricas para
las dos metodologias empleadas en la evalua-+~
cidén de los diferentes tratamientos.

Tratémiento Mf_etodologia e .
Tanque Horizontal Agitacidn Mecénica
Fibra de vidrio 1.8 1.9
Fibra de coco con arpillera - 3.1 2.5

Fibrillas de vidrio con arpillera 3.75 3.64
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., CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracterisitcas bajo el cuidl fue

desarrollado el presente andlisis y en base a los objetivos

planteados, se concluye lo siguiente:

Segin los valores de resistencia de entrada obte
nidos en los tratamientos probados, se observa
gque los valores mds bajos corresponden al trata-
miento de fibra de vidrio, observandose para el
mismo, una mejor permeabilidad y calidad del fil

tro.

Se observa que los valores mads bajos de coefi-

cientes de uniformidad en las dos metodologias

- empleadas corresponden al tratamiento de fibra

de vidrio, de 1o que se deduce que este material
envolvente es mejor respecto a los demads en ca- -

racteristicas de calidad y permeabilidad.

Debido a la obtencidn de resultados similares eﬁ
cuanto al andlisis granulométrico en las dos me-
todologias empleadas, se puede concluir que la
técnica propuesta por Pissani (1985), es facti-
ble de 1llevarse a cabo debido a su sencillez y
bajo costo, asi como la rapidez con la que son

dados los resultados.



I3

£~ Se hace notar que 1a muestra de suglo usado en
este andlisis pertenece a la regin del distrito
de Riego 025 del Rio Bravo, Tamaulipas, por lo
que se concluye que el material envolvente (fi-
bra d¢ vidrio) usado en ésta regifn en el drems
je subterrdneo de tierras agricolas, fue el me-
jor en relacifn a los demds materiales envolven-
tes evaluados, segn se muestra en los resulta-

dos obtenidos en este estudio.
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VI, RESUMEN,

El presente andlisis se realizd en el Laboratorio de
Hidrdulica y Drenaje del departamento de Riego y Drenaje, lo
calizado en las instalaciones de la Universidad Autdnoma

Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Debido a la necesidad de contar con mids alternativas
sobre técnicés'para evaluar materiales envolventes en drena-
je agricola, en este.estﬁdio se analizaron dos metodologias
a nivel de laboratorio, siendo una de elllas prOpuesta por
Pissani (1985) y desarrollada en esta investigacidn. Estas
metodologias fﬁeron: Modelo de Tanque tipo Horizontal y Agi
tacidn Mecidnica de Vasos Térmicos, evaluadas en un suelo de

la regién de Rio Bravo, Tamaulipas.

Los tratamientos o materiales envolventes empleados
fueron: fibra de vidrio, fibra de coco , y fibrillas de vi-
drio, €stas dos Gltimas con su respectiva arpillera, siendo
los pardmetros evaluados: resistencia de entrada y anflisis
granulométrico para el modelo del Tanque Horizontal y granu-
lometria para la Técnica de la Agitacidn Mecidncia de Vasos

Térmicos.

De los tres materiales probados en el modelo del Tan
que Horizontal, el que obtuvo mejores caracteristicas de per

meabilidad y calidad del filtro correspondié al de fibra de
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vidrio, observéndose €sto con los valores mis bajos de resis

tencia de entrada y coeficiente de uniformidad,

Respecto a 12 metoddlogia de'AgitaCién Mecdnica de
Vasos Térmicos, se obtuvieron resultados casi similares en
el andlisis granulométrico a los del Tanque Horizontal, co-
rrespondiéndole nuevamente al material envolvente de fibra
de {idrio valores més bajos del coeficiente de uniformidad,
concluyendo que esta nueva metodologia propuesta en esta in
vestigacidn es factible de llevarse a cabo debido a su senci
1lez y bajo costo, asf como la rapidez y similitud con la
cugl son obtenidos los resultados en relacifn a la otra meto

dologia desarrollada.
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GRANULOMETRIA
| (Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO ELBRA DE VIDRIO (PARO O LANA PRIMERA REPETICION).
NETODO: _AGITACLON MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO NETODO)

