UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE BIOSISTEMAS

MODELACION EN EL ANALISIS DEL RIEGO POR SURCOS EN
CULTIVO DE CANA (Saccharum officinarum L.) EN EL

DISTRITO DE RIEGO ARENAL-TEMPISQUE

TRABAJO FINAL DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL GRADO DE

LICENCIATURA EN INGENIERIA AGRICOLA Y DE BIOSISTEMAS

EDUARDO J. ARTAVIA ALFARO

Setiembre, 2020



APROBACION
El presente trabajo final de graduacion ha sido sometido a la Comision de Trabajos Finales
de Graduacion de la escuela de Ingenieria Agricola y de Biosistemas, como requisito para

optar por el grado, asi como titulo de Licenciado en Ingenieria Agricola y de Biosistemas.

Ing. Eduardo J. Wrtavia Alfaro, Bach.

Candidato. p—
i
No? e
% =\l )
Ing. Alejandra\lmachm%élez, Ph.D. Ing. Gustavo Diaz Gutiérrez, M.B.A.
Directora, Comit¢ asesor. Miembro, Comité asesor.

Ing. Sisgo Acuiia Chinchila, M.Sc. Ing. Mg{na Montero Chlderon, Ph.D.
Miembro, Comité asesor. Presidente, Tribunal examinador.

Lector, Tribunal examinador.



AGRADECIMIENTOS
A mis padres Maria y Roy y a mi hermano Roy, por el apoyo incondicional brindado
durante la carrera, su constante motivacion y la fe que pusieron en mi persona.
Al comité¢ asesor del TFG: La Ing. Alejandra Rojas Gonzilez, el Ing. Sisgo Acuia
Chinchilla y el Ing. Gustavo Diaz Gutiérrez por su disposicion y asesoria durante la
elaboracion.
A la Ing. Marianela Alfaro Santamaria por su apoyo y asesoria, a los Ing. Agr. Rafael Mata
Chinchilla y Oldemar Vargas Gutiérrez por su asesoria y apoyo en analisis de muestras de
suelo.
Al personal de SENARA, especialmente al Ing. José Maria Alfaro Quesada y al Ing. Diego
Sanchez Ramirez por su apoyo y disposicion a lo largo de las visitas al DRAT.
Al personal de Taboga, en especial al Ing. Fabricio Camacho y a Olver Ramirez por su
apoyo.
Al Dr. Eduardo Bautista por la asesoria en la utilizacion del software.
A David Badilla y a Christopher Castillo por su apoyo en las giras al DRAT.
A Hellen Brenes Vargas, Irene Campos Salazar y familia, Malena de la Ossa Picado,
Sebastian Fallas Salazar, Liz Garzon Suérez, Giovanny Montero Delgado, Cristian Montero
Quesada, Sergio Ramos Viasquez, Kerry Ruhlow Mora, Natalia Solano Hernandez, José
Manuel Solano Vega, Juan Miguel Viquez Rodriguez por su apoyo y motivacion a lo largo

de la elaboracion de este TFG.

i



RESUMEN

El presente trabajo final de graduacion se centra alrededor de la utilizaciéon de una
herramienta computacional de modelacion y andlisis de eventos de riego para evaluar y
brindar recomendaciones de optimizacion del recurso hidrico en dos parcelas de la zona del
Distrito de Riego Arenal-Tempisque. Estas parcelas utilizan configuracion por surcos para

regar Cana de azlicar.

El estudio comprendi6 una descripcion de los suelos de las parcelas, en el cual se
caracteriza el suelo en términos de su textura, capacidad de materia organica, capacidad de
retencion de humedad y topografia. Para lograr esto, se realizaron una serie de visitas en las
cuales se llevaron a cabo muestreos de suelo, levantamientos topograficos y mediciones de
parametros propios del riego como tiempos de avance, secciones transversales y caudales.
Asimismo, con las muestras obtenidas, se llevaron a cabo analisis de laboratorio para

conocer los parametros fisicos mencionados.

En segundo lugar, se evaluaron los eventos de riego del verano de 2019. Esto se pudo llevar
a cabo con la informacién obtenida en la seccidn de caracterizacion de los suelos, asi como
informacion brindada por el productor sobre fechas, caudales y tiempos de riego de las
parcelas. Para esto, una calibracion del software tuvo lugar. En ella se obtuvieron los
pardmetros de rugosidad e infiltracion propios de cada parcela. El resultado de las

evaluaciones, permitid conocer la eficiencia de aplicacion, uniformidad de distribucion,
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razoén de percolacion profunda, razén de escorrentia y profundidad promedio del agua

infiltrada en cada evento de riego.

Finalmente, se optimizaron los parametros del riego mediante una modelaciéon con
escenarios en los cuales se variaron la pendiente, longitud de los surcos, el tiempo de riego
y el caudal. Estas variaciones dieron lugar a la programacion lineal de la eficiencia de
aplicacion, uniformidad de distribucion y percolaciéon profunda. Los escenarios en los
cuales se logré la optimizacion fueron afinados manualmente con el fin de realizar

recomendaciones para mejorar la utilizacion del agua en futuras aplicaciones de riego.

Se obtuvo que aunque los suelos de las parcelas presentan una textura arcillosa, otras
caracteristicas propias de sus estructuras conllevan a que la dindmica del agua en sus suelos
sea totalmente distinta. Esto a raiz de diferencias encontradas en caracteristicas fisicas tales

como el espacio de poros, densidad aparente y retencion de humedad.

En las parcelas de estudio se estim6 una eficiencia actual que oscil6 entre el 6 y el 35%,
con razones de percolacion profunda de entre 7 y 20% y razones de escorrentia de entre el
45 y 85%. En la modelacion, se lograron optimizar los parametros de caudal, tiempo de
corte, pendiente y longitud de surcos de tal forma que se lograra un ahorro de agua de entre

22y 63%.
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Los indicadores calculados recalcan la baja eficiencia de un sistema de riego por gravedad.
Esto genera una necesaidad de optimizar y utilizar el recurso de mejor manera, dada la

amplia utilizacion de esta técnica de riego en la zona de estudio y en el pais.
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CAPITULO 1

1.1. Justificacion

Al ser el agua un recurso limitado, su uso para riego debe utilizarse de manera eficiente, es
decir, que la cantidad que se use para regar sea lo mas cercana posible a la que utilizan las
plantas para desarrollar sus actividades metabolicas. Sumado a esto, el agua es un recurso
por el cual los productores deben incurrir en altas inversiones econdmicas. Es por esto por
lo que, al conocer la eficiencia del sistema de riego, se puede generar un ahorro en el rubro

de gasto hidrico.

En el Distrito de Riego Arenal Tempisque (DRAT), al menos 28000 ha son sometidas a
riego (1), lo que genera necesidades hidricas de gran magnitud. En Costa Rica, en los
ultimos 10 afos, no se han desarrollado estudios relacionados directamente con los
parametros del riego en cultivos de Cafia de azucar regados por surcos. En el mas reciente,
llevado a cabo en el afio 2000, Angulo (2) determiné eficiencias minimas en el orden de
26% en un cultivo de cafia ubicado en el ingenio Taboga. Este valor puede calificarse como
muy bajo, si se toma en cuenta que 74% del agua no esta siendo aprovechada por el cultivo
y que la eficiencia de riego de un sistema por gravedad por surcos puede llegar hasta el

75% (3).



En el caso de riego por gravedad en esta zona, hay una alta probabilidad de que exista un
porcentaje de agua que esta siendo mal aprovechada. Esta agua, se podria utilizar
eventualmente en regar otros terrenos, lo que genera un menor gasto total del recurso. Este
mejor aprovechamiento ayuda a cuidar el recurso hidrico de una cuenca e incrementa la
disponibilidad de agua para uso agricola, urbano y del ambiente en general (4).
Actualmente, instituciones gubernamentales se encuentran trabajando en PAACUME, un
futuro proyecto del Programa Integral de Abastecimiento de Agua para Guanacaste
(PIAAG), administrado por SENARA. Esto genera una necesidad aun mayor de optimizar

la utilizacion del recurso hidrico en la zona.

Los programas de simulacién y modelacion constituyen una importante herramienta, ya
que, en muchas ocasiones, el desempefio de los sistemas de riego por gravedad no es
evaluado al momento de la irrigacion. Inclusive, cuando existen mediciones de campo,
algunas de las condiciones, como la infiltracién, no pueden ser determinadas con gran

precision debido a que las evaluaciones de campo son de corta duracion.

La importancia de este trabajo radica en que en la ingenieria exista la posibilidad de
analizar con precision eventos de riego pasados para agricultores, productores o industrias
agricolas mediante datos ya sea, conocidos de antemano o tomados posteriormente. Esto

debido a que las evaluaciones convencionales deben ser realizadas paralelas a los eventos



de riego. De esta manera, se podrian presentar recomendaciones de mejora en uno o varios

de los aspectos que afectan la eficiencia de riego.

En el riego por surcos, esta necesidad es aiin mayor debido a que esta configuracion es, en
general, la de mas baja eficiencia (3). Debido a esto, la pérdida de agua es alin mayor en

estos sistemas.

1.2. Delimitacion del problema

Actualmente, en los cultivos de cafia del DRAT no se cuenta con un analisis reciente en
materia de riego. Debido a esto, es muy probable que el volumen de agua utilizado por dia
tenga el potencial de ser manejado de mejor manera. El gasto innecesario de agua puede
generar grandes gastos economicos. Adicionalmente, el mejor manejo del recurso hidrico
genera mayor disponibilidad de este para otros fines. En caso de que existan deficiencias de
agua, la optimizacion del riego en el sector puede beneficiar a una gran cantidad de

productores de la zona, lo que eleva la produccion.

Un problema comun es la ausencia de parametros necesarios para evaluar el riego en el
campo, ya que, en su momento puede que no se cuente con personal capacitado y/o los
equipos necesarios. Por esto se requiere un método que permita optimizar la irrigacién en
estas condiciones. En la seccion 1.1 se afirma que el riego por surcos es por lo general la

configuracion con menor eficiencia, ademas, las evaluaciones de campo solo toman en



cuenta una parte pequeia del campo y no su totalidad. Por esto es conveniente atender esta

situacion y tratar de mejorarla de la mejor manera.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general:
Modelar y optimizar los parametros de eficiencia de riego por surcos de 2 fincas de Caifia en

el Distrito de Riego Arenal Tempisque.

1.3.2. Objetivos especificos:

1. Describir los suelos de las fincas en relacion con la pendiente, textura, densidad
aparente, retencion de humedad y cantidad de materia orgénica.

2. Realizar una caracterizacion del sistema de riego por surcos presente en las fincas
de cafia por analizar.

3. Modelar las condiciones del riego aplicado con el fin de evaluar la utilizacion del
agua en el verano de 2019.

4. Optimizar los parametros del riego para mejorar el uso del agua en las fincas de

cafia en los proximos eventos de riego.



1.4. Marco tedrico

1.4.1. Zona de estudio

El distrito de riego Arenal Tempisque (DRAT), consiste en una zona de aproximadamente
28000 ha que poseen servicios de riego por gravedad y bombeo. Asimismo, cuenta con
abastecimiento de agua destinada a piscicultura. La red de canales hidroagricolas tiene una
extension de 418 km, de los cuales 255 pertenecen a canales de riego y 163 a canales de
drenaje. Sumado a esto, existe una red de 310 km destinada a caminos. En total, este

distrito beneficia a 1000 productores directamente (1).

El DRAT (Figura 1), fue creado el 16 de marzo 1984 bajo la direccién del Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA). Esto, mediante el
decreto ejecutivo N° 15321-MAG, el cual le otorga la administracion y control de las aguas
generadas en el complejo hidroeléctrico Arenal-Corobici-Sandillal (ARCOSA), el cual
seria aprovechado para regar los cantones de Cafias, Bagaces, Abangares, Liberia y
Carrillo. En un afio se logr6 habilitar la primera etapa, que la constituyen 8000 ha en el

canton de Canas (1).
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Figura 1. Distrito de riego Arenal-Tempisque

1.4.2. Modelos matematicos para riego
Las ecuaciones hidrodindmicas que se utilizan para describir el flujo superficial en riego
superficial son las ecuaciones de masa y momentum, conocidas como las ecuaciones de

Saint-Venant (5), que una vez modificadas para incluir la infiltracion son:

A | 6Q | 6z

% T tsn=0 (1)
1380, 20540 _Q’T\éy _ _
Ag 5t + A2g 8x + (1 A3g) 8x SotS5r=0 (2)



Donde: y: profundidad de flujo (m), t: tiempo desde el inicio del riego (s), T: periodo de
infiltracion (s), Q: caudal (m3/s), x: posicion horizontal (m), Z: tasa de infiltracion (m/s), g:
aceleracion de la gravedad (m/s?), So: pendiente del terreno (m/m), Sy: pendiente de la linea

de energia (m/m), A: area de seccion transversal (m2), T: ancho del espejo de agua (m).

Mediante la simplificacién de las ecuaciones anteriores, se obtienen 2 modelos, el de cero
inercia y el de onda cinematica. El modelo de cero inercia no toma en cuenta los términos

inerciales de la ecuacion 2, lo que resulta en la expresion:

1)
=50 =5 3)

El modelo de onda cinematica no toma en cuenta el gradiente de profundidad de flujo, (%),

debido a que normalmente es pequefio en comparacion con la pendiente de linea de energia,

por lo que la expresion se reduce a:
So =S¢ (4)

En décadas anteriores, se desarrollaron herramientas para realizar estudios y modelaciones
de sistemas de riego. Sin embargo, muy pocas se desarrollaron como paquetes informaticos
serios en la toma de decisiones para el manejo, disefio y evaluacion de riego. Esto, debido a

que muy poca de la investigacion acerca de simulacion, metodologias y herramientas para



estos fines se ha desarrollado como programas amigables para el usuario (6). Entre las
versiones tempranas de herramientas para evaluar sistemas de riego por surcos, se
encontraron: FISDEV (Zerihun y Feyen, 1992) y SURDEV (Jurriens et al. 2001). Este

ultimo fue utilizado por Kaur et al. (7) para evaluar y optimizar riego por bordes en India.

Por otro lado, SIRMOD (Walker, 2003) y WinSRFR (Bautista et al., 2009) fueron modelos
determinados como los unicos mas completos y comprensibles para el disefio y modelacién
de sistemas de riego por gravedad (7), debido a que utilizan los mismos métodos (sonda,
Merriam-Keller, Elliot y Walker y EVALUE). Sumado a esto, son los utilizados

ampliamente por investigadores y productores (8).

En el caso del software SIRMOD, cuya version tltima fue lanzada en 2009, es un software
disponible comercialmente que requiere evaluaciones de irrigacién previas,
especificamente los hidrogramas de escorrentia y parametros de infiltracion (9). Algunos de
los autores que utilizaron SIRMOD para investigaciones en manejo de riego son Kanya et
al. (10), Koech et al. (8) y Bakker et al. (11). En estos se obtuvo buenos resultados en

cuanto a confiabilidad y exactitud.

Mediante la investigacion previa se encontrd que el software WinSRFR tiene muy buena
exactitud para simular curvas de avance y recesion (12) y que en algunos casos presenta
mayor exactitud que el software SIRMOD. En 2018, Masoumeh et al. (13) concluyeron que

el software WinSRFR logro llevar a cabo simulaciones con exactitud superior al software
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SIRMOD. Asimismo, ha sido utilizado en numerosos estudios, por ejemplo Hardie et al.
(14), Bautista et al (15), Mazarei et al. (12) y Wood (16). Su ultima version fue lanzada en

setiembre, 2019.

1.4.3. WinSRFR
En cuanto al software WinSRFR, tiene disponibilidad libre en la pagina web de la USDA
(17). Se incluyen diferentes modulos, entre estos estdn el andlisis de eventos, simulacion,

disefio fisico y analisis operacional; a continuacion, se describe cada uno de ellos.

1.4.4. Médulo de evaluacion

El moédulo de evaluacion de WinSRFR puede simular varias configuraciones de riego por
gravedad mediante la consideracion del tipo de sistema (surcos o melgas), el método de
evaluacion, la condicion de borde o salida (bloqueada o abierta), la ldmina requerida y el

costo economico del agua.

Los métodos disponibles para realizar la evaluacion son:

a) El método de penetracion por medio de sonda (18), requiere el ingreso de datos de
perfil de agua infiltrada. La fuente de error principal de este método consiste en la
confiabilidad de las mediciones de la sonda. Una desventaja es que el método esta
sujeto a su utilizacion en suelos de textura gruesa o media, por lo que no es

recomendable aplicarlo en suelos de textura fina.



b) El método de Merriam — Keller (19), sirve para estimar la infiltracién final en un

evento de riego. Para este es necesario el ingreso de hidrogramas de entrada y
salida, tiempos de avance y tiempos de recesion. Asimismo, requiere de pruebas de
infiltracion realizadas en el suelo. La principal desventaja de este método consiste
en que se confia en los resultados de la prueba de infiltracion en puntos del campo,
cuando el campo podria ser heterogéneo y los pardmetros, por ende, serian distintos.
El método de Elliot — Walker (20) es uno desarrollado especificamente para surcos.
Se basa en observaciones de tiempos de avance e hidrogramas de entrada. Utiliza la
ecuacion de Kostiakov modificada para describir las caracteristicas de infiltracion,
las cuales dan como resultado la calibracion de los pardmetros de la ecuacion de
Kostiakov, k y a (ecuaciones 7 y 8). Con el fin de estimar la rugosidad, se deben
conducir pruebas de calibracion de prueba y error, se pueden afiadir mas estaciones
de medicion, en lo cual se basa a su vez el método EVALUE (21), ofrecido también

por el software.

Ademas, el mddulo de evaluacion requiere el ingreso de los parametros geométricos, asi
como el niamero de surcos regados a la vez. Tanto la seccion transversal como la pendiente
tienen diferentes métodos de ingreso, de las cuales el usuario puede elegir la que se ajuste

mejor a los datos disponibles.

El procedimiento consiste en el ingreso de datos relativos al caudal y el tiempo de corte. El

tiempo de corte puede ser ingresado como el medido o se puede ingresar un pardmetro que
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depende del tiempo de avance observado. Opcionalmente, el usuario puede ingresar
parametros de salida de agua, cambiar la condicion de bloqueo aguas abajo e ingresar
opciones de caudal reducido. Seguidamente, se ingresan los datos observados en campo,
relativos a los tiempos de avance. En esta etapa el programa calcula los parametros de

ajuste de la ecuacion de trayectoria (ecuacion 6).

La ventana de las propiedades del suelo se utiliza para ingresar los pardmetros de
rugosidad. En esta, el usuario puede elegir entre valores predeterminados o elegir un

coeficiente de rugosidad obtenido mediante simulaciones de prueba y error.

Para calcular los parametros de infiltracion de la ecuacion de Kostiakov (k y a), se
encuentra la ventana “infiltracion”, donde también se ubica una curva de infiltracion
estimada, segun los parametros ingresados. Finalmente se realiza una verificacion, donde se

indica si existe algun error en el ingreso de los pardmetros.

La ventana de “propiedades del suelo y del cultivo” es utilizada para ingresar la rugosidad
hidraulica y los pardmetros de infiltracion. Para la rugosidad, el coeficiente de Manning, n,
es ingresado al modelo al ser conocido, se pueden obtener sus valores de tablas de

referencia de rugosidades o bien, iterado para minimizar el error a la hora de la simulacion.

El volumen infiltrado por unidad de longitud es calculado con la relacion:
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A, = WP xt,, )

WP = longitud transversal de la interfaz suelo — flujo a través de la cual la infiltracion
sucede (m).

top = funcion del tiempo de oportunidad

En este modelo, se asume que la infiltracion sucede en direccion normal a la superficie del
suelo por lo que, en el riego por surcos, WinSRFR tiene una opcion especifica para lidiar
con el movimiento horizontal de la infiltracién. También incluye la ecuacién de avance en
funcién del tiempo:

X=px*T" (6)
Donde X es la distancia, 7 es el tiempo, » y p son la distancia, tiempo y pardmetros

empiricos de ajuste, respectivamente.

Para definir las condiciones de infiltracion, se requiere definir la funcién a utilizar y la

condicion de la funcion WP. Las funciones de infiltracion disponibles para la configuracion

de los surcos son las conocidas mundialmente y se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1. Funciones disponibles para simulacion de riego por surcos (18).

Nombre Formula Numero Parametros de ingreso
Kostiakov z =kt¢ 7 k[L/T"a]: Constante
Kost.lakv 7 = k1% + bt 3 a[adlm.ensmnal].: expon.e’nte
modificada b[L/T]: tasa de infiltracion base
Tiempo de Tc [T]: tiempo de infiltracion
infiltracion 7 = k1@ 9 requerido para Zreq
caracteristico e Z[L]: profundidad de infiltracion

requerida
7a\
Branch z=kt%+c, TS Ty K[L/.T al .
10 a[adimensional]
zZ = zp + b, T>T, b[L/T]

La escogencia de uno o varios de los métodos depende la configuracion del sistema de
riego. Para surcos, se utiliza el método de Kostiakov-Lewis. Los pardmetros de ingreso se

discuten mas adelante en la seccion de infiltracion (Seccion 1.4.8).

En la ecuacion de Kostiakov, k y a, la infiltracion base b es determinada mediante la

utilizacion de la relacion:

b — Qa_Qe (11)

Donde Q, es caudal de aplicacion (m*/h), Q. es el caudal de escorrentia (m*/h) y L es la
longitud del surco (m). Para calcular la infiltracion acumulada, Z, de la ecuaciéon 8, se

utilizan las ecuaciones 12-17:
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Qa_tzay*Ao*x+aZ*k*t“*x+ﬁ’1*% (12)

Para determinar a,, el cual corresponde a un factor de forma subsuperficial, se utiliza la

siguiente relacion:

_at+r(1-a)+1
z = (1+7r)«(1+a) (13)
Con este, el modelo computa para a y k:
log(VL/V.
- s
& tosL
— VL
k= p—y (15)
Con:
Vosy = 2225 — gy % Ay — =25 (16)
__ 2QotL bty,
VL _TO_UYAO_E (17)

Donde t; es el tiempo de avance y tgs;, es la mitad de este y o, es un factor de forma

constante (0.77) y A, es el area de la seccion de ingreso del caudal.
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1.4.5. Mddulo de simulacion hidraulica en WinSRFR

El médulo de simulacion resulta 6ptimo, ya que funciona tanto para predecir y simular el
flujo del agua superficial y subsuperficial, asi como la distribucion final del agua infiltrada
(18). Este mddulo requiere que el usuario especifique las caracteristicas de infiltracion y
rugosidad, la geometria de la superficie, el gasto y tiempo de corte, los cuales son datos que
normalmente se conocen, o se pueden obtener en cualquier momento. La principal
diferencia entre ambos mddulos es que hay una seccion para ingresar las propiedades de

suelo/cultivo donde se ingresan los parametros de infiltracion simulados.

Los parametros de entrada son numerosos para esta modalidad y se especifican en la Tabla

2 y los resultados de los pardmetros de salida se describen en la Tabla 3.
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Tabla 2. Parametros de ingreso al software.

Parametro

Uso

Tipo de sistema

Define el rango de configuracion
geométrica, asi como las opciones de
infiltracion

Profundidad requerida

Se requiere para calcular los indicadores de
eficiencia una vez terminada la simulacion.

Longitud, ancho, pendiente, Requeridos para la simulacion
espaciamiento
Numero de surcos por riego Requerido para calcular el suministro

Profundidad maxima

Evalta la condicion de inundacion

Seccion transversal

Rugosidad

Requerido para la simulacion

Densidad de la vegetacion

Opcional

Funcion de infiltracion

Método de entrada de agua

Caudal

Condicion de perimetro mojado Requerido para la simulacion

Opciones de corte

Tiempo de corte

Opciones de caudal reducido

Condicion aguas abajo

Tabla 3. Pestanas de resultados del software.

Pestaiia

Descripcion

Resumen

Tabla con el resumen de datos ingresados

Resumen hidraulico

Grafico combinado que muestra los hidrogramas de
trayectoria y el perfil de infiltracion final

Avance/recesion

Funcidn de los tiempos de avance y recesion

Infiltracion

Profundidad del agua infiltrada como funcién de la distancia

Infiltracion aguas arriba

Grafico de profundidad de infiltracion segun los resultados de
la simulacion

Hidrogramas

Grafico con las tasas/profundidades del flujo como funciones
de tiempo

Perfiles

Profundidad de la superficie del agua como funcion de la
distancia
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1.4.6. Generalidades de la irrigacion por gravedad

La irrigacién por gravedad puede realizarse mediante 4 configuraciones principales:
melgas, bordes, surcos e inundacion (20). En todas las configuraciones anteriores, da lugar
un proceso de 4 fases (20) (Figura 2):

e Fase de avance: consiste en el proceso desde que el agua inicia a correr el area de
riego hasta cubrirla. En el caso de surcos, desde que empieza a correr por el surco
hasta que cubre el final de este.

e Fase de almacenamiento: es el proceso por el cual el agua escurre y se infiltra
durante la aplicacion del riego.

e Fase de recesion vertical: una vez que el suministro de agua es detenido, el agua
continda infiltrdndose y/o escurre, lo que da lugar a la primera porcion de suelo
desnudo al inicio de la trayectoria del agua.

e Recesion horizontal: el agua descubre la ultima porcion de suelo al final de la

trayectoria cuando se drena totalmente.

En la Figura 2, las curvas representan las trayectorias en las partes iniciales y finales de la
superficie regada, ya que el tiempo es acumulativo y la distancia es medida desde el inicio

de la trayectoria del agua (20).

En la irrigacion por surcos, por lo general, el agua se drena rapidamente. Sumado a esto, el

caudal en el surco es mucho més pequefio que el caudal total suministrado al terreno. Es
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por esto que, en ocasiones, las fases de la irrigacion mencionadas no son necesariamente

observables en todos los casos (20).

fase de agotamiento
Tiempo | - S
de corte fase de almacenamiento
fase de avance
curva de avance ‘
i
Longitud

Figura 2. Fases de la irrigacion por superficie (22)

1.4.7. Riego por surcos

En un sistema de riego por surcos, como el que se tiene en el caso de estudio, es necesario
considerar la pendiente, textura y profundidad de suelo como factores de disefio. La razén
principal es que, con base en estos, se definen variables importantes en cuanto al suministro
de agua y dimensionamientos del sistema de riego. Las pendientes, por ejemplo, que sean
mayores al 2% no son recomendables para estas aplicaciones. Asimismo, la capacidad de
retencion de agua del suelo depende ademas, de su pendiente, textura y profundidad del
suelo (23). Con base en estas variables, se presenta la Tabla 4. Esta resume las longitudes

maximas recomendadas de los surcos del sistema.
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Tabla 4. Longitudes maximas de surco recomendadas (23).

Pendiente Textura
(%) Arenosa Franca Arcillosa
Profundidad (cm)
50 100 | 150 50 100 150 50 100 | 150
0,25 150 | 220 | 265 | 250 | 350 440 320 | 460 | 535
0,5 105 | 145 | 180 | 170 | 245 300 225 | 310 | 380
0,75 80 115 | 145 | 140 | 190 235 175 | 250 | 305
1 70 100 | 120 | 115 | 165 200 150 | 230 | 260
1,5 60 80 100 95 130 160 120 | 175 | 215
2 50 70 85 80 110 140 105 | 145 | 185

Adicionalmente, en la actualidad se utilizan pendientes cercanas a cero con el fin de

asegurar una mejor eficiencia y uniformidad en la irrigacion (3). Entre otros factores

importantes al manejar riego por gravedad, y especificamente, en surcos, son la longitud de

estos y el tiempo de corte (3). La Figura 3 muestra un perfil tipico de infiltracion en el

riego por surcos, donde se representa las pérdidas por infiltracion profunda mas alla de la

zona radicular y los faltantes de agua arriba de esta.

