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I.l.1.- IN'l'RODUCCION 

En loa últimoa affos, ae ha observado en el Distrito de Riego 

de Santo Domingo, B.C.S., una dismtnucidn paulatina de loa niveles 

en el acuífero como consecuencia de la sob~eexplota~ión. Artn a pe

sar de la aplicacidn de tdcnicas de riego que han permitido la e

conomía del vital elemento y de que existe la aceptación de loa a

gricultores de reducir gradualmente los voldmenes de agua utiliza

dos hasta valores cercanos a la rooarga media anual del acu!fero, 

el problema de aobreexplotacidn, en la actualidad subsiste. ~or ª! 
te motivot se ha pensado en la posibilidad de construir algunos 

bordos que permitan retener las aguas torrenciales de los arroyos 

de la región que actualmente escurren hacia el mar, para utilizar

los en la recarga artificial del acuífero. Estas obras permitirán 

incrementar la recarga de loa escurrimientos superficiales que de 

manera intermitente, se originan dentro de la cuenca del Valle de 

Santo Domingo. 

La realizsc16n del estudio servirá para definir el sitio a

propiado donde infiltrar el agua retenida en el bordo que llamare

mos El Ihuagil, selecciona.ndo para ello la metodología y las obras 

complementarias necesarias para la recarga artificial del acuifero. 

El estudio determinant tambi6n, los probables m~todoa de recarga 

artificial a utilizarse para el aproveohamiento de las aguas regu

ladas 1 definir las políticas de operaoi6n que pueden ser aplica -

das en la recarga artificial del acuífero. 

I.l.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS 

La recarga artificial de acu.:l'.feros es una teonica cu.yo obje-
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tivo principal es permitir una mejor explotaoi6n de los acuíferos 

mediante el aumento de las reserV"as, almacenando para ello tempo

ralmonte los volámenes do agua superficial, que por carencia de 

vasos do almacenamiento adecuados, no pueden ser utiliz~dos a pe

sar de hacer falta en la región. 

Las técnicnn de recarga art~ficial de acuíferos han sido a

plica.das desde la a.ntigilodad especial.monte en zonas áridas, como 

las que son objeto del presente estudio, principalmente mediante 

el represe.miento de cauces de r!os o la rectificaci6n de la pen

d1 ente del terreno. 

En la era moderna, loa trabajos de recarga artificial se i

niciaron en Europa a fines del siglo XIX y en Norteamérica en 

1896 y en 1898 utilizando los m~todos de inundaci6n de teTrenos y 

de recarga en canales de riego respectivamente. 

En Estados Unidos de Norteamérica, so practica la recarga 

artificial a gran escala en California, Illinois, Texas, Virginia, 

Long Island, New Jersey, etc., con un volilinen total del orden do 

2 500 millo~es de m3/afio. 

Los trabajos de infiltraoi6n artificial de aguas superficia

les han eido realhados también en tléxico. En el Valle de ?4é:x:ioo, 

debido a la escasez de vasos importantes de almacenamiento y a la 

.. existencia de voldmones considerables do agua que salen del Valle 

sin haber sido utilizados previamente, se consideró conveniente 

la ~nfiltraoi6n artificial. 

Con el motivo del hundimiento de la ciudad, fenómeno que se 
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aceleró notablemente por los affoa de 1948 a 1951, se penad en la 

in:i'll tracidn de agtms de lluvia como un modio de 1·establecer par

cialmente las cargas piozomátricas en loa estratos semipermeables 

superiores del acuífero. 

Inioialmonte ae construyeron, a partir de 1953 del orden de 

42 pozos de infiltración dentro del área de estudio, 13 de ellos 

~n jardines y el resto en eatableoimientos industria.lea. 

~osterionnente, en vista de las dificultades existentes para 

alojar las aguas de lluvia procedentes de los río~ del poniente de 

la ciudad, se construyeron pozos a partir de 1955 al pie de casi 

todas las presas existentes al poniente de ln ciudad (Mixcoac, Be

cerra, Tarango, Dolores, Atoto, El Sordo, San Joaquín). 

En la aierra del Ajuacot aguas abajo dol Valle de Monte Ale

gre, ae construyó un canal derivador para las aguas excedentes del 

r!o Slava, el cual las conduce hasta una zona de arenaloa y malpaf 

aes ubicado al pie del volcán Xitlo. Eata región, aogún parece ha

ber comprobado, forma parte importante de la zona de recarga natu

ral de l.oa acuíferos que alimentan a los manantiales de J:'Cf'iEL .!:'Obre 

1 Ptlentes Brotantes. 

I.1.3.~ GENERALIDADES 

El Valle de Santo Domingo, B.c.s. está ubicado en la plani~ 

·Cie costera del .l:'acífico, la cual se exttende desde las estribaci~ 

nes de la Sierra La Giganta, hasta la Ba.h!a de ~Ta.gdalena en el 0-

ceáno ~ac!!ioo. Los l!mitea del valle son: al norte, El rarteaguas 
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de las cuencas del arroyo de Santo Domingo, Al sur, El parteaguas 

de la cuenca del' arroyo 157. Al este, la sierra La Giganta y al o

este, el Oceáno J:'acifico. El Valle, tiene una e:x:teni:;t6n aproxir.:::ada 

de 1 240 Km2 dentro de los cuales se cultivan ulrcdcdor de 37 000 

ha, La importancia del valló radica en su producci~n agrícola. Es

ta regi6n, es eminenter.rnnte algodonora siguiendo en orden de impo:: 

tanoia cultivos como el cártamo y el trigo, 

El distrito de riego de esta región se formó entre los años 

de 1952 y 1955, durante los cuales tuvo lugar el desar1·0110 impe -

tuoso y anárquico del mis:no, no, obstante haber sido declarado zona 

de veda desdo 1951. 

La properidad de la rogi6n se basa prácticamente en forma 

exclusiva en ln explotación de sus recursos hidráuilicos subterrá

neos, los cuales se han desrrollado rápidamente mediante un gran 

nt1moro de perforaciones. As!, mientras en 1952 habla 25 pozos per

tora.doa, en el lapso 1952 - 1957 se per!orarón y operar6n más de 

400 pozos y para 1969 el total de pozos perforados era del orden 

de 520. 

El ritmo más fuerte de perforación ocurri6 durante los años 

de 1955 y 1956 en que se perforar6n res-pee ti vamente 206 y 185 po -

zoa. 

En 1951, la Secretaría de Recursos Hidráulicos propuso el e~ 

tableoimiento de una veda oon el !in de preservar el agua aubter~ 

nea antes de que se iniciara la explotación intensa, sin embargo, 

la veda sólo se implantó hasta al afio de 1960, techa que marca la 
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prohlbici&n de nuevas perroracionos. 

Los primeros eatudios de oar~oter geohidrol&gico fueron rea

lizados por la sooretarí~ de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

en 1960, obteni€ndose como resultado la estimación de un vol~men 

de extracci&n del orden de 240 millones de m3/afio, valor considcr~ 

do auperior al rendimiento permanente seguro del acuífero del va~ 

lle. 

