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RESUMEN

El presente trobajo trata sobre una metodologia en forma esquematica, -

para el estudio del drenaje de zonas himedas y se toma como ejemplo ta Zona Sur
del Lago de Maracaibo.

Se enfoca el problema bajo dos aspectos: drenaje superficial y drenaje
subsuperficial

Se sefialan los pasos a seguir para la recopilacion, interpretacion y a~
nalisis de la informacidn, y formulacion de varios anteproyectos alternativos, pa-

ra escoger el mas favorable desde el punto de vista técnico y economico.

Se cita la bibliografia, que se considera mas conveniente, en coda u -
no de los aspectos tratados.
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.- EXPOSICION DE MOTIVOS

La Zona Sur del Lago de Maracaibo, es bien conocida por su potencia-
l-idad agricola; sin embargo, esta afectada su producfividud, entre ofras causas, -
por problemas de inundocioﬁes y de drenaig} (13).

Para resolver el problema de drenaje, se ha estimado una inversion de
aproximadamente 85 millones de bolivares correspondientes al drenaje primario (5),
faltando por considerar las inversiones para drenaje secundario, terciario y drenaje
a nivel de parcela.

Como es obvio, con inversiones tan cuantiosas, se requieren cuidadosos
estudios previos, oue permitun resolver el problema de drenaje de manera eficien~
te y econdmica, maxime que dicho problema no es de facil solucion y se requiere
una informacion precisa y abundante; asi mismo, es oportuno sefialar que, las expe
riencias mundiales sobre el drenaje superficial y subterraneo son de apl.icocién fo-

cal 6 regional, no siendo conveniente extrapolar de manera rigida los resultados -

obtenidos de una zona, para aplicarlos en ofra de caracteristicas diferentes.  Esto

también trae como consecuencia, la necesidod de experimentar en la zona, a fin
de obtener datos reales.

E‘l objeto de este trabajo es dar un esquema de cierta metodologia, qué
permita orientar los esfudios.e investigaciones de drenaje en la Zona Sur del Lago
de Maracaibo y otras zonas himedas con caracteristicas similares. En algunos as -
pectos de este frabajo no se entra en detalles, por considerar que existe abundante

bibliografia, en este caso se sefiala la cita que se estima mas adecuada.
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H.- BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA

La Zona esté situada en el Occidente de Venezuela, al Sur del Lago -
de Maracaibo, entre los meridianos 71° 37' y 72° 24' Qeste y los paralelos 8° 12"
y 9° 22' Norte. Sus limites natzrales son: Norte, Rio Catatumbo y Lago de Mara
caibo; Este, Rio Mucujepe; Sur, Carretera Panamericana entre El Vigia y La Frig;

Oeste, la Carretera La Fria-Orope, el Rio Qrope hasta su desembocadura en el -

" Rio Zulia y de alif por el Rio Zulia hasta su desembocadura en el Rio Catatumbo.

El area delimitada tiene aproximadamente $40.000 Ha.

Desde el punto de vista fisiografico la zona éonsfituye una planicie o~
luvial, cruzada por rios que se han ido leventando sobre sus propios sedimentos, ~
constituyendo diques naturales de aluviones recientes y material generalmente de
texturas livianas y que actuan como divisorias naturales. Luego, en una posicion
ligeramente mas baja que la anterior y descendiendo a medida que se aleja de los
diques, se continuan las-napas de deshordamiento, e material de textura mediana
a pesada. Las nopas de desborde mueren en las cubetas de decantacion, las cua -
les constituyen los sitios mas bajos, menos sometidos a la accion de la colmatacion
y con materiales de texiuras pesadas (Arcilia, Arcilio~limosa) (13).

La precipitacion ps'omedid anual varfa desde 2.700 mm en los alrededo-
res de La Fria, hasta 1.300 mm en los alrededores de Santa Barbara (5).

La temperatura media anual es de 28.1°C en la estacion de Santa B&rbg
ra (5).

Lo humedad relativa media estd alrededor de 70%, éon minima de 63%

y maxima de 100% (5).
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La evaporacion media anual es aproximadamente 1,500 mm (5).

La actividad economica mas importante es la ganaderia, el cultivo de -
musaceas y actividades conexas.

La ganaderfa casi siempre se desarrolla en los suelos de limitada capaci
dad productiva y algunas veces en suelos muy buenos. Las plantaciones de musa -
ceas se localizan en los mejores suelos, principalmente en ios sectores de los rios
Chama, Onia, Mucujepe y Escalante, ocupando un &rea de aproximadamente -

22.500 Ha. (13).




ilh.- PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO DEL DRENAJE .

Como quiera que la Zona Sur del Lago de Maracaibo es sumamente ex~
tensa, habra de dividirse en subzonas que tengan ciertas cara&erfsficcs que las de
finan como unidades de estudio.

En principio y en base a los primeros reconocimientos, se han delimito-
do 2 grandes subzonas:

a) El sistema tributario de la Laguneta del Zulia, comprendido entre el
cafo Angil por el Sur, Rio Catatumbo por el Norte, Rio E;co‘lcnte por VeI Estey -
Rio Z:lic por el Oeste. Ocupa un: area de apreximadamente 125,000 Ha.

b) Subzona comprendida entre el Rio Mucujepe y el Cafo El Padre, con
tinuando con la margen derecha del Rio Escalante; cominmente se denomino sector
del Rio Chama. Con un area aproximada de 120.000 Ha.

Hcbra de séguirse determinando subzonas a medida que se obtengo ma -
yor informacion y de acuerdo o las prioridades del desarrolio.  Tentativamente e..l
resto del area se puede subdividir en: subzona Caiio El Padre-Rio Escalante; subzg
na Rio Escalante, Rios Jabille y Morotuto; subzona Rio Orope y Cafio La Yuca.

Cada una de estas subzonas se estudiara pof separado y constituira una
unidad de estudio, siguiendo la metodologia que se expone en este trabajo. Des -
de luego, que mucha informgcién basica y de experimentacion, obfenida en una ~-
subzona, sera aplicable en otra de ellas. )

Grassi (10) menciona que la manera de atacar un ﬁoblemo de drenaje ,

se basa principalmente en el reconocimiento previo del mismo. El reconocimiento

del problema significa:




a) Evaluar los dafos actuales y potanciales en las explotaciones agrope

cuarias y sus consecuencias ecqnémico'-;sociales.

b) Identificar las causas del problema, que se derivan de las condicio~
nes naturales de la zona y/c del uso de los recursos al intervenir el hombre. El
mismo Grassi sefiala, que en los Standards del Bureau of Reclamation se ésfoblece,

que para la solucion de un problema de drenaje se debe contestar las siguientes - )

-

preguntas:

1) Existe actualmente o en el futuro exceso de agua?

