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INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo, areas eminentemente agricolas en todos los continentes, han
perdido su productividad debido al aumento en el nivel del agua en el subsuelo o nivel freatico y por
consiguiente a la acumulacién de sales provocado por el mal uso y manejo del agua, suelo y cultivos,
reflejandose ésto en una considerable disminucién en el rendimiento de cosecha.

Este aumento en el nivel freatico trae como consecuencia ciertas modificaciones en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo afectando el adecuado desarrollo de las plantas. Para
solucionar este tipo de problemas, el hombre se basa en la ingenieria de drenaje agricola.
Formalmente y desde el punto de vista cientifico el drenaje agricola tuvo su origen en Francia con los
descubrimientos de Darcy al estudiar el comportamiento del agua en una columna de suelo y darle
una solucidon matematica que al paso del tiempo fue perfeccionandose con la intervencidon de
cientificos de épocas posteriores y que en la actualidad sigue en proceso de modificacion.

El material utilizado en el drenaje agricola subterraneo ha tenido una evoliucion que nos ofrece
una gran diversidad de opciones, tales como: grava, barro, concreto, pvc y polietileno. Dentro de los
materiales envolventes tenemos la paja, fibra de coco, fibra de vidrio, fibra de nylon etc.

En el presente trabajo ubicado en el rancho el Vaso Municipio de Valle Hermoso Tamaulipas
México con coordenadas terrestres en el paralelo 25° 40° de latitud Norte v en el meridiano 97° 50
de longitud Oeste. Se disefié e instalé una red de drenaje agricola subterraneo utilizando tuberia de
polietileno corrugado con filtro de nylon, en su instalacion se utilizé una maquina zanjadora Vermeer
T-600D con recepcion laser conectado al sistema hidraulico. especialmente disefiada para este fin.

La importancia de la ingenieria de drenaje agricola radica en que es una ciencia comprometida a
conservar y recuperar suelos agricolas manteniendo e incrementando la produccion de alimentos para
el desarrollo social.

El objetivo del presente trabajo es disefiar e instalar una red de drenaje agricola subterraneo en
el municipio de Valle Hermoso Tamaulipas.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Definicion de drenaje agricola.

Segiin PIFSV, SARH, CIFAP, (1987) el drenaje de un suelo es la capacidad que tiene para
eliminar los excesos de agua, es un factor de la produccién tan importante como el riego y deben ser
planeados ccnjuntamente, ya que los cultivos sufren dafios tanto por deficiencia como por exceso de
humedad.

Burgess y Claude (1960) dicen que en el mas amplio sentido, el avenamiento del terreno en las
regiones hiimedas es la eliminacién de agua libre, tanto de la superficie del terreno como del suelo en
la zona de raices de las plantas. En el cultivo modermno, y en su sentido mas cientifico, se entiende por
drenaje el control de la elevacion del nivel de agua subterranea dentro de la zona de raices para que
de mejores resultados en la produccién de cosechas.

2.1.1. Importancia del drenaje agricola:

Withers y Vipond (1978) afirman que las raices de las plantas necesitan tanto aire como agua.
Si las condiciones climéticas, la topografia, el suelo y las practicas de riego se combinaran para causar
anegamiento en las raices de las plantas durante periodos prolongados, seria posible que
disminuyeran los rendimientos de los cultivos o incluso, que se perdieran cosechas. El agua freatica
salina agrava todavia mas ésta situacién. La finalidad del drenaje es retirar el agua no conveniente
para mantener adecuadamente la ventilacién y la estructura del suelo y para poder entrar al terreno
con el fin de efectuar las labores de cultivo y recoleccion.

2.2. Efectos del mal drenaje en las propiedades del suelo:

2.2.1. Propiedades fisicas.

Pizarro (1978) menciona que el exceso de humedad afecta desfavorablemente a algunas
propiedades fisicas del suelo de importancia para el desarrollo de los cultivos; el efecto mas
importante es la disminucién de la aireacion de la zona radicular; otras propiedades fisicas afectadas
son la estructura, textura, permeabilidad y temperatura. A continuacion se estudian cada una de eilas.

a) Aireacion.

El aumento de humedad del suelo se hace mediante el desplazamiento por el agua del aire que
ocupa los poros del mismo, por tanto, un exceso de humedad ocasiona una disminucioén del contenido
de aire del suelo. El oxigeno es rapidamente consumido y en consecuencia, a los pocos dias el nivel
de oxigeno se reduce y aumenta el biéxido de carbono. Esta situacién influye en el
comportamiento de las raices, en las propiedades quimicas del suelo y en las actividades
microbianas que en el tienen lugar. Se menciona que la falta de oxigeno en la zona radicular
trastorna la fisiologia de las raices, dificultando la absorcion de agua y nutrientes y su transporte a las
partes aéreas, todo lo cual se traduce en disminucién de la produccién.



b) Estructura.

La saturacion del suelo afecta a su estructura por distintos mecanismos. Uno de elios es a
través de la salinizacion. El exceso de sales suele ir asociado al mal drenaje, y ocasiona en ciertas
condiciones alteraciones en la estructura que pueden llegar hasta su total deterioro. Otra forma de
deterioro es que facilita la compactacion la cual es ocasionada por el paso de la maquinaria agricola.
En suelos saturados, ei desarrollo de las raices es menor, sobre todo a profundidad, lo que
indirectamente también afecta a la estructura. Por todas éstas razones, es frecuente que los suelos mal
drenados presenten una estructura desfavorable, compacta y poco permeable que la de los suelos con
buen drenaje.

c) Permeabilidad

Los agentes que modifican la estructura tienen un efecto directo sobre la permeabilidad, ya que
disminuyen la velocidad de flujo del agua a traves del suelo ocasionados por la compactacién y la
degradacion de la estructura.

d) Textura.

Mas que una relacion causa - efecto entre el mal drenaje y la textura, lo que se da con mucha
frecuencia es la coincidencia de texturas arcillosas con areas mal drenadas. La razén de ésta
coincidencia es que las particulas finas arrastradas por el agua de escorrentia se depositan en las areas
donde el agua pierde velocidad, es decir, en cuerpos de agua, valles, deltas y otras zonas bajas, en las
cuales el drenaje siempre dara dificultad por la situacion topografica.

Del mismo modo que el mal drenaje tiene poco efecto sobre la textura, la mejora del drenaje no
tiene practicamente consecuencias en esa propiedad del suelo: un suelo arenoso lo continuara siendo
después de drenado, igual ocurre con los arcillosos, francos, etc. Este hecho parece obvio y sin
embargo, se ven proyectos en los que se predice una gran mejora de la textura como consecuencia del
drenaje.

2.2.2, Salinidad.

Llerena (1977) dice que el probable ensalitramiento en los terrenos agricolas y el estudio de
medidas para combatirlo han sido de mucho interés, tanto por el incremento de los procesos de
salinizacion como por las pérdidas sufridas a las economias de diferentes paises afectados.

Cabrera (1989), citado por Torres (1990) éstablece que la mayoria de los suelos afectados por
exceso de sales estan localizados en zonas aridas y semiaridas del mundo, en donde la precipitacion
no es suficiente para lixiviar los excesos de sales que llegan al suelo, propiciando su acumulacion, y
puede agravarse en aquellos suelos manejados bajo riego. En México existen aproximadamente 5
millones de hectareas bajo riego de las cuales el 10% tienen diferentes grados de salinizacion. De las
500,000 Has. afectadas por cantidades excesivas de sales solubles, el 50% estan localizadas en la
region noreste de México. :

Afirma Pizarro (1978), en la gran mayoria de los casos, la salinidad de los suelos es
consecuencia de un drenaje deficiente. En los terrenos mal drenados se acumulan las sales disueltas en
el agua de riego o de escorrentia, pudiendo salinizar el complejo de cambio.
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2.3. Efectos del mal drenaje en el desarrollo de los cultivos:

La alteracién que mayor perjuicio causa a los cultivos es la disminucion de la aireacién, por su
efecto directo sobre la respiracion de las raices y por el indirecto de modificar las actividades
microbianas.

2.3.1. Aireacion del suelo y la fisiologia de las raices.

El normal desarrollo de las actividades fisiologicas de las raices como (respiracion, absorcion de
agua y nutrientes, etc.) requiere la presencia de oxigeno en el suelo, que es consumido por las raices
produciendo bidxido de carbono. El oxigeno en el suelo se puede encontrar de dos formas: en éstado
gaseoso como parte de la atmodsfera del suelo, o disuelto en la solucidn del suelo. En un medio bien
aireado, la atmoésfera del suelo, tiene una composicién algo diferente a la de la atmoésfera libre. El
contenido en nitrégeno es casi igual (79%), el de oxigeno algo inferior (20%) y el de bioxido de
carbono bastante mas elevado como consecuerncia de la respiracion de las plantas y microorganismos.
El contenido medio de bioxido de carbono de la atmésfera libre es de (0.03% ), mientras que en el
aire del suelo es de (0.2-0.3%).

En medios mal aireados, el contenido de oxigeno desciende al (10%), pudiendo llegar al (2%)
cuando el contenido de oxigeno baja del (8%), comienzan los procesos anaerobios.

En suelos con mal drenaje, la respiracion de las raices se ve muy afectada. Los macroporos,
donde normalmente existia aire, estan ocupados por el agua. Al principio las raices consumen el aire
atrapado en el agua del suelo, €l cual no es expulsado totalmente, asimismo utilizan el oxigeno
disuelto. Esto explica porque las plantas resisten algin tiempo (uno o dos dias) con el suelo saturado
sin que disminuya la produccion. Cuando el oxigeno disponible desciende por debajo de los niveles
que son distintos para cada planta, las raices disminuyen también su actividad respiratoria y en
consecuencia disminuyen también sus actividades fisiologicas, con las siguientes consecuencias.

a) Disminuye la absorcion de iones, por el orden siguiente: K, N, P2 Os,Ca y Mg.
b) Disminuye el transporte de éstos iones a las partes aereas.
c¢) Disminuye la absorcion de agua.

Algunas plantas tienen una elevada resistencia al exceso de humedad, debido a que disponen de
ciertas adaptaciones morfolégicas. Un caso tipico es el arroz. Esta planta posee espacios
intercelulares que constituyen verdaderos canales que comunican las partes aéreas con las raices. A
través de éstos canales el oxigeno absorbido por las hojas es conducido a las raices, que de ésta
manera pueden respirar libremente.

24. Conductividad hidraulica.

La SARH (1978) menciona que la conductividad hidraulica, también llamada coeficiente de
filtraciébn, es probablemente la caracteristica de los suelos mas importante y dificil de estimar
acertadamente. Son muiltiples los problemas que no pueden ser resueltos satisfactoriamente si no se
cuenta con este dato, especialmente en las cuestiones referidas a la ingenieria de riego y drenaje de las
tierras.
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2.4.1. Permeabilidad y conductividad hidraulica.
El uso del término permeabilidad ha sido objeto de mucha confusién, ya que se ha aplicado
como sindénimo de la conductividad hidraulica (K).

La permeabilidad se refiere a la propiedad de los suelos y otros medios porosos de permitir el
paso de los fluidos, en particular del agua, y su uso es generalmente en sentido cualitativo.

La conductividad hidraulica se define como la velocidad de filtracion que se presenta en un
medio saturado, cuando el gradiente de energia es igual a la unidad, mientras que la permeabilidad es
una propiedad que varia exclusivamente con el medio, la conductividad hidraulica depende tanto de
las caracteristicas del suelo como del fluido. Dentro de las caracteristicas del medio (el suelo),
tenemos el area porosa, la geometria del espacio poroso, las caracteristicas del fluido que afectan la
conductividad son la densidad y la viscosidad del mismo, es decir, principalmente varia en funcion de
la salinidad y temperatura del agua.

2.4.2. Factores que afectan la conductividad hidraulica.

Dada la multiplicidad de factores que influyen en la variacién del valor de la conductividad
hidraulica, nunca se llega a determinar su valor exacto, las determinaciones que se hacen para
estimarla, son con el propdsito de obtener un valor de ésta que refleje en forma cercana las
condiciones reales del movimiento del agua en el suelo. Algunos factores que afectan a la
conductividad hidraulica son los siguientes:

-a) Tamafio de las particulas de arena. Los constituyentes sélidos predominantes en los suelos son
minerales y un analisis de la arquitectura interna indica que depende en general de la naturaleza y
disposicion de las particulas que lo forman; asi conforme éstas sean mas o menos esféricas no se
colocan juntas y el tamaifio de abertura resultante depende de la magnitud de las particulas, por
consecuencia, mientras mas grandes sean éstas, serd mas amplio el sistema capilar de poros.

b) Porosidad del sistema. Dado que el agua subterranea es conducida y contenida por los poros que
presentan las formaciones del suelo, la forma y caracteristicas de éstos influyen en el comportamiento
de aquella. Las variaciones de forma volumen y orientacion de ios poros del suelo son tan grandes
que modifican por completo el caracter del movimiento del agua en su interior, repercutiendo en la
conductividad hidraulica.