'—'—-T e
Tamaflo de | Peso individuol ( Foctor de | Paso refenido| Porciento Porciento
Ne | mollo , retenido
lo mallo retenido | correccion ojustado retenldo acumulddo
(mm) (grs) B (grs) [*/4) (/4]
- - R , I W R —
| 20 0.840 0.0116 000069 | 0.01229 0.20 0.20
- — m———
2 30 0.590 0.1021 0.00609 0.10819 1.77 1.98
N M—
3 | 3B 0.500 0.1262 0.00753 | 0,13373 2,19 4__,___17
"o | w0 0,420 0,026 | 0.00160 | 0.02850 | 0.47 T80
8 50 0.207 0,2538 0.01515 0.26895 4,42 9,06
o | 60 0260 | 0.2812 | 0.01678 | 0.29798 | 4.89 | 13.96
—— S— S—
71 80 0177 0.4887 0.02917 | 0.51787 §.51 22,47
SIS S —
8 | 100 0.149 0.1847 0.01102 0.19572 3,21 25,69
ccme—
0 | 140 0.106 0.2777 0.01657 | 0,29427 4,83 30,53
_ |
10 | 200 0.074 1.2862 0.07678 1.36298 22,40 52,93
| 326 0.044 2,5978 0,15508 2,75288 45,25 98.19
e e e R
| 2 |reciplents 0.000 0.1036 0,00618 0,.10978 1.80 100,00
Peso orlginal de lo muestroz  6,0834 gs.
Peso fotol retenido = 5.7405 gs.
Peso perdido = peso originol de la muestira~ peso totalretenido.
Peso perdido = 6.0834 . 5.7405 = 0,3429 gs.

Obtencion del factor de correceldn (Fe)sLesoperdido  0.3429 ) (o
P total retenido S 74(5

B=(Felx Peso individual retenido



TRATAMIENTO _EIBRA_DE VIDRIO (PARO) (SEGUNDA REPETICION)

GRANULOMETRIA

(Sedimentos dentro del drenl

P tofol retenido 16 076

B=(Felx Peso individual retenido

MODELO: _AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICQS (SEGUNDO METODO), -
Tomofio de | Peso individuai ; Foctor de | Peso retenido| Porciento Porciento
N& | mallo | , retenido
| la malla retenido | correccion ojustado retenido acumulddo
(mm) (gra) B (grs) (*/4) (4/¢)
I — At} ey
] 20 080 0,060 0.00215 | 0,06215 0,37 0,37
2 | 30 0.500 0,6518 0.02339 0,67519 4,05 4,42
3 |38 0.500 0.5250 0,01884 0.54384 3,26 7.69
4| 40 0.420 0.1018 | 0.00365 | 0.10545 | 0,63 8.3
e ———| m———————————
5 | %0 0.207 0.9000 0.03231 0.93231 5.59 13.92
e | 60 0260 T.1778 | 0.04228 | 1.22008 | 7.52 | 21.25
T 80 0.177 1.3130 0.04713 1.36013 §.16 29.41
. . S —— w
8 | 100 0.149 0.5935 0.02130 0.61480 3.69 33.11
0 | 140 | olo 0.7078 | 0.02541 | 0.73321 | .40 1 37.31
10 | 200 0.074 2.8538 0,10245 2.95625 17.75 55.26
17328 | 0044 6.4054 0.22995 6.63535 39.84 95.11
| 2 jrecipients | 0000 0.7851 0.02818 0.81328 4.88 100.00
Paso orlginal de lo musstraz 16,6535 gs,
Pess fotol retenido = 10.075 gs.
Paso perdido = peso original de lo muesira~ peso totalretenido,
Paso perdido : 16,6535 = 16,075 = 0.5785 gs.
Obtencin del factor de correceion (Fe)zesopordido  0.5785 0.0359
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CUADRO 1.3.A

