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COMP0JDIO

Se obtwziei'Cin x’esultados:

5^.*+ %

area

campor

a mano

a inane

La soluoion de las foxwlas de Hooghoudt y Ernst fueron programadas 

en lenguaje Fortran y procesadas en la niaquina IBM irodelo 1620 de la Uni- 

versidad Agraria.

10s'465

11,065

soles

soles

je a

La condi cion de flu jo penranente, que requieren las ires formulas u~ 

•H IS zadas fue establecido en el valle estirnando un coeficiente de drena- 

partir de los requerimientos de lavado de los suelos.

16.7 % del area requiere de espaciamientos entre 30 y 60 

del area requiere de espaciamientos entre 60 y 120 ni 

espaciamientos entre 120 y 160 m o mas.

Adems se estimo el costo de la construccion de los drenes de 

y los resultadcs fueron los siguientes:

in, 

y 19.9 % del

El objeto de este estudio ha side obtener los criterios necesarios 

para estimar el espaciamiento de drenes de campo en el valle de Piura.con 

el uso de 3 formulas: Donnan, Hooghoudt y Ernst.

Las variables que intervienen en las formulas han side estimadas te- 

niendo en cuenta las necaiendaciones de investigadores en drenaje, expe- 

riencias en el area y de acuerdo a las caracteristicas del valle como 

son: Topografxa, Suelos (conduct!vidad hidraulica., salinidad, texture y 

porosidad efectiva), fluctuaciones de la tabla de agua freatica y culti- 

vos de la zona., proporcionados por CENDRET (Centro de Drenaje y Recupera- 

cion de Tierras).

100 m de dren abierto ;

100 m de dren entubado ;
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SIMWY

to

s

inquire

a

FORTRAN

accor-

for

the

o o

100 m of open field drain (hand - made)

100 m of tile drain (hand - made)

The condition of steady state flow, assumed in these three equations 

was worked out for this Valley by estimating a drainage . coefficient the 

upon -die leaching requirements of the soil.

The H'.xighourlt' s and Ernst equations have been programed in 

and the available data of the Valley of Piura have been processed 

ding in the IBM 1620 electronic ccsnputer of the Agrarian University 
Mblina.

The object of this study has been to obtain the requiriments 

the estimation of field drain spacings in the Valley of Piura using 

throe following equations: Donnan, Hooghoudt and Ernst.

The data used in three equations, have been estimated according 

ilie recarKndatics-ies stated by the authors of the above mentioned formu­

las and taking into account the main features of the Piura Valley such 

as Topography Soil properties (Ifydraulic Conductivity, Salinity, Texture 

and Effective Porosity), Water table fluctvacions and crops of the area 
under study.

Moreover an estination of the costs for installation of field drain 

has been made giving the following results:

10,465 soles for

11,065 soles for

Ute analisis of the data resulted is: 16.7 of the area tv* a 

dram spacing between 30 m and 60 m; 54.-4 % of the area needs a drain 

spacing between 60 m and 120 m and 19.9 I the area requires a drain spa- 

. cing between 120 m and 160 m. or more..:
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WROIXJCCION1

1.1 Generalidades

regiones 

gene- 

La

que se 

tes.

El valle medio y bajo Piura es un caso tipico de salinizacion progre 

siva de los suelos, favorecidos por un mal dnanaje natural, debido prin- 

cipalmente a las caracteristicas adversas de la zona. El problena no es 

nuevo y hoy e.s uno de los principales, quizas el de mayor jjnportancia que

Uno de los problenas mas comunes en la agricultura de las 

aridas es la salinizacion de los suelos. Este problema se presenta 

ralmente como una consecuencia del drenaje deficiente de los suelos.

■ salinizacion de los suelos de las regiones aridas se conoce desde epoca 

muy antigua y existen en la historia de la humanidad, ejemplos dramati- 

cos de valles que han sido asiento de grandee cultures y que en la actua- 

lidad son desiertos desolados e improductivos, debido a la salinizacion 

de los suelos.

La Costa del Peru es una region extremadamente arida donde la agri­

cultura solo es posible con el auxilio de riego. En los ultimos 20 anos 

las regiones aridas se han estudiado en forma especial pues, al igual 

que los tropicos humedos, const!tuyen las reservas mas importantes de 

tierras potencialmente product!vas. llacia estas regiones debe ejKiandiree 

en el future y obtener sus alimentos,. la creciente poblacion del mundo. 

UNESCO tiene entre sus programs mas importantes el de zonas aridas y en 

el mundo existen mas de 200 instituciones cientificas dedicadas al estu­

dio de los aspectos que son necesarios modificar o adopter, para conver- 

tir a las zonas aridas en lugares habitables por el hombre.

En la Costa del Peru, la salinizacion de los suelos se presenta en 

las partes bajas de los conos aluviales y en los sectores de los valles 

encuentran bajo las irrigaciones de las pampas y tablazos adyacen-
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afronta el valle.

dos

a) Disponibilidad de ague en cantidad y calidad suficientes. .

b) Existencia de

estudios

Para recuperar los suelos salinos es irnportantc que se cumplan 

condiciones;

en colaboracion con los agriculto- 

pe- 

del

un buen sistenia de drenaje.

Es necesario comprender que el empleo de las formulas de espaciamien 

to son aproximaciones al valor real y la ciega aplicacion de estos puede 

conducir a resultados incorrectos, asimismo las variables que intervienen 

en estas formulas deben ser medidas con- precision, para obtener los esti- 

mados de espaciamiento con un mayor grado de confianza. La obtencion co­

rrects de estas variables depends de;

a)-El conocimiento de las caracterfsticas hidrodinamicas de los suelos

En el valle del Isa jo Piura la primera condi cion solo se crumple en 

parte. El agua de r£o es de buena calidad pero la cantidad disponible es 

insuficiente aun para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. 

La derivacion parcial de las aguas del Chira al Piura --actualmente en es 

tudio- puede resolver este problema de escasez de agua.

gran 

em- 

que los suelos salinos recuperados du- 

lo eval justifica la inversion en

Dentro del diseno del sistema de drenes es muy importante el calculo 

del espaciamiento de estos. Al respecto se ccnocen varies metodos, unos 

basados en principios de la dinamica del agua en el suelo y otros basados 

en experiencias practices, siendo tambien factible la ccmbinacidn de 

ellos.

Para satisfacer la segunda condicion ya se cuenta con los 

topograficos y de suelo, faltando el diseno del sistema de drenes.

En los ultimos anos el gobierno, 

res, Iia construido un sistema de drenes troncales o colectores que a 

sar de tener defectos de diseno ayuda, en gran parte, a la solucion 

problema. Afortunadamente, existe de parte de los agricultorcs un 

interes por resolver el problema. La solucion puede ser costosa, sin 

bargo se ha demostrado en la zona, < 

plican o triplican sus rendimientos 

obras de drenaje. Arribas (1961),
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La adopcion de criterios uniformes para decidir la magnitud de alguna 

de estas v^iables.

Las caracteristicas hidrodinamicas del valle de Piura han side estu- 

di arfo.q por el Centro de Drenaje y Recuperacion de Tierras (CENDRET) duran 

te los ahos 1965 y 1967 y se han publicado bajo el nombre de '’Estudio de 

lag caracteristicas hidrodinamicas del valle de Piura’.

1.2 Gbjetivos

El objetivo de esta tesis es obtener oriterios para hallar los valo- 

ros de algunas de las variables que intervienen en las formulas para esti 

mar el espaciairiiento de drones -tonnan, Hooghoudt y Ernst- y 

law condiciones para aplicar estas formulas.
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2 REVISION DE LITERATURA

Criterios de Evaluacion de los Elerren'tos de Diseho2.1

I
I

critics.

El

propuesto 

ni-

- .1

°f 
Wageningen,

La tecnica de drenaje aconseja que el primer paso para la solucion 

de un problems de este tipo es deterndnar la causa del problem, este co- 

nocimiento se obtiene en base a la informacion hidrologica, 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 losestu 

dios de Piura, bajo el nonbre de elementos de diseno, que a continuacion 

se trata ampliejnente.

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

2.1.1 Profundidad critica de drenaje. Ha tornado mucho tiempo reconocer 

que un factor importante de salinizacion efectiva del suelo es la profun­

didad del nivel freatico.

TaJ.sna (1963) describe que en la U.S.S.R. se esta haciendo una inves 

tigacion general dirigida a definir y deterniinar la profundidad 

del niveJ. freatico-salino y relacionarlo a la profundidad de drenaje. 

concepto de profundidad critica de drenaje fue originalraente 

por Polinov (1930)1 quien lo definio como "la maxima profundidad del 

vel freatico a la cual Las sales solubles, en condiciones naturales, pue- 

den ascender por capilaridad o difusion’. Pronto fue reconocido que el ni 

vel freatico crftico depends de varies factores ccmo son: la concentra- 

cion de sales en el agua freatica, la velocidad de ascenso capilar, el fe 

nomeno de difusion, del lavado de la lluvia, de los riegos y de los cam­

bios operados en el perfil durante la evaporacidn.

Try? primeros trabajos sobre profundidad critica estan basados en ob-
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2 Roe - Ayres (1960) "Drenaje de tierras agrxcolas para Ingenieros1: Edit. 
Omega, Barcelona. Cap. 13.

servaciones de campo. Teakle y Burvill (19U5)1 afirman que la saliniza- 

cidn de los suelos en el Oeste de Australia, es en general bastante seria 

donde el nivel freatico esta a 5 o 6 pies (1.60 - 1.83 m) de profundi- 

dad. Kostiakov1 considera que la profundidad del nivel freatico en areas 

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 depends del contenido de sales del agua 

subterranea, de la estructura del suelo y de las practices de cultivo, pe 

ro que en suelos arcillosos la profundidad del nivel freatico deberia ser 

mayor de 2 o 2.5 my despues de ser lavadcs podria reducirse esta profun­

didad a 1.3 o 1.8 m, pero por perxodos cortos. Experimentos de campo de 

Sukhachev (1958)1 en terrenes aluviales de Sokh y Uzbekistan niostraron 

que la profundidad critica, relacionada a las practices de cultivo, per­

fil salino y salinidad de la napa freatica, variaba de 1.1 a 2.8 m. Los 

suelos aluviales eran de gran estratificacion y ascenso capilar bajo. Pa­

ra el cultivo del algodon la profundidad critica variaba entre 1.5 y 

1.8 m. y para frutales variaba entre 1.2 y 2.4 m. Legostaev (1958)1 fun­

dament© que profundidades mayores a 2 m para algodon en Golodnaya y Uzbe­

kistan, donde los suelos son exeno arcillosos con alta capilaridad y bue 

na permeabilidad (0.28 m/dia), son adecuadas. Kavaev (1958)5 informo que 

tanto en lisimetros ccmo en campos de algodon, la coneentnacion de sal au 

mentaba cuando el nivel freatico se hallaba a 1 m de profundidad y conclu 

ye, despues de analizar una serie de dates, que la profundidad critica 

del nivel freatico salino podia ser tolerato en suelos arcillosos hasta 

1.2 y 1.3 m. Talsma concluye diciendo: 'esto danuestra que los suelos de 

textura media son mas facilmente salinizados y se necesita controlar el 

nivel freatico a una profundidad mayor que en cases de suelos arenosos y 

de alta permeabilidad o de suelos arcillosos y de baja permeabilidad".