2) Sé dispone de .coiecfor pcrc;l.’lq disposicion de las ag;uos?v

3) Cual es la fuente de exceso de agua?

4) Puede ser el suelo practicomente drenado?

5) Cuanta agud deBe ser drenada?

6) Cuc! método de drenaje dara los meiofes resultados ?

E! estudio de drenaje, como se vera a continuacion, implica numero -
) ,

sas actividades distintas, simulianecs y complejas. En consecuencia, antes de i -
niciar el mismo, se debe hacer una programacion dé aciividades por el Método de
la Ruta Criticq, lo cual redundara en economia de tiempo y esfuerzos. (24).

Dentro del estudio del drenaje e tienen 3 cspectos fundamentales: re-

N

coleccidn y procesamiento de informacion basica; experimentacion a nivel de par
celas y en base a los 2 aspectos anteriores, e tiene el tercer aspecto, de antepro

yectos alternativos.

1.- RECOLECCION'Y PROCESAMIENTO DE INFORMACION BASICA

A.~ Revision bibliografica

Se recopilara y revisard toda fa informacion que directa 6 indirectamen
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te trata s~kre €l pr-blema de drenajc de la 22na kit~ del estudin, Para cada escri
crit: & consulta realizada, sc preparara la ficho eorresprndiente con los puni-s con
siderados mds importantes.

B.~ Estudios hidroldgicos

b.1.- Precipitacion

Se andlizard toda la informacian disponible c;')n el propAsito de nbtener -
las tormentas de disefio (intensidad, duracion y frecuencia) por cuplquiero de los
métodos estadisticos (CGumbell-Powell y Hanse) (9).

2sf mismo, es necesario hacer el analisis de distribucion de tormentas, q
fin de corregir las lluvias puntuales para las cuencas mayores de 1,000 Ha. (7).

También, es necesario conocer las precipitaciones mensucles y anudles y
sus ciclos interanuales.

Para el céleulo de los volimenes o Iaminos precipitadas se usara el métado
de las isoyetos (7). Sin embargo, si hay pocas esfcici’ones se utilizara el métodn =
de los poligonos de Thiessen (7).

b.2.- Evaporacidn y evapotranspiracion potencial

La evaperacidn para Ios fines del drencje es un dato de mucho interés, -
pues ademas de ser Util com evaparacion misma, e~nstituye un elementc muy va-
lioso para estimar la evopotronspiracian potencial.  Se estimara la evapotranspira-
cién potencial a partir de Id evaporaci”n ofectada por €l eneficiente 0,8 (18).

b.3.- Ciclcs de precipitacicn y balance hidrien del suelo

La zona se caracteriza por la ocurrenciq, posiblemente enn cardeter ¢i -
clieo, de algunos afins €on precipitaeinn bajo, 1o que da lugar en el seetor norte ,

a partir del paralelo imaginaric que pasa por El Moralits, a la necesidad de riego
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suplementario, sobre todo en los suelos de textura liviana, de baja retencion de

humedad (4).

Habria en este caso que estudiar la ocurrencia de estos afios secos y cual
seria la demanda de riego complementario. La demanda de riego se determinara
mediante el método del balance hidrico, tomando en cuenta la capacided real de
almacenamiento del suelo y que la evapotranspiracion potencial se coleula o par
tir de la evaporacion (11). La capacidad de almacenamiento de agua de los sue-
los se determinaré en base al estudio de su propiedades fisicas.

b.4.~ Estudio de cuencas representativas

Existen cauces de cierto tamafio cuyas cuencas estan exclusivamente den
tro del area de estudio y constituyen los drenajes principales de hoyas de capta -
ciSn desde 20._000 hasta 80.000 Ha., entre estas cuencas se tienen las siguienfesi
cuenca del Coﬁq Chamita, cuenca del Cafio El Padre, cuenca del Cafio Blanco.,
Ahora bien, las ccrdcfen'sﬁccs de escurrimiento de las mismas son muy particula ~
res y poco conocido su funcionamiento. La pendiente de estas cuencas esta en el
orden de 1 0 2,2 0/00 (4).

A los efectos de disefio, para la rectificacion de estos cauces principales
5 cpnsfruccién de la red primaria de colectores, es necesario conocer con cierta
precision algunas caracteristicas hidrologicas e hidraulicas. A tal efecto, es con
veniente tomar una cuenca tipo y estudiar sus caracteristicas de escurrimiento. Pa
ra ellos es conveniente instalar dentro de la cuenca un pluvidgrafo por cada 10.000
a 15.000 Ha.; asi mismo, en la extremidad de la cuenca se instalara, en un sitio
adecuadamente escogido, un limnigrafo y pluvidgrafo. Con esta informacién se = —_—

determinara hidrografos unitarios, los coeficientes de escurrimiento, los volime -



nes escurridos, el tiempo de concentracion, etfc.

.

Con una buena informacion de estas cuencas-tipo, podrian hacerse extra
polaciones para las demés cuencas de la zona, ya que las caracterfsticas de las -
mismas son bastante similares.

_Es conveniente advertir que los rios que tienen cuencas exégeﬁcs entre -
El Vigiay La Frfc,. como son entre otros E Onia, Guaruries, Escalante, Boconod,
ngillo, Coarira, caen dentro del plan de control de inundaciones, en consecuen - -
cia, su estudio no se contempla en el plan de drenaje, pero si el de las tierras ad
yacentes.

El coeficiente de rugosidad (n) de los canales y cauces naturales és de -
gron importancia, por el hecho de que la vegetacion de la zona (entre otros focf_?_
res) tiene gran influencio en el coeficiente y cualquier variacion de éste, influye
en el fuﬁcionomiento hidraulico y por ende en los costos de construccion. Es con-
venienfe tomar ciertos tramos de canal 6 cauce natural y determinar los coeficien-

tes de ngosidad para diferentes estados de mantenimiento y crecimiento de la vege
" tacion.

C..~ Informacion topografica

Lo informacion topografica es basica pora la investigacion y proyecto de -
los sisfemcs de drenaje.