¢) Forma de las particulas de arena. Las derivaciones tedricas que relacionan la conductividad
hidraulica y el diametro de las particulas suponen que son de forma esférica, sin embargo, bajo el
microscOpio se observa que los granos de la arena tienen toda clase de formas, siendo frecuentemente
muy angulosas. La forma de las particulas tienen influencia en el valor del perimetro de la seccion
transversal de los poros que es un factor determinante para la conductividad hidraulica, asi como la
compactacidon en las arenas, variando asi la porosidad del sistema y como consecuencia la
conductividad hidraulica.

d) Distribucién de la arena. Esta caracteristica tiene una marcada influencia en el valor de la
conductividad hidraulica, ya que cuando las particulas son de diferentes tamaiios, las mas pequefias
pueden colocarse entre las mas grandes, bloqueando de ésta manera una gran cantidad de poros y
haciendo mas pequeiia la conductividad que cuando las particulas tienen las mismas dimensiones, ésto
puede indicarse como una dimension de la porosidad.
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¢) Homogeneidad del sistema. De igual forma que las particulas o tamafios de pequeiias particulas
pueden ser distribuidas homogéneamente entre las mas gruesas, pueden también presentarse més o
menos en capas separadas. Esto puede ser el caso cuando se vierten muestras alteradas en un
perimetro para determinar la conductividad donde puede producirse la separacién. Es mas importante
la presencia de capas finas entre otras de naturaleza gruesa causada por la sedimentaciéon que en el
curso del tiempo forma los horizontes del suelo.

f) Contenido de arcilla y distribucion de sus particulas. A este respecto se debe considerar el hecho
de que las particulas de arcilla son muy finas respecto a las de arena y se encuentran generalmente
formando agregados que son depositados al mismo tiempo que las particulas de arena. Algunas
particulas de arena extremadamente finas pueden ser incorporadas a los agregados, pero dado que las
particulas de arcilla se encuentran en cantidades mucho mayores, el caracter del sistema es dominado
por ellas. Los poros entre las particulas de arcilla son muy pequefios en comparacion con los que se
dan entre las particulas de arena (en proporciéon 1 a 1000 ) .La magnitud con la cual las
particulas de arcilla disminuyen la conductividad hidraulica depende del nimero de éstas
particulas, el modo como estan agregadas y el tipo de arcilla.

g) Contenido salino del agua. Su influencia sobre la conductividad hidraulica esta dada por la
variacion que provoca en ia viscosidad del agua.

2.4.3. Métodos para estimar la conductividad hidraulica:

Clasificaciones. Los métodos para estimar la conductividad hidraulica se esquematizan en el cuadro
1

2.4.3.1. Método del Auger Hole.

Pizarro (1978) seiiala que el método de Auger Hole o del agujero de barrena es el mas utilizado
en estudios de drenaje. Teniendo el inconveniente que mide solo la permeabilidad en los estratos
situados por debajo de la capa freatica. El principio general es muy simple, por medio de una barrena
se abre un agujero en el suelo, hasta una cierta profundidad por debajo de la capa freatica. Cuando el
nivel freatico se éstabiliza, se extrae parte del agua y se mide la velocidad de ascensién en el pozo. En
la figura 1 se muestra el método de Auger Hole. Se hace un pozo en el suelo con 2r de diametro, a
una profundidad p encontrandose el nivel freatico. El pozo tiene una profundidad H bajo la capa
freatica y a una distancia S del fondo del pozo a un estrato impermeable El método permite que el
nivel freatico se recupere hasta el nivel inicial y, por medio de un bailer o por cualquier otro
procedimiento, se extrae agua del pozo hasta la profundidad h., medida respecto al nivel freatico. En
este momento se pone en marcha el cronometro y se mide el tiempo transcurrido hasta que se
alcanzan los niveles hi, hz, hs.._ha. La prueba debe terminar antes que ha - ho (=Ah) supere el valor ho /
4, pues de otra forma se presentan fenémenos que invalidan el método.

Llamando At al tiempo total transcurrido en la prueba donde alcanza el nivel hn, la
conductividad



Cuadro 1. Metodos para determinar la conductividad hidraulica. SARH 1978.
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Figura 1. Metodo de Hauger Hole (agujero de barrena) para calcular la conductividad hidraulica
SARH 1978,




se calcula por la siguiente férmula:
Ah
K=C—o0 (1)
At

Donde: C es el factor de geometria del pozo, que esta en funcion de h, H, r y S. Esta funcion es
diferente segiin los casos, como se indica a continuacion:

b)S=21/2 H
3600 g2
C= (2)
h
(H+10)(2- ——)h
H
a)S=0
4000 r2
C= (3)
h
H+20r)(2- ——)h
H

Si en el perfil se encuentran dos estratos con caracteristicas diferentes, se hace un pozo
ligeramente menos profundo que la primera capa, determinando el K1, y otro a una profundidad mas
pronunciada estimando a K2 del estrato subterraneo. La conductividad media de los dos estratos es la
siguiente:

Kd =K1 *HI - K2 (H2 - H1). (4)

2.4.3.1.1. Estudios del manto freatico:

Es un aspecto muy importante para conocer la naturaleza y magnitud del problema de drenaje,
ya que a través de dicho estudio se obtiene gran parte de la informacion necesaria para estimar sus
condiciones. La posicion de la capa fredtica en el perfil del suelo, en tiempo y duracién se encuentra
relacionada directamente con el régimen de humedad y aireacion que se encuentra en el estrato del
suelo donde se desarrolla el sistema radicular de los cultivos, por lo que la profundidad a la que se
debe mantener la capa freatica debera ser controlada por un sistema de drenaje adecuado.

2.4.3.1,2. Medida del nivel fredtico:

Torres (1991), las lecturas de la proﬁmdldad del nivel freatico se realizaran con respecto a la
superficie del suelo, por medio de una sonda aclstica, que consta de una cinta métrica y una
manguera unidas a una varilla rigida y recta que al soplar en el extremo superior de la manguera
produce un sonido caracteristico al entrar en contacto con el agua.
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2.5. Construccion de planos de isobatas e isohypsas.

2.5.1. Plano de isobatas.

Fuerén ubicados en el plano topografico del area de estudio los pozos de observacion, se
anotaron las profundidades del nivel freatico con respecto a la superficie del terrenc con las que se
trazaron las
curvas de igual profundidad que sirven para determinar, las zonas con distintas profundidades de
nivel freatico, localizacion de las areas con problemas de drenaje, asi como las areas que presentan
espesores de suelo saturado a menos de dos metros de profundidad.

2.5.2. Plano de isohypsas.

Los planos del nivel freatico con respecto al mivel del mar, son tutiles para determinar los
recorridos de las lineas de corriente y sus posibles fuentes de alimentacion y para estimar la velocidad
de los desplazamientos del flujo en el area de estudio. Para su construccién, se anotan en cada uno de
los pozos de observacion el valor de la altura o cota del nivel freatico referida al nivel del mar; con
éstos valores se trazan las curvas de igual nivel con las que se obtienen la siguiente informacion: las
lineas equipotenciales, la direccién de las lineas de corriente de las aguas freaticas, las zonas con
diferente gradiente hidraulica, posibles zonas de aportacion o sumideros, y el valor relativo de las
conductividades hidraulicas de cada area.

2.6. Perfiles a cielo abierto:

Ortiz y Ortiz (1990) afirman que una de las contribuciones mas 51gmﬁcat1vas de Dokuchaiev, el
padre de la ciencia del suelo, fue la revolucionana idea de como estudiar los suelos, propuso hacer
pozos y estudiar en una de sus caras (PERFIL), la variacion vertical. El estudio de ésta variacion,
conocida como morfologia de suelos, permite diferenciar las capas u horizontes que constituyen el
perfil. figura 2. Para los horizontes existen reglas de nomenclatura, en las cuales se incluyen las letras
mayusculas (O,A,B,C y R); nimeros (01,02,A1,B2,...); subindices (B2 t,B2h,Cm,Cs,...) y nameros
romanos (ILA1,IIIC.,...). Las letras mayusculas dividen dos tipos de horizontes, los organicos con la
letra O de los minerales con AB,C y R. La diferencia entre horizontes organicos y minerales es su
contenido de materia organica.

Es conveniente indicar sobre los nimeros que €stos tienen un significado muy preciso, por
ejemplo un A2 es tipicamente una zona de lavado, lo cual indica una remocion de arcilla, materia
organica o de hierro, quedando consecuentemente arenas cuarzosas de color blanquecino, que dieron
origen al nombre ruso Podzol que significa ceniza de madera, la idea inicial era éstablecer una
analogia entre color y proceso. En ocasiones los horizontes se subdividen, por ejemplo un Al,
pudiera dividirse en All y A12; ésto no significa que se tengan 11 o 12 divisiones, sino ambos son
Al con su definicion especifica y subdivididos por alguna razén. El uso de subindices en la
nomenclatura, es para especificar con mayor detalle un proceso o caracteristica de un horizonte. Para
las depositaciones, existen dentro de las reglas de nomenclatura los nimeros romanos para
diferenciarlas. El nimeros I romano no se escribe. Para éstablecer la presencia de un II u otros
nimeros romanos (III, IV,...) se debe evidenciar una discontinuidad litolégica, ésto significa que
debemos tener claridad de que se trata de diferentes materiales de origen, cambios muy contrastantes
en los contenidos de arena o de color o capas de gravas.
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2.7. Uso consuntive:
Aguilera (1980) considera que existen dos conceptos que muchas veces se confunden:
evapotranspiracion y uso consuntivo. La evapotranspiracion: es la cantidad de agua utilizada por las
plantas

para realizar sus funciones de transpiracién, mas €l agua que se evapora de la superficie del
suelo en el cual
se desarrolla. El llamado uso consuntivo esta formado por la evapotranspiracion mas el agua que se
utiliza en las plantas en la formacion de sus tejidos durante todo el ciclo vegetativo de los cultivos,
uno por ciento del contenido de humedad, aproximadamente.
2.7.1. Factores que afectan al uso consuntivo:

En general el uso consuntivo depende de los siguientes factores:
Hidricos. calidad y disponibilidad de agua de riego, método de riego, eficiencia en el riego y drenaje.
Edaficos. Propiedades fisicas y quimicas del suelo como textura, estructura, materia organica,
salinidad, profundidad, fertilidad, estratificacion, etc.
Vegetativos. Variedad, especie, ciclo vegetativo, edad y caracteristicas morfoldgicas de los éstomas.
Climaticos. Temperatura, humedad relativa, precipitacidn, viento y radiacion solar.

2.7.2. Métodos para estimar el uso consuntivo:

Los métodos para estimar el uso consuntivo, pueden clasificarse en métodos directos e
indirectos (Figura 3). Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua requerida,
utilizando para ello aparatos e instrumentos para la determinacion. Los segundos en forma indirecta
obtienen una estimacién del consumo de agua a través de todo el ciclo vegetativo, mediante la
utilizacion de formulas empiricas. Los métodos directos. son aplicables para zonas donde se tiene una
agricultura éstablecida, proporcionando valores muy apegados a la realidad y sirven para ajustar los
parimetros en los métodos empiricos. En los métodos indirectos, los investigadores han tratado de
relacionar los diferentes datos climatologicos con la evapotranspiracién logrando férmulas que
permiten estimarla con diferentes aproximaciones, algunas validas anicamente para las condiciones
particulares en las que fueron elaboradas.

2.7.2.1. Determinacion del uso consuntivo por el método de Blanney y Criddle.

Rodriguez (1982) sefiala que Blanney y Criddle a través de muchas experiencias perfeccionaron
su formula tedrica, para el cilculo que ellos llamaron uso consuntivo de un cultivo en sus
condiciones reales de produccidn, haciendo intervenir a los factores de:

- temperatura media mensual,
- porcentaje de horas luz,
- un coeficiente especifico de cada cultivo.

Tedricamente el uso consuntivo (UC) es igual a la evapotranspiracion del suelo + transpiracion
de las plantas + construccién de las plantas.

En la practica se determina y denomina uso consuntivo simplemente como evapotranspiracion,
siendo el concepto que resume el comportamiento del agua en el sistema suelo-planta-agua.
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Desarrollando cuidadosamente la formula, se tiene:

UC=KxF (5)
donde : UC = Uso consuntivo cm.
K = Coeficiente que depende del tipo de cultivo y la proximidad del mar.

n
F=Z2f

1
n= nﬁmero de Vveces.
F = factor climatico.

T+17.8

f=p—— (6)
218

T = temperatura media mensual®C
p = porcentaje de horas de luz al mes, con respecto al total anual.

La féormula original (5) reportaba valores muy elevados pues se determiné a partir de elementos
de una zona de caracter desértico. Extendiéndola a otros climas se encontré un factor de correccién
llamado correccién de temperatura Kt que €stablecia Penman con la siguiente féormulacion:

Kt =(0.031144) (t) + 0.2396 (7)
donde t = temperatura media mensual en °C.

Los valores que se obtienen de la formula de Blanney y Criddle permiten datos
correspondientes al uso consuntivo en periodos no menocres de 30 dias, y ademas como la constante
K (coeficiente del cultivo) es variable por el mismo desarrollo del cultivo, puede dividirse o calcularse
en su variacién, es decir que puede calcularse el uso consuntivo en cualquier periodo que se necesite
o se desee, la X toma la forma de Kd, siendo la expresion final de la formula original la siguiente:

UC =K d+ (kt) (O (8)

El Kd se obtiene en cada lugar (o lugares similares) a partir de una curva del coeficiente de
desarrollo (figura 5A) que se confecciona para cada cultivo.

Este método se desarrolla de una manera simple, formando parte de una serie de intentos
metodologicos indirectos y empiricos, donde se incluyen ademas los de: Thornthwaite, método
racional de Hansen, Grassi-Christiansen y otros.

2.8. Teoria general del drenaje subterraneo:

Afirma Pizarro (1978) que las formulas se emplean, fundamentalmente, para el
dimensionamiento de los sistemas de drenaje, ya que relacionan algunas de sus caracteristicas (como
espaciamiento y profundidad) con ciertas caracteristicas de los suelos, cultivos, etc. Estas ultimas
caracteristicas son:

- Permeabilidad(K).
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- Espesor de los estratos(D).
- Macroporosidad(p).
- Profundidad optima de la capa freatica .
- Caudal procedente de lluvia, riego u otros origenes.

Por otra parte De paco (1973) afirma, que con vistas a las apiicaciones practicas podemos hacer
dos grandes grupos en cuanto a las hipétesis que se éstablecen, correspondiendo unas al régimen
permanente y otras al régimen variable.