Hastings y Hansen (1945)2 afirman que "a falta de cualquier prueba 

experimental o criterio basado en oonocimientos cientfficos, el proyectis^ 

ta esta forzado a depender de su experiencia practice que le dice que no 

debe permitir que el nivel freatico llegue a menos de 1.2 m de la superfi 

cie, a fin de evitar la acurnulacion de sales en el perfil’’.
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de

en>

COHO

aclarando que el habia

aplicacion de

I

♦

Donnan y Bradsliaw (1941 - 1951) informaron que en los 

drenaje del valle Imperia.! de California

ostudios de

5 podia considerarse como una ciin 

tidad adecuada en el diseno de drunaje al 10 % del agua aplicada para el 

riego.

Arribas (1961) reccmienda para los suelos del bajo Piura y a fin de 

evitar la salinizacion de los suelos todavia no afectados y poder mejorar 

las ya salinizadas, hacer drenes suficientciTiente profundos que pernatan 

majiterier la tabla de agua a mas de 2.0 m de profundidad.

irrigadas 

lo estimo

0.005 m/dia, asumiendo condiclones de flujo permanente, luego dio a 

cer que el espaciamiento estimado con este coeficiente de drenaje fue sa- 

tisfactorio. Dutch3 publico que 0.007 m/dla era un coeficiente de drenaje 

adecuado para condiciones similares, aclanando que el habia considered© 

riego suplementario a la lluvia considerada por Hooghoudt.

3 Van Beers (1965) "Some nomographs for the calculation 
cings" Wageningen, Pags. 1-30.

2.1.2 Coeficiente de drenaje. Donnan y Bradshaw (1941-1951) consideran 

necesario y ventajoso conocer la cantidad de agua que debe drenarse para 

mantener el balance de sales y bajar la tabla de agua a un nivel seguro. 

Esta agua a ser drenada depends de una serie de complejas interrelaciones 

hidrologicas entre el suelo y el agua como por ejemplo precipitaciSn, eva 

potranspiracion, velocidad de infiltracion, tipo de cultivo, operaciones 

culturales, pendiente del terreno, rcquerimicntos de lavado, contenido de 

sales en el agua de riego, etc.

of drain sna-

,en

cantidad de 

de evapo- 

drena- 

requerimientos

Kovda y Egorov (1958) recomiendah que en general los requerimientos 

de drenaje deben incluir la cantidad de agua para el lavado de sales 

el suelo. Normalmente en las zonas aridas y semi—cnidas la 

lluvia es muy esoasa, aun para satisfaoer los requerimientos 

transpiracion, en consecuencia es usual estimar el coeficiente de 

je en base a los excesos de agua de riego o en base a los 

de lavaje.

Hcoghoudt (1940)3 hizo inyestigaciones en las areas 

Murruni>idgee sobre el valor del coeficiente de drenaje
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(

f

(1)
.= D

ba-

dife-

0.005 m3/m2-d£a =0.2 m3/d£a

m3/mz -d£a) 1000 li't/m3/ 86,U00 seg/dia

a

si-

Ddw

dw

: existen dos periodos basicamente dife- 

funciones del drenaje en los suelos ba-

^cw

Ciw

Cdw

Kovda y Egorov (1958) dicer 

rentes en lo que se refiere a 

jo riego, a saber:

a. Periodo de mejoramiento ("transicional)

b. Periodo de explotacion (permanente)

Durante cada uno de estos periodos, el trabajo de drenaje es 

rente.
Durante el pricer perfodo del drenaje es active ya que se apli- 

can grandes l&dnas >«»> la finalidad de lavar los suelos. Este pe 

rfodo es bastante largo hasta lograr la desalinizaoidn de la zona radicu­

lar y el aoua freatica. Durante el lavado es posible desarrollar CUltl- 

vos resistentes a la salinidad, pras las sales son progresivamente elimi-

es estimado

de lavaje de los suelos salinos, con la

Van Beers (1965) escribe El coeficiente de drenaje (q) representa 

el volunen de agja drenada por unidad de area y en la unidad de tiempo, 

sus unidades son las correspondientes a volumen/area-tiewpo. El mismo coe 

ficiente de drenaje puede ser expresado en cualquiera de las siguientes 

formas; Ejemplo. Se tienen drenes espaciados 40 my el coeficiente de dre 

naje (q) es 0.005 m3/m2 dia.

Aq = 40 m x 1 m x

Q = (10,000 m2/ha x 0.005

Q - 0-58 lit/seg-Ha

En los Estados Unidos el coeficiente de drenaje (q) 

pgrttin de los requerimientos 

guiente formula:

> C. / (Cdw - Ciw) 
CW I iw

Lamina total a ser drenada en cada riego para mantener el 

lance de sales en el suelo (m).

Lamina de uso consumptive (m).

Salinidad del agua de riego (mmhos/an)

= Calidad del agua de drenaje (nmhos/cm)
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f

es

t.

deberan 

obtenido

pennita

optima

zona ra-

i

•• I
A

i

i 
T

i

se presenta razona-

nvi- 

de

pre-

so-

 dificil precisar la ubicacien 

sentarse on forma ais^ada 

bre todo 

estudios 

ble igual al doble de la

2^'4 Roe-Ayres (1960) dice: Es de considers

cion primordial y de gran importanoia la profundidad a la cual 

ser instalados los drones laterales, incluso despues de liaberse 

un nivel fraatieo estatico entre riegos. La amplitud en quo se

2’1‘3 ^^dlc^^^tratojj]penne . . Van Beers (1965) dice: Excep- 

to en aquellos casos en que el estrato impermeable 

blemente definido sc considera cow tai aquel estrato forrado por un 

terial de suelo cuya conductividad hidraulica es igual o manor a 1/10 

la conductividad hidriulic-a del suelo adyacente a el. Por lo general

de uste estrato impeniteable pues suele 

y no como una unidad cor.tinua, esto sucede
en los suelcn es-i.xatifica.dos. Debido a esta dificultad en muchos 

se ha prefendo ecnsiderar la profundidad del estrato impermea- 

proxundidad de los drones. As£ por ejemplo,en cl 
diseno del sistema de drenaje del vallo Imperial de California, se hicie- 

ron una serie de mcdiciones y no pudiendo proisar una barrera imperwa- 

blc de importaacia, estima-.'on quo esta se encontraba a 4 m en toda el a- 

rea. La importar_ia du pr&uisar la ubicacion de este estrato impermeable 

es menor conforms disrninuye la conductividad hidraulica de los suelos y 

por oonsiguiente, el espaciandento entre drones. Es por ello que Blaney 

Donnan y Bowen*, dicen: Si no sc localize una barrera impermeable de impor 

tancaa, el disenador debera consickrar una profundidad igual al duplo de 

la de los drenes.

nadas. a total y satisfactoria eliminacion de sales no puede lograrse de 

una^sola vez, pure si mediate una active desalinizacion y drenaje por un 

periodo de 10 a 12 anos y en aIgunos casos al luvado total se logra a los 

20 o 30 ahos de ininterrumpida irrigacion y drenaje.

Durante el segUndo- periodo (de explotacion) que se inicia despues 

del complete mejopamiento del SiKlo„ el sister de drenaje va a 

los excesos de agua qus se apliquen al suelo con la finalidad de mantener 

el balance de sales en el perfil e impedir la resalinizacion, cumple ede­

mas la finalidad de mantenur el nivel freatico a una profundidad 

que no represente peligro para el cultivo y mantenga aireada la 
dicular.
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fluetuar el nivel freatico, en el punto medio entre drenes depends de la 

penneabilidad del suelo y en menor grado del ritmo de consumo de agua por 

las plantas. La fluctuacion raramente sera mayor de 30 any puede a menu- 

do, bajo las msjores condioiones, ser de 60 a 75 an cuando las condicio- 

nes de suelo limitan el espaciamiento entre drenes a menos de 150 m.

Hannnari (1962) dice: Habiendo determinado los limites de fluctuacion 

de la tabla de agua, los tubes de drenaje deberan ser ubicados debajo del 

minimo nivel de la tabla de agua.

El espacio poroso drenable puede ser calculado a partir del perfil 

de humedad del suelo suponiendo que hay equilibrio entre el nivel freati- 

co y el contenido de humedad del suelo sobre este nivel (Fig. 1); la cur-

E1 espaciamiento de los tubos de drenaje depende de estas profundida 

des, cuanto mas profundos estan ellos rayor sera su espaciamiento. Sin em 

bargo en la practica suoede que la pcrmeabilidad de algunos suelos homo- 

geneos disminuye con la profundidad, en consecuencia, la exageracion en 

la profundidad de los tubos puede ubicar a estos en una zona menos permea 

ble, lo cual reduciria el espaciamiento.

El misno autor en un experimento realizado en el delta del Nilo, con 

tubos de drenaje enterrados a 1.20; 1.50 y 1.80 m de profundidad, siendo 

el espaciamiento el mismo en los tees casos, hallo qua el nivel freatico 

bajo en tiempo muy similar para les tres cases, estb lo atribuyo a la dis_ 

minucion 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 para el diseno puede considerarse una pequena profundi­

dad bajo el mismo 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 reccmienda excavar drenes a 

profundidades mayores a 2.5 m y no seudo drenes que lo uni co que hacen 

es que perdamos tiempo, dinero y al final el campo.