Las escalas y el intervalo de curvas de nivel varian contel érea y con la
t&pogroffo; sin embargo, como escolés p?omedib se deben tomar \1:5.0-00 o1 10.000,
pues muestran bastante detalle; pcra,drenoie' a ni\)el de pcrcelo_s debe usarse esca~
la 1:2,000,

Como intervalo de curvas de nivel debe tomarse 0,5 o 1 m. para grandes
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areas, y 0,20 a 0,50 m. pora drenajes porcelarios. Para el caso del Sur del La =

go, los planos topograficos existentes se presentan en escala 1:10.000 e intervalo

entre curvas de 3,50 m, totalmente adecuados pcro‘el estudio y proyecto de drenc
je. Sin embargo, se han comprobado ciertas deficiencias en cuanto a que algunos
pequefios drenajes naiurales no aparecen, los cuales habran de levantarse y Hevar
se ol plano base.

La Fotointerpretacion es un ouxiifar nﬁuy valioso para este tipo de estu -
dio. El uso de buenas fotos y escala adecuada ayuda bostente cuando se trata de
grandes crecs, lo cual permite rapidamente obtener una vision del probletho; Es
importante sefialar, que paralelamente @ Sq fofointerpréfocién , debe hacerse una
comprobacion en el compo de lo inferido en la foio.

| Mediante la fotointerpretacion se puede detectar las areas problemas 6 |
criticos desde el punto de vista del drencje, se reconocen colectores ¥ divisorias,
se puede tener una idea bastante aproximada ‘de la copacidad de drenaje superfi -
cial del sector, y‘ con un mejor conocimiento de los suelos y los cultivos sembrados,
a veces es posible inferir con buena aproximacion el drencje interno (19).

Las eséolas mas adecuadas de v!cs fotos deben estar entre 1:10,000 y =
1:25.800.

En el Sur del Lago existe un vuelo del afio 1964, mision 010158, escala

1:25.000.

D.-~ Estudios edafologicos y geologicos

Los estudios edofoldgicos proporcionan datos imprescindibles para la in -
vestigacion de un problema de drenaje. -

En efecto, de acuerdo a ias recomendaciones del Profesor A. Volke, Re-

’



lator General del Sexto Congreso de la Comision Internacional de Riego y Drena-
ie, “se debe tener muy presente que los estudios de suelos en las zonas deltaicos y
la cartografia de los mismos, constituiran la base de todo futuro trabajo de recupe-
racién y aprovechamiento, y que deben ser incluidos obligatoriamente en los proyec
tos de desarrollo de esas regiones”.

Al delimitarse los diferentes series de suelo, cada una de ellos representa
un drea de suelos con coracterisiicas ﬁ'silccs v qui micas similares (o excepcion del
estrato superficial) que permiten evaluar, al menos cualitativamente, el comporta-
miento de estos suelos en lo que respecta a su drenabilidad. La texturg, la estruc-
tura y el moteado del perfil, dan buena idea del grado de drenabilidad del suelo.

Lo clasificacidn de tierras con fines de riego, del Bureau of Reclamation
U.S.A. (21), adoptada por Venezuela y modificados para las condiciones del Sur
del Lago (14) es una clasificacién econdomica basada en la productividad y costos
de desarrollo de los suelos. En esta clasificacion se toma muy en cuenta el grado

de drenabilidad de un suelo, lo cual permite en un momento dado, tomar decisiones

sobre unproblema de drenaje. En la Zona Sur del Lago se tienen casos tipicos so =

.bre este aspecto. Asi, con el Estudio Agroldgico Semidetallado y de Clasificacion

de Tierfas (13), se obtuvo la suficiente base como para justificar y orientar lo inves
tigacidn del drenaje superficial y subsuperficial. El sector Orope-El Guayabo-Val
derramas, por ser suelos de relativamente baja capacidad productiva y alto costo de
desarrollo del drengje interno, al ser prédomincnfemenfe suelos pesados, se presume
que no sea fécﬁ’ble la posibilidad del drenaje interno. Por el contrario, el sector -

del Rio Chama, con suelos de alta productividad y costos de desarrollo permisibles,

hacen en principio, pensar en la posibilidad del drenaje subsuperficial .
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Aunque los estudios edafologicos proporcionan datos muy valiosos, su in-

formacion es obtenida generalmente hasta profundidad de 2 - 2,50 m; sin embargo,
los problemas del drenaje requieren investigaciones mas profundas (geolégicas), -
de modo de poder determinar la posibilidad de ocurrencia de estratos de buena per
meabilidad a cierta profundidad, por donde sea posible aliviar el nivel fredtico; -

asi mismo, mediante la informacién geoldgica es posible detector horizontes "ba-

rrera” profundos, que esten interfiriendo el drencle de la zona de las raices, asf

come también la presencia de acuiferos con presion artesiona que podrian estor re

cargando la mesa de agua (8) (1).

~ La descripcidn del perfil geoldgico, es junto con la descripcion del per-
fil edafologico, un elemgnfo muy valioso para diagnosticar y pronosticar el proble
ma del drenaje.” En la Zona Sur del Lage la descripcion del perfil Qeo|égico y la
localizacién de acuiferos a ciertas profundidades es muy importante, debido ¢ -
que se tienen evidencias de la existencia de acuiferos con pr.esién ortesiana, los
cuales esl_'én pdsiblemenfe infj uenciando en algunos sectores la mesa de agua, so-
bre fodvo\ en los vecindades del pié de monte Andino, donde se observa més super-
ficial la influencia de la presidn artesiona. La presenci’z'n de estos acuiferos posi-
blemente sea debida a la gran recarga de Los Andes, donde hay altas precipita
ciones y suelos permeables. |

La presencia de los acuiferos en el Sur del Lago es importante, pues como

- mas adelante se explica, un método de drenaje interno podria ser el abatimiento -

de la mesa de agua por bombeo de pozos, y si esta situacion se pudiera combinar
con el riego suplementerio para los ocasionales veranos, resulta quizds una practi

ca y econdmica solucion.

. B -12 -



Con la investigacion edafolégica y geolbgica se debe detectar el horizon

s

te "barrera”. El horizonte “barrera”, es un estrato de permecbilidad relativamen-
te baja con respecto a las permeabilidades de los estratos suprayacentes, dando lu
gar a una acumulacion de agua sobre el mismo.