En 1965, como resultado de un nuevo estudio realizado por la 

Comisi6n Federal de Electricidad ae obtuvo un rendimiento permnne~ 

te seguro del orden de 120 millones de m3/año mientras que la ex~ 
tracci&n media anual de agua subterránea era dol orden de 300 mi-

llonea de m3/af'lo, es"timacionea posteriores (1973) indican que el 

rendillliento permanente seguro de la zonu es del orden de 150 mill~ 

nes de m3/afio, mientras qu~ las extracciones en los ciclos agríco

las 1967 - 1968 y 1968 - 1969 fueron estimadas en 2B6.l y 339.4 O! 
llonea de metros eübicos rospeotivamonte. 

Las últimas estimaciones (1978), obtenidas mediante un mode

lo matemático de aimulacidn del acuífero del valle, asignan a la 

recarga un valor medio de 113 millones de metros cdbicos y a la e= 

tracci&n media anual un valor calculado de 295 millones de metros 

cúbicos por afio. 

Como consecuencia de aobreexplotaoidn, los abatimientos anu~ 

les en el aou!fero tluotdan entre 0.5 y 0.9 m. y el abatimiento to 

tal hasta 1974 era del orden de 15 m. con respecto a sus condicio

nes originales. 



En algunas partea del acu!tero los abatimientos han hecho 

descender el nivel del agua en los pozos a cotas inferiores a las 

del mar, lo que ha originado una paulatina pero inevitable intru

si6n salina, que cada vez llega a un ndmero mayor de pozos. Hasta 

1974 ha sido necesaria la relocalizaoi&n de 54 pozos cuyo conteni 

do salino superaba las 2000 partee por millón. 

De continuarse con la política actual de aobreexplotación 

del acuífero, los resultados del modelo matemático indican que la 

elevncidn mínima del nivel estático para 1985 estará aproximada -

mente a 20 m. bajo el nivel del mar sobre todo en el área de Vi -

lla Insurgentes. Loa lugares con elevaciones del nivel estático 

superiores al del nivel del mar, se ubicarán en la parte superior 

del límite de la zona de riego del Distrito de Riego así como en 

los nuevos centros. ejidales de población Ley Federal de Aguas. 

Como consecuencia de los riesgos que trae consigo la sobre

explotaci6n del acuífero de Sto. Domingo, el día 6 de junio de 12 
79 !ué publicado en el Diario Oficial, el decreto presidencial en 

el que se ordena reducir la extracci6n de aguas subterráneas a 80 

millonen do m3¡ano. 

En correspondencia a las restricciones que ae impondran a 

la extracción de aguas subterráneas, La Secretaría de Agricultura 

y Recursos Hidráulicos planea realizar los estudios y obras nece

sarias con el fin de incrementar en forma artificial la recnrga 

del acuífero, aprovechando para ello los escurrimientos torrcncia 

les que se producen en loa arroyos del Diatrito 66, como conse -

cuencia de las lluvias. 
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I.2.- A~ROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS su~ERFICIALES 

EN EL VALLE DE SANTO DOMINGO. 

Los principales arroyos que cruzan el Valle de Snnto Domin

go B,c.s. aon el arroyo 157, Las Bramonas y Santo Domingo. 

Todos estos arroyos ae orig!nan en la sierra de la Giganta 

al este del valle y definen dentro de la zona de cultivos tres 

cuencas hidro~ráficas: ln cuenca de los Llanos de Iray, la del a

rroyo las Bramonas y la del arroyo Santo Domingo. 

Las fuertes pendientes toyográficas que existen en los ori

genos de estos arroyos, hacen que los escurrimientos producto de 

la lluvia adquieran rápidamente velocidad en su descenso por lo 

que éstas avenidas son de corta duración, generalmente de 3 a 4 

días. 

Un alto porcentaje de los escurrimientos superficiales de 

la cona, que ocurren muy pocns veces al afio durante la temporada 

de lluvias, se infiltran en el subsuelo. Es menos frecuente a~n 

observar ~ue loa arroyos de esta región descarguen sus escurri -

mientos al mar. Lo anterior revela que una buena parte del volú

men escurrido se infiltra e.l subsuelo a lo largo del cauce. 

Se han hecho intentos de provooar la infiltración artifi

cial de las avenidas de los arroyos en la zona de transición en

tre la sierra .1 la planicie, pero debido a la velocidad con que 

bajan las aguas 8 ~stas han dest1'l!do loa bordos transversales al 

sentido de la oorrtante, que han sido construidos con objeto de 
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dilatar los esourrilllientoe mencionados. 

En el Valle de Sto. Domingo, B.c.s. prdcticamente no ·ae ha

cen aprovechamientos directos de las aguas auper!io1alea para. fi

nes agrícolas. 

I.3.- A~ROVECHAMIEN'l'O DE LOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL 

VALLE DE SANTO DOMINGO. 

En este valle, durante el cielo a.gnoola 1967 - 1968 se te

nían registrados 5141 pozos destinados a. usos agr!colas de los cu~ 

les operaron 511. En el ciclo de 1968 - 1969 se ten!nn registra.dos 

516 pozos de los cuales operaron 510. 

Los vol~menes extra!dos en el período 1956 - 1969 que a con

tinuación se consignen han sido calculados en base a las superfi -

cies cultivadas y a láminas de riego promedio aplicadas. 

Ciclo Ae¡rícola SuI?er!ioie VolW!len Lámina. de 

C:Ultivada Extra!do Riego 

(has) (lém3/affo) (m) 

1956-1957 26 000 234 .90 
1957-1958 ·21 220 191 .90 
l95H-1959 16 980 153 .90 

1959-1960 14 000 126 .90 

1960-1961 19 000 171 .90 

1961-1962 23 ººº 207 .90 

1962-1963 26' 000 234 .90 
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1963-1964 30 000 270 .90 

1964-1965 35 473 319 .90 

1965-1966 37 780 357 .95 

1966-1967 37 260 315 .s; 
1967-1968 35 029 286 .82 

1968-1969 36 076 339 .94 

~ara 1973 y 1977 se estimaron extracctones medias anuales de 

300 y 295 millones de m3 respectivamente. 

De los dato~~ anteriores se puede observar que aún cuando la. 

veda decretada. para este acuífero -:im:oezó a surtir efecto en 1960t 

la sobreexplotaci6n continuó duri:inte los af'ío!l posteriores (lri ma

yor estimación que se ha hecho del rendimi.ento permanente seguro 

del acuifero es de 150 millones de m3 /aBo) • 

.t'rácticamente la totalidad de las extracciones de ague.s sub

terráneas en el valle de Sto. Domingo son destinadas al uso agric~ 

la. Dentro de éste, incluídos los volúmenes para uso doméstico que 

hacen los agrícultores y sus familias que viven junto a sus parce

las. 

Existen 2 pozos cuyas aguas son destinadas al consumo domés

tico municipal y se .encuentran ubicados en los poblados de Villa 

Conatitución y Villa Insurgenteo. Estos pozos prácticamente traba

jan en forma continua durante todo el e.flo. Existe además otro -pozo 

de uso industrial y municipal, ubicado en el puerto pesquero López 

Me.teos, este pozo opera también JJrácticamente durante todo el afio 

para abastecer de agUa a los habitantes del poblado y suministrar 
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el agua necesaria a la planta empacadora de pescado ah! instalada. 