2.1.5 Porosidad efectiva de drenaje. El volumen de espacio poroso dre­

nable o porosidad efectiva de drenaje, representa el volumen de agua que 

puede ser drenado de una unidad de volumen de suelo a partir de la satura 

cion hasta un estado no saturado.
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Tabla 1

Lluvia
Sitio

ITfll

a

I

II

III

(ro), cuando se trata de zanjas se puede estiraar igual a U/2.5.

i

i

i..

3

Resultados obtenidos en an experimento llevado a cabo en Holan- 
da para deterninar la porosidad efectiva de un suelo.

i 

!
I

r

20.0

U.O

5.1

<4.0

5.8
17~

12.0

3.2

5.0

12.0

"T.T'

6.0

6.0

poroso 

tedx^ico

De 100

89

89

95

87

125

98

100

88
’ 8?

74

50

58

88

76

87.

67

isT
82

93

88

58

81.

59

37

Espacio 

real

0.06 

0.08 

0.08 

0.08 

0.07 

or 
0.09 

0.09 

0.07

0.07 

0.08 

0.07 

0.06

Profundidad de la tabla de agua 
en on llevada:

0.05

0.07

0.04

b.os'
0.03

~o7ou
0.03

0.06

0.04

0.04

0.08

0.04

0.05

La influeneia del valor del perxmetro i.ojado en el espaciamiento de 

drenes es- pocb sigraficativo y p’.ra probarlo convendria presentar un e- 

jemplo. Empleando la formula de Hooghoudt y para U - 0.9 se podrfa dar un 

espaciairdento de 220 in y si se asurne que U - 8 m, el espaciaraiento podria 

ser 300 m. Este calculo nos dice que para determinar el espaciamiento; de 

los drenes podemos comsnzar suponiendo un valor de perfmetro mojado inter 

medio y si posteridrmente se oalcula el verdadero valor de U, en base a 

la descarga que se produciria hacia los drenes, el caxribio que originaria 

el nuevo valor sobre los espaciamientos no serie signifioativp.

Hamnad (1962) dice: Independientemente de los valores que se obtie- 

nen para el perfmetro de los drenes, mediante un calculo rigurosamente hi 

draulico, no es conveniente .usar diametros menores de 3 pulgadas por las 

siguientes razones:
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a. La reduccion del dianKJtxo de los tubes, va a increinsn'tar el "tennirio lo 

garitmico del denominadov de la ecuacion de espaciamiento de diseno 

(L). Por ello la economia obtenida por el manor diametro del tubo, 

la pnactica se pierde por la reduccion del espaciamiento.

b. Los tubes de diametro pequeno son facilmente obstrufdos y esto va a au 

mentar el costo de manxenimiento de] sistema.

2.1.7 Espaciamiento de drencs. El calculo del espaciamiento de drenes 

depende directamente del valor1 3c la conductividad hidraulica del suelo 

y, siendo este muy variable de un punto a otro, aun en lugares may proxi- 

mos, es necesario dividir el terreno en areas que tengan determinada am- 

plitud de valores de conductividad hidraulica, lo que dara dos valores ex 

’ tremos de espaciamiento, dentro del cual se escoge el espaciamiento a uti

1jzar en el diseno. Es posible entonces que encontremos areas con espacia 

miento de drenes muy cortos, antieconomico de llevar a la practice. Estas 

zonas deberan ser marginadas para tai efecto.
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CARACTERISTICAS DEL VALLE DE PIURA3.

con-

i

Del analisis de 57 perfiles de pozcs profundos del valle Medio y Ba~ 

jo de Piura, obtenidos de los archives de la Comision de Aguas Subterra- 

neas, se puede dedueir lo siguiente:

La agricultura del valle de Piura y en general de la costa peruana, 

por sus oondiciones de clirna, vegetacion y suelos, corresponde a la de zo 

nas aridas, y para obtener cosechas se necesita del riegp.

a) El valle de Piura presenta, por lo general, en la suparficie 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_ 

palinente en la margen derecha del valle, se presenta cubiarta por are­

na eolica, transportada de la orilla del mar.

El metodo de riego pox' pozas, la topografia plana, las propiedades 

fisicas y qufmicas de los suelos, el origen marine de los mismos, la can- 

tidad del agua de riego y la alta evaporacion han dado origen a la eleva- 

cion de la napa freatica y a la acumulacion de sales en la superficie, a- 

gravando los problems de salinidad y drenaje quo, actualmente, lirtiitan 

el desarrollo agricola del valle de Piura. |

El diseho apropiado del sistema de drenaje para corregir el prpble- 

ma de salinidad requiere del analisis minucioso de las condiciones que in 

fluyen en el drenaje y salinidad de los suelos del valle de Piura. A 

tinuacion presentamos diciio analisis.

b) Bajo esta priraera capa, en el 50 % de los casos, se presenta un primer 

estrato arcilloso que llega liasta los 15 y 20 m de profundidad. Este 

estrato constituiria la barrera impermeable que interesa para los estu 

dios de espaciamiento de los drenes.

3.1 Caracteristicas del Perfil de los suelos del valle de Piura

1

I
I
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rastringido, la evaporation deliagua desde la

i i

casi seguro

b) Si el flujo de agua es

i, instalados 

con el fin de estudiar las fluc- 

, se puede dedueir lo siguiente:

La primers caps de suelo hasta los 4 m de profundidad definida. en ge 

neral ccmo de textura media, en realidad esta cons'ti'tuida por estratifi— 

caciones de diverse textura, inch iso depositos lenticul&res de awi 11 a 3 

formados por la sedimentacion del material fino que llejran en suspension 
las aguas del r£o.

Algunos de estos perfiles se muesfcren en las seeciones A-A5, B~B’ 

C-C* -en las figures 2, 3, 4 y 5-.

Del estudio de los perfiles de los pesos de obsp-rv^ci An 

a la profundidad de 4 a 8 m por CEilDRET, 

tuaciones del nivel freatico en el valle

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

ciones de arena, grava y limo que en algunos casos se prolonga hasta 

la superficie, remplazando a las anterionnente menoiqnadas.

d) A mas de 30 m de profundidad es casi seguro encontra^ una capa de arci 

Ila compacts que constituirxa el estrato impermeable del acuifero gene 
ral del valle.

3.2 Conduct!vidad hidraulica de los suelos

Una de las observaciones mas inportantes en los eotudios de drenaje, 

es la detenninaciAn de la conductividad hidraulica de Ids suelos.

La conductividad hidraulica de los suelos interviene en todaR "'as 

formulas de drenaje y repres.enta la capacidad de los suelos para transmi- 

tir el agua que fluye a traves de ellos en condiciones de saturacion. En 

suelos salinos la conductividad hidraulica esta relacionada con la salini 

dad de los suelos conso lo as&gura. Talsma (1963) y se canfirma en el caso 

de Piura con la infonracion representada en la Figure 6. Suelos con altos 

valores de C. E. estan asociados con bajos valores de conductividad hi­

draulica, debido posiblemente a las siguientes razones:’

a) El flujo de agua restringido pennite que estas disuelvan las sales pre 

sentes en el suelo y aumenten la concentracion salina del agua freati- 
ca, por no ser facilmente renovaoas.
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Areas homogeneas en conductividad hidraulica (K).Tabla 2

Denominacion - L L M L bl R R + R

0.025 0.150 0.500 1.500 3.000

< 0.025 a a a aa > 6.000

0.150 0.500 1.500 3.000 6.000

%
3.4 16.70.2 24.7 31.50 19.9

Posicion del nivel freatico en el valle de Piuna.3.3

superficie del suelo va a aumentar la salinidad del perfil, ya que 

. posibilidad de lavado es menor.

del area
total

Amplitud de

K en m/d£a

L

La conductividad hidraulica de los suelos del valle de Piura ha sido 

determinado por. CEIDRET, utilizando el meredo del agujero de barrena, ob- 

teniendose en cada punto (pozo) un solo valor de conductividad hidrauli­

ca (K) valido para todo el perfil donde se hizo la prueba.

La fisiografia es importante en lo cue respecta a la posicion de la 

tabla de agua. Las terrazas altas tendran menos posibilidad de ser afecta 

das por el mal drenaje que las terrazas bajas.

La gran variacion de los perfiles superficiales, hasta 8 m de los 

suelos del valle se refleja en los valores de la conductividad hidraulica 

obtenida. CENDRET en 545 pruebas realizadas ha obtenido valores de conduc 

tividad hidraulica que varfan desde 0.025 m/dfa hasta 11 m/dia. El gran 

numero de valores de K hace que no sea practico calcular los espaciamien- 

tos de drones con cada uno de estos valores. La solucion que se ha. adopta 

do es la de dividir el area en estudio en zones homogeneas tai oomo apare 

ce en la Tabla 2. Elio signified que para cada zona homogenea tendremos 

dos valores extremes de espaciandento, cuya difarencia no debe ser grande 

y nos permits escoger, para cada una de estas zones homogeneas, un espa- 

ciamiento intermedio de acuerdo a las circunstancias.
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Tabla 3 a-

1/65 0.03 1.6 18 3 30.5UU.6 4.97

7/65 1.60 23.2 13.4 3.6 0.60

1/67 0.20 3.2 45.5 21.3 3.00

5/67 0.70 47.29.8 26.0 14.7 1.60

se han

2-3 
m

57.6

26.8

0-1
in

1-+2 3-5 
m

A a

C a

D a-

F 
a

>.5 
m

De los pianos piezometricos elaborados por CE4DRET, se han obtenido 

las sccciones A-A*; B-B1 y C-C’ para el valle de Piura, que nos muestra 

gnaficamente la fluctuation del nivel freatico en diverses epocas.

La Figure 7 es una fonna de representar graficamente los datos de la 

Tabla 3, para indicar coro varia el area afectada con diversas amplitu­

des de profundidad del nivel froatico. En cada una de las curves de la Fi 

gura 7 podemos ver lo siguientc:

Sobre la 
superficie

a) Puntos inferioros que corresponden a las lectures hechas antes de apli 

car los riegos pesados o nachacos y antes .que las lluvias y avenidas 

del rib influyan en el nivel freatico del valle.