Grassi (10), cita 2 criterios para determinar la “barrera®: el criterio de
Luthin, el cual sostiene que horizonte “barrerc™ es aquel cuya conductividad hi -
draulica es el 10% del inmediato superior, y el criterio del Bureau of Reclamation
que sefiala como ""barrerc", aquel estrato u horizonte en el cual la conductividad
hidraulica es un quinto 4 menos, que la conductividad hidraulica media ponderada
de los estratos suprayacentes.

E.~ Estudio de propiedades fisicas de suelos

A los fines del estudio del drenaje, tonto superficial como sub-superfi -
. . . o’ ¢ o * L 3
cial, es necesario hacer la caracterizacion fisica del suelo. Esta caracterizacion
fisica contempla las determinaciones que se anotan a continuacion:
a) Analisis granulométrico (21)
b) Determinacion de densidad real y aparente (21)
c) Determinacidn de porosidad (21)

d) Determinacion de retencion de humedad: capacidad de -
campo y punto de merchitez permanente (21).

e) Determinacién de capocidad minima de gereacion (12) (1)

f) Determinacion de infiltracion (21)
g) Determinacién de conductividad hidraulica (21) (20)
h) Determinacidn del rendimiento especifico (8)

La caracterizacion fisica del perfil edafologico se hara a nivel de tipo




de suelo, para cada uno de los estratos u horizontes principales hasta una profundi

dad de 2,5 m. Para cada estrato se determinara cada una de las propiedades fisi-
eas por triplicado.  La unidad de muesires la constituira el tipo (22).

F.- Estudios de niveles freaticos

Para el buen desairollo de los cultivos es imprescindible conocer la in -
fluencia, que scbre su sisiema radiculior ejerce el nivel freatico. Es bien conoci-
do que la mayoria de los cultivos comunes mueren 5 sufren una merma en su produc
cidn,cuands la mesa de agua osciende hasta sus raices.

Es necesario conocer el origen del exceso de ague que induce o elevar -
el nivel fredtico. En una zona de regadin la recorga de la me‘sa de agua general -
mente proviene de el embalse mismo, de las perdidas en canales no revestidss, de
las bajos eficiencias de riego y de la precipitacion directa.

En las regiones himedos, donde existen problemas de drenaije, generaimen

‘te la fuente de recorga del agua subterranea es la Huvia percolada bien sea en la

zona misma o en zonas situadas un poco més altas, originando ascenso de los nive -
les fredticos en las zonas bajas.  Otra de las posibles fuentes de recarga, sobre to-
do en las planicies aluviales, la constituyen los rios y cafios que cerren por fos di-
i

que naturales sobre elevados, de materiales permeables, por donde pereola el agua
que alimenta la cubeta 4'bajic" adyacente. En la Zono Sur del Logo de Maracai-
bo, estos 2 fendmenos posiblemente estén ocurriends,

Para conocer la profundidad y las fluctuaciones del nivel freatico, se utili

Zon cominmente os pozos de observacion (22).

La metodolagia de la instalacidn de los pozos de observacion se encuen -




tra explicita en la referencia (1).

La ubicacion de los pozos de observacion varia con el tipo de estudio, -
sin embargo, se deben ubicar tratando de ajustarse en lo posible, a una cuadricu-
la y con la siguiente intensidad de pozos segun Kessler, citado por Crassi (10).

Area (Ha.) N° de Pozos

100 coevnnnen... 20
].000...........;.. 47
10.000 ............. 100
100,000 ............. 300
Pora el caso de la Zona Sur del Lago-~Sector Chama, se instakcrfcn alre-
dedor de 300 pozos de observacién para 120.000 Ha.
Un criterio practico para ubicar pozos de observacion, es el de instalor-

los cerca de caminos y cerreteras, donde sea facil llegor en vehiculo gutomoter.
Se recomienda instalar los pozds proximos a viviendas y orillas de cerc;o, de mane
ra que esten ¢ salvo de la moquinario ogricola y no interfieran las labores de cam
po.
El reconocimiento de la Zona y el andlisis de los pr'imeros ddtos decidi -
ra rapidamente si habra de instalarse 6 no, mas pozos de observacion.

La lectura de los pozos, por cualquiera de los métodos conocidos, se rea

lizaré con un intervalo de 15 & 30 dios, dependiendo de la rapidez de fluctuacion
del nivel freatico. Con frecuenciac este intervalo es variado debido a un fenomeno
intenso de recarga, como puede ser el riego 6 la precipitacidn. Los lecturas de. -
beﬁ intensificarse en las épocas de ﬁiveles mas altos (pleno invierno 6 época de -

riego) y en la época de niveles mas bajos, a fin de tener los valores extremos.
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Para las lecturas se uso el método de fa sonda eléctrica; el métode del tu
bo de plastico, el cual al introducirse en el pozo«é va soplondo y ol contacto con
la mesa de agua produce el sonido caracteristico y el método de la cinta metdlica
con sonda sonora en el extremo (10).

Cada pozo de observéci6;1 fendra su expediente gue contendra lo siguien-
te informacion:

1) dentificacion, localizacion, profundidad y cota del terre
no.

2) Descrincidn del perfil que airaviesa

3) La primera lectura formal y confickle

4) Lecturcs sucesivas, con sus respectivas fechas o

5) Observaciones cada vez que se hace una lectura, sobre fe
ndmenos importantes que ocurren en los alrededores del po
zo, por elemplo si 2 riega, si hay inundocion, si ha llo -
vido, etc.

6) Gréfica de fluctuaciones de los niveles fredticos

7) Indicar la fecha, st se ha tomado muastra de agua para and
lisis de salinidad.

G .- Estudios de los gradientes de las aguas freaticas

La investigacion de drenaje requicre eonocer las éreas de recargay de =
descdrgo, los gradientes o que e:d sometida o mesa de agua y }os direcciones del
flujo. El piezdometro es el instrumento que se utiliza para tal determinacion y jun-
to con el pozo de observacidn, constituyen los instrumentos més valioso para deter-
minar el comportamiento de la mesa de agua en el suelo.

El piezometro mide la carga hidraulica fotal en el pinto situado en la ex-

tremidad inferior del tubo, a diferencia del pozo, que mide el nivel de lamesa de
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agua en equilibrio con la presion atmosférica.

El piezémetro consiste en un tubo metdlico, abierts en los dos extremos y
de diametro entre 3/8" y 1/2", el cual se entierra verticalmente en ¢l suelo, en =
intimo contacto con este y su extremo inferior por debajo de la mesa de agua.

