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COMPENDIO

1 obieto de este estudio ha sido obtener los criterios necesarios
para estimar el espaciamiento de drenes de campo en el valle de Piura,con
el uso de 3 férmulas: Donnan, Hooghoudt y Ernst.

Las variables que intervienen en las férmulas han sido estimadas te-
niendo en cuenta las recomendaciones de investigadores en drenaje, expe-

Triencias en el drea y de acuerdo a las caracteristicas del wvalle como

son: Topografia, Suelos (conductividad hidré@ulica, salinidad, textura y
porosidad efectiva), fluctuaciones de la tabia de agua fredtica y culti-

- vos de 1a zona, proporcionados por CENDRET {Centro de Drenaje y Recupera-

cién de Tierras),

La condicién de flujo permanente, que requieren las tres férmulas u-

. tilizadas fue establecido en el valle estimando un coeficiente de drena-

je a partir de los requerimientos de lavado de los suelos.

La solucidn de las fémmlas de Hooghoudt y Ermst fueron programadas
en lenguaje Foriran y procesadas en la miquine TBM modelo 1620 de la Uni-
versidad Agraria.

Se obtuvieron resultados:

16.7 % del drea requiere de espaciamientos entre 30 y 80 m, 5Sk.4 %
del &rea requiere de espaciamientos entre 60 y 120 my 19.9 % del 4rea
espaciamientos entre 120 y 160 m o mas.

Ademds se estimd el costo de la construccién de los drenes de  campo
y los resultadcs fueron los siguientes:

100 m de dren abiertc ; a mano 16,465 sgoles
100 m de dren entubado ; a mano 11,065 soles






SUMMARY

The object of this study has been to obtain the . i:#quiriments for
the estimation of field drain spacings in the Valley of Piwa using the
theee following equauons Donnan, Hooghoudt and E;msf

The mta used J.n three equations, have been es mm:m:d acoorﬂmg to
the mmdamm; stated by the authors of the above mntmned forma-
las and takmg into account the main features of the Piura Valley such

| - as ‘I‘opography Soil properties (Hydraulic Conductivity, Salinity, Texture

and Effective Porosity), Water table fluchracions and crops of me area
under study.

The condition of steady state flow, assumed in these three equations
was worked out f@r this Valley by estimating a dxamage coefficient the
upon the leaching c*eczumemantq of the soil.

The Hooghout"s and Ernst equats.ons have been pmgzﬂémed in FORTRAN
and the availsble data of the Valley of Piura have been processed accor-
ding in the IBM 1620 electronic computer of the Agvérian University La
Molina. S

The analisis of the data resulted is: 16.7 of the area require a
drain spacing between 30 m and 60 m; S4.4 % of the area needs a drein
spacing between 60 m and 120 m and 19.9 § the area requires a drain spa~
. cing between 120 m and 160 m or more. ..

Moreover an estimation of the costs for installation of field drain
has been made giving the following resuits:

10,465 soles” for 100 m of open field drain (hand - made)
11,065 soles for 100 m of tile drain (hand - made)
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

la Costa del Perd es una regidn extremadamente A&rida dondevia agri-
cultura sélo es posible con el auxilio de riego. En los Gltimos 20 afios
las regiones dridas se han ‘estudiado en forma especial pues, al igual
que los trdpicos himedos, constituyen las reservas mis importantes de
tierras potencialmente productivas. liacia estas regiones debe exvandiree
en el futuro y obterer sus alimentos,.la creciente poblacidn del mundo.
UNESCO tiene entre sus programas mas importantes el de zonas &ridas y en
el mundo existen mis de 200 instituciones cientificas dedicadas al estu-
dio de los aspectos que son necesarics modificar o adoptar,vpara conver-
tir a las zonas dridas en lugares habitables por el hombre.

Uno de los problenas mds comunes en la agricultura de las regiones
aridas es la salinizacidn de los suelos. Este problema se presenta gene-
ralmente como una consecuencia del drenaje deficiente de los suelos. la
salinizacién de los suelos de las regiones dridas se conoce desde  época
muy antigua y existen en la historia de la humanidad, ejemplos dramiti~
cos de valles que han sido asiento de grandes culturas y que en la actua-
lidad son desiertos desolades e improductivos, debido a la  salinizacién

de los suelos.

En la Costa del Perd, la salinizacidn de los suelos se  presenta en
las partes bajas de los conos aluviales y en los sectores de los valles
que se encuentran bajo las irrigaciones de las pampas y tablazos adyacen-

tes -

[1 valle medio y bajo Piura es un caso tipico de salinizacién progre
siva de los suelos, favorecidos por un mal drenaje natural, debido prin-
cipalmente a las caracteristicas adversas de la zona. El problema .no- es

nuevo y hoy s uno de los principales, quizds el de mayor importancia que



afronta el valle.

En los Gltimos afios el gobierno, en colaboracidn con los agriculto-
res, ha construido un sistema de drenes troncales o colectores que a pe-
sar de tener defectos de diseflo ayuda, en gran parte, a la solucién del
problema. Afortunadamente, existe de parte de los agricultores un  gran
interés por resolver el problema. La solucién puede ser costosa, sin em-
bargo se ha demostrado en la zona, que los suelos salinos recuperados du-
plican o triplican sus rendimientos, lo cual justifiéa la inversidén en
obras de drenaje. Arribas (1961), '

Para recuperar los suelos salinos es importante que se cumplan . dos
condiciones:

a) Disponibilidad de agua en cantidad v calidad suficientes. .
b) Existencia de un buen sistema de drenaje.

En el valle del bajo Piura la primera condicién s8lo se cumple en
parte. El agua de rio es de busna calidad pero la cantidad disponible es
insuficiente aln para catisfzcer las necesidades de agua de los cultivos.
La derivacidn parcial de las aguas del Chira al Piura -actualmente en es

tudio- puede resclver este problema de escasez de agua.

Para satisfacer la segunda condicién ya se cuenta con los  estudios
topogréficos y de suelo, faltando el disefic del sistema de drenes.

Dentro del disefio del sistema de drenes es muy importante el cdlculo
del espaciamiento de éstos. Al respecto se ccnocen varios métodos,. unos
basados en principios de la dindmica del apua en el suclo vy otros basados
en experiencias pricticas, siendo tanbién factible 1la combinacidn de

ellos.

Es necesario comprender que el empleo de les férmulas de espaciamien
to son aproximaciones al velor real y la ciega aplicacién de éstos puede
conducir a resultados incorrectos; asimismo las variables que intervienen
en estas férmulas deben ser medidas con precisidn, para obtener los esti-
mados de espaciamiento con un mayor grado de confianza. La obtencidn co~
rrecta de estas variables depende de: ' ‘

a) El conocimiento de las caracteristicas hidrodindmicas de los suelos



La adopcidén de criterios uniformes para decidir la magnitud de alguna
de estas vemables.

Las caracteristicas hidrodindmicas del valle ce Piura han sido estu-
diadas por el Centro de Drenaje y Recuperacién de Tierras (CENDRET) duran
te 1os afios 1965 y 1967 v se han publicado bajo el nombre de "Estudio de
las caracterfsticas hidrodindmicas del valle de Piura".

1.2 dbjetivos

El objetivo de esta tesis es obtener eriterios para hallar los valo-
res de algunas de las variables que mtemenen en las fommas para esti
mar el espaciamiento de drenes ~Donnan, Hooghoudt y Emst-— y <€ B
las condiciones para aplicar estas férmulas. |



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Criterios de Evaluacién de los Elementos de Diselio

la técnica de drenaje aconseja que el primer paso para la  solucidn
de un problema de este tipo es determinar la causa del problema, este co-
nocimiento se cbtiene en base a la informacidn hidroldgica, de suelos, de
manejo del agua de riego, de la tabla de agua, etc. ’

Cada uno de estos factores ha sido revisado para el caso de los estu
dios de Piura, bajo el nombre de elementos de disefio, que a continuacidn
se trata ampliamente.

2.1.1 Profundidad critica de drenaje. Ha tamado mucho tiempo reconocer

que un factor importante de salinizacién efectiva del suelo es la profun-
didad del nivel fredtico.

Talsma (1963) describe que en la U.S.S.R. se estd haciendo una inves
tigacién generel dirigida a definir y determinar la profundidad eritica
del rivel fredtico-salino y relacionarlo a la profundidad de drenaje. Il
concepto de profundidad critica de drenaje fue originailmente propuesto
por Polinov (1930)! quien 1o definié como “la méxima profundidad del ni-
vel fredtico a la cual las sales solubles, en condiciones naturales, pue-
den ascender por capilaridad o difusién’. Pronto fue reconocido que el ni
vel fredtico critico depende de varios factores como son: la  concentra-
cién de sales en el agua fredtica, la velocidad de ascenso capilar, el fe
némeno de difusién, del lavade de la lluvia, de los riegos y de los cam-
bios operados en el perfil durante la evaporacidn.

los primeros 'trabajos sobre profundidad critica estdn basados en ob-

1 Talsma, T. (1963) “The control of saline Groundwater’ Laboratory of
Physics and Meteorology, Agricultural University, Wageningen,
pags. 2-12.



servaciones de campo. Teakle y Burvill (1945)! afirman que la saliniza-
cién de los suelos en el Oeste de Australia, es en gexieral bastante seria
donde el nivel fredtico estd a 5 o 6 pies (1.60 - 1.83 m) de prbfmdi-
dad. Kostiakov! considera que la profundidad del nivel fredtico en afeas
irrigadas y salinas de la U.S.S.R. debe ser mayor de 1.5 a 2.5 m, la pro-
fundidad dentro de estos limites depende del contenido de sales del agua

subterrdnea, de la estructura del suelo y de las prdcticas de cultivo, pe

YO que en suelos arcilloscs la profundidad del nivel fredtico deberia ser
mayor de 2 02.5m y después de ser lavadcs podria reducirse esta pmM—
didad a 1.3 o 1.8 m, perc por periodos cortos. Experimentos de campo de
Stﬂd:aghev (1958)! en terrencs aluviales de Sokh y Uzbekistan mostraron
que la profundidad critica, relacionada a las précticas de cultivo, per-
fil salino y salinidad de la napa freltica, variaba de 1.1 a 2.8 m. Los
suelos aluviales eran de gran estratificacifén y ascenso capilar bajo. Pa-
ra el cultivo del alpodén la " profundided critica variaba entre 1.5 y
1.8m. y para frutales voriaba en're 1.2 y 2.4 m. Legostaev (1958)! fun-
dament$ que profundidades mzyores a 2 m para algoddn en Golodnaya y Uzbe-

kistan, donde los suelos scn @rero arcillosos con alta capilaridad y bue

na permeabilidad (0.28 m/dia), son adecuadas. Kavaev (1958)! informS que

tanto en lisfmetros ccmo en campes de algodén, la concentracidn de sal au
mentaba cuando el nivel frefitico se hallaba a 1 m de profundidad y conclu

ye, después de analizar una sevie de datcs, que la profundidad critica
del nivel fredtico salino podia ser tolere lo en suelos arcillosos hasta
1.2 y 1.3 m. Talsma concluye diciendo: 'esto damuestra que los suelos de
textura media son mis facilmente salinizados y se necesita controlar el
nivel fredtico a une profundidad mayor que en casos de suelos arenosos y
de alta permeabilidad o de suelos arcillosos y de bajalpemeabilidad”;

Hastings y Hansen (1945)2 afirman que "a falta de cualquier prueba
experimental o criterio basado en conocimientos c1enuf1cos el proyectls
ta estd forzado a depender de su experiencia px'actxca que le dlce que no
debe permitir que el nivel fredtico llegue a menos de 1.2 m de la superfl
cie, a fin de evitar la acumulacién de sales en el perfil".