Profundi dad r-s de la tabla de agua y porcentaje de las areas 
fectadas con cstas profundidades en el valle de Piura, en 4 di- 
f erentes epocas. !

b) Puntos superiores que corresponden a las lecturas hechas posteriormen- 

te a la aplicacibn de los riegos pesados y cuando la influencia de las 

avenidas y lluvias es maxinfi. en lo que se refiere a la elevacion del 

nivel freatico. Entre cstos puntos el que tiene una especial significa 

cion es cl corrcspondiente ■al r?.es de Julio de 1965 ya que corresponde 

a una epoca du inundaciones.

Lecture Fecha

De las mediciones pericdicas del nivel freatico en los pozos de 

servacion constrmdos per CENDRET, se ha elaborado la Tabla 3 que nos in- 

dica los porcentajes del area total afectadas por diversos nivoles de ta­

bla de agua en 4 diferunte-s epocas. Figure 7.
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3.4

rela-

Tabla 4
valle

Area afectada en % del total

I

5

5

0

48.

21.

30.

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

0-5

5-10

10

La salinidad de los suelos tajnbien puedc scr relacionada con la sali 

nidad del agua de riego, sobre todo cuando esta ticnu una excesiva canti- 

dad de sales en so±ucion. En el caso de Piura parece ser mas importante 

la salinidad de la tabla de agua, cuya influencia sobre la salinidad de 

los suelos es particularmente' notable en la epoca de barbecho.

El periodo de: barbecho en el valle de Piura corresponde a los mesas 

de Octubre a Enero, cuando existe una tabla de agua salina cercana a. la 

superficie. Este tiempo, en la practica se convierte en un periodo de re- 

salinizacion de los suelos. Mediciones hechas de la salinidad de la tabla 

de agua en nmhos/an a 25 °C dan los valores quo se indican en la Tabla 4.

Grado de salinidad de los suelos y de la napa freatica.

Ix>s problenBo de salinidad de los suelos por lo general estan 

cionados con la presencia de una tabla de agua alta.

Los suelos del valle de Piura, como todos los suelos costeros del Pe 

ru, tienen sales en su perfil, ya sean de origan marine o transportadas 

por el agua de riego. Estas sales son disueltas parcialmente por el agua 

de percelacion y pasan a former parte de la tabla de agua. Cuando existe 

una tabla de agua cercana a la superficie, como es el caso de Piura, las 

sales de la napa freatica ascienden favorecidos por la textura media de 

los suelos y la alta evaporacion acumulandose en la superficie y afectan 

do el desarrollo de los cultivos. La relacion que existe entre la salini­

dad de la tabla de agua y la salinidad de los suelos, va a ser uno de los 

criterios que posteriornente se utilizara para calcular el requerimiento 

de lavado de los suelos.

Areas afectadas con diversos niveles de salinidad en el 
de Piura
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3.5

arnp'Hacion y una .regul 

racursos de agua regularizados serviran pazu. 

plenentar el riegc de los valles 1 „

casi

de pozos prof undos. Esta si-

>: 1) Los de la Co 

del valle Bajo Piura y. 3) Los 

esre sisterm, no se consider a 

naturalsza eventual y Ic® agricuj^ 

sobr-e el area que dcaninan la . quebrada 
han ido incre- 

en los

de agua para la agricultural el ague de riego solo 

de avenida del rxo Piura Que 

en los

res
epocas de avenida del rfo Piura que no

En el valle de Piura, en los ultr.nos <fios se 

cia Jiiuy valiosa para el .futu.ro de las xrrigaciones

La derivacion del rxo Quiroz al rxo 
•reservorio de San Lorenzo, en cuanto a los recursos de agua, 

una v una .regul^izacwn de ell<^, respeotivamente

Los valores mayores de 95 ^hos/on a 25 °C se han registrado en 

zona de Monte Viejo y los valores tas bajos se registren en diversas par­

tes del Valle en form indiferenre.

El gcado de salinidad del agua de riego es de 0.25 ntrihos/cm a 25 °C 

en la parte alta del valle y alcanza valores superiors a 1.2 rnnhos/on- a 

25 °C en la parte baja del. valle. Este tilthno valor de salinidad si bien 

es cierto represents un peligre de salinizaciSn para los suelos recupera 

dos y suelos afectados, ello puede evitarre aplicando un exceso de agua 

de riego que evite la acufflulacion de sales en el pex^fil del suelo. tn es- 

tas condiciones se hare indispensable un buen sistem de drenaje que lle- 

ve fuera del area agricola el agua de percolaci6n cargada de sales.

Regjirten de agua para el riego y necgsidadas JeJr^gultiyre.

En. la actualidad el valle de Piura no cuenta con aportaciones regula 
es* disponible en

tiene un ciclo regular.
ha vivido una experien- 

en el Perd.

Chipillico y la construccion del 
significan

. Los nuevos

■ ' . irrigar nuevas tierras y com

Bajo Piura y el de Chipillico.

Se formo as£ un sistema da distribucron .tormdo por 

lOTizacion San Lorenzo; 2) Los agricultores 

agricultores del Chipillico. Sin emoargo,en 

ron las aguas del rio Piura, por ser de i 

tores de la parte alta del vaxle, 
de San. Francisco donde descargan las aguas del reservorio, 

mentando sus areas de cultivo utilizando para ello, especialmnte 

anos secos, la casi totalidad de las aguas del rio Piura.

En. estas condiciones lo^ agricultores del valle Bajo dependen 

exclusivamente de las aguas del reservorio y

futu.ro
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Total: 65,148 fia

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

Colonizacion San Lorenzo

Valle Bajo Piura 

Chipillico

San Lorenzo

Bajo Piura y Cornunidades

Chipillico

25,000 Ha

38,000 Ha

2,148 Ha

.del

de

41.3 %

52.5 %

6.2 %

La distribucion de las aguas de los tres ndembros del sistema han i- 

do variando con el tienpo y en la actualidad se rige por el D.S. N°37J el 

D.S. 10-F y la R.S. N° 04-DAR. El mas importante de estos dispositivos es 

el D.S. 10-F que fija las areas oficiales de los tres miembros del siste­

ma ccxno sigue;

Si el abastecimiento se considera normal (834'500,000 m3) se sieiribra 

el total del area, si el ano se considera deficitario se fijara nasas por 

hectareas distintas para San Lorenzo, Bajo Piura y valle del Chipillico, 

dandose preferencia a las 10 prinieras Ha para todos los ndembros 

sistema con dotaciones completes, repartiendose el saldo disponible 

acuerdo a los siguientes porcentajes:

Conforms al D.S. 10-F, la distribucion de la masa total de agua en- 

tre los miembros del sistema, se efectua de acuerdo al pronostico elabom 

do en el mes de Diciembre por la Comision distribuidora de las aguas del 

sistema.

tuacion ha originado una gran presion por parte de los agricultores del 

valle Bajo de Piura para incrementar sub derechos sobre las aguas del re- 

servorio. En la mayoria de los casos han logrado este proposito y la Colo 

nizacion de San Lorenzo se ha ido reduciendo de 45,000 Has. dominadas por 

canales, a 25,000 Has. que se reconocen oficialmente.

a) En primer lugar tienen derecho los pequenos agricultores con menos de 

10 Ha al 100 % de la dotacion que.les corresponde o sea 10,500 rn3/Ha 

campana, distribuxdos de la siguiente manera:

1 Machaco 3,000 m3/cuadra (4,200 m3/ria)
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al

la

ac-

del riego"

- MMr ■'-11 S-.4 ■ r-«6«-—->s= ■--■x-

3 riegos de 1,500' in3/cda. (2,100 m3/Ha riegp)

entregados cada li5 d£as.

c) El excedente de agua que hubies* es distribuida proporcionalmente 

area de cada agricultor.

t

Esta distribucion de agua generahnente 

dotacion y en cuanto al periodo de entrega, 

ducirse el area de cultivo y lei frecuencia de riego sea mas

Estos tres riegos llamados de repaso son

b) Luego de repartida el agua a los pequenos agricultores, el resto reci­

te una dotacion de agua suficiente para regar 10 Ha.

Israelsen, O.W. and Hansen (1965) "Principios y^Practicas .
Editorial Reverie, Barcelona, Fags. 225-255.

no se cuniple en cuanto a

lo que nace que tenga que re­

dis tanciada.

3.5.1 Determinacion del usoconsuntivo en el valle de Piura. En la 

tualidad no se dispone de valores experimentales de uso consuntivo para 

el algodon. el principal cultivo del valla de Piura. Sin embargo se tiene 

informacion do algunos agricultores progresistas que han llevado rcgis- 

tros de la cantidad de agua aplicados en diferentes anos para obtener una 

cosecha de algodon. En la Tabla 5 se presents la infomacion proporciona- 

da por el Fundo arihuala, ubicado en la parte media del valle Bajo. .Esta 

informacion se puede comparar' con el uso consuntivo estimado mediante- la 

formula de Blanney y Griddle4, para el cultivo de algodon y condiciones 

del valle Ba jo de Piura, que se muestra en la Tabla 6.

En la Tabla 6 se ha utilizado como temperature media mensual los pro 

nedios de temperature media mensual de 32 anos (periodo de 1932-1964) ob- 

tenidos del Boletin de Estadfstica, Mereorologia e nidrologia del ••ii’niste 

rio de Agriculture y el dato corrvspondiente a porcentajes de boras de 

luz se ha obtenido de una tabla construida para diferentes posiciones de 

la tierra con respecto al sol durante el ano astronomico para diferentes 

latitudes. Israelsen y Hansen (1965).
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Tabla 5

Caudal del anoAno
Campana ;n3/iia. jas/i1° 2°Machaco i

17,00519047501940

19.88512048201941

14.2014201942 4980 escaso

15.60Estimado1943

normal17.008.4004600. 38001944

normal9.94387033801945

normal9.94400034001946

cxtremadamente seoo9.941/10Sembrado1947

extremadaniente seoo1/20Semorado1948

22.72375042501949

1950

sin agua1951

9.94226033401952

9.94Estimado1953

19.98515042501954

normal15.6068901955 3550

normal10.9860501956 3400

nonnal15.60584027001957

19.98525034501958

19.9856601959 3500

normal19.98633030501960

19.98 normal1961 43503350

nonnal19.98690033001962

19.98 escaso en aguas1963

22.721964

19.981965

22.72478034001966 seoo

extremadamente seco9.9434151967 3725

Una carga es igual a 364 libras

i-

No discurrio el r£o

No discurrio el. rio

en aguas 

de inundacion.es

muy irregular 

sin agua

escaso en aguas 

de inundaciones

Total del agua 
aplicada en la

6,400

9,940

de precipitaciones 

abundante

normal

de inundacion

escaso en aguas 

mucha agua y plagas 

entro en vigencia el 
Quiroz

7,250

7,400

5,630

4,260

8,090

9.,940

9.940

Cosecba 
en car-

.■Il

Ayudado con pozos

Ayudado con pozos 

Estimado!