2.8.1. Régimen permanente.

En el primero se supone que se ha llegado a un equilibrio entre la cantidad de agua que cae yla
que es evacuada por los drenes, de modo que en cada punto permanece constante la profundidad del
nivel freatico a lo largo del tiempo. Tal seria el caso, una vez alcanzado el equilibrio de una zona en la
que estuviese lioviendo siempre con una intensidad constante y la totalidad de las aguas llegue a la
zona saturada. En la practica no ocurre asi, sino que, en determinado momento, éstando la lamina de
agua a una cierta profundidad, se produce una recarga del acuifero, bien sea por lluvia, pérdidas de
percolacion en el riego o cualquier otra causa, de tal forma que si el sistema de drenaje no tiene la
capacidad de evacuacion correspondiente, asciende el nivel hacia la superficie, hasta que
postertormente, por cese de la causa el nivel del agua desciende nuevamente. El estudio de éstas
oscilaciones constituye el tema del régimen variable.

La formula general de Hooghoudt. N°9 para el calculo de la separacion entre drenes se explica
a continuacion. (Pizarro 1978)

8K-qid 4K, h?
L= + (9)
cd cd

L = Espaciamiento entre drenes (m).
cd = percolacion o coeficiente de drenaje (m/dia).
K, = permeabilidad del estrato situado sobre los drenes (m/dia).
Kz = permeabilidad del estrato situado bajo los drenes (m/dia)
h = altura de la capa freatica en su punto medio, respecto al nivel de los drenes (m).
r = radio de los drenes (m)
d = espesor equivalente de Hooghoudt, que depende de L, D y r (radio de los drenes).

El primer sumando, 8Kz hd/cd, se refiere al movimiento del agua por debajo de los drenes, y el
segundo, 4Ki1 h*R, al movimiento por encima. Para entender ésto de una forma mas intuitiva, se
puede escribir la formula anterior de la siguiente manera:

8K:2hd 4K) h?
cd= + (10)
L2 L?

cd se puede descomponer en dos partes:
1.- El caudal transportado por debajo de los drenes con un valor.
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8K:> hd
(11}
LZ
2.- El caudal transportado por encima, con un valor:
4K h?
(12)
LZ

En la aplicacidon de la féormula se pueden presentar los casos siguientes:

a) Solo existe un estrato por encima de la capa impermeable. En este caso Ki = Kz y la féormula se
modifica de la siguiente manera:
4K h
Lz=——(2d+h) (13)
cd

b) Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes en la superficie, la separacion de éstos dos
estratos. Es el caso de la férmula general.

¢) Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes situados en el éstrato profundo. Se puede
seguir aplicando la férmula general, aunque no se puede asegurar su precision.

d) Dos estratos sobre la capa impermeable, con los drenes situados en el estrato superior. en este caso
no se puede aplicar la formula de Hoohgoudt y hay que recurrir a la de Emest.

En general, con ésta formula(como todas las de drenaje), se pretende calcular el espaciamiento
“L" entre drenes, aunque puede utilizarse para calcular otras magnitudes.

El valor h = H-p se calcula como diferencia entre la profundidad de los drenes H) yla
profundidad optima de la capa freatica. Esta Gltima estd en funcién, entre otros factores, al cultivo.
El valor de H puede ser objeto de varias limitaciones (fopograficas, de suelos, etc.).

Para entender el significado de "d" (espesor equivalente de Hooghoudt), vamos a considerar el
movimiento del agua por debajo del dren. Se puede considerar que las lineas de flujo son horizontales
hasta llegar a una zona situada a 0.7D del dren, segin Hooghoudt. A partir de esa zona adoptan una
forma radial, dirigiéndose hacia el dren y, a medida que la distancia a este es menor, la concentracion
de las lineas de flujo es mayor, aumentando la resistencia al movimiento. Para facilitar los calculos,
ésta mayor resistencia al flujo es equiparada por Hooghoudt a una disminucién de espesor "D" del
estrato mediante el cual se mueve el agua. Por ello, la transmisibilidad de ese estrato no es expresada
por KD, sino por un valor menor, Kd, en el que "d" viene dado por la formula:

d= (14)
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(L-1.4D)2
R (resistencia horizontal) = ————————— (15)
8DL
1 0.7D
R: (rcsistcnciamd.ial) = ln ( 16 )
T r

donde: L y D tienen los significados ya conocidos y "r" es el radio del dren.
Los valores de "d" estan tabulados en funcién de L, r y D. Mostrados en el cuadro 3A. En dicho
apéndice se denomina ho a lo que en el escrito figura como D.

2.8.2. Régimen variable.

Los criterios de drenaje correspondientes al régimen variable tienen que éstablecerse en
términos dinamicos. Las formulas de régimen variable consideran el movimiento de la capa freatica,
tanto durante la carga del acuifero como durante la descarga. Las distintas situaciones que se pueden
presentar se agrupan de la siguiente forma.

a) Criterio de época de riego. "N" dias después de aplicado el niego, la capa freatica debera haber
descendido hasta una profundidad "p". Normalmente se utiliza el valor N = 3 dias.

b) Criterio de época de lluvia. Se permite que como consecuencia de las precipitaciones, la capa
freatica se eleve hasta una profundidad "p" medida desde la superficie del terreno, con una frecuencia
de "N" veces por afio . Acostumbra a utilizarse el valor de N = 5 veces por afio.

Carga instantanea del acuifero. Si la cantidad de agua aportada, expresada en altura es "R", la

capa freatica se eleva a una altura ho = R/1 y, a continuacién, comienza a descender y al cabo de un
tiempo “t" se encuentra a una altura "h". La formula de Glover-Dumm estudia ésta situacion.

A partir de ciertas hipotesis, Glover, y después Dumm, estudiaron el movimiento de la capa
freitica, deduciendo la siguiente formula:

n=o 1 -n?cut
hi=1.16he ¥ e (17)
n
n=1.-35..
siendo:
KD
o= (18)
ulL2
donde:

ho = altura inicial sobre el nivel de los drenes (m)
h: = altura sobre el nivel de los drenes al cabo de un tiempo t (m)
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t = tiempo transcurrido desde que comenzoé el descenso de la capa freatica (dias)
KD = transmisibilidad (m? / dia)
1 = macroporosidad.
L = espaciamiento de los drenes (m).

Cuando el valor de o t > 0.2 el valor correspondiente a n = 3 en la formula (17) es despreciable,
quedando dicha féormula:
-t
he=1.16hoe (19)

sustituyendo en (18) o por su valor segun (19) se llega finalmente a, la fébrmula de Glover-Dumm:

KDt 1

(20)

Inl.16 —
h

Determinacion del valor de "D"
D=D:+D:>

D:es el espesor equivalente de Hooghoudt.
D1 es la altura media sobre los drenes de la capa freatica en su movimiento he a h. En la practica
suele utilizar el valor:

ho+he
D, = (21)
2
incluso cuando el valor de D1 es pequefio en comparaciéon con D 2, se puede despreciar D1 y
considerar D = D

Drenes muy cerca de la capa impermeable
Cuando Do < 0.1 ho, la férmula (20) se simplifica notablemente:
4 5tKho he

L2= (22)
u(ho-h:)

a) Criterio de época de riego.

Una vez que se aplica el riego, una parte del agua se pierde infiltrandose a mayor profundidad,
siempre que se aplica una dosis de riego 1, hay una cantidad (cd) que alcanza la capa freatica,
ocasionando una elevacion de su nivel.
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Si se considera un riesgo aislado, la elevacion freatica que provoca puede no ser perjudicial.
Pero el efecto acumulado de los distintos riegos de una temporada puede elevar excesivamente la
capa freatica. En este caso, el sistema de drenaje debe contrarréstar las aportaciones de agua,
obligando a la capa freatica a
cumplir el criterio de drenaje que se éstablezca. Se parte de una profundidad de drenes limitada, bien
por razones topograficas (imposibilidad de profundizar mas los colectores), edafnlogicas (presencia
de capas
impermeables), constructivas (limitacion de la maquina instaladora de drenes), etc. Por tanto, la
profundidad de los drenes es casi un dato y la caracteristica a calcular es el espaciamiento entre
drenes. El calculo se hace por tanteos sucesivos. Se comienza suponiendo un cierto espaciamiento. Se
supone que al comenzar la temporada de riego, la capa freatica es horizontal y ésta al nivel de los
drenes. Se inicia el caiculo
estudiando el primer riego, que ocasionara una elevacion R/u de la capa freatica, con lo que la altura
esta sobre el nivel de los drenes:

R
ho =— (23)

Si el intervalo entre riegos es de "n" dias, antes de el segundo riego la capa freatica habra
descendido hasta una cierta altura ha que se calcula por la formula de Glober-Dumm. Al aplicarse el
segundo riego, la capa freatica se eleva nuevamente en una altura R/p. La nueva altura ho sera:

R .
ho=ha+— (24)
1}

De ésta manera, la capa freatica oscila, elevando en R/ con cada riego y descendiendo en el
periodo entre riegos a una altura que cada vez es mayor, debido a que cada vez es mayor la altura h
respecto a los drenes. Este proceso continiia hasta que se alcanza una situacion de equilibrio. En este
momento y durante el résto de la temporada de riego, la capa feratica oscila entre un maximo y un
minimo punto cuando se ha alcanzado ésta situacion se calcula la altura freatica "h" correspondiente a
"N" dias después del riego. Los valores de "h" y "N" deben cumplir con lo éstablecido en el criterio
de drenaje de la época de riego.

Si el valor de "h" calculado es superior al admisible, el espaciamiento tanteado entre drenes es
excesivo y se prueba con otro menor. Al contrario se hace si "h" es inferior al valor admisible.
Continuando los tanteos se llega a determinar el espaciamiento correcto.



MATERIALES

Teodolito

Nivel Laser
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Tubos metalicos de 10 pulgadas de diametro



METODO

3.1. Area de estudio.

3.1.1. Localizacién . ,

El area de estudio se encuentra ubicada en el Municipio de Valle Hermoso Tamaulipas, situada
con respecto a las coordenadas terrestres del paralelo 25° 59' latitud Norte y el meridiano 98° 06'
longitud Oeste; con 30 metros de altura media sobre el nivel del mar (INEGI 1979) (figura 4).

3.1.2. Clima.
La temperatura media anual oscila en los 23.2 °C teniendo un promedio de maxima media anual
de 29.1 °C y una minima media anual de 17.4 °C. Presentando una precipitacién anual de 425.5 mm y
una evaporacién anual de 1840.3 mm ( INEGI 1979).

3.1.3. Cultivo.

Los principales cultivos del area bajo riego en el Municipio de Valle Hermoso Tamaulipas son:
sorgo, maiz y trigo con una gran diversidad de variedades. En el presente lote se cultiva el maiz de la
variedad PIONEER -3428. con fecha de siembra de Enero a Febrero y cosechada a mediados de
Julio, es decir que tiene una duracién aproximada de 180 dias. Al término del ciclo se realizan labores
de integracion de residuos de cosecha.

3.1.4. Informacion basica.

La informacidén basica requerida en el presente estudio, consiste de la informacion de cartas
edafologicas, geoldgicas v topograficas publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informatica a escala 1 : 50,000 (INEGI 1979).

3.2. METODOLOGIA.

3.2.1. Reconocimiento del area.

Como primer etapa en el disefio de drenaje agricola subterrdneo fue necesario realizar un
recorrido en el area de interés observandose los siguientes aspectos: topografia, practicas de riego,
drenes colectores superficiales, tipo de suelo, cultivos, almacénes y conductos de agua cercanos al
predio.

J.2.2.-Levantamiento topografico. (planimetria y altimetria).

A) Planimetria. Se realiz0 un levantamiento topografico perimetral del area en estudio,
utilizando el método de puntos accesibles (cuadro 4A) delimitando sus colindancias y accesos.
Posteriormente se trazo una reticula con una separaciéon de 100 por 100 m., es decir, un punto por
hectirea (figura 1A).

B) Altimetria. Se tomaron las elevaciones correspondientes a nivel superficial en cada punto de la
reticula (figura 2A) calculando las curvas a nivel de la superficie y las elevacicnes de los drenes
colectores superficiales.
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Figura 3. Mapa de localizacion del municipio de Valle Hermoso Tamaulipas.
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C) Perforaciones. En cada punto de la reticula se perfor6 con la barrena mecénica a una profundidad
de 240 cm. a un diametro de 10.16 cm. desazolvados con los cubos, hasta dejarlos totalmente libres
de lodo en su interior.

3.2.3. Estimacién de la conductividad hidriulica.

En los pozos de observacion establecidos, se midié el incremento del nivel freatico con respecto
al tiempo utilizando el procedimiento del agujero de barrena propuesto por Hooghoudt y Ernest para
determinar la conductividad hidraulica en el campo explicando el procedimiento en los siguientes

puntos :
3.2.3.1. Datos de campo

A) 24 horas después de haber desazolvado el pozo se midi6 el nivel freatico con respecto a la
superficie (figura 1) presentando en ella la simbologia utilizada..

B) Se midi6 la profundidad del pozo de observacion y se abatio el agua, con un extractor (figura 4).
C) Se tomo la primer lectura a cero minutos y a partir de ésta se checa la recuperacion del nivel

normal del manto freatico con ciertos intervalos, como se explica a continuacién. Ejemplo de toma de
datos en el campo del (Pozo A-1):

PNF=203 cm. P.P=247 cms. P.N.F = Profundidad de nivel freatico.
Tiempo. IN.F. h. IN.F = Incremento del nivel freatico.
S Cm. Cm. P.P = Profundidad del pozo.
000 = 243 40 Cm = centimetros.
120 = 242 39 S = Segundos.
120 = 242 39 h = Media de incremento en centimetros.
300 = 238 35 h =PNF. -INF
300 = 236 33
430 = 233 30
600 = 229 26
600 = 225 22

3.2.3.2. Procedimiento para el cdiculo de gabinete.

La formula utilizada para calcular la conductividad hidraulica esta influenciada por la
profundidad de la capa impermeable, encontrandose muy cerca a la que se instalardn los drenes por
consiguiente se utilizo la siguiente formula :

Formula de Ernest para estimar la conductividad hidraulica en el caso de S = 0.

