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INTRODUCCION 

La necesidad de aumentar los rendimientos en los cultivos ha 

trefilo el desarrollo de ul,a multitud de técnicas de sanea---

miento de suelos, a saber la irrigación, el escurrimiento y- 

el drenaje. 	El drenaje tiene como fin eliminar el exceso de 

agua contenida en el suelo. 	Es más restrictivo que el escu- 

rrimiento que tiende a eliminar más bien el agua de la super 

ficie que aquella contenida en el suelo. 

Las técnicas de drenaje más conocidas son el drenaje por zan 

jas profundas, el drenaje subterráneo por tuberías enterra--

das y el drenaje topo. 

Necesidad del drenaje 

El suelo constituye la infraestructura de producción en la -

agricultura; si no puede proporcionar a la planta condlcio--

nes de vida aceptables, no podré producir a su pleno poten-- 
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cial. Asegurarse de un escurrimiento y de un drenaje adecua 

dos son los primeros pasos en el mejoramiento de una empresa 

agrícola a fin de lograr una ganancia satisfactoria. 

qué es un suelo mal drenado? 

Un suelo mal drenado es un suelo que permanece muy húmedo, - 

donde el nivel freático se mantiene elevado. 	Un nivel de -- 

agua está elevado cuando el agua libre fluctúa dentro de la-

zona de las raíces de las plantas cultivadas. 

Las condiciones de nivel freático elevado o de húmedad exce-

siva del suelo dependen del clima y en ciertos terrenos se -

presentan niveles de agua elevados durante todo el año a cau 

sa de su configuración (al pie de una pendiente, en una de--

presión, etc.). 

Las zanjas, la pendiente del terreno, la formación geológica 

del subsuelo y el poder evapotranspirante de las plantas y -

de la atmósfera ambiente contribuyen a hacer descender el ni 

vel freático del agua. Sin embargo, si esta acción no es su 

ficientemente rápida para liberar la zona de raíces en dos o 

tres días, debe de considerarse el mejoramiento del drenaje-

por medios artificiales, en particular la instalación de un-

sistema de drenaje subterráneo (ya sea por zanjas o tuberías 

enterradas). 
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Efectos de un suelo mal drenado 

Dificultad de crecimiento de las plantas 

Todo el likm 	 la estación, el suelo mal dre- 

nado es una amenaza para la vida de la planta. 

Las raíces no pueden desarrollarse y proporcionar a la plan-

ta un aporte suficiente de elementos nutritivos; los abonos-

no pueden cumplir su papel y el crecimiento es deficiente de 

donde la madurez es desigual o retardada* (ver fig. 1). 

El control de insectos, de enfermedades y de maleza se com--

plica puesto que las pulverizaciones necesarias no pueden 

efectuarse en el tiempo deseado. Además, un suelo húmedo 

constituye un medio ideal para la proliferación de las enfer 

medades en las plantas. 

La cosecha es con frecuencia dificil. La madurez de las ---

plantas se retarda; el agricultor se ve obligado a cosechar-

tardíamente en condiciones de humedad raramente adecuadas. -

Se produce una pérdida en el campo bastante considerable y -

para el maíz, las condiciones de secado de la cosecha pueden 

ser más difíciles. 	Además, los trabajos se retardan. 	Si se 

trata de un cereal en grano, el terreno se deteriora con los 

pasos de la maquinaria de cosecha y estos deterioros aparece 

•• • 

* Donde las condiciones de niveles freáticos elevados, o de 

humedad excesiva, son frecuentes. 
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rán con los años en la pradera. En el caso de una cosecha -

destinada a la conservería donde el estado de madurez del --

fruto o de la legumbre fija la fecha de la cosecha y que no-

puede esperarse un día o dos para circular por el campo, la-

cosecha arriesga quedar fuera de orden o simplemente rechaza 

da. 

Durante toda la etapa de crecimiento, la sumersión prolonga-

da de la zona de las raíces se arriesga a un desarrollo crí- 

tico para las plantas. 	Sin embargo, las plantas pueden so-- 

portar sin daño, una sumersión de un día (en general). 

Degradación del suelo 

Después de unos años de cultivo en condiciones húmedas, el - 

suelo se vuelve menos apto para las cosechas. 	Es así que -- 

los suelos trabajados en malas condiciones de humedad se --- 

vuelven cada vez más compactos y difíciles de escurrir. 	En- 

los suelos arcillosos principalmente, la estructura se dete-

riora, el volumen de vacíos disminuye, la infiltración del -

agua es más difícil y la aereación del suelo más débil (ver-

figuras 2A y 2B). 

Aumento del tiempo y costos de los trabajos 

En suelo mal drenado, la eficacia de la maquinaria disminuye 

tanto por la falta de tracción como por el hundimiento de --

los neumáticos. Además, es necesario "pasar" un mayor núme- 
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ro de veces con los instrumentos de preparación del suelo a-

fin de desmenuzar los terrones gruesos y preparar un lecho -

adecuado para la simiente. Esto acarrea un aumento en el --

tiempo necesario para efectuar estos trabajos, un aumento en 

el consumo de carburantes y un desgaste más rápido de los 

instrumentos. 

Frente a estos problemas, algunos productores adquieren trac 

tores más potentes y pesados. Sin embargo, el rendimiento -

de las plantas no aumenta, al contrario, tiene tendencia a -

disminuir por la compactación del suelo ocasionada por el --

aumento de los tractores. 

Fig. 1 	En suelo mal drenado las raíces no se desarrollan 



Aire col 

9.01" 

01 o 

Subsuelo 
/ evolucionado 

//7/ 

Gas 
tóxico 

1 

pis

":(717).  o , 8 
	 Toná  ac ta 

\v/15(  

Subsue o 
› // 

poco evolucionado 

5>('< ><"?(/<)</it 

Fig. 2A Comportamiento de la 

planta en un suelo -

bien drenado. 

1. El suelo de la superficie-
favorece la circulación --
del aire y la penetración-
de las raíces. 

2. El subsuelo proporciona --
una parte apreciable de --
elementos nutritivos a la-
planta. 

3. La ausencia de terrones en 
la superficie favorece un-
semillero más regular y --
una tase de emergencia ele 
vado. 

4. La vida microbiana del sue 
lo esté en plena activi---
dad; se fija mis nitrógeno 
por los rhysoblums en los-
nódulos de las leguminosas 
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Fig. 2B Comportamiento de la 

planta en un suelo -

mal drenado en vfas-

de degradación. 

1. El trabajo del suelo en --
condición húmeda ocasiona-
la formación de terrones -
gruesos. 

2. El suelo se vuelve muy du-
ro al secarse. 

3. La porción del suelo bajo-
la labor se compacta gra--
dualmente. 

4. La capacidad de aereacién-
del suelo disminuye, seguí 
da de una acumulación de 
gases tóxicos. 

5. El subsuelo, en vez de li-
berar los elementos nutri-
tivos, cesa casi su activi 
dad bioqulmica. 
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Influencia de la conductividad hidráulica 

Los valores de conductividad hidráulica pueden variar mucho-

de un suelo a otro, e incluso en el interior de un mismo ti-

po de suelo. 

De manera general, la conductividad hidráulica depende mucho 

más de la estructura del suelo que de la textura del mismo.-

Por ejemplo, una arcilla poco estructurada puede tener un va 

lor de conductividad hidráulica muy débil, del orden de ---

0.003 m/día (1/4 de pulgada/día) mientras que una arcilla --

bien estructurada puede tener un valor muy elevado del orden 

de 10 metros/día. 	De igual forma en las arenas, en la ausen 

cia de la estructura, se pueden encontrar valores muy eleva-

dos de la conductividad en las arenas gruesas y valores muy-

débiles en ciertas arenas finas y muy finas. 

Importancia de los ensayos de conductividad hidráulica 

Los valores de conductividad hidráulica permiten calcular la 

separación entre las líneas de drenes. A partir de estos va 

lores, se pueden realizar las instalaciones de drenaje con 

separaciones muy variables, generalmente de 10 a 80 metros 

(35 - 260 pies). 

Estas medidas son muy importantes si se les consideran las -

sumas de dinero que pueden economizarse en un suelo pudiéndo 

se drenar a mayores separaciones. 	Inversamente, estos ensa- 

yos permitirán determinar en un suelo poco permeable, si se- 
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le puede hacer drenaje subterráneo o si es preferible propo-

ner otras técnicas de saneamiento. 



CAPITULO 1 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA REGIMEN ESTABLECIDO Y NO ESTA-

BLECIDO. 

Una práctica común para controlar la profundidad del nivel 

de agua freática. y que éste no sea un factor limitante en 

la producción agrícola es mediante la instalación de drenes. 

Dos prácticas comunes de instalación son usadas, el de zan—

jas abiertas y el de drenes entubados subterráneos, el prime 

ro más antiguo y el segundo que viene siendo más usado en la 

agricultura moderna, sin que esto quiera significar un mejor 

funcionamiento y trabajo de uno de ellos sobre el otro, ya -

que los drenes superficiales y los drenes entubados aislada-

mente o en combinación pueden ser necesarios para constituir 

un adecuado sistema de control de la profundidad del nivel -

de agua. 
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En el diseño de cualquier sistema de drenaje un factor muy -

importante es el espaciamiento de drenes. 

En las ecuaciones desarrolladas para calcular el espaciamien 

to de drenes, sea para zanjas abiertas o tuberías enterra---

das, debido a muchas variables y deficiencias del suelo, to-

davía no se ha desarrollado un método que sea satisfactorio-

para todas las condiciones. Las soluciones teóricas se ba--

san en cualquiera de las dos hipótesis o soluciones, y con--

ceptos siguientes: 

a) Teoría de Dupuit - Forchheimer (ec. de Boussinesq) 

Soluciones aproximadas a los problemas de flujo pueden 

obtenerse empleando una suposición originalmente hecha 

por Jules Dupuit en 1858. El, supusó que el gradiente 

hidráulico en cualquier punto es igual a la pendiente --

del agua freática encima del punto. Aceptó que la supo-

sición era válida solamente para un nivel freático de --

pendiente suave. La suposición de Dupuit fué posterior-

mente explotada y aplicada a varios problemas de agua --

subterránea y percolación por un ingeniero hidráulico --

Alemán P.H. Forchheimer. Posteriormente un ingeniero --

Francés Boussinesq utilizó la suposición para desarro—

llar ecuaciones que se emplean en el análisis de proble-

mas transitorios del agua freática. Las suposiciones Du 

puit - Forchheimer son absolutamente válidas para aguas-

freáticas de pendiente suave. Sin embargo, esta es la - 
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situación que prevalece. 	Solamente cuando se está próxi 

mo al dren la pendiente del agua freática es grande. --

Por lo tanto, la mayoría de las teorías utilizables en -

drenaje y percolación utiliza estas suposiciones con so-

lamente un error pequeño en las ecuaciones resultantes.-

Existen algunas limitaciones en la aplicación de la supq 

sición, tales como: 

1. No se toma en cuenta en la suposición el flujo curvi 

lineo por debajo del nivel del dren o del pozo. 	Pa- 

ra tomar en cuenta este flujo es necesario desarro-- 

llar ecuaciones especiales o factores de ajuste. 

2. El flujo hacia el dren se predice con exactitud por-

la teoría pero las trayectorias reales del flujo en-

la cercanía del dren difieren de la teoría. 

Las suposiciones D.F. pueden emplearse para desarrollar-

una ecuación para el análisis de los problemas transito-

rios. La ecuación se conoce como ecuación de Boussinesq 

(o de flujo de calor) y se obtiene apoyándose en la ecua 

ción de continuidad y la ley de Darcy; dicha ecuación --

es: 

S ly d24 

KV dt dx 
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En donde: 

y - 	distancia del nivel freático por encima del es 

trato impermeable; 

x = 	posición horizontal 

tiempo 

S = 	porosidad drenable 

K = 	permeabilidad o también conocida como conducti 

vidad hidráulica 

D = 	espesor del estrato donde ocurre flujo horizon 

tal 

b) Sistema establecido o permanente, en el cual la recarga-

de agua a un área se considera constante, y la salida de 

agua por el sistema de drenaje también constante, e 

igual a la recarga; permaneciendo el nivel freático en -

forma estacionaria, es decir, que no asciende ni descien 

de de nivel. Entre los investigadores que han presenta-

do sus fórmulas se tienen a: Donnan, Hooghoudt, Ernst,-

D. Kirkam y muchos otros investigadores. 

Este estado ocurre generalmente en zonas húmedas donde -

la precipitación es más o menos constante durante un lar 

go periodo y sus fluctuaciones no son amplias. 

c) Sistema no establecido o no permanente, es un sistema al 

go más complicado que los problemas de sistema permanen-

te porque depende de muchos factores, se presentan gene-

ralmente en zonas bajo riego, y por el efecto de éste; - 
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el nivel freático se eleva para luego ir descendiendo, -

hasta volver a elevarse al comenzar el próximo riego, --

por lo que la recarga no es permanente ocurriendo a in--

tervalos dados por la frecuencia de éstos, siendo esta -

velocidad de recarga diferente a la velocidad de descar-

ga. 

Los principales investigadores sobre el sistema no perma 

nente son: R. Glover y L. Dumm, Moody, A. Jenab y otros-

más. 

Criterios de drenaje 

Las consideraciones a tener en cuenta para el diseño depende 

rá si se trata de un caso o sistema establecido o de un sis-

tema no establecido. 

a) Caso permanente o establecido 

Recarga normativa o requerimiento de drenaje, Cd , depen-

de de la precipitación o del riego, o de un flujo subte-

rráneo ascendente, puede ser expresado en forma de cau--

dal (m/día) por unidad de área. 

La profundidad de raíces de los cultivos, indicará la 

profundidad mínima a la que debe encontrarse el nivel 

freático en el punto medio entre los drenes. 



Fig. 1.1 Sistema Establecido 

b) Caso no permanente o no establecido 

El criterio a emplearse se refiere al tiempo en que el -

nivel freático desciende de una profundidad inicial (ho ) 

a una profundidad Uy, sin que el cultivo se vea afecta 

do por un grado de saturación excesivo por lo tanto de--

penderé de cada cultivo, generalmente se toma el descen-

so de 3 a 5 dfas para suelos medios. 

14 

inmediatamente 
después del riego T 

h T 

10  

Fig. 1.2 	Sistema no Establecido 
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La resistencia del flujo 
vertical es despreciable 

Drenes 

T 
- Do 

Fig. 	1.3 

Tipos de flujo 

En las fórmulas de drenaje, el flujo de agua se descompone -

en tres formas: flujo horizontal (F H ), flujo vertical 1F
v
) 

y flujo radial (F4) 

Cd .R 

Ahora, con respecto a la profundidad de la capa impermeable-

existen tres casos, los cuales se describen a continuación: 

a) Drenes sobre la capa impermeable o la capa impermeable - 

esta a pequeña profundidad por debajo de los drenes. 

\.>"7:7/:-"\ \\Y"."2".!" \\\ \Y".."7",t1WV\ 
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Fig. 	1.4 
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Existe predominio del 
flujo radial 

D > 1/4 

Se considera flujo 
radial y horizontal 

FH  

Fig. 	1.6 
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En este caso, existe resistencia horizontal, el flujo ra 

dial puede ser despreciable por no haber suficiente dis-

tancia por debajo de los drenes para que este flujo ocu-

rra. 

b) La capa impermeable se encuentra a gran profundidad por-

debajo de los drenes. 

\ 	\\\V---99'.1"C \ 

....‘,..\\:`," ••••;,.. \---.7,,,,,,,"....',""...",,,Z,.,..,...-",... 	"..^...,.....\--,...." \-",.. "`...".... -s, 

Fig. 	1.5 

e) La capa impermeable est* a D < L/4 

(caso intermedio de los dos anteriores) 



CAPITULO 2 

METODOS DE DISEÑO 

2.1 Fhlio ntabeecido o Permanente 

a) Principios de la ecuación de Hooghoudt 

Si en la construcción de las zanjas de drenaje no se ile 

ga a la barrera impermeable, las lineas de flujo no se--

rán paralelas y horizontales pero convergerán hacia el - 

dren, entonces en la cercanía a éste el flujo será ra---

dial. En esta región de flujo el sistema no puede ser -

simplificado a solamente tener lineas de flujo horizonta 

les y paralelas sin introducir grandes errores. 

El flujo radial causa un alargamiento de las líneas de -

flujo, este alargamiento produce una mayor pérdida de --

carga, desde que la velocidad en la vecindad de los dre-

nes es más grande que en la otra parte de la región de - 



18 

flujo (donde es horizontal). Consecuentemente la eleva-

ción del nivel freático será más alta cuando la pared de 

la zanja de drenaje es reemplazada por una tubería de --

drenaje ya que se disminuye el área de ingreso del agua. 

Hooghoudt (1940), partió (al igual que Donnan) de varios 

supuestos para obtener su ecuación: 

1. Divide la región de flujo en dos partes, una con flu 

jo horizontal y la otra con radial (ver fig. 2.1.1). 

2. El flujo hacia los drenes es permanente, o sea que -

la cantidad de agua de recarga es igual a la canti--

ded de agua que sale por los drenes, es decir el ni-

vel freático permanece constante. 

3. La recarga es uniformemente distribuida 

4. Sólo es válida para flujo horizontal 

5. El gradiente hidráulico en cualquier punto es igual-

a la pendiente del agua freática en el punto dy/dx. 

6. La ley de Darcy es válida para el flujo de agua a --

través del suelo. 

La fórmula. presentada por Hooghoudt, puede ser derivada 

colocando el eje de las "y", en el punto medio entre los 

drenes (situación II, fig. 2.1.1) o estando el eje "V" -

en el limite de uno de los drenes entubados (o zanjas);- 



ver fig. 2.1.1, situación I. 

11" W11.-  

q/2 

X 	X 

  

L/2 

 

	'1 

SITUACION 
II 

SITUACION 

 

	

Fig. 	2.1.1 

Entonces, de acuerdo a los diferentes signos, situaciones y-

condiciones limites que deben considerarse para la solución, 

se puede demostrar que ésta seré la misma en cualquiera de -

las dos situaciones. Por lo que, si se considera la situa--

cién I: 

Con la ley de Darcy 

	

- K V It • Qx 	 (a) 
dx 

Y es la profundidad total del flujo y varia entre O y - 

O+ H. 

Pero se tiene también que 

	

Qx • Cd 
X 	 (b) 

	

Condiciones limites: Cuando 	x 	O, entonces Y - 
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Cuando X• L/2, 	Y • D+ H 

Ahora, si se igualan las ecuaciones (a) con (b) y se integra 

entre los lfmites indicados, se tiene que: 

f Y - D 	 X . L/2 

K 	Ydy- C
d 	

Xdx; 	de donde 

Y • D+H 	 X • O 

_1 011,2 	11)2] .1 c L 

2 	 d 4 

2 

K (H
2 
+ 2DH) = Cd 

L
2 

-- 
4 

o bien 

u2 
2K 11— + 4KD 1  • 	C

d 2
• 
 Qinti. 
	(c) 

A la ecuación (c) se le conoce como gasto de infiltración -- 

( Qínd) * 

Cuando D • O, el gasto de infiltración se reduce a únicamen- 

te flujo por encima del nivel de drenes*, es decir 

H 2  

x 
Q.né • C

d 2 
. 2 K 11-- 

* Según Hooghoudt (1940) 

20 
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Pero cuando se tiene D 0 O, dicho gasto esta compuesto de --

flujo por encima del nivel de drenes, así como también de --

flujo por debajo del nivel de drenes* (ver ecuación c). 