En los trabajos geológicos dcsrrolladoa en el Va.lle de San

to Domingo y zonas circunvecinas, no se encontraron evidencias de 

la existencia do nuevos acuíferos, ya sea a mayores profundidades 

que los que están actualmente en explotaci6n a bien en zonas veci

nas al valle. 

La principal fuente de recarga del acuífero del valle de Se.n 

to Domingo consiste en las filtraciones de las precipitaciones pl~ 

viales que se originan en la sierra La Giganta. Diohaa precipita -

oiones encuentran zonas favorables para su 1nf1ltraci6n en la mis~ 

ma sierra, y a lo largo de los cauces de los arroyos que existan 

on la regi6n. 

II.- CLI'MATOLOGIA B HIDROUETRIA SUrBRFICIAL DEL VALLE DE SANTO DO
MINGO. 

II.1.- CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y DE ~RECI~ITACION EN EL VA

LLE DE SANTO nor.rr~GO. 

El clima del valle de Santo Domingo es semi-desértico oon 

lluvias escasas durante todo el afto. La temperatura media anual en 

las estaciones de Santo Domingo 1 San Javier son respectivamente 
o o de 21.2 C 1 ltl.6 c. se han registrado on las estaciones antes ci 

_.. .I-• o o . -ti:ruas temperaturas extremas mwumas de 45 O y 39 O. Las temperatu-

ras m1nimas extremas para estas mismas estaciones son de -4.0 ºe y 

.·· ... 1 

1 
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o.o ºc. 

~ara aquellas estaciones en las que se cuenta con suficiente 

informao16n pluviom~trica y en las que por lo tanto se puede con -

eiderar que su precipitac16n media anual es aproximadamente esta -

ble, se han analizado por el método de polígono de Thiessen la di~ 

tribuci6n en la cuenca de la precipitación media anual. Los resul

tados obtenidos que a continuación so incluyen indican que la pra~ 

ai~itaoión media anual en la cuenca de Santo Domingo es de 144.ij 

mm. 

Do manera semejante los análisis indican que la evaporaoi6n 

potencial es de 2 127 mm. anuales. 



Estación 

San Javier 
Santo Domingo 

La Poza Honda 

Las Cruces 
La Angostura 

El Aguaj i to· 
El Iraki 
El Pnso de Iritu 
El Hefugio 
Pozo Grande 

PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA 
VALLE DE SANTO DOMINGO 

Precipi taci6n 
Media Anual 

288.650 
94.064 

146.086 

113.682 
170.,74 

208.186 

187.081 
181.605 

69.9 

63.l 

l 523.094 

l 

2 
l 

1 

Are a 
(Km2) 

736.0 

933.2 

314.4 
887.S 

695.2 
188.0 

. 864.0 

2.aa 
3 006.4 

174.0 

12 803.28 

Porcentaje 
de Area 

% 

13.57 

7.29 
18.00 

14.; 74 

13.24 
1.47 
6. 75 
0.02 

23.40 

l.36 

100.00 

Tabla II.l 

Precipitac16n 
Ponderada 
ClX3) (mm) 

39.17 
6.86 

26.41 

16.76 
22.61 
3.06 

12.63 
0.04 

16.41 

0.06 

144.81 

.... 
N 
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De la observaoión de los datos de preoipitac16n registra.dos 

en las estaciones existentes en la cuenca, se puede deducir que 

en las oeroaniae de las costas son menores las precipitaciones 

(eetación Santo Do~ingo y LRa Cruces1, mientras que estas son maye 

res al este del valle en lns partes altas de la sierra La Giganta. 

se ha observado también en las estaciones cerca.nas de Comon

dd y La .t'Ur!sima que el nrtmero de d{aa al affo con precipitación i~ 

napreciable (menor de 1 mm.) y apreciable (mayor del rmn.), ea a

proximadamente de 7 y 13 respectivamente. 

La distribución mensual de la precipitación media en la Baja 

California Sur, es aemejante en lns diferentes estaciones climato

lótloas instaladas. ~ara la estación da Santo Domingo esta distrl

buoi6n es la siguiente: 

Distribución Mensual de la ~recipitaci6n 

Media. 
Mes M!nima Máxima !!il.! 
Enero o.o 125.0 l,lj, 7 

Febrero o.o 41.0 5,2 

Marzo o.o 25.0 2.5 

Abril o.o º~º o.o 
Mayo o.o o.o o.o 
Junio o.o 3.0 0.1 
Julio o.o 40.0 4,9 
Agosto o.o 134.6 15.l 
Septiembre. o.o 131.5 17.6 
Octubre o.o 45,0 5.6 



Noviembre 

Diciembre 

61.1 

116.o 

Las precipitaoione~ que ocurren en esta regidn del pa!s tie

nen como oaraoter!stioa importante su gran variaci6n con respecto 

a la media anual • .l'ara las estaciones de Comondú y La .l'llr!sima se 

han estimado los siguientes valores de la preoipitaoidn para lao 

frecuencias de retorno indicadas • 

.l'recipitaoi6n .t'er!odo de retorno 

(m.m.) 1.1 a.floa 2 ailos 4 afios 

Comondtl 38.0 134.9 222.1 

La .l'Ur!sima 25.0 90.5 160.4 

La gran variación que presentan loa valores do la precipita

ción media anual exige del diseffo de grandes obras de control de ! 
venidas para presas con capacidad del vaso relativamente pequefias. 

Lo anterior hace que el costo de los bordos y presas en esta regi

ón sea relativamente mayor que en otros lugares del paf.a. 

La escasa precipitación que ocurre en el valle de Santo Do

mingo origina que la vegetaci6n sea escasa y compuesta principal -

mente por plantas xer6fita8. ~or otra parte la alta evaporacidn p~ 

tenciaJ. y la baja precipitaoidn pluvial, impidan la existencia de 

aguas estancadas superficiales y favorecen la resequedad del terre 

no y ~a baja humedad del medio ambiente. 

Loe factores anteriormente citados, nos muestran los inconve 

ni.entes que deben ser tomados en cuenta en la construcción de va -
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sos de almacenamiento para regulacidn de laa eaoaaas avenidas da 

loa arroyos existentes, ya que para áreas de embalse relativamen

te grandes y de poca profundidad las perdidas por evaporaoidn pu! 
den ser de cona1derac16n. Esto aUnado a la necesidad de construc

ci6n de obras relativamente grandes para el control de avenidas 

trae como consecuencia una baja eficiencia en el funcionamiento 

de los vasos de almacenamiento que puedan ser oonatruídoa en esta 

región y por lo tanto, su mayor costo. 

II.2.- DISTRIBUCIOil MENSUAL DE LAS l"RECirITAOIONES EN EL VALLE DE 

SANTO DOMINGO. 

Se cuenta en la actualidad con 11 estaciones pluviom&tricaa 

dentro de la cuenca de Santo Domingo ó en las cercanías de ellas. 