19



Distancia desde la toma

5L L
o Ol5
|
|
p |
8
E
£ Profundidad requerida, Zreq
Sl e ——— — —
©
3
©
c
3
3
a Profundidad de infiltracion real

Figura 3. Pérdida por infiltracion profunda (20).

1.4.8. Infiltracion

La infiltracion se refiere a la lamina de agua que penetra o infiltra en el suelo. Normalmente
se mide en forma de velocidad y se denota en unidades de ldamina de agua por unidad de
tiempo. Una unidad comun de infiltracion es milimetros por hora (mm/h). Esta tasa tiende a
ser mas alta al inicio de la aplicacion de agua en suelo, y disminuir conforme transcurre el
tiempo hasta llegar a una tasa de infiltracion a suelo saturado (base). Su magnitud puede ser

clasificada (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de la velocidad de infiltracion segin su magnitud(24).

Clasificacion Magnitud Suelos
(cm/h)
Muy lenta <0,25 Arcillosos
Lenta 0.25 1,75 Arcillosos Fqn materia
organica
Media 1,75 -2,50 Presencia de arena o limo
Répida >2.50 Arenosos y llmosg§ con
buena agregacion
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1.4.9. Muestreo de suelos

En Costa Rica, no existe una norma especifica de muestreo de suelos para andlisis de
textura y/o densidad aparente, sin embargo, la norma RTCR 213:1997 (25) especifica los
métodos para la toma de muestras para andlisis de residuos de plaguicidas. Debido a que no
es el caso de este estudio, no se puede asegurar que los métodos de esta norma sean

aplicables al andlisis de textura y densidad aparente.

Sin embargo, Maphanyane (26) expone los lineamientos para la toma de muestras en
suelos, que especifican distintas técnicas dependiendo del suelo que se esté muestreando.
Por ejemplo, se indica que el método mas comun es el aleatorio, especialmente para
terrenos que son uniformes. Esta forma, llamada muestreo estratificado, se pude hacer
sistematica o aleatoria. Asimismo, lo ideal es que las muestras se tomen con un
espaciamiento regular, y que las muestras sean compuestas, es decir que se tomen varias y

se combinen, siendo esta combinacidn representativa del area.

El Australian Precision Agricultural Laboratory (APAL) (27), también lista estrategias
utiles a la hora de tomar muestras, ya sea aleatoria o sistematicamente. El método del
transecto, una linea imaginaria que une dos puntos sobre la cual se toma una muestra, es el
método mas comun. La ventaja es que esta linea puede ser usada en el futuro para tomar
muestras y comparar los cambios que ha sufrido el predio. Otros métodos son el zigzag, la

diferenciacion y la malla. El zigzag es un método que se utiliza para cubrir areas si se tiene
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cuidado. Por otra parte, la técnica de la diferenciacion se puede aplicar cuando el terreno no

es uniforme en pendiente y en tipo de suelo, sino que se observan cambios evidentes.

1.4.10. Parametros de la relacion suelo-planta-agua

A la hora de evaluar o disefar el riego de un cultivo, es necesario conocer parametros de
retencién de humedad del suelo, como la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP). Esto, ya que estos parametros intervienen en la estimacion de cudnta

agua el suelo puede almacenar, la ldmina neta de riego y cuando se debe regar.

La USDA (28) define la CC como el contenido de humedad de un suelo sometido a drenaje
libre de 2 dias luego de haber sido saturado, aunque se encontrd que se puede tardar hasta 3
dias. Kirkham (29) define la CC como el contenido de humedad de un suelo luego de uno o
dos dias de haber sido sometido a riego o a lluvia, mismo modo en que es definido por la
National Enviromental Monitoring Standards (30). En cuanto al PMP, se define, segln la
USDA (28), como el contenido de humedad de un suelo al cual el girasol se marchita
irreversiblemente. Kirkham (29) por otro lado, lo define como el contenido de humedad del

suelo al cual una planta no puede absorber agua.

Cabe destacar que estos contenidos de humedad volumétrica varian seglin la textura del
suelo, debido a que el agua se almacena en los microporos existentes en ¢él. Por esta razon,

los suelos arcillosos tienden a almacenar mas agua que los suelos arenosos.
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Los autores e instituciones mencionados coinciden en que la diferencia entre estos dos
contenidos de humedad es definida como el agua disponible para la planta. Estos
parametros no son valores fijos en campo, sino que son dindmicos (29), es decir, dependen
de otros factores tales como la temperatura, humedad, etc. Sin embargo, existen métodos de
laboratorio para determinarlos. Cuando estos parametros no se pueden obtener, o se vuelve
complicado, se calcula al obtener el contenido de humedad del suelo sometido a 0,33 Bar y
15 Bar para determinar la CC'y el PMP, respectivamente (29). Estos valores son utilizados
como referencia para analizar el suelo, sin embargo, los valores reales pueden ser lejanos a

estos.

Mediante consultas bibliograficas, se encontrd6 que la mayoria de los libros, normas y
manuales (31), (32), (33), (3), explican cémo obtener estos parametros con sistemas
presurizados. Sin embargo, se encontr6 que Kalikinkar et al. (33), Ruiz y Grillo (34) y
Petillo et al. (35) explican procedimientos con sistemas a presion atmosférica para obtener
la retencion de humedad del suelo mediante la utilizacion de muestras no disturbadas. Estas
muestras son colocadas en anillos de retencidn, cuyas dimensiones no solo varian entre los
autores, sino que Ruiz y Grillo (34) encontraron que el tamafio de estos no tiene influencia
significativa en los resultados. Por otra parte, la norma ASTM D6836 (31), establece que
las dimensiones minimas de estos cilindros deben ser 5 mm de alto y 2,5 mm de didmetro

interior. Luego de la colocacion de muestras en los anillos de retencion, se establece saturar
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el suelo y medir el contenido de humedad por el método gravimétrico con el fin de obtener

la retencion luego del drenaje.

La division de fisica agricola del Instituto de Investigaciones Agricolas de New Delhi,
India (33), explica un procedimiento para determinar la retencidon maxima de agua del
suelo. Asimismo, este resulta util, pues a la hora de llevar a cabo un procedimiento a lo

largo de varias repeticiones, se requiere que sea consistente para eliminar sesgos.

Por otro lado, Taylor y Achcroft(36), explican el método de obtencion del PMP mediante la
medicién del contenido de humedad del suelo al cual el girasol entra en marchitez

irreversible. Este procedimiento resulta util cuando no se dispone del equipo presurizado.

El PMP indica la fraccion de agua que el suelo tiene en el punto donde a las plantas se les
imposibilita extraerla, mientras que el agua util (4U) es la diferencia entre CC y este

ultimo:

AU = (CC — PMP) (18)

Con el fin de comparar el agua requerida vs el agua entregada y poder conocer mejor los
parametros de eficiencia, se requiere conocer la maxima cantidad de agua que puede ser
almacenada en el suelo. La expresion utilizada para calcular esta magnitud (ld&mina neta)

(37) fue la siguiente:
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CC—PMP
Dreq = 100

* DA * Pr (19)

Donde Pr es la profundidad a la cual la raiz de la cafia absorbe la mayor cantidad de agua 'y

DA es la densidad aparente.

Conocer la porosidad del suelo es util para conocer si corresponde a un suelo pesado y

compactado:

EP =V,/Vs (20)

Donde V, es el volumen de vacié y V, el volumen total de suelo. Esta porosidad f,

finalmente se descompone en:

DA
EP=1--2" 21)

Donde Dr es la densidad real del suelo (2,65 g/cm?® como valor tipico (32)).

La interpretacion de los espacios de poros es la siguiente:
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Tabla 6. Interpretacion de porosidades del suelo (32).

Porosidad (%) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja
40 - 50 Media
50 - 60 Alta
> 60 Muy alta

1.4.11. Determinacion de la materia organica del suelo

Se entiende por materia organica del suelo (MO), a la mezcla de sustancias compuestas por
restos tanto vegetales como animales. Su importancia radica en que no solo funciona como
indicador de carbono orgénico si no que, con base en su cuantificacion, se puede estimar la

fertilidad de los suelos (38).

Para encontrar las cantidades de materia organica, los métodos de oxidacion seca resultan
practicos si se dispone del equipo. Implican la mediciéon de las formas de carbono por
pérdida de masa por ignicion (combustion). Este método resulta més simple, requiere
menos labor que los métodos quimicos (oxidaciéon humeda) (39). Por esto, se puede pensar
que involucra introducir menos sesgos en los resultados. Ademas, Heiri et al. (40)
sugirieron que el método puede dar resultados exactos y precisos, siempre y cuando se lleve

a cabo con cautela.

Mediante recopilaciones de datos, se encontré que varios autores e instituciones establecen

distintas temperaturas y tiempos para la determinacion de carbono organico. Wang et
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al(39), encontraron que someter muestras de 5 g durante 17 h a 375 °C, es adecuado para
determinar el porcentaje de carbono organico. Robertson (41) recomienda lo mismo. Por
otro lado, la norma ASTM D2974 (42), propone un método que utiliza una temperatura de
440 °C para determinacion de ceniza presente en suelos organicos, valor de cual también se
puede obtener la materia organica. El tiempo de exposicion que establece la norma es el
necesario para que se alcance una pérdida de masa constante. Esquivel (43) utilizé una
temperatura de 450 °C por 24h, para determinar el carbono de los suelos mediante esta
temperatura, calculd los porcentajes de materia organica. La materia orgénica se calcula

mediante la ecuacion:

%MO = (M1199¢c — Mr)/Mi19 * 100 (22)

Donde M7: masa en gramos de la muestra sometida a la temperatura elegida. M,: masa en

gramos de la masa seca de la muestra, obtenida por gravimetria.

Aunque el método de pérdida por ignicion es confiable segin los autores citados, como se
menciond anteriormente, se ha descubierto que diferentes autores utilizan temperaturas
distintas. Por lo que la temperatura es una potencial fuente de error. Sumado a esto, Hieri
(40), menciona que existe un error especifico asociado al laboratorio, que en ocasiones,

aunque se utilice un método estandar, los resultados pueden mostrarse “muy altos” o “muy
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bajos”. A la luz de esta mencion, puede ser recomendable utilizar dos métodos y realizar

una correccidon mediante una curva de correlacion.

Otra forma de conocer la materia organica es el método de combustion por Dumas (44).
Actualmente se utiliza en algunos laboratorios para determinar los contenidos de carbono y
nitrégeno de una muestra. Su correlacion es muy buena, R>0.95, y este método, aunque no
mostro diferencias significativas en comparacion al método de pérdida por ignicion, resulta

ser mas exacto (45).
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CAPITULO II
2.1 Metodologia

2.1.1 Parcelas de Estudio

Se realizaron una serie de visitas al DRAT. En estas se llevo a cabo reuniones con los
encargados de SENARA vy el ingenio Taboga. Este ultimo, puso a disposicion varias de las
fincas que al momento se encontraban en cosecha. Se realizé un analisis para determinar las
fincas Optimas para realizar el estudio, que consistieron en 2 fincas de cafia regadas por
surcos. Se tomaron en cuenta aspectos como localizacion de las parcelas, fechas de cosecha

y fechas de riego.

La primera parcela (Figura 4a), al momento de la elaboracion de este trabajo final de
graduacion, se denominé I8, y estd localizada en la region denominada por el productor
como Abandonos. Sus coordenadas son 10°18°44,03*” N y 85°09°52,59”” E y su elevacion
es de 5 msnm. Se ubica en la provincia de Guanacaste, en el canton de Cafas y en el
distrito de Porozal. Su érea cultivada es de 13,4 ha y se encuentra en la cuenca del rio

Higuerén Sur.

El mapa de suelos del Centro de Investigaciones Agrondomicas de la Universidad de Costa

Rica (CIA) (46) indica que en la region donde se ubica esta parcela existen Mollisoles.

Este constituye un orden de suelos existente en el sistema de Taxonomia de suelos (47).
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Este sistema, define que estos suelos, representativamente, tienen una densidad aparente en
entre 1,31 y 1,34 g/cm?® para una profundidad de 0-20 cm, 1,32 y 1,34 g/cm?® para una
profundidad de 20-40 cm y 132 y 1,46 g/cm? para una profundidad de 40-60 cm (47). Con
respecto a su textura, sus porcentajes de arcilla- limo- arena para las profundidades de entre

0-60 cm, son de entre 21,1 —28,5- 61,0 y 53,9- 17,9- 17,6, respectivamente (47).

La segunda parcela (Figura 4b), se denomina Soga 17 (S17), ubicada en la zona de La
Soga, Bagaces, Guanacaste. Las coordenadas de esta parcela son 10° 26°49,61” N y

85°12°04,67” W y se encuentra a una elevacion de 25 msnm.

Con respecto al tipo de suelo presente en esta parcela, la base de datos del CIA (46) indica
que, aunque la mayor parte del area de la finca se encuentra sobre Mollisoles/Inceptisoles,

existe una parte donde existen vertisoles.

Los vertisoles, representativamente, tienen una densidad aparente de entre 1,27 y 1,28
g/cm?® para una profundidad de 0-20 ¢cm, 1,31 g/cm? para una profundidad de 20-40 cm y
132 y 1,24 y 1,31 g/cm? para una profundidad de 40-60 cm. Con respecto a su textura, sus
porcentajes de arcilla- limo- arena para las profundidades de entre 0-60 cm, son de entre 49

—56,6- 26,3 y 26,9- 16,5- 24,7, respectivamente (47).
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Figura 4. Parcelas Abandonos I8 y Soga 17

En la Tabla 7, se pueden observar los datos mensuales de evapotranspiracion
correspondientes al afio 2019 de las fincas analizadas. Estos se muestran en promedios
mensuales tomados de la pagina del sistema de apoyo para la gestion inteligente del recurso
hidrico (SAGIRH)(48). Esta fuente utiliza Mapeo de la evapotranspiracion a alta resolucion
con calibracion internalizada (METRIC). Consiste en un modelo de procesamiento de
imagenes basado en satélites para calcular la evapotranspiracion real (ET) como un residuo

del balance energético de la superficie, su proceso de obtencion es explicado por Allen et

al. (49).
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Tabla 7. Evapotranspiracion real del periodo de riego de 2019 en las parcelas de

estudio.

Evapotranspiracion

Real (mm/dia)

Finca S17 I8

Enero 32 3,8

Febrero 32 2,7

Marzo 4,2 4,0

Abril 3,1 3,1

Para ambas fincas, la mayor evapotranspiracion se presentd en el mes de marzo. Por otro
lado, febrero fue el mes en el que la parcela I8 tuvo menor magnitud de este valor. La
parcela S17 tuvo su menor evapotranspiracion en abril. La frecuencia de los riegos de estas
parcelas fue de una vez al mes, y dio inicio en el mes de enero. En general, los valores de
evapotranspiracion real resultan bajos, ya que al momento de la medicion el cultivo se

encuentra en rebrote.

2.2. Descripcion del suelo de las parcelas

Con el fin de conocer la pendiente de las parcelas y los surcos en ellas, se llevo a cabo un
muestreo y un levantamiento topografico (Figura 5). Este levantamiento fue de gran
importancia ya que los datos recopilados sirvieron tanto para calcular las pendientes de las
fincas que se analizaron, como establecer valores de referencia para las simulaciones de

optimizacion.
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Figura 5. Memoria del levantamiento topografico.

Para describir las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de los suelos, se tomaron en cuenta 3

rangos de profundidades, P, diferentes:

- Profundidad 1 (P1): 0-20 cm

- Profundidad 2 (P2): 20-40 cm

- Profundidad 3 (P3): 40-60 cm
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Esta segmentacion de profundidades se realizé con el fin de conocer las caracteristicas del
suelo a lo largo de la profundidad de raiz (Pr) de la cafia (40 cm), asi como por debajo de
esta.

En cada parcela, se llevd a cabo un muestreo. Para determinar el método de muestreo, se
realizd una inspeccion visual, la cual no dio como resultado diferencias en pendiente,
colores y textura, por lo que se utilizé el método de transectos. Se dividié las parcelas en 10

de estos y se tomaron muestras compuestas aleatorias para las 3 profundidades indicadas.

Las muestras tomadas fueron sometidas a la prueba de determinaciéon de porcentajes de
arena, limo y arcilla descrita por Bouyoucos (50). De acuerdo con los resultados de este
analisis de laboratorio (Figura 6), se procedi6é a clasificar el suelo de acuerdo con su
textura. Més adelante se realizaron ajustes en los pardmetros de infiltracion para cada una

de las simulaciones de los riegos posteriores.
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Figura 6. Memoria de las pruebas de textura.

Los parametros de capacidad de retencion de humedad de capacidad de campo (CC) y
punto de marchitez permanente (PMP) se obtuvieron mediante el método gravimétrico y el
descrito por Taylor y Ashcroft (36), respectivamente. Sumado a esto, se enviaron muestras
al laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de
Costa Rica para confirmar valores similares. Se determiné la densidad aparente (DA), para
esto se secaron muestras no disturbadas en una estufa por 24 h a 110°C. Este procedimiento
se describe en el manual de procedimientos analiticos del Departamento de Edafologia de

la UNAM (32). También se obtuvo el espacio de poros con la ecuacion 21.

Con la ayuda de los resultados relativos a la capacidad de retencion de humedad, se
calcularon las laminas requeridas para el riego. Al haber maximos y minimos en las

variables de la ecuacion 19 se tomd como referencia la ldmina neta méaxima tanto para
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representar graficamente los resultados como para las simulaciones de optimizaciéon. Con
base en esta se pudieron tomar decisiones sobre la tolerancia relativa a las sub o sobre

aplicaciones de riego.

La materia organica (MO) se determind mediante la utilizacion del método de pérdida por
ignicidn, descrito por Esquivel (43). Este método involucra la utilizaciéon de una mufla
(Figura 7) para incinerar la materia organica presente en el suelo y de esta manera
determinar su porcentaje por medio de diferencia de masa. Para medir las masas, se utilizo
una balanza granataria (Figura 8). Sumado a esto, se enviaron muestras al laboratorio de
investigaciones agronémicas (CIA). Con los resultados de ambas se realiz6 una curva de

ajuste de los obtenidos por pérdida por ignicion.

FO810CR

Figura 7. Mufla utilizada en las pruebas de pérdida por ignicion.
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Figura 8. Balanza utilizada.

Se realizé una comparacion de los resultados de las variables de suelos obtenidas con el fin
de conocer si los suelos de ambas fincas poseen diferencias significativas. La primera
consistio en comparar las mismas profundidades entre las dos parcelas, mientras que en la

segunda se compararon las tres profundidades en cada parcela.

Para esto, se realizaron pruebas t-student y Mann-Whitney, puesto que son las apropiadas
para el nimero de grupos e indole de los datos (51). Los valores p obtenidos en estas
pruebas sirvieron para determinar el grado de significancia de las diferencias. En cuanto a
los valores de p, se tomaron aquellos menores o iguales a 5% (0,05) como valores que

rechazan la hipdtesis nula. Previo a esto, se realizaron pruebas de Anderson-Darling para
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determinar la normalidad de los datos, ya que esta prueba es una de las mas apropiadas para

este fin (52).

2.3. Caracterizacion del sistema de riego
En cuanto al sistema de riego de las parcelas, se realizaron visitas de reconocimiento de la
configuracion de los surcos, el tipo de sistema de entrega de agua y las condiciones bajo las

cuales se riega.

Se realizaron descripciones de la longitud de los surcos utilizados, el método de riego, asi
como la logistica. Se realizaron diagramas de disposicion de tuberias y canales con el fin

de ilustrar la sectorizacion del riego.

2.4. Validacion y calibracion del modelo

Para lograr que mediante el modelo WinSRFR se obtuvieran resultados adecuados y
confiables, se realizd un proceso de calibracion. Esto debido a la sensibilidad del
desempefio ante los parametros de infiltracion, asi como la rugosidad de la superficie. En
este proceso, se realizaron visitas a las parcelas con el fin de recopilar datos relativos a las

fases del riego superficial y secciones transversales de los surcos.

Para la calibracion de los parametros de las parcelas, se utilizd el modulo de andlisis de

eventos del software WinSRFR. Los datos recopilados fueron tiempos de avance, caudal,
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seccion transversal de los surcos, asi como los pardmetros geométricos obtenidos mediante
el levantamiento topografico. Dichos datos fueron medidos en diferentes surcos, con el fin

de disponer de distintas velocidades de avance.

La seccion transversal de surcos fue medida con una regla marcada, que permiti6 la
medicion bidimensional del surco. Tanto la profundidad como el ancho de surco fueron

obtenidas mediante este método (Figura 9).

Figura 9. Medicion de seccion transversal, parcela I8.

Los resultados de esta calibracion arrojaron valores especificos de infiltracion, rugosidad y
parametros de trayectoria del agua. Se analiz6 el error cuadratico medio (RMSE) arrojado
por la modelacién con el fin de concluir si los pardmetros lograron ser calibrados con éxito.

Esta calibracion fue llevada a cabo mediante el ajuste de los pardmetros mencionados en
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diferentes instancias, de tal manera que se obtuvieron varios posibles valores para cada

parcela.

2.5. Evaluacion de las condiciones del riego 2019
Se le solicito al productor, los datos sobre los riegos aplicados en el verano de 2019 a las
parcelas. Los datos recuperados fueron el tiempo de riego y el gasto volumétrico, fueron

procesados y constituyeron los pardmetros de ingreso de la simulacion preliminar.

Para evaluar el sistema actual, se utilizé el modulo de simulacion hidraulica del software
WinSRFR. Se ingresaron los pardmetros actuales del sistema, junto con aquellos que
fueron calibrados para obtener las caracteristicas especificas de cada finca y se generd un
reporte con el fin de conocer los parametros de eficiencia actual. Este procedimiento se

realizo para todos los eventos de riego.

2.6. Mecanismo de optimizacion

Para la seccion de optimizacion se llevd a cabo un proceso similar al efectuado por Mazarei
et al. (12). Para cada evento de riego, se realizo una evaluacioén del uso de recurso hidrico
en cuanto a los indicadores de eficiencia. Los principales indicadores de eficiencia para
evaluar el sistema fueron: eficiencia de aplicacion (4E), percolacion profunda (DP) y

Uniformidad de distribucion (DU).

40



AE =" (23)
DU =22 %100 (24)
prom
Z
DP = —2— %100 (25)
Zprom

Z; = Léamina del agua anadida a la zona radicular (mm).

Z4; = Lamina del agua aplicada al surco (mm).

Zyo = Profundidad promedio del agua en el cuarto bajo (mm).
Zprom = Profundidad promedio alcanzada a lo largo del surco (mm).

Z, = Profundidad de percolacion del agua (mm).

Se desea la programacion lineal de los parametros de eficiencia, lo que es, maximizar la
eficiencia de aplicacion y la uniformidad de distribucion mientras que se disminuye la

percolacion profunda. Por esto, la funcion objetivo a utilizar es:

F = (a X AE) + (B X DU) — (y X DP) (26)

Conia=pf =y =0.33.

Las variables tomadas en cuenta para mejorar estos parametros fueron los pardmetros

geométricos y temporales y el caudal. Los pardmetros geométricos fueron: pendiente del
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terreno y longitud del surco. Por otro lado, el tiempo de corte (7co) fue el parametro

temporal.

Se trabajo con diferentes combinaciones de las variables mencionadas. Para cada una, se
utilizaron 5 valores alrededor del valor de referencia con igual probabilidad. Con el fin de
conocer qué tanto variar los parametros, se realizaron pruebas manuales. para ayudar a
determinar los valores de referencia recomendados, asimismo, a determinar qué grado de

sensibilidad tuvo cada parametro.

Luego de tener el valor de referencia, la obtencion de las 4 variaciones restantes se realizo
mediante la multiplicaciéon por un factor con igual probabilidad de ser elegido. El factor

multiplicador se vari6 dependiendo de cada variable, las cuales se indican a continuacion:

Pendiente (5):
Mediante las pruebas manuales, se determind que cambios en la pendiente menores a 0,001
m/m en las combinaciones no presentaron diferencias en los resultados. Por esta razon, se

tom6 0,001 m/m como tasa de cambio para esta variable.

Caudal (Q):
En el caso del caudal, el valor de referencia escogido fue el modal utilizado en el verano

2019 en cada parcela. Para la tasa de cambio, se aplico un factor que variara el caudal en

42



10%. Fueron generados 2 valores superiores y dos inferiores. Para la parcela I8, el valor de

referencia fue de 1,8 L/s, mientras que para la parcela S17 el valor medio fue de 1,9 L/s.

Tiempo de corte (7co):

La escogencia del valor de referencia para el tiempo de corte se realizd con la ayuda del
moédulo de simulacion del software WinSRFR. Una vez ingresados los parametros de
infiltracion y rugosidad, el programa estimé un tiempo en el cual se alcanzaria la
profundidad de infiltracion requerida para cada parcela. Para la parcela I8 el tiempo de
referencia fue de 6,7 h, mientras que para la parcela S17, el tiempo de referencia fue de 2,7

h. La tasa de cambio fue del 10%, del mismo modo que el caso del caudal.

Longitud del surco (L):

El valor de referencia utilizado para la longitud de los surcos fue el representativo de cada
parcela. En el caso de la I8, la longitud de referencia fue de 196 m; la longitud promedio de
los surcos. En el caso de la parcela S17, la longitud de los surcos es variable. Al ser los
surcos mas largos los que dictaron el tiempo de riego con el fin de reponer la ldmina neta,
se eligio un valor de referencia de 216 m. Gracias a esta escogencia, se pudo simular las

condiciones para surcos mas cortos (de hasta 162 m) y los més largos (de hasta 270).

Todas las combinaciones posibles entre estas variables fueron simuladas para determinar el
comportamiento del sistema. Esto dio como resultado 625 escenarios para cada parcela, de

los cuales se eligieron los 0ptimos como aquellos que resultaron tener la maximizacion de
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la funcion objetivo. El indicador de escorrentia (RO) fue utilizado como criterio de

escogencia entre escenarios que tuvieran valores similares de funcion objetivo.

Adicionalmente, se utiliz6 la profundidad de agua infiltrada (Dinf) con el fin de comparar la
lamina o profundidad requerida aplicada con la requerida. Este parametro también fue

utilizado como criterio de escogencia entre los escenarios simulados.

En esta modelacion, se obtuvieron los caudales, tiempos y geometrias en donde se logrd
mejorar los indicadores de eficiencia en la funcioén objetivo. Los escenarios elegidos fueron
afinados posteriormente con el fin de ajustar los parametros de manera 6ptima, asi como
adaptar estos escenarios a una situacion real. El objetivo principal de esto fue el brindar

opciones al productor de las cuales pueda elegir.
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CAPITULO 111

3.1. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados de la investigacion, donde se desglosan los
analisis de las muestras de suelo, a las cuales se les sometié a pruebas de textura, retencion
de humedad, materia orgédnica y se les determind la densidad aparente. Asimismo, se
presenta el reconocimiento y descripcion de los sistemas de riego de las dos parcelas
estudiadas con el fin de conocer la trayectoria del agua. Esto con ayuda del levantamiento
topografico realizado. Seguidamente, se presentan los resultados de la evaluacion de las
condiciones de riego aplicadas y de las simulaciones realizadas con el fin de conocer los

paradmetros utiles para ahorrar agua en futuros eventos de riego.