Ahora, de la ecuación (c) se obtiene que: 

2 

	

L2 = 4K 1  + 80 -- 	(d) 
C
d 	

C
d 

donde: 

L • 	espaciamiento entre drenes, en m 

C d  o q o R • coeficiente de drenaje, o descarga de drenes 

por unidad de área, en m/día 

K • 	conductividad hidráulica (o permeabilidad) del sue--

lo, en m/dia 

H - 	carga hidráulica por encima del dren, en el punto me 

dio entre drenes, en m 

D e 	profundidad a la capa impermeable por debajo del ni-

vel de drenes, en m 

La fórmula anterior es conocida como la ecuación de la elip-

se y en relación con el calculo de espaciamiento de drenes 

es más conocida como la fórmula de Donnan. 

Ahora bien, si se tiene el caso de dos estratos de diferente 

conductividad hidráulica (fig. 2.1.2.11), y además el nivel-

de los drenes coincide con la intercara de los dos estratos-

(no es necesario que ello ocurra) entonces la ec (d) se --- 

* Según Hooghoudt (1940) 



transforma en*: 

L
2 
. 
	4K

1 
H
2 
	8K

2 
D H 	

(2.1.1) 
Cd 	Cd  
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Para el empleo de la ec (2.1.1) debe tenerse presente lo si-

guiente: 

SK
2DH a)  	Es provocada por el flujo de agua por debajo -- 

C
d 

b) 
4K1 

H 2 	

Es provocada por el flujo de agua por encima -- 
C
d 	

del nivel de drenes 

c) La fórmula de Hooghoudt se aplica en los siguientes ca--

sos (ver fig. 2.1.2): 

I. Para suelos homogéneos (fig. 2.1.2.1) 

II. Cuando los drenes ocupan la intercara entre los dos-

estratos (fig. 2.1.2.11) 

III. Cuando los drenes están localizados por debajo de la 

intercara de los dos estratos, es posible el aplicar 

la fórmula de Hooghoudt (en primera aproximación); -

ya que no es posible predecir que grado de precisión 

será obtenido, por lo cúal es recomendable utilizar, 

* La ecuación (2.1.1) es la presentada por Hooghoudt (1940) 

del nivel de drenes 
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K 1 
• K 2 K

2 K
1 

en éste caso, la ecuación de Ernst. 

	

(I) 
	

(II) 

	

Fig. 	2.1.2 

Condiciones para que se produzca el flujo horizontal y se em 

plee la fórmula de Hooghoudt: 

1. L >> 

2. H << 

Observaciones: 

a) Drenes cercanos a la capa impermeable, D • O 

L 2  • 4KH
2 

(Se le asigna al flujo por encima del nivel- 
e
d 	

de drenes) 

b) H « D . Condición de flujo horizontal 

L 2 . SKDH 
(Se le asigna al flujo por debajo del nivel - 

	

e
d 	

de drenes) 

c) Si el nivel de los drenes coincide con la intercara de - 

dos capas en el suelo (ver fig. 2.1.2.11), entonces 

23 
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2 	
1K

2
PH 4K

1
H 

L
2 • 
	 ; o emplear el gráfico l'para su so- 

C
d 	

C
d 	lución. 	 (2.1.2) 

Zanje hasta la capa impermeable: 

Cuando se utilizan tuberfas de drenaje, las lfneas de flujo 

son más largas. Esto quiere decir que en los tubos la carga 

hidráulica disponible debe ser mayor para producir el mismo-

efecto si fuese zanja. 

Para una misma carga hidráulica, los tubos tendrán un menor-

espaciamiento (L) que las zanjas. 

Hooghoudt (1940), utilizó la analogía con el flujo radial ha 

cia el pozo (vertical) y el flujo hacia al dren de tubos, pa 

re encontrar una solución aproximada para el caso de drenes-

de tubos en suelo homogéneo. 

a) Primer caso de la ecuación de Hooghoudt para flujo ra---

dial 

Capa impermeable a gran profundidad, se supone D 	m  --- 

(ver fig. 2.1.3). 

Se muestra fácilmente que si 0 designa el potencial, n. -

la distancia desde la lfnea del centro del dren a un pun 

to cualquiera y Q es el flujo total hacia al dren por --

unidad de longitud del mismo; entonces el potencial con-

respecto a un dren en un medio homogéneo se puede obte-- 



Equipotencial 
a una distancie 
A alrededor del 
dren 

,,,---IMPERMEABLE 

Fig. 2.1.3 

ner a partir de Darcy, como se muestra a continuación: 

Q •KiA.Kít (2nkx1) •Kít (2w1) 
dh 	 dx 

Ahora integrando resulta que 

O • —2— L 
2wK n  

En forma similar, la distribución del potencial para una 

región de flujo semicircular está dada por: 

0 « 2— L 
nK 4  

Por otra parte, si una cantidad "n" de drenes de tubos -

fuesen instalados, paralelos entre si, el potencial en -

cualquier punto (el flujo es lineal porque tiene poten--

cial por lo que los efectos pueden sumarse), podría ex-- 

25 
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presarse como la suma de los potenciales debidos a cada-

dren, o sea que: 

0 « q_ E 
wK 

Lnn 

en donde x
n 
es la distancia del punto, desde el centro - 

"nsimo" dren. 

En la préctica, hay interés en la diferencia de potencial en 

tre dos puntos, mas que en su valor absoluto. Si un punto A 

se toma en la circunferencia de un dren y otro B; a la mitad 

entre dos drenes de una cantidad infinita en el plano que pa 

sa a través de sus ejes (ver fig. 2.1.4); entonces, la dife-

rencia de potencial se puede escribir como: 

Fig. 	2.1.4 

A0 = 	 = H 	E L n k 
K [0. 

- F. 
YI1 

L
n 

k
Au
] 

(2.1.31 

aqui itA  representa la distancia desde el centro del "nsimo" 
n 

dren al punto A y x8  la distancia al punto B. 	Pero el va-- 



lor de este sumatoria es: 
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- 1— L —L— ; como Q • Cd L(I) 	entonces 
nK 4  WA

o 

• Cd L 
---

wK 4  VI
o 

(2.1.4) 

donde 40 • al radio del dren. La demostración de —L— se pue 
Trk

o  
de observar en el APENDICE que se localiza en la parte final 

del trabajo. 

Esta última ecuación se emplea para calcular L 	6(V,x0) 

Cuando V z w, emplear gráfica III con U . wko  

Cuando existe flujo por debajo de los drenes (ver fig. 2.1. 

5) se tiene que: 

L2 . OKOH 	o bien 
	

L 2 
 • 80e 	

de donde 
Cd 	 C

d 

L
2
Cd H • 	 (2.1.5) 

SO
e  

Ahora, igualando las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.5) se obtiene 

nL 	1 Ve • 
8 

-11  
o 

(2.1.61 

donde
e 

es denominado espesor del estrato equivalente. 



a) b) 

1 

ez, 

Situación real Situación teórica 
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Estrato o capa equivalente es un espesor teórico en el cual-

solamente ocurre flujo horizontal (ver fig. 2.1.5) y que ---

reemplaza a la situación real de un dren (tuberfa) con flujo 

horizontal y flujo radial. 

Fig. 	2.1.5 

b) Segundo caso de la ecuaci6n de Hooghoudt 

La profundidad de la capa impermeable está a una distan-

cia finita. 

La distancia en la que se produce el flujo radial es x y 

tiene un valor: x • D//3- 	0./ D, por lo que el flujo ho 

rizontal se producirá en la distancia L-2x 	L-1.4D; 

(ver fig. 2.1.5.a). 

La situación real (mostrada en la fig. 2.1.5.a) con flu-

jo horizontal y radial ha sido transformada a una situa-

ción teórica de flujo horizontal (fig. 2.1.5.b), median- 



te el empleo del estrato equivalente, por lo que: 

L
2 	

8 K
2 

D
e 

H 	4 K
1 

H
2 	

(2.1.1) 
C
d 	

Cd  

El espesor del estrato equivalente ha sido tabulado por-

Hooghoudt, en función de la distancia V, y el espacia---

miento entre drenes, 1.; (ver tablas I, II y III). 

Es posible calcular la magnitud del espesor del estrato equi 

valente, de las siguientes formas: 

a) Por medio de las tablas I, II y III 

Observaciones sobre dichas tablas: 

1) De, es directamente proporcional a D 

2) Cuando D > L/4 	D
e 

= constante, y cuando esto suce 

de el flujo es enteramente radial 

3) Las tablas mencionadas son para n . 5,1.5 q 10 cm 

b) Por medio de fórmulas 

D
e 

= 8 L 	(L) 	8 L
n 
(L) - 1.145 

n U 	
o 

donde: 

U . 	perímetro mojado del dren 	u n 

(permite transformar un dren en una zanja y vi 

ceversa). 

29 
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L
2 

S K
2 

De H 	
4 K1 H

2 

= 
C
d 	

C
d  

Con está última fórmula, la solución es por tanteos, se-

supone un valor para L y se emplean las tablas I, II y - 

III para obtener D
e' 

si el valor fué el correcto enton--

ces debe de compararse con la ecuación anterior, si no -

concuerda la igualdad entonces debe suponerse otro nuevo 

valor para L y repetirse el procedimiento. 

c) Mediante la gráfica la  

Para el diseño de drenes mediante zanjas, se pueden em--

plear las gráficas Ib  o le. Para ello se tiene que uti-

lizar la siguiente expresión para el perímetro mojado: 

b 	2d s/m2  + 1 

donde: 

b 	es el ancho de la zanja 

d 	es el tirante 

m 	es el talud 

b) Principios de la ecuación de Ernst 

(2.1.8) 

La ecuación de Ernst es aplicable a dos capas de suelos. 

Dicha ecuación es aplicable a los tres casos de la fig.-

2.1.2 y asimismo es aplicable a suelos con la intercara-

de las dos capas por debajo del nivel de los drenes. 
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Ernst consideró que el flujo que se dirije a los drenes, 

sean estos por zanjas de drenaje o tuberías, tiene tres- 

componentes: 	una vertical (V). una horizontal (H) y una 

radial (R); ver fig. 2.1.6. 

Por lo tanto, la carga hidráulica total necesaria para -

que el agua fluya hacia el dren seré igual a la suma de-

las resistencias al flujo, esto es: 

 

H • hV •  hH 	kR (2.1.9) 

    

    

H .11
V + hH + hR 

Fig. 2.1.6 

a) Componente vertical k v  • Cd 	V  
K 
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donde 1)V  /K es llamada resistencia vertical. Generalmen 

te. los valores de la componente vertical son casi des--

preciables. 

b) Componente horizontal 

Ernst supone que el flujo ocurre en la parte inferior de 

los drenes. més la mitad de la carga hidráulica en el --

punto medio de manera que (ver fig. 2.1.7): 

D. 	 HH 
L 2 • IK —=— + 4KH— • IK 1— ID + —I . IK H  D 

I. C
d 

D I  . Do 	H/2 	 kH IK D I 

„„„„:1...„„„„„„„...-..--.........-...-..-.....-.....„-,... 1,... 	 , 

Cd 	
C
d 	

Cd  ° 2 	C
d 

I/.Profundidad en la que 
Do.1) 	

ocurre flujo horizontal 

Fig. 	2.1.7 
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Ahora, cuando existen varios estratos por debajo del ni-

vel de drenes, se tiene que (ver fig. 2.1.8): 

KV
1 
• 	E 	K. D. 	; o sea KV 1 • K 1 D 1 

+ K
2
D2 + 

i.1 	4-  

•KD + . +K 3 3 	• 	n n 

K 1  
_ 

K2 ID? 

Fig. 2.1.8 

c) Componente radial 

hR « C d L  (4) 	 Con 	Z 	1 

Ahora, uniendo todas las expresiones se obtiene la carga 

hidréulica total que es necesaria para vencer las tres -

resistencias al flujo, o sea: 

H 	hv  + hH + hR 

(2.1.10) 
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D„ 	,2 
H = C

d 
_r

d 
	 + C

d 
L W 	(2.1.11) 

K 	 80 

Donde W es la resistencia radial; es diferente para cada 

caso y serán tratados en seguida. 

La última ecuación es de segundo grado en L de la forma: 

AL2 	+ C = 0 	donde 	A 	1, 8 - CdW 	y 

Du  
C • C

d 
—z- - H 
K 

de la cual se obtiene I., tomándose el valor positivo 

A continuación se trataran los diferentes casos de la ecua--

ción de Ernst. 

Caso 1: El dren se encuentra en el estrato superior, es de-

cir, que el suelo bajo el dren consiste de dos es--

tratos diferentes. 

Fig. 	2.1.9 

1 
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N  . 	L 	(aDx)  

wK
I 

4  P 
(2.1.12) 

donde: 

P 	es el perímetro mojado 

a • é 	(conductividad hidráulica y de los espesores 

de los estratos permeables) 

La solución se obtendrá utilizando la gráfica 111b y la-

ec. (2.1.11);ahora. si  K 2 /01 1  > 50 entonces a • constan--

te • 4. 

Caso II: El dren, se encuentra en el estrato inferior, o el-

suelo bajo el dren es homogéneo 

W• 1 L
n 
h ; D < L/4 

¶K
2 (2.1.13) 

(i) 
1 

L 	; D > L/4 • 
nK

2 	
4 

 
12.1.14) 

M.11,1.1~1.011.10L.P11","1.• 

Fig. 2.1.10 

Caso III: El dren se encuentra en el limite de los dos estra 

tos 

4 1 	ft 
W • --- 	D 

nK
2 

n  mb 
(2.1.15) 
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o sea 

D
2 
. D

a 
 - D

o 
• D 	(ver fig. 2.1.9) 

Ecuaciones de Ernst para drenaje por zanjas 

Caso a) Suelo homogéneo y Do < L/4 

C
d 	

L
2 	

C
d 

L 	D
o H 	 L

n 
8K

1
D

1 	
K

1 	
U 

(2.1.16) 

Donde la componente vertical se desprecio, y U . 6+2d m2+1. 

Do 

D1.Do+ H/2 

Fig. 	2.1.11 

La solución se puede obtener en forma matemática con la ecua 

ción (2.1.16) o con la gráfica 111b. 

Caso b) El nivel de agua en el dren coincide con la interca 

ra de dos capas de suelo. 
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K
2 

I....,................. 	................,,,....,.............,.....,......_.........,_______________ 

Fig. 2.1.12 

Si K
1 

>< K 2 , 
	

entonces 	hv  • O 	y por lo tanto 

C 	 C L 	D 
d 

L2 

H• 	
* d L ( o )  

(K 1
0

1 
+ K202) 	w K 2 	

U 

Si K
1 
 « K

2 (ver fig. 2.1.12) 

(2.1.11) 

H • Cd 

D
V * 	

C
d 

L
2 
* 

C
d 

L 
L 	(-2-1 

K
1 	

8K
2 
 0

2 	
w K

2 
n  U 

(2.1.18) 

SIIC«.c 	; K 2 entonces se debe utilizar Hooghoudt (ec. 2. 

1.7) 

Caso c) El dren se encuentra completamente en la capa supe-

rior 

37 



, JP 

Dv  D I 	Do  4. H/2 

K1 
 

K
2 

	 11, WAZ•Z'•:srS'",""zns,"s''.,rs,:ss•-..-...-..^...".,  •1/4".1tek. -•,-... 	,N 

Fig. 	2.1.13 

D 	 C d L 	D fl  
N• CA 	

8(K.D K
1 	1 1 4. K 2  

+ 	
Cd 

L2 	

+ 	L 	(a --'L) (2.1.19) 
D 2  ) 	u K1 n 	u  " 

 

donde a se obtiene de la gráfica 111a  

2.2 Ftujo no Eetableeído o no Permanente. 

a) Ecuación de Glover-Dumm (1954) 

Considerando la ecuación de Boussinesq, es decir la ec.- 

(1.1); 

S,T 	.92y  
KD at 9x 

(2.2.1) 

Para la solución de la ecuación pueden especificarse las 

condiciones lfmites siguientes: 

38 
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Fig. 	2.2.1 

Nivel inicial 
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Cd  
Y • y

o  - 
	o <x<L 	yt.,0 (nivel freético 
S 	 cialmente horizontal). 

Y- O 	x 	O, x-L 	yt>0(nivel freéticoani-- 

vel de los drenes). 

Recarga instantánea 

Una solución de la ecuación de Boussinesq bajo las condicio-

nes limites mencionadas serio: 

-n2 n 2
KV  

2 t 

Y (x,t) • Yo 
4 
— 	E 	 .1- e SL 

n ne1,-3,5,-1,9 n 

(2.2.2) 

Para hallar Y, en una distancia x cualquiera, nos interesa: 

hen nnx 

L 



Y • Y • k 	en el tiempo 	t • O 
o 	o 

Y 	( — . tl • h
x 2 

Como: 

Sen 
RWX 

, para X • L/2 es 	Sen 	Sen "I  
L 	 2L 	 2 

entonces. para: 

n • 1 	 ¿en 

n • -3 	 een 

n • 5 	 hen 

I . 1 
2 
-3n 

2 
57r 

2 

Por lo tanto. la  serie se convierte en: 

-n22KD 

h
t 
• h

o 
4 

E 	 e 
n n.1,-3,5,-1,9 

(2.2.3) 

Esta ecuación es vlida solamente para el punto medio entre-

drenes; sin embargo la ec. (2.2.2) es, general, para cual---

quier distancia X. 

Ahora, haciendo: 

S
2 	

J , , 	expresado en días 
	I/ 

u KD 

Sustituyendo este valor en la ec. (2.2.3), resulta que: 

40 
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h
t 

• h
o 

4 	 e E 	 (2.2.4) 
n n.1,-3,5,-1,9 n 

Ahora bien, cuando n • -3 o también para n • 5, entonces 

_1 e-9t/J y 	1 

e

-25t/.1 son valores pequeños y por lo tan 
3 	 5 

to se puede obtener una solución aproximada con el primer 

término (n • 1), o sea que 

.1 
ht • ho 

4 
— e 

-t/ 
 

6 h
t 
• 1.273 ho 

e
-t/.7 

; ahora ---- 
m 

reemplazando el valor de J y despejando a L 2  se obtiene: 

n 2  Kat  
L
2 
• 	 h,, 

S L n (1.2/3 r= ) t 

(2.2.5) 

Sin embargo, todo lo expuesto hasta aqui, el valor de 1.273-

se consideró cuando la superficie freética es plana inicial-

mente (t • 01; ver fig. 2.2.1. 

La ec. (2.2.5) se utiliza para el espaciamiento de drenes. -

La t es el tiempo necesario para que el nivel freático baje-

desde una posición, ho , hasta, ht  (días). 

11, + ho  
Ahora, recordando que: D • Do  + 	' 	 (2.2.6) 

4 

donde 

1) 

	

	es el espesor del estrato donde ocurre el flujo hori 

zontal 

D 
o  4e 	

debe ser reemplazado por el valor de una capa en la- 

2 t -n y 
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que ocurre sólo el flujo horizontal y para lo cual -

se emplea el criterio de Hooghoudt (usar tablas, grá 

ficas o fórmulas para calcular De). 