2 Roe - Ayres (1960) "Drena1e de tJ.crras agmcolas para Ingem.eros Edit.
Omega, Barcelona. Cap. 13,



Arribas (1961) recomienda para 1os suelos del bajo Piwra y a fin de
evitar la salinizacién de los suclos todavia ne afectados y poder mejorar
las ya salinizadas, hacer drencs suficientemente profundos que  permitan

“mantener la tabla de agua a mds de 7.0 m de profundidad.

2.1.2 Ceoeficiente de drenaje. Donnan y Bradshaw (1941-1953) consideran

necesario y ventajoso conocer la cantidad de apua que debe drenarse para
mantener ¢l balance de sales y bajar la tabla de agua a un nivel seguro.
Esta agua a ser drenada depende de una seric de complejas interrelaciones
hidroldgicas entre el suelo y el agua como por ejemplo precipitacidn, eva
potranspiracién, velocidad de infiltracidn, tipe de cultivo, operaciones
culturales, pendiehte del terreno, roquerimientos de lavado, contenido de
sales en el agua de ricgo, etc.

Kovda vy Egdrov (1958) recomiendan que en general los requerimientos
de drenaje deben incluir la cantidad de agua para el lavade de sales  en
el suelo. Normalmente en las zonas &ridas vy semi-Aridas la  cantidad de
lluvia es muy escasa, 2un para satisfacer los requerimientos  de evaﬁo»
transpiracién, en consecucncia es usual estimar el coeficiente de  drena-
je en base a los exceses de agua de riego o en base a los requerimientos
de lavaje.

Hooghoudt (1940)3 hizo investigaciones en las freas irrvigadas de
Murrumbidgee sobre el valor del coeficiente de drenaje, lo estimd en
0.005 m/dia, asumiendo condiciones dz flujo permanente, luego dio a cono
cer que el espaciamiento estimado con este coeficiente de drenaje fue sa-
tisfactorin. Dutchd publicd que 0.007 r/dia era un coeficiente de drenaje
adecuado para condiciones similares, aclarando que €1 habia  considerado

aplicacidn de riego suplementario a la lluvia considerada por looghoudt.

Donnan y Bradshaw (1941 - 1951) informaron que en los  estudios de
drenaje del valle Imperial de California, podia considerarse como una can
tidad adecuada cn el disefio de drenaje al 10 % dol agua aplicada para ¢l
riego.

3 Van Beers (1965) “Some nomographs for the calculation of drain spa-
cings' Wageningen, rags. 1-30. '




F W -

Van Beers (1965) escribe ~L1 coeficiente de drenaje (q) representa

B

“ﬁ—\‘

el volumen de agua drenada por unidad de drea y en la unidad de  tiempo,

sus unidades son las correspondientes a volumen/drea~tiempo. E1 mismo coe
ficiente de drenaje puede ser expresado en cualquiera de las siguientes
formas: ‘Ejemplo. Se tienen drenes espaciados YW my el coeficiente de dre
naje (g) es 0.005 m®/m? dia. '

Q=Aq =4 mx1mx 0.005 m3/m?-dfa = 0.2 m3/dia
Q = (10,000 m?/ha x 0.005 m3/m? -dfa) 1000 1it/m3/ 86,400 seg/dia

Q = 0.58 lit/seg-Ha

En los Estados Unidos el coeficiente de drenaje (q) es estimado - a
partir de los requerimientos de lavaje de los suelos salinos, con la si-
guiente férmula:

de\’: Dm Ciw/ (de - ClW) . - . - L] . o. . (1)

Dy © L4mina total a ser drenada en cada riego para mantener el ba-
jance de sales en el suelo (m).

D, * Lmina de uso consumptivo (m).

W Salinidad del agua de riego (mrhos/cm)

Caw = Calidad del agua de drenaje (mmhos/ cm)

Kovda y Egorov (1958) dicen: existen dos perfodos bdsicamente dife-
rentes en lo que se refiere a las funciones del drenaje en los suelos ba-
jo riego, a saber: -

" a. Periodo de mejoramiento (transicional)

b. Perfodo de explotacién {permanente)

Duraﬁte cada uno de estos periodos, el trabajo de drenaje es  dife-
rente. ' v ' :

Durante el primer periodo del drenaje es mis activo ya que se apli-~
can grandes laminac 22 ~gua con la finalidad de lavar los suelos. Este pe
prfodo es bastante largo hasta lograr la desalinizacién de la zona radicu-
lar y el agua fredtica. Durante el lavado es posible desarrollar culti-
vos resistentes a la salinidad, pues 1as sales son progresivamente elimi-



nadas.”a total y satisfactoria e¢liminacidn de sales no pucde lograrse de

una sola vez, pero si mediante una activa desalinizacién y drenaje por un

perfodo de 10 a 12 afios y €n algunos casos 2l lavado total se logra a los

20 o 30 afos de ininterrumpida irrigacidn v dronaje.

Durante el segurdo perfodo (de explotacién) que se inicia

del completo mejoramiento dol suclo, ¢l sistena de drenaje va a eliminar

qus se epliquen al svelo con la finalidad de mantener
el balance de sales en el perfil

después

los excesos de agua

e impedir la resalinizacién, cumple ade-
mis la finalidad de mantencr ol nivel fredtico a una profundidad Optima
que No  represente peligro para el cultivo y mantenga aireada la zona ra-
dicular. ' |

2.1.3 Profundidad de estrato impermeable. - Van Beers (1965) dice: Excep-

to en aguellos casos en que el cstrato inpermeable Se presenta razona-
i q

blemente definido s¢ considera como tal aquél estrato formado por un ma-

terial de suclo Cuya conductividad hicriulica os

gual o menor a 1/10 de
la conductividad hidrdulica del suelo adyacente a €1, Por lo general es
2y

dificil precisar la ubicaciés de wSte cetrato impermeable pues suesle pre-
sentarse en forma aislads ¥ 1O camo una unidad cortinua, esto sucede SO~

bre todo en los sueles esiratificsd cs. Debido a esta dificultad en muchos
estudios se ha pr&ferido conziderar la profundidad del estrato impermea -

ble igual al deble de la rrofundidad de los drenes. As{ por eje mplo,cn el

diseno del ¢lbt¢ma cde drenzje del valle Imperial de California, so hicie-

™on wna serie de mediciones y no pudiendo proecisar una barrvra impermea-

ble de rtencia, cotima-on qu= esta se oncontraba a 4 m en toda el &-
bl

rea. la importarcia d: precisar la ubicacidn ¢z este estrato impermeable
es menor conferme disminuye )

12 conductividad hidrdulica de los suelos y
por consiguiente, ¢} espacianiento entre drenes. s por ello que
Donnan y Bowen?:dicen:
tancia, <1 disefiador
la de los drenes.

Blaney,
S1 no sa. loc1114: una barrera impermeable de impor
v deberd considerar una profundidad igual al duplo de

2.1.4 Profundidad dc los drenes. Roe-Ayres (1960) dice: Es de considera
cién primordial y de gran importancia la profundidad a la cual deberdn

ser instalados los drenes

laterales, incluso despuds de 1aer°e obtenldo

un nivel fredtico estitico entre riegos. La amwplitud cn que se purmlta

B el -
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© fluctuar el nivel fredtico, en el punto medio entre drenes depende de la

permeabilidad del suelo y en menor grado del ritmo de consumo de agua por
las plantas. la fluctuacién raramente serd mayor de 30 cm y puede a menu-
do, bajo las mejores condiciones, ser de 60 a 75 cm cuando las condicio-
nes de suelo limitan el espaciamiento entrc drenes a menos de 150 m.

Hammagi (1962) dice: Habiendo determinado los 1fmites de fluctuacién
de la tabla de agua, los tubos de drenaje deberdn ser ubicados debajo del
minimo nivel de la tabla de agua.

El espaciamiento de los tubos de drenaje depende de estas profundida
des, cuante mis profundos estdn ellos mayor serd su espaciamiento. Sin em
bargo en la practica sucede que la permeabilidad de algunos suelos homo-
géneos disminuye con la profundidad, en consecuencia, la exageracidén en
la profundidad de los tubos puede ubicar a estos en una zona MENos permea
ble, 1o cual reduciria el espaciamiento.

El mismo autor en un ewperimento realizado en el delta del Nilo, con
tubos de drenaje enterrados a 1.20; 1.50 y 1.8¢ m de profundidad, siendo
el espaciamiento el mismo en los tres casos, halld que el nivel fredtico
bajd en tiempo muy similar para los tres casos, esto lo atribuyd a la dis
minucidn de la permeabilidad con la profundidad. Por otra parte, el incre
mento de la profundidad de los tubos influye en el costo del sistema. Ham
mad concluye que pava el disefio puede considerarse una pequefia profundi-
dad bajo el mismoe nivel de la tabla de agua.

Arribas (1961) dice: Por experiencias en drenaje en la hacienda Cum-
bibira, en la parte media del bajo Piura, se recamienda excavar drenes a
profundidades mayores a 2.5 m y no sewdo drenes que lo dnico que  hacen
es que perdamos tiempo, dinero y al final el campo.