3.1.1 Descripcion de los suelos de las parcelas

En las Tabla 18 y 19 (anexos) se detallan los resultados encontrados mediante el muestreo y
las pruebas de laboratorio para los porcentajes de los grupos texturales, asi como para la
densidad aparente (DA), capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP),
agua util (4U), y espacio de poros (EP). También, se muetran los resultados obtenidos de la

cantidad de materia organica (MO), mediante el ajuste realizado.

La grafica de ajuste para el contenido de materia organica da como resultado la curva que
se muestra en la Figura 10. El valor R? demuestra que hay una buena correlacion entre

ambos métodos. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el método de pérdida por
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ignicién conllevaron a valores de materia organica sobre estimados, en relaciéon con lo
aquello encontrados en bases de datos del CIA para otros puntos localizados en el DRAT.
Por otro lado, los resultados encontrados mediante el método de combustion por Dumas,
resultaron mas cercanos a estos valores, por lo que resultan convenientes para realizar un

ajuste a las muestras analizadas mediante pérdida por ignicion.

3,5

3,0

y= 0’762e0,1673x

R2=0,9477

2,0

1,5

Pérdida por ignicién

1,0
0,5

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Método de combustién por dumas

Figura 10. Curva de ajuste de los valores de materia organica.

3.1.1.1 Parcela I8
En la Tabla 8 resumen, se pueden observar los principales valores estadisticos de maximo
(Max), Minimo (min), promedio (Prom), moda y desviacion estdndar (Desv) para textura,

retencion de agua, materia organica (MO), densidad aparente (DA) y espacio de poros (EP).
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Tabla 8. Principales valores estadisticos para la parcela I8.

Arena | Arcilla | Limo | MO DA CC | PMP AU EP

Parcela (%) (%) (%) | (%) | (glem®) | (%) | (%) | (%) | (%)

Max | 21,6 80,2 26,6 | 4,5 1,7 59,7 | 55,3 5,9 67,5

Min 2,2 59,7 12,1 1,1 0,9 3541 29,9 3,1 35,4

I8 Prom | 11,4 69,9 18,7 | 2,7 1,2 45,6 | 41,0 4,6 53,7

Moda | 10,0 70,0 14,3 - 1,3 - - - -

Desv 5,0 4,7 3.4 0,8 0,2 6,2 | 6,1 0,8 7,1

En cuanto a su textura, de acuerdo con los porcentajes de las particulas, se trata de un suelo
arcilloso a lo largo de toda la parcela, el maximo porcentaje encontrado fue de 80,2% a una
profundidad de 20 a 40 cm. Por otra parte, el minimo encontrado fue de 59,7% en la misma
profundidad. En promedio, esta parcela presentd 69,9% de arcilla, lo cual resultd similar a

su valor modal.

La densidad aparente promedio encontrada fue de 1,2 g/cm?® y tiene una desviacion estandar
de 0,2 g/cm’, mientras que su valor modal fue de 1,3%. En la profundidad 1, su valor
promedio es de 1,10 g/cm?, en la profundidad 2, fue de 1,29 g/cm® y en la profundidad 3

tuvo el mismo valor, con un valor modal del 1,33 g/cm?.

En cuanto a la cantidad de materia organica presente en el suelo se encontré un minimo de
1,1% y un maximo de 4,5%. Su valor promedio, con una desviacion estandar de 0,8 % es
de 2,7%. Estos porcentajes resultaron ser altos, lo cual coincidié con la materia organica
observada durante el muestreo (Figura 11), ya que, inclusive removiendo la maleza de la
superficie, estaba presente a lo largo de todo el perfil de andlisis. Esto indica que las
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particulas de materia organica lograron pasar el tamiz de 2 mm, posiblemente por causa de

la molienda del suelo.

Figura 11. Suelo al momento del muestreo, parcela I8.

El valor promedio de espacio poroso es alto segin la Tabla 6, aunque debido a su
variabilidad, se encontraron valores bajos medios y altos. Estos valores también coinciden

con aquellos encontrados para suelos arcillosos (53).

El agua util, que es un parametro primordial para calcular la ldmina neta, tuvo un promedio
de 4,6% con una desviacion estandar de 0,8%. No existidé un valor modal. En cuanto a las
muestras analizadas por el laboratorio del CIA, estas dieron como resultado un 4% de agua
util, por lo que las muestras analizadas mediante los métodos utilizados se desviaron 0,6%.
Esta desviacion es a su vez similar a la desviacion estandar de la totalidad de las muestras

(0,8%).
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3.1.1.2 Parcela Soga 17

Luego de haber procesado las muestras tomadas en la parcela, se obtuvieron los valores de

la Tabla 9 para las caracteristicas analizadas.

Tabla 9. Valores estudiados de las muestras de la parcela Soga 17.

Parcela Arena | Arcilla | Limo | MO DA CC PMP AU EP

(%) | (%) | (%) | (%) | @em’) | (%) | (%) | (%) | (%)

Max | 46,5 78,9 23,8 5,6 1,2 59,1 54,0 58 | 70,8

Min 4.4 37,6 5,6 1,0 0,8 324 27,6 3,0 | 53,1

S17 Prom | 164 68,9 14,6 3,1 1,1 43,9 39,7 4,2 | 60,3
Moda | 10,2 73,9 12,0 - 1,0 - - - -

Desv 8,2 10,3 4,1 0,9 0,1 7,0 7,0 0,7 3,5

En cuanto a la textura de esta parcela, mediante el analisis de las muestras, se determino
que la textura arcillosa representa mejor este terreno. En esta parcela, el mayor contenido
de arena encontrado fue de 46,5%, sin embargo, hubo una desviacion estandar de 8,2%. La

arcilla también presento variabilidad, con una desviacion estandar de 10,3%.

El valor modal de la densidad aparente encontrada fue de 1,0 g/cm?, mientras que su

promedio fue de 1,1 g/cm’. La desviacion estandar de este valor fue de 0,1 g/cm?®. En

cuanto a la materia organica, se encontré6 un méaximo de 5,6%, la desviacion estandar de
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0,9%, lo que indica que su variabilidad fue similar que en la parcela I8. El espacio poroso

encontrado indica que en general tiene porosidad alta.

El valor promedio de materia organica encontrado fue de 3,1%. Esto representa, al igual
que en la parcela I8, un porcentaje de materia orgdnica muy alto. Al momento del muestreo
(Figura 12), el suelo de la finca cont6 con restos de rastrojo y hojas secas a lo largo de todo
el perfil analizado, probablemente porque se cosechd en dias previos al muestreo. La
presencia de materia orgénica a niveles subsuperficiales indica que en épocas anteriores el

suelo se vio sometido a labores de incorporacion y labranza.

Figura 12. Memoria del momento de muestreo, parcela S17.
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3.1.1.3. Comparacion estadistica de suelos entre parcelas

Los valores p de la comparacion de las variables entre profundidades de las fincas se
encuentran en la Tabla 10, donde los valores p menores o iguales a 0,05 son indicadores de
diferencias significativas. Esta tabla refleja que existen diferencias significativas en cuanto
al porcentaje de arena, limo, densidad aparente y capacidad de campo de la profundidad 2.
Para la profundidad 3 se encontraron diferencias en la densidad aparente. Por otro lado, la
cantidad de arcilla no mostro diferencias para ninguna de las profundidades. Tampoco lo
hizo la materia orgénica, lo cual evidencia similitudes de estas variables entre los suelos de

ambas fincas.

Tabla 10. Valores p obtenidos mediante la comparacion de variables entre parcelas.

Arcilla Arena Limo M.O DA CC PMP EP

P1 0,53 0,46 0,08 0,59 0,1984 0,52 0,90 0,254
P2 0,92 0,03 0,02 0,08 0,0010 0,04 0,05 0,004
P3 0,15 0,20 0,10 0,52 0,0003 0,97 0,42 3E-05

Los porcentajes de arena en la profundidad 2 de la parcela S17 son significativamente
mayores (p=0,03). Asimismo, la densidad aparente de la misma profundidad, asi como en
la profundidad 3 es significativamente mayor en la parcela I8 que en la parcela S17
(p=0,0010 y p= 0,003, respectivamente). Al tener mayor grado de compactacion, en esta
profundidad se logra observar el mayor contenido de masa por unidad de volumen,
mientras que el mayor porcentaje de arena de esta profundidad en la S17 no hizo que fuera

un suelo mas pesado.
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La arena no es capaz de retener humedad como si lo hacen los limos, cuyos contenidos
resultaron ser significativamente mayores en la profundidad 2. Por esto, se logré observar
una influencia del contenido de arena en la CC de esta profundidad, ya que aquella de la

parcela S17 resultd ser significativamente menor (p=0,04).

El espacio poroso present6 diferencias en P2 y P3, en ambos casos, la parcela S17 presenta
mayor porosidad. Llama la atencion que la capacidad de campo de la S17 fue menor en P2,
donde present6 diferencias tanto en la cantidad de arcilla como en el espacio poroso. La
Tabla 11 presenta los valores de p obtenidos al comparar las distintas profundidades en

cada una de las fincas.
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Tabla 11. Valores de p obtenidos mediante la comparacion de variables entre

profundidades.
Comparacion 18 S17
P1P2 0,71 | 0,53
Arcilla P1P3 0,76 0,92
P2P3 0,53 | 0,47
P1P2 0,30 | 0,57
Arena P1P3 0,74 1,00
P2P3 0,47 | 047
P1P2 0,06 | 0,76
Limo P1P3 0,45 | 0,93
P2P3 0,81 | 0,87
P1P2 0,27 | 0,83
M.O P1P3 0,27 | 0,38
P2P3 0,84 | 0,27
P1P2 0,04 |0,001
D.A P1P3 0,04 | 0,92
P2P3 0,66 | 0,40
P1P2 0,05 | 0,01
CC P1P3 0,02 | 0,11
P2P3 0,42 | 0,08
P1P2 0,23 | 0,02
PMP P1P3 0,08 | 0,35
P2P3 0,45 | 0,08
P1P2 0,04 | 0,03
EP P1P3 3E-15 | 0,54
P2P3 0,96 | 0,54

Las variables de textura y de materia organica no presentaron diferencias significativas
entre profundidades, lo que indica que ambas fincas tienen distribuciones homogéneas de

estas variables a lo largo del perfil del suelo.
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Por otro lado, se encontraron diferencias significativas entre profundidades para la densidad
aparente (p<0,05). Estas estuvieron entre las profundidades P1-P2 de ambas parcelas y en
las profundidades P1-P3 de la parcela I8. Este hallazgo, junto con aquellos resultados
obtenidos en la Tabla 10, indican que, para ambas fincas, el grado de compactacién que
sufre el suelo es diferente en estas profundidades. Por otro lado, el grado de compactacion
no presentd diferencias en el resto de las profundidades, por lo que se observa un grado de

compactacion similar.

En cuanto a la comparacion de la CC, se observa que se presentaron diferencias
significativas en las comparaciones P1-P3 de la parcela I8 asi como en la comparacion de
profundidades P1-P2 de la parcela S17. Para ambos casos, la capacidad de campo resultd
ser significativamente mayor en la profundidad 1. Al haber diferencias significativas en la
densidad aparente entre las mismas profundidades, se deduce que la densidad aparente

influy¢ en la retencion de humedad a capacidad de campo.

En cuanto al espacio poroso, se presentaron diferencias entre P1-P2 de la S17, donde P1

resultd tener un espacio poroso significativamente mayor.
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3.1.2. Descripcion del sistema de riego

3.1.2.1. Parcela I8

En esta parcela, los surcos se encontraron con una configuraciéon en direccion Noreste-
Suroeste, de manera que el agua circula en dicha trayectoria. El sistema de riego utilizado
fue de tuberia flexible perforada de 22” pulgadas. La entrada principal de abasto de agua se
encuentra en la esquina Este de la parcela. La logistica de riego de esta parcela consta de la
apertura de un sector hidraulico que abastece el agua a la entrada de la tuberia principal de

polietileno (Figura 13).

Figura 13. Toma hidraulica, parcela I8.

El regador activa 40 surcos por operacion, los cuales se riegan por el tiempo necesario para
que el agua cubra la totalidad de los surcos. Para esto, el regador lleva a cabo turnos de
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visita a la parcela, en los cuales vigila el avance del agua y realiza cambio de operacion al

momento en que el agua avanza hasta el final del Gltimo surco.

Los surcos utilizados tienen una seccidn trapezoidal con profundidad méxima de 300 mm,
ancho de fondo de 68 mm y una pendiente de talud de 1,39 m/m. La sectorizacion consta de
dos bloques (B1 y B2), como se muestra en la Figura 14. La parcela fue previamente

abonada y aporcada.

Abasto

—Canal drenaje
—Tuberia Polypipe 22"

Figura 14. Croquis, parcela I8

Las duraciones operacionales del riego de esta parcela se encontraron entre las 5.6 y las
10.25 horas. Al componerse de 2 bloques principales, el orden comin de riego es
primeramente el bloque 1 y seguido el bloque 2.
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Las operaciones de riego se realizaron en grupos de 40 surcos, con un caudal base que
oscilo entre 44 L/s y 65,2 L/s por operacion. Luego del levantamiento topografico se
encontro que la parcela tuvo, en promedio, una pendiente en direccion de la trayectoria del
agua de 0,15%, la cual es menor que 2%, el maximo permisible en riego por gravedad (23).
Los centros de surco en esta parcela estuvieron distanciados a 1,7 m. Por otro lado, el
pendiente promedio encontrada en direccidon perpendicular a los surcos fue de 0,06%, con
la elevacion menor en el lado Norte. Esto indicé que la orientacion de los surcos fue

adecuada, ya que se encontraron en el sentido de la pendiente mayor.

La longitud de los surcos es relativamente homogénea en toda la parcela, ya que se
encuentran entre los 150 y los 194 m. En el extremo norte, la parcela presenta un area de
aproximadamente 2000 m? cuya forma irregular causa que algunos surcos sean mas

pequefios (entre 40 y 60 m).

3.1.2.2. Parcela Soga 17

En esta parcela, se encontrd que los surcos se disponen en direccion Noreste-Suroeste, por
lo que el agua en los eventos de riego sigue esta trayectoria. El agua que entra a la parcela
tiene como fuente principal el Canal Oeste. Esta ingresa al canal de abasto principal de la
parcela mediante un canal revestido que pasa por el noreste de la parcela (Figura 15). Este,

entrega agua al canal principal de la parcela (Figura 16), que posee sifones que el regador
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se encarga de activar o desactivar segun la operacion. El canal de abasto es uno no

revestido, de seccidn circular.

Seguido de esto, el agua circula por los surcos y escurre hacia un canal de drenaje ubicado
en el borde al Suroeste de la parcela, donde finalmente el agua descarga por la esquina
Sureste, como se muestra en la Figura 17. En esta figura también se muestra la distribucion

del abasto y el drenaje del agua.
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Figura 16. Canal principal, parcela S17.
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Abasto

/ Drenaje

—Canal drenaje
~—Sifones

Figura 17. Croquis, parcela S17.

La pendiente en la direccion de la trayectoria del agua fue de 0,2%, la cual se encuentra
dentro del valor aceptado. En direccion perpendicular a los surcos, se midié una pendiente
promedio cuyo valor es de 0,014% en direccion sur. Por tanto, es seguro decir que en esta

parcela la ubicacion de los surcos es apropiada.

La forma triangular de la parcela causa que los surcos sean de longitud variable. En el
primer tercio de la parcela, los surcos van desde los 17 hasta los 120 m. En el segundo
tercio de la parcela, los surcos llegan hasta los 162 m de largo, mientras que, en el ultimo

tercio, los surcos alcanzan hasta los 215 m de longitud.
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La seccion transversal de los surcos tiene forma irregular (Figura 18), la cual aproxima un
trapecio de 20 cm de profundidad, 80 cm de ancho de fondo y una inclinacion lateral de 0,5
m/m. Estos se encuentran sin crecimiento de malezas, sin embargo, en la longitud existe
presencia de rastrojo de cafia. Asimismo, presenta agregados grandes de suelo seco, asi

como grietas. No se observd la presencia de piedras.

Figura 18. Ejemplar de surco, parcela S17.

3.1.3. Calibracion de parametros de la simulacion
Tras un proceso de configuracion del sistema se procedié a realizar la calibracion en el
software mediante el ingreso de variables medidas en campo y la iteracion de la variable de
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rugosidad en distintas instancias. Aquellas en las que se obtuvo los menores errores en el

modulo analisis de eventos se presentan a continuacion.

3.1.3.1. Parcela I8

Para la parcela I8 dio como resultado pardmetros que se encuentran en la Tabla 12. Entre
los principales, se encuentran los coeficientes k, a y n, los cuales son parametros de ingreso
directo en el mddulo de simulacion. Esta calibracion manual se llevo a cabo mediante la
iteracion de los valores, hasta que se lograra la convergencia del tiempo de avance medido

con aquel calculado por el software.

En cuanto al tiempo de avance de esta parcela, su valor promedio fue de 110,8 m/h, con un

maximo en surcos de avance rapido de 158,9 m/h y en surcos de avance lento de 61,2 m/h.

Tabla 12. Parametros calibrados para la parcela I8.

Parcela 18
Instancia 1 2 3 4 5 6 7
0 (L/s) 1,5 1,5 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8
n 0,041 0,04 0,041 0,041 0,041 0,040 0,041
a 0,19 0,12 0,11 0,21 0,16 0,13 0,10
k (mm/h?) 28,46 30,42 27,50 23,56 21,03 31,48 60,36
b (mm/h) 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
RMSE 0,04 0,02 0,04 0,10 0,01 0,03 0,01

En cuanto a los valores obtenidos, el coeficiente de rugosidad, n, méximo obtenido fue de

0,041 en el caso de esta parcela. Los coeficientes & maximos y minimos obtenidos
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corresponden a 60,36 mm/h?, acompafiado de un parametro de ajuste, a, de 0,10 y 21,03
mm/h® acompaniado del pardmetro, a, de 0,16, respectivamente. El coeficiente b,
correspondiente a la tasa de infiltracion base a saturacion que mejor se ajustd a las

instancias de calibracion fue de 0,33 mm/h.

3.1.3.2. Parcela S17

Los resultados de la calibracién de los parametros de la parcela S17 se encuentran en la
Tabla 13. En estos se obtuvo coeficientes de rugosidad entre 0,01 y 0,04. Los valores del
pardmetro k, méximos y minimos de 205,39 y 31,38 mm/h?, respectivamente. Los valores

del parametro a, correspondientes a estas fueron 0,19 y 0,21, respectivamente.

En esta parcela, la velocidad de avance tuvo un promedio de 26,1 m/h, con un maximo de
28 m/h y un minimo de 22,3 m/h. La magnitud de los valores difiere de la parcela I8 en
gran medida, ya que el caudal aplicado en las pruebas fue menor que aquel aplicado en la
parcela I8. Ademas de esto, se evidencia una tasa de infiltracion mayor mediante la

observacion de los parametros de la ecuacion de Kostiakov.

63



Tabla 13. Parametros calibrados para la parcela S17

Parcela S17
Instancia 1 2 3 4 5 6 7
0 (L/s) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
n 0,04 0,45 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04
a 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,22 0,21
k (mm/h?) 173,57 169,99 177,45 42,86 205,39 36,17 31,38
b (mm/h) 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
RMSE 0,13 0,14 0,12 0,07 0,07 0,04 0,05

Llama la atencion como los pardmetros de infiltracion (k, a y b) fueron mayores en
comparacion con la parcela I8. Esto coincide con la comparacion realizada de los grupos
texturales, especificamente de arena en la profundidad 2, donde la parcela S17 mostrd tener
significativamente mayor porcentaje de este grupo. Los valores de rugosidad obtenidos, en
su mayor parte, se asemejan a aquel propuesto por el software para suelo descubierto, el
cual fue el caso en ambas parcelas. Los valores de RMSE obtenidos para estas parcelas
oscilan entre 0,01 y 0,14 horas, los cuales se consideraron bajos, ya que se tiene en cuenta

que las evaluaciones tuvieron una duracion promedio de 8 horas.

3.1.4. Evaluaciones del riego del verano 2019

En esta seccion se presentan los resultados de las evaluaciones de cada uno de los eventos
de riego en las parcelas, donde se puede observar variaciones en los tiempos de riego y los
caudales. Estas variaciones sucedieron principalmente debido a que el tiempo de riego esta

limitado no solo al tiempo de avance del agua al llegar al final de los ultimos surcos, sino la
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disponibilidad del personal encargado de cortar el flujo. Los caudales, de igual forma, se
limitan a la disponibilidad de agua al momento del riego, la cual puede abundar o faltar en

el canal de abasto o sector hidraulico correspondiente.

3.1.4.1. Parcela I8

En la parcela I8 hubo 6 eventos de riego principales. El tiempo de corte de cada operacion
oscil6 entre las 5,6 y 10,25 horas. Debido a la variabilidad de la velocidad de avance segiin
el sector, asi como los turnos del regador, el tiempo de corte varia. En la Tabla 14 se
encuentran los parametros de eficiencia para los eventos de riego de la parcela I8. Ademas,
se muestra la profundidad requerida o lamina neta (Dreq), Profundidad alcanzada (Dinf),
los porcentajes de escorrentia (RO), el tiempo de corte (7co) de cada evento y el caudal (Q)

por surco. La lamina requerida para este suelo, segun la ecuacion 19, fue de 30,7 mm.

Tabla 14. Indicadores de eficiencia, riegos de la parcela I8 en el verano de 2019.

1 24/01/19 30 17 0 99 83 1,8 8,7
2 3/3/19 29 21 0 99 79 1,8 6,8
3 19/03/19 30 16 0 99 84 1,8 9,3
4 31/03/19 30,7 28 25 0 99 75 1,8 5,6
5 28/04/19 30 15 0 99 85 1,8 10,3
6 10/5/19 30 16 0 99 84 1,8 9,6

La eficiencia més alta lograda fue de 25%, con un desaprovechamiento del 75% del agua en

escorrentia. En este caso, hubo un gasto de 1075,4 m*/ha. Esto sucedi6 al tener un tiempo
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de corte de 5,6 h. Para el caso de los riegos llevados a cabo en esta parcela, se nota que la
lamina aplicada se acerca considerablemente a la ldmina neta. Por lo que las pérdidas por
percolacion profunda fueron nulas. En la Figura 19, se puede observar la distribucion de

agua simulada luego del cuarto riego.

En las figuras de distribucién de agua, la linea negra indica la profundidad de infiltracion
alcanzada. Por otro lado, la linea rotulada con Dreq muestra la profundidad de infiltracion

requerida.

0 50 100 150

Profundidad (m)

20 20

25¢ 25

" |Dreq

0 50 100 150

Distancia (m)

Figura 19. Distribucion del perfil de mojado luego del cuarto riego, Parcela 18.

66



En el caso de la distribucion de agua del cuarto riego, cabe destacar la deficiencia de
profundidad de infiltracion requerida, que fue de 30,7 mm, mientras que la aplicada fue de

28 mm.

En el caso de la uniformidad de distribucion de la parcela I8, en la Figura 19 se puede
observar que su alto indice se debe a que la profundidad fue uniforme a lo largo de la
longitud de los surcos. La uniformidad también se atribuye a que el tiempo de riego fue
mayor de lo 6ptimo, lo que permiti6 al agua infiltrar no solo més profundo de lo requerido,
sino mas uniforme. Los pardmetros de infiltracion también permitieron una interaccion

entre la infiltracion y el movimiento horizontal del agua.

La curva de avance de este evento de riego (Figura 20), indica que el avance total de la
parcela fue de 1,39 h, probablemente debido a la baja tasa de infiltracién del surco. La
curva de recesion indica que desde la primera porcion de suelo visible hasta la final constd

de un periodo de 1,8 h.

En las figuras de curvas de avance y recesion, la linea azul representa el avance del agua.

La linea roja, por su parte, representa la curva de recesion.
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Figura 20. Curvas de avance y recesion, parcela I8.

Con estos valores y el tiempo de riego de 5,6 h, se sabe que el tiempo de oportunidad de

ingesta fue de 6,4 h. y una velocidad promedio del agua de 3,89 cm/s.

Es importante notar que la razén principal por la cual la eficiencia tuvo este valor fue que
una gran componente de agua fue escurrida al final del surco. En este caso, llama la
atencion que a pesar de esta situacion, no se alcanz6 la profundidad requerida, por lo que la
variacion del 7co puede resultar en un mejor acercamiento a la profundidad requerida. En

la seccion de optimizacion se analizara esto con mayor profundidad.

El tercer riego tuvo una AE del 16%, la cual constituy6 la menor en esta parcela. En este

caso, el porcentaje de agua desaprovechado por escorrentia fue de 84%. Por otro lado,
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tampoco hubo pérdidas por percolacion. La muestra la distribucion del agua infiltrada

luego del tercer riego.

0 50 100 150

Profundidad (m)

20 20

25 25

30 Dreq 30

0 50 100 150
Distancia (m)

Figura 21. Distribucion del perfil de agua infiltrada en el tercer riego, parcela I8.

En el caso del tercer riego, se reg6 la lamina adecuada. Sin embargo, la baja en eficiencia se
debe al exceso de escorrentia. El papel de los pardmetros de infiltracién es sumamente
importante, ya que por estos se ve afectada directamente la escorrentia. En el caso de
mejorar la irrigacion, es importante variar el caudal de entrada, el cual podria ser menor y

permitir que el agua infiltre sin que una gran cantidad de esta sea perdida por escorrentia.
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3.1.4.2. Parcela S17
De los 5 eventos de riego que se dieron en el verano 2019, cada uno tuvo una duracion

diferente. Estas oscilaron entre las 5 y 13 horas.

Otros parametros que variaron fueron el caudal aplicado y la longitud de los surcos
dependiendo de la zona de la parcela regada. Las eficiencias, por tanto, también presentaron
variaciones. En la Tabla 15 se presentan los principales resultados correspondientes a

parametros de eficiencia de los riegos de esta parcela.

Tabla 15. Indicadores de eficiencia, riegos de la parcela S17 en el verano de 2019.

1 16/03/19 59 8 8 99 84 1,8 8,6
2 14/04/19 55 13 12 99 75 1,9 13
3 14/05/19 28 62 6 7 99 88 1,9 11
4 7/9/19 61 10 12 99 79 1,8 10
5 18/11/19 44 35 20 95 45 1,8 5

En el caso de esta parcela, la lamina requerida fue de 28 mm. La mayor eficiencia de
aplicacion alcanzada fue de 35%, al tener una duracioén de 5 horas y un caudal de 1,8 L/s.
La Figura 22 muestra la distribucion de agua simulada luego de este evento de riego. Con

RO =45% y una razon de percolacion profunda (DP) de 20%, se concluye que un 65% del

70



agua aplicada no fue almacenada en la zona de ldmina neta, por lo que constituyd de una

sobre aplicacién de 16 mm. El riego de mayor eficiencia represent6 un gasto de 953 m3/ha.
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Figura 22. Distribucion del perfil de agua en el quinto evento de riego, parcela S17.

En el caso del evento que mostro la utilizacion de agua mas deficiente fue el primero. Aqui
se obtuvo una eficiencia del 8% con una escorrentia del 84%. Esta baja eficiencia se
atribuye a que las combinaciones del caudal y el tiempo utilizado no fueron los 6ptimos. En
la parcela se observo también que el agua tiende a inundar los surcos adyacentes al surco

regado (Figura 23), lo que provoca una distribuciéon poco efectiva.
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Figura 23. Fugas en la trayectoria del agua, parcela S17.