Por otra parte, cuando la superficie freática es una parábo-

la de cuarto grado el valor 1.273 debe ser reemplazado en la 

ec (2.2.5) por el valor 1.16, con lo cual dicha ecuación re-

sulta finalmente: 

L
2 	n 2  KDt 

 

(2.2.1) 

 

S L
n 
(1.16 —2) 

h
t 

 

Para la solución por este método, se requiere emplear la grá 

fica V y posteriormente se puede terminar por tanteos, o con 

las gráficas, tablas o fórmulas para calcular el espesor del 

estrato equivalente (Del. 



CAPITULO 3 

METODOS DE CONSTRUCCION 

Dentro de los métodos de construcción, existen diferentes as 

pectos que son recomendables para cualquiera que sea el que-

se utilice; dichos aspectos son mencionados brevemente a con 

tinuacién 

Instalación de las tuberías de drenaje 

La instalación de un sistema de drenaje subterráneo es la --

clave del éxito de su buen funcionamiento. En la actualidad 

se cuenta con una gran variedad de materiales utilizados pa-

ra tuberías de drenaje, de los cuáles, se citan algunos ta--

les como: 

Drenes de barro cocido 

He aqui las principales reglas a seguir en el momento de la- 
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instalación del dren de barro cocido: 

Utilizar tuberías en buen estado 

Nivelar bien el fondo de la trinchera y cavar para el --

dren, un asiento en forma de semicírculo o de V 

- 	Mantener una pendiente uniforme 

- 	Alinear bien los drenes 

Apretar o estrechar lo más posible las uniones entre las 

tuberías 

En las curvas demasiado anchas, recubrir de material más 

grueso las juntas 

Para unir un dren a un colector, utilizar uniones prefa-

bricadas o recubrir la unión de material grueso como pe-

dacera del barro cocido o material triturado 

Fig. 3.1 Tubería de barro cocido 



Drenes de polletileno 

La instalación de un dren de polietileno necesita una aten—

ción tan cuidadosa como la de un dren de barro, atención que 

con frecuencia se pasa por alto ya que se presenta en la for 

me de tubos largos y flexibles. Las principales reglas para 

su instalación son: 

- 	Nivelar bien el fondo de la trinchera y cavar para el --

dren, un asiento en forma de semicírculo 

Mantener una pendiente uniforme 

Colocar en lfnea recta el tubo en el fondo de la trinche 

ra 

No estirar el tubo: se disminuirá su resistencia mecéni 

ca al aplastamiento 

- 	Utilizar e instalar bien las juntas prefabricadas 

Hilillo: 
	

Helicoidal 
	

Recto 
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1 

Entradas: 

0 0 0 

Requerido: 
31.75 cm' por m 
de longitud 

Aberturas: 
Elipticas Rectangulares 

riNI 1 11 

MAX mn. 

Fig. 3.2 	Tubería ondulada en polietileno 



Fig. 3.3 Cavar en el fondo de la trinchera 

un asiento para el dren 

Cualquiera que sea el tipo de tuberfa utilizada, la instala-

ción se efectúa de la parte más baja del terreno hacia la --

parte més alta. Una vez que se excava la trinchera profunda 

mente, la parte demasiado excavada debe rellenarse con grava 

bien acomodada. En ningún momento, debe tolerarse una con--

trapendiente y el final del dren debe cerrarse adecuadamen-- 

te. 	Durante la instalación deben observarse todas las re--- 

glas de seguridad a fin de no poner en peligro la vida de --

los hombres. Los hombres trabajando en el fondo de la trin-

chera deben estar en el interior de una caja protectora o de 

be excavarse la trinchera de manera que se elimine el riesgo 

del desplome de las paredes. 
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MATERIALES ANTES MENCIONADOS: 

TUBERIA DE DRENAJE 

Características de las tuberías de drenaje de barro cocido y polietileno ondulado 

POLIETILENO ONDULADO 

Compuesto termoplástico a base de polie 
tileno. 

Después de una experiencia ejecutada en 
el Colegio Mcdonald*, esta tubería no -
presenta ningún problema al aplastamien 
to para las cargas normales que circu-T 
lan por la granja. Esta resistencia dis 
minuye un 40% cuando la temperatura de-
la tubería pasa de (21 a 38*C). Disminu 
ye también cuando se estira la tubería: 
durante la instalación. El soporte late 
ral es el que proporciona la resisten-- 
cia a la tubería. 

Ensayos efectuados en el Colegio Mcdo--
nald han demostrado la gran resistencia 
de esta tubería a la helada. Después de 
36 ciclos de helada y deshelada no mos-
tró ningún deterioro. 

La tubería de polietileno de 10 centfme 
tros pesa 0.44 kilogramos por metro ---
(0.3 libras por pie). Un rollo de 85 me 
tros (250 pies) puede fácilmente trans-
portarse por un solo hombre. 

BARRO COCIDO 

Composición 
	

Esquisto arcilloso o arcilla hor 
neada a 1200°C. 

Resistencia al 
	

Con la experiencia, esta resis-- 
Aplastamiento. 	tencia no presenta ningún proble 

ma si la tubería se instala en - 
condiciones normales. 

Resistencia a 
la helada. 

Peso 

La tubería regular es buena para 
unos 36 ciclos de helada y deshe 
lada, no es absolutamente acons 
jable colocarla al aire libre co 
mo boca de descarga. 

La tubería de barro cocido de 10 
centímetros pesa 3 kilogramos --
por 30 centímetros (6 libras por 
pie). 

QUEBEC, CANADA 



Ser exento de fisuras, de bolas. 
Dar un sonido claro, al golpear-
se con un objeto metálico. 
Ser el más uniforme posible y --
lustroso en el interior. 
Resistir a la helada si se alma-
cena en un lugar seco. 

10 
15 
20 
25 

Q. 3624-120 del 	Bureau 
du Québec (Canada). 

cm. (4 pulgadas) 10 cm. (4 pulgadas) 
cm. (6 pulgadas) 15 cm. (6 pulgadas) 
cm. (8 pulgadas) 20 cm. (8 pulgadas) 
cm. (10 pulgadas) 

Ser uniforme en cuanto a color, opaci-
dad y densidad. 
Ser homogéneo y libre de grietas, pica-
duras, burbujas u otros defectos a sim-
ple vista. 
Su resistencia puede evaluarse al pre--
sionarse entre las manos: en condicio--
nes normales de presión, se deforma po-
co. 
Regido por la norma de fabricación B.N. 

de Normalisation 

BARRO COCIDO 	 POLIETILENO ONDULADO 

Función de la pendiente y del --
diámetro; alrededor del 30% supe 
rior que en las tuberías de po-= 
lietileno ondulado del mismo di& 
metro. 

Una experiencia de más de 50 --
ellos muestra que esta tubería, - -
enterrada en el suelo, conserva-
sus propiedades. 

Cuidado al emplear para la ali—
neación. 
Posibilidad de fractura en el mo 
mento de instalarse. 
Automatización difícil. 

Descarga 

Duración 

Instalación 

Calidad 

Diámetro 
Disponible 

Función de la pendiente y del diámetro; 
alrededor del 30% inferior que en las -
tuberías de barro cocido del mismo diá-
metro. 

Breve experiencia. 

Cuidado al emplear en zonas rocosas. 
Ventajoso en las pendientes fuertes y -
en suelos orgánicos. 
Automatización fácil. 
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Filtros para drenes subterráneos 

Objetivo 

El objetivo del filtro es el de impedir la entrada al dren -

de material que podría a la larga bloquearlo. El filtro sin 

embargo, debe permitir la entrada del agua. 

Los suelos arenosos y los que tienen un alto contenido de li 

mos requieren de filtros. El problema de infiltraciones es-

particularmente agudo en un suelo con una fuerte proporción- 

de arena muy fina (50 a 100 micras). 	Por otra parte, los -- 

suelos arcillosos no requieren de filtros pues las partícu—

las de arcilla se aglomeran para formar agregados que estabi 

lizan el suelo por debajo de las juntas y de los agujeros de 

los drenes. 

Se han experimentado en los últimos años varios tipos de fil 

tros. 	La investigación se enfoca a evaluar diferentes mate- 

riales, encontrar nuevos materiales y desarrollar mejores --

técnicas de utilización de los filtros que mejoren la efica-

cia del drenaje en los suelos arenosos e inestables. 

Materiales filtrantes 

- 	Papel de fibra de vidrio 

Disponible en rollos de 300 y 500 m. de largo y de 30 y-

50 cm. de ancho. 
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Las fibras de vidrio se ligan entre sf por una resina, -

para formar una malla que impide que pasen las partícu—

las de suelos pero que permite al agua atravesarla fácil 

mente. Este material es frágil y debe instalarse con 

cuidado sobre las tuberías. 

Fibras de poliester 

Disponible en rollos de diversas longitudes y ya enrolla.  

do alrededor de la tubería. La malla es lo bastante fi-

na para impedir que la atraviesen las partículas finas - 

de arena y de limo. 	Este material es bastante frágil. -

Los drenes envueltos deben conservarse en el interior de 

sacos de plástico a fin de protegerlos durante la trans-

portación y el almacenamiento. 

Papel filtro en nylon 

Este material posee características idénticas al papel -

filtro en poliester. 

Combinación tela fibra de vidrio 

Este material es menos quebradizo que la fiba de vidrio 

y puede enrollarse alrededor de la tubería. Sin embargo 

es frágil y debe tratarse con el mismo cuidado que el pa 

pel filtro de poliester. 

Nuevo, este material compuesto de tela y de fibra de vi- 
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drio presenta una resistencia a la entrada del agua lige 

ramente mayor que la del filtro de fibra de vidrio o de-

poliester. Teóricamente, la resistencia a la entrada 

del agua disminuye a medida que la tela se disgrega y 

que el suelo se estabiliza alrededor de la tuberfa. 

Nota: Algunos investigadores Europeos han observado que 

la utilización de estos filtros delgados en los -

suelos que contienen una fuerte proporción de fie 

rro libre podía acarrear un estancamiento del fil 

tro después de algunos años. 

Paja 

La paja se utiliza como filtro desde hace varios años. -

Generalmente, se coloca alrededor de la tubería en la --

trinchera. Algunos Europeos colocan sobre la marcha una 

tubería de polietileno envuelta por un filtro de paja. -

Las pajas de lino y de trigo son preferibles a las pajas 

de cebada o de avena porque se pudren menos rápido. 

En el caso de tuberfas de plástico, el filtro de paja de 

be ser delgado. El suelo debe estar en contacto con el-

dren a fin de proporcionar un buen soporte lateral y una 

cierta rigidez para resistir a las cargas. Un filtro de 

masiado grueso puede disminuir el contacto lateral del -

suelo y acarrear un desplazamiento de la tuberfa en la -

trinchera o un aplastamiento de ella. 



Grava 

La grava puede utilizarse alrededor de la tubería para -

formar una envoltura que impide que las partículas finas 

de arena penetren en ella y disminuye la resistencia de-

entrada del agua en la tubería. Es necesaria una gradua 

cién en el diámetro de partículas de grava para que fun- 

cione como un filtro para la arena. 	La gran cantidad de 

material requerido, la dificultad de colocarlo alrededor 

de la tubería, el transporte dificil en los campos fre--

cuentemente húmedos hacen que este material sea poco uti 

lizado. Este tipo de filtro sin embargo se utiliza co--

munmente en algunos países. 

Técnicas de instalación de los filtros 

El filtro debe utilizarse en los suelos que contienen un ---

buen porcentaje de arena y el plano del drenaje debe enton--

ces especificar su empleo. Además, deben tomarse ciertas --

precauciones en el momento de instalar los drenes. Las tube 

rías deben ser completamente recubiertas por el papel fil---

tro. Es preferible para la tubería de plástico, emplear ---

aquella envuelta en fábrica. Cuando el fondo de la trinche-

ra es inestable, es aconsejable esperar condiciones más ven-

tajosas. Sin embargo, si los trabajos por efectuar en estas 

condiciones son de poca importancia, se pueden colocar las -

tuberías sobre una cama de grava. 
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Terraplenado de trincheras 

El terraplenado de las trincheras debera hacerse en dos eta-

pas, un terraplenado inicial y uno final. 

Terraplenado inicial 

El terraplenado inicial consiste en recubrir la tubería o el 

filtro con 15 a 30 cm de suelo superficial o de cualquier --

otro material permeable (ver fig. 3.4). En suelo rocoso, de 

be evitarse arrojar piedras directamente sobre el dren. 

El terraplenado inicial impide que los drenes se desplacen y 

se rompan durante el terraplenado final y permite tener alre 

dedor del dren un medio más permeable que el suelo circunve-

cino. Además, si sobreviene una lluvia antes del terraplena 

do final, los drenes estan protegidos. Si el suelo contiene 

rocas, es necesario un terraplenado inicial con un espesor - 

mfnimo de 30 cm. 

El terraplenado inicial se efectúa frecuentemente con la ex-

cavadora. 

a 



T 15 a 30 cm 
16 a 12 po ) 

Fig. 3.4 Terraplenado inicial con un suelo 

superficial poroso 

Terraplenado final 

El terraplenado final puede ejecutarse por un tractor y un -

cargador frontal, una terraplenadora o un bulldozer. Toda -

la tierra excavada debe devolverse a la trinchera. 

Debe dejarse que el suelo terraplenado se compacte natural--

mente y evitar compactarlo con la maquinaria (ver fig. 3.5). 

Cuando el dren cruza una depresión del terreno o una zanja -

un mínimo de 60 cm de suelo debe recubrirlo a fin de darle -

una protección adecuada. 
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Fig. 3.5 En el terraplenado final, evitar compactar 

con la maquinaria 

Maquinaria utilizada para la instalación del drenaje subte--

rráneo. 

Para la instalación del drenaje subterráneo pueden utilizar-

se diferentes máquinas. Las más empleadas son: 

La retroexcavadora 



Las excavadoras de rueda y de cadena 

El carro-topo 

Las retroexcavadoras (con capacidad de cangilón de 0.385 de-

m
3 

o 0.480 m
3 
máximo) se emplean generalmente para efectuar-

los trabajos de drenaje subterráneo de poca importancia en - 

los terrenos rocosos y accidentados. 	Esta máquina puede tam 

bién utilizarse en terrenos planos (ver fig. 3.6). 

Ventajas: 

Versátil 

Puede trabajar sin importar la condición del terreno 

Inconvenientes: 

Trabaja lentamente 

El fondo de la trinchera debe nivelarse manualmente 

Gran volumen de tierra excavado 

Pendiente uniforme difícil de mantener 

- 	Costo de instalación elevado 
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Fig. 3.6 	Retroexcavador• 

Excavadora de rueda y de cadena 

Excavadora de rueda 

Esta excavadora presenta una gran rueda montada sobre un cha 

sis en la parte posterior de la máquina. La posición de di-

cha rueda varia independientemente de la máquina para mante-

ner la pendiente dada. Fijos a esta rueda una serie de can-

gilones llevan el material excavado sobre un transportador -

automático que lo deposita a uno u otro lado de la trinchera 

(ver fig. 3.7). 
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Detrás de la rueda, un escudo impide que el material excava-

do caiga en la trinchera y una pezuña forma un surco en el - 

fondo de la trinchera a fin de asentar mejor el dren. 	El es 

cudo es lo suficientemente largo para mantener una trinchera 

limpia para la colocación del dren y del material filtrante. 

Esta máquina puede cavar trincheras de un ancho de 30 a 55 -

cm y una profundidad máxima de 1.80 m. La excavadora puede-

montarse sobre orugas o neumáticos. 

Ventajas: 

Puede mantener una pendiente uniforme asf como muy peque 

ña 

Permite vigilar atentamente la colocación de la tubería 

Permite la colocación del material filtrante 

Permite descender fácilmente dentro de la trinchera para 

reparar las averfas 

Permite la instalación de diferentes tipos de tuberfas 

Inconvenientes: 

No puede trabajar en terrenos rocosos 

- 	Gran cantidad de material excavado 
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Excavadora de cadena 

En este tipo de máquina, la excavación se hace por medio de-

una cadena sinfin provista de pequeños cangilones que traba- 

jan verticalmente o con un ángulo de 45°. 	El material exca-

vado se deposita a cada lado de la trinchera. Generalmente, 

ésta máquina hace una trinchera menos ancha que la excavado-

ra de rueda, 25 a 40 cm. 

Fig. 3.7 	Excavadora de rueda 

Ventajas de la excavadora de cadena: 

Puede mantener una pendiente uniforme así como pequeña 

Permite vigilar atentamente la colocación de la tubería 



Permite la colocación del material filtrante 

Terraplenado de la trinchera más fácil debido al poco ma 

terial excavado 

Permite la instalación de diferentes tipos de tuberías 

Inconvenientes: 

No puede trabajar en los terrenos rocosos 

La trinchera más angosta hace más dificil descender para 

reparar las tuberías 

Progresa muy lenta y difícilmente en suelos arcillosos -

saturados (ver fig. 3.8) 

Carro topo 

Este aparato esta formado por una pezuña unida a un tractor- 

por medio de brazos y de cilindros hidráulicos. 	La pezuña -

cava una galería en el suelo. Los cilindros permiten ajus--

tar la profundidad y la pendiente de la pezuña. En la parte 

posterior de la pezuña, una tubería permite la entrada del - 

dren y su colocación en el interior de la galería (ver fig. 

3.9). 

Ventajas del carro topo: 

Puede mantener una pendiente uniforme así como pequeña 
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Fig. 3.8 	Excavadora de cadena 

Puede hacer el trabajo más rápidamente 

No hay terraplenado de trincheras 

Puede trabajar en suelos ligeramente rocosos 

Inconvenientes: 

- 	Correcciones al nivel de la tubería difíciles de reali--

zar 

- 	Limitada a la instalación de tuberías de plástico 

Colocación del material filtrante muy difícil (tubería - 

envuelta) 
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Requiere una excavadora para instalar las tuberías colec 

Loras de 6" o más y una retroexcavadora para hacer las -

uniones y las correcciones al nivel de la tubería 

Fig. 3.9 	Carro topo 
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Estructuras especiales 

Descarga del dren 

La descarga del dren constituye un accesorio indispensable -

para asegurar el buen funcionamiento y la protección adecua-

da del sistema de drenaje. Seria una mala economía descui--

darla durante los trabajos de instalación. 

En general, su descarga es al drenaje pluvial, a una corrien 

te natural o en una cierta instalación (por ejemplo un regis 

tro). Su descarga debe protegerse suficientemente para re-- 

sistir a la erosión de los taludes de la corriente. 	Es acon 

sejable prever una protección contra el retroceso del agua y 

de los restos al interior del sistema para cuando se presen-

ten las crecientes. 

Una manera práctica y económica de asegurar una buena descar 

ga es la de instalar al extremo del colector una tubería rí- 

gida no perforada. 	Dicha tubería, puede ser de acero o de - 

asbesto cemento. En todos los casos, la tubería rígida debe 

tener una longitud mínima de 3 m y un diámetro de 5 cm supe- 

rior al del dren colector. 	Si el diámetro del dren colector 

es de 25 cm o más, la tubería rígida debe tener una longitud 

superior a los 3 m. 