Generalmente en un mismo sitio se instalan 2 6 mds piezémetros a diferen
tes profundidades y separados uno de ofro a 20 cm., constituyendo en este caso la
bateria piezométrica. Deben instalarse tantos piezdmeiros como estratos permea -
bles confinados haya.

En una misma Eoferfo, cuando hay diferencia de carga entre los piezome -
tros se puede determinar la tendencia a bajar 6 =ubir de la mesa de agua: si‘la car
ga es mayor en el piezdmetro mas superficial la tendencia de la mesa de agua es @
bajar, caso muy frecuente en la época donde no actuan las fuentes de recarga.  Si
‘la carga es mayor en ¢l piezdmetro mas profundo, la tendencia de la mesa de agua
en esa bateria es a subir, caso frecuente en la época de lluvics intensas S riege -
(23).

En algunas baterias no existe gradiente vertical entre los piezometros en-
terrados a diferentes profundidades, en este caso ef piezdmetro mide también la al-
tura de la mesa de agua & sea, que actua como pozo de observacion. Esta situacion
ocurre cuando no hay estratos confinados. |

Los piezdmetros deben instalarse en estratos con buena permeabilidad, que
son los que realmente conducen el agua y constituyen generalmente los estratos con-
finados.

Es posible determinar analiticamente lo altura de la mesa de agua con res =

pecto a un plano ubicado en el exfremo inferior del piezdmetro mas profundo, utili -
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zando la siguiente ecuacion (10):

Q
1+ oh

Donde:

L= Altura de la mesa de agua con respecto al plano que -
pasa por el extremo Inferior del piezometro mas profun
do.

a = Altura de la mesa de agua denivo del plezdmetro mas -
profundo.

A h = Gradiente hidraullco entre los piezometros

Para enterrar los piezémetros se usa normalmente 2 métodos:

1) Método de percusion con martillo. Es el que da mejore resultados pa-
ra profundidades pequefias (menores de 10 m) y cuando no hay estratos con granzon.

o 2) El método del chorro de aguu a presidn. Solo se recomienda utilizarlo
cuando el rﬁéfodo anterior no funciona bien, como es el caso de profundidades ma-=
yoresde 10 m. o 'ﬁezencia de arena gruesa o granzon en algin estrato. Este método
tiene el inconveniente de que muchas v_ecesi:nb hay contacto intfmo entre la parte
externa del tubo y el suelo, y. en este caso, el piezomeiro actua como un pozo de -
observacion. En Ié referencia bibliografica (20) se desciiben ombas técnicas de Ins-
talacion de plezomeiros.

Generalmente se instala en cada sitio una bateria plezométrica acompafia
da de un pozo de observacion, cuidande de que el pozo quede o suficientemente -
lejos para no interferir el funcionomiento de los plezometros. Sin embargo, cuan-
do no existen gradientes verticales, los piezdmetros se comportan tambien como po-
zos de observacion, por tanto, no es necesario la instalacion de los 6Iﬁmos, yo que

el plezometro es mas economico, més facil de instalar, facli de leer y por su peque-
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fio diametro, son bastante sensibles a las fluctuaciones del nivel fredtico. Este he

cho es particularmente notorio en el Sur del Lago-Sector Chama, donde se ensaya
ron algunas baterias piczométricas, no detectandose gradientes verticales hasta lo
profundidad de 6 m, por lo tanto, la instalacidn de los pozos de observacion no se
justifica. |

Los piezdmefros son particularmente importontes para detectar si un rio,
cafio 5 un canal, esté actuando como alimentador & como interceptor de la mesa -
de agua, caso este muy importante en algunos cafios y rios del Sur del Lago, que
al ir un poco sobre elevados (diques aluviales), podrian en la época de invierné =
recargar la mesa de aguc. Kessler citado por Grassi (1) recomienda instalar piezé
metros perpendi;:ulores al cauce y ubicarlos a partir del mismo, en las siguientes
progresivas: 10; 40; 100; 250; 500; 1.000 y 2.000 metros, o fin de determinar la.

ocurrencia de este fenomeno.

H.- Determinacion de la conductividad hidraulica

La determinacion de la conductividad hidraulica es fundamental en los -
estudios de drenaje. Es imprescindible su determinacion para poder evaluar la ca
pacidad de drenaje de un suelo y poder decidir sobre la ruta a seguir en caso de
que se decida su recuperacion.

La conductividad hidraulica es necesaria para la oplicacion de los formu
las de espaciamiento de drenes, para el caleulo de los caudales que se mueven Ie.e'n
los diferentes estratos del suelo, para la determinacion del horizonte barrera, pa-
ra proyectar el sistema de drenaje y para hacer una estimacion aproximada del ren
dimiento especifico de un estrato.

Son muchos los factores de los que depende la conductividad hidraulica,
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dentro de los més importantes podrian sefialarse la textura, estructura, porosidad, -
presencia de grietas, actividad bio(égico, etc.; en consecuencia, la conductividad
hidréulica vario dentro de limites muy amplios, incluso para un mismo suelo, por lo
tanto es necesario medirla directamente del suelo.

Hay muchos métodos para medir la conductividad hidrdulica y se dividen
en métodos de campo y métodos de laboratorio. Los métodos de campo son los mas
exactos, pues reflejan mejor las condiciones naturales del suelo; sin émbargo, tie~
nen el inconveniente de ser mas costosos y relativamente labericsos de realizar.

Los métodos de labaratorio son todo lo contrario.

Cuando se frata de estudios de drenaje de dreas extensas, como es el ca =
s> del Sur del Lago de Maracaibo, es conveniente trotar de encontrar coeficientes
de correlacién y regresion entre un numero adecuado de pruebas de laboratorio y -
de campo, de modo que si se comprueba alta correlacion, se puede estimar la con~
ductividad hidréulica en el campo a partir de la conductividad hidraulica del abo-
ratorio, utilizando la ecuacidn de regresidn encontrada, lo cual simplifica el traba
jo, pues se harian menos detérminaciones de campo.