2.1.5 Porosidad efectiva de drenaje. E1 volumen de espacio paroso dre-
nable o porosidad efectiva de drenaje, representa el volumen de agua que
puede ser drenado de una unidad de volumen de suslo a partir de la saturg
cidn hasta un estado no saturedo.

El espacio poroso drenable puede ser calculado a partir del  perfil
de humedad del suelc suponiendo gque hay equilibrio entyre el nivel fredti-
co y el contenido de humedad del suelo sobre este nivel (Fig. 1); la cur-
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Tabla 1 Resultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en Holan—
da para determirar la pn*osiudd efectiva de un suele -

Sitio Lluvia Profundiﬁ?d Qe : .;!:1a de agua Lspacio  poroso
T enoan lievadal  real tedrico

20,0 | D: 100 a 58 0.05 0.06

4.0 g 88 0.07 0.08

I 5.1 89 76 0.04 0.08
| T 95 | 87 0.05 | 0.08
5.8 87 67 0.03 | 0.07

17.0 177 136 " 0.0u 0.07

12,0 | 125 8 0.63 | 0.09

IX 3.2 - 98 | 93 0.06 0.09
5.0 100 8s 0,04 | 0.07

12.0 86 58 0.0k 0.07

6.2 Y S 0.08 0.08

111 6.0 7 54 0.04 6.07
5.0 50 37 0.05 0.06

(r,), cuando se trata de zanjas se puede ectimar igual a U/2.5.

La influencia del valor del perimetro vojado en el esJQCLamLPn*o de
drenes es noco significative y pora probarls convendria preoentap un e
emplc. Empleando la f&rmula de Hooghoudt y para U = 0.9 se podria dar un
espaciamiento de 220 my si se asune que U = I m, el espaciamientb podria

"L

ser 300 m. Este célculo rnos dice que para determinar el espaciamiento de

los drenes podemos comenzar suponiende un valer de perimetro mojado intep

medio v si postericrmente se calcula el verdadero valor de U, en base &

la descarga que se ﬂrndn hacia los dren , ¢l cambio que originaria

ria
espac

el nuevo valor sobrp los ciamientos no seria significativo.

Hammad (1962} dice: Independientemente de los valores que se obtle‘
nen para el perimetro de los drenes, mediante un cdiculo hlgUIOSdmrnta h1
dréaudico, no es convernie ente usar dlamé*ros menores de 3 pu¢cddaa por las

S].g‘&léﬂ tes racones
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a. La reduccidn del didmetro de los tubos, va a incrementar el término lo
garitmico del denominador de ja cctacién de espaciamiento de disefio
(L). Por ellc la economia obtenida por el menor didmetro del tubo, en

la préctica se pierds por la reduccién del espaciamiento.
P

b. Los tubos de didmetro pequefic son fécilmente obstruidos y esto va a au

mentar el costo de mantenimiento del sistema.

2.1.7 Espaciamiento de drenes. El cdlculo del espaciamiento de  drenes

depende directamente del valer e la conductividad hidrdulica del suelo
y, siendo este muy variable de un puntc a otro, adn en lugares muy proxi-
moé, es necesario dividir el terreno en dreas que tengan determinada am-
plitud de valores de conductividad hidrdulica, lo que dard dos valores ex
tremos de espaciamiento, dentro del cual se escoge el espaciamiento a uti
lizar en el disefio. Es posible entonces que encontremos dreas con espacia
miento de drenes muy cortos, anticconémico de llevar a la practica. Estas

zonas deberdn scr marginadas para tal efecto.
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3. CARACTERISTICAS DEL VALLE DE PIURA

La agricultura del valle de Piura y en general de la costa peruana,
por sus condiciones de clima, vegetacién y suelos, corresponde a la de zo
nas 4ridas, y para obtener cosechas se necesita del riego.

Fl método de riego por pozas, la topografia plana, las  propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, el origen marino de los mismos, la can-
tidad del agua de riego y la alta evaporacién han dado origen ala eleva-
cidén de la napa fredtica y a la acunmulacidn do sales ¢n la superficig%, a-
gravando los problemas de salinidad y drenaje quc, actualmente, llmltan
el desarrollo agricola del.valle de Piura.

Il discfio aproplade del sistema de drenajoe para corregir el proble-
ma de salinidad requicre del andlisis minucioso du las condiciones que in

fluyen en el drenaje y salinidad de los suelos del valle de Piura. A con-
tinuacidén presentamos diche andlisis.

3.1 Caracteristicas del Perfil de los suelos del valle de Piura

Del andlisis do 57 perfiles de pozos profundos del valle Medio y Ba-
jo de Piura, obtenides de los archivos de la Comisidn de Aguas Subterra-
neas, se puede deducir lo sigulente:

a) El valle de Piura presenta, por 1o general, en la superficie y  hasta
una profundidad variable entre 2 y 10 m, con mayor frecuencia hasta
los 5 m, una capa de suelo de textura media. Esta primera capa, princi
palmente en la margen derecha del valle, se presenta cubierta por are-
na e0lica, transportada de la orilla del mar.

b) Bajo esta primera capa, en el 50 % de los casos, se presenta un primer
estrato arcilloso que llega hasta los 15 vy 20 m de profundidad. Este
estrato constituiria la barrera impermzable que interesa para los estu
dios de espaciamiento de los drenes.

e e m— - —— ol
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c) Entre los 20 y 30 m se puede encontrar un suelo arendso o estratifica

ciones de arena, grava y lime que en algunos casos sé prolonga hasta
1a superficie, remplazando a las anteriormente mencidnadas.

d) Amds de 30 m de profundidad es casi seguro encoxtra? una capa de arci
lla compacta que constituiria el estrato impermeable:del acuffero gene
ral del valle.

Del estudio de los perfiles de los pozos de observac16n, instalados
ala profundldad de 4 a 8 m por CENDRET, con el fin de estudlar las fluc-
tuaciones del nivel fredtico en el valle, se puede deduglr 1o siguiente:

La primera capa de suelo hasta los 4 m de prafundi@ad definida en ge

neral camo de textura media, en realidad estd constituida por estratifi-
caciones de diversa textura, incluso depdsitos lenticuléres de arcilla,
formados por la sedimentacién del material fino que llevan en suspensidn
las aguas del rio.

Algunos de estos perfiles se muestren en las secciones A-A', B-B' y
C-C' -en las figuras 2, 3, 4y 5-.

3.2 Conductividad hidrdulica de los suelos

Una de las observacionss mds importantes en los estudios de drenaje,
es la determinacién de la conductividad hidrdulica de los suelos.

La conductividad hidriulica de los suelos interviene en todas ‘as
férmilas de drenaje y representa la capacidad de los suelos para transmi-
tir el agua que fluye a iravds de ellos en condiciones de saturacidn. En
guelos salinos la conductividad hidrdulica estd relacionada con la salini
dad de los suelos como 1o asegura Taloma (1963) y se confirma en el caso
de Piura con la informacién representada en la Figura 6. Suelos con altos
valores de C. E. estén asociados con bajos valores de conductividad hi-
drdulica, debido posiblemente a las siguientes razones:

a) El flujo de agua restringido permite que estas dl suelvan las sales pre
sentes en el suelo y aumenten la concentracidn salina del agua fredti-
ca, por no ser ficilmente rencvadas.

b) Si el flujo de agua es rc,frinp do, la evaporacidn del ‘agua desde la
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superficie del suslo va & aumentar la salinidad del perfil, ya que 1la
posibilidad de lavado es menor.

La conductividad hidrdulica de los suelos del valle de Piure ha sido
determinado por CENDRET, utilizando el métedo del agujero de barrena, ob-
teniéndosc en cada punto (pozo) un solo valor de conductividad hidrduli-

ca (K) v&lido para todo el perfil donde se hize la prueba.

la gran variacién de los perfiles superficiales, hasta 8 m de los
suelos del valle se refleja en los valores de la conductividad hidrdulica
obtenida. CENDRET en 545 prusbas realizadas ha obtenido valores de conduc
tividad hidréulica que varian desde 0.025 m/éia hasta 11 m/dfa. El gran
nimero de valores de K hace que no sea practico calcular los espaciamien-
tos de drenes con cada uno de estos valores. La solucién que se ha adopta
do es la de dividir el drea en estudio en zonas homogéneas tal como apare
ce en la Tabla 2. Ello significa que para cada zona homogénea  tendremos
dos valores extremos de espaciamiento, cuya diferencia no debe ser grande

vy nos permite escoper, para cada una de estas zonas homogéneas, un  espa-

L

clamiento intermoedic de acuerdo 2 las circunstancias.

Tabla 2 Areas homogéneas en conductividad hidrdulica (K.

enominacidn - L L 4 M MR
D c L ] 4L M 1 R R + R

0.025| 0.150] 0.500| 1.506] 3.000
Amplitud de

g é a a a a ' o
K en m/afa < 0.02% 1 .>.6i000

0.150( 0.500] 1.500) 3.000f 6.000

% del area
total G 0.2 3.4 16,7 24,7

(o]
bt

.5 19.9

3.3 Posicidn del nivel fredtico en ¢l valle de Piura.

a fisiografia es importante en lo que respecta a la posicidn de 1la
tabla de agua. Las terrazas altas tendrén menos posibilidad de ser afecta

das por el mal drenaje que las terrazas bajas.
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De las mediciones pericdicas del nivel fredtico en los pozos de  ob-
servacidn construides por CENDRET, se ha elaborado la Tabla 3 quz nos in-
dica los porcentajes del drea total afectadas por diversos niveles de ta-

bla de agua en 4 difercntes foocas, Figura 7.
5 k ] :

Tabla 3 Frofundidad:s de la tabla de agua v porcentaje de las dreas a-
fectadas cun estas profundidadés en el valle de Piura, en 4 di-
ferentes Epocas.

' . Sobre 1 0-1 142 2-3 3-5 > 5

Lectura  Fecha superficic m m m m m
A, 1/85 0.03 1.6 18/3 w46 30.5 %.97.
c. 7/65 1.60 23.2 5716 13.4 3.6 0.50
D 1/67 0.20 3.2 26.8 455 21.3 3.00
F,  5/67 0.74 3.8 47.2 26.0  14.7 1.60

De los planos piezomitricos elaborados por CENDRET, se han obtenido
las sceciones A-A'; B-B' v C-C* para el valle de Piura, que nos muestra
n

graficamente la fluctuanidn del nivel fredtico en diversas épocas.