Su ubicaci6n y altitud se muestra en la tabla II.2. La densidad 

de la red de estaciones pluviométricas en una cuenca con aproxi~ 

de.mente 12 800 Krn2 es baja, lo que causa grandes errores en la e

Valuao16n de la distribución de la precipitaci6n. Algunas de las 

estaciones instaladas dentro de la cuenca. (.t'oza Teresa, .La Maqu! 

na y Km 22) se encuentran suspendidas en su funcionamiento y la 

duración de su operación (7 ailos, 9 affos y 13 afios), respectiva -

mente no permiten el aprovechamiento de sus datos para el análisis 

de la distribuo16n de la precipitación del valle de Sto. Domingo. 

~ara el calculo de los probables escurrimientos que se pro

ducen en los arroyos de la cuenca, s6lo se pueden aprovechar los 

datos de estaciones climatoldgicae de aquellas estaciones en las 

que se cuenta en la actualidad con 20 6 ~s afloa de intormaci6n. 

Esto garantizaque la variaci~n de la media estad!atioa sea peque-



VALLE DE SANTO DOMINGO 

Tabla II.2 

Nombre de la Estacl6n CooL"denadas Periodo Prec!pitaci6n Media 
Latitud Longitud Altitud Anual 

(mm) 

San Javier 25°53 1 52" 111°34'30" 435 1953-1980 288.650 
Poza Teresa 25°48 1 30 11 111°34 100 11 1962-1968 155.730 
Santo Domingo 25 11 29 15511 111°56'30" 20 1953-1980 94.064 
La Poza Honda 2sº20 130" 111°33'40" 110 1952-1980 146.086 

La Máquina 2sº21•0511 111°10 1 0011 350 1964-1973 (suspendida) 
Las Cruces 25º23•3011 111°47 1 3511 40 1952-1980 113.682 
Km. 211 25º00•55" 111°40'30" 45 1957-1969 (suspendida) 
La Angostura 25º03145 11 111°03' 30" 240 1960-1980 170.74 
El /\guajito 24°56'50" 111°03'1511 170 1941•1980 208.186 
Iraki 24º52105 11 111º1s•3011 120 1946-1900 187.081 
El Paso de Iri tu 24°46°00" 111º01•2511 140 1941-1980 181.605 
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ffa compara.da con la media real de la poblacidn. 

La ini'orrnac!.ón estadística de preci '!>i taoioncs recabada en la 

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulioos, es la que a con

tinuación se consiena. 

~ara la eat1maci6n de los escurrimientos en el arroyo San 

Luis, sobre el cual se encuentra el bordo de El Ihuagil, se tom6 

como representativa de lo que ocurre en la estación La Angostura. 

Esta se halla en las cercanías de este bordo y presenta caracterí! 

ticas de precipitación semejantes a las que ocurren en las cuencas 

de oaptacJón de sus arroyos. 



DATOS OE Preoipit~c16n V.ansu~l (mm} EST/\GI~ La Angostura PEAIOOO ( 1S'GO - 1900 ) 

AÑD.5 ENE FEil MAR AOA MAY JUN JUL AGO SEP ocr NCN OIC ANUAi. 

1%0 ( 12.a) (4,0) 1,3 {o.o) (o.o) o.o 32.5 1?3.2 54,0 29.0 INAP 50,0 (35?,2) 

1001 28,5 o.o o.o o.o o.o o.o 6.5 90,5 24.5 o.o o.o 5,0 155,0 

1062 24,5 6,5 o.o o.o o.o lN/\P o.o 5.0 01,5 o.o o.o 39.0 156,5 

1953 o.o 2.0 o.o o.o o.o o.o 131.0 72,5 2?.6 9.0 1,5 ?.5 251,0 

1964 o.o o.o 4.0 o.o o.o o.o 56,6 ::.5,5 11.5 32.0 o.o 24,0 166.6 

1965 6,0 11.0 0,5 o.o o.o o.o 3,0 87,0 20.0 o.o o.o ?4,0 210,3 

1966 0.5 (4,B) o.o o.o (o.o) o.o o.o 102.5 46,? o.o o.o 4,0 ( 1513,fl) 

196? 3.5 o.o o.o o.o o.o o.o 13,0 94,6 30,0 76.2 31,0 40,0 288,3 

1966 4?.0 11\,0 ?,O o.o o.o o.o 11.1 21.a o.o 46,0 o.o o.o 146,9 

1969 1.5 1.2 o.o o.o o.o o.o 31,0 o.o 5.1 2.1,0 o.o 2,2 04,0 

19?0 o.o o.o 14,0 o.o o.o o.o o.o 5,3 20.0 1.0 o.o 1.0 49.3 

19?1 o.o o.o o.o o.o o.o º·º o.o 76,5 o.o 5,0 o.o 9,0 90,5 

19?2 4,0 o.o o.o o.o o.o o.o 4.0 88,5 34,0 138.0 15,0 19,Q 302.5 

1973 3.0 34.0 o.o o.o o.o o.o 3.0 ?,O 53,0 o.o o.o o.o 100.0 

19?4 10.0 o.o o.o o.o o.o o.o 6.7 6.4 20.0 o.o 8,3 6,0 65.4 

1975 19.0 o.o o.o o.o o.o o.o 9.0 25.0 114,0 o.o o.o 3,0 170,0 

19'76 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 121.0 ºº·º o.o o.o ?,O 208,0 

19?7 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o a.2 1.1 0.9 9,0 o.o 19,2 

19?8 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 54.0 35,0 63,0 0.5 o.o 35.0 107,5 

1979 101.0 a.o o.o o.o 22.0 o.o 10,Q 32.0 ea.1 o.o o.o ?.O 258,1 

,_ _____ 
-·- --,___ 

SU!!./\ 260.9 80,7 26.8' o.o 22.0 o.o 373.4 H009-3 ?90,0 350,6 64,8 332.? 3414,8 
f'flO.IEOIO .12!..~4 .. ___ '!,.224_ _j_.27_'.L 

h .. .9.~º-- _ _!_,_iQ._ -º·-º-~.18.670 M,465 39,90 18_.~ 2.240 16.83!3 1?0,?4 -·------
~..!-.- 101.0 

~-
34.0 14.0 o.o 22.9_ o.o 131.0 1?3.2 114.0 136,0 31,0 ?4,0 Í357,2l 

MIN. o.o o.o o.o __JhQ_ o.o __ o.o o.o .. -_ _Jl_~9 o.o o.o o.o a.o 19,2 -------· ·- .. 
CI) 
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III.- GEOLOGIA DEL ACUIFERO DEL VALLE DE SANTO DOtUNGO B.c.s. 

III.1.- FISIOGRAFIA 

Fisiográticamente la regidn se caracteriza por tener 3 fran

jas muy definidas, ubicadas paralelamente al eje de la península. 

La franja oriental, que es muy angosta comp~rada con la occidental 

en la que se tiene pendiente fuertes y acantilados. Las precipita

ciones que ocurren en asta. franja escurren haoia el Golfo de Cali

fornia. La franja central que es una zona montaffosa definida por 

la sierra do La Giganta presenta elevaciones del orden de los 800 

a 1000 m, estando formada por una serie de mesetas, las cuales 

han sido cubiertaz por cejas de basaltos en las zonas altas y en 

las zonas medias e inferiores de la citada sierra por conglomera -

dos y derrames en que se h~ formado un drenaje dentr!tioo. El con

junto de arroyos que drenan la sierrat han deja.do en ella una ee-

rie de cañones en forma de "V" y restos de mesetas. 