~ (4000) (1?)
K=( ) ( Ah / At)
(H+ 20 1) (2- WH) (h)

Donde:

K =Conductividad hidraulica (m/dia).
H=Distancia en centimetros entre el nivel freatico y el fondo del pozo



Wogrl

LD

Py Py wio 0 0|
¥ ¥ w2 9’0l usgg
w9 071
Soﬁ_
——( ) MV
oY Z
T Y
-5 1 T 1
O o e "
..... ! “ i
wI gy
% » e
N e
sjwQoe
Ll . -
J\EoOm H
t e
¥ Nt
P wIIE'| W
“ 1 \ v
: I/ _..L_
=
. =1 .
1 . 4 &
i d wo O 2| ¥ wog Gy

ado por Herrera D. Ulysses

1sefi

Figura 4. Extractor hidraulico. D



25
At = Tiempo acumulado en segundos (s)
r = Radio en centimetros
h = Media del incremento en centimetros
Ah = Incremento neto
s = Capa imperimeable.

Sustituyendo los valores del ejemplo del pozo A-1 se obtiene:

H=44cm H=PNF. -PP.
At=2520s

r=>508 cm

h=31cm
Ah = 18cm
ho =Primer lectura - PNF. = 40 cm PNF. = Profundidad del nivel freatico
h. = Ultima lectura - PNF. = 22 cm h=(ho+hn)/2

Ah = (ho- hn)

h=(40+22) + (2)=31 cm
h=31cm

Ah=40-22=18 cm
Ah=18 cm

(4000) (5.08)2
K =( ) (18 +2520)
(44 + (20 x 5.08))(2 - (31 ~ 44))(31)

K=0.174 metros por dia.

3.2.4. Construccion de los planos de Isobatas e Isohypsas.

La elevacion registrada en cada uno de los pozos de observacion del nivel freatico fue
capturada, analizada y procesada en la computadora para determinar las curvas equipotenciales de los
diferentes planos de interés. Utilizando el método de interpolacion de Kriging para el trazo de los
planos de isobatas e isohypsas (Torres. 1991), el cual consiste en efectuar interpolaciones o
extrapolaciones por medio de un estimador insesgado y con minima varianza, partiendo de los puntos
o datos.

324.1. Método de interpolacién.

El método de interpolacion que se utilizo fue el método de Kriging y consiste en tomar el mejor
estimador lineal insesgado de la cantidad que se pretende estimar. Las bases matematicas fueron
desarrolladas por Hass y Villiax. y la estimacion y trazo de las isolineas se realizaron mediante el
paquete de computacion surfer.

3.24.2. Plano de isobatas.
En la elaboracién del plano de isobatas fue necesario tomar las elevaciones del nivel freatico con

respecto a



26
la superficie, localizando las areas donde el agua subterrinea alcanza profundidades muy someras, asi
como areas donde el agua no es problema debido a la profundidad en la que se encuentra (figura 3A).

3.2.4.3. Plano de isohypsas.

_ En la realizacién del plano de isohypsas es necesario tomar dos tipos de elevaciones: 1) la
profundidad a la que se encuentra el agua de la superficie, 2) la elevacion de la superficie en cada
pozo de observacién con respecto al nivel del mar o su semejante a un banco de nivel previamente
establecido, determinando asi las lineas equipotenciales, 1a direccion de las lineas de corriente de las
aguas freaticas, zonas con diferente gradiente hidraulico asi como zonas con aportaciones o
sumideros (figura 4A).

3.2.5. Perfiles a cielo abierto.

Los estudios de suelo son importantes para el disefio de drenaje, debido a que la profundidad de
los drenes dependen del espesor y profundidad de los diferentes estratos de suelo. Se practica una
excavacion rectangular en el suelo de 60 ¢cm de ancho, 150 cm de largo y 210 cm. (figura 2), de
profundidad con la finalidad de exponer los horizontes que nos presenta el subsuelo, se mide el
espesor de cada uno de ellos, color, textura al tacto, reaccion al acido clorhidrico, reacciéon al agua
oxigenada y recoleccion de muestras de cada horizonte presente.

3.2.6. Determinacion del uso consuntivo.

La cantidad de agua consumida por evaporacion y transpiraciéon en un cultivo durante su época
de desarrollo se conoce como uso consuntivo del agua , dividida entre el numero de dias que dura el
cultivo, se obtiene el uso consuntivo diario, por lo general, se expresa en centimetros por hectarea o
por la profundidad en centimetros este tipo de consumo sirve para valorizar y determinar el
suministro de agua que se réquiere durante el ciclo. En su determinacién se utilizd el método
propuesto por Blaney y Criddle (cuadro 1).

Cuadro 1.- Tabla para el calculo del uso consuntivo.

latitud = 25 ° Norte. cultivo = Maiz. municipio = Valle Hermoso.
alitnd = 30 m.s.n.m. estado = Tamaulipas.
Columnas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Enero 15  1.500 7.53 11.33 0.71 804 085 048 386 3.74

Febrero 16 1.55 7.13 11.05 0.74 8.18 085 065 532 5.16

Marzo 16 1.55 8.39 13.01 0.74 963 085 090 66  8.40

Abril 25 1.96 8.61 16.90 1.02 17.24 0.85 106 18.27 17.72

Mayo 29 215 9.32 20.01 1.14 2281 0.85 1.02 2327 2257

Junio 30 2.19 9.22 20.22 1.17 23.66 0.85 091 21.53 20.88

92.52 Total = 8091 78.47
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UCA 78.47
UCDh = = = 0.436 cm/ dia
No. dias del cultivo 180
UCD = Uso consuntivo diario. F = suma (f) = 92.52
UCA = Uso consuntivo acumulado. K'=Suma (U.C.T.)/F=280.91/9252=0.875
UCD =0.436 C=Kg/K'=085/087=0.97
T
Donde :

1.- Total de meses en que dura el ciclo del cultivo.

2.- Temperatura en grados centigrados para los meses del cultivo.

3.-Es la siguiente ecuacion ; (°C +17.8)/21.8

4.-Porcentaje de horas luz o insolacion en el dia para cada mes del afio en relacién al numero
total en un afio ( p ), (Castilla 1965).

5.- Es la multiplicacion de la columna 3 x la columna 4: = ( (p) (°C + 17.8) )/ 21.8.

6.- Presenta la siguiente ecuacion; k =(.0311 x °C) + 0.240.

1-Es el producto de las columnas 5 y 2.

8.- Coeficiente global (Posada 1969, Aguilera 1980).

9.- Coeficiente de desarrollo Kc. (Aguilera 1980).

10.- Es el producto de las columnas 7y 9.

11.- Es el producto de la columna 10y C.

3.2.7. Calculo del coeficiente de drenaje:

(Hs. C.C. -Hs. PMP)P)P) (36 - 20)(1.2)(90)

LAD = =17.28 cm/m.
100 100

LAD=1728cm/m.

donde:

Hs. C.C. = Humedad del suelo a capacidad de campo

Hs.PM.P. = Humedad del suelo en punto de marchitez permanente
p=Densidad aparente (g / cm®)

P =Profundidad radicular efectiva (cm)

Afirmaciones.- Suelo arcilloso.

Limina de agua disponible = 17.28 (cm)
Riego por superficie % de abatimiento = 60
Cultivo = Maiz

Profundidad radicular = 0.90 m

3.27.1. Cilculo de la limina de agua disponible :
Suelo arcilloso.
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Lamina de agua disponible = 17.28 cm / m
Porciento de abatimiento = 60
Profundidad radicular = 90 ¢cm
LAD = lamina de agua disponible. LA =lamina da agua. PR = profundidad radicular.

LAD=CA)(PR)=(1728cm/m) (.90 m)=15.55cm
LAD al 60 % de abatimiento. = (15.55cm )} (.60 ) = 9.33 cm
LAD al 60 % de abatimiento. = 9.33 cm.

3.2.7.2. Calculo de la lAmina de riego:
LR = Lamina de riego. Eficiencia del nego. = 60%

LAD al 60% 933 cm
LR = =- = 15.55¢cm
Eficiencia del riego. 0.60 %

LR=15.55¢cm

3.2.7.3. Cilculo del intervalo entre riegos:
I=Intervalo entre riegos.
LAD al 60% 9.33 cm
I= = =21.39
UcCDh 0.436 cm / dia

1=21 dias

3.2.7.4. Calculo de la lamina de sobreriego:
LSr=Lamina de sobreriego. CEr = Conductividad eléctrica del agua de riego.
CEp = Conductividad eléctrica del agua freatica.

CEr 1000
LSr= (LR) = (15.55)=2.28 cm
CEp - CEr 7770 - 1000

LSr=2.28 cm.

3.2.7.5. Calculo de la lamina de agua a drenar:
Ld = Lamina de agua a drenar. LRT = Lamina de riego total.

ILRT=Ir+LSR=1555cm+228cm=17.84cm
LRT =17.84 cm.

Ld=1LRT-LADal60% =1784cm-933cm=28.51 cm.
Ld=8.51 cm.
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3.2.7.6. Calculo del coeficiente de drenaje;
Cd = Coeficiente de drenaje.
Cd=Ld+I=8.51 cm + 2] dias. = 0.405 cm / dia.
Cd=4.05 mm / dia.
Cd =0.405 cm / dia. = 0.00405 m / dia.

3.2.8. Calculo del espaciamiento entre drenes de 4 ', Para el caso del régimen permanente
(formula de Hooghoudt)

Para el caso del régimen permanente (formula de Hooghoudt) se disefiara por la siguiente
formula:
(8) (K2) (h) (d) @) (Kr) (v’
L2= +
cd cd

donde :

L =Espaciamiento entre drenes (m).

K1 y K2 = Conductividad hidraulica del suelo con diferentes estratos de suelo (m /dia).
h= Altura del nivel freatico con respecto a los drenes (m).

d = Espesor equivalente de Hooghoudt, que depende de L, h, r.

Cd = Coeficiente de drenaje (m / dia).

r=Radio de el dren (m).

Sustituyendo los valores correspondientes en la formula antes descritas queda:

Primer tanteo .

L=20 m.
KI, K2=K =0.225 m/ dia.
h=0.90 m.
4=0.802 m.
Cd = 0.00405 m / dia.
r=0.050 m.
(8)(0.225)(0.90 ) 0.802) (4)(0.225)(0.90 )
202 = +

0.00405 0.00405

202=320.8 + 180 =500.8

20=+(500.8)
20£22.37 m.



30
Segundo tanteo.

L=22m.
KI,K2=K =0.225 m / dia.
h=090 m.
d=0.81 m.
Cd =0.004G5 m / dia.
t=0.050 m.
(8)(0.225)(0.90)(0.81) (4)(0.225)(0.90 )?
22%= +
0.00405 0.00405

222=324 + 180 = 504

22=( 504)
22=224m.
22=22m,
La separacion entre drenes de 4" de diametro es de 22 metros. Los drenes de mayor diametro
solo serviran para conducir el agua hasta llegar a los drenes colectores superficiales.

3.2.9. Calculo del espaciamiento entre drenes de 4", para el caso del régimen variable
(formula de Glover y Dumm).

KDt
12=

pln(@/n)(H/ht))
donde:

H= Altura inicial sobre el nivel de los drenes (m).
ht = Altura inicial sobre el nivel de los drenes al cabo de un tiempo t (m).
t=Tiempo transcurrido desde que comenzo el decenso del nivel freatico (dias)
KD = Trasmisibilidad (m? / dia).
1= Macro porosidad.
L = Espaciamiento entre drenes (m).

Para iniciar el calculo de L espaciamiento entre drenes se cumplié el criterio de drenaje,
correspondiente al cultivo de maiz; tres dias despues del riego el nivel del agua debera estar a una
profundida (P) tal que no afecta al sistema radicular de la planta siendo para este de 0.90 m. Los
drenes se instalar6n a una profundidad (H) promedio de 1.80 m, que es la maxima que permite la

topografia del area. Por lo tanto la capa freatica debera estar a una altura maxima sobre los drenes
de:

h=H-P.
hs=1.80-0.90=0.90 m.

determinacion de D; donde D = D1 + Dz ; D2 = espesor equivalente de Hooghoudt.
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ho + ha

D=
2

Célculo utilizando el criterio de riego: se inicié el céilculo estudiando el primer riego, que
ocasiona una elevacion del nivel freatico h = R / i, con lo que la altura de este sobre el nivel de los
drenes. Donde h es igual a la altura del agua sobre los drenes expresado en (m) y R es la lamina
drenable sin incluir la lamina de sobre riego.
h=R/ p en el primer riego.
h»=h.=R / , para el segundo riego.
n= dias antes del riego.

Primer tanteo:

Datos utilizados en los calculos:
Espaciamiento de L. = 20 m.
Radio (r) = 0.05 m.

hs =0.90 m.

K=0.225 m / dia.

n=3.141593

R=0.622 m.

p=0.07

D:=0.802 (cuadro 3A) L, D, r, (hs)

Primer riego.
h=R/u =0.0622/007=0.89 m.
he=0.89 m.

ho -+ ha (0.89)+0
D= = = 0.44m.
2 2

Di=0.44 m.

D=D1+D:2= 044+ 0.802=1.25m.
D=125m.

(m)*(KXD) (3.141593)2 (0.225)(1.25) 2.78
o= - = =

Y5y (0.07) (202 28

a=0.099

at=(0.099) (21), donde t es el intervalo entre riegos
ot=2.079
at=2.079 > 0.2, por lo tanto se aplica la siguiente formula;



-ot
ht=(1.16) (ho) ( e )]
- (0.099) (21)
hai=(1.16) (ho) ( e )
-2.079

ha = (1.16) (ho) ( e )
o = (1.16) (0.125) (ho)
hn = (0.145) (ho)
ha = (0.145) (0.89)
b =0.129
Se construye la siguiente tabla de riegos subsecuentes:
N° de riegos 1 2 3 4
hantes del riego 0.00 0.129 0.146 0.149
hdespues del riego 0.89 1.010 1.030 1.030

hantes del 1 riego = 0.00

hdespues del 1 riego = 0.89

hantes del 2 riego = (0.145) (0.89) = 0.129
hdespues del 2 riego = (0.89) + (0.129) = 1.010
hantes del 3 riego = (0.145) (1.010) = 0.146
hdespues del 3 riego = (0.146) + (0.89) = 1.030
hantes del 4 riego = (0.145) (1.030)=0.149
hdespues del 4 riego = (0.149) + (0.89) = 1.030
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ya que el nivel freatico se estabilizé en el cuarto riego se calcula para h en tres dias, siendo el tiempo
maximo que resiste el cultivo en presencia del nivel freatico elevado.