La Figura 7 es una forme de yepresentar grificamente los datos de la
Tabla 3, para indicar cdro varia ¢l &rez afectada con diversas  amplitu-
des de profundidad del nivel fredtico. En cada una de las curvas de la Fi

gura 7 podemos ver 1o siguiente:

a) Puntos inferiores que corresponden a las lecturas hechas antes de apli
car los riegos pesados o machacos y anfes que las lluvias y avenidas
del rio influyan en el nivel freftico del valle. :

b) Puntos superiores que corresoonden a las lecturas hechas posteriormen-
te a la aplicacién d¢ los riegos pesados y cuando la influencia de las
avenidas y 1luvias es méxima en 1o que se refiere a 1 elevacién  del
rivel fredtico. Entre cstos puntos el que tiene una especial significa
cidn es el corrcopondisnte al nes de Julio de 1965 ya que corresponde

a una época do inundaciones.

et e L . e S
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3.4 Grado de salinidad de los suzlos y de la napa fredtica.

Los problemas de salinidad de los suelos por lo general cstdn rela-
cionados conh la presencia de una tabla de agua alta.

Los suelos del valle de Piura, como todos los suelos costeros del Pe
rd, tienen sales en su perfil, ya sean de origen marino o  transportadas
por el agua de ricgo. Estas sales son disueltas parcialmente por el agua
de percelacidn y pasan a formar partc de la tabla de agua. Cuando existe
una tabla de agua cercana a la superficie, como es el caso de Piura, 1las
sales de la napa fredtica ascienden favorecidos wor la textura media de
los suelos y la alta wvaporacidn acumuldndose en la superficic y afectan
do el desarrollo de los cultivos. La relacidn que existe entre la salini-
dad de la tabla dc agua y la salinidad de los suelos, va a ser uno de los
criterios que posteriormente se utilizard para calcular ¢l requerimiento
de lavado de los suelos.

La salinidad de los suclos también puede sor relacionada con la sali
nidad del agua de riego, sobre todo cuando esta tieno una excesiva canti-
dad de sales en solucién. £n ¢l caso de Piura parec: ser mis  importante
la salinidad de la tabla de agua, cuya influencia sobre la salinidad de
los suelos es particularmente notable en la &poca de barbacho.

El perfodo de barbecho en el valle de Piura corresponde a los meses
de Octubre a Enero, cuando existe una tabla de agua salina cercana a. la
superficie. Este tiempo, ¢n la prdctica se convierte en un periodo de re-
salinizacién de los suelos. Mediciones hechas de la salinidad de la tabla
de agua en mmhos/am a 25 °C dan los valores que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4  Arcas afectadas con diversos niveles de salinidad en el wvalle
de Piure

Nivel de salinidad de la taila de
agua en mmhos/cm a 25 °C

Area afcctada en % del total

0- 5 48,
5 - 10 21,5
> 10 h 30. 0

un
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Los valor‘eb mayores de 95 ;mhosfem a 26 ° C se han registrado en 12
zona de Mone Viejo y los valorves mas bajos se registran en diversas par-

tes del. Valle en forma mcLﬂ:ren ce.

El grado de salinidad del agua de m,eﬁo es de 0.25 rmhoslcm a " 95 °C
en la parte alta del valle y alcanza valores superioras a 1.2 mohos/cn &
25 °C en la parte baja del valle. Este Uitimo val or de salinidad si bien
es cierto representa un paligro de sc,]_nuch_on pcma 108 suelos recupera
dos y suelos afectedos, ello pue de evm‘arm aplicando un exceso de agua
de riego que evite la acurlacidén de sales en el perfil del suelo. En es-
tas condiciones se hace indispensable un Luen sistema de drenaje que lle-
ve fuera del drea agriccla el agua de percolacién cargada de sales.

3.5 Régimen de apua para el riego v necesidedes de los cultivos.

£n la actualidad el valle de Piura no cuenta con aportaciones regula
res de agua para la agriculitura, el egua de riego sélo es disponible en
épocas de avenida cdel rfo Piurg cue no tiene un ciclo regular.

En el valle de Piura, en los Qitimos @hos se ha vivido una experien-

-

cia muy valiose pora el futuro de las irrigaciones en el Perd.

e

La derivacidn del rio Quirez al rio o Chipillico y la construccidn del

reservorio de San Lorenzo, en CLanto 103 recursos de agua, significan

jat]

wna amplizeidn y una regulavi’z qcién de ellos, respectivamente. Los nuevos

~

recursos de agua regularizados sepvirdn pacs lrrigar nuevas tierras y com

‘ plen*entar el riegc de los valles Bajo Pmm y el de Chipillico.

Se fom\o asf un sistema s distribucidn formado por: 1) Los de la Co
jonizacién San Lorenzo, 2) Los agricultorss del valle Bajo Piura y. 3) Los
agricultores del Chipillico. 3in embargd,en €si@ 81 istema, no se considera

ron las aguas del rio Piura, por ser de naturaleza eventual y 'Eos agricul
tores de la parte alta del valle, sobre e el &vea que dominan }a ~ quebrada
de San Francisco donde r’;ea"m*gdn las aguas del TOSEIVOorio, han ido incre-
mentando sus dreas de cultivo utilizandc pard ello, especialmente en los

afios secocs, la casi totalided de las aguas del rio Piura.

.

En estas condiciones lo= agricultores del valie Bajo dependen  casi

exclusivamente de las aguas del reservorio y de pozns profundos. Esta si-
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tuacién ha originado una gran presién por parte de los agricultores del
valle Bajo de Piuwra para incrementar sus derechos sobre las aguas del re-
servorio. En la mayoria de los casos han logrado este propdsito y la Colo
nizacién de San Lorenzo se ha ido reduciendo de 45,000 Has. dominadas por
canales, a 25,000 Has. que se reconocen oficialmente.

La distribucién'de las aguas de los tres miembros del sistema han i-
do variando con el tiempo y en la actualidad se rige por el D.S., N°37; el
D.S. 10-F'y la R.S. N° O4-DAR. El mds importante de estos dispositives es
el D.S. 10-F que fija las &reas oficiales de los tres miembros del siste-
ma como sigue: o

San Lorenzo 25,000 Ha

Bajo Piura y Comunidades 38,000 Ha
Chipiilico’ 2,148 Ha

Total: 65,148 fa

Conforme al D.S. 10-F, la distribucidn de la masa total de agua en-
tre los miembros del sistema, se efectda de acuerdo al prondstico elabora
do en el mes de Diciembre por la Comisidn distribuidora de las aguas del
sistema.

Si el abastecimiento se considera normal (834°500,000 m3) se siembra
el total del drea; si el afio se considera deficitario se fijard masas por
hectéreas distintas para San lorenzo, Bajo Piura y valle del Chipillico,
déndose preferencia a las 10 primeras Ha  para todos los miembros — del
sistema con dotaciones completas, repartiéndose el salde disponible de
acuerdo a los siguientes porcentajes: |

Colonizacidn San Lorenzo 41.3 %
Valle Bajo Piura 52.5 %
Chipillico 6.2 %

Para el valle Bajo de Piura el D.S. 10-F indica lo sigulente:

a) En pfiner lugar tienen derecho los pequefios agricultores con menos de
10 Ha - al 100 % de la dotacidn que les corresponde o sea 10,500 m3/Ha
campana, distribuidos de la siguiente manera:

1 Machaco 3,000 m3/cuadra (4,200 m3/Ha)
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3 piegos de 1,500 m¥/cda. (2,100 m3/Ha riego)
fstos tres riepos llamados de repaso son entregados cada B5 dias.

b) Luego de repartida el agua a los pequefios agricultores, el resto reci-
be una dotacién de agua suficiente para regar 10 Ha.
©) El excedente de agua que hubiese uvs distribuide proporcionalmente  al
drea de cada agricultor.
Esta distribucién de agua generalmente no se cumple en cuanto a la

dotacidn y en cuanto al periodo de entrega, lo que hace que tenga que re-
ducirse el drea de. cultivo y la frecuencia de riego sea mds distanciada.

3.5.1 Determinacidn del uso consuntivo en el valle de Piura. En la ac-

tualidad no se dispone de valores experimentales de uso consuntivo  para
el alpoddn. ¢l principal cultivo del valle de Piura. 5in embargo se tiene
inforracidn de algunos agricultores progresistas que han llevado Tegis-
tros de la cantidad de agua aplicados en diferentes afios para obtener una
cosecha de algoddn. En la Tabla 5 se presenta la informacién proporciona-
da por el Fundo arihuala, ubicado en la porte media del valle Bajo. Ista
informacidn se puede comparar con ¢l uso consuntivo estimado mediante la
férmula de Blamney v Criddle®, para el cultivo de algoddén y  condiciones

~

del valle Bajo du Piura, que se muestra en la Tabla 6.

Fn la Tabla 6 se ha utilizade coro temperatura media mensual los pro

medids de temperaturs medis mensual de 32 afos (periode de 1932-1954) ob~

tenidos del Boletin de Istadfstica, Mercorologia e riidrologia del iiniste

rio de Agricultura y ¢l dato cormuspondicnte a porcentajes de horas de
luz se¢ ha obtenido de une tebla consiruida parc diferentes posiciones de
la tierra con respecto al sol durante ¢l afio astrondiico para diferentes

latitudes. Israclsen y Hansen (1965).

¥ Igpaelsen, O.W. and Hansen (1985) “Principios y Pricticas = del riego”
Editorial Rovertd, Barcelona, Pégs. 225-285,

’
i
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Tabla 6 Consuno mensual de apua por el cultivo del Alpoddn en el valle
de Piura, ae acusrdo a la férmula de Blanney y Criddle.

% horas ce ' Lanina |Ldmina acumulada
HMes oC oF Luz Cooficionte ¢3); utilizada
(™) - (X) _CI, Ciii,
Enero 27.3] 3..%1 3.5 1.55 11.4 11.6
Febrero|28.4{ &..0 3.4 1.65 11.4 23.0

N

¥
[S AT 2

11.4 33.9
10.9 .1
10.2 54.0
3.9 63.6
5 9.6

Marzo {28.5} 83.2 8.2 ~.6
Abril 27,1} 80.8 6.2
Mayo 24.9) 76.8 8.1
Junio {23.1} 73.6 8.1
Julio [22.2| 72.0 C.1 K

(o
o

=
o

.

bt
[ BN & F I e

De la Tabla 6 podenos estimar que el cultivo de algodén requiere de

6,360 m¥/lia do agua, pira obIenir wna cosecha.