Las curvas de avance y recesion de este evento de riego pueden ser observadas en la Figura
24. En estas se muestra graficamente que el tiempo de avance total fue de 3,9 h, lo que
implica una velocidad de avance para los surcos largos de 1,7 cm/s. Esta velocidad resultd
ser menor que aquella registrada en la parcela I8. Este resultado concuerda con los
parametros de infiltracion encontrados, ya que para la parcela S17, estos fueron mayores.
Estos valores le permiten al suelo infiltrar agua en menor tiempo, lo que resulta en un
tiempo de avance mas lento. El tiempo de oportunidad de ingesta para este evento de riego

fue de 6,8 h, ya que el tiempo de recesion fue de 1,8 horas.
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Figura 24. Curvas de avance y recesion del quinto evento de riego, parcela S17.

En la totalidad de los eventos de riego de esta parcela se sobrepaso la ldmina requerida.
Llama la atencién que el riego de mayor eficiencia fue aquel que tuvo la menor duracion, lo
que indica que, si se modifica el Tco, se pueden mejorar los pardmetros de eficiencia. Esto

sera analizado con mayor detalle en la seccion de optimizacion.

El evento de riego en el que se alcanz6 la menor AE (6%) fue el tercero. En este, 95% del
agua fue desaprovechada. La mayor cantidad de agua no aprovechada pertenecié a la

componente de escorrentia (%R0 = §8).

En la, se muestra la distribucion de agua el tercer evento de riego.
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Figura 25. Distribucion del perfil de agua en el tercer evento de riego, parcela S17.

Es importante mencionar que, aunque la DU fue cercana a 1, no implica que esto fue un

factor que mejor6 la utilizacioén del recurso hidrico. Este valor si es indicador de que, al

aplicar una ldmina adecuada, tanto la infiltracion vertical como el movimiento horizontal

del agua tenderéan a interactuar de forma que se alcance esta profundidad a lo largo de cada

surco.

3.1.5. Optimizacion de indicadores de eficiencia y recomendaciones

Se realizaron una serie de simulaciones en las cuales se vari6 el tiempo de corte, el caudal,

la pendiente y la longitud de los surcos. De todas ellas, se escogieron los mejores
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escenarios, definidos por la utilizacion Optima del agua. Los resultados de las
combinaciones propuestas en el inciso de la metodologia para las parcelas estudiadas se
encuentran en las Tablas 19 y 20. A continuacion, se presentan los resultados y nimeros de
aquellas simulaciones en los que se obtuvieron los mejores indicadores de eficiencia de la
funcién objetivo para cada una de las parcelas. Estas incluyen la optimizacion del indicador
AE, DP y DU de la funcion objetivo mientras se cumple la reposicion de la lamina

requerida.

3.1.5.1. Parcela I8

La Tabla 15 muestra el resumen de los valores de la optimizacion para la parcela IS8.
Mediante las combinaciones de los parametros de ingreso, se obtuvo una programacion
lineal maxima de 45,6% (simulacion 501, Tabla 20) la cual estuvo ligada a una AE de 40%,
que supera por 15% la maxima alcanzada en la evaluacion de los eventos de riego de 2019.

Esta AE estuvo ligada a una DU de 99%, una DP de 0% y una RO de 60%.

Tabla 15. Valores estadisticos principales de la optimizacion del riego de la parcela I8.

AE | DU | DP | RO | Dinf | OF
Valor Estadistico (%) | (%) | (%) | (%) | (mm) | (%)
Max 40,0 | 998 | 0,0 | 88,0 | 300 | 456

Min 12,0 | 976 | 0,0 | 60,0 | 27,0 | 369
Promedio 22,7 | 992 | 0,0 | 774 | 284 | 402
Desv 54 | 04 | 00 | 54 0,8 1,7
Moda 220 | 994 | 0,0 | 760 | 290 | 394
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Este valor méximo en la programacion lineal fue obtenido con una pendiente de 0,0005
m/m, un Tco de 5,33 h, una caudal de 1,44 L/s y una longitud de surco de 235 m. Esto
representa un ahorro de 375,7 m3/ha con respecto al riego de mayor eficiencia del periodo
2019. De estas caracteristicas, la mas compleja de lograr logisticamente corresponde al
cambio pendiente y longitud de los surcos. Por esta razon, el productor puede considerar
distintas medidas con el fin de conocer el beneficio de realizar ajustes en los parametros. La
Figura 26 muestra el volumen de ahorro de agua en dependencia de las medidas que se

tomen por parte del productor.

La primera opcion corresponde a mantener los pardmetros geométricos (pendiente y
longitud de surco) mientras se ajusta el caudal y el tiempo de riego. La simulacion
correspondiente al ingreso de los parametros geométricos actuales, con los parametros de
flujo y tiempo de la programacion lineal maxima mencionada corresponde a la simulacién
276. En este caso se conseguiria ahorrar 237,4 m’/ha. Esta arrojo una AE de 33%, una DU
de 99%, una DP de 0% y un RO de 67%, lo cual se traduce en un resultado en OF de

43,6%. Este resultado sigue siendo mayor a los evaluados en el verano de 2019.

La siguiente opcion en cuanto a facilidad de alcanzar consiste en mantener la pendiente del

terreno mientras se ajusta tanto la longitud del surco como el caudal y el tiempo de corte

(simulacion 526). En este caso, la funcidon objetivo mejora, ya que alcanza un valor de
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45,2%. En este caso, el valor que varia principalmente es la AE, con un valor de 39%. En

este caso se alcanza un ahorro de 375,7 m3/ha.

Finalmente, otra alternativa seria mantener la longitud de los surcos, y con los pardmetros
de pendiente, caudal y tiempo de corte, realizar el ajuste. En este escenario, segin la Figura
15, la funcion objetivo disminuy6 con respecto a cambiar la longitud del surco, ya que su

valor fue de 43,9%. El ahorro de agua en este caso es de 237,4 m3/ha, al igual que en la

primera opcion.

400,0
350,0
300,0
~~
E)
£ 2500
<
g« 200,0
E
S 150,0
=
<
100,0
50,0
0,0
Mantener Mantener solo  Ajustar todos Mantener solo
B Ahorro(mA3/ha) parametros la pendiente  los parametros la longitud de
geométricos los surcos
Medida

Figura 26. Ahorro de agua proyectado segun la medida elegida.

De estos escenarios, se puede concluir que, en caso de que el productor desee mejorar los

indicadores de eficiencia sin incurrir en un gasto alto econémico (como lo puede ser una
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nivelacion), se podria considerar mantener la pendiente mientras que se ajusten la longitud

de los surcos, el caudal y el tiempo.

Es importante destacar que, si se realiza este ajuste en la longitud de los surcos, quedarian
otros cuya longitud seria mucho menor. Por lo tanto, esta optimizacién funcionaria
unicamente para los surcos de las longitudes indicadas. Por esta razon se considera que el
escenario mas realista y conveniente seria solo ajustar el caudal y el tiempo de corte

(simulacion 276, Tabla 19).

Debido a que el ahorro de agua fue el mismo en el escenario dptimo y en aquel donde la
pendiente se mantiene, la mejor opcidn entre ambos corresponderia a mantener la
pendiente. Mientras que globalmente, mantener los parametros geométricos seria una

opcion logisticamente mas viable. Ademas, se lograria un ahorro de agua considerable.

Un aspecto importante es el abastecimiento de la ldmina necesaria. En el tltimo escenario
mencionado, la profundidad de infiltracion alcanzada es de 27 mm. Como se mostro
anteriormente, la ldmina neta maxima para la parcela I8 es de 30,4 mm, por lo que, en el
caso de dicho escenario, se estaria realizando una subaplicacion. Con el fin de conocer la
maxima capacidad de optimizacién, se afinaron los parametros del escenario 276

manualmente. La distribucion de agua con estos parametros se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Distribucion del perfil de agua infiltrada (simulacién 276 ajustada, parcela I8.

En el caso de esta simulacion en particular se aprecia como el perfil de agua infiltrada
alcanza los 30 mm. Con esto, se logra alcanzar la lamina neta con una AE de 25%, una DU
de 99% y escorrentia del 75%. Aunque la eficiencia de aplicacion tuvo un valor igual al del
riego aplicado en 2019, Se logré aplicar la ldmina requerida mediante la optimizacion, lo
cual tiene una gran importancia ya que la componente de escorrentia corresponde a agua

que no es aprovechada para otros fines.

En el afinamiento del escenario 276, se llegd a conseguir los resultados mencionados con

un tiempo de corte de 11 h y caudal de 1 L/s. Este tiempo de corte puede ser considerado

como largo, sin embargo, se observoé que en muchas ocasiones el riego parcelario alcanza
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esta duracion. Esto, debido a que, como se menciond, los encargados del riego tienen que

tomar turnos de vigilancia de las parcelas regadas.

En la Figura 28, se muestra la grafica de eficiencia potencial en funcion del caudal y la
longitud de los surcos. Como se observa, el punto negro es el caso del escenario
recomendado. En este intervalo existe una eficiencia potencial entre el 20 y el 30%. Al
aumentar la longitud del surco y disminuir el caudal, la eficiencia de aplicacién aumenta.
Este fendémeno se debe a que el porcentaje de agua de escorrentia se aprovecha. Sin
embargo, el productor debe verificar si es logisticamente viable cambiar la configuracién

actual de los surcos. Por esta razon, el punto calibrado es el recomendado.

Eficiencia de aplicacion potencial

H0-10 [@20-30 040 - 50
E10-20 030- 40

100 200 300 400

Caudal (L/s)

100 200 300 400
Longitud de surco (m)

Figura 28. Eficiencia de aplicacion potencial, parcela I8.
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3.1.5.2. Parcela S17
La combinacion de los pardmetros de ingreso en la programacion lineal de las simulaciones

de riego de la parcela S17 dio como resultado los valores estadisticos de la Tabla 16.

Tabla 16. Valores estadisticos principales de la optimizacion del riego de la parcela

S17.
AE DU Dinf
Valor Estadistico (%) (%) DP (%) | RO (%) | (mm) OF (%)
Maximo 83,00 98,7 27,00 67,00 40,00 51
Minimo 22,00 0,0 11,00 0,00 25,00 4
Promedio 54,75 81,8 18,67 26,76 35,79 39
Moda 70,00 0,0 18,00 0,00 36,00 17
Desviacion estandar 15,54 28,0 2,97 17,55 2,34 13

En esta optimizacion se obtuvo una maximizacion de la funcion objetivo con un valor de
51%. En este escenario (N° 326 Tabla 21), se obtuvo una AE de 83%, una DU de 1 %, una
DP del 18% y un valor RO de 0%. El perfil de agua infiltrada de este escenario se puede

observar en la Figura 29.

La distribucion de agua infiltrada indica una sobre aplicacion del riego en los primeros 190
m. La profundidad promedio alcanzada fue de 42 mm, cuando la 1dmina neta maxima es de
28 mm. Ademads de esto, se puede notar como en el Gltimo tramo de aproximadamente 26

m del surco, no fue posible la entrega de agua.
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Figura 29. Distribucion del perfil de agua en simulacion 326, parcela S17.

Como se reportd en la seccion anterior, esta parcela presentd valores de k y a tales que
permitieron que el agua infiltrara facilmente en poco tiempo. Por esto, el agua tuvo una tasa
de percolacion profunda mayor a la tasa de avance horizontal. Este fenomeno, en gran
parte, se atribuye a la presencia de mayor cantidad de arena en el suelo de esta parcela, asi

como mayor espacio de poros.

Por lo anterior, se debid buscar un criterio para la escogencia de un escenario 6ptimo. Para
la identificacion de una simulacion en la cual se alcanzé el avance requerido a lo largo de
todo el surco, se ubicaron aquellas en donde se minimizaron las pérdidas por escorrentia..

En este caso, se ubicaron aquellas simulaciones con la condicion 0 < RO% < 5.
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Luego de filtrar las simulaciones con base en la escorrentia, se seleccionaron aquellas
donde se minimiz6 la percolacion profunda. Los resultados de la seleccion se pueden

observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados de las simulaciones con mejores indicadores de eficiencia,

parcela S17.

L S Tco Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | (h) (L/s) | AE% | DU% | DP% | RO% | OF% | (mm)
201 | 189 | 0,004 2,2 1,5 77 79 18 5 46 33

302 | 216 | 0,003 2,2 1,7 77 79 18 4 46 33
327 | 216 | 0,004 2,2 1,7 77 79 18 5 46 33
352 | 216 | 0,005 2,2 1,7 77 79 18 5 46 33
453 | 243 | 0,004 2,2 1,9 78 78 18 4 46 33
478 | 243 | 0,005 2,2 1,9 78 78 18 3 46 33

El valor de maximizacion de la funcidn objetivo en la seleccion de la Tabla 17 fue de 46%.
Como se puede observar, se tienen diferentes valores de pendiente y longitudes utilizables
para alcanzar esta optimizacion. El tiempo de corte convergio en 2,2 h en las simulaciones
seleccionadas, mientras que el caudal 6ptimo varia con la pendiente y la longitud de los

sSurcos.

Al igual que en la parcela I8, las pendientes que generaron maximizacion de la funcion
objetivo fueron diferentes a la actual (0,002 m/m). La Simulaciéon 302 corresponde al

escenario Optimo con una pendiente mas cercana a este valor. El perfil de agua infiltrada
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para este escenario se muestra en la Figura 30. En este caso, se logré un ahorro de agua de

561,9 m3/ha.
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Figura 30. Distribucion del perfil de agua, simulacion 302, parcela S17.

La importancia de identificar los escenarios que tuvieron una escorrentia baja radica en que
menos agua seria perdida. Esto se puede notar en la Figura 30, ya que la linea de
Profundidad requerida, Dreq, coincide con la linea de infiltracion simulada justo al final del
surco. Esto resulta en que se alcanza la lamina requerida mientras de disminuye la perdida

de agua por escorrentia, RO.

La distribucion de agua infiltrada en la Figura 30 muestra una infiltracion promedio de 33

mm, sin embargo, la infiltracidon maxima registrada fue de 37 mm. Esto dio como resultado
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una percolacion profunda del 18% del agua utilizada. Esta optimizacién se logré para
surcos con una longitud de 216 m. En el caso de la parcela S17, cuya forma no permite
poseer surcos de las mismas longitudes, seria necesario aplicar los pardmetros de entrada

dependiendo de las longitudes de los surcos.

Para surcos de menor longitud, se tienen tiempos de corte y caudales 6ptimos diferentes.
Esto representa una desventaja logistica, debido a que el regador deberia presentarse a
realizar cambios de operacion en diferentes tiempos. Sumado a esto, debido a que el caudal
que ingresa a cada surco depende tanto del tirante del canal de abasto como del didmetro
del sifén utilizado, seria necesaria la posesion de sifones de didmetros distintos y

posiblemente cambios en la seccidn transversal del canal de abasto.

Debido a la condicion mencionada anteriormente, es necesaria la escogencia tanto de una
inclinacion uniforme en toda la parcela, como la utilizaciéon del mismo tiempo de corte y
caudal para esta. El escenario mas realista es aquel en donde la pendiente se mantiene y se

realizan ajustes de tiempo de corte y caudal.

De los escenarios en donde la pendiente coincide con la actual y se mejord la funcion
objetivo, destaca el N° 529, donde la funcidn objetivo alcanzo6 un valor de 20%, con una AE
de 79%, DU de 75%, DP de 20%. Dichos resultados se obtuvieron mediante la simulacion

con una longitud de surcos de 270 m, un caudal de 2,1 L/s y un tiempo de corte de 2,2 h. En
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esta optimizacion, se lograron ahorrar 599 m3/ha, en comparacion con el evento de riego de

mayor eficiencia del periodo 2019.

Aunque que los surcos mas largos dictan el tiempo de riego de la parcela debido a que se

necesita abastecer la lamina neta, fue necesario simular estos parametros con surcos mas

cortos. Del tercio mas corto, se obtuvo el perfil de infiltracion del escenario Optimo

mediante el afinamiento manual de los pardmetros. Esta se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Distribucion del perfil de agua en simulacion 529 ajustada, parcela S17.

La distribucion de agua infiltrada de la se logré mediante la utilizacién de un caudal de 1,5

L/s y un tiempo de corte de 2.2 h y la longitud de los surcos del primer tercio de la parcela.

Se debe notar que, aunque el tiempo 6ptimo coincide con el del escenario 529, no lo hace el
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caudal Optimo para el escenario. Por esta razon, si se fueran a realizar ajustes de
optimizacion, se requeriria la modificacion del canal de abasto. La Figura 32 presenta la
distribucion final de agua en los surcos del primer tercio con el caudal de la simulacion

529.
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Figura 32. Distribucion del perfil de agua para los surcos del primer tercio, a 2,1 L/s,

parcela S17.

En este escenario se aprecia que existid un sobre riego, en el cual hubo 15% de pérdidas por
percolacion profunda y 39% de pérdidas por escorrentia. La eficiencia alcanzada fue de
46% y la uniformidad de distribucion fue de 97%. Estos indicadores, en comparacion con
los surcos del escenario 529, son menores. Sin embargo, se logra una mejora tanto en la
eficiencia como en la razon de percolacion profunda y escorrentia con respecto a los riegos

del verano de 2019 evaluados.
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Un parametro que mejord interaccion entre la tasa de movimiento horizontal del agua con
respecto a la tasa de percolacion fue el caudal. Al aumentar este valor, se permite que
mayor cantidad de agua pueda avanzar a lo largo del surco y a su vez infiltrar. De esta
manera, se logra que el agua se conduzca horizontalmente a una razén similar a la cual se

percola, lo que mejora la uniformidad de distribucion.

En la Figura 33 se puede apreciar de mejor manera como cambia la eficiencia en funcion de
la longitud del surco y el caudal. Esta grafica resulta muy util para esta parcela en
especifico, ya que los surcos son de longitud variable. Una caracteristica interesante de
notar es que entre mas aumenta la longitud del surco y se disminuye el caudal el agua no
logra llegar al final del terreno. Al acercarse a una longitud de 200 m, se debe tener la
precaucion de no disminuir el caudal, ya que entre més largo el surco se debe aumentar esta

magnitud.
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CONCLUSIONES
Los suelos de ambas parcelas presentan una textura arcillosa. La capacidad de
retencion de humedad fue mayor en la parcela I8, lo cual es consecuencia de la
mayor cantidad de arena y espacio poroso en la parcela S17. En el caso de ambas
parcelas, las secciones mas profundas del suelo (20-60 cm) presentan una mayor
capacidad de almacenar agua.
La metodologia utilizada prob6 ser una herramienta util en la optimizacién del
recurso hidrico, donde se pueden determinar las condiciones ideales de manejo de
las fincas para reducir el gasto de aplicacion de agua de riego en sistemas
superficiales.
El evento de riego con mejor utilizacion de agua en la parcela I8 fue el cuarto, la
eficiencia alcanzada fue de 25% con un valor de escorrentia de 75%. El tiempo de
corte fue 5,6 horas con un caudal de 1,8 L/s. El volumen de agua utilizado fue de
1075,4 m3/ha.
En la parcela S17 la mayor eficiencia alcanzada fue de 35% con una percolacion del
20% y una escorrentia del 45%. Esto se logré con un caudal de 1,8 L/s y el tiempo
de corte de 5 h. El gasto volumétrico fue de 953 m3/ha.
En la parcela I8, se recomienda la utilizacion de caudales bajos con tiempos
prolongados, esto para mejorar la interaccion entre el avance horizontal y la
infiltracion. Este ajuste podria producir ahorros de entre el 22% y el 35% del agua

de riego.

90



Debido a la complejidad de ajustar todos los parametros, en la parcela I8 es
recomendable mantener los parametros geométricos actuales y ajustar el tiempo de
corte y el caudal. Los valores de tiempo de corte y caudal recomendados son 11
horas y 1,0 L/s, respectivamente. Con esta opcion, se lograria un ahorro de 237,4
m3/ha. Se logré suplir la 1dmina méxima con una eficiencia de 25%, una escorrentia
de 75% una uniformidad distribucion de 99%.

En la parcela S17 se recomienda la utilizacion de caudales mas altos a los actuales
con tiempos de riego menores, con el fin de disminuir las perdidas por percolacion y
escorrentia. Esto generaria ahorros de entre el 59% y 63% del agua de riego.

Los ahorros logrados dependen no solo de la decision del productor en cuanto a la
variacién de los pardmetros, sino también de las limitaciones operacionales tales
como los turnos del encargado y la disponibilidad de tiempo. La disponibilidad de
agua en las parcelas genera una limitante en la optimizacion, debido a que esta
depende la carga hidrostatica de la fuente de agua.

En la parcela S17 se recomienda la utilizacion de un caudal de 2,1 L/s y el tiempo
de corte de 2,2 horas. Estos valores corresponden a los surcos mas largos de la
parcela. El ahorro de agua seria de 463,8 m3/ha. Se lograria obtener una eficiencia
de 46% con una razén de percolacion profunda del 15% y 39% de pérdidas por
escorrentia.

En estudios posteriores se recomienda la incorporacion de la variacion de la tasa de

infiltracion en las parcelas, ya que la presencia de lluvias cercanas a los eventos de
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riego la pueden variar, asimismo, el trasiego de maquinaria en la aporca previa al
riego produce compactacion que también genera cambios en la tasa de infiltracion.

La maximizacién de la funcidon objetivo no es el parametro determinante para la
toma de decisiones con respecto a la optimizacion. Por esto, se recomienda tomar en
cuenta criterios como la percolacion profunda y la razén de escorrentia en estudios

futuros.
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ANEXOS

Tabla 18. Resultados de las pruebas de laboratorio de la parcela I8.

% % % DA %P | % %

Transecto | P Arena | Arcilla | Limo %MO (g/cm®) 7eCC MP | AU EP
T1 1| 13,3 69,7 16,9 3,14 0,9 46,7 | 41,2 | 5,5 66,3
20 12,7 69,4 17,9 2,04 1,0 46,7 | 41,5 | 5,2 61,3

3] 18,3 61,8 19,9 1,92 1,3 37,9 | 339 | 4,0 49,7

T2 1| 13,5 66,6 19,9 1,58 1,1 59,7 | 553 | 4,4 57,1
21 10,0 70,0 20,0 1,58 1,2 439 | 39,6 | 43 56,4

3 3,9 69,5 26,6 3,07 1,1 37,8 | 32,7 | 5,1 57,4

T3 1| 10,9 68,8 20,2 2,65 0,9 55,6 | 50,2 | 5,5 66,8
21 52 74,6 20,2 2,04 1,2 39,3 | 36,0 | 3,3 53,2

31 11,1 76,8 12,1 2,10 1,3 442 | 39,2 15,0 50,8

T4 1| 18,8 67,3 13,9 4,52 1,1 41,7 | 37,7 | 4,0 57,7
21 104 70,5 19,1 1,80 1,2 41,5 | 38,1 | 34 53,5

31 18,2 61,9 19,9 1,71 1,3 354 | 299 | 5,5 51,3

TS 1| 12,5 73,3 14,3 2,39 1,2 45,6 | 413 |43 56,4
21 10,0 75,8 14,3 1,94 1,7 41,2 | 358 |53 354

31 12,5 70,8 16,8 1,13 1,3 48,7 | 454 | 3.3 49,7

T6 1| 12,5 67,6 19,9 3,59 1,2 59,2 | 533159 55,6
21 21,6 59,7 18,7 2,27 1,3 43,5 | 39,7 | 3.8 51,7

3 8,9 67,8 23,3 3,11 1,2 49,5 | 452 | 43 56,1

T7 1| 12,0 70,0 18,0 3,74 1,0 53,2 |1 479 | 5,2 63,8
21 14,0 68,0 18,0 3,55 1,2 439 | 38,1 | 5,8 55,6

31 16,2 65,9 18,0 3,27 1,4 423 | 38,0 | 43 49,0

T8 1 3,3 79,3 17,4 2,90 0,9 41,0 | 36,5 | 4,5 67,5
2 2,2 80,2 17,6 2,90 1,3 48,5 | 43,1 | 54 52,2

31 14,0 70,7 15,3 3,15 1,2 434 | 38,6 | 4,8 54,3

T9 1| 18,0 66,0 16,0 3,34 1,4 443 | 40,7 | 3,6 47,3
2 6,0 68,0 26,0 3,45 1,4 48,5 | 434 | 5,1 48,6

31 14,0 70,0 16,0 3,15 1,4 36,8 | 31,6 | 5,2 46,0

T10 1 8,2 71,9 20,0 3,21 1,4 53,2 | 50,2 | 3,1 46,8
2 63 72,3 21,5 3,09 1,5 49,7 | 44,6 | 5,0 44.9

3 4,0 72,0 24,0 3,71 1,4 46,2 | 42,6 | 3,6 47,1
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Tabla 19. Resultados de las pruebas de laboratorio, parcela S17.

Transecto | P | 7 | 7 | % IMO% (gzﬁs) %CC | %PMP | %AU | %EP
T1 | 1] 102 | 702 | 195 | 261 | 09 | 455 | 420 | 35 | 643
2| 184 | 660 | 155 | 1,05 | 12 | 427 | 382 | 45 | 559

3| 167 | 655 | 179 | 348 | 12 | 43,01 | 400 | 3.0 | 552

T2 | 1| 237 | 564 | 199 | 336 | 09 | 485 | 434 | 51 | 653
2| 465 | 376 | 158 | 3.62 | 1,1 | 324 | 278 | 46 | 596

3| 366 | 396 | 238 | 321 | 12 | 556 | SL1 | 46 | 564

T3 | 1| 124 | 697 | 179 | 298 | 10 | 5901 | 540 | 50 | 62,2
2| 186 | 620 | 194 | 326 | 10 | 408 | 354 | 54 | 624

3] 102 | 739 | 160 | 333 | 1,0 | 446 | 402 | 44 | 61,5

T4 | 1| 214 | 609 | 177 | 357 | 1,1 | 397 | 347 | 50 | 603
2| 228 | 61,0 | 163 | 096 | 10 | 452 | 408 | 44 | 61,5

3] 185 | 61,6 | 199 | 336 | 08 | 423 | 388 | 35 | 708

TS | 1| 175 | 733 | 93 | 349 | 10 | 548 | 507 | 41 | 63,1
2| 200 | 633 | 168 | 1,92 | 11 | 325 | 276 | 49 | 59,1

3 150 | 733 | 11,8 | 281 | L1 | 425 | 386 | 39 | 580

T6 | 1| 140 | 740 | 120 | 222 | 10 | 508 | 469 | 38 | 61,5
2| 147 | 734 | 119 | 306 | 11 | 404 | 371 | 32 | 584

3| 162 | 719 | 120 | 273 | 1,0 | 538 | 494 | 44 | 62,0

7 | 1| 128 | 742 | 130 | 269 | 10 | 524 | 484 | 39 | 61,0
2| 146 | 77 | 78 | 307 | LI | 326 | 296 | 3.0 | 578

3| 155 | 727 | 118 | 3,07 | 12 | 357 | 323 | 33 | 531

T8 | 1| 107 | 757 | 136 | 280 | 1,1 | 353 | 30,1 | 52 | 588
2| 101 | 750 | 138 | 342 | 12 | 398 | 366 | 32 | 553

3| 162 | 782 | 56 | 261 | 1,0 | 435 | 398 | 37 | 627

TO | 1] 102 | 778 | 120 | 561 | L1 | 447 | 405 | 42 | 5838
2| 130 | 730 | 99 | 250 | 1,1 | 392 | 334 | 58 | 584

3 93 | 789 | 11,8 | 324 | 1,0 | 417 | 384 | 33 | 63,0

TI0 | 1| 44 | 765 | 191 | 492 | 1,1 | 47,7 | 434 | 43 | 59,5
2] 100 | 760 | 140 | 340 | 10 | 505 | 464 | 41 | 62,0
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(1)
Transecto | P | 7 | 7 | % MO% (gzi 5y | %CC | %PMP | %AU | %EP
T10 3 12,2 73,9 14,0 4,76 1,0 39,5 35,6 3.9 61,2
Tabla 20. Resultados de las simulaciones de optimizacion, parcela I8.