-at

ht=(1.16)(h) (e )

-(0.099) (3)
hy=(1.16) (ho) ( e )

-0.297
hy = (1.16) (ho) ( e )

br=(1.16) (0.743) (ho)
br= (0.862) (ho)
hr=(0.862) (1.03)
br=0.88 m
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Esta altura de hs = 0.88 m es menor a la admisible hs = 0.90 m para el cultivo de maiz. Por lo
tanto el espaciamiento L = 20 m es ligeramente pequefio. Se efectuara un segundo tanteo
proponiendo una separacion de 21 m entre drenes.
Segundo tanteo:
Datos utilizados en los célculos:
Espaciamiento de L =21 m
Radio (r) = 0.05 m.

1s=0.90 m.
K=0225 m / dia.
1=3.141593
R=0.622 m.
p=0.07
D:=0.810 (cuadro 3A) L, D, r, (hs)
Primer niego.
=R/ =0.0622/007=0.89 m.
h=0.89 m.
ho + hn (0.89)+0
Di=— = = 044 m. -
2 2
Di=0.44 m.
D=Di+D:2= 0.44+ 0.810=1.25m,
D=125m.
(*(K)(D) (3.141593)2(0.225)(1.25) 2.78
o= = =

(W) L) (0.07) (21)? 30.87

0=0.090

0t=(0.090) (21), donde t es el intervalo entre riegos
at=1.890
at=1]1.890 > 0.2, por lo tanto se aplica la siguiente formula,

-at

ht=(1.16) (ho)( e )

- (0.090) (21)
hai=(1.16) (ho) ( e )

- 1.890
ha = (1.16) (ho) ( e )
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ha=(1.16) (0.151) (ho)

ha = (0.175) (ho)

ha = (0.175) (0.89)

hn=0.156 m

Se construye la siguiente tabla de riegos subsecuentes:

N° de rfegos 1 2 3 4
hantes del riego 0 0.155 0.182 0.187
hdespues del riego 0.89 1.04 1.07 1.07

hantes del 1 riego =10

hdespues del 1 riego = 0.89

hantes del 2 riego = (0.175) (0.89) =0.155
hdespues del 2 riego = (0.89)+(0.155) = 1.04
hantes del 3 riego = (0.175) (1.04) =0.182
hdespues del 3 riego = (0.182) + (0.89) = 1.07
hantes del 4 riego = (0.175) (1.07) = 0.187
hdespues del 4 riego = (0.187) + (0.89) = 1.07

va que el nivel freatico se estabilizd en el cuarto riego se calcula para h en tres dias, siendo el tiempo
miximo que resiste el cultivo en presencia del nivel freatico elevado.

- ot

ht=(.16) (o) ( e )

- (0.090) (3)
h3=(1.16) (ho) ( e )

-0.27
hs = (1.16) (ho) ( e )

l=(1.16) (0.763) (ho)
b= (0.885) (ho)
k= (0.885) (1.07)
br=0.94 m.
Esta altura de hs = 0.94 m. es mayor a la admisible hs = 0.90 para el cultivo de maiz. Por lo

tainto el espaciamiento L. = 21 m. es ligeramente grande, de lo que se deduce L sera un valor entre
bs20y 21 m.



RESULTADOS

4.1. Resultados de la conductividad hidraulica.

Los resultados obtenidos de las pruebas de conductividad hidraulica por el método de Auger
Hote. Muestran que la conductividad hidraulica es afectada fuertemente en la parte Este del éarea
estudiada por efecto de la cercania con el dren colector superficial. Registrando conductividades
hidraulicas de 0.03 a 0.12 m / dia, clasificada por O'Neal y Uhland como muy lenta, siendo las
estaciones : Cl1, D1, El1, F1, G1, Hl, 11, A2, C2, D2, E2, F2, G2, H2, 12, J2, el resto de las
estaciones registran conductividades que van desde 0.120 a 0.480 m / dia, clasificada como lenta.

Los drenes colectores superficiales localizados al Norte y al Sur del area no alcanzan a
modificar o alterar a la conductividad hidraulica debido principalmente a su poca profundidad.

La conductividad hidraulica promedio fue de 0.225 m / dia, siendo la mas baja registrada de
0015 m / dia, localizada en la parte Este junto al dren colector superficial, y la mas alta de 0.480 m /
dia clasificada como lenta, localizada en la parte Oeste del area.

Para obtener la media en los datos registrados, fue necesario- tomar cierto criterio. Es decir, de
les 65 datos sOlo se tomaron aquellos que no estuvieron influenciados por los drenes colectores,
resultando 46 los valores no afectados, la media obtenida de estos datos se utilizé en el calculo de la
separacion de los drenes

42, Resultados de los planos de isobatas e isohypsas.

El plano de isobatas (figura 3A) nos muestra que la parte central del area tiene mayores
poblemas debido a la topografia que presenta las caracteristicas de una microcuenca endorreica, el
nvel freatico el cual fluctua entre 0.87 m y 1.19 m con respecto a la superficie, es el mas critico
registrado en esta area, tomando en cuenta que los datos se registraron en la epoca de estiaje (sequia).
Enlos puntos cercanos a los drenes colectores supertficiales la profundidad de nivel freatico registrada
fie mayor debido a la influencia de estos

En la (figura 4A), plano de isohypsas se aprecia que las lineas equipotenciales se presentan en
unsentido paralelo a la parte Oeste del area y las lineas de corriente tienden en un sentido de Oeste a
Este lo que al comparar el plano de curvas a nivel con el de isohypsas podemos asumir que la recarga
proviene de la parte alta del terreno hacia la parte baja y central del area, ademas se aprecia la

influencia de los drenes colectores superficiales con el nivel del agua en el subsuelo al presentar mayor
profundidad .

43, Resultados de uso consuntivo y coeficiente de drenaje.

La determinacion del uso consuntivo se calculd, por el método de Blaney - Criddle, resumiendo
Que la necesidad de agua o uso consuntivo diario para el cultivo de maiz es de 0.423 mm / dia en los
meses de Enero a Junio
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Con los datos de uso consuntivo diario, lamina de riego, lamina de sobreriego, y la lamina de

agua a drenar, se lleg6 al coeficiente de drenaje, utilizado a su vez en el cilculo para la separacion de
los drenes. El resultado de dicho coeficiente es de 0.00405 m / dia.

44. Resultado del cialculo de espaciamiento entre drenes.

Los resultados obtenido en el calculo del espaciamiento entre drenes de 4 " de diametro por oz
métodos de regimen permanente (formula de Hooghoudt) y regimen variable (formula de Glover y
Dumm), estan regidos directamente por la conductividad hidraulica y el coeficiente de drenaje que
presenta esta area. El espaciamiento obtenido fue de 22.00 m y 21.00 m respectivamente por los
métodos antes mencionados. Las formulas de drenaje utilizadas para este disefio dan la impresion de
sr muy exactas, siendo en realidad formulas que requieren de ciertas suposiciones y condiciones
para que funcionen con mayor exactitud, en la practica por tal razon y por cuestiones de disefio la
separacion real fue de 25 m entre drenes de 4" de diametro, se incremento en un 19% su separacion
spartir de la distancia mas critica siendo esta la del regimen variable.

45. Material que se utilizo en la instalacién.

CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION

13,979.00 M. Tubo perforado de 4"
180.00 Pza. Cople interior de 4"

775.00 M. Tubo perforado de 6"

.00 Pza. Cople interior de 8"

noo Pza. Reduccion en T de 6™ a 4"
800 Pza. "T" blindada

800 Pza, Reduccion en cople de 6" a 4"
400 Pza. *T* multiple

200.00 M. Tubo perforado de 8"
240.00 M. ‘Tubo no perforado de 8"

41.00 Pza. Cople exterior de 8"
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DISCUSION

Las teorias recomiendan que los drenes deben colocarse en sentido perpendicular a las lineas
de flujo y paralelos a las equipotenciales, esto con la finalidad de aprovechar el potencial de carga
de el manto fredtico y asegurar un correcto funcionamiento de la red de drenaje.

Para este caso la instalacion de la red de drenaje se efectiio en sentido paralelo a las lineas de
flujo debido a la poca profundidad de los drenes colectores parcelarios v a las condiciones
topograficas del terreno. El resultado de este disefio es favorable y se encuentra trabajando con
eficiencia, esto debido principalmente a la diferencia de gradiente hidrautico a favor del drenaje
instatado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La separacion de 25 metros entre los drenes resulto ser la correcta, ya que en el punto critico
(el centro entre dos drenes) se presentd una profundidad de nivel freatico de 0.85 m a 0.95 m, 3 dia
despues del riego (figura 53 A).

El afloramiento de las sales de carbonato y bicarbonato en forma de costra en la superficie del
suelo y en la parte superior del surco, aun se presentd en los primeros riegos y fue disminuyendo en el
ultimo presentandose en manchones aislados con tendencia a desaparecer en los futuros lavados.

1.- Es de vital importancia realizar estudios previos al disefio, evaluando asi la magnitud del
problema de drenaje agricola subterraneo que presenta un suelo, llevandonos a una adecuada
distribucion e instalacion de la red de drenaje ya que con una separaciéon corta entre lineas de drenes
trae como consecuencia un incremento econdmico innecesario, y por €l contrario una separacion
excedida seria ineficiente.

2.- Se recomienda que la salida de los drenes de 8" de los tenedores se coloque un recubrimiento
metalico a modo de proteccidn para evitar la introduccidn de especies que puedan daiiar el material
del dren y obstruir la salida. '

3.- La limpieza en los drenes colectores superficiales, es indispensable para un adecuado
funcionamiento de la red de drenaje, evitando que el nivel del agua en éstos alcance alturas en que las
descargas queden sumergidas de tal manera que obstruyan el libre flujo del agua.



RESUMEN

El presente trabajo se efectio en el municipio de Valle Hermoso Tamaulipas en el periodo de
Agosto a Novienibre de 1993, en un predio con acentuados problemas de drenaje. Para evaluar la
magnitud de estos problemas se recurrié a una metodologia con la cual interpretar las condiciones del
problema y asi plantear una solucion mediante el disefio e instalacion de una red de drenaje agricola
subterraneo

El estudio se inicio con un recorrido del area afectada, localizando en ella sus limites y su grado
de afectacion, posteriormente se realizo un levantamiento topografico perimetral. El cual se tomo
como base para trazar una cuadricula de 100 m por 100 m.

En cada punto de la cuadricula se perforo a 2.50 m efectuando pruebas de conductividad
hidraulica, altura piezometrica y muestreo de suelo y agua subterranea. Con los datos obtenidos en
todo el estudio se procedié a calcular la separacion entre drenes, mediante la formula de régimen
permanente de Hooghoudt y de régimen variable de Glober y Dumm siendo esta ultima la mas cntica
y en base a ella se procedi6 a disefiar la red.

Para la instalacion se utilizo una maquina zanjadora Vermeer T-600 D equipada con un sistema
de recepcion laser conectado al sistema hidraulica de levante para el control de la pendiente en la
excavacion, ademas de instalar automaticamente la tuberia.

El dren instalado es de polietileno corrugado, perforado con un matenal filtrante de nylon que
cubre por completo al tubo.

Se evaluo el sistema durante elsiguiente ciclo agricola, dando como resultado que la separacion
e instalacion de la red de drenaje a la que fue disefiada funciona eficientemente.
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Cuadro 1A. Tabla para calcular el valor de "P" para obtener el uso consuntivo. Rodriguez 1978.

[Lﬂt. Ene. Feb. Marzo Abr. Mayo Jun, Jul Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Nte.

5 7,94 7.37 8.44 845 8.98 880 903 883 827 8.26 7.75 7.88
16> 7.93 7.35 B.44 8.46 9.01 8.83 907 885 827 8.24 T2 7.83

17° 7.86 17.32 8.43 848 9.04 8.87 9.11 887 827 8.22 1769 7.80
18° 7.83 7.30 8.42 8.560 9.09 892 916 890 827 8.21 766 7.74
19+ 7,79 7.28 8.41 8.51 9.11 897 920 892 828 8.19 1763 T.71

200 774 7.26 8.41 8.53 9.14 9.00 923 895 8.29 8.17 17.59 17.6¢
21° 7.71 7.24 8.40 8.564 9.18 905 9.29 898 829 815 1754 7.62
22° 766 7.21 8.40 8.56 992 209 933 9.00 8230 813 7.50 17.55
28 762 719 8.40 8.57 9.24 912 9356 902 830 811 747 7.50
24° 7.68 717 8.40 8.860 9.30 920 941 9.05 831 B8.09 7.43 7.46
25 7.63 7.13 8.30 8.61 9.32 922 943 908 8.30 8.08 7.40 7.41)
26° 7.49 7T7.12 8.40 8.64 938 930 949 910 831 8.06 17.36 7.39
27° 7.43 7.09 8.38 8.656 9.40 9.32 952 913 832 8.03 736 7.31
28> 7.40 7.07 8.30 9.68 9.46 9.38 958 916 8.32 8.02 17.22 7.27
P9 7.356 T7.04 837 8.70 9.49 943 961 919 832 8.00 7.24 7.20
30> 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 949 9,67 922 834 7.99 719 7.14
31° 7.256- 7.00 B.36 8.73 9.57 954 972 9.24 833 17.95 7.15 7.09
32° 7.20 6.97 8.37 8.75 9.863 960 977 928 834 7.95 9711 7.05

43



Cuadro 2A. Tabla para obtener el coeficiente global de uso consuntivo. Rodriguez 1978.
Coeficientes globales de uso consuntivo para distintos cultives (K).