Si se considera un volumen ocicional de ague, para mentener el balan

ce de sales en el suelo, polzeds hacer i siguiente cdleulo:

Aplicando la £dnmule 1, v para log valores o sea: D= 63.6 am, de

= 4 pmhos/cm y Ciw = 0.2 mdhos/an, teremros:

D

i (63.6 » 1.23/ (.0 - 1.2) = 27.% cm de agua

£y

Luego la lamina total de riego necesaria ser

D_.W = 63.6 + 27.3 = 90.9 cm

0 sea podemos estimar que en caso de e se disponga de agua con
1.2 mwhos/cm a 25 °C, son necesarics 9060 m3/Ha de agua para obtener una

cosecha de algodén en el valle de Piura, sin salinizar el perfil.

Si comparamos estos resultados con los que figuran en el registro
del Fundo !.arihuala (Tabla 5) vemos cue < alicaciones totales  de
8,500 m /Ha de agua se obtienen cosechas ipuales ¢ mayores a 19 cargas/ha
consideradas buenas o nuy buenas. Le Figura 8 muestra claramente la in-
fluencia que ha tenido la repulacidn del riego con la construccién del re

servorio San Lorenzo, scbre tode «n los primeros afos cuande  satisfacia
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ampliamente las nccesidades de agua.
En la Figura 9 se observa claramente 1O siguiente:
a) E1 algodén en Piura requiere un minimo de 4,000 m3/Ha vara llegar a la
radurez. '
b) El incremento de la cosecha de algoddn estd relacicnada directamente a
los vollimenss de agua aplicados entre los 4,000 y 8,500 m3/tHa campafia.
¢) Sobre los 8,500 m¥/Ha ¢l volumen de agua deja de ser un factor limitan
te y la cosecha depende de otros factores que inciden en la produccién
como son oportunidad de los yiegos, presencia de plagas vy -enfermeda-

des, dosis de fertilizantes, ctc.
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4. EVALUACION Y CRITERIOS DE DRENAJE
PARA LAS CONDICIONES DE - PIURA

Para disefiur un sistera de drenaje es necesario conocer:

a) La profundidad de drenes, y
b) El distanciamiento de lcs drenes

Estos dos elementos del sistem? estdn relacionados y pueden ser de-
terminados experinentalmente, haciendo pruebes de eampo durante un tiempo

) "'pmlongac‘o, de por 1o menos un afio. Sin embargo conogiendo las condicio-

nes.de la zona pueden ser estimados mediante la aplicacién de férmulas.

Lo mds recorendable, debido al alth costo de los drenes es  estimer
primero la profundidad y el espaciamients de ellos, para diferentes condi
ciones tipicas que se presenien en el vall: y despuds comprobar  experi-
merttalmente los valores obtenidos.

El empleo de las [Ormulas de deenaje requiere el conocimiento  de
‘ciertos elementos de disefio, tales como le condustividad hidrdulica de
los suelos, la profundidad de los drenes, €l cceficiente de  drenaje, la
_ pmfundidad del estrato impermesble y el perimetro mojado de los drenes.
A contmxaca.on se pro&nta lzs razones que han influfdo en seleccionar de
termnados valo =S para 10; <~leme=»nios db dlS&lO arm.ba menmonados. '

"'u 1 Elementos de GJ.S«.,’“D

4.1.1 Profundidad de los drenesi(b). Basdndose en las experiencias obte
nidas en la Hacienda Cumbibira, Avribas (1961) - recomienda’ instzlar doe-
nes a profundidades mayores de 2.5 m para mantener la tabla de agua deba-

jo de los 2.0 m de la superficie del suelo. En los siste_:mas de drenaje
instalados en el valle de Piura que en su mayoria ro-realizan en trabajo
esperado, posiblemente debido a que han side excavados sélo hasta 2 m v
se encuentran nuy distanciados, se estima conveniente instalar los drenes
a una profundidad de 2.8 m a fin de mantener la napa frefticaa 2m de
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profundidad.

4.1.2 Coeficiente de drenaje: (g}. Como se menciond anteriormente, en la

recuperacién de los suelos salinizados existen 2 ctapas diferentes, la re
cuperacidén y la explotacidn.

En la primera etapa se aplican riegos frecuentes con la finalidad de
bajar el contenido de sal del suelo hasta un nivel conveniente para el
desarvollo de los cultivos, lo cual hace que el coeficiente de  drenaje
(q) sea mayor.

En la segunda etapa o sea de explotacidn, que se inicia despus de
haber terminado la recuperacidn, el agua de riego incluye una ldmina adi-
cional para eliminar el exceso de sal que el agua de riego trae en solu-
cidn y para mantener un balance de sales favorable en el perfil del sue-
lo. En esta segunda etapa, el coeficiente de drenaje es menor y peﬁnéhem
te.

El cceficiente de drenaje en cada una de estas etapas puede estimar-
se en tres formas diferentes: '

A) Estimando el coeficiente de drenaje (q) para la etapa de recuperacidn.

Puede utilizarse dos criterios, a saber:
. a) Esti ando la 14mina de agua necesaria para bajar la salinidad del
suelo hast el nivel deseadc.

Un ejemplo de este criterio es la férmula de Coachzlla, California,
desarrollada para suelos de textura franco arcillosa y estratificados. Es
ta férmula ha dado buenos resultados cuando la concentracidén  salina se
trata de reducir del 80 al 20 %. Para los cfectos estimativos que desea-

‘mos puede considerarse correcta su utilizacidn.

Férmula de Coachella:
Dy 1 '

wo——

D_ c
s

+ 0,15 . o . . . < . . (2>
dw;_ '
|
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DS = - Espesor dc¢ suelo lavado (m)

b = Limina de apua aplicada (m)

DBwl = Conductividad vléctrica del estracto de saturacidn del sue-
- lo final, aproximadamente la del agua de drenaje final.

C

dw, = Conductividad eléctrica del estracto de saturacidn dél’su:—

lo inicial, aproximadamente 1a del agua de drenaje inicial.

b) Estimando la 1dmina de agua necesaria para bajar la concentracién

salina de la nape fredtica.

Este criterio se pucde desarrollar utilizando una ecuacién de balan-

ce de sales, basada en ¢l principio de conservacién de masa.

Fcuacién de balance de sales:

Ciu D+ deo Dsp = del (DL + D 1 R (3)
Donde: .

Ciw = Conductividad cléctrica del agua de riego.

p = Porosidad efectida de drenajc

D = Dspesor de suelo lavado (m)

Dy, = Limina de agua aplicada (m)

de1 : Conductividad eldctrica final de la napa fredtica.
deo = Corduct1v1aad eléctrica inicial de la nepa freética;

El espesor du su:lo (D ) cn el case de la ecuacidn (3) se refiere al
espesor del acuffero cuya agua va a ser dilufda de una concentracidn ini-
cial (Dy, ) a una concentracidn final (qu ) y ¢Ste eSpescor puese ser €s-
timado camo 1/6 del espaciamiento entru drenes. (Van Decmter, 1350).

En el caso de Piura, teniendo una napa fredtica muy superficial y en
el 50 % do los casos un estrato de suclo impermeable a profundidades va-

\

riables, se estima un valor promedio dc D igual a 5 m.

B) Estimando el coeficiente do drenaje (q) en ¢l segundo perfodo de mante

nimicnto:
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Este valor se pucde cstimar por medio de 12 ecuacidn (1). los cdlcu-
los de estos coeficientes de drenaje se encuentran tabulados on la Tabla
7.

El cocficiente de drenajc (q) promedio que so podria utilizar en el
cdlculo de los espaciamicntos es U.005 m/dfa, que corresponde al promedio
de lo requeride ¢n la ctape de rveuperacidn y casi ¢l doble de lo requeri

do en la segunda ctapa, en que el drenaje ¢s menos exigente.

Tabla 7 Calculo del coeficiente de drunaje para las etapas de recupera-
cidén y mantenimiento.

mrhos/cm a 25°) Lindna (m) |[Afos! m/dia

deo dei Ciw Ds DL Dcw T q
] Féohmula  def 90 by o—= | 21 2.3} - 5 0.0051
Primera Coachella | 12 | 4 | -- | 21 1,50 = | 1 | 0.00u1
Etapa I Fouscidn 3 | 90 | 3 1.2 | 512.0] — | 5 | 0.0066
Ceso 1.b | 32| 3 01.2 | 5{1.3] -~ |1 | 0.003u
Segunda
Etapa II Eouacidén 1 | -- 3 11.2 | -1 -—{0.004 0.6027

4.1.3 Profundidad dcl estrato impermeable (Y).  Del andlisis de los per

files de suclo del valle de Piura se deduce que en mis del 50 % de las ob
servaciones el estrato impermeable estd a 5 m  de  profundidad, lo cual
coincide en cierta forma con el criterio de que cuando no se encuentre cs
te estrato impermeable en un suelo cstratificado se use una  profundidad

(Y) igual al dople de la profundidad de los drenes.

Para aguellos en que 3¢ compruche gue el estrato impermeable se  en-~
cuentra 2 mds de 1/4 del espaciamiento entre drencs, en el presente tra-
bajo se ha considerado que estaz profundidad pucde ser reducida a 30 m pa-

ra los afectos de célculo.

4.1.4 . Perimetro mojado do los drencs (U). Este valor, si bien ¢s cierto

no tiene mucha influcncia en el cdlculo de los espaciamientos, es necesa-

rio suponerlo para iniciar el cdlculo. Para ¢l caso de Piura s¢ ha consi-

LAl
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derado que 0.8 m s un valor promedio adecuzdo. Arribas (1961).

Este valor pueds ser ajustado post

do los wspaciamientos entre drencs

Para el caso dc drencs o

‘tubados ,

estimard considerando tubos de 20 on de didmotro.

4.1.5 Form

.L’;‘.) J/\i.{ L

A

LT

criorments cuando

o5 espaciamientos:

Las férmulas que pueden scr utilizadas para estimar el

to entre drenss
la de
Lz de
La de
La de
la de

Donnan;
Hooghoudt,
Ernest,
Kirkham, vy
Clover

Cada una de estas fdrmulas

En la Tabla 8 aparecen las

minadas en ¢l vaile do Piu

suponen

son principalmente 5.

ura ¢ indicadas con w

contemplan una situacidn similar.

Condiciones watimadss
calrulo ge los

c1on k;-"\;m\:vx{iﬂ Te.