10,440

9,450

8,540

8,700

9,160

9 ,388

7,700

10,200 

10,170

8,900

8,750

8,180

7,140

5,600

9,940

9,400

■ "T":: aatffisrt’;:-’-?:; - --rrrrs!

Fundo Marihuala -Catacaos- Cantidad de agua de riego por Ha du 
rante los anos 1940-1967 y cosecha obtenida en cl algodonero.

Riegos en mJ/Ha.  

y 3°

, o 168 kilogramos.

Narihuala es uno de los funoos sin problems de urenaje y salinidad

inundacion.es
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Tabla 6 valle

°CMes

3.5

de

Luego la lamina total de riego necesaria sera:

63.S + 27.3 = 90.9 cm

una

De la Tabla 6 podemos estinar que el cultivo de algodon requiere 

6,360 m3/Iia de agua, para obteaer una cosecha.

1

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

31.1

82.0

83.2

80.8

76.8

73.6

72.0

Coeficiente
(K)

Lamina acumulada 
utilizada 

art.

11. M

11.4

11.4

10.9

10.2

9.9

9.6

11.6

23.0

33.9

44.1

54.0

63.6

boras de
I,uz
(?)

Lamina 
(U) 
cm.

27.3

28.4

28.5

27.1

24.9

23.1

22.2

1.65

1.65

1.65

1.65

1.65

1.65

1.65

8.4

8.3

8.2

8.1

8.1

0.1

Op 

(T)

Ddw '

Consume mensual de agua por el cultivo del Algodon en el 
de Piura.j de aeuerdo a la formula de Blanney y Griddle.

dw

Si camparamos estos resultados con los que figuran en el registro 

del Fundo barihuala (Tabla 5) vemos cue ccn avlicaciones totales de 

8,500 m /Ha de agua se obtienen oosechas iguales c mayores a 19 cargas/Ha 

consideradas buenas o muy buenas. La Figura 8 muestra claramente la in- 

fluencia que ha tenido la rcgulacion del riego con la construccion del re 

servorio San Lorenzo, sobre lode <.n los primeros afios cuando satis facia

Si se considera un voluman r.dicional de agua., para mentener el balan 

ce de sales en el suelo, podcrr.os hacer el. siguiente calculo:

iw

- (63.6 x 1.2)/ (4.0 - 1.2) = 27.4 cm de agua

Aplicando la formula. 1, y para los valores o sea: D 

= 4 mmhos/cm y C. = 1.2 itihcs/cm, tenemos:

s = 63.6 cm, 
cw

D. = iw

0 sea podemos estimar que en caso de qu.e se disponga de agua con 

1.2 mrihos/cm a 25 °C, son necesai'ios 9090 m3/Ha de agua para obtener 

cosecha de algodon en el valle de Piura, sin salinizar el perfil.
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1

•>

I

ampliamente las necesidades de agua.

En la Figura 9 se observa ciaranaente lo siguiente:

a) El algodon en Piura requiere un mnimo de >4,000 m3/Ha para Hegar a la 

riiadurez.

b) El incremento de la cosacha de algodon esta relacionada directamente a 

los volumenes do agua aplicados entre los >4,000 y 8,500 in3Ala canapana.

c) Sobre los 8,500 m3/Ha al volumen de agua deja de ser un factor limitan 

te y la cosecha dependc de otros factores quo inciden en la produccion 

cow son oportunidao de los riegos, presencia de plagas y enfemeda- 

des, dosis de fertilizantes, etc.
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Para disen<ir u,n sistens. de drenaje es necesario conocer:

de

de

la

4, EVALLLACION Y CRITERIOS DE DRENAJE

PAPA LAS CONDICIOTCS DE PIURA

a) La profundidad de drenes, y

b) El distanciamiento de les drenes

4.1.1 Profun.didad de los drenes: (b). Basandose en las experiencias obte_ 

nidas en la Hacienda Cumbibira, Arribas (1961) reccsnienda instalar dre­

nes a profundidades mayores de 2.5 in para nantener la tabla de ague deba- 

jo de les 2.0 m de la superficie del suelo. En los sistemas de drenaje 

instalados en el valle de Piura que en su mayoraa nO/Walizan en trabajo 

esperacto, posiblemente debido a que tian sido excavados solo hasta 2 m y 

se encuentran wuy distanciados, se estima convenience instalar los drenes 

a una profundidad de 2.8 m a fin de mantener la nape-.’ freatica a 2 in de

El empleo de las formulas de drenaje requiere del conocindento 

ciertos. -elementos de diseflo, tales con® la condvotividad hidravlica 

los suelos, la proxundidad de los drenes, el coeficiente de drenaje, 

profundidad del estrato iwenneable y el perxmetro mojado de los drenes. 

A continuacion se presenta las razones que han influfdo en seleccionar de 

terroinadcs yalores para los elementos de disefio arriba meneioriaebs.

4.1 Elementos de disefio ;

Estos dos elementos del sistema estan relacionados y pueden ser de- 

terroinados experimentalmente, haciendo pruebas de campo durante un tiempo 

prolongado, de por lo menos un ano. Sin embargo conociendo las condicio- 

nesde la zona pueden ser estimados mediants la aplicaeion de formulas.

Lo mas reccmendable, debido al alto costo de los drenes es estimar 

primero la profundidad y el espaciamiento de ellos, para diferentes condi 

exones tipicas que se presenter en el valle y despues oonprobar experi- 

mentalmente los valores obtenidos.
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profundidad.

!’T

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

Formula de Coachella:

(2)+ 0.15

5 ■'

Donde:

en la

la re

D s

El oceficiente de drenaje en cada una de estas etapas puede estinar- 

se en tres formas diferentes:

Puede utilizarse dos criterios, a saber:

a) Esti .ando la lamina de agua necesaria pare, bajar la salinidad del 

suelo hast el nivel deseado.

Uh ejemplo de este criterio es la formula de Coachella, California, 

desarrollada para suelos de textura franco arcillosa y estratificados. Es 

ta formula ha dado buenos resultados cuando la concentracion salina se 

trata de reducir del 80 al 20 %. Para los efectos estimativos que desea- 

mos puede considerarse correcta su utilizacion.

1_

Cdwi

Cdwo

para el 

drenaje

14.1,2 Coeficiente de drenaje: (q). Como se mencior© anteriormente, 

recuperacion de los suelos salinizados existen 2 etapas diferentcs, 

cuperacion y la explotacion.

En la prirnsra etapa se aplican riegos frecuentes con la finalidad de 

ba jar el contenido de sal del suelo hasta un nivel conveniente 

desarrollo de los cultivos, lo cual hace que el coeficiente de 

(q) sea mayor.

En la segunda etapa o sea de explotacion, que se inicia despues de 

haber terminado la recuperacion, el agua de riego incluye una lamina adi- 

cional para eliminar el exceso de sal que el agua de riego trae en solu- 

cion y para mantener un balance de sales favorable en el perfil del sue­

lo. En esta segunda etapa, el coeficiente de drenaje es manor y permanen­

ts.
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Ecuacion de balance de sales:

(3)

Donde:

u

Espesor de sudo lavado (rn)

Lantina de agua aplicada (m)

Ciw Conduct!vidad dcctrica del agua de riego.

Porosidad cfectida de arenajo

Espesor de sudo lavado (m) 

Lamina de agua aplicada (ro)

se estima un valor promedio de Ds

B) Estimando d coeficiente do drvnrj.: (q) en 

nimiento;

C- iw
Dp - C
s1 '

P

Ds

DL 

^dwj

D 
s

DL

Ddw!

dwcDL +

Cdw0

Conductividad dectrica final do la napa freMtica.

Conduct!vidad eloctrica inicial de la napa freatica.

> de la ecuacion (3) se refiere. al 

va a ser diluida de una concentracion ini­

cial ) a una concentracion final este espesor puesc ser es-

tinado goto 1/6 del espaciamiento entro drenes. (Van Decanter, 1350).

En el case de Piura, teniendo una napa freatica muy superficial y en 

el 50 % de los cases un estrato de suelo impermeable a profundidades va­

riables, se estima un valor promodio do Dg igual a 5 m.

cl segundo periodo de mante

dwo

El espesor de suelp (D ) on el caso 

espesor del acuffero cuya agua

Conductividad electrica del estracto <x- saturacion del sue- 

lo inicial3 aproximadamunte la del agua de drenaje inicial.

b) Estimarido la lamina de agua necesaria para bajar la concentracion 

salina de la nape freatica.

Este criterio se puede desaroollar utilizando una ecuacion de balan­

ce de sales, basada en el principio de conservacion de masa.

• (D. + p) . •
dwi L s

Conductividad electrica del estracto de saturacion del sue- 

• lo final, aproximadamente la del agua de drenaje final.



”T

1

36

Tabla 7

m/dfaAnos

t Q

52l;.

Primera
4

Etapa I 3

3

Ecuacion 1 3 1.2 0.004 0.0027

Del analisis de los per4.1.3

de

Segunda

Etapa II

Calculo del coeficiente de drenaje para las etapas de recupera- 
cion y manterdmiento.

Los calcu- 

i la Tabla

1.2

1.2

D cw

90

12

90

12

C.
iw

Este valor se puede cstinar por medio de la ecuacion (1). 

los de estos coeficientes du di'unaje se encuentran tabulados cn 

7.

Lamina (m)
D 
s

profundidad, lo cual

profundidad

0.0051

0.0041

0.0066

0..0034

9.3

K 5

12.0

1.3

1

5

1

2

5

5

Para aquellos en quo se compruebe quo el estrato impermeable se en- 

cuentra a mas de 1/4 del espaciamicnto cntre drenes, en el presente tra- 

bajo se;ha oonsiderado que este. profundidad puade ser reducida a 30 m pa­

ra los efectos de calculo.