S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
1 157 10,0005 | 5.3 1,4 27 99,1 0 73 28 41,6
2 157 10,0005 | 5.3 1,6 24 99,3 0 76 28 40,7
3 157 10,0005 | 5.3 1,8 22 99,5 0 78 28 40,1
4 157 10,0005 | 5.3 2,0 20 99,5 0 80 28 39.4
5 157 10,0005 | 5.3 2,2 18 99.4 0 82 28 38,7
6 157 10,0005 | 6,0 1,4 24 99,2 0 76 28 40,7
7 157 10,0005 | 6,0 1,6 22 99.4 0 78 29 40,1
8 157 10,0005 | 6,0 1,8 20 99,6 0 81 29 39,5
9 157 10,0005 | 6,0 2,0 18 99,5 0 82 29 38,8
10 157 10,0005 | 6,0 2,2 16 99.4 0 84 29 38,1
11 157 10,0005 | 6,7 1,4 22 99,3 0 78 29 40,0
12 157 10,0005 | 6,7 1,6 20 99,5 0 80 29 39.4
13 157 10,0005 | 6,7 1,8 18 99,6 0 82 29 38,8
14 157 10,0005 | 6,7 2,0 16 99,5 0 84 29 38,1
15 157 10,0005 | 6,7 2,2 15 99.4 0 85 29 37,8
16 157 10,0005 | 74 1,4 20 99.4 0 80 29 39.4
17 157 10,0005 | 7.4 1,6 18 99,6 0 82 29 38,8
18 157 10,0005 | 7.4 1,8 16 99,6 0 84 29 38,1
19 157 10,0005 | 7.4 2,0 15 99,5 0 85 29 37,8
20 157 10,0005 | 74 2,2 14 99.4 0 86 30 37,4
21 157 10,0005 | 8,0 1,4 19 99,5 0 81 30 39,1
22 157 10,0005 | 8,0 1,6 17 99,7 0 83 30 38,5
23 157 10,0005 | 8,0 1,8 15 99,6 0 85 30 37,8
24 157 10,0005 | 8,0 2,0 14 99,5 0 86 30 37,5
25 157 10,0005 | 8,0 2,2 13 99.4 0 87 30 37,1
26 157 10,0015 | 53 1,4 26 98,9 0 74 27 41,2
27 157 10,0015 | 53 1,6 24 99,2 0 77 27 40,7
28 157 10,0015 | 53 1,8 21 99.4 0 79 28 39,7
29 157 10,0015 | 53 2,0 19 99,5 0 81 28 39,1
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
30 157 0,0015 | 5,3 2,2 18 99,6 0 82 28 38,8
31 157 0,0015 | 6,0 1,4 24 99,1 0 76 28 40,6
32 157 0,0015 | 6,0 1,6 21 99,3 0 79 28 39,7
33 157 0,0015 | 6,0 1,8 19 99,5 0 81 28 39,1
34 157 0,0015 | 6,0 2,0 17 99,6 0 83 28 38,5
35 157 0,0015 | 6,0 2,2 16 99,7 0 84 28 38,2
36 157 0,0015 | 6,7 1,4 22 99,2 0 78 28 40,0
37 157 0,0015 | 6,7 1,6 19 99,4 0 81 28 39,1
38 157 0,0015 | 6,7 1,8 18 99,6 0 &3 28 38,8
39 157 0,0015 | 6,7 2,0 16 99,7 0 84 29 38,2
40 157 0,0015 | 6,7 2,2 15 99,7 0 85 29 37,9
41 157 0,0015 | 74 1,4 20 99,3 0 80 29 39,4
42 157 0,0015 | 74 1,6 18 99,5 0 82 29 38,8
43 157 0,0015 | 74 1,8 16 99,6 0 84 29 38,1
44 157 0,0015 | 74 2,0 15 99,7 0 85 29 37,9
45 157 0,0015 | 74 2,2 13 99,7 0 87 29 37,2
46 157 0,0015 | 8,0 1,4 19 99,4 0 81 29 39,1
47 157 0,0015 | 8,0 1,6 17 99,5 0 83 29 38,4
48 157 0,0015 | 8,0 1,8 15 99,6 0 85 29 37,8
49 157 0,0015 | 8,0 2,0 14 99,7 0 86 29 37,5
50 157 0,0015 | 8,0 2,2 13 99,7 0 88 29 37,2
51 157 0,0025 | 5,3 1,4 26 98,9 0 74 27 41,2
52 157 0,0025 | 5,3 1,6 23 99,1 0 77 27 40,3
53 157 0,0025 | 5,3 1,8 21 99,3 0 79 27 39,7
54 157 0,0025 | 5,3 2,0 19 99,4 0 81 27 39,1
55 157 0,0025 | 5.3 2,2 18 99,6 0 82 27 38,8
56 157 0,0025 | 6,0 1,4 24 99 0 76 28 40,6
57 157 0,0025 | 6,0 1,6 21 99,2 0 79 28 39,7
58 157 0,0025 | 6,0 1,8 19 99,4 0 81 28 39,1
59 157 0,0025 | 6,0 2,0 17 99,5 0 83 28 38,4
60 157 0,0025 | 6,0 2,2 16 99,6 0 84 28 38,1
61 157 0,0025 | 6,7 1,4 22 99,2 0 78 28 40,0
62 157 0,0025 | 6,7 1,6 19 99,3 0 81 28 39,0
63 157 0,0025 | 6,7 1,8 17 99,5 0 83 28 38,4
64 157 0,0025 | 6,7 2,0 16 99,6 0 84 28 38,1
65 157 0,0025 | 6,7 2,2 15 99,7 0 86 28 37,9
66 157 0,0025 | 74 1,4 20 99,2 0 80 29 39,3
67 157 0,0025 | 74 1,6 18 99,4 0 82 29 38,7
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
68 157 0,0025 | 74 1,8 16 99,5 0 84 29 38,1
69 157 0,0025 | 74 2,0 15 99,6 0 86 29 37,8
70 157 0,0025 | 74 2,2 13 99,7 0 87 29 37,2
71 157 0,0025 | 8,0 1,4 19 99,3 0 81 29 39,0
72 157 0,0025 | 8,0 1,6 17 99,5 0 84 29 38,4
73 157 0,0025 | 8,0 1,8 15 99,6 0 85 29 37,8
74 157 0,0025 | 8,0 2,0 14 99,7 0 87 29 37,5
75 157 0,0025 | 8,0 2,2 13 99,8 0 88 29 37,2
76 157 0,0035 | 5.3 1,4 26 98,8 0 74 27 41,2
77 157 0,0035 | 5.3 1,6 23 99 0 77 27 40,3
78 157 0,0035 | 5.3 1,8 21 99,2 0 79 27 39,7
79 157 0,0035 | 5.3 2,0 19 99,3 0 81 27 39,0
80 157 0,0035 | 5.3 2,2 18 99,4 0 83 27 38,7
81 157 0,0035 | 6,0 1,4 24 98,9 0 76 28 40,6
82 157 0,0035 | 6,0 1,6 21 99,2 0 79 28 39,7
83 157 0,0035 | 6,0 1,8 19 99,3 0 81 28 39,0
84 157 0,0035 | 6,0 2,0 17 99,4 0 &3 28 38,4
85 157 0,0035 | 6,0 2,2 16 99,5 0 84 28 38,1
86 157 0,0035 | 6,7 1,4 22 99,1 0 78 28 40,0
87 157 0,0035 | 6,7 1,6 19 99,2 0 81 28 39,0
88 157 0,0035 | 6,7 1,8 17 99,4 0 83 28 38,4
89 157 0,0035 | 6,7 2,0 16 99,5 0 84 28 38,1
90 157 0,0035 | 6,7 2,2 15 99,6 0 86 28 37,8
91 157 0,0035 | 74 1,4 20 99,2 0 80 29 39,3
92 157 0,0035 | 74 1,6 18 99,3 0 82 29 38,7
93 157 0,0035 | 74 1,8 16 99,5 0 84 29 38,1
94 157 0,0035 | 74 2,0 15 99,6 0 86 29 37,8
95 157 0,0035 | 74 2,2 13 99,6 0 87 29 37,2
96 157 0,0035 | 8,0 1,4 19 99,2 0 81 29 39,0
97 157 0,0035 | 8,0 1,6 17 99,4 0 84 29 38,4
98 157 0,0035 | 8,0 1,8 15 99,5 0 85 29 37,8
929 157 0,0035 | 8,0 2,0 14 99,6 0 87 29 37,5
100 157 0,0035 | 8,0 2,2 13 99,7 0 88 29 37,2
101 157 0,0045 | 53 1,4 26 98,8 0 74 27 41,2
102 157 0,0045 | 53 1,6 23 99 0 77 27 40,3
103 157 0,0045 | 53 1,8 21 99,2 0 79 27 39,7
104 157 0,0045 | 5.3 2,0 19 99,3 0 81 27 39,0
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
105 157 0,0045 | 53 2,2 18 99,4 0 83 27 38,7
106 157 0,0045 | 6,0 1,4 24 98,9 0 76 28 40,6
107 157 0,0045 | 6,0 1,6 21 99,1 0 79 28 39,6
108 157 0,0045 | 6,0 1,8 19 99,2 0 81 28 39,0
109 157 0,0045 | 6,0 2,0 17 99,4 0 83 28 38,4
110 157 0,0045 | 6,0 2,2 16 99,5 0 84 28 38,1
111 157 0,0045 | 6,7 1,4 22 99 0 78 28 39,9
112 157 0,0045 | 6,7 1,6 19 99,2 0 81 28 39,0
113 157 0,0045 | 6,7 1,8 17 99,3 0 &3 28 38,4
114 157 0,0045 | 6,7 2,0 16 99,5 0 84 28 38,1
115 157 0,0045 | 6,7 2,2 15 99,6 0 86 28 37,8
116 157 0,0045 | 74 1,4 20 99,1 0 80 29 39,3
117 157 0,0045 | 74 1,6 18 99,3 0 82 29 38,7
118 157 0,0045 | 74 1,8 16 99,4 0 84 29 38,1
119 157 0,0045 | 74 2,0 15 99,5 0 86 29 37,8
120 157 0,0045 | 74 2,2 13 99,6 0 87 29 37,2
121 157 0,0045 | 8,0 1,4 19 99,3 0 81 29 39,0
122 157 0,0045 | 8,0 1,6 17 99,4 0 84 29 38,4
123 157 0,0045 | 8,0 1,8 15 99,5 0 85 29 37,8
124 157 0,0045 | 8,0 2,0 14 99,6 0 87 29 37,5
125 157 0,0045 | 8,0 2,2 12 99,7 0 88 29 36,9
126 176 0,0005 | 5,3 1,4 30 98,9 0 70 28 42,5
127 176 0,0005 | 5,3 1,6 27 99,1 0 73 28 41,6
128 176 0,0005 | 5,3 1,8 24 99,3 0 76 28 40,7
129 176 0,0005 | 5,3 2,0 22 99,5 0 78 28 40,1
130 176 0,0005 | 5,3 2,2 20 99,4 0 80 28 394
131 176 0,0005 | 6,0 1,4 27 99,1 0 73 28 41,6
132 176 0,0005 | 6,0 1,6 24 99,3 0 76 29 40,7
133 176 0,0005 | 6,0 1,8 22 99,5 0 78 29 40,1
134 176 0,0005 | 6,0 2,0 20 99,5 0 80 29 39,4
135 176 0,0005 | 6,0 2,2 18 99,4 0 82 29 38,7
136 176 0,0005 | 6,7 1,4 25 99,2 0 75 29 41,0
137 176 0,0005 | 6,7 1,6 22 99,4 0 78 29 40,1
138 176 0,0005 | 6,7 1,8 20 99,6 0 80 29 39,5
139 176 0,0005 | 6,7 2,0 18 99,5 0 82 29 38,8
140 176 0,0005 | 6,7 2,2 17 99,4 0 83 29 38,4
141 176 0,0005 | 74 1,4 23 99,3 0 77 29 40,4
142 176 0,0005 | 74 1,6 21 99,5 0 80 29 39,8
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
143 176 0,0005 | 74 1,8 18 99,6 0 82 29 38,8
144 176 0,0005 | 74 2,0 17 99,5 0 83 29 38,4
145 176 0,0005 | 74 2,2 15 99,4 0 85 30 37,8
146 176 0,0005 | 8,0 1,4 21 99,4 0 79 30 39,7
147 176 0,0005 | 8,0 1,6 19 99,6 0 81 30 39,1
148 176 0,0005 | 8,0 1,8 17 99,6 0 &3 30 38,5
149 176 0,0005 | 8,0 2,0 16 99,5 0 84 30 38,1
150 176 0,0005 | 8,0 2,2 14 99,4 0 86 30 374
151 176 0,0015 | 5,3 1,4 30 98,7 0 70 27 42,5
152 176 0,0015 | 5,3 1,6 26 99 0 74 27 41,3
153 176 0,0015 | 5,3 1,8 24 99,2 0 76 28 40,7
154 176 0,0015 | 5,3 2,0 22 99,4 0 78 28 40,1
155 176 0,0015 | 5,3 2,2 20 99,5 0 80 28 39,4
156 176 0,0015 | 6,0 1,4 27 98,9 0 73 28 41,5
157 176 0,0015 | 6,0 1,6 24 99,1 0 76 28 40,6
158 176 0,0015 | 6,0 1,8 22 99,3 0 79 28 40,0
159 176 0,0015 | 6,0 2,0 20 99,5 0 81 28 39,4
160 176 0,0015 | 6,0 2,2 18 99,6 0 82 28 38,8
161 176 0,0015 | 6,7 1,4 25 99,1 0 76 28 41,0
162 176 0,0015 | 6,7 1,6 22 99,3 0 78 28 40,0
163 176 0,0015 | 6,7 1,8 20 99,4 0 80 28 39,4
164 176 0,0015 | 6,7 2,0 18 99,6 0 82 29 38,8
165 176 0,0015 | 6,7 2,2 16 99,7 0 84 29 38,2
166 176 0,0015 | 74 1,4 23 99,2 0 78 29 40,3
167 176 0,0015 | 74 1,6 20 99,4 0 80 29 39,4
168 176 0,0015 | 74 1,8 18 99,5 0 82 29 38,8
169 176 0,0015 | 74 2,0 17 99,6 0 84 29 38,5
170 176 0,0015 | 74 2,2 15 99,7 0 85 29 37,9
171 176 0,0015 | 8,0 1,4 21 99,3 0 79 29 39,7
172 176 0,0015 | 8,0 1,6 19 99,4 0 81 29 39,1
173 176 0,0015 | 8,0 1,8 17 99,6 0 83 29 38,5
174 176 0,0015 | 8,0 2,0 15 99,7 0 85 29 37,9
175 176 0,0015 | 8,0 2,2 14 99,7 0 86 29 37,5
176 176 0,0025 | 5,3 1,4 30 98,6 0 71 27 42,4
177 176 0,0025 | 5.3 1,6 26 98,9 0 74 27 41,2
178 176 0,0025 | 5.3 1,8 24 99,1 0 76 27 40,6
179 176 0,0025 | 5,3 2,0 22 99,3 0 79 27 40,0
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
180 176 0,0025 | 5,3 2,2 20 99,4 0 80 27 39,4
181 176 0,0025 | 6,0 1,4 27 98,8 0 73 28 41,5
182 176 0,0025 | 6,0 1,6 24 99 0 76 28 40,6
183 176 0,0025 | 6,0 1,8 21 99,3 0 79 28 39,7
184 176 0,0025 | 6,0 2,0 20 99,4 0 81 28 39,4
185 176 0,0025 | 6,0 2,2 18 99,5 0 82 28 38,8
186 176 0,0025 | 6,7 1,4 24 98,9 0 76 28 40,6
187 176 0,0025 | 6,7 1,6 22 99,2 0 78 28 40,0
188 176 0,0025 | 6,7 1,8 20 99,3 0 80 28 39,4
189 176 0,0025 | 6,7 2,0 18 99,5 0 82 28 38,8
190 176 0,0025 | 6,7 2,2 16 99,6 0 84 28 38,1
191 176 0,0025 | 74 1,4 23 99,1 0 78 29 40,3
192 176 0,0025 | 74 1,6 20 99,3 0 80 29 39,4
193 176 0,0025 | 74 1,8 18 99,4 0 82 29 38,7
194 176 0,0025 | 74 2,0 16 99,5 0 84 29 38,1
195 176 0,0025 | 74 2,2 15 99,6 0 85 29 37,8
196 176 0,0025 | 8,0 1,4 21 99,2 0 79 29 39,7
197 176 0,0025 | 8,0 1,6 19 99,4 0 81 29 39,1
198 176 0,0025 | 8,0 1,8 17 99,5 0 83 29 38,4
199 176 0,0025 | 8,0 2,0 15 99,6 0 85 29 37,8
200 176 0,0025 | 8,0 2,2 14 99,7 0 86 29 37,5
201 176 0,0035 | 5,3 1,4 29 98,6 0 71 27 42,1
202 176 0,0035 | 5.3 1,6 26 98,8 0 74 27 41,2
203 176 0,0035 | 5,3 1,8 24 99 0 76 27 40,6
204 176 0,0035 | 5,3 2,0 22 99,2 0 79 27 40,0
205 176 0,0035 | 5,3 2,2 20 99,3 0 80 27 394
206 176 0,0035 | 6,0 1,4 27 98,7 0 73 28 41,5
207 176 0,0035 | 6,0 1,6 24 99 0 76 28 40,6
208 176 0,0035 | 6,0 1,8 21 99,2 0 79 28 39,7
209 176 0,0035 | 6,0 2,0 20 99,3 0 81 28 39,4
210 176 0,0035 | 6,0 2,2 18 99,5 0 82 28 38,8
211 176 0,0035 | 6,7 1,4 24 98,9 0 76 28 40,6
212 176 0,0035 | 6,7 1,6 22 99,1 0 78 28 40,0
213 176 0,0035 | 6,7 1,8 20 99,2 0 81 28 39,3
214 176 0,0035 | 6,7 2,0 18 99,4 0 82 28 38,7
215 176 0,0035 | 6,7 2,2 16 99,5 0 84 28 38,1
216 176 0,0035 | 74 1,4 23 99 0 78 29 40,3
217 176 0,0035 | 74 1,6 20 99,2 0 80 29 39,3
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
218 176 0,0035 | 74 1,8 18 99,3 0 82 29 38,7
219 176 0,0035 | 74 2,0 16 99,5 0 84 29 38,1
220 176 0,0035 | 74 2,2 15 99,5 0 85 29 37,8
221 176 0,0035 | 8,0 1,4 21 99,1 0 79 29 39,6
222 176 0,0035 | 8,0 1,6 19 99,3 0 81 29 39,0
223 176 0,0035 | 8,0 1,8 17 99,4 0 &3 29 38,4
224 176 0,0035 | 8,0 2,0 15 99,5 0 85 29 37,8
225 176 0,0035 | 8,0 2,2 14 99,6 0 86 29 37,5
226 176 0,0045 | 53 1,4 29 98,5 0 71 27 42,1
227 176 0,0045 | 53 1,6 26 98,8 0 74 27 41,2
228 176 0,0045 | 53 1,8 24 99 0 76 27 40,6
229 176 0,0045 | 53 2,0 22 99,2 0 79 27 40,0
230 176 0,0045 | 53 2,2 20 99,3 0 80 27 39,4
231 176 0,0045 | 6,0 1,4 27 98,7 0 73 28 41,5
232 176 0,0045 | 6,0 1,6 24 98,9 0 76 28 40,6
233 176 0,0045 | 6,0 1,8 21 99,1 0 79 28 39,6
234 176 0,0045 | 6,0 2,0 20 99,3 0 81 28 39,4
235 176 0,0045 | 6,0 2,2 18 99,4 0 82 28 38,7
236 176 0,0045 | 6,7 1,4 24 98,9 0 76 28 40,6
237 176 0,0045 | 6,7 1,6 22 99,1 0 78 28 40,0
238 176 0,0045 | 6,7 1,8 20 99,2 0 81 28 39,3
239 176 0,0045 | 6,7 2,0 18 99,4 0 82 28 38,7
240 176 0,0045 | 6,7 2,2 16 99,5 0 84 28 38,1
241 176 0,0045 | 74 1,4 22 99 0 78 29 39,9
242 176 0,0045 | 74 1,6 20 99,2 0 80 29 39,3
243 176 0,0045 | 74 1,8 18 99,3 0 82 29 38,7
244 176 0,0045 | 74 2,0 16 99,4 0 84 29 38,1
245 176 0,0045 | 74 2,2 15 99,5 0 85 29 37,8
246 176 0,0045 | 8,0 1,4 21 99,1 0 79 29 39,6
247 176 0,0045 | 8,0 1,6 19 99,2 0 81 29 39,0
248 176 0,0045 | 8,0 1,8 17 99,4 0 83 29 38,4
249 176 0,0045 | 8,0 2,0 15 99,5 0 85 29 37,8
250 176 0,0045 | 8,0 2,2 14 99,6 0 86 29 37,5
251 196 0,0005 | 5,3 1,4 34 98,7 0 66 28 43,8
252 196 0,0005 | 5,3 1,6 30 99 0 70 28 42,6
253 196 0,0005 | 5,3 1,8 27 99,2 0 73 28 41,6
254 196 0,0005 | 5,3 2,0 25 99,4 0 75 28 41,1
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
255 196 0,0005 | 5,3 2,2 23 99,4 0 77 28 40,4
256 196 0,0005 | 6,0 1,4 30 98,9 0 70 28 42,5
257 196 0,0005 | 6,0 1,6 27 99,1 0 73 29 41,6
258 196 0,0005 | 6,0 1,8 25 99,4 0 76 29 41,1
259 196 0,0005 | 6,0 2,0 22 99,5 0 78 29 40,1
260 196 0,0005 | 6,0 2,2 20 99,4 0 80 29 39,4
261 196 0,0005 | 6,7 1,4 28 99 0 72 29 41,9
262 196 0,0005 | 6,7 1,6 25 99,3 0 75 29 41,0
263 196 0,0005 | 6,7 1,8 22 99,5 0 78 29 40,1
264 196 0,0005 | 6,7 2,0 20 99,5 0 80 29 39,4
265 196 0,0005 | 6,7 2,2 19 99,4 0 81 29 39,1
266 196 0,0005 | 74 1,4 26 99,2 0 75 29 41,3
267 196 0,0005 | 74 1,6 23 99,4 0 77 29 40,4
268 196 0,0005 | 74 1,8 21 99,5 0 80 29 39,8
269 196 0,0005 | 74 2,0 19 99,5 0 81 29 39,1
270 196 0,0005 | 74 2,2 17 99,4 0 83 30 38,4
271 196 0,0005 | 8,0 1,4 24 99,3 0 76 30 40,7
272 196 0,0005 | 8,0 1,6 21 99,5 0 79 30 39,8
273 196 0,0005 | 8,0 1,8 19 99,6 0 81 30 39,1
274 196 0,0005 | 8,0 2,0 17 99,5 0 &3 30 38,4
275 196 0,0005 | 8,0 2,2 16 99,4 0 84 30 38,1
276 196 0,0015 | 5.3 1,4 33 98,5 0 67 27 43,4
277 196 0,0015 | 5,3 1,6 29 98,8 0 71 27 42,2
278 196 0,0015 | 5.3 1,8 26 99,1 0 74 27 41,3
279 196 0,0015 | 5,3 2,0 24 99,3 0 76 28 40,7
280 196 0,0015 | 5.3 2,2 22 99,4 0 78 28 40,1
281 196 0,0015 | 6,0 1,4 30 98,7 0 70 28 42,5
282 196 0,0015 | 6,0 1,6 27 99 0 74 28 41,6
283 196 0,0015 | 6,0 1,8 24 99,2 0 76 28 40,7
284 196 0,0015 | 6,0 2,0 22 99,4 0 78 28 40,1
285 196 0,0015 | 6,0 2,2 20 99,5 0 80 28 394
286 196 0,0015 | 6,7 1,4 27 98,9 0 73 28 41,5
287 196 0,0015 | 6,7 1,6 24 99,1 0 76 28 40,6
288 196 0,0015 | 6,7 1,8 22 99,3 0 78 28 40,0
289 196 0,0015 | 6,7 2,0 20 99,5 0 80 29 39,4
290 196 0,0015 | 6,7 2,2 18 99,6 0 82 29 38,8
291 196 0,0015 | 74 1,4 25 99 0 75 29 40,9
292 196 0,0015 | 74 1,6 22 99,2 0 78 29 40,0
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
293 196 0,0015 | 74 1,8 20 99,4 0 80 29 39,4
294 196 0,0015 | 74 2,0 18 99,5 0 82 29 38,8
295 196 0,0015 | 74 2,2 17 99,6 0 83 29 38,5
296 196 0,0015 | 8,0 1,4 23 99,1 0 77 29 40,3
297 196 0,0015 | 8,0 1,6 21 99,3 0 79 29 39,7
298 196 0,0015 | 8,0 1,8 19 99,5 0 81 29 39,1
299 196 0,0015 | 8,0 2,0 17 99,6 0 83 29 38,5
300 196 0,0015 | 8,0 2,2 16 99,7 0 84 29 38,2
301 196 0,0025 | 5.3 1,4 33 98,4 0 67 27 43,4
302 196 0,0025 | 5,3 1,6 29 98,7 0 71 27 42,1
303 196 0,0025 | 5,3 1,8 26 98,9 0 74 27 41,2
304 196 0,0025 | 5.3 2,0 24 99,1 0 76 27 40,6
305 196 0,0025 | 5.3 2,2 22 99,3 0 78 27 40,0
306 196 0,0025 | 6,0 1,4 30 98,6 0 70 28 42,4
307 196 0,0025 | 6,0 1,6 26 98,9 0 74 28 41,2
308 196 0,0025 | 6,0 1,8 24 99,1 0 76 28 40,6
309 196 0,0025 | 6,0 2,0 22 99,3 0 78 28 40,0
310 196 0,0025 | 6,0 2,2 20 99,4 0 80 28 394
311 196 0,0025 | 6,7 1,4 27 98,8 0 73 28 41,5
312 196 0,0025 | 6,7 1,6 24 99 0 76 28 40,6
313 196 0,0025 | 6,7 1,8 22 99,2 0 78 28 40,0
314 196 0,0025 | 6,7 2,0 20 99,4 0 80 28 39,4
315 196 0,0025 | 6,7 2,2 18 99,5 0 82 28 38,8
316 196 0,0025 | 74 1,4 25 98,9 0 75 29 40,9
317 196 0,0025 | 74 1,6 22 99,1 0 78 29 40,0
318 196 0,0025 | 74 1,8 20 99,3 0 80 29 394
319 196 0,0025 | 74 2,0 18 99,4 0 82 29 38,7
320 196 0,0025 | 74 2,2 17 99,6 0 83 29 38,5
321 196 0,0025 | 8,0 1,4 23 99 0 77 29 40,3
322 196 0,0025 | 8,0 1,6 21 99,2 0 79 29 39,7
323 196 0,0025 | 8,0 1,8 19 99,4 0 81 29 39,1
324 196 0,0025 | 8,0 2,0 17 99,5 0 83 29 38,4
325 196 0,0025 | 8,0 2,2 16 99,6 0 85 29 38,1
326 196 0,0035 | 5,3 1,4 33 98,3 0 67 27 43,3
327 196 0,0035 | 5,3 1,6 29 98,6 0 71 27 42,1
328 196 0,0035 | 5,3 1,8 26 98,9 0 74 27 41,2
329 196 0,0035 | 5,3 2,0 24 99,1 0 76 27 40,6
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
330 196 0,0035 | 5.3 2,2 22 99,2 0 78 27 40,0
331 196 0,0035 | 6,0 1,4 30 98,5 0 70 28 42,4
332 196 0,0035 | 6,0 1,6 26 98,8 0 74 28 41,2
333 196 0,0035 | 6,0 1,8 24 99 0 76 28 40,6
334 196 0,0035 | 6,0 2,0 22 99,2 0 78 28 40,0
335 196 0,0035 | 6,0 2,2 20 99,3 0 80 28 39,4
336 196 0,0035 | 6,7 1,4 27 98,7 0 73 28 41,5
337 196 0,0035 | 6,7 1,6 24 99 0 76 28 40,6
338 196 0,0035 | 6,7 1,8 22 99,2 0 78 28 40,0
339 196 0,0035 | 6,7 2,0 20 99,3 0 80 28 39,4
340 196 0,0035 | 6,7 2,2 18 99,4 0 82 28 38,7
341 196 0,0035 | 74 1,4 25 98,8 0 75 29 40,9
342 196 0,0035 | 74 1,6 22 99,1 0 78 29 40,0
343 196 0,0035 | 74 1,8 20 99,3 0 80 29 39,4
344 196 0,0035 | 74 2,0 18 99,4 0 82 29 38,7
345 196 0,0035 | 74 2,2 17 99,5 0 83 29 38,4
346 196 0,0035 | 8,0 1,4 23 99 0 77 29 40,3
347 196 0,0035 | 8,0 1,6 21 99,2 0 79 29 39,7
348 196 0,0035 | 8,0 1,8 19 99,3 0 81 29 39,0
349 196 0,0035 | 8,0 2,0 17 99,5 0 &3 29 38,4
350 196 0,0035 | 8,0 2,2 16 99,6 0 85 29 38,1
351 196 0,0045 | 53 1,4 33 98,2 0 67 27 43,3
352 196 0,0045 | 53 1,6 29 98,5 0 71 27 42,1
353 196 0,0045 | 53 1,8 26 98,8 0 74 27 41,2
354 196 0,0045 | 53 2,0 24 99 0 76 27 40,6
355 196 0,0045 | 53 2,2 22 99,2 0 78 27 40,0
356 196 0,0045 | 6,0 1,4 30 98,5 0 71 28 42,4
357 196 0,0045 | 6,0 1,6 26 98,8 0 74 28 41,2
358 196 0,0045 | 6,0 1,8 24 99 0 76 28 40,6
359 196 0,0045 | 6,0 2,0 22 99,1 0 79 28 40,0
360 196 0,0045 | 6,0 2,2 20 99,3 0 80 28 394
361 196 0,0045 | 6,7 1,4 27 98,7 0 73 28 41,5
362 196 0,0045 | 6,7 1,6 24 98,9 0 76 28 40,6
363 196 0,0045 | 6,7 1,8 22 99,1 0 78 28 40,0
364 196 0,0045 | 6,7 2,0 20 99,3 0 80 28 39,4
365 196 0,0045 | 6,7 2,2 18 99,4 0 82 28 38,7
366 196 0,0045 | 74 1,4 25 98,8 0 75 29 40,9
367 196 0,0045 | 74 1,6 22 99 0 78 29 39,9