En esta regi6n, debido a la baja permeabilidad del terreno, 

existen numerosos cauces de arroyos con pendientes iniciales altas· 

En ella se gen.er::>n la mayor -parte de los eocurrici.entos consecuen

cia de las precipitaciones que ocurren en las cuencas de ceptaci6n 

da sus arroyos. 

La franja occidental 6 planicie costerfil. eata formada por una 

serie de lagunas y lomertoat presentando alturas que oacile.n entre 

loa O y lps 40 msnm. Las llanuras existentes son restos de anti -

guas lagunas y lomeríos corresponden a Dunas y Barchanes. 

~ rranja occidental tiene pendientes del terreno pequefiaa 
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lo que la hace muy propicia para las actividades agrioolas. 

111.2.- TECTO?ITCA Y SU INFLUENCIA EN LAS RELACIONES GEOHIDROLOGI

CAS, 

Tect6nicamente el área estudiada contiene 5 unidades princi

pales: Maciao MargiM.l Oriental, Sinolinnl Californiano, Al to de 

Santo Domingo, Sinclinal da la Soledad y Alto de la Uagdalena. 

El Maciso Marginal Oriental, está formado por granitos. Está 

looalizndo en la porción oriental de la región, aobre la sierra de 

La. Giganta, No aflora en el reato del área por estar cubierto por 

la formación Comondú. 

El Sinclinal Californiano, tiene una estructura sensiblemen

te paralela a.1. r.1acieo Marginal Oriental, con dirección noroeste-a~ 

reate, subyace a toda el área del Distrito de Riego estando relle

nado por loa materiales sedimentarios que forman e1 va11e de ~to. 

Domingo (Formación salada). 

El Alto de Santo Domingo, se localiza en la porción central 

del .área estudiada, estando formada por sedimentos del terciario 

inferior, al igual que el Sinclinal Californiano su direcoi6n es 

noroeste-sureste. ~robablemente el flanco oriental de esta estruc

tura se encuentra fallando dado que la formaci6n salada denota un 

incremento de espesor en el cita.do flanco. 

El Sinclinal de la Soledad, tiene la misma direooi6n que el 
Sinclinal Californiano y sus rocas pertenecen al terciario infe ..... 
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rior, 

El Al to de la Magda.ler.a, tiene el mismo rumbo noroeste-sur-

ea te de lns demás eat1·ucturas. Está formado i>or rocas dol tercia

rio inferior y rocas del oretáoico. 

La influencia de la toct6nioa en la geohidrolog!a, se ad -

Vierta en ln relación que existe entre los espesores de la fonna

cidn salada {principal acuífero de la zona) y las estructuras ge2 

lógicas que le subyacen, que son : El Alto de Sto. Domingo, El S 

Sinclinal de la Soledad y el Al to de la Magdalena. 

Sobra IU Al to de Snnto Domint;o la formP-ci6n oalP.da tiene un 

espesor menor y como consecuencia. los pozos perforgdos en esta zo 

na son de menor producci<Sn. 

En los rellenos de le formaci6n salada ubicados encima del 

Sinclinal de la Soledad, el espesor de éstos es mayor lo que ori

gina una mayor capacidad de producción de agua. 

Hacia el sureste los rellenos de la formación salada tienden 

a disminuir notablemente su espesor a medida que se aproxima a~ 

Alto de la Magdalena lo que crea la impresión de que este Alto fun 

ciona como una barrera al flujo subterráneo. 

Se observa asimismo que las anteriores estructuras geo16g1-

cas tiene~ un buzamiento en direcci6n noroeste de donde es posible 

deducir quo la !orm~ci6rl salada y reciente aumentan sus eepesoree 

en la misma direooi6n. 
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·IV.- DETER!.!INACION DE LA RELACION .l'RECirITACION-ESCUttttI!ITEt1TO rARA 

E.L ;:;ITIO DE CONSTROCCION DEL BO.RDO. 

!V.1.- CARACTRRISTICA~ CONSTRUCTIVAS DF.L BORDO EL IHIJAGIL, DEL VA

LLE DE SAMTO DOMHTGO, B.c.s. 

Introducción 

Como anteriormente se ha setlalado, El Valle de Santo Domingo 

B.c .s. tiene un clima semidesértioo con ll.u•1ias escasas durnnte to 

do el ano. Al i~a1 que en otras regiones de éste tipo,· !a:J -preci

pi taoiones que ocurren ti en.en como oarnoter!atica importnnte su 

gran variación con respecto a la media anual. Lo anterior exige 

dei diseilo de obras de gran capacidad para el control de avenidas 

con el fin de facilitar la salida de las crecientes que se generan 

en las cuencas de captaci6n de los arroyos. Se ha sefialado también 

con anterioridad el hecho de que la topografía de la región es tal 

que no permite la exiatenoia de ~randas vasos de t\lmaconamiento. 

La escasa 1nformaci6n hidroló~ica e hidrométrica existente 

para esta región, crea asimismo dificultades en diseno de estructu 

ras para la retención de escurrimientos, ya que el diaefio de el 

bordo El Ihuagil, se .ha hecho basándose en_ datos de precipltncio-

nes ocurridas en una estación cercana y esta a su vez, mediante 

coeficientes, definen los escurrimientos qua teórica.mente ocurren 

en el lugar en donde se ubica la estructura antes citada. 

La escasez de informaci6n hidrom4tr1ca origina también el e~ 

pleo de métodos de diseffo conservadores e incertidumbres y dudas 
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que se traducen muchna veces en ineficiencia y en ocaoiones fnlla 

de las estructuras constru!das 

.l:'Or los motivos anteriormente expuestos, es de esperarse que 

la obra planeada para el Valle de Santo Domingo, B.c.s. tenga un 

costo relativamente mayor que en otros lugares del pa!s en los que 

no existen los problemas que se han señalado con anterioridad. 

IV .1.1.- CARAC'l'ERISTICAS .l:'R!NC!.t-ALES DEL BORDO "EL IHUAGIL" 

Esta obra que almacenará los escurrimientos del arroyo San 

Luis, afluente de las Bramonas es un bordo de materiales grnduadoo 

de 1,060 m. de longitud y una· altura máxima de 15 m. desde el cau

ce. Se encuentra en el municipio de Comondd, B.c.s. Sus caracterf~ 

ticas principales son las que a continuación se mencionan: 

Cortina: 

La cortina tendrá una longitud de 1,060 m. y altura máxima 

desde el cauce de 15 m. su capacidad de almacenamiento es de 5 mi

llones de metros cúbicos, de los cuales 0.50 millones corresponden 

al almaoenamiento de azolves. 

La secoidn del bordo será do materiales graduados con ancho 

de corona de 6.00 m. y taludes 2:1. El corazón impermeable tendrá 

un ancho de corona de 4.00 m. y taludes 0.5:1, res~aldado do reza

ga hasta un talud de 2:1 y protegido con enl'Ocamiento de 1.00 m. 

de espesor en ambos taludes. 
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Vertedor y Tajo de Desvioi 

El vertedor estará alojado en un puerto contiguo a la corti

na. Es del tipo de anal de Descarga Libre con la. sección de con -

trol formada por un canal con pendiente mayor que la or!ticn. Su 

plantilla será formada por 2 dentellones a cada 10 m. cada uno, c~ 

briendo con enrooamiento de 1 m. de espesor el espacio entre ellos. 