Tabla 8

condiciones supuws

an ol valle de Piurs

civrtas condiciones

o
@ aspa
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se hayan estima-

¢l valor del perimetro mojado

se
cspaciamien-
de discho:

tas y condiciones deter

las  formulas que

vy  férmulas para el
espaciamicntos de drencs que contemplan una situd

Condiciones de disciio

Férmulas de drenaje

_mfumupstzs en  Plura N _Tonnan | Hooghoudt | Ernst | Kirkham jGlover
Aplicacidn uniforme del agua X ® X X X
Suclo homogéneo N I R S D S .. X X
tn _solo valor de porosidad % X X X - X
Y < 1/4 L = x X X X
Y >3i/4 L L T X X ~
Flujo permanente o X X X -
Flujo radial - L ~ X X X -
Drenes enterrados a Prof. Int. - X b X ¥

-
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De la Tabla 8 se deduce que la fdrmula de hooghoudt, Ernst y Kirkham
son igualmente vdlidas para estimar los espaciamientos de drenes en el va

1le de Piura, perc tenizndo en cuenta que la férmula de Kirkham da resul-

tados miy similares a los Ge tooghoudt, ¢n los casos de suzlos homogéneos
nor estar basados on los mismos principics § debido a la dificil solucién

de la formula de Kirkham clla no se considera en el presente estudio.

La férmula de Donnan serd utilizdda en la comparacidén de resultados,
por ser de ficil solucidn y ser aproximadamente valida para el caso en
que la profundidad del estrato impermeable es de 5w Mayores detalles de
estas férmulas y solucidn de las tres férmulas cuycs resultados van & ser

comparados se presentan =n los apéndices A y B.

4.2 Cdiculo de costos para la construccidn de drenes en el valle de Piu-

4,2.1 Caracteristicas de los drenes: En Piura usualmente se construyen

"

drenes abiertos con un talud 1. 1 vy una plantilla de 50 om

4.2.2 Costo de los tubos: En la fabrics los tubos de arcilla de 20 am

de didmetro y 35 an de largo cuestan 1.40 soles la unidad. Llevados hasta

Piura cuestan 27.00 soles la unidad.

4.2.3 Costas de excavacidn:

A mdquina - 12.00 soles el m®
A mano . 10.00 soles el m3 hasta una profundidad de 2 m y deba-

jo de esta prfundidad cuesta 20.00 el md.

4.2.4 Distribucién de la tierra sobrante por ¢l cempo: Este trabajo se

realiza en el campo a mdquina y su costo es de 0.20 soles por m”.  Igual

para el tapado de los tubos.

4.2.5 Costo de construccién de 100 m de dren a 2.8 m de profundidad:

Dren abierto, a manc 13,485 soles
Uren abierto, a magquina 11,273

Dren entubadc., a manc 11,085 -
Dren entutado, a miquina 11,865

21 Anéndice O

IS

Detalles de cflcule se encuentran en
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5. RESULTADOS OBTENIDOSG

A, Los cileulus de espaciamiento de drenes utilizendo la Férmula de
Donnan, Hooghoudt y Ernst, para drenes entubados vy drenes abiertos,son he
chos para dog condiciones de profundidad de estrato impermeable, Sm ¥y
30 m, situaciones gue generalmente se presentan en los suelos de Piura sé

gin el andlisis de los perfiles. Los resultados obtenides para valores ex

tremos de cada rango de conductividad eldctrica de &reas homogéneas consi

deradas para el valle de Piura asi comn los costos de Cons truceién | por
hectirea se encuentran en las Teblas 9, 10y 11

B. Para formarnos unz idea rdpida de la proporcién de drea homogé-
nea en conductividad hidriulice, con determinados espaciamientos, se han

construido las Fipures 10, 11 v 12

C, Pave los condicionss particulares establecidas en Piura, se han
construfdo las Figuras 13 v 14 que sirven para estimar en forma grafica y
sencilla el espaciamiento entre drene s.abiertos y entubados. En el  caso
de la Figura 12, =s una parti cularizacidn del nomograma de la formula de
Hooghoudt consteuido por Boumans (CENDREI‘ 1985) y nos permite  calcular
los espaciamientos para diferentes profundidades de estrato impermeable v
conductividad hidrfuiica. La Figura 14 es igualmente una * particulariza-
cién de) Nompgrama presentado por Van Reers, (1965) y nos permite calcu~
lar los espaciamientos segin la férnula de Drmst, para 1la condicién de
estrato impermeable a 5 m y para varios valores del coeficiente de drena-

je y conductividad hidriulica

o e madi . o e m -
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Tabla 9 Espaciamiento de drenes y ccstos de construccidn por hectérea
en 2l valle de Piura, calculados con la Férmula de Donnan
LCspaciamiento para drenes Espaciamiento para drenes
K entubados ablertos

Y= 5m Costo (Y= 30 m Costo {¥= 5 m; Costo |¥Y= 30 m! Costo
0.025 8.6 ]128.000 28.0 39,500 8.11129,000 26.0140,200
©0.150f 21.1 | 52,500 €8.0 15,300 1%.71 53,000 63.0(16,600
0.500f 38.5 28,750 | 12%.0 8,900 36.0] 29,000{ 115.0{ 8,100
1.500f 66.7 | 15,600 | 215.4 5,140 { 62.0] 16,900] 199.0{ 5,250
" 3.000] 94.4 11,700 | 304.5 3,640 88.0} 1X,900{ 282.0} 3,720
6.000] 133.0 8,300 | u43l.0 2,560 | 125.0( 8,350} 398.0] 2,640
10.000} 172.0 6,420 | 557.0 2,000 | 161.0] 6,500] 51%.0f 2,080

Tabla 10 Espaciamiento de drenes y costos de construccién por hectérea

“en el valle de Piura, calculados

con la Férmla de Hooghoudt

Espaciamiento para drenes Espaciamento para drenes
K entubados abiertos ,

vz 5m| Costo Y= 30 m | Costo ¥z 5 m} Costo {¥=30 m| Costo
0.025 6.31 175,600 5.83 |189,000 | 6.71{156,000| 5.81|176,000
0.150{ 17.17 | 64,500 | 17.73 | 62,400 | 17.63| 59,300] 18.67| 6,000
0.500} 34.15 | 32,400 47,71 | 23,200 33.80! 31,0001 50.61 20,700
©1.500) .62.11 | 17.800 | 114.85 | 9.650 | 60.12| 17,400{118.42] 8,800
3.000 . 89.62 12,300 | 191.39 | 5,800 | ©5.90 112,200{192.81] " 5,400
. 6.000{ 128.84 | 8,600 | 307.52 | 3,600 |122.82| 8,550/303.61] 3,450
© 10.000] 267.u4 6.600 | 427.22 | 2,600 |158.70] 6,600{419.36] 2,500
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Tabla 11 Espaciamiento de drenes y costos de construccidn por hectirea
en ¢l valle de Piura, calculados con la Férmula de Ermst
Espaciamiento para drenes Espaciamiento para drenes

K entubados abiertos )

Y= 5m Costo |¥= 30 m| Costoi¥= 5 m| Costo {¥= 30 m Costo
0.02% 4,79 | 235,000f 17.81 {62,000} 4.08| 261,000 15.57 | 67.300
0.150 | 17.u3 63,600 59.44 {18,600} 15.86} 66,000f 54,36 | 13,200
0.500 | 34.90 31,700§116.11 { 9,500} 32.18} 32,500} 106.93 9,800
1.500 | 63.12 | 17,500{207.40 | 5,350| 58.55| 17,800] 191.56 | 5,450
3.000 { 90.77 12,200(296.75 | 3,730] 84.38; 12,400{ 274.37 3,830
6.000 {129.86 8,500{423.06 | 2,600[120.91| 8,650] 391.42 | 2,670
10.000 |168.70 6,550i{5u8,52 | 2,020}1157.21 6,650) 507.69 '2,060




LG3.

.

?
e

e el

&
L4

AN

o

Digtr g
s

i
/7

Ce LioGt

£
e [
# v

Canders tiviCed RiGtaico (K} en m/dle

Fig.1y Espocicmianto deo drenvs CaiCuicdos con fc tormuic ge Hooghoudt
y porciento de creus con diferentes csmplitudes de Conductivi-
. G6ad hidrauiica dsel volis de Piurg.



e
LR

3

) ¢
:(:.c..!..,...!)L,;.- -

" s

S A i e o 1o

b
L

a + *
.
et
; - |
: . oo
.4. R .
am - vn. n ﬁh
r. } 1 . .
' . 3
. . L
- !
w
o2
.
o
.
I
Foe
e
.. ) T
,. . P
, a
X :
\ "
. oo
w , w3
;. g -
o . A
,/ N T
. F .
, , . . .. N . . -
ﬂ.. W
.. o
i
3
3 .
A
A
A 4
\ . _ |

-

T
e e

e TR e st e e 5+ ool BB gt SO

N 2
x




¢ s G2 QONs m/ﬁt-ﬁ TP P s

— Suparfic.6 dc. fercena * ¢ F ¢ . s & K 4

[,'.'« LR A O T A SR Y S NGNS AT A O OO I O i 2 A i ::“z'm
: 1 T

/ a
' ’ ; b

. 1
: ; . e \.4.._.¢ . . ;
. RN - ﬁ?. Ln 0 T . 3
: b Y B W-._ur.-«.ﬁa -
hatt I - oo - e e e n e )
. ‘ T
F v ¢ .
23 . < ;
D .
Y - - o

. }
R i
!‘ : Tefratc imgermecole !
GLCCP PPNl 4 SR Pl /T O AT Ky i e e A PP sy Iy ULy s St I b B e o i Y

Do os parg us que se no
este Nemogromg Pryra

oz 2 D0 m
b Z B8O m

U0y g
0 O - U m
Br:D TS 51.“30;
frangal

LU uigaQ

rim |

'Y!JBO; SANS A

|

E

by

Espaciomiento(m)

12914

10310 Tubo

@

PR, ,-..1.._-;. B R e S e e o e aalanee S S ]

ny

3

ol
o

A

A0w B4
te+42
2449
4B+ 56
6O 65

Voo
&

/é"

0. 30

b- O 5%
b
- 3 67
L

-CBo
|18
~
-
by Q0
h
-

o
e}

YT vtyTTTYeTT Yy

YT T
3
2

)
o

y
x
2

Fig.13 Nomogramo parg el céitwio de rspaciamisntc de drenes,segun (o formeia

de Hooghoudi,poro ios co?diciones estimadas pava P?uro{simpl'mcacio’n

de! nomoQrams

tropuestc por Boumansg )


enes.se




47

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A. La comparacidn d= los resultados obtenidos con las tres  férmu-
las, entre drenes entubados y drenes abiertos, para profundidades de es-
trato impermeable de 5 m y valores iguales da conductividad hidrdulica
nos da aproximadamente los mismos Valores, 1o cual era de esperarse, ya
que las tres férmulas consideran condiciones de flujo paralelo, y en este
caso en que D < 1/4 L, el flujc es esencialmente de este tipo. o

1a férmula de Donnan da espaciamientos ligeramente - mayores puesto
que no considera la existencia de un cierto flujo radial, ya que la férmu
1a-fue derivada para la condicién en que los drenes llegan hasta ¢l mismo

estratc impermesble, que ro es exactamente el caso.