Serio extenso describir todos los métados para medir la conductividad hi -
dréulica; existe muy buena bibliografia que trata sobre este aspecto, solo se sefia ~
lan los métodos méas comunes y se cita la bibliografia donde se describen.

h. 1.~ Métodos de laboratorio

La conductividad hidraulica se determina en el laboratorio mediante el u-
so de permeametros, entre ellos se tiene el de carga constante para suclos de permea
bilidad moderada a répida y el de carga variable para suelos con permeabilidad len

ta (20). El método tiene 2 variantes, para muestras de suelos alterados y muestras -



inalteradas (7).

h.2.- Métodos de campo (20)

h.2.1.- En presencia de mesa de agua

Pozo barrenado simple
Método de Ernst para suelos estratificados
Pozo barrenado doble 6 método de Childs
Y The pipe~cavity method (Kirkham)

h.2.2.- En ausencia de mesa de agua

Método del pozo barrenado seco (USBR)
Método del permeametro
Poceta de infiltracion

|.~ Efecto de las mareas, fendmenos de remanso y gastos maximos de los rios

en los sectores de disposicion de las aguas drenadas

Para el disefio de la red de drenaje habra de tomarse muy en cuenta la va
riacion de las n;oreas del Lago, los caudales maximos de los rios en los sitios de -
disposicion de las aguas drenadas y fenomenos de remanso, ya que en las zonas de
poca pendiente, como es el caso de la Zona Sur del Lago, estos factores adquieren
imporfancia, en virtud de que la energia disponible para el drenaje de la zona es
muy pequeiia.

Habra de medirse por lo tanto, las variaciones de las mareas del Lago de
Maracaibo, los tirantes alcanzados por los rios y las sobre-elevaciones por efecto
de remanso en las canales 6 cauces naturales en los sitios de disposicion de las a-
guas de drenaje.

Estos fendmenos, unidos a la insuficiente energia natural de descarga tipi
ca de las. zonas bajas, son elemento a considerar en la necesidad de bombeo de las

aguas drenadas (1).



J.=- Interpretacion de los datos obtenidos

La informacion que se obtiene en el compo, se procesa para proceder ol -
diagndstico y prondstico del problema.

j.1.= Plonos de lineas equipotenciales

Con los datos obtenidos de los piezdmetros, se elaboran los planos de ni-
veles piezométricos, a razon de 1 plano pera cada vez que se haga un registro de
los niveles de todos los piezdmetros; esto se hace partiendo de un plano de curvas
de nivel del terreno donde aparezcan ubicados todos los piezometros y las respecti
vas lecturas piezométricas y luego por interpolacidn, se trazan las lineas equipo -
tenciales. Para el intervalo entre lineas equipotenciales se sigue el mismo crite -
rio que para el trazado de curvas de nivel.

Perpendicularmente a las equipotenciales se trazan los lineas de flujo, -
que indican la trayectoria de los aguas fredticos, ademds estas lineas indican los
sitios de convergencia & divergencia del flujo. Asi mismo, las eciuipofencioles =
muestran las zonaos de alta 5 baja conductividad hidraulica y se pueden determinar
las cuencas freaticas (23).

i-2.- Plano de isohipsas

Las lecturas que se obtienen de los pozos de observacian (5 de los piezd
metros que esten trabajando como pozos de observacidn) referidas a la superficie
del suelo, se ubican sobre un plano, registrandose ademas, las profundidades ob-
tenidas en el intercepto de los cwvas de igual elevacién de nivel fredtico con las
curvas de nivel del terreno; con toda esta informacion se trazan lineas envolven -
tes para aquellos profundidades que se encuentren en los siguientes intervalos e i=-

dentificandolas con un eolor especifico (3):
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ClaseV .....ci.....de 0
Clase IV .vvvvvev.. de
Clase ll o...vvvvve.. de ]
Closell ....cvv....de 2
Clase! ............de 3

a continuacién (3):

|

9 a0 1,
,0 01,
,5 o 2,
,0 a3,
,0 a 4,

. Area Total

333383

veeeveneeee... Colorrojo
teeeeesesess. Color amarillo
teeseneses.a. Color verde
teenesessers. Color azul
teveseoesesss Color marron

Luego, para cada uno de los meses se determinard la veriacion en area -

- de cada una de las clases anteriores y se elabora un gréfico, como el que se ilustra

tando la zona o través del afo.
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Este grafico permite ver con objetividad como el nivel fredtico vo ofec




j.3.~ Mapa de profundidades de la barrera imperrﬁecble

Con los datos cbtenidos en las pruebas de conductividad hidraulica y los
perfiles edafolagicos y geoldgicos, se puede elaborar un plano de profundidades -

de la "barrera", tal como se procede para el trazado de curvas envolventes de pro

fundidades del nivel freatico, siguiendo el siguiente intervalo:

Envolvente para prefundidades de barrera desde 0
. [ ) i L} Y 1 0, 50_ ' 0
* 5 1 i 3 (] i 1
11 i 1) " L i Ll 'I 50
14 1K t L 1] 2
ki 15 [H [ i " 2’ 50_3’00
[H [ (B n 1" U] N.‘és de 3'00

j.4.- Plano de salinidad de los suelos

Se elaborara un plano de salinidod en base a lo' conductividad eléctrica
del extracto de saturacisn, envolviendo las zonas cuyas conductividades eléctri =
cas se encuentren en los siguientes intervalos:

0 - 2 mmhos/cm
2 ~ 4 mmhos/cm

4~10 mmhos/cm
10- 15 mmhos/cm

En este mismo plano se indicaran con alguna sefial de sombreado 5 rayado,
aquellos sectares que presenten un porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15.

Estos planos son muy utiles para zonas en proceso de salinizacion, como- |
es el caso de olgunas. zonas aridas bajo riego; pero en zonas humedas como es el ca
so del Sur del Lago, es poco usual encontrar series problemaos de salinidad.

En el caso de encontrarse salinidad & sospechas de esta, se procederd a -
tomar, por lo menos 2 veces al afio, muestras de agua de todos los piezdmetros 6

de algunos estrategicamente situados, con el fin de analizar la influencia de la so
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linidad de las aguas fredticas.

j.5.- Plano de conductividad hidraulica del suelo

Con las determinaciones de la conductividad hidraulica del perfil y con -
el estudio agrolégico, se podran estimar los sectores cuyas conductividades hidrau~
licas se pueden envolver dentro de los siguientes intervalos:

- 1,0 em/hora
2,5 cm/hora
5,0 em/hora
10,0 ecm/hera
—20,0 civyhora
de 20,9 em/hora

’

!

0
1
2,
5,6
0,

[4

10,
M

W OoODOhOo O
H

K.- Informacidn econdmica y sociol (16)

Es indispensable cuando se realiza el estudio de una obro de ingenieria,
la recoleccidn y procesamiento de la informacién econdmica y social, que permi
ta el respalds del proyecto.

Es obvio que toda obra de ingenieria debe cumplir una funcion social y
econdmica. El proyecto de drenaje del Sur del Lago no escapa de esta situacion.