Esta tubería debe recubrirse en sus dos terceras partes de - 

cuando menos 60 cm de suelo. 	La extremidad de descarga en - 
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la corriente debe estar a 30 cm del nivel del agua normal en 

el emisario (ver fig. 3.10). 

Máximo 1/31 1,0000A 	  
long.d la t e ...,.... 

1.  

ría.  
C 1 1 1  

Min. 3"77-p° Tubería rígida, mín. 
3 m, de lon9jtud 

-..- 

Fig. 3.10 Descarga del dren 

Según la importancia de la corriente, puede ser necesario co 

locar la descarga del dren bada atrás de manera de proteger 

la contra el movimiento de los objetos que arrastre la co---

rriente (ver fig. 3.11). 

Corriente Suelo 	Tubería 
de Agua Excavado Rígida 

"1911111111Wri 
	t 	 

Fig. 3.11 	Descarga del dren en una corriente 

importante 
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En el caso de corrientes muy profundas, es recomendable colo 

car una plataforma de concreto o de piedra directamente bajo 

la descarga del dren a fin de impedir la erosión de los talu 

des del cauce por el agua del dren (ver fig. 3.12). 

Fig. 3.12 Plataformas de descarga del dren 
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La descarga del dren puede estar provista de diferentes ti--

pos de boca. En todos los casos, la salida será provista de 

una rejilla para impedir la entrada de pequeños animales al-

sistema de drenaje. Las aberturas de la rejilla no deben so 

brepasar 2.5 cm (ver fig. 3.13). 

Fig. 3.13 Rejillas que impiden la entrada de 

pequeños roedores 

Puede suceder que durante las crecientes súbitas, el nivel 

del agua en el emisario se eleve más alto que la descarga. 

Se recomienda entonces un dispositivo de puerta batiente a 

fin de impedir que penetre cualquier objeto al colector (ver 

fig. 3.14). 



Fig. 3.14 Puertas batientes 

La descarga de un sistema de drenaje debe siempre estar lim-

pia a fin de asegurar un escurrimiento libre y rápido del --

agua. Todos los objetos, sedimentos y vegetación acumulados 

cerca de la descarga deben retirarse. Se supervisará tam--- 

bién el estado de las zanjas. 	La inspección regular de las-

descargas en la primavera y después de las tormentas donde -

el agua se eleva más alto que la descarga es una garantía pa 

ra el buen funcionamiento del sistema de drenaje (ver fig. -

3.15). 
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Fig. 3.15. Inspeccionar regularmente las 

descargas del dren 

Registros 

Un registro es una cámara de concreto o de acero galvanizado 

suficientemente grande para permitir la entrada de un hom---

bre. Sus funciones son las de permitir que varios drenes o-

colectores se descarguen en uno sólo, observar el funciona--

miento de los sistemas de drenaje y recoger los sedimentos -

transportados por el agua. El registro debe situarse en el-

lugar menos susceptible de estorbar en los trabajos (fig. 3. 

16). 

Captación superficial 

La captación superficial permite que el escurrimiento en una 

depresión entre directamente al dren. 	Debe de instalarse en 

el punto más bajo de la depresión y en un lugar donde no sea 



Drenes o 
Colectores 

Colector 
Principal 

Rejilla 

'Cuello de concreto 

alcantarilla 
Tubería de, 	

--Junta cementada 
' 

• 
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Cubierta (de madera,concreto o acero) 

Fig. 3.16 Registros 

susceptible de dañarse. El suelo circunvecino debe desenyer 

barse. La captación superficial no es recomendable en los -

terrenos erosionables (fig. 3.17). 

4 metros 

Fig. 3.17 Captación superficial 

Trinchera filtrante 

En donde la cantidad de escurrimiento es pocd y Ils sed , 	- 
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tos pueden ser importantes, puede construirse una trinchera-

filtrante. La trinchera filtrante es una trinchera de drena 

je rellena de materiales gruesos. 	La graduación de los mate 

riales filtrantes va del más grueso en el fondo al más fino- 

en la superficie para funcionar como filtro. 	El suelo de la 

superficie puede sufrir un azolvamiento (se impermeabiliza)-

con el tiempo y debe entonces renovarse (ver fig. 3.18). 

-3.11•111 

	

5ab.e g•Javer 	ou 

	

nra/se dan, 	4141.0” end,  

MMI,..1A011 

..r. plub vos .r 

1 	5i:rl,m.ó• IVoi  
I 	da vav, e,  0,1“111.• 

• da 0.1ua 	•1,4,11 

1_11713 
m"mum 2 meres 16 pieds) 

"s"-77"---': 	Suelo poroso 
en terrenos cultivados 

Fig. 	18 Trinchera filtrante 

1. Arena gruesa, grava o material triturado en otros lugares 

2. Material poco a poco más grueso 

3. 15 a 20 cm de grava, material triturado o pedacera de dre 

nes fracturados 



CAPITULO 4 

LIMITACIONES Y MANTENIMIENTO 

Limitaciones 

Zanjas contra drenes subterráneos 

Algunas veces se presenta una elección entre el drenaje sub-

terráneo, tuberías enterradas, y las zanjas, dos técnicas de 

saneamiento valederas. 

Las zanjas profundas requieren una inversión inicial mucho -

menos considerable que el drenaje subterráneo, pero necesi--

tan un mantenimiento pertodico (1 año). Además, ocasionan -

una pérdida de terreno debida mucho más a su efecto restric-

tivo en la circulación de las máquinas que por la superficie 

ocupada por las mismas zanjas. La elección de uno u otro --

sistema debe basarse principalmente en criterios económicos. 



Mantenimiento 

El mantenimiento de toda la red de zanjas es muy costoso. -

Deben dragarse cuando menos una vez por año, rectificar las-

paredes que se desmoronan fácilmente bajo la acción de las - 

infiltraciones laterales y retirar las hierbas que crecen --

abundantemente y obstaculizan el escurrimiento. 

Delimitación de zonas húmedas en una red obstruida. 

Después de que una tubería deja de funcionar, no se tarda mu 

cho en constatar que una zona del lugar esta fuera de servi-

cio, la tierra se vuelve más húmeda y toma un color más obs 

curo que el resto del terreno. Para proceder a las repara--

ciones necesarias, no hay más que determinar el punto preci-

so donde se ha producido la falla. 

Para el efecto, se marca primeramente por medio de postes el 

lugar sospechoso, de manera de localizarlo posteriormente --

cuando el suelo se haya secado un poco, pues es conveniente-

no ejecutar los trabajos en el momento en que la humedad del 

terreno no los haga difíciles. Una vez que las condiciones-

sean adecuadas, se excava perpendicularmente a la dirección-

del dren, una pequeña zanja transversal T que desciende has-

ta el conducto (ver fig. A). 
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Fig. A Esquema en planta de la zona 

obstruida 

Si en el punto en que se ha abierto el suelo esta muy húmedo 

y el agua brotará de entre los intersticios, se concluye que 

el punto obstruido esta situado aguas abajo de la trinchera. 

Y al contrario hacia aguas arriba si el terreno esta seco y-

el conducto funciona normalmente. Se excava entonces, según 

el caso hacia aguas abajo o aguas arriba de esta primera zan 

ja y paralelamente a ella, una segunda trinchera, de esta ma 

nera se llega a circunscribir la parte de la tubería donde -

se ha producido la obstrucción. No queda más que reparar el 

daño, siguiendo la línea del dren entre las dos zanjas, reti 

rar la tubería y reemplazarla, teniendo cuidado de tomar to-

das las precauciones indicadas en métodos de construcción. 



Caso de entarquinamiento de la zona aledaña a los drenes 

Debe señalarse igualmente el caso donde en una zona más o me 

nos extendida, la eficacia del drenaje disminuye progresiva-

mente por entarquinamiento de los intersticios en el suelo -

alrededor de los drenes. 

Este caso es muy grave y prácticamente sin remedio. Se mani 

fiesta generalmente por el depósito de un limo muy fino en -

la zona que rodea inmediatamente al dren, lo que disminuye -

poco a poco la permeabilidad. 

La descarga colectada baja progresivamente en tanto que el -

agua que llega a pasar es muy clara ya que ha sido filtrada-

por el limo fino. 

Frecuentemente en este caso, la única solución es la recons-

trucción de la red entarquinada. 

Para evitar que se repita tal fenómeno, es necesario rodear-

el dren de un filtro o de un material filtrante. 
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CAPITULO 5 

EJEMPLO NUMERICO 

En una extensa zona de irrigación se han presentado graves -

problemas de drenaje que han hecho disminuir notablemente el 

rendimiento de los cultivos. Esta zona durante la época de-

riego (1 de enero hasta 31 de mayo) dispone de una recarga 

uniformemente distribuida de 4 mm/día. 	La precipitación --- 

anual que se presenta en dicha zona es despreciable. 

Actualmente en épocas de riego el nivel freático se encuen--

tra a 0.5 m por debajo de la superficie del suelo. 

Se considera que para mantener la producción de los cultivos 

y evitar la salinización de los suelos, el nivel freático de 

be mantenerse a 1 m bajo la superficie del suelo durante la-

época de riego y por lo menos a 1.90 m durante el resto del-

año. 
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Fig. 	5.1 
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Considerando las siguientes alternativas, determine el espa-

ciamiento necesario para ambos casos, (ver fig. 5.1) para --

zanjas y drenes. 

la. Alternativa. 	Con zanjas de 0.60 m de ancho en el fondo, 

taludes 1:1. 	Se pueden profundizar hasta 2.10 m, consi-

dere un tirante de agua de 0.20 m (ver fig. 5.1). 

2a. Alternativa. 	Con drenes entubados (U . 0.30 m) instala-

dos a una profundidad de 2 m (con diámetro de 20 cm). 

La solución de ambas alternativas, se puede realizar median-

te dos formas: 

1 	Solución analítica 

II Solución gráfica 



Solución por zanjas 

De la fig. 5.1 se tienen los siguientes datos: 

D
2 
- Do . 4. 90 m ; O 1 	— = 0.45 m ; K 1 

- 0.40 m/día 
2 

K 2  - 0.80 m/dta ; Cd  . 4 mm/día = 0.004 m/dta 

también se puede valuar el perímetro con la ec (2.1.8) o sea 

U • 0.60 • 2(0.2) 1(1)2 	1 	1.16 m 

1 	Solución analítica 

(caso 

tos, 	resulta 

0.90 	• 

b), 	o 	sea 	la 	ec. 

que: 

0.004 

(2.1.17) 	y 	sustituyendo 	los 	da 

L
2 
	 • 

8 	1(0.41(0.45) + 	(0.8)(4.9] 

• 0.004 L i 	( 4.90)  

3.1416 (0.8) 1.16 

0.90 • 
0.004 L 2 0.004 	L 

L 	(4.22) 
32.80 2.5133 	4  

0.90 - 	0.0001219512 L
2 	

+ 	0.00229 	L 
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Aplicando la ecuación de Ernst para drenaje por zanjas - 

--- 



de donde 

L
2 
 + 18.8031 L - 1380.00 . O 

Ahora, resolviendo la ecuación anterior y tomando 	la -- 

raíz positiva, resulta que: 

L • 11 m 

II Solución gráfica 

Empleando 	la 	gráfica I1I b, 	para 	lo 	cual 	se 	necesita: 

KD • K 1 	D I 	+ K 2  D2  ; KD • 0.40 (0.45) 	+ 

+ 	0.8 (4.9) 	- 	4.10 

KD • 4.10 

0.90 
• 225 	; 1— = 225 

0.004 C
d 

C
d 

Ahora, calculando la resistencia radial W, con la ec. -- 

(2.1.13); y haciendo DI  = Do  y P - U 	entonces 

W - 	
1 	

L (
4
'
90

)  = 0.573 
3.1416 (0.8) n  1.16 

Con lo anterior ya se tienen los valores necesarios para 

utilizar la gráfica 111 h , es decir: 
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KD - 4.10 

H/Cd 
- 225 

W • 0.573 

con lo cual se obtiene que L = 78 m 

Solución por drenes entubados 

I 	Solución analítica 

Recordando que: H • hv  + hH  + hR , entonces la componen 

te vertical (hv) es calculada como sigue 

D 	0 	 0.90 
h
V 
• C

d 
—1 • e

d 
-- • 0.004 	 • 0.009 m 

K
1 	

K 1 	
0.40 

h
V 
 • 0.009 m 

la componente horizontal (hH) con: 

C
d 

L 2 	 0.004 L 2 

hH • 8 (K I D I +K 2 D 2 ) 	• 8 1(0.4)(0.45)+10.8)(4.9)] 

« 0.0001219512 L
2 

h
H  • 
	0.0001219512 L

2 

y la componente radial IhR I 

4D 
hR  . Cd  L W . Cd  L —I-- L n  (;-2171 

nK2 
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h
R 
= 0.004 L   L„ ( 

4 (4.9) 	) = 
" 3.1416 (0.8) 	3.1416 (0.6) 

0.004 L (0.9317) - 0.003121 L 

hw  = 0.003127 L 

Sumando efectos, ec (2.1.9), resulta finalmente que: 

0.90 . 0.009 4. 0.0001219512 L 2 	0.003727 L 

o bien 	L2  + 30.56 L - 7306.20 . 0 

de donde 	L= /1.55 m z 12 m 	L 	12 m 

II Solución gráfica 

Con la gráfica 11Ib  y de manera semejante, con 

Kll . 4.10 

225 
C
d  

Y con 	(U - 0.9317, entonces, resulta que 

L . 12 m 

Ahora, comparando los valores obtenidos con la solución- 

analítica y la solución gráfica, se concluye que ambos 

métodos de cálculo son satisfactorios. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A continuación se presentan las conclusiones sobre el traba-

jo: 

En general, el drenaje subterráneo: 

a) Permite trabajar el suelo en buenas condiciones 

b) Permite sembrar temprano en verano 

c) Permite una mejor asimilación de los abonos por las plan 

tas 

d) Aumenta el rendimiento de los cultivos 

e) Disminuye los riesgos de enfermedades de las plantas 

f) Permite cosechar en buenas condiciones 
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g) Reduce el costo de la mano de obra, el terreno es más fá 

cil de trabajar 

h) Agranda la superficie de cultivo por la reducción del nú 

mero de zanjas o de arroyuelos profundos 

Considerando todos los inconvenientes, el saneamiento por 

zanjas abiertas presenta ventajas inobjetables en ciertos ca 

sos donde el drenaje por tubos no podría dar buenos resulta-

dos. Dichos casos pueden ser: 

a) Evacuación ripida de grandes volúmenes de aguas superfi-

diales 

b) Saneamiento e irrigación combinados 

c) Pequeñas pendientes del terreno por sanear 

d) Drenaje de terrenos de poco valor 

e) Secado de terrenos recuperados en los polders (ganados -

al mar) 

Recomendaciones generales 

El drenaje subterráneo para ser eficaz requiere de ciertas - 

condiciones mínimas del suelo, tales como: 

a) Que la conductividad hidráulica media sea superior a ---

0.03 m/dia 



ALGUNAS RECOMENDACIONES SOBRE POSIBLES OBSTRUCCIONES 

CAUSAS 

Insuficiencia de la sección 

Ins 	ercia de la pendiente 

,"ala calidad de las tuberías 

Defectos en la ejecución de -
los trabajos, por ejemplo ma-
la colocación de tuberías, --
uniones defectuosas, trinche-
ras mal terraplenadas, etc. 

MEDIDAS PREVENTIVAS 

Estudiar adecuadamente el proyecto y dimensionar 
las de manera que las tuberías sean capaces de - 
llevar una descarga correspondiente al volumen -
de agua que se supone deben evacuar. 

Esta causa de obstrucción es mis rara en los co-
lectores de un drenaje transversal que en los --
longitudinales. No debe producirse jamás si el -
proyecto ha sido estudiado convenientemente y el 
trabajo convenientemente realizado. 

51 se emplean de mala calidad, que se fracturen, 
el escurrimiento podría verse interrumpido. Se -
requiere aquí acudir a buenos fabricantes. 

Gran cuidado en el estudio de los proyectos y en 
la ejecución de los trabajos. 

Entrada de pequeños animales- 	 Instalar rejillas en las bocas de descarga 
en los drenes 



Raíces de árboles o arbustos 
que entran en los drenes  

Si es imposible alejar suficientemente los dre 
nes de los árboles, se disponen de tal forma - 
que solamente sus extre-idades superiores se -
acerquen a los árboles fig. A'; n bien se pre-
ven drenes protectores (fig. B). 

CARRETERA 	 CARRETERA 

0 O O c2 o o o— 

/ 	 

Fig. A Las raíces de los árbo 
les no pueden alcanzar 
más que la extremidad-
superior de los peque-
ños drenes. 

LINEA DE ARBOLES 	 C3 a O O C? O O 	OREN 
	  PROTECTOR 

Fig. B Se puede colocar un dren protector 
(dren sacrificado). 
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b ) 
	

Que la profundidad del suelo permeable sea superior a --

0.90 m 

c) 	La ausencia de un lecho endurecido e impermeable en la - 

zona de suelo situada por encima de los drenes 

Nota: Los suelos que no reúnen estas propiedades mínimas de—

ben ser objeto de un estudio particular 

Disposición de los drenes 

De manera general, la dirección de los drenes deberá ser con--

forme a la siguiente tabla: 

DIRECCION DE LOS DRENES 

Valores de 	la mayor 

pendiente del 	terre 

no 

( % ) 

Dirección 	de 	los 	drenes 	en 	- 

relación 	a 	la mayor 	pendien- 

te 

O a 0.1 Longitudinal 

o 

Transversal 

1 a 2 Transversal 

o 

Longitudinal 

2 o más Transversal 
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Diámetro de los drenes (DI 

El diámetro mínimo recomendado para los drenes es de 0.1 m -

ya que se colocan en suelos donde hay riesgo de sedimenta—

ción en los drenes. 

Los drenes deben tener el mismo diámetro en toda su longi---

tud. 

Pendiente de los drenes (S) 

Para obtener la mejor eficacia de los drenes se les deberá -

orientar de tal suerte que su dirección no favorezca una pen 

diente superior a 1.5% en los suelos arenosos y a 2% en los-

otros suelos. 

Los drenes deberán tener una pendiente suficiente para que -

la velocidad de escurrimiento a tubo lleno sea de 0.40 m/s -

en los suelos donde hay riesgos de sedimentación en los dre-

nes. 

En ausencia de riesgo de sedimentación en los drenes, la pen 

diente mínima debe ser de 0.1% para los drenes de 0.10 m de-

diámetro. 

Longitud de los drenes (L) 

La longitud máxima de los drenes se determinará por medio de 

los nomogramas 1 y 2 según sea su coeficiente de rugosidad - 



La longitud máxima que se dar& a un dren ser& aquella que --

proporcionará una descarga igual a la máxima descarga (a tu-

bo lleno) para un diámetro y una pendiente hidráulica dadas. 

Boca de descarga 

Para asegurar la evacuación del agua de un dren o un colec--

tor a una corriente, una zanja o un depósito debe protegerse 

la salida con una longitud de tubería continua, rigida y no-

perforada. 