111



S Tco Q AE | DU% | DP RO | Dinf OF
N L) | mm) | w | W) | (%) [ %) | (%) | (%) | mm) | (%)
368 196 0,0045| 74 1,8 20 99,2 0 80 29 39,3
369 196 0,0045| 74 2,0 18 99.4 0 82 29 38,7
370 196 0,0045| 74 2,2 17 99,5 0 83 29 384
3N 196 0,0045 | 8,0 1,4 23 98,9 0 77 29 40,2
372 196 0,0045 | 8,0 1,6 21 99.1 0 79 29 39,6
373 196 0,0045 | 8,0 1,8 19 99,2 0 81 29 39,0
374 196 0,0045 | 8,0 2,0 17 99.4 0 83 29 384
375 196 0,0045 | 8,0 2,2 16 99,5 0 85 29 38,1
376 215 0,0005 | 5.3 1,4 37 98.4 0 63 28 44,7
377 215 0,0005 | 5.3 1,6 33 98,8 0 67 28 43,5
378 215 0,0005 | 5.3 1,8 30 99.1 0 70 28 42,6
379 215 0,0005 | 5.3 2,0 27 99,3 0 73 28 41,7
380 215 0,0005 | 5.3 2,2 25 99,5 0 75 28 41,1
381 215 0,0005 | 6,0 1,4 34 98,7 0 67 28 43,8
382 215 0,0005 | 6,0 1,6 30 99 0 70 29 42,6
383 215 0,0005 | 6,0 1,8 27 99,3 0 73 29 41,7
384 215 0,0005 | 6,0 2,0 25 99,5 0 76 29 41,1
385 215 0,0005 | 6,0 2,2 23 99.4 0 78 29 40,4
386 215 0,0005 | 6,7 1,4 31 98,9 0 70 29 42,9
387 215 0,0005 | 6,7 1,6 27 99,2 0 73 29 41,6
388 215 0,0005 | 6,7 1,8 25 99.4 0 76 29 41,1
389 215 0,0005 | 6,7 2,0 22 99,5 0 78 29 40,1
390 215 0,0005 | 6,7 2,2 21 99.4 0 80 29 39,7
391 215 0,0005 | 7.4 1,4 28 99 0 72 29 41,9
392 215 0,0005 | 7.4 1,6 25 99,3 0 75 29 41,0
393 215 0,0005 | 74 1,8 23 99,5 0 78 29 40,4
394 215 0,0005 | 7.4 2,0 21 99,5 0 80 29 39,8
395 215 0,0005 | 74 2,2 19 99.4 0 81 30 39,1
396 215 0,0005 | 8,0 1,4 26 99,2 0 74 30 41,3
397 215 0,0005 | 8,0 1,6 23 99.4 0 77 30 40,4
398 215 0,0005 | 8,0 1,8 21 99,6 0 79 30 39,8
399 215 0,0005 | 8,0 2,0 19 99,5 0 81 30 39,1
400 215 0,0005 | 8,0 2,2 18 99.4 0 83 30 38,7
401 215 0,0015| 5.3 1,4 36 98,2 0 64 27 44,3
402 215 0,0015| 5.3 1,6 32 98,6 0 68 27 43,1
403 215 0,0015| 5.3 1,8 29 98,9 0 71 27 42,2
404 215 0,0015| 5.3 2,0 27 99.1 0 74 28 41,6
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
405 215 0,0015 | 5,3 2,2 24 99,3 0 76 28 40,7
406 215 0,0015 | 6,0 1,4 33 98,5 0 67 28 43,4
407 215 0,0015 | 6,0 1,6 29 98,8 0 71 28 42,2
408 215 0,0015 | 6,0 1,8 26 99,1 0 74 28 41,3
409 215 0,0015 | 6,0 2,0 24 99,3 0 76 28 40,7
410 215 0,0015 | 6,0 2,2 22 99,4 0 78 28 40,1
411 215 0,0015 | 6,7 1,4 30 98,7 0 70 28 42,5
412 215 0,0015 | 6,7 1,6 27 99 0 73 28 41,6
413 215 0,0015 | 6,7 1,8 24 99,2 0 76 28 40,7
414 215 0,0015 | 6,7 2,0 22 99,4 0 78 28 40,1
415 215 0,0015 | 6,7 2,2 20 99,5 0 80 29 39,4
416 215 0,0015 | 74 1,4 28 98,8 0 73 29 41,8
417 215 0,0015 | 74 1,6 25 99,1 0 76 29 41,0
418 215 0,0015 | 74 1,8 22 99,3 0 78 29 40,0
419 215 0,0015 | 74 2,0 20 99,4 0 80 29 39,4
420 215 0,0015 | 74 2,2 19 99,6 0 82 29 39,1
421 215 0,0015 | 8,0 1,4 26 98,9 0 74 29 41,2
422 215 0,0015 | 8,0 1,6 23 99,2 0 77 29 40,3
423 215 0,0015 | 8,0 1,8 21 99,4 0 79 29 39,7
424 215 0,0015 | 8,0 2,0 19 99,5 0 81 29 39,1
425 215 0,0015 | 8,0 2,2 17 99,6 0 83 29 38,5
426 215 0,0025 | 5,3 1,4 36 98,1 0 64 27 44,3
427 215 0,0025 | 5,3 1,6 32 98,5 0 68 27 43,1
428 215 0,0025 | 5,3 1,8 29 98,8 0 71 27 42,2
429 215 0,0025 | 5,3 2,0 26 99 0 74 27 41,3
430 215 0,0025 | 5.3 2,2 24 99,2 0 76 27 40,7
431 215 0,0025 | 6,0 1,4 33 98,3 0 68 28 43,3
432 215 0,0025 | 6,0 1,6 29 98,7 0 71 28 42,1
433 215 0,0025 | 6,0 1,8 26 98,9 0 74 28 41,2
434 215 0,0025 | 6,0 2,0 24 99,1 0 76 28 40,6
435 215 0,0025 | 6,0 2,2 22 99,3 0 78 28 40,0
436 215 0,0025 | 6,7 1,4 30 98,6 0 70 28 42,4
437 215 0,0025 | 6,7 1,6 27 98,9 0 74 28 41,5
438 215 0,0025 | 6,7 1,8 24 99,1 0 76 28 40,6
439 215 0,0025 | 6,7 2,0 22 99,3 0 78 28 40,0
440 215 0,0025 | 6,7 2,2 20 99,4 0 80 28 394
441 215 0,0025 | 74 1,4 28 98,7 0 73 29 41,8
442 215 0,0025 | 74 1,6 25 99 0 76 29 40,9
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S Tco Q AE | DU% | DP RO | Dinf OF
N L) | mm) | w | W) | (%) [ %) | (%) | (%) | mm) | (%)
443 215 0,0025 | 7.4 1,8 22 99,2 0 78 29 40,0
444 215 0,0025 | 7.4 2,0 20 99.4 0 80 29 394
445 215 0,0025 | 7.4 2,2 18 99,5 0 82 29 38,8
446 215 0,0025 | 8,0 1,4 26 98,9 0 74 29 41,2
447 215 0,0025 | 8,0 1,6 23 99.1 0 77 29 40,3
448 215 0,0025 | 8,0 1,8 21 99,3 0 80 29 39,7
449 215 0,0025 | 8,0 2,0 19 99.4 0 81 29 39,1
450 215 0,0025 | 8,0 2,2 17 99,5 0 83 29 384
451 215 0,0035| 5.3 1,4 36 98 0 64 27 44,2
452 215 0,0035| 5.3 1,6 32 98,4 0 68 27 43,0
453 215 0,0035| 5.3 1,8 29 98,7 0 71 27 42,1
454 215 0,0035| 5.3 2,0 26 98,9 0 74 27 41,2
455 215 0,0035| 5.3 2,2 24 99.1 0 76 27 40,6
456 215 0,0035| 6,0 1,4 33 98,3 0 68 28 43,3
457 215 0,0035| 6,0 1,6 29 98,6 0 71 28 42,1
458 215 0,0035| 6,0 1,8 26 98,9 0 74 28 41,2
459 215 0,0035| 6,0 2,0 24 99.1 0 76 28 40,6
460 215 0,0035| 6,0 2,2 22 99,2 0 78 28 40,0
461 215 0,0035 | 6,7 1,4 30 98,5 0 70 28 42,4
462 215 0,0035 | 6,7 1,6 27 98,8 0 74 28 41,5
463 215 0,0035 | 6,7 1,8 24 99 0 76 28 40,6
464 215 0,0035 | 6,7 2,0 22 99,2 0 78 28 40,0
465 215 0,0035 | 6,7 2,2 20 99,3 0 80 28 394
466 215 0,0035| 74 1,4 27 98,7 0 73 29 41,5
467 215 0,0035| 74 1,6 24 98,9 0 76 29 40,6
468 215 0,0035| 74 1,8 22 99.1 0 78 29 40,0
469 215 0,0035| 74 2,0 20 99,3 0 80 29 394
470 215 0,0035| 74 2,2 18 99.4 0 82 29 38,7
471 215 0,0035| 8,0 1,4 26 98,8 0 74 29 41,2
472 215 0,0035 | 8,0 1,6 23 99 0 77 29 40,3
473 215 0,0035| 8,0 1,8 21 99,2 0 80 29 39,7
474 215 0,0035 | 8,0 2,0 19 99.4 0 81 29 39,1
475 215 0,0035| 8,0 2,2 17 99,5 0 83 29 384
476 215 0,0045| 5.3 1,4 36 97,9 0 64 27 44,2
477 215 0,0045| 5.3 1,6 32 98,3 0 68 27 43,0
478 215 0,0045| 5.3 1,8 29 98,6 0 71 27 42,1
479 215 0,0045| 5.3 2,0 26 98,8 0 74 27 41,2
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
480 215 0,0045 | 53 2,2 24 99 0 76 27 40,6
481 215 0,0045 | 6,0 1,4 33 98,2 0 68 28 43,3
482 215 0,0045 | 6,0 1,6 29 98,5 0 71 28 42,1
483 215 0,0045 | 6,0 1,8 26 98,8 0 74 28 41,2
484 215 0,0045 | 6,0 2,0 24 99 0 76 28 40,6
485 215 0,0045 | 6,0 2,2 22 99,2 0 78 28 40,0
486 215 0,0045 | 6,7 1,4 30 98,4 0 70 28 42,4
487 215 0,0045 | 6,7 1,6 27 98,7 0 74 28 41,5
488 215 0,0045 | 6,7 1,8 24 99 0 76 28 40,6
489 215 0,0045 | 6,7 2,0 22 99,1 0 78 28 40,0
490 215 0,0045 | 6,7 2,2 20 99,3 0 80 28 39,4
491 215 0,0045 | 74 1,4 27 98,6 0 73 29 41,4
492 215 0,0045 | 74 1,6 24 98,9 0 76 29 40,6
493 215 0,0045 | 74 1,8 22 99,1 0 78 29 40,0
494 215 0,0045 | 74 2,0 20 99,2 0 80 29 39,3
495 215 0,0045 | 74 2,2 18 99,4 0 82 29 38,7
496 215 0,0045 | 8,0 1,4 26 98,8 0 75 29 41,2
497 215 0,0045 | 8,0 1,6 23 99 0 77 29 40,3
498 215 0,0045 | 8,0 1,8 21 99,2 0 80 29 39,7
499 215 0,0045 | 8,0 2,0 19 99,3 0 81 29 39,0
500 215 0,0045 | 8,0 2,2 17 99,4 0 83 29 38,4
501 235 0,0005 | 5,3 1,4 40 98,3 0 60 28 45,6
502 235 0,0005 | 5,3 1,6 36 98,6 0 64 28 44,4
503 235 0,0005 | 5,3 1,8 33 99 0 68 28 43,6
504 235 0,0005 | 5,3 2,0 30 99,2 0 70 28 42,6
505 235 0,0005 | 5,3 2,2 27 99,4 0 73 28 41,7
506 235 0,0005 | 6,0 1,4 37 98,5 0 64 28 44,7
507 235 0,0005 | 6,0 1,6 33 98,9 0 68 29 43,5
508 235 0,0005 | 6,0 1,8 29 99,1 0 71 29 42,3
509 235 0,0005 | 6,0 2,0 27 99,3 0 73 29 41,7
510 235 0,0005 | 6,0 2,2 25 99,4 0 76 29 41,1
511 235 0,0005 | 6,7 1,4 33 98,8 0 67 29 43,5
512 235 0,0005 | 6,7 1,6 30 99,1 0 70 29 42,6
513 235 0,0005 | 6,7 1,8 27 99,3 0 73 29 41,7
514 235 0,0005 | 6,7 2,0 24 99,5 0 76 29 40,8
515 235 0,0005 | 6,7 2,2 22 99,4 0 78 29 40,1
516 235 0,0005 | 74 1,4 31 98,9 0 69 29 42,9
517 235 0,0005 | 74 1,6 27 99,2 0 73 29 41,6
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S Tco Q AE | DU% | DP RO | Dinf OF
N L) | mm) | w | W) | (%) [ %) | (%) | (%) | mm) | (%)
518 235 0,0005 | 7.4 1,8 25 99.4 0 76 29 41,1
519 235 0,0005 | 7.4 2,0 22 99,5 0 78 30 40,1
520 235 0,0005 | 7.4 2,2 21 99.4 0 80 30 39,7
521 235 0,0005 | 8,0 1,4 29 99 0 72 30 42,2
522 235 0,0005 | 8,0 1,6 25 99,3 0 75 30 41,0
523 235 0,0005 | 8,0 1,8 23 99,5 0 77 30 40,4
524 235 0,0005 | 8,0 2,0 21 99,5 0 79 30 39,8
525 235 0,0005 | 8,0 2,2 19 99.4 0 81 30 39,1
526 235 0,0015| 5.3 1,4 39 97,9 0 61 27 45,2
527 235 0,0015| 5.3 1,6 35 98,4 0 65 27 44,0
528 235 0,0015| 5.3 1,8 32 98,7 0 68 27 43,1
529 235 0,0015| 5.3 2,0 29 98,9 0 71 27 42,2
530 235 0,0015| 5.3 2,2 27 99.1 0 74 28 41,6
531 235 0,0015| 6,0 1,4 36 98,2 0 64 28 44,3
532 235 0,0015| 6,0 1,6 32 98,6 0 68 28 43,1
533 235 0,0015| 6,0 1,8 29 98,9 0 71 28 42,2
534 235 0,0015| 6,0 2,0 26 99.1 0 74 28 41,3
535 235 0,0015| 6,0 2,2 24 99,3 0 76 28 40,7
536 235 0,0015 | 6,7 1,4 33 98,5 0 67 28 434
537 235 0,0015 | 6,7 1,6 29 98,8 0 71 28 42,2
538 235 0,0015 | 6,7 1,8 26 99.1 0 74 28 41,3
539 235 0,0015 | 6,7 2,0 24 99,2 0 76 28 40,7
540 235 0,0015 | 6,7 2,2 22 99.4 0 78 29 40,1
541 235 0,0015| 74 1,4 30 98,6 0 70 29 42,4
542 235 0,0015| 74 1,6 27 98,9 0 73 29 41,5
543 235 0,0015| 74 1,8 24 99,2 0 76 29 40,7
544 235 0,0015| 74 2,0 22 99.4 0 78 29 40,1
545 235 0,0015| 74 2,2 20 99,5 0 80 29 394
546 235 0,0015| 8,0 1,4 28 98,8 0 72 29 41,8
547 235 0,0015 | 8,0 1,6 25 99 0 75 29 40,9
548 235 0,0015| 8,0 1,8 23 99,3 0 78 29 40,4
549 235 0,0015 | 8,0 2,0 21 99.4 0 80 29 39,7
550 235 0,0015 | 8,0 2,2 19 99,5 0 81 29 39,1
551 235 0,0025 | 5.3 1,4 39 97,8 0 61 27 45,1
552 235 0,0025 | 5.3 1,6 35 98,2 0 65 27 44,0
553 235 0,0025 | 5.3 1,8 32 98,6 0 69 27 43,1
554 235 0,0025 | 5.3 2,0 29 98,8 0 71 27 42,2
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S Tco Q AE |DU% | DP RO | Dinf OF
N° | L(m) |(mm)| (h) | (Lis) | (%) | (%) | (%) | (%) |(mm)]| (%)
555 235 0,0025 | 5,3 2,2 26 99 0 74 27 41,3
556 235 0,0025 | 6,0 1,4 36 98,1 0 65 28 44,3
557 235 0,0025 | 6,0 1,6 32 98,5 0 68 28 43,1
558 235 0,0025 | 6,0 1,8 29 98,8 0 72 28 42,2
559 235 0,0025 | 6,0 2,0 26 99 0 74 28 41,3
560 235 0,0025 | 6,0 2,2 24 99,2 0 76 28 40,7
561 235 0,0025 | 6,7 1,4 33 98,4 0 68 28 43,4
562 235 0,0025 | 6,7 1,6 29 98,7 0 71 28 42,1
563 235 0,0025 | 6,7 1,8 26 98,9 0 74 28 41,2
564 235 0,0025 | 6,7 2,0 24 99,1 0 76 28 40,6
565 235 0,0025 | 6,7 2,2 22 99,3 0 78 28 40,0
566 235 0,0025 | 74 1,4 30 98,5 0 70 29 42,4
567 235 0,0025 | 74 1,6 27 98,8 0 73 29 41,5
568 235 0,0025 | 74 1,8 24 99 0 76 29 40,6
569 235 0,0025 | 74 2,0 22 99,2 0 78 29 40,0
570 235 0,0025 | 74 2,2 20 99,4 0 80 29 39,4
571 235 0,0025 | 8,0 1,4 28 98,7 0 72 29 41,8
572 235 0,0025 | 8,0 1,6 25 99 0 75 29 40,9
573 235 0,0025 | 8,0 1,8 22 99,2 0 78 29 40,0
574 235 0,0025 | 8,0 2,0 20 99,3 0 80 29 39,4
575 235 0,0025 | 8,0 2,2 19 99,5 0 81 29 39,1
576 235 0,0035 | 5,3 1,4 39 97,7 0 61 27 45,1
577 235 0,0035 | 5.3 1,6 35 98,1 0 65 27 43,9
578 235 0,0035 | 5,3 1,8 31 98,5 0 69 27 42,7
579 235 0,0035 | 5,3 2,0 29 98,7 0 71 27 42,1
580 235 0,0035 | 5,3 2,2 26 98,9 0 74 27 41,2
581 235 0,0035 | 6,0 1,4 35 98 0 65 28 43,9
582 235 0,0035 | 6,0 1,6 32 98,4 0 69 28 43,0
583 235 0,0035 | 6,0 1,8 29 98,7 0 72 28 42,1
584 235 0,0035 | 6,0 2,0 26 98,9 0 74 28 41,2
585 235 0,0035 | 6,0 2,2 24 99,1 0 76 28 40,6
586 235 0,0035 | 6,7 1,4 32 98,3 0 68 28 43,0
587 235 0,0035 | 6,7 1,6 29 98,6 0 71 28 42,1
588 235 0,0035 | 6,7 1,8 26 98,9 0 74 28 41,2
589 235 0,0035 | 6,7 2,0 24 99 0 76 28 40,6
590 235 0,0035 | 6,7 2,2 22 99,2 0 78 28 40,0
591 235 0,0035 | 74 1,4 30 98,5 0 70 29 42,4
592 235 0,0035 | 74 1,6 27 98,8 0 73 29 41,5
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S Tco Q AE | DU% | DP RO | Dinf OF
N L) | mm) | w | W) | (%) [ %) | (%) | (%) | mm) | (%)
593 235 0,0035| 74 1,8 24 99 0 76 29 40,6
594 235 0,0035| 74 2,0 22 99,2 0 78 29 40,0
595 235 0,0035| 74 2,2 20 99,3 0 80 29 394
596 235 0,0035| 8,0 1,4 28 98,6 0 72 29 41,8
597 235 0,0035| 8,0 1,6 25 98,9 0 75 29 40,9
598 235 0,0035| 8,0 1,8 22 99.1 0 78 29 40,0
599 235 0,0035| 8,0 2,0 20 99,3 0 80 29 394
600 235 0,0035| 8,0 2,2 19 99.4 0 81 29 39,1
601 235 0,0045| 5.3 1,4 39 97,6 0 61 27 45,1
602 235 0,0045| 5.3 1,6 35 98,1 0 65 27 43,9
603 235 0,0045| 5.3 1,8 31 98.4 0 69 27 42,7
604 235 0,0045| 5.3 2,0 29 98,7 0 72 27 42,1
605 235 0,0045| 5.3 2,2 26 98,9 0 74 27 41,2
606 235 0,0045 | 6,0 1,4 35 98 0 65 28 43,9
607 235 0,0045 | 6,0 1,6 32 98.4 0 69 28 43,0
608 235 0,0045 | 6,0 1,8 28 98,6 0 72 28 41,8
609 235 0,0045 | 6,0 2,0 26 98,9 0 74 28 41,2
610 235 0,0045 | 6,0 2,2 24 99 0 76 28 40,6
611 235 0,0045 | 6,7 1,4 32 98,2 0 68 28 43,0
612 235 0,0045 | 6,7 1,6 29 98,5 0 71 28 42,1
613 235 0,0045 | 6,7 1,8 26 98,8 0 74 28 41,2
614 235 0,0045 | 6,7 2,0 24 99 0 76 28 40,6
615 235 0,0045 | 6,7 2,2 22 99.1 0 78 28 40,0
616 235 0,0045| 74 1,4 30 98.4 0 70 29 42,4
617 235 0,0045| 74 1,6 27 98,7 0 74 29 41,5
618 235 0,0045| 74 1,8 24 98,9 0 76 29 40,6
619 235 0,0045| 74 2,0 22 99.1 0 78 29 40,0
620 235 0,0045| 74 2,2 20 99,3 0 80 29 394
621 235 0,0045 | 8,0 1,4 28 98,6 0 72 29 41,8
622 235 0,0045 | 8,0 1,6 25 98,8 0 75 29 40,9
623 235 0,0045 | 8,0 1,8 22 99 0 78 29 399
624 235 0,0045 | 8,0 2,0 20 99,2 0 80 29 39,3
625 235 0,0045| 8.0 2,2 19 99.3 0 81 29 39,0
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Tabla 21. Resultados de las simulaciones de optimizacion, parcela S17.