La informacidn econdmica debe dirigirse hacia los siguientes cspectosé

o) Breve descripcion de las actividades agropecuarias que se realizan -
en la zona. En el coso Sur del Lago estarfa orientada principalmente hacic  la
explotacidn ganadera y _e! cultivo de musaceas.

b) Influencic de las condiciones actuales de drenaje en la explotacion
y desarrollo de la zona.

c) Practicas de drenaje realizadas en la misma.

d) Evaluacion de los dafios ocasionados por efecto de las deficiencios -

del drenaije superficial y/o subsuperficial.
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e) Evaluacion econdmica de los beneficios a obtener con las obras de dre
naje o realizor.

f) Costo de las obras de drenaje a realizer.

Lo informacidn social debe estar orientada hacia los beneficios sociales -
que se lograrian con las obras de drenaje. Generalmente estos beneficios son in. «
tangibles y dificiles de evoluar; dentro de ellos podrion mencionarse los siguiéntes:
salvar vidas por ahogo 5 por enfermedades causadas por el ambiente no sanificado -~

producto del mal drenaje, la preservacion de la moral, estabilidad y seguridad de

la eomunidad, por efects de la solucion de un problema que la ofecta.

2.- EXPERIMENTACION DE DRENAJE A NIVEL DE PARCELA

En lo que respecta o drenaje es necescric que cierta informacion sea obte
nida por experimentacion en lo zona misma, pues muchas de las scluciones del dre
naje oktenidas en zonas sub-tropicales, son de caracter empirico y solo aplicables
pera las crndiciones en que fueron obtenidas: por ~tra parte, en el trapico la expe -
riencio de drenaié es suramente escasa.

El costo de las investigaciones o nivel de parcela es muy bajc con respec--
to a las altas economias que se pueden ~ktener, sobre tadn si los resultados cbtenidos
son aplicables o una zona de influencia extensa.

En el aspectn de drenaje a nivel de parcela, es aconsejakle tomor una -

~ parcela de unas 17 Ha. en los suelos mas representativas de la Zona, afinde o -

grar los siguientes objetivos basicos:
1) Influencia del drenaje en el rendimiento de los cultivos.
2) Ensayo de diversos métodos de drenaje subsuperficial.

a) Zanjas abiertas
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b) Drenes cubiertos
¢) Drenaje por bombeo

d) Subsolade

3) Ensayo sobre diferentes espaetamientos de zanjas abiertas

y drenes cubiertos.
Para el espaci~miento de drenes se usaran algunas de los siguientes formu
las: (1)

3.1.) Mesa de agua estacionaria:
Kirkhom y De Zeeuw
Aronovici y Donnan
‘Van Deemter
Hooghoudt
Visser

3.2.) Mesa de agua no estacionaria:
Neal
Walker
Glover (USBR)

4) Ensayo sobre diferentes profundidades de drenes: zangos -
abiertos y drenes cubiertos.

5) Ensayos sobre curvas de abatimiento de nivel fredtico y -
rendimiento especifico de un pozo profundo, cprovechando algunos de los existen-
tes en la zona,

6) Ensayos de diversos métodos de drencje superficial: come-
llones grandes, "bedding", alizado, canales al azar.

7) Determinacion de los daitos y beneficios eausadas en los
cultivos sometidos a diferentes grados de drendbilidad.

8) Determinacion de los eostos de drenaje por hectdrea pera

cada uno de los métados ensayados.



9) Seleccidn del métods 5 métedos de drenaje mas convenien

tes.

3.- ANTEPROYECTOS ALTERNATIVOS

Con toda la informacién recopilada y analizada, se procedera a la elabo
racidn de diferentes anteproyectos alternativos de drenaje, de manera que se tenga
la oportunidad de escoger el anteproyecto més vicble desde el punto de vista econd
mico y social. Los anteproyectns alternativos incluyen los caleulos aproximados -
de los costos de las obras de ingenieria, asi como los beneficios que cada uno de -
los mismos supone. |

El procedimiento a seguir en la elaboracion de los anteproyectos alternati
vos es el siguiente: A) Trazados de sistemas de drenaje primarios, secundarios y ter
ciarios. @) Trozado de lo red de drenaje interno. €) Discusidn yAseIeccién de los
anteproyectos,

4
A~ Trazado de la red primaria, secundaria y terciaria

Para el desague se dard prioridad al drenaje natural y en Oltimo instancia
se hara la construccian de canales, siempre y cuando seo mds econdmica que la -
primera solucidn. Cada una de las sub-cuencas tendrd un colecter principal, que
puede ser un cauce natural 3 un canal principal. Al eolector principal concurren
los colectores secundarios y a estos los terciarios, formando la espinal dorsal del
drenaje.

Generalmente la red primaria, secundaria y terciaria siguen las depresio ~
nes naturales, siempre que ello sea compatible con una buena alineacion y condicio
nes topograficas favorables.

Para una zona tan extensa, como es el caso de la Zona Sur del Lago, Sec-
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tor Chama, los colectores secundarios podrian separarse aproximadamente, uno del

otro, de 5 a 10 Km. y los terciarios con separacion de 1 a 2 Km, Sin embargo, un
mejor conocimiento de la Zona, permitira definir mejor el criterio de ubicacion y
espociamiento de la red de drenaje.

Las pendientes de ins canales deben estar normalmente entre 0,5y 1,5 -
0/00 (17). Sin embargn, en las &reas de mal drenaje se aceptan pendientes mini-
mas de 0,2 0/C0, lo cual ocasiona serics dificuliades desde el punte de vista de c_l_t_
sefio y mantenimiento (26).

El coeficiente de rugosidad se determinard expfzrimenfalmenfe (26).

Las profundidades de la red se fijo a partir de las profundidades de los co
lectores terciarios. La profundidad de fos colectores terciarios debe ser tal que =
permita el desague de la red de colectores utilizados en drenaje subsuperficial .

A partir de lo profundidcd de los colectores terciarios se estima lo profundidad de
los colectores secundarios y iinclmente la de los primarios.

Los taludes de los canales estaran dados principaimente por el tipo de sue
lo (15) (25).

La velocidad de las aguas debe ser tal que no produzca erosion ni sedimen
tacion (15) (25).

Los gastos de la red de drenaje se escogerdn de acuerdo a la relacion be-
neficio-costo mas favorable, obfenidq para diversos grados de drencbilidad (coefi
ciente de drenaje) y que mds adelante se sefalara.