Las dimensiones mínimas de la tubería de salida se indican - 

a continuación: 

DIMENSIONES MINIMAS DE LA TUBERIA DE SALIDA 

Diámetro del 	 Longitud 	 Diámetro Mínimo 

dren o colec 	 mínima 	 de la boca de 

tor 	 descarga 

(mm) (m) (mm) 

100 3 125 

150 3 200 

200 4 250 

250 4 300 

300 5 375 
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CAPITULO 7 

APENDICE 
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Demostración de 
	L 

Tr X
o 

Para realizar dicha demostración, hay que tomar en cuenta lo 

expuesto en métodos de diseno y la siguiente figura; por lo-

que: 

[ 

AQ . H = 2 	7 
Ln " 

XR  - E 	L n x
A.n.
] 

n -40 

h
An 	

l. 	 • n 
1 	 h8  •L In . I-) 

n 

hAn  • nL  	'1 
48  • L(4) --' ,.1 

n 

•-f,  

Para n . O; x8  « L/2 	y kA  • no  (ver la figura ante-- 
00  

rior), por lo tanto 

2-
K  u 

.. 
E 	L n 

L
n 2 

k - 

1 
n-y. 

(---) 

L
n 

h
o 

+ 

.4 
E 	L

n 

1 41.42- 
(—) + 

n 

n 
o bien 

H • 2_ 7 L L 	1 	) íi --- (I • --I (1 	i --) 
u 	n K 	 2,1.o 	2n 	2n 

Ahora bien, para demostrar a que converge (1 + 1--)(1 - !--) - 
2n 	2n 

se aplicaré el producto infinito de Wallis; que es lo si---- 

H = 



11/2 

Sen 2k+1 dx 

u/2 

• 2k • 2k-2 . 2k-4 • 2k-6, ...., 2 
211.1 • 2k-1 • 2k-3 • 2k-5,..., 3 

.S. 

 

o 

guiente: 

Aplicaciones repetidas de la fórmula recurrente 

u/2 	 11/2 
n-1 Sen n x dx 	 Senn-2 x dx para n > 1 

fo 

que se encuentra en tablas de integrales, dan con facilidad-

los resultados 

w/2 	 w/2 
2k-1 • 2k-3 • 2k-5 • 2k-7 	7 

Sen2k x dx • 
	

dx 
2k • 2k-2 • 2k-4 • 2k-6, 	 2 

o 

(A) 

90 

aen z dx 	 (S) 

Calculando las integrales restantes y dividiendo la ec (8) -

entre la ec (A), y despejando a 2/u se llega a: 

2 	1.3.3.5.5.1.1.9.9.11.11....,(2k-1)(2k+1)  • 
w 	2.2.4.4.6.6.8.8.10.10 	 ,2k 	2k 

fn/2 o  
Sen 2h+1 

x dx 

fn/2 

0 

Sen 2k x dx 
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Pero el cociente de las dos integrales converge a 1 cuando k 

crece. Esto se puede demostrar como sigue. Como O < 4en x 

<1 

w/2 	 w/2 	 w/2 

o 	
,
f 	Sen2k+1 x dz < 	Sen

2k 
x dx < 	Sen

2k-1
x dx 

J
o 	 o 	 o 

Dividiendo por la primera integral y usando la fórmula recu-

rrente original, 

, w/2 
Sen

2k 
x dx 	2k+1 

J'o  
— j rwl2 

Sen
2k+1 

x dx 	2k 

que es el producto de Wallis 

Con lo anterior, se puede sustituir en la ec (1) y con lo --

cual resulta 

H • 1— L L— 
nK n  nk

o 

y con ello queda demostrado dicho término. 

o 

de modo que el cociente tiene por límite 1. Así, 

2 . Lb" 1.3.3.5.54.1. , 	2  (2k-1) (2k+1)  

w 	2.2.4.4.6.6., 	 , 2k • 2k 
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GRAFICA I. Drenaje por Tubos (Fórmula de nooghoudt1 
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Gráfica 1 . cálculo del 
Valor "De"ade Hooghoudt 
de acuerdo a la fámula: 

De. 	  

(W)' I  
L 50 	D De 

De= 3,6 

10 

0, 5 

Forma de uso: 

1) Escoger el valor de D/U y D. 

2) Unir el valor de D/U situado a 
la izquierda del gráfico con D 
situado a la derecha. 

3) Hallar el punto de corte de la 
línea del paso 2 con la recta 
del valor escogido de L. 

4) Del punto de corte anterior,se 
guir diagonalmente hasta la es 
cala derecha del gráfico donde 
se halla el valor De. 

WEMPLO: 

Si D/U . 10 y D . 6 m 

con L = 50 m, se lee a la derecha 

De • 3,6 

0/u 
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Gráfica 1
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Gráfica 1 . Espaciamiento entre zanjas . 
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Fórmula de Hooghoudt, Método de Boumane 

Adoptado de: Velboek - IGRI 1972. 
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GRAFICA II I Capa Impermeable a Gran Profundidad (1 , '/.1) 

(Fórmula de Ernst) 
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Gráfica III. Resistencia Radial (e.,-) Caso Suelo cleisajo de 
a los drenes consiste de dos estratos diferentes 

(Fórmula Ernst) 
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Gráfica II 1,
V• 

Profundidad Finita a la Capa Impermeable (O ' /J-1 

(fórmula de Ernst) 
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SRAFICA V. Flujo no permanente 

í 	heimi 	iiirei3iii Wiiiiii anis;  ... ¡W reili  iiiii iiiii iiii•  ::::: u  , . ....... . 
:::: rus ...... u.: ..... UMI 111GMBiliNW11114•44.44M ..... ...11 IMI I Ni« Miiii .1101 IlliadelHA: 	 
	UNINWIteeell Mil 	44111•1111111.1•4 	~ONU 

1.16 MOMIO 	NIN III 111141111111.1414. IBM 111.1111411•1111.11 enromen Mil illeini nen UN Mil 1 ..... 1•1 	ineesesee otomano' t sitsassusen~leele011atesessitart 	N IMBIHMINNIM ..... Me emeeleeseemi 	elesseew 
etleseq:::: arellii===141:=5:::: 	.=====9:::::1: ielliire:: 

iiiillill iffiliffillaggiliffilliiiiiiiiiiiird 	4fflillgiiiiii@l#111111111!.1 iiiiIIIIIIII 
11111111111ÉMIRESTMWMIL • 	Ilillillitililliiihfillii lig 
Prdiiiilliiihilitiniffiat1P: Withl 	:"....M.1/1911:iiii PI% Hilil. 
........ligillyipmoRg fi 

».: 	
l i ; qiiglii E ' -.osa:. .c.... 	4...,.......4==, 	• illn= «In 	 ' 	* 4:4:: .*:=,.....  plr.mpr„„,.. ...    

1:1::::: iia:aiallitall 
tiaird011111111111 ilmyl 111111111 ....1 INIIIIIlln_ iliii iirt III. II  rsitligsi:::::z;.. ..... 4 ..z.9:. ,.2:41,.;:  

1 alignillei 1111/1011:114:51 rmiliquiplilliallill = 	: 	..ti. :: 	.::b11.r. ::-,  11:141:::. a;r29fiffirsilisilm...1  Ir . ilu .;.:..111"119i* ' 	11114:::;Nshilh ..ts ... 	r.-.5 ::gwin....=:::::. 	.........-h 	bu: iw. r.:M.....1.1111211d.1.: 	:u:: 
:taz:  :i :1:1:11.1%=9::::,:imr, u::: ........... 	, ::::::::::::: 155 11 o 

	

.., 	..101111..111 	14....010! 4f1  III.," 	1401 	II IIII 
OMIfil VII:::11'110 r ad E.......:35E. 	..h;  fié $,..... , .h,...5.1 
Mil é 111111.1meill 	 Ilitilliliffi I 	muilail 	e. 	I 	NI II 
litliiiiIIIK1 :1! iilligliál:,-11114.11.4111114.11b11. litfibliiiiiliE111111 

niiiiiibliilErrararrwrirdiliiiiiPREPP asmilEihiMillillii Mil 51111  
--::::::u 	.cur,r..........; •:::=:r. un. ... us:=1.  datsilisurEtrim:::::¡ / alinsaplagns:11.211:niiskisni:9 wiluIsr.:;41:::=1:mssiir. s.,4;.:11:1;::. 
§ 'un' ..ughiamnIzalti=1....111«. . 11.1;:= ..inn.. 1:111111 th.  ad:n; gu:1Fliri lprn iriiir   

	
. 19 

 1
Eif ilip9::::i :ua 5 ei

1
i 	eli 	el 1111 $1111111,,'4 

llM:

y11111 p 1::::m: 	:pr 	, u .. e 	u e e ee e 	.. 	: . 	,a.. 	:ti. u1 .. ......t:. 
02 ^ 0A 06 os 1.o 12 1.4 is 1.6 2/3 2.2 2.4 

t /) 

U...... 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

ADAPTADO 

Rollout no 8. SOME NOMOGRAPHS FOR THE (WICULATION 01. DRA1N SPACINGS 

International Institute for Land Reelamation and Improvement, Wageningen, The Netherlands, 1969 



L 	10 	12 	14 	16 	18 	20 	22 	24 	26 	28 	30 	32 	34 	36 
D 

34 40 42 44 46 46 SO 

1.0 	0.71 	0.75 	0.78 	0.40 	0.82 	O 83 	0.85 	0.86 	0.87 	0.88 	0.108 	0.89 	030 	030 	0.91 0.91 0.91 032 0.92 0.92 0.93 
1.2 	0.77 	0.82 	0.86 	0.90 	0.92 	0 94 	0.66 	0.98 	0.99 	1.01 	1.02 	1.03 	1.04 	1.04 	1.05 2.06 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 
1.4 	0.82 	0.88 	0.94 	0.98 	1.01 	1.04 	1.07 	1.09 	1.11 	1.13 	1.14 	1.15 	1.17 	1.18 	1.19 1.20 1.21 1.21 1.22 1.23 1.23 
1.6 	0.86 	0.93 	0.99 	1.04 	1.09 	1 13 	1.16 	1.19 	1.21 	1.23 	1.25 	1.27 	1.28 	1.3D 	1.31 1.32 1.34 1.35 1.36 1.36 1.37 
1.8 	0 88 	0.97 	1.04 	1.10 	1.15 	1 20 	1.24 	1 27 	1.30 	1.33 	1.35 	1.37 	1.39 	1.41 	1.43 1.44 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5.0 
2.0 	0.90 	1.00 	1.08 	1.15 	1.21 	126 	1.30 	1 34 	1.38 	1.41 	1.44 	1.47 	1.49 	1.51 	1.53 1.55 1.57 1.58 1.60 1.61 1.63 
2.2 	0 92 	1.02 	1.11 	1.19 	1.25 	1 31 	1.36 	1.41 	1.45 	1.49 	1.52 	1.55 	1.58 	1.61 	1.63 1.65 1.67 1.69 1.71 1.72 1.74 
2.4 	0 93 	1.04 	1.14 	1.22 	1.29 	1 36 	1.42 	1 47 	1.51 	1.56 	1.10 	1.63 	1.66 	1.69 	1.72 1.74 1.77 1.79 1.81 1.83 1.85 
2.6 	0 93 	1.05 	1.16 	1.25 	1.33 	1 40 	1.46 	1 52 	1.57 	1.62 	1 66 	1.70 	1.74 	1.77 	1.80 1.83 1.86 1.88 1.90 1.93 1.95 
2.8 	1.06 	1.17 	1.27 	1.36 	1 43 	1.50 	1 56 	1.62 	1.67 	1.72 	1.76 	1.90 	1.84 	1.88 1.91 1.94 1.97 1.99 2.02 2.04 
3.0 	1.07 	1.19 	1.29 	1.38 	1 46 	1.54 	1.60 	1.67 	1.72 	1.77 	1.82 	1.87 	1.91 	1.94 1.98 2.01 2.04 2.07 2.10 2.13 
3.2 1.20 	1.30 	1.40 	1 49 	1.57 	1 64 	1.71 	1.77 	1 82 	1.87 	1.02 	1.97 	2.01 2.05 2.08 2.12 2.15 2.18 2.21 
3.4 1.20 	1.32 	1.42 	1 51 	1.59 	1 67 	1.74 	1.81 	1 87 	1.92 	1.97 	2.02 	2.07 2.11 2.15 2.19 2.22 2.25 2.29 
3.6 1.21 	1.33 	1.43 	1.53 	1.62 	1.70 	1.77 	1.84 	1.90 	1.96 	2.02 	2.07 	2.12 2.17 2.21 2.25 2.29 2.32 2.36 
3.8 1.33 	1.44 	1 54 	1.64 	1 72 	1.80 	1 87 	1 94 	2.00 	2.06 	2.12 	2.17 2.22 2.26 2.31 2.35 2.39 2.42 
4.1 1.34 	1.45 	1 56 	1.65 	1 74 	1.82 	1 90 	1.97 	2.04 	2.10 	2.16 	2.21 2.27 2.32 2.31 2.41 2.45 2.49 
4.2 1.46 	1 57 	1.67 	1 76 	1.85 	1.93 	2.00 	2.07 	2.14 	2.20 	2.26 2.31 2.36 2.41 2.46 2.50 2.55 
4.4 1.47 	1 58 	1.68 	1 78 	1.87 	1 95 	2.03 	2.10 	2.17 	2.23 	2.30 2.35 2.41 2.46 2.51 2.56 2.60 
4.6 1.47 	1.59 	1.69 	1.79 	1.88 	1 97 	2.05 	2.13 	2.20 	2.27 	2.33 2.39 2.45 2.50 2.56 2.60 2.65 
4.8 1 59 	1.70 	1 80 	1.90 	1 99 	2 07 	2.15 	2.23 	2.30 	2.36 2.43 2.49 2.54 2.60 2.65 2.70 
5.2 1 60 	1.71 	1 81 	1.91 	2.00 	2.09 	2.17 	2.25 	2.32 	2.39 2.46 2.52 2.58 2.64 2.69 2.75 
5.2 1.72 	1.82 	1.92 	2 02 	2.11 	2.19 	2.27 	2.35 	2.42 2.49 2.56 2.62 2.68 2.73 2.79 
5.4 1.72 	1.83 	1.94 	2 03 	2.12 	2.21 	2.29 	2.37 	2.45 2.52 2.59 2.65 2.71 2.77 2.83 
5.6 1.73 	1 84 	1.94 	2 04 	2 14 	2.23 	2.31 	2.39 	2.47 2.54 2.61 2.68 2.74 2.81 2.86 
5.d 1 84 	1.95 	2 05 	2.15 	2.24 	2.33 	2.41 	2.49 2.57 2.64 2.71 2.78 2.84 2.90 
6.0 1.85 	1.96 	2.06 	2 16 	2.26 	2.35 	2.43 	2.51 2.59 2.66 2.74 2.80 2.87 2.93 
6.2 1.97 	2 07 	2.17 	2.27 	2.36 	2.45 	2.53 2.61 2.69 2.76 2.83 2.90 2.96 
6.4 1.97 	2 08 	2.18 	2.28 	2.37 	2.46 	2.55 2.63 2.71 2.78 2.86 2.93 2.99 
6.6 1.98 	2 08 	2.19 	2.29 	2.38 	2.48 	2.56 2.65 2.73 2.80 2.88 2.95 3.02 
6.8 2 09 	2.20 	2.30 	2.40 	2.49 	2.58 2.66 2.75 2.83 2.90 2.97 3.04 
7.0 2 09 	2.20 	2.31 	2.41 	2.50 	2.59 2.68 2.76 2.54 2.92 3.00 3.07 
7.2 2.21 	2.31 	2.41 	2.51 	2.60 2.69 2.78 2.86 2.94 3.02 3.09 
7.4 2.21 	2.32 	2.42 	2.52 	2.61 2.71 2.79 2.88 2.96 3.04 3.11 
7.6 2.22 	2.33 	2.43 	2.53 	2.62 2.72 2.81 2.39 2.98 3.06 3.13 
7.8 2.33 	2.44 	2.54 	2.63 2.73 2.82 2.91 2.99 3.07 3.15 
G.G 2.33 	2.44 	2.54 	2.64 2.74 2.83 2.92 3.01 3.(9 3.17 
8.2 2.45 	2.55 	2.65 2.75 2.84 2.93 3.02 3.10 3.19 
8.4 2.45 	2.56 	2.66 2.76 2.85 2.94 3.03 3.12 3.20 
8.6 2.46 	2.56 	2.66 2.76 2.86 2.95 3.04 3.13 3.22 
8.8 1 	2.57 	2.67 2.77 2.87 2.96 3.05 3.14 3.23 
9.0 2 57 	2.68 2.78 2.88 2.97 3.06 3.15 3.24 
9_2 2.68 2.78 2.88 2.98 3.07 3.17 3.25 
9.4 2.68 2.79 2.89 2.99 3.08 3.18 3.27 
9.6 2.69 2.79 2.90 3.00 3.09 3.18 3.28 
9.8 I 2.80 2.90 3.00 3.10 3.19 3.29 
10.0 2.80 2.91 3.01 3.11 3.20 3.29 

0 95 	109 	1 23 	1 36 	1 49 	1 62 	1 75 	1 88 	2 00 	2 12 	2 25 	2.37 	2.49 	260 	2.72 2.84 2.95 3.07 3.18 3.30 3.41 

SOMA 	 5 co 



M 9i SS 90 

0.96 0.96 0.96 0.96 
1.38 1.38 1.38 1.39 
1.76 1.76 1.77 1.77 
2.10 2.11 2.12 2.13 
2.41 2.43 2.44 2.45 
2.69 2.71 2.72 2.74 
2.94 2.96 2.98 3.00 
3.17 3.19 3.21 3.23 
3.37 3.39 3.42 3.44 
3.55 3.58 3.61 3.64 
3.71 3.75 3.78 3.81 
3.86 3.90 3.93 3.97 
3.99 4.03 4.07 4.11 
4.11 4.16 4.20 4.24 
4.22 4.27 4.32 4.36 
4.32 4.37 4.42 4.47 
4.41 4.46 4.51 4.57 
4.49 4.54 4.60 4.66 
4.56 4.62 4.68 4.74 
4.63 4.69 4.75 4.81 
4.69 4.75 4.82 4.88 
4.74 4.81 4.88 4.94 
4.79 4.86 4.93 5.00 
4.84 4.91 4.98 5.05 
4.88 4.95 5.03 5.10 
4.92 4.99 5.07 5.14 
4.95 5.03 5.10 5.18 
4.98 5.06 5.14 5.22 
5.01 5.09 5.17 5.25 
5.04 5.12 5.20 5.28 
5.06 5.14 5.23 5.31 
5.08 5.17 5.25 5.33 
5.10 5.19 5.27 5.36 
5.12 5.21 5.29 5.38 
5.13 5.22 5.31 5.40 
5.15 5.24 5.33 5.42 
5.16 5.25 5.34 5.43 
5.17 5.26 5.36 5.45 
5.18 5.27 5.37 5.46 
5.19 5.28 5.38 5.47 
5.20 5.29 5.39 5.48 