L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
1 | 162 0001 | 22 1,5 66 | 883 | 20 14 35 44
2 | 162 ] 0001 | 272 1,7 | 58 92 19 | 24 35 43
3 | 162 ] 0001 | 272 1,9 | 52 | 939 | 17 31 36 43
4 | 162 ] 0001 | 22 2,1 47 | 953 | 16 | 36 36 42
5 | 162 | 0001 | 272 25 | 40 | 967 | 14 | 46 36 40
6 | 162 | 0,001 | 24 1,5 59 | 909 | 20 | 21 36 43
7 1162 | 0001 | 24 1,7 | 52 | 932 | 18 30 36 42
8 | 162 | 0,001 | 24 1,9 | 46 | 95,1 17 37 37 41
9 | 162 ] 0001 | 24 2,1 42 | 959 | 16 | 42 37 40
10 | 162 | 0,001 | 24 2,5 35 | 977 | 14 51 37 39
11 | 162 | 0,001 | 27 1,5 53 | 922 | 20 | 27 37 41
12 | 162 | 0,001 | 27 1,7 | 46 | 945 | 18 36 37 40
13 | 162 | 0,001 | 27 19 | 42 | 958 | 17 | 42 37 40
14 | 162 | 0,001 | 27 2,1 38 | 964 | 16 | 47 38 39
15 | 162 | 0,001 | 27 2,5 32 | 977 | 13 55 38 39
16 | 162 | 0,001 | 3,0 1,5 | 48 | 934 | 20 | 32 38 40
17 | 162 | 0,001 | 3,0 1,7 | 42 | 951 18 | 40 38 39
18 | 162 | 0,001 | 3,0 1,9 | 38 | 96,1 16 | 46 38 39
19 | 162 | 0,001 | 3,0 2,1 35 | 968 | 15 50 38 39
20 | 162 | 0,001 | 3.0 25 | 29 98 13 58 39 38
21 | 162 | 0,001 | 3.9 1,5 37 | 959 | 18 | 45 39 38
22 | 162 | 0,001 | 3.9 1,7 | 32 | 967 | 16 52 39 37
23 | 162 | 0,001 | 3.9 1,9 | 29 | 973 | 15 56 40 37
24 | 162 | 0,001 | 3.9 2,1 26 | 98,1 14 | 60 40 36
25 | 162 | 0,001 | 3.9 25 | 22 | 987 | 12 66 40 36
26 | 162 | 0,002 | 22 1,5 66 | 881 18 16 34 45
27 | 162 | 0,002 | 22 1,7 | 58 | 912 | 17 | 25 34 44
28 | 162 | 0,002 | 22 19 | 52 | 934 | 16 | 32 35 43
29 | 162 | 0,002 | 22 2,1 47 | 948 | 15 38 35 42
30 | 162 | 0,002 | 22 25 | 40 | 964 | 13 47 35 41
31 | 162 | 0,002 | 24 1,5 59 | 902 | 19 | 23 35 43
32 | 162 | 0,002 | 24 1,7 | 52 | 928 | 17 31 35 42
33 | 162 | 0,002 | 24 19 | 46 | 946 | 16 | 38 36 41
34 | 162 | 0,002 | 24 2,1 42 | 958 | 15 43 36 41
35 | 162 | 0,002 | 24 2,5 35 | 97,1 13 52 36 39
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
36 | 162 | 0,002 | 27 1,5 53 | 91,9 | 19 | 28 36 42
37 | 162 | 0,002 | 27 1,7 | 46 | 94,1 17 37 36 41
38 | 162 | 0,002 | 27 1,9 | 42 | 953 | 16 | 43 37 40
39 | 162 | 0,002 | 27 2,1 38 | 964 | 15 47 37 39
40 | 162 | 0,002 | 27 2,5 32 | 976 | 13 56 37 38
41 | 162 | 0,002 | 3.0 1,5 | 48 93 19 | 33 37 40
42 | 162 | 0,002 | 3.0 1,7 | 42 | 947 | 17 | 41 37 40
43 | 162 | 0,002 | 3.0 1,9 | 38 | 96,1 16 | 47 37 39
44 | 162 | 0,002 | 3.0 2,1 35 | 967 | 14 51 38 39
45 | 162 | 0,002 | 3.0 25 | 29 | 977 | 12 59 38 38
46 | 162 | 0,002 | 3.9 1,5 37 | 954 | 18 | 46 38 38
47 | 162 | 0,002 | 3.9 1,7 | 32 | 967 | 16 52 39 37
48 | 162 | 0,002 | 3.9 1,9 | 29 | 971 14 57 39 37
49 | 162 | 0,002 | 3.9 2,1 26 | 97.8 | 13 61 39 37
50 | 162 | 0,002 | 3.9 25 | 22 | 984 | 11 67 39 36
51 | 162 | 0,003 | 22 1,5 66 | 873 | 18 17 34 45
52 | 162 | 0,003 | 22 1,7 | 58 91 17 | 26 34 44
53 | 162 | 0,003 | 22 1,9 | 52 93 16 | 32 34 43
54 | 162 | 0,003 | 22 2,1 47 | 943 | 15 38 35 42
55 | 162 | 0,003 | 22 25 | 40 | 965 | 13 48 35 41
56 | 162 | 0,003 | 24 1,5 59 | 90,1 18 | 23 35 43
57 | 162 | 0,003 | 24 1,7 | 52 | 926 | 17 32 35 42
58 | 162 | 0,003 | 24 1,9 | 46 | 943 | 16 | 38 35 41
59 | 162 | 0,003 | 24 2,1 42 | 955 | 15 43 36 40
60 | 162 | 0,003 | 24 2,5 35 | 969 | 13 52 36 39
61 | 162 | 0,003 | 27 1,5 53 | 91,9 | 18 | 29 36 42
62 | 162 | 0,003 | 27 1,7 | 46 94 17 37 36 41
63 | 162 | 0,003 | 27 1,9 | 42 | 951 16 | 43 36 40
64 | 162 | 0,003 | 27 2,1 38 96 14 | 48 36 40
65 | 162 | 0,003 | 27 2,5 32 | 975 | 12 56 37 39
66 | 162 | 0,003 | 3,0 1,5 | 48 | 928 | 18 34 37 41
67 | 162 | 0,003 | 3,0 1,7 | 42 | 948 | 17 | 41 37 40
68 | 162 | 0,003 | 3,0 1,9 | 38 | 958 | 15 47 37 39
69 | 162 | 0,003 | 3,0 2,1 35 | 965 | 14 51 37 39
70 | 162 | 0,003 | 3,0 25 | 29 | 977 | 12 59 38 38
71 | 162 | 0,003 | 3.9 1,5 37 | 953 | 17 | 46 38 38
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
72 | 162 | 0,003 | 3.9 1,7 | 32 | 963 | 16 52 38 37
73 | 162 | 0,003 | 3.9 1,9 | 29 97 14 57 39 37
74 | 162 | 0,003 | 3.9 2,1 26 | 977 | 13 61 39 37
75 | 162 | 0,003 | 3.9 25 | 22 | 985 | 11 67 39 36
76 | 162 | 0,004 | 22 1,5 66 | 872 | 17 17 33 45
77 | 162 | 0,004 | 22 1,7 | 58 | 909 | 16 | 26 34 44
78 | 162 | 0,004 | 22 19 | 52 | 927 | 15 33 34 43
79 | 162 | 0,004 | 22 2,1 47 | 942 | 14 | 38 34 42
80 | 162 | 0,004 | 22 25 | 40 | 96,1 13 48 35 41
81 | 162 | 0,004 | 24 1,5 59 | 896 | 18 | 24 35 43
82 | 162 | 0,004 | 24 1,7 | 52 | 927 | 17 32 35 42
83 | 162 | 0,004 | 24 1,9 | 46 | 939 | 15 38 35 41
84 | 162 | 0,004 | 24 2,1 42 | 95,1 14 | 44 35 41
85 | 162 | 0,004 | 24 2,5 35 | 968 | 13 52 36 39
86 | 162 | 0,004 | 27 1,5 53 | 91,7 | 18 | 29 36 42
87 | 162 | 0,004 | 27 1,7 | 46 | 936 | 17 37 36 40
88 | 162 | 0,004 | 27 1,9 | 42 | 951 15 43 36 40
89 | 162 | 0,004 | 27 2,1 38 | 96,1 14 | 48 36 40
90 | 162 | 0,004 | 27 2,5 32 | 973 | 12 56 37 39
91 | 162 | 0,004 | 3.0 1,5 | 48 | 927 | 18 34 36 40
92 | 162 | 0,004 | 3.0 1,7 | 42 | 947 | 16 | 42 37 40
93 | 162 | 0,004 | 3,0 1,9 | 38 | 958 | 15 47 37 39
94 | 162 | 0,004 | 3.0 2,1 35 | 963 | 14 52 37 39
95 | 162 | 0,004 | 3,0 25 | 29 | 974 | 12 59 37 38
96 | 162 | 0,004 | 39 1,5 37 | 953 | 17 | 46 38 38
97 | 162 | 0,004 | 39 1,7 | 32 | 964 | 15 53 38 37
98 | 162 | 0,004 | 3.9 1,9 | 29 97 14 57 38 37
99 | 162 | 0,004 | 3.9 2,1 26 | 976 | 13 61 39 36
100 | 162 | 0,004 | 3,9 25 | 22 | 984 | 11 67 39 36
101 | 162 | 0,005 | 2.2 1,5 66 | 877 | 17 17 33 45
102 | 162 | 0,005 | 2.2 1,7 | 58 | 913 | 16 | 26 34 44
103 | 162 | 0,005 | 22 1,9 | 52 | 933 | 15 33 34 43
104 | 162 | 0,005 | 2.2 2,1 47 | 947 | 14 | 38 34 42
105 | 162 | 0,005 | 22 25 | 40 | 965 | 13 48 35 41
106 | 162 | 0,005 | 24 1,5 59 | 903 | 18 | 24 35 43
107 | 162 | 0,005 | 24 1,7 | 52 | 929 | 17 32 35 42
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
108 | 162 | 0,005 | 24 19 | 46 | 945 | 15 38 35 41
109 | 162 | 0,005 | 24 2,1 42 | 956 | 14 | 44 35 41
110 | 162 | 0,005 | 24 2,5 35 | 97,1 13 52 36 39
111 | 162 | 0,005 | 27 1,5 53 92 18 | 29 35 42
112 | 162 | 0,005 | 27 1,7 | 46 | 94,1 17 37 36 41
113 | 162 | 0,005 | 2,7 1,9 | 42 | 953 | 15 43 36 40
114 | 162 | 0,005 | 27 2,1 38 | 963 | 14 | 48 36 40
115 | 162 | 0,005 | 2,7 2,5 32 | 976 | 12 56 37 39
116 | 162 | 0,005 | 3,0 1,5 | 48 | 932 | 18 34 36 41
117 | 162 | 0,005 | 3,0 1,7 | 42 | 949 | 16 | 42 37 40
118 | 162 | 0,005 | 3,0 1,9 | 38 96 15 47 37 39
119 | 162 | 0,005 | 3,0 2,1 35 | 968 | 14 52 37 39
120 | 162 | 0,005 | 3,0 25 | 29 | 979 | 12 59 37 38
121 | 162 | 0,005 | 3,9 1,5 37 | 955 | 17 | 46 38 38
122 | 162 | 0,005 | 3,9 1,7 | 32 | 966 | 15 53 38 37
123 | 162 | 0,005 | 3,9 1,9 | 29 | 973 | 14 57 38 37
124 | 162 | 0,005 | 3,9 2,1 26 | 979 | 13 61 38 37
125 | 162 | 0,005 | 3,9 25 | 22 | 987 | 11 67 39 36
126 | 189 | 0,001 | 2.2 1,5 77 | 7194 | 21 2 34 45
127 | 189 | 0,001 | 2.2 1,7 | 68 | 878 | 20 12 35 45
128 | 189 | 0,001 | 2.2 1,9 | 61 91 20 | 20 35 44
129 | 189 | 0,001 | 2.2 2,1 55 | 929 | 18 | 26 36 43
130 | 189 | 0,001 | 22 25 | 46 | 955 | 16 | 37 36 41
131 | 189 | 0,001 | 24 1,5 69 | 862 | 22 10 35 44
132 | 189 | 0,001 | 24 1,7 | 60 | 905 | 21 19 36 43
133 | 189 | 0,001 | 24 19 | 54 | 929 | 19 | 27 36 42
134 | 189 | 0,001 | 24 2,1 49 | 943 | 18 33 37 41
135 | 189 | 0,001 | 24 25 | 41 | 968 | 16 | 43 37 40
136 | 189 | 0,001 | 27 1,5 62 | 887 | 22 16 36 42
137 189 | 0,001 | 27 1,7 | 54 | 923 | 21 25 37 41
138 | 189 | 0,001 | 27 1,9 | 49 | 942 | 19 | 32 37 41
139 | 189 | 0,001 | 27 2,1 44 | 954 | 18 38 37 40
140 | 189 | 0,001 | 2.7 2,5 37 | 968 | 16 | 48 38 39
141 | 189 | 0,001 | 3,0 1,5 56 | 909 | 22 | 22 37 41
142 | 189 | 0,001 | 3,0 1,7 | 49 | 931 | 20 | 31 38 40
143 | 189 | 0,001 | 3,0 1,9 | 44 | 948 | 19 | 37 38 40
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
144 | 189 | 0,001 | 3,0 2,1 40 | 96,1 17 | 42 38 39
145 | 189 | 0,001 | 3,0 2,5 34 | 972 | 15 51 39 38
146 | 189 | 0,001 | 3,9 1,5 | 43 | 943 | 21 37 39 38
147 | 189 | 0,001 | 3.9 1,7 | 37 96 19 | 44 39 38
148 | 189 | 0,001 | 3,9 1,9 | 34 | 964 | 17 | 49 39 37
149 | 189 | 0,001 | 3,9 2,1 31 | 97,1 16 54 40 37
150 | 189 | 0,001 | 3.9 25 | 26 | 982 | 14 | 6l 40 36
151 | 189 | 0,002 | 2.2 1,5 77 | 798 | 19 4 33 45
152 | 189 | 0,002 | 2.2 1,7 | 68 | 86,9 | 19 14 34 45
153 | 189 | 0,002 | 22 19 | 61 | 903 | 18 | 21 34 44
154 | 189 | 0,002 | 2.2 2,1 55 | 927 | 17 | 28 35 43
155 | 189 | 0,002 | 22 25 | 46 | 952 | 15 39 35 42
156 | 189 | 0,002 | 24 1,5 69 | 853 | 20 11 35 44
157 | 189 | 0,002 | 24 1,7 | 60 | 898 | 19 | 21 35 43
158 | 189 | 0,002 | 24 19 | 54 | 925 | 18 | 28 36 42
159 | 189 | 0,002 | 24 2,1 49 | 939 | 17 34 36 42
160 | 189 | 0,002 | 24 25 | 41 96 15 44 36 40
161 | 189 | 0,002 | 27 1,5 62 | 881 | 21 18 36 43
162 | 189 | 0,002 | 27 1,7 | 54 | 916 | 19 | 27 36 42
163 | 189 | 0,002 | 27 1,9 | 49 | 937 | 18 33 36 41
164 | 189 | 0,002 | 27 2,1 44 | 947 | 17 39 37 40
165 | 189 | 0,002 | 27 2,5 37 | 966 | 15 48 37 39
166 | 189 | 0,002 | 3,0 1,5 56 | 90,1 | 21 23 37 41
167 | 189 | 0,002 | 3,0 1,7 | 49 | 928 | 19 | 32 37 41
168 | 189 | 0,002 | 3,0 1,9 | 44 | 943 | 18 38 37 40
169 | 189 | 0,002 | 3,0 2,1 40 | 954 | 17 | 43 37 39
170 | 189 | 0,002 | 3,0 2,5 34 | 972 | 14 52 38 39
171 | 189 | 0,002 | 3.9 1,5 | 43 | 937 | 20 | 37 38 39
172 | 189 | 0,002 | 3.9 1,7 | 37 | 952 | 18 | 45 38 38
173 | 189 | 0,002 | 3.9 1,9 | 34 | 962 | 17 50 39 37
174 | 189 | 0,002 | 3,9 2,1 31 97 15 54 39 37
175 | 189 | 0,002 | 3.9 25 | 26 | 979 | 13 61 39 37
176 | 189 | 0,003 | 22 1,5 77 | 789 | 18 5 33 46
177 | 189 | 0,003 | 22 1,7 | 68 | 866 | 18 14 34 45
178 | 189 | 0,003 | 22 19 | 61 | 903 | 17 | 22 34 44
179 | 189 | 0,003 | 22 2,1 55 | 923 | 17 | 28 34 43

123



L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
180 | 189 | 0,003 | 22 25 | 46 | 947 | 15 39 35 41
181 | 189 | 0,003 | 24 1,5 69 | 847 | 20 12 34 44
182 | 189 | 0,003 | 24 1,7 | 60 | 898 | 19 | 21 35 43
183 | 189 | 0,003 | 24 19 | 54 | 919 | 18 | 28 35 42
184 | 189 | 0,003 | 24 2,1 49 | 934 | 17 34 35 41
185 189 | 0,003 | 24 25 | 41 | 957 | 15 44 36 40
186 | 189 | 0,003 | 27 1,5 62 88 20 18 35 43
187 | 189 | 0,003 | 27 1,7 | 54 | 914 | 19 | 27 36 42
188 | 189 | 0,003 | 27 1,9 | 49 | 93,1 18 34 36 41
189 | 189 | 0,003 | 27 2,1 44 | 946 | 16 | 39 36 40
190 | 189 | 0,003 | 27 2,5 37 | 963 | 14 | 49 37 39
191 | 189 | 0,003 | 3,0 1,5 6 | 90,1 | 20 | 24 36 42
192 | 189 | 0,003 | 3,0 1,7 | 49 | 926 | 19 | 32 37 40
193 | 189 | 0,003 | 3,0 1,9 | 44 | 941 17 38 37 40
194 | 189 | 0,003 | 3,0 2,1 40 | 952 | 16 | 44 37 39
195 | 189 | 0,003 | 3,0 2,5 34 | 968 | 14 53 38 39
196 | 189 | 0,003 | 3.9 1,5 | 43 | 935 | 20 | 38 38 38
197 | 189 | 0,003 | 3.9 1,7 | 37 | 952 | 18 | 45 38 38
198 | 189 | 0,003 | 3.9 1,9 | 34 96 16 50 38 38
199 | 189 | 0,003 | 3.9 2,1 31 97 15 54 39 37
200 | 189 | 0,003 | 3.9 25 | 26 | 977 | 13 62 39 37
201 | 189 | 0,004 | 22 1,5 77 | 78,7 | 18 5 33 45
202 | 189 | 0,004 | 22 1,7 | 68 | 866 | 18 15 33 45
203 | 189 | 0,004 | 22 19 | 61 | 8,9 | 17 | 22 34 44
204 | 189 | 0,004 | 22 2,1 55 | 9211 16 | 29 34 43
205 | 189 | 0,004 | 22 25 | 46 | 945 | 14 | 39 35 42
206 | 189 | 0,004 | 24 1,5 69 | 846 | 19 12 34 44
207 | 189 | 0,004 | 24 1,7 | 60 | 892 | 18 | 22 35 43
208 | 189 | 0,004 | 24 19 | 54 | 916 | 17 | 29 35 42
209 | 189 | 0,004 | 24 2,1 49 | 932 | 16 | 35 35 42
210 | 189 | 0,004 | 24 25 | 41 | 955 | 14 | 45 36 40
211 ] 189 | 0,004 | 27 1,5 62 | 877 | 20 19 35 43
212 ] 189 | 0,004 | 27 1,7 | 54 | 914 | 19 | 28 36 42
213 | 189 | 0,004 | 2.7 1,9 | 49 | 933 | 17 34 36 41
214 | 189 | 0,004 | 27 2,1 44 | 942 | 16 | 40 36 40
215 | 189 | 0,004 | 27 2,5 37 96 14 | 49 37 39
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
216 | 189 | 0,004 | 3.0 1,5 s6 | 897 | 20 | 24 36 41
217 | 189 | 0,004 | 3.0 1,7 | 49 | 927 | 19 | 32 36 40
218 | 189 | 0,004 | 3,0 1,9 | 44 94 17 39 37 40
219 | 189 | 0,004 | 3,0 2,1 40 | 953 | 16 | 44 37 39
220 | 189 | 0,004 | 3.0 2,5 34 | 967 | 14 53 37 39
221 189 | 0,004 | 3.9 1,5 | 43 | 936 | 20 | 38 38 38
222|189 | 0,004 | 3.9 1,7 | 37 95 18 | 45 38 38
223 | 189 | 0,004 | 3.9 1,9 | 34 | 96,1 16 50 38 38
224 | 189 | 0,004 | 3.9 2,1 31 | 968 | 15 55 38 37
225 | 189 | 0,004 | 3.9 25 | 26 | 978 | 13 62 39 37
226 | 189 | 0,005 | 2.2 1,5 77 | 78,7 | 18 5 33 45
227 | 189 | 0,005 | 2.2 1,7 | 68 | 868 | 18 15 33 45
228 | 189 | 0,005 | 2.2 19 | 61 | 902 | 17 | 22 34 44
229 | 189 | 0,005 | 22 2,1 55 | 923 | 16 | 29 34 43
230 | 189 | 0,005 | 2.2 25 | 46 95 14 | 40 35 42
231 | 189 | 0,005 | 24 1,5 69 85 19 12 34 45
232 | 189 | 0,005 | 24 1,7 | 60 | 897 | 18 | 22 35 43
233 | 189 | 0,005 | 24 1,9 | 54 | 921 17 | 29 35 43
234 | 189 | 0,005 | 24 2,1 49 | 937 | 16 | 35 35 42
235 | 189 | 0,005 | 24 25 | 41 | 959 | 14 | 45 36 41
236 | 189 | 0,005 | 2.7 1,5 62 | 881 | 20 19 35 43
237 | 189 | 0,005 | 2.7 1,7 | 54 | 916 | 19 | 27 35 42
238 | 189 | 0,005 | 2.7 1,9 | 49 | 934 | 17 34 36 41
239 | 189 | 0,005 | 2.7 2,1 44 | 947 | 16 | 40 36 40
240 | 189 | 0,005 | 2.7 2,5 37 | 965 | 14 | 49 37 39
241 | 189 | 0,005 | 3.0 1,5 56 | 902 | 20 | 24 36 42
242 | 189 | 0,005 | 3.0 1,7 | 49 | 928 | 19 | 32 36 41
243 | 189 | 0,005 | 3.0 1,9 | 44 | 944 | 17 39 37 40
244 | 189 | 0,005 | 3,0 2,1 40 | 955 | 16 | 44 37 39
245 | 189 | 0,005 | 3.0 2,5 34 97 14 53 37 39
246 | 189 | 0,005 | 3.9 1,5 | 43 | 938 | 20 | 38 38 39
247 | 189 | 0,005 | 3.9 1,7 | 37 | 953 | 18 | 45 38 38
248 | 189 | 0,005 | 3.9 1,9 | 34 | 963 | 16 50 38 38
249 | 189 | 0,005 | 3.9 2,1 31 97 15 55 38 37
250 | 189 | 0,005 | 3.9 25 | 26 98 13 62 39 37
251 | 216 | 0,001 | 22 1,5 80 0 21 0 32 19
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L S Q Dinf