Loe dentellones serán desplantados en terreno firme. 

El gasto de la avenida máxima probable as de 1,700 m3/aeg. 

Este gasto coincide con la capacidad de descarga del vertedor, lo 

que indica. que no se considera capacidad de regulación al vaso, 

Las oaracter!sticas del vertedor son: 

Longitud -· - - - - - - - · - - - - l 00 m. 

Coeficiente de descarga - 1.74 

Carga sobre la cresta - - 4.54 m. 

Gasto 1,700.0 m3/seg; 

La sección del tajo de desv!o tiene las siguientes caraote-

r!atioa.s: 

Sin f'unoionar Funcionando el 

el vertedor vertedor 

Ancho de plantilla. - - - 8.00 m. 8.oo m. 
Taludes - 0.75:1 0.75:1 
.rendiente 0.0025 0.0025 

Coeficiente de rugosidad 0.028 o.o~e 

Tirante - - - - - - - - - - 1.50 m. - - - - - - 4.00 m. 
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. l 3 
Gasto - - - - - - - - - - - 37 m /seg. - - - - - - - 147.5 m /seg. 

Obra de desagUe: 

Está localizada en la estaoi6n O + 810 a la elevaoidn 113.30 

m.s.n.m. Consiste de un cajón de concreto armado do 0.30 m. de es

pesor en sus paredes •. Su i'unoionamiento a carga mltxima está dado 

por los siguientes parámetros: 

Secci6n -

Area - -

· Carga máxima 

Gasto m!:'lximo - .. 

2.00 X 2.00 m. 

4.00 m2 

- 7.00 m. 
29.00 m3/seg. 

Resumen Hidrológico del Bordo El Ihuag11. 

Corriente aprovechada 

Area de la cuenca 

~recipitaci6n media anual 

(Isoyetas) 

Arroyo San Luis 

545.6 Km2 

175.0 l1llll. 

~recipitación media anual - - - - - - -
(E. Base) 

171.0 mm. 

Escurrimiento medio anual 

Capacidad total 

Capacidad de azolves 

Elevación N~A.N. 

Longitud de cortina -

Elevación de corona - - - -

- - - -4,598.950 m3 
- - -s,000,000 m3 

500,000 m3 

- - - - 117.00 msnm 

- - -1,060.00 m 

- - - - 124.00 msnm 
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Elevación de azolves - - - - - - - - - - - - 112.50 msnm 

Altura desde el cauce - - - - - - - - - 11.00 m 

Avenida máxima probable - - - - - - - - - -1,700.00 m3/aeg 

Longitud de la cresta vertedora 100.00 m 

Carga sobre la cresta 4.54 m 

Elevación N.A.M.E. - - - 121.54 msnm 

Elevaci6n de la toma - - - - - 113.30 msnm 

Gasto de la toma (carga máxtma) 29.00 m3/aeg 

IV.2.- ESTABLECIMIENTO DE LA RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO. 

Un fnctor de gran importancia en la distribución de las pre

oipi taciones en el Valle de Sto. Domingo es la influencia que eje; 

ce la orografía del lugar. 

Se ha observado de los datos recabados en l~s diferentes es

taciones pluviométricas, que la precipitación ea menor en la oosta 

y en las planicies del valle, incrementandose está en las zonas 

montaf'iosas. 

Tomando en cuenta lo anterior, para la estimaci6n de la pre

cipi taci6n media en la cuenca, además de considerar en forma apro

ximada la isoyetas, se procuró escoger una estación base, represe~ 

ta ti va. 

Es conveniente hacer notar que en la eleccidn de la estaci6n 

base, se tomó también en cuenta el tiempo de registro de datos pl~ 

viométri.coa de cada estac16n ya que como se sabe, el intervalo de 

confianza de la prcipitaci6n media es menor cuanto mayor es la 102 

gitud del registro de datos de lluvia. La estación tomada como ba

se, cuenta con más de 20 aftos de observaciones lo que garantiza su 
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representatividad. 

rara. determinar el voldmen escurrido en la cuenca, se consi

der6 un coeficiente de escurrimiento (Ce), de 3.8 ~para la preci

pitación media. 

IV .2.1.- .t'ROCEDIMIEMTO DE CALCULO 

El vol~men escurrido menaualmente se determinara mediante la 

siguiente expresión: 

Ve = Ac X hp X F ! Ce 

Donde: 

Ac = Area de la cuenca en m2 

hp = ~recipitaoi6n media menaual en m. 
F = .tTecipitación de iaoyetan/precipitacidn estación base 

Ce = Coeficiente de escurrimiento, valor con~iderado constante pa

ra cada año en ~articular. Es función de la precipitación del 

afio y de la precipitación media anual. 

La concentración de resultados de volúmenes enour:ridos al va 

so del bordo El Ihuagil, se anexa a continuación en forma tubular. 

En esta tabla se indioa el año y mes para el'oual se ejecut~ 

ron los cálculos, as! como el periodo de tiempo empleado. En la 

parte inferior de la ooncentración de volúmenes escurridos ae in-

oluye el eacur:rimiento medio anual estimado, correspondiente a la 

cuenca. 



DATOO De: VDUJMEN ESCUR.9!00 fmileB P.13) 

AÑOS ENE FEB MAR ABA l.IAY JUN JUL 

1960 550,05 212.93 5?,67 o.o o.o o.o 1441.?0 
·-

1951 54?.?4 o.o o.o o.o o.o º!.º 124.92 -- -
1962 476,37 120,38 o.o o.o o.o o.o o.o 

~----.-·---~----
1963 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 4003.92 - -· --·-- ----·-· -·-· - -----
1004 o.o o.o 82,69 o.o o.o --~-·.Q. ___ 1211.38 -----
1965 156.55 28?,00 13.04 o.o o.o o.o 78,2? 

--· 
1955 9,83 94.40 o.o o.o o.o o.o o.o 

----·--
196? 125.34 o.o o.o o.o o.o o.o 455,56 

1868 856.01 254.98 127,49 o.o o.o o.o 202.16 

1969 11.90 9,52 o.o o.o o.o o.o 245,92 

1970 o.o o.o 05.26 o.o o.o o.o o.o -
1971 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
1972 150. 16 o.o o.o o.o o.o o.o 150,18 ---
1~'173 :?8,87 417,89 o.o _Q_._Q__ o.o -º-~º- ---~~ ---- '----

1974 81,01 o.o o.o o.o o.o o.o !34,26 

1975 401.26 o.o o.o o o o o o.o 190,07 

1975 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
1977 o.o o.o o.o o.o _Jh.Q_ L--lliº- '--Q.!J_ 