4.1.4 Perimetro mojado do los drenes (U). Esto valor, si bien us cierto 

no tiene madia influencia en el calculo de los espaciamientos, es necesa- 

rio suponerlo para iniciar el calculo. Para el caso de Piura se ha consi-

C dwi DL

El coeficionte de drenajc (q) promedio que sc podria utilizer en el 

calculo de los espaciamientos es 0.005 m/d£a, que corresponde al promedio 

de lo requerido en la etapa de recupcracidn y casi el doble de lo requeri 

do en la segunda etapa, en que el drenaje us menos exigente.

Profundidad del estrato impermue^.bl<j _(_¥ !• 

files de suclo del voile de Piura se deduce que en mas del 50 % de las ob 

servaciones el estrato impermeable esta a 5 m 

coincide en cierta forma con el critcrio de quo cuando no se encuentre 

te estrato impermeable en un suelo cstratificado se use una 

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

mmhos/cm a 25° 
C , " dwo

Formula de

Coachella

Ecuacion 3

Caso 1.b
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derado que 0.8 m es un valor promcdio adecuado. Arribas (19S1).

se

^.1.5

disono:Cada una de estas formilas suponen ciurtas condiciones de

Tabla 8

Kirkhani GloverDonnan

xX XXX

X XXX

X XXX

XX XXX

XXX

X XXX

X XX

XXXX

. 1
■ 4*<

Este valor puede sar ajustado posteriorn^nte cuando se hayan estiina- 

do los espaciamientos entre drones.

Para el caso de drones entubados, el valor del perfmetro mojado 

estinara considerando tubos de 20 cm de diamctro.

_ Formulas de drenaje 

Hoogl'ioudt | Ernst

x___

X

Condiciones de disefio 

supuestas £n__Piura__

Aplicacion uniforme del ague _

Suelo homogeneo  

bn solo valor de porosidad  

¥< l/U L

Y > 1/4 L  

Flujo permanent^ 

Flujo radial

Drones enterrados a Prof. Int.

Formulas para el cnlculo de los espaciamientos:

Las formulas quo pueden scr utilizadas para estimar el espaciamien- 

to entre drenes son principalmente 5;

La de Dorman;

La de Hooghoudt;

La de Ernest;

La. de Kirkhang y

La de Clover

Condiciones cstimadas cn el valle de Piura y formulas para, el 
calculo de los espaciamiontos de drenes qua contemplan una situa 
cion somejante.

En la Tabla 8 apareccn las condiciones supuestas y condiciones deter 

minadas en el valle du Piura c indicadas con una aspa las formulas qua 

contemplan una situacion similar.
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U.2

ra.

Caracteristicas de Ips

4.2.5

soles

Detalles de calculo se encuentran en el Apendice C ••

se

Igual

10,465

11,273

11,065

11,865

4.2.1 Caracteristicas de los drenep^: En Fiura usualmente se construyen

drenes abiertos con un talud 1. 1 y una plantilla de 50 cm

La formula de Dorman sera utilizdda en la comparacion de resultados, 

por sen de facil solucion y ser aproximadamcmte valida para el caso- en 

que la profundidad del estrato impermeable as de 5 n> Mayors detalles de 

estas formulas y solucion de las tras formulas cuyos resultados van a ser 

comparados se presentan en los apendxces Ay B.

De la Tabla 8 se deduce que la formula de Hooghoudt, Ernst y Kirkham 

son igualmente validas para estimar los espaciamientos de drones en el va 

lie de Piura, pero teniendo en cuenta que la formula de Kirkham da resul- 

tados rniy similares a los de Hooghoudt, en los cases de suelos howgeneos 

por estar basados en los mismos principios )/ debido a la difxcil solucion 

de la formula de Kirkham alia no se considera en al presents estudio.

Oren abierto, a mano

Dren abierto, a maquina

Oren entubado, a mano

Dren entubado, a maquina

4.2.4 Distribucion de la tierra sobrante por cl campo: 

realize en el campo a maquina y su 

para el tapado de los tubes.

Costo de construccion de ICO m de dren a 2.8 m de profundidad:

Este trabajo 

costo es de 0.20 soles por m3.

4.2.3 Costos de excavacion:

4.2.2 Costo de los tubos: En la fabrics los tubes de arcilla de 20 cm 

de diametro y 35 cm de largo cuestan 1.40 soles la unidad. Llevados hasta 

Piura cuestan 2.00 soles la unidad.

A maquina - 12.00 soles el m3

A mano ; 10.00 soles el m3 hasta una profundidad de 2 m y deba- 

jo de esta prfundidad cuesta 20.00 el m3.

Calculo de costos j>ara la construccion de drones en el valle de Piu-
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L

A. Los calculus de espaciandento de drenes utilizando la Fonnula de 

Dorman, Hooghoudt y Ernst, para drenes entubados y drenes abiertos,son he 

chos para dos condiciones de pxvfundidad de estrato impenneable, 5 m y 

30 m. situaciones que generahiente se presenter en los suelos de Piura se 

gun el analisis des los perfiles. Ix>s resultados obtenidos para valorem ex 
trews de cada range de conductividad electrica de areas homogeneas consi 

deradAs para el valle de Piers, asi cow los costos de conslrvceion por 

hectarea se encuentran en las Tablas 9, 10 y 11

B. Para forwamos una idea rapida de la proporoion de area hanoge- 

nea en conductividad hidraulica, con determinados espaciamientos, se han 

construido las Figures 1G, 11 y 12

C. Para las condiciones particulares establecidas en Piura, se han 

oonstnxido las Figuras 13 y 1U que sirven para estimar en forma grafica y 

sencilia el espaciejniento entre drenes.abiertos y entubados. En el caso 

de la Figure 13, es una particularizacion del nomogram de la formula de 

Hooghoudt constraido por Bournans (CENIMT, 1965) y nos petedte calcular 

los espadamientos para diferentes profundidades de estrato impermeable y 

conductividad hidraullca. La Figura 1U es igpalmente una particuteriza- 

cion del Nomogrema presentado por Van Beers, (1965) y nos permit© calcu­

lar los espaciamientos segun la formula de Ernst, para la condicion de 

estrato impermeable a 5 my para varies valores del coeficiente de drena- 

je y conductividad hidrauli ca

5. RESULTADOS OB1ENIDOS
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Tabla 9

K
Y= 5 m Y= 30 m Costo Y- 5 m Y= 30 m Costo

0.025 8.6 129.000 28.0 8.1 26.0

0.150 21.1 68.0 19.7 63.0

0.500 38.5 12'1.0 36.0 115.0

1.500 66.7 215.4 62.0 199.0

3.000 94.4 304.5 88.0 282.0
6.000 133.0 431.0 125.0 398.0

10.000 172.0 557.0 161.0 514.0

K

Costo Y= 30 m Costo Y= 5 m Y=30 m CostoCosto

0.025 6.31 175,000 5.83 189,000 156,0006.71 5.91

17.170.150 17.73 17.63 18.67

0.500 34.15 47.71 33.80 50.61

1.500 .62.11 114.69 60.12 118.42

3.000 ■ 89.62 191.39 85.90 192.81

6.000 ,128.64 307.52 122.42 303.61

10.000 167.44 427.22 158.70 419.36

r

64,500

32,400

17.800

52,500

28,750

15,600

11,700

8,300

6,420

176,000

56,000

20,700

8,800

5,400

3,450

'2,500

62,400

23,200

9.650

5,800

3,600

2,600

Espaoi amiento para drenes 
abiertos.

Espaciamiento para drenes 
entubados 
Costo

Espaciaraiento para drenes 
abiertos 

Costo

Espaciamiento para drenes 
_____ entubados

Y= 5 m !

129,000

53,000

29,000

16,900

11,900

8,360

6,500

12,300

8,600

6.600

40,200

16,600

9,100

5,250

3,720

2,640 

2,040

59,300

31,000

17,400

12,200

8,550

6,600

39,500

15,300

8,900

5,140

3,640

2,560

2,000

Tabla 10 Espaciandento de drenes y costos de construccidn por hectarea 
en el valle de Piura, caleulados con la Fonnula de Hooghoudt

Espaciamiento de drenes y ccstos de construccian por hectarea 
en el valle de Piura, caleulados con la Formula de Dorman
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Tabla 11

<1

K
Y= 30 m CostoY= 5 m CostoY= 30 m CostoCostoY= 5 in

15.57261,000 67.30017.81 4.084.790.025

54.3615.8659.4417.430.150

106.9332.18116.110.500 34.90

191.5658.55207.4063.121.500

274.3784.383.000 90.77 296.75

391.42120.91423.066.000 129.86

507.69157.21548.52168.7010.000

i

Espaciamiento para drenes 
entubados

Espaciamiento para drenes 
abier’tos

235,000

63,600

31,700

17,500

12,200

8,500

6,550

62,000

18,600

9,500

5,350

3,730

2,600 

2,020

66,000

32,500

17,800

12,400

8,650

6,650

19,200 

9,800 

5,450 

3,830 

'2,670

2,060

Espaciamiento de drenes y costos de construccion por hectarea 
en el valle de Piura, calculados con la Fonnula de Ernst
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DISCUSION DE DOS RESULTADOS6.

1

A. La comparacion de los resultados obtenidos con las tres forrrsu- 

las, entre drenes entubados y drenes abiertos, para profundidades de es- 

trato impenneable de 5 m y valores iguales de conductividad riidraulica 

nos da aproximadamente .los inisraos valores, lo cual era de esperarse, ya 

que las tres formulas consideran condicxones de. flujo paralelo, y en este 

caso en que D < 1/4 L, el flujo es esencialnente de este tipo.

La formula de Dorman da espaciamiantos ligeramente mayores puesto 

que no considera la existenoia de un cierto flujo radial, ya que la forw 

la-fue defivada para la condicion en que los drenes llegan hasta el rnismo 

estrato impermeable, que no es exactamente el caso.

B, Para la situation oonsiderada, en que el estrato impermeable se 

halla a 30 m de. prof undid ?.d o sea D > 1/4 L el flujo de agua hacia los 

drenes es principalnente de tipo radial razon por la cual la formula de 

Doman no es aplicable y los espaciamientos que se obtienen pueden resul- 

tar excesivos.

Para esta situacion se consideran 

Hooghoudt y Ernst. Entre estas dos nos inclinarnos por 

puesto que ha sido derivada para cases similares ..al que se ha asumido 

sea: Suelos homogeneos y profundos.