Cultivo Periocdo de Coeficiente
crecimiento (K)
Algodon 7 meses 0.60 a 0.65
Alfalfa Entre heladas
en invierno 0.80 a 0.85
Arroz 3 a 5 meses 1.00 a 1.20
Cereales 3 meses 0.50 a 0.65
Citricos 3 meses ‘ 0.6C a 0.70
Jitomate 4 meses 0.70
Maiz 4 meses 0.75 a 0.85
Nogales Todo el anio 0.70
Papa 3 a 5 meses 0.65 a 0.75
Pastos Todo el afio 0.75
Remolacha 6 meses 0.65 a 0.75
Sorgo 4 a b meses 0.70
Trébol Ladino Todo el afio 0.80 a 0.85

Los valores menores son para regiones costeras y los mayores para iridas.
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Cuadro 3A. Tablas de espesor equivalente de Hooghoudt (L, D, r.). Pizarro 1978.

r,=0.03m.

Lls {25 | 0|15 ] 20| 25 30| 35 | 40} 25 (s0o]| L |s0o | 75 |100 | 150 | 200250} 300
enm. n m.

he h,
en m. en m.

05 1036 | 0.40 | 042 | 045 | 0.46 [ 047 | 047 [ 048 | 048 {048 | 048 | 05 048 | 48 | 049 [ 049 {050 | 0.50 | 0.50
075 | 042 | 051 | 057 | 0.63 | 066 | 068 | 069 | 070 | 070 Jo71 [071 | 1 |050 | 093 |09S (097 [ 097 |o098 098
100 {047 | 058 | 065 {073 {078 [ 083 | 085 | 087 | 088 J089 |080 | 2 [156 | 168 {175 [ 183 | 187 ) r1es | 191
125 [ 048 | 062 [ 077 | 083 {050 | 096 | 101 [ 104 [1.07 109 | 110 | 3 |20 | 226 | 241 [258 | 267 | 273 | 277
150 0865 | 075 {081 {100 [ 107 | 143 [ 118 |12y {123 [ 125 | 4 {230 {271 | 295 323|339 [350 |358
175 | 066 | 078 | 097 {109 | 118 [125 | 130 [ 135 [140 [ 143 | 5 255 | 306 | 339 | 380 | 404 | 420 | 432
200 ) 1081 101 {116 126 {135 | 142 | 147 | 152 | 156 | & |27t | 333 | 375|429 | 462 | 484 | s00
225 083 [ 105 {121 [ 134 [ 143151 | 158 [ 164 [ 169 | 7 |[283| 355|405 {471 {514 | 52| 564
250 084 [ 1.08 | 126 | 140 | 151 [ 1.60 [ 168 | 175 | 180 | 8 | 293 | 372|430 509 560 | 596 | 622
2758 191 [ 130 [ 145 | 1.58 | 167 | 176 | 184 [ 191 ] 9 1299 | 386 | 451|541 | o2} 645 677
00 112 | 133 | 149 | 164 | V75 | 185 | 193 | 201 | 10 | 304 | 397 | 468 [570 | 639 | 689 | 7.27
2% 114 1.36 .54 | .69 | 181 1892 | 201 210 125 417 S0V | 627 | 717 | 785 | 827
150 145 | 1.38 | 158 1 1.7¢4 [ 187 | 198 {208 | 207 | 15 | l429 | 525 {670 | 778 | 852 | 528
378 116 [140 ! 160 [ 178 | 191 [ 205 {2105 | 224 | 175 | |36 | 538|702 | 827 | 925 |0
wo ! ! Pl oJrertasz sy fier lanoe 221 l23otae ! L fsse tars e agp hios
wso T T i ihai 68 187 2Ga (208 233 | 244§ 2: . 562 7% $I. 106 (117
500 b 146 ;170 | 192 {210 [227 {242 | 255 | 30 i i | 1780958 113 [12.4
550 | 1172|195 |#4% {233 {249 | 26435 1 | | | 1791|983 |15 f13.0
6§00 | v74 [ 158 [ 218 |238 {256 | 271 |40 | | S R (-4 1.6 |13.4
00 i 8% | 202 | 225 | 246 | 285 | 283 | 45 o : Cob o har 2o [
800 l 2% | 229 | 252 | 9% | 203 | s0 i | | 1a3 [122 {139
200 l 33 | 256 | 278 | 299 | 60 vy v v [126 |1aa
1000 ¥ 4 Y Y ‘r 2.59 2@ )1 3 (g):. o 1313 | 441 |564]799 103 |12.6 {146

w |0.49 (067084116 [1.47 | 1.76 { 204 | 232 | 260 | 287 | 313

(1) Para hz1-875m. es d =0.67 (4) Para hz525m. es d=2.13 (8) Para hz675m.es d=2.63 {8) Para hz1L25 m. es d=2.86
{1)Para h36.25 m. es d=1.75 (&) Para hz875m.es d=2.31 (7) Para hs7.% m.es d=2.69 {(9) Para hz125 m. es d=3.12
{3)Para h; 7.6 m, es d= 2.04
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Cuadro 3A. Continuacion - 1= 0.04m
1 s |28 ] w0 ] 15| 20| 25| 30| 35| a0 | 45| 50 L s0 | 76 | 100 | 1850 | 200 | 250 | 300
nm. en m.
he ho

anm. en m
05| 039] 042 044 046 | 047 | 048 [ 048] 0.48 | 0.48 | 0.49 | 049 ] 05 | 049|049 | 049 | 0S50 0.5 -——
ors| 047| 053 | 058| 064| 067 ] 069 070 071 | 072 | 0.73 | 074 ] 1 091 | 094 | 096 | 097 | 058 | 098 | 099
100| 052} 061 | 0.68]| 076 | 081 | 084 | 087 | 088 | 089 | 090 | 091 | 2 189 | 176 | 177 | 184 | 188 | 190 | 182
125| 053] 066 | 074 087 | 094 | 1.00| 105 107109 | 1m0 | 111 | 3 | 207|231 | 245 261 270| 275|279
150 063 | 080! ass L @ie| 122 124 | 126 | 127 4 | 241 278 | 301 328 344 354 | 361
175 071 | osal w02 11a| 123130 136 138 | 142 145 5 | 266|315 ] 347|387 400 425] 436
200 () | 087] 107§ 121 v31} 140] 146 ) 151 [ 185 | 159 | 6 | 283| 344 | 385 &38| 470 491 ] 507
225 ! 089 | 11t | 1271 139 150! 157} 164 | 169 173 | 7 | 296} 367 | 417} «82| 523! 551 | 8572
150 080 114 .31 46 . 187 167 1.7% 181 1845 I ] 306 3186 Lbd | 522 572 606 | 632
2.75 Plwz| wse] 51| 165 w75 | 18a 191 {187 | 9 | 303 ] so0| <661 556 615 657 | 688
300 e | 140 156 71| w83 | 192 | 200 207 | 10 | 38| 413 | 4«85 s86| 654 703| 7240
325 121 43| ve1| w27 | 190 | 200 209 217 ]| 125 «35| 520] 647| 7.39| 803 | 854
350 bl 122 | 146 | 1es| 182 | 195 207|217 225 15 448 | 5461 69521 801 | 884 949
375 I [ 123 1e8] 168} 186 2 214§ 225 | 234} 125 4«50 560{ 727 | 852 | 951|103
400 ' 169 ) 1721) 9o 208|219 ] 231 241 | 20 572] 754 | 893|101 |110
450 1.52 | 175| 196 | 213 [ 229 [ 242 | 254 25 586| 788 | 953|109 |12
800 | 154 | 179 | 201 | 220 {237 | 262 | 264 | 30 I | 10| 893|115 |128
550 181} 208 fz'ls 244 | 260 | 275 3% 822|102 |19 |13.4
600 183 | 208 | 229|249 | 267 | 283 | 40 104 | 122 [13.8
700 () 1 312 | 236 | 258 255 | 296 as 10.5 | 124 |142
100 3 | 240|264 | 5| 306 s0 10.6 | 126 |144

900 G 1oee|29|313| 60| ¥ | ¥ V | ze |18

togo| § # Y | * 272 2(2)5 ne | 328 | 461t | 588| &31 {107 | 129 |152
o 10531072 |090 123 | 155 |18¢ | 218 | 244 | 273 | 301 | 328

1) Para hy1.875 m. es dz0.71
(2) Para h§6.25 m. es d=185
{3) Parq hg75 m. esd= 214

(4} Para R =5.25m. es d=222
(5) Para h;8.75m.es d= 243

(6) Para hy&.75m. es d=2.75
(7} Para hz75 m. es d=2.32

(8) Para h=11.25m. es d=299
(9) Parc Hp125m es d=327
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Cuadro 3A. Continuacién fe=0.05m.
m‘Lm_ 5 | 75 | 10 |15 20 325 | 30 | 35 | 4«0 | 45 50 ean. s0 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
hu hl
en m. en m.
05| 0.40] 0.43 | 045 | 046 | 0.47 $0.47 | 0.48 o.z.s/‘, 0.49 |[0.49 |0.49] 0.5}[0.49 {0.49 |0.49 | 050 0.5
ggg 0.49| 056 | 0.61 | 0.65 3'6‘%2 g..;g; 0.72 073 07e {074 [0.75] 1t |092 1095 | 096 | 097|098 098 | 099
100| 054 | 064 | 0.71 | 078 | 083 | 086 | 068 | 0.89 { 091 {092 |092| 2 |182 J1.73 | 179|186 {189 [191 {193
125|056 | 069 | 076 | 089 [ 096 [ 1.01 | 3062107 {108 [109 [110 | 3 |212 {2.35 249 | 264|272 277 |28
150 0.73 {083 | 098 1106 [ 115 [ 120 124 {126 128 [130 | 4 |248 |2.84 |206 |332 347 |357 (362
175 075 | 068 | 105 {108 [ 126 {132 137 {142 {145 |147| 5 1273 (323 |356 392|415 | 430440
200 M) 1081|111 §125 135 {143 (150 {155 [159 |162| 6 |[292 (353|384 |4s5]e76 |457 {500
225 093 116 | 132 144 (154161168 | 172 |77 7 | 306|378 [427 | 491|531 5601578
250 094 {119 138 [152 (163 172 {180 |185 [1.89| 8 |317 |397 |455| 532|581 {615 640
278 122 {142 1158 [1.70 {181 1190 | 196 |2.02 9 324 (413 479 | 568 ] 626 | 667 [697
00 1.24 | 146 |1.63 {176 188197 [205 (2121 10 331 | 426 | 498 | & 667 | 715 | 751
125 126 | 149 [1.68 |182 {196 {206 |215 (223 ] 125 449 | 535 | 663 752 [ BaB {868
350 t28 (152 |1.72 [188 {201 {213 |222 232 15 464 | 563 | 711 | 820 | 902 | 967
3175 Pol129 11sa 175 [182 207 220 1230|241 | 175 472 {579 1768 | 874 1972 105
400 156 | 179 ;.96 {213 j226 1237 |248 | 20 5%1 | 776 | 916 [103 112
450 1569 (184 (203 | 222 {237 |2s50 |262 | 25 606 | 812 ]979 (112 jiz3
s00 161 |1.87 (209 {228 |245 |280 [273 { 30 836 102 18 {aa
550 190 {213 |35% {252 l2ss 2.84 | 38 88 hos 122 1137
600 () 1237 | 239 |258 |276 |2.92 | <o 107 128 ez
0o 221 | 246 [268 |28 % lace | «s 109 {128 |ise
. (3) |53 {278 |2% 307 1 =0 1v. 130 s
%00 l @ 279 (302 (224 [e0 [ ¥ | Y | § 132 fis2
wo | ¥ * Y| v V sz 200 {321 | = [041 |e7s|cos]ass i liaa frse
= 1057 j0.76 |05 |1.29 |162 |194 [224 j254 |284 (b i§’1

M Para hp1875m. es d=076 (&) Para
‘0 Para hy 625 m. es d=1.93 (S)Para
3} Para hgs 75 m. es d=223

hs 525 m. es d= 231 (8)