-~·--
__ ..Q&_ o.o o.n Q.JL no Q,_Q_ 1~-

1979 3363.2 266.38 o.o o.o ?32.55 o.o 332,98 

Escurr mionto M 

AGO SEP 

7683.15 2395,44 

1739.32 4?0,67 

97.25 1584,60 -- ·--
2260,19 857.31 . - --· -- -
754.5J 23?.73 --------- ·--- ·--

2290,79 ?30,55 

2015,76 910.40 

3307,81 1074.36 

397,04 o.o 
o.o 40,45 

32,2? 170.51 

009,09 o.o 
3322,64 1275.50 ___ ... _ 
~-~ 651.42 

51,85 226.23 

527.97 240?.57 

3123,25 2064.95 

._j~.L!Q _?.&\_ 

,.....fil9...4.1 14§2,?4 

1065.54 2933.5? 

ndio /\"' .11 

FEAIOOD . __ 1.:.;;%:::.0~-;_:,;19?9~--

o::r NOV OIC ANUAL 

1:!00,M o.o 1022.oc 15845,0 
-· ·····-----

o.o o.u __ oo.o: _?E79 .. ~--
o.o o.o ?58,21 .30ilJ,O 

·---·----·-
280,57 46.?G 233,8 ?825, o - ·----- . 
661,50 o.o 496, 1' 3444,0 

·'--·--- ·-·-· --~------
o.o .o.o 1930,? 648?,0 

··-
o.o o.o ?8,61 311?.0 ·--- - ---- -·- __ , -- --------

2728,87 1110.17 1432,4! 10324,0 

837,80 o.o o.o 2575,0 . ---f------

182,45 o.o 17.4! 508,0 

6,IJJ o.o 6.~ 300,0 
·--

55.15 o.o 101.a; 10113,0 

_§_181,0? 553.15 713.~ 11357.0 --·-
o.o o.o o.o 1229,0 

r---··- -.- ·-··---·-----
o.o 67.24 48,51 G30,0 

-~-·-

o.o o.o 63,.'.ll O'i''O O ... ..::::....!.--
o.o o.o 180,68 5:A:i9,0 ·-·-- lo----·-;.,-

,_ __ ,.2.~ ~1.62 .. _....Jl.~91 . ___ 4ü,O 

11 r..< o o 815,41 4000,0 

o.o o.o 233.09 8927.0 

4590.95 

N 
00 
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I'l.3.- CALCULO DEL HIDROGRAM! DE SALIDA DE LA .l:'RE3A EM FUNCION DE 

DERRA!!.ES Y DESFOGUES. 

rara el cálculo del hidrograma do salida del vaso, se hizo 

el correspondiente tránsito de avenidas por el embalse. 

En las ecuaciones de continuidad aplicables, se ha consider~ 

do que, por ser cuonca do área pequeña, sin gran error se puedo a

ceptar que el escurrimiento ae genera en un corto período do tiem

po, sin producir derrames y desfogues. A pnrtir de ésta hipótesis, 

la ecuaci6n de continuidad aplicable para el tr611sito de avenidas 

por e!!lbuls{l·es: 

Ec. (IV.3.1.) 
d t 

En donde: 

Qo1 = Caudal de salida al inicio del intervalo óe tiempo (m3/seg). 

Qo2 = Caudal de salida al final del intervalo de tiempo (m3/seg). 

S¡ =Almacenamiento al inicio del intervalo de tiempo (m3). 

S2 =Almacena.miento al final del intervalo de tiempo (m3). 

dt =Intervalo de tiempo (seg.) 

~ara la aplicacidn práction de la ecuaci6n (IV.3.l) se re~ 

quiere contar con la curva ELEVACIONES.- AREAS - CA~ACIDADES del 

vaao. 
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A continuación se explica brGvemente la soluoidn dada a esta 

ecuaci6n para el bordo. 

Se ana.liz6 la eouaoi6n de continuidad (IV .3.1.) para las si

guientes condiciones: 

a).- Funcionamiento del vertedor, 

Se consideró que el vaso ee vao:Ca desde el N,A.r.t.B. (121.00 

m.s.n.m.J hasta el N.A.N. (117.00 m.s.n.m.). 

Vertedor Rectant;ulnr Q m CLH 3/2 Ec.· (IV.3.2) 

Q =Gasto del vertedor (m3/seg.) 

C a Constante de gasto del vertedor: 1.74 

L = Longitud do la croata vertedora = 100 m, 

H = Carga sobre la cresta. La carga máxima ea de 4,54 m, 

b),- Funcionami&nto de un desfogue de 2 X 2 m. de aeocidn ( 4 m2 

de área). 

Se analiz6 el vaciado del vaso desde el N.A.N. hasta la capa -oidad muerta. 

rnra valuar el gasto del desfogue ae aplicaron las sigui.en -

tes consideraciones, 

b.1.- .rara H/e~ 2, !Unciona como ol'ifioio 

Q m CdA ~ 2g~ Ec, (IV.3.3.) 

b.2.- .rara H/a<:2. !Unciona como vertedor 

Q SI CL(H)3/2 Ec. (IV.3,4.) 



En estas ecuaciones: 

Cd = Coeficiente de contracción del orificio a 0.635 

A a Aren del orificio: 4 m2 

g = Aceleraci6n de la gravedad = 9.tll rn/aeg2 

a = Dimencidn vertical del orificio = 2 m. 

31 

h = Carga hidráulica medida a partir del centro del or1~1-

cio. 
H = Carga hidráulica medida desde la base del orificio. 

oJ.- Funcionamiento de un desfogue de 1. X. 1 m, de seco16n ( 1 m2 

de t'irea). 

Se analizó el vaciado del vaso desde el N,A,n. hasta la capa --
cidad muerta. 

rara cada una de las 3 aplicaciones de las ecuaciones de oo~ 

tinuidad se obtuvieron las curvas, 

Gastos - tiempo (Q - t) y Elevaciones - Gastos (H - Q) 



rr~ HAG, 



TRANSITO O E AVENIDAS POR EL VASO 

runaionamianto del vertedor . 
H1 {m) a1(m3/a11g) 61( 1a6m3) 251/dt 281/dt; - Cl1 H2 (m) Q2(m3/s1g) s2( 1cfm3) '2132/dt ':i!S2}dt + ª2 

dt.900 eog 

4,54 1683.19 16.180 Jll2?2,37 4,02 1402,45 14.810200 34314,02 

dt•900 DllU 

4,02 1402,45 14,610206 31509,12 1 3,65 1213,36 13,6442?2 31533,96 

dt.900 e11g 
1 

3.65 1213,36 13.844272 29107.25 

1 
3,32. 1052,58 12.633133 29126.21 

dt-900 seg 

3,32 1052.56 12.633133 27021,05 3,04 922,27 11,?60722 2?05?.21 

dt .. 900 seg 

3,04 922,2? 11.?60722 25212,65 2.?9 810,BB 1 10,9866?3 25225.?1 

dt-1600 8119 
1 
! 