B. Para la situecién considerada, en-que el estrato impermeable se
halla a 30 m de profundidad o sea D > 1/4 L el flujo de agua hacia 1los
drenes es principalmente de tipo radial vazdn por la cual la férmula de
Donnan no es aplicable y los espaciamientos que se obtienen pueden resul-

tar excesivos.

Para esta sitvacidn se consideran recomendables  las formulas de
Hooghoudt y Ernst. Entre estas dos nos jnclinamos por la de Hooghoudt,
puesto que ha sido derivada para casos similares &1 que se ha asumido ©

sea: Suelos homogéneos y profundos.

¢. Los espaciamientos obtenidos sdlo serdn aproximadamente satisfac
torios, en cuantc al propdsito de disefio, lavado de suelos, mantenimiento
de un nivel adecuado de salinidad y mantenimiento de la tabla de agua &
un nivel que no represente peligro para la agricultura, en la medida que
se cumplan las condiciones de disefio en lo que se refiere a requerimien-
tos de agua, profundidad de drenes, manejo y conservacién del sistema de
drenaje y, sobre todo, ura buena evacuacién de los excesos de agua de

drenaje.
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D. En cuanto a la diferencia de espaciamiento entre drenes entuba-
dos y drenes abiertos, pzwécticarnente es insignificante lo cual permite
la doble utilizacidn de los drenes abicrtos en el caso de tener suelos de
textura suficientemente pesada que permita construir drenes abiertos con
un talud miximo de 1: 1, segin el siguiente punto de vista:

Inicialmente se buede construir drenes abiertos para evacuar la gran
cantidad de agua de drenaje que va a discurrir hacia los drenes debido a

los lavados a que habrd que someter a los suelos salinos y luego, cuando

se pruche que el sistema funciona bien y las consideraciones técnicas lo
permitan (principalmente la pendiente del terreno) instalar los tubos de
drenaje en la misma zanja.

E. Los espaciamientos menores de 30 m no son econémicamente - posi-
bles de llevar a cabo, pero felizmente esto es requerido sélo en el 3.6 %
del drea total del valle. Esta drea podria considerarse econdmicamente
marginal para la instalacidn del drenaje. |

Por lo demds se puede considerar que los espaciamientos son econdmi-
camente factibles, pues 16.7 % del &rea requiere de espaciamientos entre
30 y 60 m, 56.4% % del area requiere espaciamientos de drenes entre 60 vy
120 m y 19.9 % del drea requieren esnmaciamientos entre 120 y 160 m.



7. CCNCLUSIONES Y- RECOMENDACIONES

. A. El espaciamiento ca drenes para los suelos del valle Medio y Ba-
jo -Piura, en los casos en que ¢i estratc impermeable se encuentre a pr'o~
fundidades mayores a 1/t del ecpaciamiente entre drenes es recomendable
obtenerio ccn la férmula de Hooghoudt v cuando sea menor o igual a 1/
del espaciamiento, las férmulas de Hooghoudt, Donnan y Ernst son igualmég_
te vilidas. '

- B, En suelos de textura pesada es recamendable construir inicialmen
te drenes abiertos, para la época de lavedo, vy lusgo instalar los  tubos
de drenzje en las mismas Zanies Dara ia épcca de mantenimiento.

En el resio de suelcs de textira suelta, principalmente ubicados en
la margen devecha del Rin Piuva, no es econdmico ni  ordctico construir
drenes abiertcs ya que eztos réqr.eriri’an por 10 menos un talud 3:°1 para
evitar la dest—uccidn de nus paredes por aceidn de las aguas de drenaje.
En este tipo de suelos es racecario instalar drenes entubados desde el i-
nicio.

C. Por el cardctar tefrico de este estudio se requiere experimentar
los espaciamientcs caleulades, a fin de ajustarlos a las condiciones de
campo, lo cual se justifica si tenemcs en cuenta el alto costo del siste-
ma de drenaje, cuyo éxito depends en gran parte del buen  funcionamiento-
de los drenes dz campo. Para €1lo se requiere instalar un campo experimen
tal donde se pueda controlar cada uno de los elementos de disefio que in-
tervienen en el cdlculo de los espacianientos.

D. Por ninguna razén se debe iniciar un lavado de suelos sin antes

contar con un buen sistema de drenaje, pues de 1o contrerio lo Gnico- que
se conseguiria seria agravar el problema de drenaje y salinidad.

E. Por las condiciones actualesc del valle de Piura se recomienda i-

niciar el drenaje de inmediato, con la construccidn de drenes suficiente-
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mente! profundos, recomendindose en el presente trabajo 2.8 m de profundi
dad, en el caso que resulten mis profundos que €l  dren colector, puede
bombearse el agua hacia weste dren colector, ya que los beneficios econdmi

cos que podrian obtenerse justifican esta inversidn.

. En el caso de construir drenes abiertos, se recomienda no  ini-
ciar;il lavado inmediatamente despus de construidos los drenes sino lue~
g0 qut

dias,!de lo contrario el excesivo flujo de agua pueds destruir los  dre-

se ha estabilizado la napa fredtica, aproximadamente a los  diez

nes.

B. Mejorar el régimen de riego, de lo contrario no sc podrd mejo-
rar el actual estado de los suslos.

H. Evitar largos periodos de barbecho, sin aplicaciones de riego
pues esto facilita ¢l ascenso de las sales conjuntamente con la evapora-

cién de la huredad del suslo.

I. Controlar periddicamente el uso de agua de pozo para evitar 12
posibilidad de estar aplicando agua  altamente salina, inconvenientes pa
ra la agricultura.
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PROGRAMACION DE LAS FORMULAS DE HOOGHOUDT Y ERNST
EN LENGUAJE FORTRAN II

Teniendo en cuenta que la solucidn de las ecuaciones de Hooghoudt y
Ernst, para el cdlculo de los esmciamiéntos es muy laboriosc, mis cuando
se trata de resolver con diferentes datos como es nuestro caso, en el va-
lle de Piura, se ha crefdo conveniente procesar los datos usando la compu
tacién electrénica en la solucién de estas ecuaciones, para lo cual se
han seguido los siguientes pasos:

a. Confeccién de un diagrama de flujo de cada una de las férmulas. Figs.
20y 21

b. Pregramacién en el Lenguaje Fortran II, cada uno de estos diagramas
flujo.

c. Ejecucién del programa Fortran en la Computadora IBEM 1620 de la Univer
sidad Agraria de La Mclina.

A. Definicién de térndnos:

Diagrama Flujo: Es la representacidn esquemdtica de la solucidén de un

problema, utilizando signos convencionales establecidos, de  tal manera
que la solucién quede claramente expuesta en la forma mis sencilla y 16~

gica.

Programa Fortran: Es cualquier secusncia de variables y no variables »SUS

critas o no suscritas y funciones separadas por signos de operacién o pa-
réntesis, las cuales siguen reglas estrictas de construccidn seglin el len
guaje que se use. Cada una de estas constituye una sentencia, que son co-
dificadas en tarjetas estandards y tratan un aspecto del problema.

B. Programacién de las Férmulas:

B.1 Férmula de HooghoudtS: Para la solucidn de esta férmula es necesario

conocer los siguientes factores:
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Simbolo en la Simbolo utilizado
ecuacidn en el Programa
(%) Fortran
K P
AR Q
q R
D, D
r RG

Con los valores de estos factores se siguen los siguientes pasos:

a. Suponer un valor de L, que en el Programa Fortran se 1z ha denominado
C, con este valor pcdemos obtener el valor de d, qu: en <l Programa
Fortran se la denominado G, utilizando la férmula (6)

b. Obteniendo el valor cde d, calculamos el valor L, que en el Programa
Fortran se lc ha denominado S para diferenciarlo de C, y serd la solu
cidén cuando C = L.

c. Los sub-indices I, J, K indican el nimero de valcres por el cual va a
ser remplazado el factor al cual se le coloque.

B.2 Férmula de Drmst: La férmula de Drnst (8) pucde-ser llevada a la si

guiente forma:
ALZ+BL+C=¢0

0 sea une ecuacién de segundo grado en L, cuya solucidn exige cono-

cer los siguientes factoves.