C. Los espaciamientos obtenidos solo seran aproximadarrente satisfac 

torios, en cuanto al proposito de diseho, lavado de suelos, mantenimiento 

de un nivel adecuado de salinidad y mantenimxento de la tabla de agua a 

un nival que no represent© peligro para la agriculture, en la medida que 

se cunplan las condiciones de diseho en lo que se refiere a requerimien- 

tos de agua, pwfundidad de drenes, mane jo y conservacion del sistema de 

drenaje y, sobre todo, una buena evacuacion de los excesos de agua de 

drenaje.

recomendablcs las formulas de 

la de Hooghoudt, 

o
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posi

y

I

■ I

E.

bles de llevar a cabo, 

del area total del valle. Esta area podria 

marginal para la instalacion del drenaje.

Los espaciamientos msnores de 30 m no son economicamente 

pero felizmente esto es requerido solo en el 3.6 % 

considerarse econonicamente

Iniciahnente se puede oonstruir drenes abiertos para evacuar la gran 

cantidad de agua de drenaje que va a discurrir hacia los drenes debido a 

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

se pruebe que el sistema funciona bien y las consideraciones tecnicas lo 

permitan (principalmente la pendiente del terreno) instalar los tubes de 

drenaje en la misma zanja.

D. En cuanto a la diferencia de espaciamiento entre drenes entuba- 

dos y drenes abiertos, practicamcnte es insignificante lo cual permite 

la doble utilizacion de los drenes abiertos en el caso de tener suelos de 

textura suficientemente pesada que permita oonstruir drenes abiertos con 

un talud maximo de 1: 1, segun el siguiente punto de vista:

Por lo demas se puede considerar que los espaciamientos son economi- 

camente factibles, pues 16.7 % del area requiere de espaciamientos entre 

30 y 60 m, 56.4 % del area requiere espaciamientos de drenes entre 60 

120 my 19.9 % del area requieren espaciamientos entre 120 y 160 m.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES7.

C.

E.

D. For ninguna razon se debe iniciar un lavado de suelos sin antes 

contar con un buen sistewa de drenaje, pues de lo contrario lo uni co - que 

se conseguiria serfa agravar el problerra de drenaje y salinidad.

For las condiciones aetuales del valle de Fiura se recomienda i- 

niciar el drenaje de inmediato, con la construccidr de drenes suficiente-

Por el carecter teorico de este estudio se requiere experiraentar 

los espaciarriientos caloulados, a fin de ajustarlos a las condiciones de 

campo, lo cual se justifioa si tenemcs en cuenta el alto costo del siste- 

ma de drenaje, cuyo exito depends en gran parte del buen funcionamiento- 

de los drenes de campo. Para ello se requiere instaJar un campo experinen 

tai donde se pueda controlar cada uno de los elcmentos' de diseno que in- 

tervienen en el calculo de los espaoiamientos.

A. El espaciamiento de drenes para les suelos del valle Medio y Ba~ 

jo Piura, en los casos en que el estrato impermeable se encuentre a pro­

fundi dades mayores a 1/1 del espaciamiento entre drenes es recomendable 

obtenerlo con la formula de Hooghoudt y cuando sea menor o igual a 1/1 

del espaciamiento, las formulas de Hooghoudt, Donnan y Ernst son igualmen 

te validas.

En el resto de suelos de texture suelta, principalmente ubicados en 

la margen derecha del Rfo Piura, no es economic© ni pr’actico construir 

drenes abiertes- ya.que estos reqveririan por lo menos un talud 3: 1 para 

evitar la destruccion de sus parades per accion de las aguas de drenaje. 

En este tipo de suelos es r.ecesano instalar drenes entubados desde el i- 

nicio.

, con

B. En suelos de texture pesada es recomendable construir inicialmen 

te drenes abiertos, para la epooa de lavado, y luego instalar los tubos 

de drenaje en las mismas zanjss, para la epoca de mantenimiento.
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b

mejo-

H.

1?

inconvenientes pa

a los

de lo contrario el excesivo flujo de ague puede destruir los

riego 

evapora-

Evitar largos parfodos de barbecho., sin aplicaciones 

pues esto facilita el ascenso de 1< 

cion de la hmredad del suelo.

go qufe se ha estabilizado la napa freatica, aproximadamente 

dias, 

nes.

mentC: profundos, recomendandose en el presente trabajo 2.8 m de orofundi^ 

dad. pn el caso quo resulten mas profundos que el dren colectorj puede 

bombe^rse el agua hacia cste dren colector, ya que los beneficios economi 

cos que podrian obtenerse justifican esta inversion.

agua

Controlar periodicamente el uso de agua de pozo para evitar 

posibilidad de estar aplicando agua altamente salina, 

ra la agriculture.

En el caso de construir drenes abiertos, se recomienda no ini- 

ciar el lavado inmediatamente despues de construidos los drenes sino lue- 

diez 

dro-

0. Mejorar cl regimen de riego, de lo contrario no sc- podra 

rar el actual estado de los suelos.

de

.as sales conjuntamente con la
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Figs.

cada uno de estos diagrarnas

Dafinicion de tenrdnos:A.

Prograna Fortran:

PROGRAMACION DE LAS FORMULAS DE HOOGHOUDT Y ERNST

EN LENGUAJE FORTRAN II

a. Confeccicn de un diagrama de flujo de cada una de las formulas.
20 y 21

b. Programaoion en el Lenguaje Fortran II, 

flujo.

c. Ejecucion del programs Fortran en la Corrputadora IBM 1620 de la Univer 

sidad Agraria de La. Molina.

Teniendo en cuenta que la solucion de las eciiaciones de Hooghoudt y 

Ernst, para el calculo de los espaciamientos es muy laborioso, mas cuando 

se trata de resolver con diferentes datos como es nuestro caso, en el va- 

lle de Piura, se ha creido conveniente prooesar los datos usando la compu 

tacion electronica en la solucion de estas ecuaciones, para lo cual se 

han seguido los siguientes pasos;

Es cualquier secuencia de variables y no variables,sus_ 

critas o no suscritas y funciones separadas por signos de operacion o pa- 

rentesis, las cuales siguen reglas estrictas de construccion segun el len 

guaje que se use. Cada una de estas const!tuye una sentencia, que son co- 

dificadas en tarj etas estandards y tratan un aspect© del problema.

Programacion de las Formulas;

B’l Formula de Hooghoudt0: Para la solucion de esta formula es necesario 

conocer los siguientes factores:

de unDiagrama Flujo: Es la representacion esquematica de la solucion 

problema, utilizando signos convencionales estableeidos, de tai manera 

que la solucion quede claramente expuesta en la forma mas sencilia y 16-- 
gica.
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PK

Ail

D

ROr

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

denominado

el Prograrnacon

■>

enb

J, K indican el numero da valores por el cual va a

ser

■

cono-

,R

P

D131

OD

DV

Sirnbolo utilizado 
en el Programa 

Fortran

Q

R

Sirnbolo en la 
ecuacion

(5)

Dv

Sirnbolo en la 
ecuacion

(8)

Q

K

Do

que en el Idiograna Fortran se le ha 

este valor pcdemos obtener el valor de d, quo en 

Fortran se la denaninado G

Q

Do

, que

utilizando la formula (6)

a. Suponer un valor de L, 

C,

0 sea una ecuacion de segundo grado en L, cuya solucion exige 

cer los siguientes factores;

Sirnbolo utilizado 
en el Programa 

Fortran

c. Los sub-indices I, 

remplazado el factor al. cual se le coloque.

formula de Ernst (8) puede-ser llevada a la siD • 2 Formula de Ernst: 

guiente forma:

calculamos el valor L, quo en el Programa 

diferenciarlo de C, y sera la solu

A L2 + B L + C = 0

Obteniendo el valor de d, 

Fortran se le ha denominado S para 

cion cuando C - L.
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D%2c, 0%3n ’ D%4Q •• R0% 1 n «R0%2n ■> QK1 u «0%2□

70

I MPERMEA3UE PROFUNr>0%30M .■

IMPERMEABLE SUPERFICIAL%5M

I MPERMEABLE PROFUNDO%30M •> r:

I 0 oP00

500
800

0 <.500
27.4
27 e A

6=000 

0 = 6 
0 ri

0 n 025

2-3

o 

•>C% I n ’G% I n ' S% I n
.1 -SX-FS- ^"Xf-po 1 .5X«F7.-?n

620
300
400

1

3 = 00-0 
C o32 0 »7 
0o?2 0>7

1 .500
0.10
Or 1 0

PROGRAMA FORTRAN DE la FORMULA DE HOOGHOUpT
D I MENS I ON P%7B ’ S%28C! ’ H%7C ’ 0^280 ’ G%28G D%4;= ’ RO%2t3 *

PUNCH 10 . ...
■10 F0RMAT%58HTABLA 12 ESPAC1 AM IENTO DE DRENES CALCULADOS CON LA fORMU 

1LA/19HDE H00CH0UDT% IDLOc  c//58HDRENES ENTUBADOS CON ESTRATC IMPERMu . 

2ABLE SUPERF I C I AL~5M » r •. Z/6X » 1 Hl< »7X. 1 3HP0PCENTA JE DE ’ 5X ♦8HL%ASUM« a »6 

3X » 1HD, 6X » 8HLS6CALC □/] 4X ♦ 1 2 HARE A CON VA- . 9X • 2HM. •> 1 9X « ?HM « / 1 4X » 1 4HL' ■ 

ARES DE l<l"K2/D

READ POtPXlDtP%2n « PX3n i P%4ci ’ P"6f ’ 7n

20 FORMAT%7F7o3c
READ I 2oH%17»H%23’H%3n’H%4G’H%5n’H%6n<H%7a

12 F0RMAT%7F5-!□
PEAD 13»D%in.

13 F0RMAT%4F5o2.4F5-.2n

JA'l
K# 1

100 AB#D%Jt3/%3c 1416*R0%l<nn

A42-5*D%Jn*L0GF%A8n

ItfO
I # 1 & 1
CXInA'lO.

40 EtfA/CSil uGl o

G%1 □ft’D%Jn/P.