GRANULOMETRIA
|Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO __EIBRA DE VIDRIO (PANO) (TERCERA REPETICION)
METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO METODO)
| ! '
|
Tomafio de | Peso individual| Faclor de | Peso refenido! Porciento Porcisnto
N | maile | rotenido
lo mollo retenido | correcclon | oajustado retenido | ceumulddo
(mm) [grs) B (grsi [*/s]) )
20 0.840 0.0079 | 0.00022 ! 000812 0.09 1 0.09
2 | 30 0.500 0,1156 0.00329 0.11889 1.30 1.39
3 | 38 0.500 0,1370 0.00390 0,14090 1.54 2,94
4 40 0.420 0.0396 | 0.00112 0.04072 | 0.44 o 3.39 |
5 | 50 0.207 0.3172 1 0.00904 : 0.32624 | 3.58 } 6.97
6 | 60 0.260 0.5077 | 0.01446 | 0.52216 5,74 12.72
11 80 0.177 0.7291 0.02077 0.74987 | 8.24 20,96
. { . ;
8 | 100 0.149 0,4500 0.01282 0.46282 5.08 | 26.05
o | 140 0,108 0,6264 0.01785 0.64425 7.08 i 33.13
o0 200 | oo IS R N I LT Y
1| 326 | 00# 1.8558 | 0.05289 | 1.90869 20.98 | 98,51
12 [rociplents | 0000 01310 | 0.00375 0. 13473 1,48 1 100,00
Paso original de lo muestraz 9.0958 gs.
Peso 1otal retenido = §8.8433 gs.
Peso pardido = peso original de la muesira~ peso tofolretenido.
Pes0 Pereica s 9.0958 §.8433 = (0.2525
Gulencion del factor do corraceidn | Fe) z.Le80.perdido 0.2505 . 0.0285
P-total retenido  § 8433 |

R=2(Fely Poan individual ratanida



CRANULOMETRIA
(Sedimentos dentro del dren)

FIBRA DE COCO CON ARPILLERA (PRIMERA REPETICION)

TRATAMIENTO bt .
METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SECURDU METUDU)
Tomafio de P@so individual { Foctor de | Peso refenido| Porciento Porciento
Ne | malle , retenido
lo mallo retenido | correccion 0justado re tenido acumulado
(mm) (grs) B (grs) (*/4] (0/4)
| 20 0.840 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 |
> 10 0590 0,0374 0.00536 0.04276 0.57 0.53
2 | 15 0500 | 0.0286 U.00410 | 0.05270 | 0.63 .46
4 40 0.420 0,0114 0.00163 0.01303 0,25 1.71
5 50 0.297 0.0699 0.01007 0.07997 1.55 3.21
8 60 0.260 0.1185 0.01699 0.12549 0,62 5,83
7| 80 0.177 0.2771 0.03974 0.31684 6.14 11.98
8 | 100 0.149 0.1840 0.02638 0,21038 4,07 16,05
0 | 140 0.10% 0.2900 0.04139 0.33159 6.42 22,48
10 | 200 0.074 1.2917‘ 0.18&}25 1.47@95 28.6‘2 51.11
iy 320 | 004 1.9720 0.28282 2,2548 43,70 94.82
| 1 2 |reciplente 0.000 0.2366 0.03393 0.2705 5. 24 100,00
Peso original de le muestrez 5§ 1651 gs.,
Peso fotol retenido = 4.5172 gs
Peso perdido = peso orlgingl dé lo mussiro- peso totolretenido.
Peso perdido - 5.1651 - 45172 = 0.6479 gs,
Obtenclon del foctor de correcclon (Fe) - es0 perdido 0.6479 . ¢ 14349

P totol retenido 4 5177

B:{Fcix Peso mdwidual retenido
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GRANULON.CTRIA
(Sedimentos dentro Gel drenl

TRATAMIENTO FIBRA DE COCO CON ARPILLERA (SEGUNDA PARTE)
—METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO METODO)