Simvolo en la Sinbolo utilizado
ecuacidn en ¢l [rograma

(8 Fortran

q B

K P

Dy D

D, oD

D nv

v
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c  PROGRAMA FORTRAN DE LA FORMULA DE HOOG soud| 69
D!MENSION ‘/7;“»‘:9’ 8”"}" 7’:‘1(:7’2;31:"6 QE).-. N

PUNCH iC
10 FORMATYSSHTARLA 12 ESRACIAMIENTO &I DRENES CALCULADDS CON LA FORMU
T ( I

o
B
.L\
it
7
O
S
)
I3
-
)
%
N
3

S N
1A/ 9HDE HOOPHﬁ”ﬁ 1400, //RBRDRENES ENTURADOS CON FSTRATC 1MPERME
SARLE SUPERFICTIALUEM, D/ /76X e 1HK s 7Xa 1 BHPORCENTAJE NE s BX s SHLBASUMs T o &
AX e 1HD s 6X s BHLAC quu/]%X*lZHAQQA CON Va=esOX e PHM, 5 19X 2HM /14X 14HLT
4RES DE KI=K2/U
READ oM P lr—'.r:‘f?v—vqp/vq-].,p/L[fn DVC{:,D G e T
20 FORMATARTE 74230 )
READ I?qi%lﬁvH%ZﬂoHXSEaH%4EQH (ST HUS T s HETO
12 FORMAT%7FS. 1O
READ 13s0%1msDx2D:
13 FORMATX4FS.2:4F5-.2
f . JH#FL
K# 1
100 ARHO%RJID/ %3 1416#RO%UKID
AXP o BHRDEID*LOGFXARD
1%0
70 I#1&1
C%1n#10.
40 RYA/C%IT6Lo
GXIOXDRJIIIAR
R20,005
SUINRSOQRTFXX% 4 o3 cPY IO CUKEHESOA%G, ¥PR I B4CA T IXQUKRIA/ R
IFZES%To—~C%1an50s 5030
30 CxInxCRInsgl .
GO TO 40
50 PUNCH 1170 PRI eHE I CH I GAInSX I
110 FORMATAF 1 0o 397X F [0l nBXsFG 05 TKETA L 1T EX G FT7 .0
1IF%I~-7T070+60s60 :
B0 IF%AJI=1a620.80+620
80 PuNCcH 130
- 130 FORMATH//SSHDRENES EMTURADOS CON FSTRATC IMPEMRMEABLE BROFUNDOX30M .
1a/0
JHJIEL
GO TO 100
- 620 1F%U=202604300,200
2300 PUNCH 400
200 FORMAT%/ /S6EHORENES ABIERTCS COMN ESTRATC IMPERMEABLE SQUFRERF ICTALXSM
= toen/0 '
JRUEGD
KHKG
GO TO 100
A00 1F%J=3n6C0+600.500
00 PUNCH 70C
7200 FORMAT%/ /SAaHDRENES ARPIERTOS COMN ESTRATO I1MPERMEABLE PROFUNDO%30M. 1z

D%AMYORAT s ROXIDRADAZE0%In0%20
o

lr/7m
SHJIGL
GO TO 1C0O

500 PUNCH 800
aco FORMAT%/7/30HPROGRAMADD PO ARELAZOD DE LA TORRE Vg
STOPR
END
0,025 0nl150 06500 1500 R.0O0
26 27:3 24 2704 010 Co22 Oe
Za7 P7e¢3 2o 274 010 0732 2

6000 10000
Dot

~ o
Co by

[

RN

>
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TaplA 12 ESPACIAMIENTO OF DRENDDE CALCULADOS CONM LA FORMULA
DE HOOGHOUDTH 1340,
DRENES ENTUBADOS CON ESTRATD IMPURMEABLE SUPERFICIAL%SM.O.
K FORCENTAJE DE . LRAaoUM, O D LACALC
ARE CON VA= Moo Mo

LORES DE K1I=K2

025 Gs0 10a 10 G631
<150 22 18 Lo 17e17
0500 3edt 35 127 34515
15060 167 53¢ 1-9 62011
3,000 24aT (=103 P60 EQ:&:Z
&.,000 315 129 221 128.64
10,000 19.9 1680 201 167-44
DRENES ENTUBADOS CON ESTRATO IMPERMEARBLE PROFUNDOXIOM,
s 025 7 0.0 1Cs o B 582
«150 a2 18- : le3 1773
e 500 ’ Beoda 48 ¢ 3.7 47771
1.5C0 167 1156 7ot 114069
3,000 24 67 197 1265 19128
60000 315 Z08e 137 30782
1L6GC0OC 1%:9 4728 159 427222

DRENES ABIERTOS CON ESTRATO [MPERMUASLE SUPERFICLALAEM. O

PROY-ES Lol 1 0. 1.5 S5.71
¢ 150 0 18 18 1706‘3
0 SO0 o4 b 2.0 3380
1,500 1607 &1, 2.2 €0o12
3,000 24,7 6 n 2.2 ‘85,90
62000 215 122 2el B 12242
1C,G00 199 159a 2.3 1568. 70
DRENES ABIERTOS CON ESTRATO IMPERWMEABLE PROFUNDO%20Mo I
s025 U 10 1.1 . 59l
» 150 By 19 Zol. . 18.867
~500 Sed 510 5.0 . 50,61
1500 167 11%e ' Qb L 118e42
3.000 24.7 193, 12:6 192.81
6000 315 304« 5.7 203,61
10,000 1969 417> 1707 516036

PROGRAMADGC POR ABFELARDG DE LA TORRS V.

-
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PROGRAMA FORTRAN DE LA FORMULA DE ERNST
IDIMENSION PU70+SH280 HE 7R A%280WHZBD +B%280+C%280:0%43+0D%40

400 [CONTINUE

READ 2UsPAIDPAZOSP IO PHAN s PUSE s 6D PR 71

20 |[FORMAT%7F 7. 30

READ 13¢HZX1OHX20eHA3R yHA4D s HUSH e HAE6T +HE T

13 [FORMATX7FS. 11

READ 14+D%10eD%20¢D%30sD%401:0D%13+:0D%20300%43000%4 0

14 |FORMAT%8F6.21

PUNCH 10

10| FORMATAS9HTABLA 13. SPACIAMIENTG DE ORENES CALCULADOS CON LA FORI

ULAZ1ISHDE ERNSTX% lggaﬂc// SHDRENES ENTUBADOSICON ESTRATO IMPERMEABL
PE SUPERFICIAL%ASMoO o //4X s 1HK ¢ 4 X s 1 3HPORCENTAJUE DE«SXs 1HAGX e 1HEB+ 99X |
BHC s SX s 4HL AMO /79X s 1 2HAREA CON VA-/9Xe 14HLORES DE K1-~K2/0

JAL

UsG.8

| Q#0677

100 BAXOD%Jn/ /U

-

5001 1#0

70 1#161

Dv#0.8

R#0-,005

A% IOHR/%B *P%IL*D%JED

BAIONAR/%Z2.1416%PXI X 0GF%BAT

CHIOMAUREDV/PXIIO~Q

| S/ID#A-B/IDGSOQTFV/E«IHX%°D—/4 *AXRIOXRCK IO/ A2 %A% IOn
PUNCH 110+PY1QeHXIO A% B IOCHIT5%]

110 FORMATAUIXAF 735X 1 FBa1:5XeF Q0791 XsFY6B21X1FEa501XsF7.20

1IF%1=7070+9C,90

9P IF%J~10120+80+120
80 PUNCH 1306
139 FORMAT%//SEHDRENES AGIERTOS CON ESTRATO IMPERMEABLE SUPERFICIAL%SM

12
15
16

—
-
@]

len/n0

GEIGT

QrO e 6

GO TO 100

D IF%J-20140+4150+140

0 PUNCH 160

0 FORMAT%//SSHDRENES ENTURADOS CON ESTRATO IMPERMEABLE PROFUNDOX3
o/

SHIGL

Q#0.7

p BAM1 /U

G0 TO S00C

O IF%J~30170.18GC+170

O PUNCH 190

O FORMAT%//S4HDRENES ABIERTOS CON ESTRATO IMPERMEABLE PROFUNDOC%3I0OM.T
1 /0 '

JRIGL

Q#C .6

GO TO 20¢C

PUNCH 300

300 FORMAT%//38HPROGRAMADDO POR ABELAKDLO oz LA TORRE ven

GO TO 400G
END

c0P3 06150 06500 1.50C 3,000 &,000 10,000

Q2 304 1667 2407 3165 19.¢
2¢70 27665 2770 230 240 2703 27:40
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Simbolo en la Simbolo utilizado
ecuacibén ' en el Programa
(8) Fortran
U ‘ U
sh Q

Conociendo los valores de cada uno de estos factores, se siguen los

siguientes pasos para la solucidn:

a. Determinar el valor de w segln los casos I y II mencionados en las pa-
ginas 58 y 61.

b. Conocido qué valor debe tener W, se resuelve la ecuacidn de segundo
grado en L, y se tendrd dos posibles valores por los 2 signos del tér-
mino radical, uno de los cuales resultard negativo, que serd el que co
rresponda al término radical negativo. Por ello-en la Programacién sé-
lo se usa el ténnino radical positivo. ' '

g

&



73

TARLA 13. ESPACIAMIENTO OE DRENES CALCULADOS CON LA FORMULA
DE ERNSTX%19S40.

A IR RS ARSI 0 R TERST @ o s e T SRR T S S e

DRENES ENTUBADOSCON ESTRATO IMPERMEABLE SUPERFICTIAL%OMou.
K PORCENTAJE DE A & c L%mi
AREA CON VA=~
LORES DE Kl=K2
025 0,0 e U94339 0067230 ~»54C000 4079
« 150 02 20015723 0011205 =-.67333 17643
2300 3.4 - C004716 c003361 —269200 34,906
1,500 16,7 s C001572 001120 ~,869733 62,12
3,000 2447 0 L0ODOT86 2000860 -,69866 90,77
6000 315 ., 0000393 L000280 ~-,69933 129.86
10,000 19,9 . 0000235 s 000168 ~.69960 16E-70
DRENES ABIERTOS .CON ESTRATO IMPERMEABLE SURERF ICIAL%5M.O
025 000 L LUS2592Z L UBIS3Y ~o44000 4,08
- 150 22 s 0015432 w01 1656 ~.%5T7333 15,86
500 304 s 0004629 003496  «,59200 32018
1.500 167 20001543 001165 =.59733 58 .55
3,000 2407 0 GO00T771 L00CB8B2  ~.59866 84 .38
6,000 31.5 « 0000385 2000291 «a59933 120091
10,600 1909 0 CO00231 000174 —sB9960 157.21
DRENES ENTUBADOS CON ESTRATO IMPERMEABLE PROFUNDC%3OM»T
0025 Col 2 0009041 cU14208  ~5s34000 1781
0 150 = - CO01506 sOUZ367 =—o67333 59,44
< S00 R4 s La00as2Z SQGUTIU - H3200 116011
16500 16a7 -, 0000150 sO00226 —2869733 207.40
3000 2457 LU00007S WOUQIIB  —.69866 296,75
60000 3163 0 B0000C3T 0o 00GCG59 =~o89933 423,06
100000 199 - 0000022 s00C035 ~.69960 548,52

DRENES ABIERTOS CON ESTRATO

IMPERMEABLE PROFUNDO%30M. D

« 025 060 0 COOTVZ2S «01420% ~244000 15,57
0 150 o2 001504 2002367 —.57323 54,30
0 3C0 3.4 o 0C00as1 000710 ~e53200 106093
1.5G0 1607 s GO00150 cOUD236 =~eS9733 191.56
3,000 247 < GOQOCTS SO00011IE  ~,59866 274,37
60000 315 s CO00037 2 OUGCUSY9 —~.59933 391.42
10000 199 s Q000022 LO0ODURE  -.59960 507.69
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