1 	5.30 5,40 5.49 
5.41 5.50 

1 	5.51 

5 26 5.36 5.47 5.75 

L 	50 	52 	54 	56 	54 	60 	42 	44 	66 
D 

64 70 72 74 	76 79 SI 	92 

1.0 	0.93 	0.93 	0.93 	0.93 	0.94 	0.94 	0 94 	0.94 	0.94 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 
1.5 	130 	1.31 	1.32 	1.32 	1.33 	1.33 	1.34 	1.34 	1.35 	1.35 	1-35 	1-36 	1.36 	1.37 	1.37 	1.37 	1.37 
2.0 	1 63 	1.64 	1.65 	1.66 	1.67 	1.62 	1 69 	1.70 	1.70 	1.71 	1.72 	1.72 	1.73 	1.74 	1.74 	1.75 	1.75 
2.5 	1.90 	1.92 	1.93 	1.95 	1.96 	1.98 	1.98 	2.00 	2.02 	2.03 	2.04 	2.05 	2.06 	2.07 	2.08 	2.09 	2.10 
3.0 	2 13 	2.15 	2.18 	2.20 	2.22 	2.24 	2.26 	2.27 	2.28 	2.31 	2.32 	2.34 	2.35 	2.37 	2.38 	2.39 	2.40 
3.5 	2.32 	2.35 	2.38 	2.41 	2 44 	2.46 	2 49 	2.51 	2.53 	2.55 	2.57 	2.59 	2.61 	2.63 	2.65 	2.66 	2.68 
4.0 	2 49 	2.52 	2.56 	2.59 	2.63 	2.66 	2.69 	2.71 	2.74 	2.77 	2.79 	2.82 	2.84 	2.86 	2.88 	2.90 	2.92 
4.5 	2 63 	2.67 	2.71 	2.75 	2.79 	2.83 	2.86 	2.89 	2.93 	2.96 	2.99 	3.02 	3.04 	3.07 	3.10 	3.12 	3.14 
5.0 	2.75 	2.79 	2.84 	2.89 	2 93 	2.97 	3 01 	3.05 	3.09 	3.12 	3.16 	3.19 	3.22 	3.26 	3.28 	3.31 	3.34 
5.5 	2 85 	2.90 	2.95 	3.02 	3 05 	3.10 	3.15 	3.19 	3.23 	3.27 	3.31 	3.35 	3.38 	3.42 	3.45 	3.49 	3.52 
6.0 	2 93 	2.99 	3.05 	3.11 	3.16 	3.21 	3 26 	3.31 	3.36 	3.40 	3.45 	3.49 	3.53 	3.57 	3.61 	3.64 	3.68 
6.5 	3.01 	3.07 	3.13 	3.19 	3 25 	3.31 	3 36 	3.42 	3.47 	3.52 	3.56 	3.61 	3.66 	3.70 	3.74 	3.78 	3.82 
7.0 	3.07 	3.14 	3 21 	3.27 	3 33 	3.39 	3 45 	3.51 	3.57 	3.62 	3.67 	3.72 	3.77 	3.82 	3.86 	3.91 	3.95 
7.5 	3 12 	3.20 	3 27 	3.34 	3 40 	3.47 	3 53 	3.59 	3.65 	3.71 	3.76 	3.82 	3.87 	3.92 	3.97 	4.02 	4.07 
8.0 	3.17 	3.25 	3 32 	3.39 	3 47 	3 53 	3 60 	3.67 	3.73 	3.79 	3.85 	3.91 	3 96 	4.02 	4.07 	4.12 	4.17 
8.5 	3 21 	3.,9 	3 37 	3.44 	3 52 	3 59 	3 66 	3.73 	3.76 	3.86 	3.92 	3.98 	4 04 	4.10 	4.16 	4.21 	4.27 
9.0 	3 24 	3.33 	3 41 	3.49 	3 57 	3 64 	3.72 	3.79 	3.86 	3.92 	3.99 	4.05 	412 	4.18 	4.24 	4.30 	4.35 
9.5 	327 	3.36 	3 44 	3.53 	361 	368 	376 	3.84 	3.91 	3.98 	4.05 	4.12 	4.18 	4.25 	4.31 	4.37 	4.43 
10.0 	3 29 	3.39 	3 47 	3.56 	3 64 	3 72 	3 80 	3.88 	3.96 	4.03 	4.10 	4.17 	4 24 	4.31 	4.37 	4.44 	4.50 
10.5 	3 32 	3.41 	3 53 	3.59 	367 	376 	3 84 	3.92 	4.00 	4.08 	4.15 	4.22 	4 29 	4.36 	4.43 	4.50 	4.56 
11.0 	3.33 	3.43 	3.52 	3.61 	3.70 	3.79 	1.47 	3.96 	4.04 	4.11 	4.19 	4.27 	4 34 	4.41 	4.40 	4.55 	4.62 
11.5 	3 35 	3.44 	3 54 	3.63 	3 72 	3 81 	3 90 	3.99 	4.07 	4.15 	4.23 	4.31 	4.38 	4.46 	4.53 	4.60 	4.67 
12.0 	3 36 	3.46 	3 56 	3.65 	3.75 	384 	3 93 	4.01 	4.10 	4.18 	4.26 	4.34 	4.42 	4.50 	4.57 	4.65 	4.72 
12.5 	3 37 	3.47 	3 57 	3.67 	3 76 	3 86 	3 95 	4.04 	4.12 	4.21 	4.29 	4.38 	4 46 	4.54 	4.61 	4.69 	4.76 
13.0 3.48 	3 58 	3.60 	3 78 	3 87 	3 97 	4.06 	4.1.5 	4.23 	4.32 	4.41 	4 49 	4.57 	4.65 	4.73 	4.80 
13.5 3 59 	3.69 	3.79 	389 	3 98 	4.08 	4.17 	4.26 	4.34 	4.43 	4.52 	4.60 	4.68 	4.76 	4.84 
14.0 3.70 	3 60 	3 90 	4 00 	4.09 	4.18 	4.28 	4.37 	4.45 	4 54 	4.63 	4.71 	4.79 	4.87 
14.5 3 81 	3 91 	4 01 	4.11 	4.20 	4.29 	4.38 	4.47 	4.56 	4.65 	4.73 	4.82 	4.90 
15.0 3 92 	4 02 	4.12 	4.21 	4.31 	4.40 	4.49 	4 58 	4.67 	4.76 	4.84 	4.93 
15.5 4 03 	4.13 	4.23 	4.32 	4.42 	4.51 	4 60 	4.69 	4.78 	4.87 	4.95 
16.0 4.14 	4.24 	4.33 	4.43 	4.52 	4.62 	4.71 	4.80 	4.89 	4.97 
16.5 4.25 	4.34 	4.44 	4.54 	4 63 	4.72 	4.81 	4.90 	4.99 
17.0 4.35 	4.45 	4.56 	4 64 	4.74 	4.83 	4.92 	5.01 
17.5 4.46 	4.56 	4 65 	4.75 	4.84 	4.94 	5.03 
16.0 4.57 	4 66 	4.76 	4.85 	4.95 	5.04 
18.5 4 67 	4.77 	4.87 	4.96 	5.05 
19.0 4.78 	4.87 	4.97 	5.07 
19.5 4.88 	4.98 	5.08 
20.0 4.99 	5.08 
20.5 5.09 
21.0 1 
21.5 
22.0 
22.5 

3 41 	3 52 	3 63 	3 75 	3 86 	3 97 	4 08 	4 19 	4 29 	4.40 	4.51 	4 62 	4 73 	4 83 	4 94 	5.04 	5.15 

UBI.A 	I 5 an 



L 100 110 	120 130 140 	150 160 	170 110 190 200 210 220 230 240 250 

1.0 0.96 0.97 	0.97 0.97 0.97 	0.97 0.98 	0.98 0.91 0.11 0.90 0.10 0.1141 0.98 0.90 0.98 
2.0 1.79 1.81 	1 83 1.84 1.85 	1.116 1.87 	1 87 1.86 1.19 1.19 1.90 1.90 1.91 1.91 1.91 
3.0 2.49 2.53 	2.57 2.59 2.62 	2.64 2.66 	2.68 2.70 2.71 2.72 2.74 2.75 2.76 2.77 2.71 
4.0 3.07 3.14 	3 20 3.25 3.29 	3.33 3.37 	3.40 3.43 3.46 3.48 3.50 3.52 3.54 3.56 3.57 
5.0 3.56 3.65 	1.74 3.81 3.88 	3.94 3.99 	4.04 4.00 4.12 4.16 4.19 4.23 4.25 4.28 4.31 
6.0 3 96 4.09 	4.20 4.30 4.39 	4.47 4.54 	4.61 4.67 4.73 4.78 4.82 4.87 4.91 4.95 4.98 
7.0 4 29 4.45 	4.59 4.72 4.83 	4 93 5.03 	5.11 5.19 5.26 5.33 5.39 5.45 5.50 5.55 5.60 
8.0 4 57 4.76 	4 93 5.08 5.22 	534 5 46 	5.56 5.66 5.75 5.83 5.91 5.98 6.05 6.11 6.17 
9.0 4 81 5.02 	5.22 5.40 5.56 	5.70 5.84 	5.96 6.08 6.19 6.28 6.38 6.46 6.54 6.62 6.69 
10.0 5 01 5.25 	5.47 5.67 5.85 	6 02 6 18 	6.32 6.45 6.58 6.69 6.60 6.90 7.00 7.09 7.17 
11.0 5 17 5.44 	5.68 5.91 6.11 	6 30 648 	6 64 6.79 6.93 7.06 7.19 7.30 7.41 7.52 7.61 
12.0 5 31 5.60 	5 87 6.11 6.34 	6 55 6 74 	6 92 7.09 7.25 7.40 7.54 7.67 7.79 7.91 8.02 
13.0 5.44 5.75 	6.03 6.30 6.54 	6 77 6.98 	7 18 7.37 7.54 7.70 7.86 8.00 8.14 8.27 8.39 
14.0 5 54 5.87 	6.17 6.46 6.72 	6 96 7.19 	7.41 7.61 7.*3 7.92 8.15 8.31 8.46 8.60 8.74 
15.0 5 63 5.97 	6.30 6.60 6.88 	7.14 7 38 	7.62 7.83 8.04 8.23 8.41 8.59 8.75 8.91 9.06 
16.0 5.70 6.65 	6.40 6.72 7.02 	7 29 7 56 	7.80 8.03 8.25 8.46 8.66 8.84 9.02 9.19 9.35 
17.0 5.76 6.14 	6 50 6.83 7.14 	7 43 7.71 	7.97 8.22 8.45 8.67 a.se 9.08 9.27 9.45 9.62 
18.0 5.82 6.21 	6.58 6.92 7.25 	7 56 7 85 	8.12 8.38 8.63 8.86 9.08 9.30 9.50 9.69 9.88 
19.0 5 86 6.27 	6.65 7.01 7.35 	7 67 7 97 	8.26 8.53 8.79 9.04 9.27 9.50 9.71 9.92 10.11 
20.0 5.90 6.32 	6.71 7.08 7.44 	7.77 e 08 	8.38 8.67 8.94 9.20 9.44 9.68 9.91 10.12 10.33 
21.0 5 94 6.36 	6.77 7.15 7.51 	7 86 8 18 	8 50 8.79 9.07 9.34 9.60 9.85 10.09 10.31 10.53 
22.0 5 96 6.40 	6.82 7.21 7.58 	7 94 8.28 	8.60 8.91 9_20 9.48 9.75 10.01 10.25 10.49 10.72 
23.0 5 99 6.43 	6 86 7.26 7.64 	8 01 8 * 	8 69 9.01 9.31 9.60 9.88 10.15 10.41 10.65 10.89 
24.0 6 01 6.46 	6.89 7.31 7.70 	807 8.43 	8.78 9.10 9.42 9.72 10.01 10.28 10.55 10.81 11.05 
25.0 6.02 6.48 	6.93 7.35 7.75 	8 13 8 50 	8 85 9.1.9 9.51 9.82 10.12 10.41 10.68 10.95 11.20 
26.0 6.50 	6 95 7.38 7.79 	819 8 56 	8 92 9.27 9.60 9.92 10.23 10.52 10.81 11.08 11.34 
27.0 6.52 	6.98 7.41 7.83 	8.23 8 62 	8.98 9.34 9.68 10.01 10.32 10.63 10.92 11.20 11.48 
28.0 6.53 	7 00 7.44 7.87 	8 27 8 67 	9 04 9.40 9.75 10.09 10.41 10.73 11.03 11.32 11.60 
29.0 7 01 7.46 7.90 	8.31 8.71 	9 10 9.46 9.62 10.16 10.50 10.82 11.13 11.42 11.71 
30.0 7 03 7.49 7.92 	8.35 875 	9.14 9.52 9.88 10.23 10.57 10.90 11.22 11.52 11.82 
31.0 7.50 7.95 	8.38 8.79 	9 19 9.57 9.94 10.30 10.64 10.98 11.30 11.62 11.92 
32.0 7.52 7.97 	8.40 8 82 	9.23 9.62 9.99 10.36 10.71 11.05 11.38 11.70 12.01 
33.0 7 53 7.99 	8 43 8 85 	9.26 9.66 10.04 10.41 10.77 11.12 11.46 11.78 12.10 
34.0 8.00 	8 45 8 88 	9.29 9.70 10.09 10.46 10.83 11.18 11.53 11.86 12.18 
35.0 8.02 	8 47 8 90 	9 32 9.73 10.13 10.51 10.88 11.24 11.59 11.93 12.26 
36.0 8 48 e 92 	9.35 9.76 10.16 10.55 10.93 11.30 11.65 12.00 12.33 
37.0 8 50 8.94 	9.37 9.79 10.20 10.59 10.97 11.35 11.71 12.06 12.40 
36.0 8 51 8 96 	939 9.82 10.23 10.63 11.02 11.39 11.76 12.12 12.46 
39.0 8 97 	9.41 9.84 10.26 10.66 11.05 11.44 11.81 12.17 02.52 
49.0 8 99 	9 43 9.86 10.28 10.69 11.09 11.48 11.85 12.22 12.58 
41.0 9.45 9.88 10.31 10.72 11.12 11.51 11.89 12.27 12.63 
42.0 9 46 9.90 10.33 10.75 11.15 11.55 11.93 12.31 12.68 
41.0 9.47 9.92 10.35 10.77 11.18 11.58 11.97 12.35 12.72 
44.0 9.93 10.37 10.79 11.21 11.61 12.00 12.39 12.77 
45.0 9.94 13 .38 10.81 11.23 11.64 12.04 12.43 12.81 
46.0 1 10.40 10.83 11.25 11.66 12.07 12.46 12.84 
47.0 
43.0 1 

10.41 
10.42 

10.85  
10.86 

11.27 
11.29 

11.69 
11.71 

12.09 
12.12 

12.49 
12.52 

12.88 
12.91 

49.0 1 10.87 11.31 11.73 12.14 12.55 12.94 
50.0 10.89 11.32 11.75 12.16 12.57 12.97 

6 09 6 60 	7 1.0 7 60 8 10 	8 59 908 	9 56 10.04 10.52 10.99 11.47 11.93 12.40 12.86 13.33 

114131" 1 	oon 	= 5 ea 



L 	10 	12 	14 	16 	25 	20 	22 	24 	26 	28 	30 	32 	34 	36 39 40 42 44 46 49 50 

1.0 	0.76 	0.40 	0.42 	0.84 	0.86 	0.87 	0.94 	0.49 	0.90 	0.90 	0.91 	0.92 	0.92 	0.92 0.93 0.93 0.93 0.94 0.94 0.94 0.94 
1.2 	0.84 	0.29 	0.92 	0.95 	0.97 	0.99 	1.01 	1.02 	1.04 	1.05 	1.06 	1.06 	1.07 	1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.11 
1.4 	0.90 	0 96 	1.00 	1.04 	1.07 	1.10 	1.12 	1.14 	1.16 	1.17 	1.19 	1.20 	1.21 	1.22 1.23 1.24 1.24 1.25 1.25 1.26 1.27 
1.6 	0 94 	1.01 	1.07 	1.12 	1.16 	1 19 	1.22 	1.25 	1.27 	1.29 	1.31 	1.32 	1.35 	1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.40 1.41 1.41 
1.8 	0 97 	1 06 	1.13 	1.19 	1.23 	1.28 	1.31 	1.34 	1.37 	1.40 	1.42 	1.44 	1.45 	1.47 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 
2.0 	1 00 	1.09 	1.17 	1.24 	1.30 	1 35 	1.39 	1.43 	1.46 	1.49 	1.52 	1.54 	1.56 	1 SS 1.60 1.62 1.63 1.65 1.66 1.67 1.68 
2.2 	1.01 	1.12 	1.21 	1.29 	1.35 	1.41 	1.46 	1.50 	1.54 	1.52 	1.61 	1.63 	1.66 	1.68 1.71 1.73 1.74 1.76 1.78 1.79 1.80 
2.4 	1 03 	1.14 	1.24 	1.32 	1.40 	1.46 	1.52 	1.57 	1.61 	1.65 	1.69 	1.72 	1.75 	1.78 1.113 1.83 1.15 1.87 1.19 1.90 1.92 
2.6 	1 03 	1 16 	1.26 	1 36 	1.44 	1 51 	1.57 	1.63 	1.68 	1.72 	1.76 	1.10 	1.63 	1.86 1.29 1.92 1.94 1.97 1.99 2.01 2.03 
2.8 1.17 	1.28 	1 38 	1.47 	1.55 	1.62 	1.68 	1.73 	1.78 	1.83 	1.87 	1.91 	1.94 1.96 2.01 2.03 2.06 2.09 2.11 2.13 
3.0 1.18 	1.30 	1 41 	1.50 	1 58 	166 	1.72 	1.78 	1.84 	1.99 	1.94 	1.98 	202 2.05 2.09 2.12 2.15 2.18 2.20 2.23 
3.2 1.31 	1 42 	1.52 	1.61 	1.69 	1.76 	1.83 	1.89 	1.94 	1.99 	2.04 	2.08 2.12 2.16 2.20 2.23 2.26 2.29 2.31 
3.4 1.32 	1 44 	1.54 	1 64 	1 72 	1.03 	1.87 	1.93 	1-99 	2.05 	2.18 	2.15 2.19 2.23 2.27 2.30 2.34 2.37 2.40 
3.6 1.33 	1 45 	1 56 	1.66 	1 75 	1.83 	1.91 	1.97 	2.04 	2.10 	2.15 	2.20 2.25 2.29 2.34 2.37 2.41 2.45 2.48 
3.8 1 46 	1.57 	1 68 	1.77 	1.86 	1.94 	2.01 	2.C8 	2.14 	2.20 	2.25 2.31 2.35 2.40 2.44 2.48 2.52 2.55 
4.0 1 47 	1 59 	1 69 	1 79 	1.88 	1.97 	2.04 	2.12 	2.18 	2.24 	2.30 2.36 2.41 2.46 2.50 2.54 2.58 2.62 
4.2 1.60 	1.71 	1.81 	1.90 	1.99 	2.07 	2.15 	2.22 	2.29 	2.35 2.40 2.46 2.51 2.56 2.60 2.65 2.69 
4.4 1 60 	1 72 	1 83 	1.92 	2.02 	2.10 	2.18 	2.25 	2.32 	2 39 2.45 2.51 2.56 2.61 2.66 2.70 2.75 
4.6 1 61 	1 73 	1 84 	1.94 	2.04 	2.12 	2.21 	2.28 	2.36 	2 42 2.49 2.55 2.61 2.66 2.71 2.76 2.81 
4.8 1 74 	1.85 	1.96 	2.05 	2.15 	2.23 	2.31 	2.39 	2 46 2.53 2.59 2.65 2.71 2.76 2.81 2.86 
5.0 1 74 	1 86 	1.97 	2.07 	2.16 	2.25 	2.34 	2.42 	2.49 2.56 2.63 2.69 2.75 2.81 2.86 2.91 
5.2 1.87 	1.98 	2.08 	2.18 	2.27 	2.36 	2.44 	2 52 2.59 2.66 2.73 2.79 2.85 2.90 2.96 
5.4 1 87 	1.99 	2.10 	2.20 	2.29 	2.38 	2.47 	2.55 2.62 2.69 2.76 2.83 2.09 2.95 3.00 
5.6 1 88 	200 	2.11 	2.21 	2.31 	2.40 	2.49 	2.57 2.65 2.72 2.79 2.86 2.92 2.99 3.04 
5.8 2.00 	7.12 	2.22 	2.32 	2.42 	2.51 	2.59 2.67 2.75 2.82 2.89 2.96 3.02 3.08 
6.0 2 01 	2.12 	2.23 	2 34 	2.43 	2.53 	2 61 2.70 2.78 2.85 2.92 2.99 3.06 3.12 
6.2 2.13 	2.24 	2 35 	2.45 	2.54 	2.63 2.72 2.80 2.88 2.95 3.02 3.09 3.16 
6.4 2.14 	2.25 	2 36 	2.46 	2.56 	2 65 2.74 2.82 2.90 2.98 3.05 3.12 3.19 
6.6 2.14 	2.26 	2 37 	2.47 	2.57 	2.67 2.76 2.84 2.92 3.00 3.38 3.15 3.22 
6.8 2.26 	2 38 	2.48 	2.58 	248 2.77 2.86 2.94 3.03 3.10 3.18 3.25 
7.0 2.27 	2.38 	2.49 	2.59 	2 69 2.79 2.88 2.96 3.05 3.13 3.20 3.28 
7.2 2 39 	2.50 	2.60 	2.71 2.80 2.89 2.98 3.07 3.15 3.23 3.30 
7.4 2.40 	2 51 	2.61 	2 72 2.81 2.91 3.00 3.09 3.17 3.25 3.33 
7.6 2 40 	2.51 	2.62 	2 73 2.83 2.92 3.01 3.10 3.19 3.27 3.35 
7.8 2 52 	2.63 	2 74 2.84 2.93 3.03 3.12 3.21 3.29 3.37 
8.0 2 53 	2.64 	2 74 2.85 2.95 3.04 3.13 3.22 3.31 3.39 
8.2 2.64 	2.75 2.86 2.96 3.05 3.15 3.24 3.33 3.41 
8.4 2.65 	2.76 2.86 2.97 3.07 3.16 3.25 3.34 3.43 
B.6 2 65 	2.76 2.87 2.98 3.08 3.17 3.27 3.36 3.44 
8.8 2.77 2.88 2.98 3.09 3.18 3.28 3.37 3.46 
9.0 2 77 2.89 2.99 3.141 3.19 3.29 3.38 3.47 
9.2 2.89 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.49 
9.4 2.90 3.01 3.11 3.21 3.31 3.41 3.50 
9.6 2.90 3.01 3.12 3.22 3.32 3.42 3.51 
9.8 1 3.02 3.12 3.23 3.33 3.43 3.52 
10.0 3.02 3.13 3.24 3.34 3.44 3.54 