Tamallo de | Peso individual | Fector de | Peso refanido’ Porciento Porciento
Nt | malio / retenido
la mallo re tonldo correccion ojustado retenlgo seumulddo
| (mml (QT” B {grs| (*/s] (*/d) |
Ll 20 0. 840 0.787¢ | 0.02913 | 0.81653 | 3.95 3,95
> | 30 0 600 2.7642 | 0.10227 | 2.86647 | 13.89 17.85
3 | 38 0,500 1,057 | 0.03837 | 1.07557 | 5.21 25.07
¢ | @ 0.420 | 0.09%4 | 0.00345 | 0.09685 | 0.47 23,54
e — . T ———
5 | 50 0,207 1.0968 | 0.04058 | 1.1373¢ | 5.5 29.05
o | 60 0260 1.2571 | 0.08651 | 1.30361 | 6.32 35,37
2.9276 | 0.108 9 |
v | 8o 0177 927 10832 | 3.03592 1 14,72 50,09
§ | _-——-i—n{-—-———J
8 | (00 0,149 34365 | 0.12678 | 3.55328 | 17.22 67.32
0 | 40 0,108 0,2768 | 0.01024 | 0.28704 | 1.39 68.71
0 | 200 0074 50008 | 0.11117 1 3.11507 ,; 15.10 | 83.80
A . . . g . . N
NETEEYY 30079 | 0.11129 | 3.11910 | 15.12 .05
2 [reciplonts | 0000 | 0.2076 | 0.00768 | 0.21528 | 1.04 | 100.00

Peso original de lo muestro= 20,7261 gs.
Peso 1otol retenido = 19.9841 gs.
Peso perdido = peso original de la mussira~ peso totalretenido.

Peao perdido = 20,7261 _ 19.9841 = 0,742 gs,

Ovtencion dal factor de correcelon (Fo)-Le80perdido . o 749
P totei refenido 19,9841

= (.037

B:{Fclx Peso individual ratenido



TRATAMIENTO _FIBRA DE COCO CON ARPILLERA (TERCERA PARTE)
METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS [SEGUNDO METODO)

CUADRO 1.6.A

GRANULOMETRIA

(Sedimentos dentro del drenl

P total retenido 15 1902

Tamaflo de | Peso individuali Factor ‘de | Peso refnido| Porciento Porciento
N | malia - retenido
| lo mall rotonido | correcclon | ojustado | retenldo | seumulado
(mm) (gral B | lgrs) [*/+) (/4]
20 | 0.0 0.7623 | 003506 | 0.79736 5.01 | 5.01
2 | 30 0,690 06667 | 0.03120 | 0.69790 940 |
3 1 38 0.600 0.1187 0,00555 0.12425 10,18 .
4| 4 0.420 0,9075 | 0.04247 10,9497 | 597 | 16.15
o~
| 50 | oz 10056 | 0.00799 | 107559 | 675 | 22.91
T o0 0.260 15956 | 0.07467 | 1.67027 | 10.50 | 33.41
> | 80 | ot 0.795¢ | 0.03722 | 0.83262 EREEE
3 | o0 | 0.49 1.1122 | 0.05205 | 1.16425 7.3 | 45.97
o | 140 0.108 1.3876 | 0.06493 | 1.45253 9.13 55,10
o 200 | oom 73305 | 0.08608 | 1.02558 | 12.11 | 67.01
] 328 0.044 4,7116 1 0.,22050 4.,93210 31,01 98,23
|2 rocipionte | 0000 | 0.2675 | 001251 | 0.2800 1,76 | 100,00
Peso original d¢ fo muestraz 15,9017 gs.
Paso 1otol retenido = 15.1902 gs.
Peso perdido= peso original de lo muesira~ peso totalretenido.
Peso pcrd[do:‘ 15,9017 | - 15,1902 = 0.7115 gs.
Obtencldn del factor de correccidn (Fg)=esoperdivo 07115 0 p4es
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CUADRO 1.7.A
GRANULONC TRIA
(Sedimentos dentro del dreni

TRATAMIENTQ FIBRILLAS DE VIDRIO CON ARPILLERA (PRIMERA REPETICION)

METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDQ METODOQ) E —_—
Tamofio ¢e | Peso individual | Foctor de | Peso ratenido; Porciento | Porclento
Nt | mollo , retenido
la mallg retenido correccion ojustado | retenido 1 ocumuledo
(mm) (grs) B (grs) (*/s) (4/¢)
'R T ————
| 20 0.840 0,028 0.00089 0.02889 0.23 0.23
. | 30 0690 0.3229 | 0.00029 | 0.33319 | 2.73 | 2.96
‘ A
3 | 38 0.500 0.6521 | 0.,02078 0.67288 5.51 §.48
4 | « 0.420 0.1601 : 0.00510 0.16520 1.35 1 9.83
5 | 50 0.207 0.9844 | 0.03138 1.01578 §.32 18.16
s | 60 0260 0,8043 1 0.02564 0.82994 6,80 24,96
T 80 0477 0.9205 | 0.02934 0,94984 R Y
8 | 100 0.149 0.5857 | 0,01867 0.60437 4,95 1 37,70
o | 140 0,108 0.5655 | 0.01802 . 0.58352 178 | 42.48
0 | 200 0.074 1.5898 | 0.05036 ! 1.63016 13.36 l 55.84
1| 326 | 00 4.6116 | 0.14701 | 4.7586 | 39.00 | 94.54
| 12 [reciplents | 0,000 0.6081 | 0.01938 | 0.62748 | 5.14 ;10000 |
Peso original d@ o muestra= 12,20 gs,
Poso fotol retonido = 11.823 gs
Peso pardido = peso originei de lo muesira~ peso totalretenldo,
Peso pordido 2 12,20 . 11.823 = 0,377 gs.
Ouloncion ol factor de correceldn Fe)z.heso perdido 0,377 = 0.031887

P total retenldo 11 823

B2(Fcix Peso tndividuol ratenido




CuADRO 1.8. A
GRANULOMEZ TRIA

(Sedimentos dentro del drenl

TRATAMIENTO _FIBRILLAS DE VIDRIO CON ARPILLERA (SEGUNDA REPETICION)
METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO METODO) .
meeem———
Tamafo de | Pesoindividval| Foctor de | Paso refenido| Porciento Porclento
N | maila retenido
lo molia retonido | corroccion ojustado retenldo | oeumulddo
(mm) lgrs) B (grs ] (*/a] (/4]
- -
I 20 0,840 0.0383 0,00252 0,04087 0,70 0,70
) 30 0 600 0.0221 0.00145 0.02355 0.40 1.10 4
3 38 0 500 0.0700 0.00461 0.07461 1.28 2.39
4 40 0.420 0.0214 0.00141 0.02281 0.39 2,18
8 50 0.207 0,1633 0.01076 0,17406 2.99 5.77
0 60 0.260 0,2061 0,01358 0,21968 3.77 9.55
71 80 0.177 0.3932 0,01018 0.40338 6,93 16.49
8 | 100 0.149 0.5114 0,03370 0.54510 9.37 25.86
0 | 140 0,100 0.2927 0.01928 0.31198 5,36 31.23
0 | 200 0074 11107 | 0.1%952 ¢ Z.25670 | 3881 U
0 326 | oo TAS0F | 0.09558 | 1.56%98 | 15.59 | 95.63
LI 2 jreciplents 0000 0.1834 0.01208 } 0.19548 3.36 i 100,00 .
Peso origlnal de lo muestroz 5.8298 gs.
Peso totol retenido = 5 4697 g5,
Peso perdido= peso original d¢ lo muesira~ peso total retenido.
Paso perdido - 58298 - 5.4693 = 0,3605 gs.
! , . Peso perdido
Obtenclon del factor de correccion{Fe): -0_3608 - 00658

P total refenido 5,4693
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CUADRO 1.9.A

GRANULON Z TRIA
(Sedimentos dentro cel dren)

TRATAMIENTO _EIBRILLAS DE VIDRIO CON ARPILLERA (TERCERA REPETICION).