RA'OoOOS
I ntf SORTF%%%4«*P% I t’*G%KE<--“-2n.fr%t5 » »P% 1 n*G% T a*Q%Knnn/Rn

IF%S%1 n--C%lcn50»50.30

30 C%la#C%lnGl«

GO TO 40

50 PUNCH 110.P%I□’H%In

110 FORMAT%F1O<,3.7X<>F1C

I F%I —7d7G »60.60
60 IF%J-ln620.PO,620

80 PUNCH 130
130 FORMAT%//55HDRFNF.S EMTUBADOS CON ESTRATO

1
JZ/J6 1
GO TO 100
IF%U“2n2G0.300.200
PUNCH 400
FORMAT%//56HDRENES ABIERTOS CON ESTRATO

o □/□

Jft'JGl

KtfKOl

GOTO 100

200 IF%J“3n600.600*500
600 PUNCH 700
700 F0RMAT%//54HDRF.NES ABIERTOS CON ESTRATO

1 ZD
UA'JGl
GO TO 100
PUNCH 300
F0RMAT%ZZ38HPP.0GRAMAD0 pop A3ELARD0 DE LA TORRE V

STOP
END
On 150

27 <•. 3 2-4
27 o 3 2-4.
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SUPERFICIAL%5MDRENES ENTU6AD0S CON ES'RATO I MPERMEA8I..E

Dn 3K

PROFUND 0%3ONI MPERMEAEJLEDReNES entubados con estrato

SUPERF I C I Al_%5M - “IMPERMEABLEDRENES AB1ERTOS CON ESTRATO

PROFUNOO%30M<J IMPERMEABLEDRENES AB IERTOS CON ESTRATO

PRqGRAMADO POP A8ELARDO DE LA

PORCENTAJE DE 

AREA CON VA- 

LORES DE K1-K2

L^ASUM

' 5c 91
18o67 

.50-61 

118«42 

192.81 

303-6 1 

416.36

TAp.LA 12 ESPACIAMiENTO de DRENES CALCULADOS CON LA FORMULA 

DE HOOGHO<JDT%194On.

i o 

i a 
35 » 
63 o 

90 <.

129c 

16S.

1 s5

1 08 

2-0

2.2 
O . '3 
C. I—

2 » 3 

2--. 3

1 Oo 

13 = 

48.

1 I 5c 

192. 
308.

4 28.

L%C ALC <■. 'A

M -

o 

6.71

1 7.63

33.80

60. 12 

■85.90 

122 <-42 
150.70

C r. O 

.2

3.4

1 6.7

2 4 a 7

3 1 e 5 

19.9

10.

18.

34.

6 1 a 

86 = 

1 2 3» 

159.

5.83

1 7.73

47.71

1 1'4 o 69 

191.39 

3O7o52 

427-22

08

1 <>5

3o7

7a 4

1 0.5

13.7

1 5.9

TORRE V.

.025

. iso

.500

1 6500

3,000

6.000

10.000

1 o.
19.

51 o

1 19, 

193.

304.

4 17 =

.025

6 1 50 

,500

1 ,500

3.000 

6,00 0 

10,000

0,0 

a ?

27 o A

16.7

2 4 , ~
3 1.5 

19,9

6,31 

.17. I 7 

34,15

62.. 1 1

89,62 
123,64 

167,44

0 , U

,2

3,4 

16c7 

24,7 

3 1 , 5

1 9,9

.025 

, 150 

.500

1 .500

3.000 

6,000 

10,000

,025

o 15'0
.500

1 .500 

3.000 
6,00 0 

10.000

0.0

» 2

3,4
16,7

24.7 

3 1 ,5 

19.9

1 e-

1,4 

1,7 

1 ,9 

2,0 

2. 1

2, 1

1 , 1

2,1.

.5,0

9,4

i 2.6

15,7

. 17,7
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C

400

20

13

14

1 1C

I MPERMEABLE SUPERF I C I AI_%5MABIERTOS CON ESTRATO

I ^PERMEABLE PROFUNDO%30MENTUBADOS CON ESTRATO

u

DE LA TORRE V a

6^000 1OoOOO

27o4027 o 3

1’0
300

90
80
130

100
5OO
70

123
153

160

OoO’S 
OoO 
2 o 6 □

OOO
19 o 9
2.40

ABIERTOS CON ESTRATO IMPERMEABLE PR0FuND0%30M»

3o

531 o

□ 30

o 1

0.500 1.5OC
16.7 24.7

27.65 27 a 70 2

H%5Q,H%6n»H%7n

PROGRAMA FORTRAN DE LA FORMULA DE ERNST 
DIMENSION P%7n » S%28c.H%7n.A%28a*W%28a<B%28a,c%23a«D%4a »0D%4n 
CONTINUE 
READ 2U«P%in *P%2n.P%3n.P%4n.PZB*,P%6D»P%7a 
F0RMAT%7F7o3n 
READ 
FORMAT%7F5o1  
READ 14»D%1a.o%2n•D%3n,D^4n»0D%1 ’OD%2n•0D%3n’0D%4n 
F0RMAT%8F6.2a 
PUNCH 10 

10 F0RMAT%59HTABLA 13. ESPACI AM IENTO DE DRENES CALCULADOS CON LA FORI 
ULA/15HDE ERNST%1954aa//58HDRENES ENTUBADOS♦CON ESTRATO IMPERMEABL 

2E SUPERF ICI AL%5M.Clo//4X. 1HK.4X. 1 3HP0RCENTA JE DE*5X, 1HA.9X. 1 HB ♦ 9X ♦ 1 
3HC • 5X » 4HL%Ma Z9X ♦ 1 2H AREA CON V A-/9X ♦ 14HL0RES DE f<l-K2/n 

J# I 

U#Oo8 
QA'0.7 
BA^OD^Jn/U 
lA'O 

I ff I & 1 
DVA'O.S 
R«0.005 
A%la#R/%8.*P%lC*D%JDD 
B%I □A'RZXS o 14 16*P^1 CD*L0GF%8Aa 
C% I nAl%R*DVZP% I na~Q 
S% I I □GSQRTF%%E'.% I □*>-<2o-X4c *A% I n*C% I □□□□Z%2 »*A% I □□
PUNCH 1 1 0 . P% I  ♦ HXI a ♦ A?« IC»BXltl. C% In.SXIc 
FORMAT%1X^F7.3^5X,F5<. 1.5X.F9.7HX.F9.6. 1X.F8.5.1X.F7.2d 
IF%1-7070,90,90 
IF%J-lO120,80,120 
PUNCH 130 
FORMAT%ZZ56HDRENES 

1 «oZn 
JW J£> 1 
QtfO.6 
GO TO 100 

IFXJ-2CI140,150, 140 
PUNCH 160 
F0RMAT%ZZ55HDRENES 
inzn 

Jtt J&l 

QA'0.7 
20|0 BAtfl.ZU 

GO TO 500 
140 IF%J-3ni7O. 180, 1 70 
l€0 PUNCH 190

' isjo F0RMAT%ZZ54HDRENES 

1 za 
J#J&1 
GtfO .6 
GO TO 200 
PUNCH 300 
FORMATXZZ38HPROGRAMADO POP ABELZjRDO 

GO TO 400 

END 
0.150 

0.2 3.4
2.70
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- «

Siiribolo utilizado 
en el Prograna 

Fortran

U

Q

Simbolo en la 
ecuacion

(8)

U

Ah

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

siguientes pasos para la solucion:

a. Determinar el valor de w segun los casos I y II nancionados en las pa- 

ginas 58 y 61.

b. Conocido que valor debe tener W, se resuelve la ecuacion de segundo 

grado en L, y se tendra dos posibles valores por los 2 signos del ter- 

mino radical, uno de los cuales resultara negative, que sera el que co 

rresponda al temino radical negative. Por ello en la Programacion so­

lo se usa el tennino radical positive.
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DRENES CALCULADOS CON LA FORMULA

DRENES ENTUBADOS<CON ESTRATO IMPERMEABLE SUPERFICIAL%OM

L%Mt3BAK

i MPERMEA6LE SUPERFICIAL%5M-□ESTRATODRENES ABIERTOS -CON

DRENES ENTUBADOS CON ESTRATO IMPERMEABLE PROFUNDO%30M

ESTRATODRENES ABIERTOS CON

PROGRAMADO POR ASELARDO DE LA

PORCENTAJE DE
AREA CON VA- 
LORES DE Kl“!<2

IMPERMEABLE PROFUNDO%3OM<>

TORRE Vo

O»O

□ 2

3.4
16.7

24.7
31,5

19.9

0.0
.2

3.4
16.7 
24 <> 7 
31 .5
19.9

0.0

3.4
16.7

24 o 7 
31 o5 
19.9

0.0
.2

3.4
16.7
24.7 
3 1 ,5 
19o9

-,,54000 

-O67333 
-,69200 
-,69733 
-o69866 
“,69933 
“o69960

1 7.81
59 <,44
116,11
207,40
296,75"
423,06
548,52

4 o 79
1 7.43
34,90
63,12
90,77
129,86

168,70

-,54000
-,67333
-.69200
-,69733
-,69866
-,69933
-,69960

15,57
54,36 
106,93 
191.56
274,37
391,42
507,69

, 

-,44000
—,57333
-,59200
-,59733
-,59866
-.59933

-.59960

,0009025
,0001504
,0000451
.0000150
,0000075
.0000037
,0000022

-.44000
-.57333
-,59200
-,59733

-.59866
".59933
-=59960

,0009041
,0001506
,0000452 
,0000150 
,6000075 
,0000037 
.0000022

. 025

.150'

,500 
1.500 
3.000 
6. 000
10,000

.069939

.011656
,003496
.001165
.000582

.000291
,000174

.025

. 150

.500
1,500
3,000
6,000
10,000

,014205
,002367
.000710
.000236
.000118
.000059
.000035

4.08
15,86

32,18 ' 
58.555 

84,38
1 20.91

157.21

.0&7230 

,011205 
.003361 
,001120 
.000560 
.000280 

.000168

= 025
, 150 
,500

1 .500
3, 000 
6,000 
10.000

.025 

. 150 

.500 
1.500 
3,000 
6,000 
10,000

, 00 92592 
,0015432 
,0004629 
,0001543 
,0000771 

.0000385 

,0000231

,014205 
.002367 
,000710
,000236 
.000118 
.000059

.000035

O 13 O

,0094339 
,0015723 
.0004716 
,0001572 
,0000786 
.0000393 
.0000235

TA0LA 13. ESPACIAMIENTO DE
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