1 05 	1 20 	1 35 	1.49 	1 63 	1 77 	1 91 	2 04 	2 17 	2 30 	2 43 	2 56 	2 69 	2 81 2.94 3.06 3.19 3.31 3.43 3.55 3.67 

TfaLA 	II 	con 	7,5 ca 



50 	52 	54 	56 	Se 	60 	62 	64 	66 	61 	70 	72 74 76 	78 	le 	e2 M 16 111 90 
D 
1.0 	0.94 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.95 	0.96 	0.96 	0 96 	0.96 	0.96 	0.96 	0.96 	0.96 	0.96 	0.96 	0.97 	0.97 0.97 0.97 0.97 
1.5 	1.34 	1-35 	1.35 	1.36 	1.36 	1.36 	1.37 	1.37 	1 31 	1-313 	1.38 	1.39 	1.39 	1.39 	1.39 	1.40 	1.40 	1.40 1.40 1.41 1.41 
2.0 	1.68 	1.69 	1.70 	1.71 	1.72 	1.73 	1.74 	1.74 	1.75 	1.76 	1.76 	1-77 	1.77 	1.78 	1 78 	1.79 	1.79 	1.84 1.10 1.51 1.51 
2.5 	1.97 	1.99 	2.01 	2.02 	2.03 	2.06 	2.06 	2.07 	2 08 	2.09 	2.10 	2.11 	2.12 	2.13 	2.14 	2.15 	2.15 	2.16 2.17 2.17 2.18 
3.0 	2.23 	2 25 	2.27 	2.29 	2.31 	2.33 	2.34 	2.36 	2 38 	2.39 	2.41 	2.42 	2.43 	2.44 	2 46 	2.47 	2.48 	2.49 2.50 2.51 2.52 
3.5 	2.44 	2 47 	2.50 	2.52 	2.55 	2.57 	2.59 	2.62 	2 64 	2.66 	2.67 	2.69 	2.71 	2.73 	2.74 	2.76 	2.77 	2.79 2.80 2.81 2.82 
4.0 	2.62 	2.66 	2.69 	2.72 	2.75 	2.78 	2.81 	2.84 	2.86 	2.89 	2.91 	2.94 	2.96 	2.98 	3.00 	3.02 	3.04 	3.05 3.07 3.09 3.10 
4.5 	2.78 	2 12 	2.86 	2.90 	2.94 	2.97 	3.00 	3.04 	3 07 	3.10 	3.13 	3.1.5 	3.18 	3.20 	3.23 	3.25 	3.27 	3.30 3.32 3.34 3.36 
5.0 	2.91 	2 96 	3.01 	3.05 	3-09 	3.13 	3.17 	3.21 	3 25 	3.28 	3.31 	3.35 	3.38 	3.41 	3 43 	3.46 	3.49 	3.51 3.54 3.56 3.59 
5.5 	3.02 	3.08 	3.13 	3.18 	3.23 	3.28 	3.32 	3.36 	3 40 	3.44 	3.48 	3.52 	3.55 	3.59 	3 62 	3.65 	3.68 	3.71 3.74 3.77 3.80 
6.0 	3.12 	3 18 	3.24 	3.30 	3.35 	3.40 	3.45 	3.50 	3 54 	3.59 	3.63 	3.67 	3.71 	3.75 	3.79 	3.82 	3.86 	3.89 3.92 3.95 3.99 
6.5 	3.20 	3 27 	3.33 	3.39 	3.45 	3.51 	3.56 	3.62 	3.67 	3.72 	3.76 	3.81 	3.85 	3.89 	3.94 	3.98 	4.01 	4.05 3.09 4.12 4.16 
7.0 	3.28 	3 35 	3 42 	3.48 	3.54 	3.61 	366 	3.72 	378 	3.83 	3.88 	3.93 	3.98 	4.03 	4 07 	4.11 	4.16 	4.20 4.24 4.28 4.32 
7.5 	3.34 	3 41 	3.49 	3.56 	3.62 	3.69 	3.75 	3.81 	3.87 	3.93 	3.99 	4.04 	4.09 	4.14 	4 19 	4.24 	4.29 	4.33 4.38 4.42 4.46 
8.0 	3.39 	3.47 	3 55 	3.62 	3 69 	3.76 	3.83 	3.90 	3 96 	4.02 	4.08 	4.14 	4.19 	4.25 	4 30 	4.35 	4.40 	4.45 4.50 4.55 4.59 
8.5 	3.44 	3 52 	3 60 	3.68 	3.75 	3.83 	3 90 	3.97 	4 04 	4.10 	4.16 	4.23 	4.29 	4.34 	4.40 	4.45 	4.51 	4.56 4.61 4.66 4.71 
9.0 	3.47 	3 56 	3.65 	3.73 	3 81 	3.89 	396 	4.03 	4 10 	4.17 	4.24 	4.30 	4.37 	4.43 	4 49 	4.55 	4.60 	4.66 4.71 4.77 4.82 
9.5 	3.51 	3 60 	3.69 	3.77 	3.85 	3.94 	4 01 	4.09 	4.16 	4.24 	4.31 	4.37 	4.44 	4.51 	4.57 	4.63 	4.69 	4.75 4.81 4.86 4.92 
10.0 	3.54 	3 63 	3 72 	3.81 	3 90 	3.98 	4 06 	4.14 	4.22 	4.29 	4.37 	4.44 	4.51 	4.58 	4.64 	4.71 	4.77 	4.83 4.89 4.95 5.01 
10.5 	3.56 	3.66 	3 75 	3.84 	3.93 	4.02 	4 10 	4.19 	4.27 	4.34 	4.42 	4.49 	4.57 	4.64 	4.71 	4.78 	4.84 	4.91 4.97 5.03 5.09 
11.0 	3.58 	368 	3.78 	3.87 	3 96 	4.05 	4 14 	4.22 	4.31 	4.39 	4.47 	4.55 	4.62 	4.70 	4.77 	4.84 	4.91 	4.97 5-04 5.10 5.17 
11.5 	3.60 	3.70 	3 83 	3.89 	3 99 	4.08 	4.17 	4.26 	4.35 	4.43 	4.51 	4 59 	4.67 	4.75 	482 	4.89 	4.97 	5.04 5.10 5.17 5.24 
12.0 	3.61 	3.71 	3.82 	3.92 	4 01 	4.11 	4 20 	4.29 	438 	4.47 	4.55 	4.63 	4.71 	4.79 	4.87 	4.95 	5.02 	5.09 5.16 5.23 5.30 
12.5 	3.62 	3 73 	3.83 	3.93 	4 03 	4.13 	4 22 	4.32 	4.41 	4.50 	4.58 	4 67 	4.75 	4 83 	4.91 	4.99 	5.07 	5.14 5.22 5.29 5.36 
13.0 3 74 	3.84 	3.95 	4 05 	4.15 	4.25 	4.34 	4.43 	4.53 	4.61 	4.A 	4.79 	4 87 	4.95 	5.03 	5.11 	5.19 5.27 5.34 5.41 
13.5 3 06 	3.96 	4.07 	4.17 	4 27 	4.36 	4 46 	4.55 	4.64 	4.73 	4.82 	4.91 	4 99 	5.07 	5.15 	5.23 5.31 5.39 5.46 
14.0 3.97 	4 08 	4.18 	4.28 	4.38 	4.48 	4.57 	4.67 	476 	4.85 	4 94 	5 02 	5.11 	5.19 	5.27 5.35 5.43 5.51 
14.5 4 09 	4.19 	4 Xi 	4.40 	4 50 	4.59 	4.69 	4.78 	4.87 	4.96 	5.05 	5.14 	5.22 	5.31 5.39 5.47 5.55 
15.0 4.20 	4 31 	4.41 	4.51 	4.61 	4.71 	4 80 	4.90 	499 	508 	5.17 	4.25 	5.34 5.42 5.51 5-59 
15.5 4 32 	4.42 	4.52 	4.63 	4.72 	482 	4.92 	5 01 	5.10 	5.19 	5.28 	5.37 5.45 5.54 5.62 
16.0 4 43 	4.54 	4.64 	4.74 	4.84 	4.93 	5 03 	5 12 	5.22 	5.31 	5.39 5.48 5.57 5.65 
16.5 4.55 	4.65 	4.75 	485 	4.95 	5 05 	5.14 	5.24 	5.33 	5.42 5.51 5.60 5.68 
17.0 4.66 	4.76 	4 86 	4.96 	5.06 	5.16 	5.25 	5.35 	5.44 5.53 5.62 5.71 
17.5 477 	4 MI 	4.98 	5.08 	5.17 	5.27 	5.37 	5.46 5.55 5.64 5.73 
18.0 489 	4.99 	509 	5.19 	5.29 	5.38 	5.48 5.57 5.66 5.75 
18.5 5.00 	510 	5 20 	5.33 	5.40 	5.49 5.59 5.68 5.77 
19.0 5 11 	5 21 	5.31 	5.41 	5.51 5.60 5.70 5.79 
19.5 5 22 	5.32 	5.42 	5.52 5.62 5.71 5.81 
25.0 5 33 	5.43 	5.53 5.63 5.73 5.82 
20.5 5.44 	5.54 5.64 5.74 5.84 
21.0 5.56 5.65 5.75 5.85 
21.5 5166 5.76 5.86 
22.0 5.77 5.87 
22.5 1 5.88 

3.67 3.79 	3.91 	4 02 	4 14 	4.26 	4.37 4 45 	4.60 	4 12 	4 83 4.95 	5 06 	5 17 	5 28 	5 40 	5.51 	5.62 5.73 5.84 5.95 

36al^ 	11 	oan 	no 	7.5 cal 

cn 



y 
D 

100 	130 	120 	130 	140 150 150 170 	180 	190 200 210 220 230 240 250 

LO 0.97 	0.97 	0.98 	0.90 	0.98 0.98 0.90 0.98 	0.98 	0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
2.0 1.83 	1.84 	1.86 	1.87 	1.87 1.88 1.09 1.90 	1.90 	1.91 1.91 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 
3.0 2.54 	2.59 	2.62 	2.65 	2.67 2.69 2 71 2.72 	2.74 	2.15 2.76 2.77 2.78 2.79 2.00 2.81 
4.0 3.17 	3.24 	3.29 	3.34 	3.38 3.41 3 44 3.47 	3.50 	3.52 3.54 3.56 3.52 3.60 3.61 3.63 
5.0 3.69 	3.71 	3.96 	3.93 	3.99 4.05 4 10 4.14 	4.18 	4.22 4.25 4.28 4.31 4.34 4.36 4.38 
6.0 4.13 	4.25 	4.36 	4.45 	4.54 4.61 4 68 4.74 	4.80 	4.85 4.90 4.94 4.98 5.02 5.05 5.09 
7.0 4.49 	4.64 	4.78 	4.90 	5.01 5.11 5 20 5.28 	5.35 	5.42 5.48 5.54 5.59 5.64 5.69 5.73 
8.0 4.80 	4.98 	5.15 	5.29 	5.43 5.55 5.66 5.76 	5.85 	5.93 6.01 6.09 6.15 6.22 6.27 6.33 
9.0 5.06 	5.27 	5.46 	5.64 	5_79 5.94 6 07 6.19 	6.30 	6.40 6.49 6.58 6.67 6.74 6.81 6.88 

10.0 5.26 	5.52 	5.74 	5.94 	6.12 6.28 6 43 6.57 	6.70 	6.82 6.93 7.04 7.13 7.22 7.31 7.39 
11.0 5.46 	5.73 	5.98 	6.20 	6.40 6.59 6 76 6.92 	7.07 	7.20 7.33 7.45 7.56 7.67 7.77 7.06 
12.0 5.62 	5.92 	6.18 	6.43 	6.65 6.86 7 05 7.23 	7.39 	7.55 7.69 7.83 7.95 8.07 8.19 8.29 
13.3 S.79 	9.07 	6.36 	6.63 	6.87 7.10 7.31 7.51 	7.69 	7.86 8.02 8.17 8.31 8.45 8.58 8.70 
14.0 5.87 	6.21 	6.52 	6.80 	7.07 7.32 7.54 7.76 	7.96 	8.15 8.32 8.49 8.65 8.79 8.93 9.07 
15.0 5.97 	6.33 	6.66 	6.96 	7.24 7.51 7 75 7.98 	8.20 	8.41 8.60 8.78 8.95 9.11 9.26 9.41 
19.0 6.06 	6.43 	6.78 	7.10 	7.40 7.68 7.94 8.19 	8.42 	8.64 8.85 9.04 9.23 9.40 9.57 9.73 
17.0 6.13 	6.52 	6.88 	7.22 	7.54 7.83 8 11 8.37 	8.62 	8.86 9.08 9.29 9.48 9.67 9.85 10.02 
18.0 6.19 	6.59 	6.97 	7.33 	7.66 7.97 8 27 8.5¿ 	8.80 	9.05 9.29 9.51 9.72 9.92 10-11 10.30 
19.0 6.24 	6.66 	7.05 	7.42 	7.77 8.10 8 40 8.69 	8.97 	9.23 9.48 9.72 9.94 10.15 10.36 10.55 
20.0 6.29 	6.72 	7.12 	7.51 	7.87 8.21 8 53 8.83 	9.12 	9.40 9.66 9.90 10.14 10.37 10.58 10_79 
21.0 6.32 	6.77 	7.19 	7.58 	7.95 8.31 8 64 8.96 	9.26 	9.55 9.82 10.08 10.33 10.56 10.79 11.01 
22_0 6.35 	6.81 	7.24 	7.65 	8.03 8.40 8 74 9.07 	9.38 	9.68 9.97 10.24 10.50 10.75 10.99 11.21 
23.0 6.33 	6.85 	7.29 	7.71 	8.10 8.48 8 83 9.17 	9.50 	9.81 10.10 10 . 39 10.66 10.92 11.17 11.40 
24.0 6.4 3 	6.88 	7.33 	7.76 	8.16 8.55 8.92 9.27 	9.60 	9.92 10.23 10.52 10.80 11.07 11.33 11.58 
25.0 6.42 	6.91 	7.37 	7.80 	8.22 8.62 8 99 9.35 	9.70 	10.03 10.35 10.65 10.94 11.22 11.49 11.75 
26_0 6_93 	7.40 	7.84 	8.27 8.67 9 06 9.43 	9.79 	10.13 10.45 10.77 11.07 11.36 11.63 11.90 
27.0 6.95 	7.42 	7.88 	8.31 8.73 9 12 9.50 	9.87 	10.22 10.55 10.07 11.18 11.48 11.77 12.05 
28.0 6.96 	7.45 	7.91 	8.35 8.77 9 18 9.57 	9.94 	10.30 10.64 10.97 11.29 11.60 11.90 12.18 
29.0 7.47 	7.94 	8.39 8.82 9.23 9.63 	10.01 	10.37 10.73 11.07 11.39 11.71 12.01 12.31 
30.0 7.48 	7.96 	8.42 8.85 9 28 9.61 	10.07 	10.44 10.81 11.15 11.49 11.81 12.12 12.43 
31.0 7.98 	8.44 8.89 9 32 9.7: 	10.13 	10.51 10.138 11.23 11.58 11.91 12.23 12.54 
32.0 8.00 	8.47 8.92 9.35 9.77 	10.18 	10.57 10.94 11.31 11.66 12.00 12.32 12.64 
33.0 8.01 	8.49 8.95 9.39 9.81 	10.22 	10.62 11.00 11.37 11.73 12.08 12.41 12.74 
34.0 8.50 8.97 9 42 9.85 	10.27 	10.67 11.06 11.44 11.80 12.16 12.50 12.83 
35.0 8 52 8.99 9 44 9.86 	10.31 	10.72 11-11 11.50 11.87 12.23 12.58 12.91 
36.0 9.01 9.47 9.91 	10.34 	10.76 11.16 11.55 11.93 12.29 12.65 12.99 
37.0 9.03 9 49 9.94 	10.37 	10.80 11.20 11.60 11.98 12.36 12.72 13.07 
38.0 9 04 9.51 9.96 	10.40 	10.83 11.24 11.65 12.04 12.41 12.78 13.14 
39.0 9 53 9.98 	13.43 	10.96 11.28 11.69 12.08 12.47 12.84 13.20 
40.0 9 54 10.00 	10.45 	10.89 11.32 11.73 12.13 12.52 12.90 13.27 
41.0 10.02 	10.48 	10.92 11.35 11.77 12.17 12.57 12.95 13.32 
42.0 10.04 	10.50 	10.94 11.38 11.80 12.21 12.61 13.00 13.38 
43.0 10 05 	10.51 	10.97 11.40 11.83 12.25 12.65 13.04 13.43 
44.0 10.53 	10.99 11.43 11.86 12.28 12.69 13.09 13.48 
45.0 10.54 	11.00 11.45 11.89 12.31 12.72 13.13 13.52 
46.0 11.02 11.47 11.91 12.34 12.76 13.16 13.56 
47.0 11.03 11.49 11.93 12.37 12.79 13.20 13.60 
49.0 11.05 11.51 11.95 12.39 12.82 13.23 13.64 
47.0 11.52 11.97 12.41 12.84 13.26 13.67 
50.0 11.53 11.99 12.43 12.87 13.29 13.70 

6.50 	7.03 	7.57 	8.09 	8 61 9 13 9 64 10 15 	10 66 	11.16 11.66 12.15 12.64 13.13 13.62 14.10 

11111(A 12 - 7,5 cg. 