Para hz=6.75m. es d=2.78 (8)Para hz1L25m. s d=2.1}
hs 875 m. es d=253 (7) Para hy75m. s d=2.92 (9)Parg hz125 m. es d-339
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Cuadro 3A. Continuacion r,=006m.
mLm_ 5 | 7zs | w0 {15 | 20 | 25¢] 30 { 35 | 40 | 45 | s0 ._-an, 50 | 75 [ 100 | 150 | 200 | 250 | 300
hg h,
en m, . |len m
05 | 042 | 0.45 | 046 ;0.46 | 0.48 | 0.48 | 049 | 049 | 049 1049 [ 049 | 05 | 049 | 049 |050 0.5 -t————
075]| 052 j 0.58 | 064 0,681 071 {072 | 073 | 074 | 074 | 074 | 074 | 3 (093|095 |097 ;098|098 | 099|099
100|087 | 067 { 073 | 0.60 | 0.a5 | 088 | 050 | 031 | 092 | 093 093 | 2 [164 | 175 {181 1187 [190 | 192 | 194
125|060 { 072 | 080 { @91 | 099 | 103 [ 106 {108 {109 {110 f1a1 !} 3 216 | 2392521 266|273 | 2798|282
150 076 | 086  1.02] %11 [ 117 [ 121 1125 | 127 {129 {131 | 4 (254 {288 |31 336|350 | 359|365
175 078 | a%0 1.09 | 121 | 129 | 135 [139 | 143 | 147 {149 | 5 | 280|329 360 | 397 | 419 | 433 | 443
| 200 079 | 094 ' 115 | 129 | 140 | 147 | 163 1157 | 161 [ 164 | & {300 361 | 401 452 | 482 | 502 | 517
228! (1 © 086 118 (P 136 | 148 158 | 165 170 i 1751 179 1 7 315! 387 436 499 | 538 | 564 ' 583 |
250 ] . 098 124 142 {156 | 166 | 175 | 183 | 188 | 192 ; 8 326! 607 | 465 541 | 589 | 622 | 646
1275 | | 127 | 147 $162 | w75 | 184 [ 193 | 200 | 206 | 9 ;334 | 424 | 4B9 i 578 | 635 | 675 | 7.05
300 £129 | 151 {168 | 1.82 {193 | 202 | 209 | 216 | 10 1341 | 438 | 510 * 611 | 677 | 724 | 759
328 i131 154 (172 [ nes l2oy |21 | 209 [ 227 ] 128 462 | 549 i 677 | 766 | 8.31 | 880
350 133 [157 |126 | 194 [ 207 {218 | 228 | 237 | 15 477 | 578 l 727 | 836 | 2u8 | 9.8
375 134 160 [180 [198 |213 | 225 | 236 | 246 | 178 486 | 5941766 | 892 | 986 ho7
400 ; 162 |184 | 203 [ 219 | 232 | 244 | 254 | 20 608 | 735 | 936 105 114
450 165 (190 | 210 | 227 | 243 | 256 | 268 | 25 i 624 ! 834 [0 |11s [128
500 168 | 194 | 216 | 335 | 252 | 267 | 280 | 30 | 859|105 21 |134
550 I (2 1220 135 {259 | 277 | 290 | 35 , ta72 108 125 140
600 ‘ i % 224 | 245 | 266 | 286 | 300 | 40 ' 5 1 128 |1ee
100 i 229 | 254 | 276 2.§7 315 | 4§ i i 1 (131 has
100 | | ® |zss | 284 | 235 | 326 | 50 l ; 13 133 is2
300 ‘ ‘ 22 | 288 |32 [ 334 | 60 Y ; T has |ise
taoo! ¥ | ¥ Y0 Y : 292 3.1 B34 | = [352|«92 626|882 113 1137 heo
L= 1060 {080 |099 j134 (169 |201 | 233 |[263 [2913 ¥5 | 352 -

(1) Para h21875m. es d=080

(4)Para hs5.25m. es d=2.39

() Para h7625 m. es d=200 15)Para hy875m. es d=2.62
1Para he25 m. es d=231

{6) Para hs6.75m.es d=294
(7)Para hg7.5 M. es d= 3.01

{8) Para hgll25m. es d= 3.2t
{9) Para hz12.5 m. es d= 351
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Cuadro 3A. Continuacion r,e007m.

L s 7.5 10 15 20 | 25 20 35 40 45 50 b 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
enm. i en m.

ho bhe
wn m., en m.

05 {043 | 045 | 046 | 0.48 | 0.48 | 0.49 | 0.649 | 049 | 0.49 | 0.49 | 0,49 05| 0.49 | 050 | 0.50 0.5 ~4—
075|054 | 059 | 064 | 067 ]| 069 | 071|072 | 073 | 074|074 078] 1 094 (0961 0957|098 098] 0699 0.99

100|059 | 069| 075 | 082) 086 | 08631090 | 092 ] 093 034094 2 | w67 | 1726 182188 1.91] 193|194
125/ 062 | 0.75 | 082 [ 093 | 1.00 | 1.05 | 1.08 112 {114 e | 18 3 1220|241 254 268| 2.75] 280 283
150 079 {088 | 104 | 114 | 120|124 128 {130} 131|132| & |259 | 293 315|339 3.52] 3.61)367
175 082|084 {11t ]| 124 1.33{ 139|142 147 150 1.52 5 {287 334 365 «02| 422 436| 446
200 M) L osa ) v ) 1321143 |1s0| 87161 | 164|167 6 1307 | 367] 408 457 486 505 539
225 1 1.24 | 1240 {151 [ 160|169 | 174 | 178 ] 182 7 (3231393 443 506 544 569|588
150 102 | 128 | 146 | 159 | 170 {179 | 186 | 1911195 8 335 | 415! 474 549 596 626652
175 131 | w81 | 166 | 178 (189|187 | 203 { 208 9 | 343 | 432 499} 587 6.43( 682|711
00 134 | 156 | 171 |86 197 207 2146218 ] 10 |350 ) 446 521 621 686 | 733 ({767
23 136 | .60 | 178 | 182 [206 | 216 | 225 232 | 128 471 5621 689 | 7.77| 8.42{ 6890
50 138 | .62 | 181|198 [ 213 | 224 | 233|242 15 4881 592 | 741 850 9.31 | 994
718 139 | 1.66 [ 1.86 (203 ;218 231} 241|281 125 497 s00| 781] 908101 |09
400 167 [ 1.B7 . 208 ; 224 , 239 , 248259 . 20 23 812 9541107 s
450 v72 11941206 {234 {249} 262 274 | 25 E €39 | 8s52[1w2 Ji1e has
s00 173 | 199 | 222 1240 | 259274287 ! 30 i 878107 123 |36
50 202 | 227|490 | 267 | 204 | 298 | 35 : 83z [11 2s |13
600 205 | 231 (2552741291307 40 1.2 131 [148
100 , (2} | 236 | 2.62 | 284 3‘% 3.23 | 45 % 1.4 |34 [1s2
800 239 | 267 {291 3(.1 33s | so l 1.6 (136 [15S
.00 (3) 1 (5) [597 320|367 1 60 1 ¥ ] ! * 138 [i158
poot ¥ ¥ | BRI | * * 3.01 | 325 | 520 | oo 1362 |5.03 |64z |903 ns 4o [163
Lo (063 [0.84 13103 [1.40 |174 |207]240] 271 13021332362

) Para hp 1875 m_ es 6=0.83 (4) Para b= 525 m. en d=245 (6) Para hgs6.75 m. es d=301 (8) Para hF11.25 m. es d=3.3)
@) Parg h56.25 m. es d=2.06 (5) Para hs 875 m. en d=2.70 (7) Para hg 7.5 m. es d=310 (9} para hi125 m. ¢s d=360 -
3 Para hz 7.5 m. es d= 2.39



dro 3A. Continuacion

50

=0.08m _
s |15 | 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 50 | 45 {50 | L | so | 75 |wo | 150 | 200 | 250 100
. en m.
L he
§ en m
r 045 {047 | 0.47 | 0.48 | 0.49 | 0.49 | 049 {049 049 [ 050 | 050 | 05 | 050 05
055 {061 | 085 | 070 | 073 | 074 {075 | o078 076 | 076 [ 076 | 1 ;095 [ 096 | 097 {038 | 099 | 093 039
062 {07t | 077 | 084 | 0.67 | 089 091 | o092 093 | 095 {095 | 2z }ties | 178 | 183 {188 | 191 | 193 194
065 {077 | 0.86 | 098 | 1.02 {106 [1.08 |10 L1 {12 113 ] 3 1223 244 | 256 | 269 | 277 | 281 284
082 | 093 | 107 {1,405 | 122 {126 |1.29 131 [ 133 [ 134 ] 4 1283 | 297 | 308 | 3.41 | 354 | 363 168
084 | 098 | 115 | 1.25 135 {140 | 144 a7 |150 [ 152 | 5 (292 | 340 | 370 | 405 | 426 | 439 4.8
o8 [ 102 [ 121 | 135 | 146 |15z | 157 161 (165 {1.68-| & 314 | 374 | a14 | 462 | 490 | 509 522
1.05 | 127 | 144 | 155 {164 i1.70 176 | 1.80 | 184 ! 7 330 ! 402 ] 450 512 ! $49 1 574 S5
’ 166 L 131 150 | 163 174 1.81 (189 {194 | 198 8 343 © 424 | 482; 5.55 | 6.02 : 634 | 6.56 |
135 1156 [ 170 |1.82 {191 200 [ 206 ;212 | 9 351 | 442 | 5081595 650 | 689 | 7.17 |
138 | 1.60 | 176 | 1.90 | 2,01 210 {217 | 223 {10 1359 | 457 | 530630 | 6.94 ! 760 | 774 |
1.39 | 1.64 | 1.81 [ 1.96 | 2.09 220 ) 228 | 235 | 125 484 | 5721700 | 7.88 | 853 | 899
1.40 {167 | 186 | 203 |216 228 |2.38 | 246 | 15 | 501 | 604 7.54 | 8.62 { 9.43 oy
1.43 {1.70 | 1.90 | 208 | 222 235 | 246 | 255 { 175 ! I 510 | 622 7.95 | 9.21 [102 '
172 | 193 {203 228 242 [253 | 263 [ 20 ! | 639 | 8.27 | 9.69 {108 11,7
t 176 |2 222 | 239 2.5¢ | 2.67 | 279 | 25 ! i 850 | 869 (104 |18 12,9
1,79 | 205 {228 ;{.7 264 12.78 292 | 30 : 8.96 [10.9 (125 1139
2.09 {233 | .33 273 1289 § 305 | 35 | : 911 [z {13 h4s
242 |2.37 | 259 280 | 297 | Jas | 40 LS {1 giS.l ;
! (2} 1242 | 268 2.9 31’1 330 | 45 | i ne {136 155 |
@ | 278 299 |39 | 343 ] s0 | i i In7 s pss |
t [ (5 3064 329 |33 [s0o LY | Y [ ¥ v | ¥ | hez
Y1y |y Yy | ¥ Y Y J 308 1336 | 359 | oo 137 |57 | ese| 922 [n7 |2 |es
1066 {087 |1.07 |10a 180 | 203 | 246 | 2.79 a0 | 3% | S i l
—_ | 2

Para he1 875 m es d=086
Para he625 m es d= 213

Parahpe7s m es dz= 245

{4) Para hs/525m es d=2.91
(5) Para hy875m es d=2.77

{6) Para hz6.75m es d=30%

{7} Para hg7,5m es d=317

(3) Paro hgeN25m es d=3.39
(?) Para hs125m es d=3.69
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fuadro 3A. Continuacioén f=0.09m _
Lisjfrs | w 1s | 20 | 25 3 | 35 40 | 45 {- S0 L 50 | 75 | wo | 150 | 200 | 250 | 300
!n m. en m.
o he
hom enm.
bs [046 (047 | 048 | 049 1049 ] 049 [049 |o05S0 050 1050 (050 | 05 {050 05 —=
brs{os? | 063 [ 067 [ 07 | 073 | 075 | 075 | 07S 076 [076 | 076 | 1 095 | 097 | 0.98 ] 098 | 099 | 095 | 099
to¢ |06s [ 073 ] 079 | 085 | 0.88 | 090 |09z | 093 094 | 095 [ 095 | 2 [170 | 179 ) 1.8a ) 189 {192 | 193 |1.9s
125 |0oss | 080 | 088 | a97 | 105 [ 1vos [ L {103 195 | 117 | Lis 3 [226 247 | 258|271 | 278 | 282 | 285
i50 085 | 095 | 1,09 | 118 | n24 [127 {1} 1.33 (134 | 135 | & {268 | 300 { 321 | 344 | 357 | 364 {370
175 | ass 1.01 1.18 1.2% 1.38 1.43 1.47 1.50 1.52 1.54 5 297 345 3.74 | 4.06 4L 28 bl 450
003 | | M 1109 {r2s | 138 | 128 | 156 1.60 164 i1.68 | 170 | & [ 320 3.80] 2439 | «.66 | 494 | 512 | 5.2%
bos | | 1.07 [ 131 J1s6 | 199 |1es |75 1.79 12 Jwas | 7 [337 | <08 o55] 517 | 553 | s | 895
250 109 {1.35 [ 1,53 |[1.66 |1.77 | 186 1.93 {196 1200 | 8 [3%0 | 432 | 489 562 | 608 [ €38 | 6.61
s 1.39 | 158 [ 173 186 |1.97 204 | 230 | 204 | 9 | 359 | 4%G| 5.16 | 6.02 | 657 | 655 | 7.22
foo £ 1.62 | 1.6e | 1.80 [19s | 2.06 213 | 220 | 226 |10 |367 | 466 | 539 638 | 702 | 747 | 7.80
A .45 | 1.68 | 1.86 | 2.02 ; 2.1& 223 231 | 239 | 125 «93 ! 583 710 | 7.97 | 860 | 9.08
250 1 1.47 [ 171 {190 |2.08 |2.20 23t [ 240 | 269 | 15 511 | 615 | 765 | 8.73 | .51 ho2
LiE i |tes {1764 | 19e {23 | 226 239 | 250 | 259 | 178 521 | 634 8.08 {935 [103 [
koo | 177 | 197 248 | 233 246 [ 258 | 268 | 20 649 8.41 | 933 [1no |is
Lo | .81 | 204 | 226 | 242 258 | 272 | 2.8¢ | 25 667 | 832 |we [ize ha2
bo | 182 | 200 | 233 (2w 270 i 2.85 | 297 | 30 | R T IR ETS AP
ks _ R RPN WY 2'39 ; 278 295 ; 3.08 ! 35 o1 e iN& 132 a4
boo l i 2.16 2.43 ;265 ‘ 286 : 3.04 3.20 40 i 17 136 153
oo i @ 249 274 297 fi’a 337 | 45 | e |12s lisz
o Ko 280 306 | s |30 so : 119 121|160
fico i l (s) 301 1336 | 359 | €0 Y L 4 Y \ ; 143 g5
g’ IEEERERE 316 | 360 | 367 | w0 | 380 | 528 | 670[ 939 {120 |1es |1es
068 1090 [ 110 148 | 185 | 219 | 253 | 2.85 317 | 2.28 | 390
}"“—-——l_._
g’ Para hz 1875 m es d= 0.68 (4) Para hz 525 m es d=257 (6) Para hz6.75m es d=3.15 (8) Para hz1125 m es d= 347