N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
252 | 216 | 0,001 | 22 1,7 | 77 | 778 | 21 2 34 44
253 | 216 | 0,001 | 22 1,9 | 70 | 87,1 | 21 10 35 45
254 | 216 | 0,001 | 22 2,1 63 | 902 | 20 17 35 44
255 | 216 | 0,001 | 22 2,5 53 | 943 | 18 | 29 36 43
256 | 216 | 0,001 | 24 1,5 78 0 22 0 35 18
257 | 216 | 0,001 | 24 1,7 | 69 | 863 | 22 9 36 44
258 | 216 | 0,001 | 24 1,9 | 62 | 90,1 | 21 17 36 43
259 | 216 | 0,001 | 24 2,1 6 | 926 | 20 | 24 36 42
260 | 216 | 0,001 | 24 25 | 47 95 18 35 37 41
261 | 216 | 0,001 | 27 1,5 71 | 833 | 24 6 36 43
262 | 216 | 0,001 | 27 1,7 | 62 89 23 16 37 42
263 | 216 | 0,001 | 27 1,9 | 56 | 91,8 | 21 23 37 42
264 | 216 | 0,001 | 27 2,1 51 | 935 | 20 | 30 37 41
265 | 216 | 0,001 | 27 25 | 42 | 957 | 18 | 40 38 40
266 | 216 | 0,001 | 3.0 1,5 64 | 868 | 24 12 37 42
267 | 216 | 0,001 | 3.0 1,7 | 56 | 909 | 22 | 21 37 41
268 | 216 | 0,001 | 3.0 1,9 | 51 | 929 | 21 29 38 41
269 | 216 | 0,001 | 3,0 2,1 46 | 949 | 20 | 35 38 40
270 | 216 | 0,001 | 3.0 2,5 38 97 17 | 45 39 39
271 | 216 | 0,001 | 3.9 1,5 | 49 | 922 | 23 28 39 39
272 | 216 | 0,001 | 3.9 1,7 | 43 | 946 | 21 36 39 38
273 | 216 | 0,001 | 3.9 1,9 | 39 | 955 | 20 | 42 39 38
274 | 216 | 0,001 | 3.9 2,1 35 | 965 | 18 | 47 40 37
275 | 216 | 0,001 | 3.9 25 | 29 | 978 | 15 55 40 37
276 | 216 | 0,002 | 22 1,5 81 0 19 0 32 20
277 | 216 | 0,002 | 22 1,7 | 77 | 794 | 19 4 33 45
278 | 216 | 0,002 | 22 19 | 70 | 862 | 19 11 34 45
279 | 216 | 0,002 | 22 2,1 63 | 895 | 19 18 34 44
280 | 216 | 0,002 | 22 2,5 53 | 936 | 17 30 35 43
281 | 216 | 0,002 | 24 1,5 78 | 134 | 21 1 34 43
282 | 216 | 0,002 | 24 1,7 | 69 | 853 | 21 11 35 44
283 | 216 | 0,002 | 24 19 | 62 | 892 | 20 19 35 43
284 | 216 | 0,002 | 24 2,1 56 | 91,6 | 19 | 25 36 42
285 | 216 | 0,002 | 24 25 | 47 | 947 | 17 36 36 41
286 | 216 | 0,002 | 27 1,5 71 | 82,7 | 22 8 35 43
287 | 216 | 0,002 | 27 1,7 | 62 | 883 | 21 17 36 43
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
288 | 216 | 0,002 | 2.7 19 | 56 | 912 | 20 | 25 36 42
289 | 216 | 0,002 | 27 2,1 51 93 19 | 31 36 41
290 | 216 | 0,002 | 27 25 | 42 | 957 | 16 | 41 37 40
291 | 216 | 0,002 | 3,0 1,5 64 86 23 13 36 42
292 | 216 | 0,002 | 3.0 1,7 | 56 | 903 | 21 23 37 41
293 | 216 | 0,002 | 3.0 1,9 | 51 | 927 | 20 | 30 37 41
294 | 216 | 0,002 | 3,0 2,1 46 94 19 | 36 37 40
295 | 216 | 0,002 | 3.0 2,5 38 | 96,1 16 | 46 38 39
296 | 216 | 0,002 | 3.9 1,5 | 49 92 22 | 29 38 39
297 | 216 | 0,002 | 3.9 1,7 | 43 | 938 | 20 | 37 38 39
298 | 216 | 0,002 | 3.9 1,9 | 39 | 953 | 19 | 43 39 38
299 | 216 | 0,002 | 3.9 2,1 35 | 959 | 17 | 48 39 38
300 | 216 | 0,002 | 3.9 25 | 29 | 974 | 15 56 39 37
301 | 216 | 0,003 | 2.2 1,5 82 0 18 0 32 21
302 | 216 | 0,003 | 22 1,7 | 77 | 792 | 18 4 33 46
303 | 216 | 0,003 | 2.2 1,9 | 70 | 855 | 18 12 34 45
304 | 216 | 0,003 | 2.2 2,1 63 | 896 | 18 19 34 44
305 | 216 | 0,003 | 22 2,5 53 93 16 | 31 35 43
306 | 216 | 0,003 | 24 1,5 78 | 745 | 20 2 34 44
307 | 216 | 0,003 | 24 1,7 | 69 | 849 | 20 11 34 44
308 | 216 | 0,003 | 24 1,9 | 62 | 889 | 19 19 35 44
309 | 216 | 0,003 | 24 2,1 s6 | 912 | 18 | 26 35 43
310 | 216 | 0,003 | 24 25 | 47 | 944 | 16 | 37 36 41
311 ] 216 | 0,003 | 27 1,5 71 | 821 | 21 8 35 44
312 | 216 | 0,003 | 27 1,7 | 62 88 20 18 35 43
313 | 216 | 0,003 | 2.7 1,9 | 56 | 91,1 19 | 25 36 42
314 | 216 | 0,003 | 27 2,1 51 | 926 | 18 31 36 41
315 | 216 | 0,003 | 2.7 25 | 42 | 952 | 16 | 42 37 40
316 | 216 | 0,003 | 3.0 1,5 64 | 859 | 22 14 36 42
317 | 216 | 0,003 | 3.0 1,7 | 56 90 21 23 36 41
318 | 216 | 0,003 | 3.0 1,9 | 51 | 922 | 19 | 30 37 41
319 | 216 | 0,003 | 3.0 2,1 46 | 93,7 | 18 36 37 40
320 | 216 | 0,003 | 3.0 2,5 38 | 957 | 16 | 46 38 39
321 216 | 0,003 | 3.9 1,5 | 49 | 91,7 | 22 | 29 38 39
322 | 216 | 0,003 | 3.9 1,7 | 43 | 936 | 20 | 37 38 38
323 | 216 | 0,003 | 3.9 1,9 | 39 | 949 | 18 | 43 38 38
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
324 | 216 | 0,003 | 3.9 2,1 35 | 958 | 17 | 48 38 38
325 | 216 | 0,003 | 3.9 25 | 29 | 972 | 15 56 39 37
326 | 216 | 0,004 | 22 1,5 83 0 18 0 32 21
327 | 216 | 0,004 | 22 1,7 | 77 | 788 | 18 5 33 45
328 | 216 | 0,004 | 22 19 | 70 | 854 | 18 12 33 45
329 | 216 | 0,004 | 22 2,1 63 | 889 | 18 19 34 44
330 | 216 | 0,004 | 22 2,5 53 | 928 | 16 | 31 35 43
331 216 | 0,004 | 24 1,5 78 | 746 | 19 2 34 44
332|216 | 0,004 | 24 1,7 | 69 | 846 | 19 12 34 44
333 | 216 | 0,004 | 24 1,9 | 62 | 88 | 19 | 20 35 43
334 | 216 | 0,004 | 24 2,1 56 91 18 | 26 35 43
335 | 216 | 0,004 | 24 25 | 47 | 943 | 16 | 37 36 41
336 | 216 | 0,004 | 2.7 1,5 71 | 81,7 | 21 9 35 43
337 | 216 | 0,004 | 2.7 1,7 | 62 | 878 | 20 18 35 43
338 | 216 | 0,004 | 2.7 1,9 | 56 | 909 | 19 | 25 36 42
339 | 216 | 0,004 | 2.7 2,1 51 | 926 | 18 32 36 41
340 | 216 | 0,004 | 27 25 | 42 95 16 | 42 37 40
341 | 216 | 0,004 | 3,0 1,5 64 | 857 | 22 14 36 42
342 | 216 | 0,004 | 3,0 1,7 | 56 | 90,1 | 20 | 24 36 42
343 | 216 | 0,004 | 3.0 1,9 | 51 | 923 | 19 | 30 36 41
344 | 216 | 0,004 | 3,0 2,1 46 | 935 | 18 36 37 40
345 | 216 | 0,004 | 3.0 2,5 38 | 955 | 16 | 46 37 39
346 | 216 | 0,004 | 3.9 1,5 | 49 | 913 | 22 30 37 39
347 | 216 | 0,004 | 3.9 1,7 | 43 | 938 | 20 | 37 38 39
348 | 216 | 0,004 | 3.9 1,9 | 39 | 949 | 18 | 43 38 38
349 | 216 | 0,004 | 3.9 2,1 35 | 957 | 17 | 48 38 38
350 | 216 | 0,004 | 3.9 25 | 29 97 15 56 39 37
351 | 216 | 0,005 | 22 1,5 82 0 18 0 32 21
352 | 216 | 0,005 | 2.2 1,7 | 77 79 18 5 33 46
353 | 216 | 0,005 | 2.2 1,9 | 70 | 859 | 18 13 33 46
354 | 216 | 0,005 | 2.2 2,1 63 | 895 | 18 19 34 44
355 | 216 | 0,005 | 2.2 2,5 53 | 934 | 16 | 31 35 43
356 | 216 | 0,005 | 2.4 1,5 78 | 743 | 20 2 33 44
357 | 216 | 0,005 | 24 1,7 | 69 | 83 | 20 12 34 44
358 | 216 | 0,005 | 24 19 | 62 | 892 | 19 19 35 44
359 | 216 | 0,005 | 24 2,1 56 | 916 | 18 | 26 35 43
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
360 | 216 | 0,005 | 24 25 | 47 | 946 | 16 | 37 36 41
361 | 216 | 0,005 | 2.7 1,5 71 | 821 | 21 9 35 44
362 | 216 | 0,005 | 2.7 1,7 | 62 | 884 | 20 18 35 43
363 | 216 | 0,005 | 2.7 19 | 56 | 912 | 19 | 25 35 42
364 | 216 | 0,005 | 2.7 2,1 51 | 931 18 32 36 42
365 | 216 | 0,005 | 2.7 25 | 42 | 955 | 16 | 42 36 40
366 | 216 | 0,005 | 3.0 1,5 64 | 862 | 22 14 36 42
367 | 216 | 0,005 | 3.0 1,7 | 56 | 904 | 20 | 24 36 42
368 | 216 | 0,005 | 3.0 1,9 | 51 | 926 | 19 | 30 36 41
369 | 216 | 0,005 | 3.0 2,1 46 | 94,1 18 36 37 40
370 | 216 | 0,005 | 3.0 2,5 38 | 96,1 16 | 46 37 39
371 | 216 | 0,005 | 3.9 1,5 | 49 | 919 | 22 30 37 39
372 | 216 | 0,005 | 3.9 1,7 | 43 94 20 | 37 38 39
373 | 216 | 0,005 | 3.9 1,9 | 39 | 952 | 18 | 43 38 38
374 | 216 | 0,005 | 3.9 2,1 35 | 96,1 17 | 48 38 38
375 | 216 | 0,005 | 3.9 25 | 29 | 975 | 15 56 39 37
376 | 243 | 0,001 | 22 1,5 79 0 21 0 28 19
377 | 243 | 0,001 | 22 1,7 | 79 0 21 0 32 19
378 | 243 | 0,001 | 22 19 | 78 | 683 | 22 0 34 41
379 | 243 | 0,001 | 22 2,1 71 | 865 | 22 8 35 45
380 | 243 | 0,001 | 22 2,5 60 | 927 | 20 | 21 36 44
381 | 243 | 0,001 | 24 1,5 78 0 23 0 32 18
382 | 243 | 0,001 | 24 1,7 | 77 59 23 0 35 37
383 | 243 | 0,001 | 24 1,9 | 70 | 8.7 | 23 8 36 44
384 | 243 | 0,001 | 24 2,1 63 | 895 | 22 15 36 43
385 | 243 | 0,001 | 24 2,5 53 | 935 | 20 | 27 37 42
386 | 243 | 0,001 | 27 1,5 76 0 24 0 35 17
387 | 243 | 0,001 | 27 1,7 | 70 | 847 | 24 7 36 43
388 | 243 | 0,001 | 27 19 | 63 | 89 | 23 15 37 43
389 | 243 | 0,001 | 27 2,1 57 | 921 | 22 | 21 37 42
390 | 243 | 0,001 | 27 25 | 48 | 945 | 19 | 33 38 41
391 | 243 | 0,001 | 3.0 1,5 72 | 799 | 25 3 36 42
392 | 243 | 0,001 | 3.0 1,7 | 63 | 876 | 24 13 37 42
393 | 243 | 0,001 | 3.0 1,9 | 57 | 908 | 23 20 38 41
394 | 243 | 0,001 | 3.0 2,1 52 | 933 | 22 | 27 38 41
395 | 243 | 0,001 | 3.0 25 | 43 | 956 | 19 | 38 39 39
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
396 | 243 | 0,001 | 3.9 1,5 55 | 89,7 | 25 20 38 40
397 | 243 | 0,001 | 3.9 1,7 | 48 | 931 | 23 29 39 39
398 | 243 | 0,001 | 3.9 1,9 | 43 | 946 | 22 35 39 38
399 | 243 | 0,001 | 3.9 2,1 39 | 954 | 20 | 41 39 38
400 | 243 | 0,001 | 3.9 2,5 33 97 17 50 40 37
401 | 243 | 0,002 | 22 1,5 81 0 19 0 28 20
402 | 243 | 0,002 | 22 1,7 81 0 19 0 32 20
403 | 243 | 0,002 | 22 19 | 78 | 778 | 20 2 34 45
404 | 243 | 0,002 | 22 2,1 71 | 853 | 20 9 34 45
405 | 243 | 0,002 | 22 2,5 60 | 913 | 18 | 22 35 44
406 | 243 | 0,002 | 24 1,5 80 0 21 0 32 19
407 | 243 | 0,002 | 24 1,7 | 77 76 21 2 34 44
408 | 243 | 0,002 | 24 1,9 | 70 | 851 | 21 10 35 44
409 | 243 | 0,002 | 24 2,1 63 | 888 | 20 17 35 43
410 | 243 | 0,002 | 24 2,5 53 | 931 18 | 29 36 42
411 ] 243 | 0,002 | 27 1,5 78 0 22 0 35 18
412 ] 243 | 0,002 | 27 1,7 | 70 | 83,5 | 22 8 35 43
413 | 243 | 0,002 | 27 1,9 | 63 | 882 | 21 16 36 43
414 | 243 | 0,002 | 27 2,1 57 | 908 | 20 | 23 36 42
415 | 243 | 0,002 | 27 25 | 48 | 942 | 18 34 37 41
416 | 243 | 0,002 | 3,0 1,5 72 | 794 | 24 5 36 42
417 | 243 | 0,002 | 3.0 1,7 | 63 | 868 | 23 14 36 42
418 | 243 | 0,002 | 3,0 19 | 57 | 902 | 22 | 22 37 41
419 | 243 | 0,002 | 3,0 2,1 52 | 922 | 20 | 28 37 41
420 | 243 | 0,002 | 3,0 25 | 43 95 18 39 38 40
421 243 | 0,002 | 39 1,5 55 89 24 | 21 38 40
422 243 | 0,002 | 3.9 1,7 | 48 | 921 | 22 30 38 39
423 | 243 | 0,002 | 3.9 1,9 | 43 | 939 | 21 36 38 38
424 | 243 | 0,002 | 3.9 2,1 39 | 949 | 19 | 41 39 38
425 | 243 | 0,002 | 3.9 2,5 33 | 969 | 17 51 39 37
426 | 243 | 0,003 | 22 1,5 82 0 18 0 28 21
427 ] 243 | 0,003 | 22 1,7 82 0 19 0 32 21
428 | 243 | 0,003 | 22 1,9 | 78 | 779 | 19 3 33 45
429 | 243 | 0,003 | 22 2,1 71 | 84,6 | 19 10 34 45
430 | 243 | 0,003 | 22 2,5 60 | 911 18 | 23 35 44
431 ] 243 | 0,003 | 24 1,5 80 0 20 0 32 20
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
432 243 | 0,003 | 24 1,7 | 77 | 765 | 20 3 34 44
433 | 243 | 0,003 | 24 1,9 | 70 | 846 | 20 10 34 44
434 | 243 | 0,003 | 24 2,1 63 | 884 | 20 17 35 43
435 | 243 | 0,003 | 24 2,5 53 | 927 | 18 | 29 36 42
436 | 243 | 0,003 | 2.7 1,5 79 0 22 0 34 19
437 | 243 | 0,003 | 2.7 1,7 | 70 | 83,1 | 22 9 35 43
438 | 243 | 0,003 | 2.7 1,9 | 63 | 878 | 21 17 35 43
439 | 243 | 0,003 | 2.7 2,1 57 | 907 | 20 | 23 36 42
440 | 243 | 0,003 | 27 25 | 48 | 939 | 18 35 37 41
441 | 243 | 0,003 | 3,0 1,5 72 | 789 | 23 5 35 42
442 | 243 | 0,003 | 3,0 1,7 | 63 | 866 | 22 15 36 42
443 | 243 | 0,003 | 3.0 1,9 | 57 | 898 | 21 22 36 42
444 | 243 | 0,003 | 3,0 2,1 52 | 91,9 | 20 | 29 37 41
445 | 243 | 0,003 | 3.0 25 | 43 | 947 | 17 39 37 40
446 | 243 | 0,003 | 3.9 1,5 55 | 887 | 24 | 21 37 40
447 | 243 | 0,003 | 3.9 1,7 | 48 | 918 | 22 30 38 39
448 | 243 | 0,003 | 3.9 1,9 | 43 | 935 | 20 | 36 38 38
449 | 243 | 0,003 | 3.9 2,1 39 | 948 | 19 | 42 38 38
450 | 243 | 0,003 | 3.9 2,5 33 | 963 | 16 51 39 37
451 | 243 | 0,004 | 22 1,5 82 0 18 0 28 21
452 | 243 | 0,004 | 22 1,7 82 0 18 0 32 21
453 | 243 | 0,004 | 22 1,9 | 78 | 78,1 18 4 33 46
454 | 243 | 0,004 | 22 2,1 71 | 845 | 19 11 33 45
455 | 243 | 0,004 | 22 2,5 60 | 906 | 17 | 23 34 44
456 | 243 | 0,004 | 24 1,5 81 0 20 0 32 20
457 | 243 | 0,004 | 24 1,7 | 77 | 7601 | 20 3 34 44
458 | 243 | 0,004 | 24 1,9 | 70 84 20 11 34 44
459 | 243 | 0,004 | 24 2,1 63 | 881 19 18 35 44
460 | 243 | 0,004 | 24 2,5 53 | 923 | 18 30 36 42
461 | 243 | 0,004 | 27 1,5 79 | 595 | 21 0 34 39
462 | 243 | 0,004 | 27 1,7 | 70 | 88 | 21 9 35 43
463 | 243 | 0,004 | 2.7 1,9 | 63 | 877 | 20 17 35 43
464 | 243 | 0,004 | 27 2,1 57 | 902 | 20 | 24 36 42
465 | 243 | 0,004 | 2.7 25 | 48 | 939 | 17 35 36 41
466 | 243 | 0,004 | 3.0 1,5 72 | 786 | 23 6 35 42
467 | 243 | 0,004 | 3.0 1,7 | 63 | 862 | 22 15 36 42
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
468 | 243 | 0,004 | 3.0 1,9 | 57 | 897 | 21 23 36 41
469 | 243 | 0,004 | 3.0 2,1 52 | 91,6 | 20 | 29 37 41
470 | 243 | 0,004 | 3.0 25 | 43 | 945 | 17 | 40 37 40
471 ] 243 | 0,004 | 3.9 1,5 55 | 889 | 24 | 22 37 40
472 | 243 | 0,004 | 3.9 1,7 | 48 | 919 | 22 30 38 39
473 | 243 | 0,004 | 3.9 1,9 | 43 | 935 | 20 | 37 38 38
474 | 243 | 0,004 | 3.9 2,1 39 | 945 | 19 | 42 38 38
475 | 243 | 0,004 | 3.9 2,5 33 | 963 | 16 51 39 37
476 | 243 | 0,005 | 22 1,5 82 0 18 0 28 21
477 | 243 | 0,005 | 22 1,7 82 0 18 0 32 21
478 | 243 | 0,005 | 2.2 1,9 | 718 | 779 | 18 3 33 46
479 | 243 | 0,005 | 22 2,1 71 | 848 | 18 11 33 45
480 | 243 | 0,005 | 2.2 2,5 60 | 912 | 17 | 23 34 44
481 | 243 | 0,005 | 24 1,5 80 0 20 0 32 20
482 | 243 | 0,005 | 24 1,7 | 77 | 757 | 20 3 34 44
483 | 243 | 0,005 | 24 19 | 70 | 844 | 20 11 34 44
484 | 243 | 0,005 | 24 2,1 63 | 887 | 19 18 35 44
485 | 243 | 0,005 | 24 2,5 53 93 18 30 35 42
486 | 243 | 0,005 | 2.7 1,5 79 0 21 0 34 19
487 | 243 | 0,005 | 2.7 1,7 | 70 | 832 | 21 9 35 44
488 | 243 | 0,005 | 2.7 1,9 | 63 | 881 | 21 17 35 43
489 | 243 | 0,005 | 2.7 2,1 57 | 908 | 20 | 24 36 42
490 | 243 | 0,005 | 2.7 25 | 48 | 94,1 17 35 36 41
491 | 243 | 0,005 | 3.0 1,5 72 | 786 | 22 5 35 42
492 | 243 | 0,005 | 3.0 1,7 | 63 | 869 | 22 15 36 42
493 | 243 | 0,005 | 3.0 1,9 | 57 | 902 | 21 22 36 42
494 | 243 | 0,005 | 3,0 2,1 52 | 923 | 20 | 29 36 41
495 | 243 | 0,005 | 3.0 25 | 43 95 17 | 40 37 40
496 | 243 | 0,005 | 3.9 1,5 55 | 893 | 24 | 22 37 40
497 | 243 | 0,005 | 3.9 1,7 | 48 | 923 | 22 30 37 39
498 | 243 | 0,005 | 3.9 1,9 | 43 | 939 | 20 | 37 38 39
499 | 243 | 0,005 | 3.9 2,1 39 | 95,1 19 | 42 38 38
500 | 243 | 0,005 | 3.9 2,5 33 | 968 | 16 51 39 38
501 | 270 | 0,001 | 22 1,5 80 0 21 0 26 19
502 | 270 | 0,001 | 22 1,7 | 79 0 21 0 29 19
503 | 270 | 0,001 | 22 1,9 | 78 0 22 0 32 18
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
504 | 270 | 0,001 | 22 2,1 78 0 22 0 35 18
505 | 270 | 0,001 | 22 2,5 66 | 896 | 22 13 36 44
506 | 270 | 0,001 | 24 1,5 78 0 23 0 29 18
507 | 270 | 0,001 | 24 1,7 | 77 0 23 0 33 18
508 | 270 | 0,001 | 24 1,9 | 77 0 23 0 35 18
509 | 270 | 0,001 | 24 2,1 70 | 859 | 23 7 36 44
510 | 270 | 0,001 | 24 2,5 59 92 21 20 37 43
511 ] 270 | 0,001 | 27 1,5 76 0 24 0 32 17
512 | 270 | 0,001 | 27 1,7 | 76 0 24 0 36 17
513 | 270 | 0,001 | 27 1,9 | 70 | 847 | 24 6 36 43
514 | 270 | 0,001 | 27 2,1 63 | 887 | 24 13 37 42
515 | 270 | 0,001 | 27 2,5 53 | 937 | 21 26 38 41
516 | 270 | 0,001 | 3,0 1,5 75 0 25 0 35 17
517 | 270 | 0,001 | 3,0 1,7 | 70 | 85 | 26 5 37 42
518 | 270 | 0,001 | 3,0 19 | 63 | 876 | 25 12 37 41
519 | 270 | 0,001 | 3,0 2,1 58 | 90,9 | 23 19 38 42
520 | 270 | 0,001 | 3,0 25 | 48 | 942 | 21 31 39 40
521 | 270 | 0,001 | 3.9 1,5 61 | 863 | 27 12 38 40
522 | 270 | 0,001 | 3.9 1,7 | 54 | 906 | 25 21 38 39
523 | 270 | 0,001 | 3.9 1,9 | 48 | 932 | 24 | 28 39 39
524 | 270 | 0,001 | 3.9 2,1 44 | 943 | 22 34 39 38
525|270 | 0,001 | 3.9 2,5 37 | 963 | 19 | 44 40 38
526 | 270 | 0,002 | 22 1,5 81 0 19 0 25 20
527|270 | 0,002 | 22 1,7 81 0 19 0 29 20
528 | 270 | 0,002 | 22 1,9 | 81 0 20 0 32 20
529 | 270 | 0,002 | 22 2,1 79 | 749 | 20 1 34 44
530 | 270 | 0,002 | 22 2,5 66 89 20 15 35 45
531|270 | 0,002 | 24 1,5 80 0 21 0 29 19
532|270 | 0,002 | 24 1,7 | 79 0 21 0 33 19
533|270 | 0,002 | 24 1,9 | 78 | 732 | 21 1 34 43
534 | 270 | 0,002 | 24 2,1 70 | 84,6 | 21 9 35 44
535|270 | 0,002 | 24 2,5 59 | 909 | 20 | 22 36 43
536 | 270 | 0,002 | 27 1,5 78 0 22 0 32 18
537|270 | 0,002 | 27 1,7 | 77 | 694 | 23 1 35 41
538 | 270 | 0,002 | 27 1,9 | 70 | 838 | 22 8 35 43
539 | 270 | 0,002 | 27 2,1 63 | 878 | 22 15 36 43
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
540 | 270 | 0,002 | 27 2,5 53 | 927 | 20 | 27 37 41
541 | 270 | 0,002 | 3,0 1,5 77 0 24 0 35 17
542 | 270 | 0,002 | 3,0 1,7 | 70 | 814 | 24 6 36 42
543 | 270 | 0,002 | 3,0 19 | 63 | 8,9 | 23 14 36 42
544 | 270 | 0,002 | 3,0 2,1 58 90 2 | 21 37 42
545 | 270 | 0,002 | 3,0 25 | 48 | 938 | 20 | 33 38 40
546 | 270 | 0,002 | 3.9 1,5 61 | 856 | 26 13 37 40
547|270 | 0,002 | 3.9 1,7 | 54 | 902 | 24 | 22 38 40
548 | 270 | 0,002 | 3.9 1,9 | 48 | 922 | 23 29 38 39
549 | 270 | 0,002 | 3.9 2,1 44 | 939 | 21 35 38 39
550 | 270 | 0,002 | 3.9 2,5 37 | 96,1 18 | 45 39 38
551 | 270 | 0,003 | 22 1,5 82 0 18 0 25 21
552 | 270 | 0,003 | 22 1,7 82 0 19 0 29 21
553 | 270 | 0,003 | 22 1,9 | 81 0 19 0 32 20
554 | 270 | 0,003 | 22 2,1 79 | 767 | 19 2 33 45
555 | 270 | 0,003 | 22 2,5 66 | 882 | 19 15 35 45
556 | 270 | 0,003 | 24 1,5 80 0 20 0 29 20
557 | 270 | 0,003 | 24 1,7 80 0 20 0 33 20
558 | 270 | 0,003 | 24 1,9 | 77 | 769 | 21 2 34 44
559 | 270 | 0,003 | 24 2,1 70 | 843 | 21 10 35 44
560 | 270 | 0,003 | 24 2,5 59 | 905 | 19 | 22 36 43
561 | 270 | 0,003 | 27 1,5 79 0 22 0 32 19
562 | 270 | 0,003 | 27 1,7 | 77 | 719 | 22 1 34 42
563 | 270 | 0,003 | 27 1,9 | 70 | 832 | 22 9 35 43
564 | 270 | 0,003 | 27 2,1 63 | 875 | 21 16 36 43
565 | 270 | 0,003 | 27 2,5 53 | 923 | 19 | 28 37 42
566 | 270 | 0,003 | 3,0 1,5 77 0 23 0 35 18
567 | 270 | 0,003 | 3,0 1,7 | 70 81 23 7 36 42
568 | 270 | 0,003 | 3,0 1,9 | 63 | 866 | 22 15 36 42
569 | 270 | 0,003 | 3,0 2,1 58 | 897 | 21 21 36 42
570 | 270 | 0,003 | 3,0 25 | 48 | 932 | 19 | 33 37 40
571 | 270 | 0,003 | 3.9 1,5 61 | 853 | 25 14 37 40
572 | 270 | 0,003 | 3.9 1,7 | 54 | 898 | 24 | 23 37 40
573 | 270 | 0,003 | 3.9 1,9 | 48 92 22 30 38 39
574 | 270 | 0,003 | 3.9 2,1 44 | 934 | 21 36 38 38
575|270 | 0,003 | 3.9 2,5 37 | 958 | 18 | 46 39 38
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
576 | 270 | 0,004 | 22 1,5 82 0 18 0 26 21
577 | 270 | 0,004 | 22 1,7 82 0 18 0 29 21
578 | 270 | 0,004 | 22 19 | 82 0 18 0 32 21
579 | 270 | 0,004 | 22 2,1 79 | 766 | 19 3 33 45
580 | 270 | 0,004 | 22 2,5 66 | 882 | 18 16 34 45
581 | 270 | 0,004 | 24 1,5 81 0 20 0 29 20
582 | 270 | 0,004 | 24 1,7 80 0 20 0 33 20
583 | 270 | 0,004 | 24 19 | 77 | 762 | 20 3 34 44
584 | 270 | 0,004 | 24 2,1 70 | 838 | 20 10 34 44
585 | 270 | 0,004 | 24 2,5 59 | 902 | 19 | 23 35 43
586 | 270 | 0,004 | 27 1,5 79 0 21 0 32 19
587 | 270 | 0,004 | 27 7 | 77 | 727 | 21 2 35 42
588 | 270 | 0,004 | 27 1,9 | 70 | 89 | 21 9 35 44
589 | 270 | 0,004 | 27 2,1 63 | 874 | 21 16 35 43
590 | 270 | 0,004 | 27 2,5 53 | 923 | 19 | 28 36 42
591 | 270 | 0,004 | 3,0 1,5 78 0 23 0 35 18
592 | 270 | 0,004 | 3,0 1,7 | 70 | 81,1 | 23 7 35 42
593 | 270 | 0,004 | 3,0 1,9 | 63 | 864 | 22 15 36 42
594 | 270 | 0,004 | 3,0 2,1 58 | 895 | 21 22 36 42
595 | 270 | 0,004 | 3,0 25 | 48 | 935 | 19 | 33 37 40
596 | 270 | 0,004 | 3.9 1,5 61 | 852 | 25 14 37 40
597 | 270 | 0,004 | 3.9 1,7 | 54 | 89,7 | 23 23 37 40
598 | 270 | 0,004 | 3.9 1,9 | 48 | 91,7 | 22 30 38 39
599 | 270 | 0,004 | 3.9 2,1 44 | 932 | 20 | 36 38 39
600 | 270 | 0,004 | 3.9 2,5 37 | 955 | 18 | 46 39 38
601 | 270 | 0,005 | 22 1,5 82 0 18 0 25 21
602 | 270 | 0,005 | 22 1,7 82 0 18 0 29 21
603 | 270 | 0,005 | 22 1,9 | 8 0 18 0 32 21
604 | 270 | 0,005 | 22 2,1 79 | 759 | 19 2 33 45
605 | 270 | 0,005 | 22 2,5 66 | 884 | 18 16 34 45
606 | 270 | 0,005 | 24 1,5 80 0 20 0 29 20
607 | 270 | 0,005 | 24 1,7 80 0 20 0 33 20
608 | 270 | 0,005 | 24 19 | 77 | 764 | 20 3 34 44
609 | 270 | 0,005 | 24 2,1 70 | 839 | 20 10 34 44
610 | 270 | 0,005 | 24 2,5 59 | 909 | 19 | 23 35 43
611 | 270 | 0,005 | 27 1,5 79 0 21 0 32 19
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L S Q Dinf
N° | (m) | (m/m) | Teo (h) | (L/s) | AE% | Dumin | DP% | RO% | (mm) | OF%
612 | 270 | 0,005 | 2.7 1,7 | 77 | 719 | 21 1 34 42
613 | 270 | 0,005 | 27 1,9 | 70 | 831 | 21 9 35 44
614 | 270 | 0,005 | 27 2,1 63 | 879 | 21 16 35 43
615 | 270 | 0,005 | 2.7 2,5 53 | 925 | 19 | 28 36 42
616 | 270 | 0,005 | 3,0 1,5 77 0 23 0 34 18
617 | 270 | 0,005 | 3,0 1,7 | 70 | 80,9 | 23 7 35 42
618 | 270 | 0,005 | 3,0 1,9 | 63 87 22 15 36 42
619 | 270 | 0,005 | 3,0 2,1 58 | 90,1 | 21 22 36 42
620 | 270 | 0,005 | 3,0 25 | 48 | 937 | 19 | 33 37 40
621 | 270 | 0,005 | 3.9 1,5 61 | 858 | 25 14 36 40
622 | 270 | 0,005 | 3.9 1,7 | 54 | 90,1 | 24 | 23 37 40
623 | 270 | 0,005 | 3.9 1,9 | 48 | 923 | 22 30 38 39
624 | 270 | 0,005 | 3.9 2,1 44 | 939 | 20 | 36 38 39
625 | 270 | 0,005 | 3.9 2,5 37 | 959 | 18 | 46 38 38
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