L 	20 	12 	14 	16 	18 20 22 	24 26 	20 	30 32 34 
0 

1.0 	0.81 	084 	0.86 	0.88 	0.89 	030 	0.91 	0.91 	0.92 	0.03 	0.93 	0.94 0.94 
1.2 	0.09 	0.94 	0.97 	0.99 	1.01 	1.03 	1.04 	1.06 	1.07 	1.08 	1.08 	1.09 1.10 
1.4 	0.96 	1.02 	1.06 	1.09 	1.12 	1.15 	1.17 	1.18 	1.20 	1.21 	1.22 	1.23 1.24 
1.6 	1.01 	1W 	1.14 	1.18 	1.22 	1.25 	1.20 	1.30 	1.32 	1.34 	1.35 	1.36 1.38 
1.8 	1.05 	1.13 	1.20 	1.25 	ino 	1.34 	1.37 	1.40 	1.43 	1 45 	1.47 	1.49 1.50 
2.0 	1.07 	1.17 	1.25 	1.32 	1.37 	1.42 	1.46 	1.49 	1.52 	1.55 	1.57 	1.60 1.62 
2.2 	1.09 	1W 	1.29 	1.37 	1.43 	1.48 	1.53 	1.57 	1.61 	1 64 	1.67 	1.70 1.72 
2.4 	1.11 	1.23 	1.33 	1.41 	1.48 	1.54 	1.60 	1.65 	1.69 	1.73 	1.76 	1.79 1.82 
2.6 	1.12 	125 	1.35 	In 	1.53 	1.60 	1.66 	1.n 	1.76 	1% 	1.84 	1.88 1.91 
2.8 1.26 	1.38 	1.48 	1.56 	1.64 	Ln 	1.n 	1.82 	1.87 	1.91 	1.95 1.99 
3.0 1.27 	1.39 	150 	1.60 	1U 	1.75 	1.82 	1.88 	1 93 	1.98 	2.02 2.07 
3.2 1.41 	152 	1.62 	1.71 	1.79 	1.86 	1.93 	1 99 	2.04 	2.09 2.13 
3.4 1.42 	1.54 	1.65 	1.74 	1.83 	1.90 	1.97 	2.04 	2.10 	2.15 2.20 
3.6 1.43 	155 	1.67 	1.77 	1.86 	1.94 	2.01 	2 08 	2.15 	2.20 2.26 
3.8 156 	1.68 	1.79 	LW 	1.97 	2.05 	2.12 	2.19 	2.25 2.31 
4.0 157 	1.69 	1.81 	1.91 	2.00 	2.08 	2.16 	2.23 	2.30 2.36 
4.2 1.71 	182 	1.93 	2.02 	2 11 	2 19 	2.27 	2.34 2.40 
4.4 1.71 	193 	1.94 	2.04 	2.14 	2.22 	2.3.1 	2.38 2.44 
4.6 1.0 	les 	1.96 	2.06 	2 16 	225 	2.33 	2.41 2.48 
4.8 14 	1.97 	2.08 	2.18 	2.27 	2.36 	2.44 2.52 
5.0 186 	1.98 	2.09 	2 2D 	2 29 	2.39 	2.47 2.55 
5.2 1.99 	2.11 	2 21 	2 31 	2.41 	2.49 2.58 
5.4 2.00 	2.0 	2.23 	2.33 	2.43 	2.52 2.60 
5.6 2.01 	2.13 	2 24 	2 35 	2.45 	2.54 2.63 
5.8 1 	2.13 	2.25 	2.36 	2.46 	2.56 2.65 
6.0 2.14 	2 26 	2 37 	2.48 	2.58 2.67 
6.2 2 27 	2 38 	2.49 	2.59 2.69 
6.4 2 28 	2 39 	2.50 	2.61 2.71 
o.6 2 28 	2.40 	2.51 	2.62 2.72 
5.8 2 41 	2.52 	2.63 2.74 
7.3 2 41 	2.53 	2.64 2.75 
7.2 2.54 	2.65 2.76 
7.4 2 54 	266 2.77 
7.6 2.55 	2 67 2.78 
7.8 2 67 2.79 
8.0 2.68 2.80 
8.2 2.80 
8.4 2.81 
8.6 2.81 
8.8 1 
9.0 
9.2 
9.4 
9.5 
9.8 
10.0 

1 14 1.30 1.45 1.60 1.75 1.89 2.04 2.18 2.31 2 45 2 59 2 72 2.85 2 98 

38 40 42 44 46 48 50 

0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.96 
1.11 1.11 1.11 1.12 1.1.2 1.12 1.13 
1.26 1.26 1.27 1.2* 1.28 1.28 1.29 
1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.44 1.44 
1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 
1.65 1.67 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 
1.76 1.78 1.80 1.81 1.83 1_84 1.85 
1.87 1.89 1.91 1.93 1.94 1.96 1.98 
1.97 1.99 2.01 2.03 2.05 2.07 2.09 
2.05 2.08 2.11 2.13 2.16 2.18 2.20 
2.14 2.17 2.20 2.23 2.25 2.28 2.30 
2.21 2.25 2-28 2.31 2.34 2.37 2.40 
2.29 2.33 2.36 2.40 2.43 2.46 2.49 
2.35 2.39 2.43 2.47 2.51 2.54 2.57 
2.41 2.46 2.50 2.54 2.58 2.62 2.65 
2.47 2.52 2.57 2.61 2.65 2.69 2.73 
2.52 2.57 2.62 2.67 2.72 2.76 2.80 
2.57 2.63 2.68 2.73 2.78 2.82 2.86 
2.61 2.67 2.73 2.78 2.83 2.88 2.93 
2.65 2.72 2.78 2.83 2.89 2.94 2.98 
2.69 2.70 2.82 2.88 2.94 2.99 3.04 
2.73 2.80 2.86 2.92 2.98 3.04 3.09 
2.76 2.83 2.90 2.97 3.03 3.09 3.14 
2.79 2.87 2.94 3.00 3.07 3.13 3.19 
2.82 2.90 2.97 3.04 3.11 3.17 3.23 
2.84 2.92 3.00 3.07 3.14 3.21 3.27 
2.87 2.95 3.03 3.10 3.18 3.24 3.31 
2.89 2.97 3.06 3.13 3.21 3.28 3.35 
2.91 3.00 3.08 3.16 3.24 4.31 3.38 
2.93 3.02 3.10 3.19 3.26 3.34 3.41 
2.95 3.04 3.13 3.21 3.29 3.37 3.44 
2.96 3.06 3.15 3.23 3.31 3.39 3.47 
2.98 3.07 3.16 3.25 3.34 3.42 3.50 
2.99 3.09 3.18 3.27 3.36 3.44 3.52 
3.00 3.10 3.20 3.29 3.38 3.46 3.55 
3.01 3.11 3.21 3.31 3.40 3.48 3.57 
3.02 3.13 3.23 3.32 3.41 3.50 3.59 
3.03 3.14 3.24 3.34 3.43 3.52 3.61 
3.04 3.15 3.25 3.35 3.45 3.54 3.63 
3.05 3.16 3.26 3.36 3.46 3.55 3.64 
3.06 3.17 3.27 3.37 3.47 3.57 3.66 
3.06 3.17 3.28 3.38 3.49 3.58 3.68 
3.07 3.18 3.29 3.39 3.50 3.60 3.69 
3.07 3.19 3.30 3.40 3.51 3.61 3.70 

3.19 3.30 3.41 3.52 3.62 3.72 
3.20 3.31 3.42 3.53 3.63 3.73 

3.12 3.24 3.37 3.50 3.63 3.75 3.88 

36 

0.94 
1.10 
1.25 
1.39 
1.52 
1.63 
1.74 
1.84 
1.94 
2.02 
2.10 
2.18 
2.24 
2.31 
2.36 
2.42 
2.46 
2.51 
2.55 
2.59 
2.62 
2.65 
2.68 
2.71 
2.74 
2.76 
2.78 
2.80 
2.82 
2.83 
2.85 
2.86 
2.88 
2.09 
2.90 
2.91 
2.91 
2.92 
2.93 
2.94 
2.94 

t 
1 

TABLA 111 con 
	10 co 



L 	50 	52 	54 	56 	54 	60 	62 	44 	64 	68 	70 	72 	74 11 71 	40 	112 M 06 01 90 

1.0 	0 96 	0 96 	0.96 	0.96 	0.96 	O 96 	0 17 	0.97 	0.97 	0.97 0.97 	0.97 	0.97 	0.97 	0.97 	0.97 	0.97 	0.117 0.94 0.941 0.114 
1.5 	1.37 	1.37 	1.31 	1.341 	1.311 	1.39 	1 35 	1.39 	1.40 	1.40 	1.40 	1.41 	1.41 	1.41 	1.41 	1.41 	1.42 	1.42 1.42 1.42 1.42 
2.0 	1.72 	1.73 	1.74 	1.75 	1.76 	1 77 	1 77 	1.71 	1.71 	1.71 	1.10 	1.41 	1.01 	1.11 	1.42 	1.82 	1.82 	1.83 1.83 1.113 1.44 
2.5 	2 03 	2.05 	2.06 	2.0r 	2.09 	2.10 	2.11 	2.12 	2 13 	2.14 	2.15 	2.16 	2.17 	2.17 	2.14 	2.19 	2.20 	2.20 2.21 2.21 2.22 
3.0 	2.30 	2.32 	2.34 	2.36 	2.38 	240 	2 41 	2.43 	2 44 	2.45 	2.47 	2 O 	2.49 	2.50 	2.51 	2.52 	2.53 	2.54 2.55 2.56 2.57 
3.5 	2.53 	2.56 	2.58 	2.61 	2.63 	2 65 	2.68 	2.70 	2.72 	2.73 	2.75 	2.77 	2.71 	2.80 	2.41 	2.83 	2.84 	2.85 2.87 2.88 2.09 
4.0 	2 73 	2 76 	2.79 	2.82 	2.85 	2.88 	2 91 	2.93 	2 96 	2.98 	3.00 	3.03 	3.05 	3.07 	3.08 	3.10 	3.12 	3.14 3.15 3.17 3.18 
4.5 	2 89 	2.94 	2.98 	3.01 	3.05 	3 08 	3 11 	3.15 	3 18 	3.20 	3.23 	3.26 	3.28 	3.31 	3.33 	3.35 	3.37 	3.39 3.41 3.43 3.45 
5.0 	3 04 	3.09 	3.13 	3.1B 	3.22 	3.26 	3 30 	3.33 	3.37 	3.40 	3.43 	3.46 	3.49 	3.52 	3.55 	3.58 	3.60 	3.63 3.65 3.67 3.69 
5.5 	3 16 	3 22 	3.27 	3.32 	3.37 	3 41 	3 46 	3.50 	3 54 	3.51 	3.61 	3.65 	3.68 	3.72 	3.75 	3.78 	3.81 	3.84 3.06 3.89 3.92 
6.0 	3 27 	3 33 	3.39 	3.44 	3.50 	3 55 	3.60 	3.64 	3.69 	3.73 	3.77 	3.11 	3.15 	3.39 	3.93 	3.96 	4.99 	4.03 4.06 4.09 4.12 
6.5 	3 36 	3 43 	3.49 	3.55 	3.61 	3 67 	3.72 	3.77 	3.82 	3.17 	3.92 	3.96 	4.00 	4.05 	4.09 	4.13 	4.16 	4.20 4.24 4.27 4.30 
7.0 	3.44 	3 51 	3.58 	3.65 	3.71 	3.77 	3 81 	3.e9 	3 94 	3.99 	4 04 	4 09 	4.14 	4.19 	4.23 	4.28 	4.32 	4.36 4.40 4.44 4.47 
7.5 	3 51 	3 59 	3.66 	3.73 	3.80 	3 86 	3.93 	3.99 	4 05 	4.10 	4 16 	4.21 	4.26 	4.32 	4.36 	4.41 	4.46 	4.50 4.54 4.59 4.63 
8.0 	3 57 	3 65 	3.73 	3.80 	3.87 	3 94 	4 01 	4.01 	4.14 	4.20 	4 26 	4 32 	4.38 	4.43 	4.48 	4.53 	4.58 	4.63 4.68 4.72 4.77 
8.5 	3 62 	3 70 	3.79 	3.86 	3.94 	4 02 	4 09 	4.16 	4 22 	4.29 	4 35 	4.42 	4.44 	4.53 	4 59 	4.64 	4.70 	4.75 4.80 4.85 4.90 
9.0 	3.66 	3 75 	3.84 	3.92 	4.00 	4 08 	4.15 	4.23 	4 30 	4.37 	4.44 	4.50 	4.56 	4.63 	4.69 	4.75 	4.00 	4.86 4.91 4.96 5.01 
9.5 	3 70 	3 79 	3.88 	3.97 	4.05 	4.13 	4.21 	4.29 	4.37 	4.44 	4.51 	4.58 	4.65 	4.71 	4 77 	4.84 	4.90 	4.96 5.01 5.07 5.12 
10.0 	3.73 	3.82 	3.92 	4.01 	4.10 	4 18 	4 27 	4.35 	4 42 	4.50 	4 58 	4 65 	4.72 	4.79 	4.85 	4.92 	4.98 	5.04 5.10 5.16 5.22 
10.5 	3 75 	3 85 	3.95 	4.05 	4.14 	4 23 	4 31 	4.40 	4 48 	4.56 	4 63 	4 71 	4.78 	4.86 	4 93 	4.99 	5.06 	5.13 5.19 5.25 5.31 
11.0 	3.78 	3.88 	3.98 	4.08 	4.17 	4 26 	4 35 	4.44 	4 52 	4.61 	4 69 	4.77 	4.84 	4.92 	4.99 	5.06 	5.13 	5.20 5.27 5.33 5.39 
11.5 	3 80 	3 90 	4.00 	4.10 	4.20 	4 30 	4 39 	4.48 	4.57 	4.65 	4 73 	4 82 	4.90 	4.97 	5 05 	5.12 	5.20 	5.27 5.34 5.40 5.47 
12.0 	3 81 	3 92 	4.02 	4.13 	4.23 	4.32 	4 42 	4.51 	5 60 	4.69 	4 7P 	4.86 	4.94 	5.02 	5 10 	5.18 	5.26 	5.33 5.40 5.47 5.54 
12.5 	3 82 	3 93 	4.04 	4.15 	4.25 	4 35 	4 45 	4.54 	4 64 	4.73 	4 82 	4.90 	4.99 	5.07 	5.1.5 	5.23 	5.31 	5.39 5.46 5.53 5.60 
13.0 	3 95 	4.06 	4.16 	4.27 	4 37 	4 47 	4.57 	4 66 	4.76 	4 85 	4 94 	5.03 	5.11 	5 20 	5 28 	5.36 	5.44 5.51 5.59 5.66 
13.5 4 07 	4.18 	4.29 	4 39 	4 49 	4.59 	4.69 	4.79 	4 88 	4.97 	5.06 	5.1.5 	5.23 	5 32 	5.40 	5.48 5.56 5.64 5.72 
14.0 4.19 	4.30 	4.41 	4.51 	4.61 	4 71 	4.81 	4.91 	5.00 	5.09 	5.18 	5 27 	5 36 	5.44 	5.53 5.61 5.69 5.77 
14.5 ' 	4.31 	4 42 	4 53 	4.63 	4.73 	4.83 	4.93 	5.03 	5.12 	5.21 	5.30 	5 39 	5.48 	5.56 5.65 5.73 5.81 
15.0 4 43 	4 54 	4.65 	4.75 	4.85 	4 95 	5.05 	5.15 	5.24 	5 33 	5.42 	5.51 	5.60 5.69 5.77 5.85 
15.5 4 55 	4.66 	4 76 	4.87 	4 97 	5.07 	5.17 	5.26 	5 36 	5 45 	5.54 	5.63 5.72 5.81 5.89 
16.0 4.67 	4 78 	4.88 	4 99 	5.09 	5.19 	5.29 	5 38 	5.48 	5.57 	5.66 5.75 5.84 5.93 
16.5 4 79 	4.90 	5.00 	5.10 	5.21 	5.31 	5 40 	5.50 	5.59 	5.69 5.78 5.87 5.96 
17.0 4.91 	5 01 	5.1.2 	5.22 	5.32 	5 42 	5.52 	5.62 	5.71 5.80 5.90 5.99 
17.5 5 02 	5.13 	5.23 	5.34 	5 44 	5 54 	5.64 	5.73 5.83 5.92 6.01 
18.0 5 14 	5.25 	5.35 	5 45 	5 56 	5.65 	5.75 5.85 5.94 6.04 
18.5 5.26 	5.36 	5.47 	5.57 	5.67 	5.77 5.87 5.96 6.06 
19.0 5.37 	5 48 	5 58 	5.69 	5.79 5.89 5.98 6.08 
19.5 5 49 	5 59 	5 70 	5.80 5.90 6.00 6.10 
20.0 5 60 	5.71 	5.81 5.91 6.02 6.11 
20.5 5.72 	5.82 5.93 6.03 6.13 
21.0 5.83 5.94 6.04 6.14 
21.5 5.95 6.05 6.16 
22.0 ; 6.06 6.17 
22.5 6.18 

3 88 	4 00 	4 12 	4 24 	4 37 	4 49 	4 61 	4 73 	4 85 	4 97 	5 09 	5 21 	5.33 	5 44 	5 56 	5 68 	5 79 	5.91 6.02 6.14 6.25 

'MISIA 	III 	con 	87 	10 cm 
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