B.-.- Trazado de la red de drencije interno

Para el trazado de la red de drenaje interno se tendra muy en cuenta la

informacion obtenida en la zona sobre cultivos, topografia, niveles freaticos, con
’ —
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ductividad hidréulica de los suelos, gradientes hidraulicos, cuencas freéﬁcos, ho~
rizontes barrera, estratos conductores, zonas de recarga y descargo, éfeas con pro
blemas de drenaje, colectores principales, coeficientes de drenaie"-, efci (2) (23).

_El trazado de la red de drenaje interno debe lograr los siguientes objeti.
vos (20) 8): o | .

a) Interceptar las fuentes de recarga mas importantes.

b) Ubicar los drenes perpendiculares a las lineas de flujo en los sectores
de bajo gradiente hidrauiico.

c) Garantizar la salida, hacia las areas de disposicion de las aguas, de

los colectores principales.

d) Localizer los interceptores donde efectivamente cumplen su funcfén )
sea, en los sectores donde las isohipsas muestren que el nivel fredtico estd restrin -
glendo el desarrollo de las raices.

e) Localizar los drenes de manera que 'inS'ercepfen estratos permeables.

f) Localizar en lo posible los drenes abiertos (zanjas) en los linderos de
la finca.

C.- Discusion y seleccion de antenroyectos (16)

Una vez definido el trazado de la réd de drenaje y demas obras conexas,
se procede a elaborar varios anteproyectos altmriativos de drenaje, partiendo del
principio de que a medida que cumenta la irtensidad de drenaje, el costo de las
obras de ingenierfa oumenta, aumentando logicamente también los beneficios. -
Es necesario presentar varios anteproyecios alternativos, para tener la oportuni -
dad de escoger <l mas favorable punto de vista econémico y social.

El procedimiento que se sigue para la formulacion de varios anteproyec
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tos alternativos y seleccion del mas favorable, es el siguienfeﬁ

Se fija primeramente la duracion de la tormenta de disefio, de acuerdo a
las exigencias de drenaje de los cultivos actuales y potenciales de la zona objeto
del Estudio. Para los cultivos més exigentes se escogen tormentas de corta duracion
y tiempos de drenaje cortos y para cultivos menos exigentes se escogen tormentas de
mayor duracién y tiempos de drenaje mas largos.

En este trabajo, para fines ilustrativos, se fijora una tormenta de disefio
de dos (2) dias de duracion, pues los cultivos potenciales del sector Chama como -
son el platano, el cacao, la palma africana, son suceptibles al exceso de humedad.
Es de advertir, que la zona también se desarrollarda bajo pastes, por lo tanto habria
que considerar para los sectores donde se vaya a sembror este cultivo, el mismo ana
Iisis anterior y escoger probablemente tormentas y tiempos de drenaje mayores, de-
pendiendo de las variedades de pasto a sembrar.

En base a la informacidn hidrologica se prepara un grafico de la tormen-
ta de 2 dias de duracion y diversos porcentajes de probabilidad anual de ocurrencia.

Tal grafico en forma esquematica es el siguiente:

o’

Lluvia maxima anual (mm)
‘de dos dias de duracion

50 20 105 111

Frecuencia en % por afio
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Luego se elabora el grafico de los dafios ocasionados por las tormentas

del grafico anterior. Estos dafios se refieren a los dafios anuales promedio.

Lluvia méaxima anual @mm)
de dos dias de duracion -

PN
<
bt

w
(]
o

200

100

2 3 4 5
Dafios en Bs. x 106

Con los dos graficos anteriores se elabora el gréfico de probabilidad -

de ocurrencia de la tormenta de 2 dias de duracion y los dafios que causa la mis-

ma.

Frecuencia en % por afio

20 -

——l
()
rs

1 2 3 4 5
Dafios en Bs. x !Qé
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Este grafico muestra la relacion entre la frecuencia de la lluviade 2 -
dias y Io§ dafios ocasionados. El drea comprendida entre la curva y los ejes de co.
ordenados representa el dafio anual promedio en bolivares.

Ahora bien, si lo tormenta de disefio considerada se somete a diversos.
grodos de drenaje, por ejemplo 0,5; 1; 2; 4; 6 li/seg/Ha., los dafios causados por
la misma disminuyen o medida que aumenta el grado de drenaje. El Grea compren
dida entre cada una de las curvas y los efes de coordenadas, representa los dafios
anuales promedio de cada uno de los posibles anteproyectos de drenaje. El grafi -

co sigulente ilustra esta situacion.

50 1
40 1

30

0 S
201 \ -5 ‘9//7' <7 Sin drenaje
P~ 0 -

Frecuencia en % por afio

2 | 2 3 4 5
Dafios en Bs, x 106

El beneficlo de cada anteproyecto de drenaje se obtiene por la dife-
rencia entre los dafios causados por la tormenta sin drenaje y los dafios ocasiona.

dos por el grado de drenaje considerado y que en el grafico anterior se indica
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por la diferencio de drea entre cada una de las curvas que representan los diferen-
tes grados de drenaje y el drea de la cuiva "sin drenaje”.

Logicamente, a medida que aumenia el grado de drenaje los beneficios
aumentan, pero fambién aumentan los costos de las obras de Ingenieria. Para ca-
da uno de los anteproyectos de drenaie se estima el costo de los canales y estructu.
ras conexas, el mant enimiento del sistema de drenaje, los intereses del capital y
cualquier ofro costo imputable a cade uno de los anieproyecios. .

Con los beneficios y los costos de cada anteproyecto se prepara el si -

guiente gréficoﬁ

20 1 ' 6 |/seg/Ha.
o /
s
4
\OS-': a /

X /

"'2 RN

@

; /S

—g 10 . ',Czo

c o R,

- A &2

09 %Qr

-4 e 0'0(\

‘§ //e}oo‘

@ QS

[oa]

9.5/. /
//
0 — .
0 10 20

b
Costos anuales en Bs, x 10
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El anteproyecto de drenaje de capacidad 6 lf/seg/ Ha, es el que presen
ta los mayores beneficios netos, por tanto es el mas aconsejoble si el pais esta en
condiciones de finacicrlo. '

El anteproyecto de drenaje de copacidad 1 lt/seg/Ha, es el que pre -

senta la mayor relacidn beneficio-costo, y se aconsejo en caso de que el pais no

pueda ejecutar el anteproyecto anterior, por falta de recursos financieros.
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