METODO: AGITACION MECANICA DE VASOS TERMICOS (SEGUNDO METODU)
i —
Tamofo de | Peso lndivlduol; Foctor de | Peso refenido| Porciento Porclento
N | malig , retenldo
lo mallo ro tenldo correccion ajustedo re tenido scumulddo
(mm) (grs) B (qrs) (*/) )
- AN
)20 0,840 0.0054 | 0,00024 | 0.00564 0,125 0.12
> | 30 0 800 0.0218 | 0,00098 | 0,02278 0,512 0.63
i
- 500 | 00618 [ 0.00079 | O.0RAS9 [ 1.4 1 .09
4 | 40 0.420 0.0448 | 0.00202 | 0.04682 1.052 3,14
5 1 50 0.207 0.1873 | 0.00846 | 0.19576 b4 T
o | 60 0260 | 0.2501 | 0.011304 | 0.26780 | 5.875 | 13.01
7| 80 0177 0.3954 | 0.01787 | 0.41327 9,289 | 22,70
B | 100 | 049 0.2450 | 0.01107 | 0.25607 | 5.756 | 28,46
o | 140 | oo 0.2570 | 0.01161 | 0.26861 | 6,038 | 34,50
0| 200 | oo™ | 07444003366 | 077806 | 17489 | 51.98
| 326 | 004 1,9718 | 0.08912 § 2,06092 | 46,326 | 98,32
12 Jraciplents | 0,000 0,0716 | 0,00325 | 0,07483 1,68 100,00 |
Peso original de lo muestre: 4.4-488 gs.
Poso fotol retenide = 4.2504 gs,
Peso perdido = peso origingl de lo muesira~ peso total retenido.
Peso perdido 4,4488 - 42564 = 0,1924 gs,
Obtencion del factor de correceldn (Fe) =280 perdido . 0,1924 0.0452

P todol rotenido 42564
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FIGURA 19A Andlisis granulometrico de los sedimentos obtenidos en lo tercera repeticion
para el frotamlento de fibrillc de vidrio con arpillera en g metodologio de agi-

tacion mecanicc de vasos termicos .



CUADRO

GRANULOV.CTRIA
[Sedimenics centro cel cren
TRATAMIENTO __SUELO NORMAL
| (GRANULOMETRIA) —
] | {

Tamofo da ! Peso individual, Foctor de . Pesorefenido] Porciento Porclento
Nt | molle ’ retenido

lomello | rotenido | corraccion | ajustado | retenido | geumyigq
i (mml (gral B l (grs] ('/0}.r (+/¢)
| | omo [ IBEL | M0 w06 | %01 | W02
2 | 30 0.600 10,4942 0.5717 ; 11,0659 A1} 6L
s | 3 | os0 | 3.6936 | 0.2012 | 3.8%48 | 7.8 | 69.13
¢ | 4 0.420 0.6411 0,349 1 0.6760 1,35 1 70,48
1w | oar | 3.5U6 | 0.9%6 | 5009 | 141, 7789
s | 80 0.260 2.4698  0.1345 | 2.6043 5.0, 83.10
rle0 | o 2STOL | 01400 27100 | 541 E 88,51
8 | 100 0149 0,832 0.0453 08773 175+ 90,27
o | 40 | 08 L972 | 00706 © 1367 | 253 | 93.00
0| 200 | 001 16156 | 0.0880 . 1.7036 5400 9641
1| 328 0.0%4 1.5624 { 0,0851 © 1.6475 3.9 1 99,70
|2 reciplente | 0.000 0,1390 | 00075 | 0.1465 0.29 5 100,00 |
Peso original de la muestra= 50,0296 gs,
Peso fofol retenigo = 47.444 gs,
Peso perdido= peso original de Jo muestra~ peso totairetenido.
Peso perdidoz 50,0296 . 47,444 = 1,385 gs,
Obtenclon del foctor de corraceldn fe)-Ces0perdido 2,585 0 054485

P totol retenido 47444

S6



APENDICE B



VURUNY 141,

- P e VUSRI, S S—

Peso original dé fo muestro:

Paso otol refenige =
Peso pordido= peso orlginal de lo muestra~ peso totelretenido.

Peso perdido =

GRANULOMETRIA
- Sedimentos dentro del dren!
TRATAMIENTO — _
— —
Tamafo de | Peso individuol| Foctor de | Paso refenido| Porciento Porciento
Ne | mallo , retenldo
la mallo retonldo | correccion | ojustado | retenldo | seumulado
(mm) (grs) B (qrs) (*/s) (9/4)
| 20 0,840 N
2 30 0.500
3 3 0.500 l
4 40 0.420
287
5 50 0 | |
6 | 60 0.260 |
foen R B |
71 80 0.177
I i ———
8 | 100 0.149
9 | 140 0.108
hLIO 200 0.074 ‘
_U__ 328 0.044 v
| 2 Iraciplente ;  0.000 I _

Obtenclon del factor de corroccldn(Fc):P“" perdido
P tofal retenido

B=(Fclx Peso individuol retenido
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