) Parg h= 625 m es d= 2.16 (S) Para h=875 m es d=284 (7 Para hz7.5 m es d=3.24 (9) Para h=12.5m es d=378
h Parah=75 m es de2.5



uadro 3A. Continuacion t,=0.10 mv

Lls |25 ] 0 15 | 20 | 25 | 30 | 33 20 | o5 [ so ] L | so | 75 |10 | 150 | 200 | 250 | 300
in m. en m]

hy. he

m &N m,
E'.s 047 1048 | 029 1 0.49 |00 | 0.50 [0S0 |0.50 05 | 0.50 0% -t
prsoeo {085 | 069 | 071 | 073 | 072 | 075 | 075 075 |076 | o076 | 1+ |09 [ 097 | 0.98] 099 | 099 | 099 | 0.99
100 {067 |075 | 080 [ 03¢ [ 089 |09 |093 |o0ss 096 [096 | 096 | 2 1172 [1.30 | 185|190 [ 192 |19z |19
15 {070 Los2 | 089 |1.00 {105 [1.09 112 |11 tae Jrae [ras | 3 1229 |2.49 1260 272 | 273 | 283 | 205
j.50 : 038 0.97 .1 1.19 1.25 1.28 1.3 1.34 1.35 1.36 L i 2.7 3.04 | 3.2& | .46 3158 166 3.7
75 091 {102 [1.20 11.30 }1.39 [1.a5 |1.49 1.52 [1.55 [1.57 | 5 {302 | 3.49 | 378 202 | €31 { au3 | w52
0 W 1os |r2af{ra [1s s |ne2 166 |70 |1.72 | 6 (226 | 3.85 ! 223|470 | 497 | s | 527
25 113 11,34 | LS50 (1.6 |[L€9 [1.76 1.81 | 1.84 | 1.86 7 343 | £.04 | 462 ) 522 | 5.57 | 5.3 | 598
50 1,38 {157 [1.69 [1.79 |87 194 11.99 |202 | 8 |356 | 4.38 ] 495|563 | 6.13 | 6.3 | 663
;.75 1,42 | 163 |1.76 {1.38 [1.98 | 205 F 2312 | 278 9 1366 | £57 | 523|609 | 663 | 7 7.27
00 ' 1.45 [1.67 [1.83 |1.97 |2.08 206 [2.23 | 229 |10 [a [ e | 5e7 | 6as | 709 | 753 [ 735
Eﬁ a3 {17t 188 {204 |2.16 226 {235 |242 |28 | | |5.02]592) 720 8.06 | 268 | 9.15
k| 1.50 {1.75 {193 |2 | 2.24 2.35 | 245 | 2.54 | 15 5.20 | 6.25"' 7.76 | 884 | 964 {103
ﬁ-ﬁ 1.52 |n78 {197 |217 | 2.3 244 | 254 [264 | 1725 | | 530 | 6ss! 820 | 927 |16 |11.2
ko .81 202 |222 | 237 2.5t 1262 |21 | 20 ! 660 | .54 | 997 [ 1120
50 1.85 | 2.08 | 2.3 1250 263 | 2.76 | 287 | 2% ' 679 | 899 107 |23 |13
£-°° 1.88 |2.15 |[2.38 | 2.58 2.75 | 2.89 | 302 | 30 927 |13 |ize |2
0 | |22 |24 1% 284 | 300 | 315 { 3% 94x | |1me {1n0
o E (2 | 248 | 2.70 292 | 309 | 326 | 40 | {ns |18 [155
boo i ! 254 | 2.8 103 | 3% [ 343 | s 12 141 |ise
tw ] 2@7 )lgs 3 1(7315 356 | 50 122 143 [182
% i l 285 38 | 343 (366 {60 [ ¢ | v | v | v | v |14s |1a7
E\’ Y v vy | v v | v v 323 | 348 | 376 oo |ags | 538 | 682 | 958 [122 w7 [172

0N {093 | 114 [1.53 |1.89 |224 j258 | 2.9 226 | 356, | 288
—
) Pare he1375 m es d=0.92 {4) Para hs5.25m es da2262 (6) Para hg675m es d=22) (8) Para hyN28m es d=354
) Para hpo2s ‘mees dx 223 (5) Para h;875m es d=2.90 (7) Para he7.5 m es d=3130 (9) Para hp12.5m es d=336
Para hels m es ds= 257



Cuadro 4A. Datos del poligono del terreno.

——

Area = 492036.24 mts?

Area =49 . 2036 - 24 Hectareas.

Area=1177819.48 - 195880.60 = 984072.48 + 2

Estacion Distancia  Angulos Rumbo N(+) S(-) E(+) W(-)
mits. Intermno
A-1 496.27 B8° 56" 257 SE 82° G0" 00™ - 69.07 491.44 --=-
1-2 978.82 93°06° 02" NEI11°06° 02" 960.51 -—-- 188.45 ----
2-3 376.25 87°08°45" NWS81°45" 137 53.97 - -——- 372.36
34 199.47 140° 09" 47 SW 58°24° 347 N 10449  ---- 169.91
4-5 175.07 131°29° 54 SW(9° 54" 28" ---- 17246 ---- 30.12
5-A 677.50 179°09° 07" SW09°03" 35" - 669.05 ---- 106.68
1014.48 101507 679.89 679.07
Y X N{+) S(-) E(+) Wi(-) Y X Y
--=- 041 ---- 69.07 491.03 ---- 0.00 000 6907
--- ---  960.51 ---- 188.45 ---- -69.07 491.03 0.00
029 --- 54.26 ---- ---- 372.36 891.44 679.48 960.51
--- --- ---- 104.49 -—-- 169.91 945.70  307.12 1014.77
--- 0.41 -——- 172.46 -—-- 30.53 841.21 137.21 910.28
030 --- ---- 668.75 ---- 106.68 668.75 10668 737.82
Y2-Y1 X1-XxX2 (+) (-)
69.07 491.03 - 3391544
960.51 1170.51 1124286.56 --a-
5426 986.60 53532.92 = e =
104 .49 444 33 -— 46428.04
72.46 243.89 -——- 42061.27
66875 106.68 ---- 71342.25
1177819.48 193747.00




Cuadro 5 A. Datos de la Conductividad Hidraulica

Al =0.174mts / dia.
A2 =0.077mts / dia.

A3 =(sin agua. )

A4 =0.130mts / dia.
AS5 =0.304mts / dia.

A6=10.199mts / dia.

B1 =0 .116mts / dia.

B2 = 0.133mts / dia.

B3 = 0.203mts / dia,

B4 =0.111mis / dia.

B5 = 0.145mts / dia.

B6 = 0.215mts / dia.

C1 =0.079mts / dia.
C2 =0.021mts / dia.
C3 = 0.106mts / dia.
C4 = 0.139mts / dia.
C5=0.233mts / dia.

C6 =0.295mts / dia.

D1 =0.063mts / dia

D2 =0.039mts / dia.
D3 =0.100mts / dia.
D4 = 0.202mts / dia.
D5 =0.303mis / dia.

D6 =0.314mts / dia.

El1 =0.070mts / dia.
E2 = 0.087mts / dia.
E3 =0.186mts / dia.
E4 = 0.320mts / dia.
ES =0.255mts / dia.

E6 = 0.474mts / dia.

F1 = 0.089mts / dia.
F2 = 0.082mts / dia.
F3 = 0.209mts / dia.
F4 = 0.351mts / dia.
F5 = 0.460mts / dia.

F6 = 0.554mts / dia.

G1 = 0.057mts / dia.
G2 =0.033mts / dia.
G3 = 0.168mts / dia.
G4 = 0.247mts / dia.

G5 = 0.351mts / dia.

G6 = 0.200mts / dia.

H1 = 0.017mts / dia.
H2 = 0.058m¢s / dia.
H3 = 0.154mts / dia.
H4 = 0.223mts / dia.
H5 = 0.236mts / dia.

H6 = 0.134mts / dia.

Il =0.046mts / dia.
12 =0.047mts / dia.
13 =0.140mts / dia.
14 =0.232mts / dia.
15 =0.189mts / dia.

16 =0.213mts / dia.

J2 = 0.037mts / dia.
J3 =0.121mts / dia.
J4 = 0.239mts / dia.
J5 = 0.134mts / dia.

J6 = 0.198mts / dia.

K3 =0.154mts / dia.
K4 =0.249mts / dia.
K5 =0.308mts / dia.

K6 =0.228mts / dia.

Valor medio de la sumatoria de K = 0.225 metros por dia. Se considera como una conductividad -

hidrulica lenta de acuerdo con el criterio de O ' Neal y Uhland.

Los datos con valor menor de 0.090 metros por dia no se tomaron en la estimacién de la media por

efecto de 1a influencia de el dren colector superficial.
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Figura 8 A. Perfil del dren #1 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #1
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Figura 10 A. Perfil del dren #3 de 4" de didmetro cuerpo derecho del tenedor #1
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Figura 11 A. Perfil del dren #4 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #1
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Figura 12 A. Perfil del dren #5 de 4" de diametro cuerpo central del tenedor #1

65



66

[

# 10paua) [op opJainbzr 0diand oJjoWEIP AP ,9 9P UAIP [P (I

Y £1 ey

00Lt+0

0800

090+0

(w) TYLNOZIHOH VIONVLSIQ

00+ 0 0C0+0
!

000+0

L

9L

ON3YY3L 130 3A3N3Y

Lo

(w) NOIDVYAITE




of
g
=8
=2
zt
wi
&
z
(-

9.00

(w) NOIDVATTE

7.60

7.00

88E +0

o8e +0

09€ +0

ovE+0

ozZe +0

00E+0

08Z +0

09Z +0

ovZ +0

ozZZ +0

00Z +0

08L +0

09L+0

ovrL+0

ozL+0

ooL+0

080+0

080+0

oro+0

0Zo+0

000 +0

DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 14 A. Perfil del dren #6 de 4" de diametro cuerpo izquierdo del tenedor #1
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Figura 16 A. Perfil del dren #8 de 4" de diametro cuerpo izquierdo del tenedor #1




70

14 10pousa} [3p opidrnbzr 0dIano OJISWEIP 3P , i P 6# USIP [3P [J 'V L] einiy

(w) TVLNOZIHOH VIONVLSIA

o o o] o o o [e] [e] [e] =] o o o (=] o o o o o (o] o
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
W W W W W W N N [N N %) - - - - - o [=] (=] o] [=]
Q [+/] (] B N m @ (] B N o [+] ] B N [=] (] =] & N o
o o (=] o o o o o o Q o (o] (] o Q o o o o o

- 00°L

- 09°L

- 00'8

T
o
LY
[

(w) NOIDVASH

- 008

ON3¥H3L 10 3A3N3Y

-+ 096

L o001




71

T4 10paUR) [op 0X}WEIP 3P 8 9P UAIP 9P [I3d 'V 81 BInSig

(w) TVINOZIHOH VIONV.SIQ

0oL +0 080+0 0L0+0 090+0 0e0+0 oLo+0 000+0

31 o

2

8

.

g+ 8

3

N
»

<+ 98 m
2
g

+ B

ON3UHIL T30 3A3N3Y




72

T# J0paudy [ap 0ydaIap odand 01jdweIp 9p ,9 9P UAIP [9p [JI9d 'V 61 eIngiy

(W) TVINOZIYOH VIONVLSIQ

00L+0 08040 080 +0 00+ 0 02040 000+0
L
9L
8
m
g 9
[=]
=
3
[}
ON3IHY3L 130 3A33
-+ 98




£
&
E
o
a
w
&
o
«

10,00 T

2.60 -+

9.00

(w) NORVYAITI

8.00

7.60

7.00

oor+0

08 +0

09€ +0 °

ovE+ O

ozZE+0

0og+ 0

08Z+0

09z +0

oYz +0

ozz+0

00Z +0

ogL+0

0o9L+0

orL+0

0ZL+0

0oL+ 0

080+0

0g0+0

ovo+0

0Zo+0

000+ 0

DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 20 A. Perfil del dren #1 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #2
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Figura 21 A. Perfil del dren #2 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #2
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Figura 26 A. Perfil del dren #6 de 4" de diametro cuerpo
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Figura 28 A. Perfil del dren #8 de 4" de didmetro cuerpo izquierdo del tenedor #2
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Figura 29 A. Perfil del dren #9 de 4" de didmetro cuerpo izquierdo del tenedor #2
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Figura 32 A. Perfil del dren #1 de 4" de didmetro cuerpo derecho del tenedor #3
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Figura 33 A. Perfil del dren #2 de 4" de didmetro cuerpo derecho del tenedor #3
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Figura 34 A. Perfil del dren #3 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #3
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Figura 38 A. Perfil del dren #6 de 4" de di4metro cuerpo izquierdo del tenedor #3
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Figura 39 A. Perfil del dren #7 de 4" de didmetro cuerpo izquierdo del tenedor #3
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Figura 40 A. Perfil del dren #8 de 4" de diam
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Figura 41 A. Perfil del dren #9 de 4" de didmetro cuerpo izquierdo del tenedor #3
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Figura 44 A. Perfil del dren #1 de 4" de didmetro cuerpo derecho del tenedor #4
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Figura 46 A. Perfil del dren #3 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #4
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Figura 47 A. Perfil del dren #4 de 4" de diametro cuerpo derecho del tenedor #4
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Figura 48 A. Perfil del dren #5 de 4" de didmetro cuerpo central del tenedor #4
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Figura 51 A. Perfil del dren #7 de 4" de didmetro cuerpo izquierdo del tenedor #4
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Figura 52 A. Perfil del dren #8 de 4" de diametro cuerpo

105



106

08w un ap sandsap SeIp a1} p6 [ P OABW 3P 87 [0 OPBWIOZ# J0PAUS) [3P [BZIdASURI} [JJa] V €6 IS

.
-
¢

e

_ _
_ L
GON'N3 ¥a SON ‘N3 Na

woLl

Low N3N0 9ON'N3N0

68"

GON'NINa

WLy

IRPAVITPL]

|
¥ ON'N3¥Q

1

é

e s e e, b

|
£ONNINO

— e o —

T

@
3

dafdta bis

woe "

PIYYRENTTY

FYRINTN T

Mg dagrls

1]

LL

wog't




.r..: \‘.O.l.\\
..

o AT

I