2,?9 610,68 10,986673 11396.54 2,36 636,87 
1 

9,?03502 11420,64 
1 

dt .. 1600 BUg ¡ 
2,38 538.67 9,703502 10142,80 2,00 

: 
514,46 8,S85584 10165, 11 

1 
dt•1BOO eeg 

?.9291071 2.06 514.45 8,685584 9136.19 1,65 358,?9 9176,91 

dt-1600 eeg 

1,65 366,79 ?.929107 6441,63 1.30 257,91 ?,401549 6401.es 

"' "' 
1 

\ 
1 

.,¡_.~~ 



T A A N 6 I T O O E AVENIDAS POA EL V A 6 O 

funoionamiento del vertedor 

H
1 

(ra) 
3 

o,(m /Qeg) 
6 3 a

1
{10 m) 28/dt 2S/dt-Q1 H

2 
(m) 

3 
Q

2
(m /11og) 52( 106m3) za.¡dt 2S.jdt +Q2 

dt•3600 S!'l[J 

1,30 257,91 7,4015/l~ 3854.06 0,92 153,54 6,744941 3900.?3 

dt•3ó00 aeg 

0.92 153,54 6,?44941 3593.65 0,68 9?,5? 6,344200 3622.1? 

dt-?200 ºªº 
0,68 97,57 6,3411280 1664,?3 0.45 52.53 5,890103 1688,66 

dt•?20ü Sllg 

0,45 52,53 5.890103 1583.61 0,31 30,03 5,62?363 1593, 19 

dt•?200 seg 

0,31 30,03 5,627363 1533.12 0,23 19.19 5,'163219 1636,?5 

dt•?200 seg 

0.23 19, 19 5,463219 1498.37 0,16 13.29 5,35??34 1501,65 

dt•?200 oeg 

0, 18 13,29 5.357734 14?4,9? 0,15 10.11 5,290089 1479,58 

dt•?200 Sllg 

0.15 10.11 5,290089 1459.36 0.12 ?,23 5,233690 1461,09 

C,I 
.l>o 

~ 

__ ,.., ... _ 
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FUNCIONAMIENTO DEL VERTEDOR 

2000 QCmlng) 

1500 

1 

1000 
__ j 

1 
1 
1 
1 

i 
1 
1 
1 

500 

2.5 5.0 7. S T (fin) 



TRANOITO OE AVENIDAS p O FI EL VASO 

H1 ( m ) 
3 

Q1(m /ocg,) G1( trPm3} ro1jAt 2S1/At-.Q1 H2{m) a2(~/eeg) 62( 1rf.im3) 28¿/At 2S2fAt+ G12 

A~NJ6uu ae¡¡ 

2.7 18,496 5.00 277?.?8 2759.30 2,65 18.324 4,94 2744.44 2762,30 

At•3GOOOneg 
2.65 18,324 4,94 274.44 256,.116 2.20 1·1.00 4,30 238.889 255,ee 

At>-35000 seg 
2.28 17.00 4,30 2:m.ro 221.(19 1.00 15,35 3,70 205.65 220.91 

At-30000 Bl.'lg 

1.00 15.35 3,70 205.65 190,20 1.50 13,?9 3.20 1??.?a 191.55 

At•3SOOO !ll!l9 
1.50 13.?9 3,20 17?.?0 1133,99 1.11 12, 10 2.7375 152.08 '184.26 

At-30000 eeg 
1.17 12,16 2,?375 152,013 133 .91 1.ea 9,135 2.35 130,55 139.69 

At-:.J/3000 BlllJ 

1.ca * 9,135 2,3S 130,55 121.112 1,&l 7,51 2.cs 114,44 121.96 

At-72000 oeg 

1.65 ?.51 2.00 5?.22 49.71 1.2a 5,13 1,60 M,44 49,58 

At-?2000 oeg 
1.28 5, 13 1,60 44,44 39,:n 1.00 3,54 1,28 35,55 39,10 

At..72000 sag 
1.00 3,54 1.28 35,55 32,01 O,?? 2,40 1.00 29.~ 31,84 

At-72000 oag 
0,77 2,40 1.00 29,44 27.05 o.ea 1,56 • 0.91 25,28 25,64 

At-?2000 0119 

0.50 1.BcS 0,91 25,26 23.71 0.45 1.11 o.eo 22.22 23.33 
At-?2000 seg 

O.AS 1.11 º·ªº 22.22 21.12 o.::is 0,?65 0.73 20.20 21.CK 

At-?2000 seg 

0;36 0.?66 0.73 20,28 19.131 o.30 
1 

o.582 o.s?s 16.?S 1!1.33 

At;..?2000 ecg 
0,30 . 0,502 0,5?5 16.?5 18, 17 Q,23 0.391 0.635 1?,64 10,03 

At;...3021\00 m!( 

0,23 0,391 0,.5:3!} it,20 3,81 0,15 0.210 0.54 3,61 3,7a · 

llfuna~ooa C(ln10 vcu·te~r 
·--·--·· -- ............ ~-· "'"' 
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Q( rn3/ ug) 

FUNCIONAMIENTO DE UN DESFOGUE C A• 4, O m2
1 

20 

50 100 150 T(hr) 



TR ANBITO O E AVENIDAS EN EL VASO 

fuoion~miento d~ una obra de desfogue (reotangulor A • 1.00 m2) 

3 5 3 2 a/dt - Q1 H
2 

(m) 
3 6 3 2 S.jdt + a2 H

1 
(m) a

1 
(m /seg) a

1 
( 10 m } a

2 
(m /seg) s

2 
( 10 m ) 

--
dt•?2000 ea¡¡ 

3.2 5.03 5,00 133,05 2.96 4,65 4,644183 133.86 

dt•'J2000 aeg 
2,96 4,86 4,64416.1 124.15 2.?6 4,68 4.30129? 124.16 

dt.72000 eog 

2.76 4,50 ll,301297 114,61 2.66 4.50 3.971215 114.81 

dt•'l2000 eeg 

2.56 4.50 3,971215 100.81 2.39 4,31 3,654150 100,62 

dt-?2000 eog 

2.35 4,31 3.654150 9?.19 2.16 4.14 3,350300 97.20 

dt-?2000 seg 

2.15 4.14 3.350300 ea.93 1.19 3.19 3,061031 ee.94 
dt .. 72000 seg 

1.93 3,91 3,061031 01. 12 1.?2 3.6.9 2,760199 81.14 

dt•?2000 seg 
1.?2 3,59 2.780199 ?3.76 1.53 3.48 2,530433 7J.71 

dtu72000 eeg 
1.53 3.46 2.530433 65.81 1.34 3.26 2,288?2? 66.63 

dta?2000 aeg 
1,34 3,26 2.280?2? 60,32 1.1? 3,04 2.002342 60.33 

dt..90000 seg 
1.1? 3,04 2.062342 42.?9 0.96 2.79 1.801266 42.81 

dt·SOOOO eeg 
0.96 2.79 1,001280 3?.24 0.71 2,4? 1,55552"l' 3?.25 

dt•90000 seg "' 
O.?? 2,4? 1,55552? 32.32 o.sa 2.14 1,359540 32°.36 

CX> 



TRANSITO DE AVENIDAS EN E L VASO 

fucionamiento d~ una obra da deafogue (rectangular A • 1,00 m2) 

H
1 

(m) 3 
Q 

1 
(rn /aag) 

6 3 s
1 

(W m ) 2 61/dt - Q 1 H
2 

(m) 3 o
2 

(m /eog) ª2 ( 106 m3) 2 Sidt + Q2 
--·!--· 

dt .. 100000 B!lg 

o.sa 2, 14 1.J59MO 23. 04 0.35 1,69 1.157945 23,13 
dt-108000 58(1 

0.36 1,69 1.157946 19. 75 0, 19 1,23 1.007914 1!1,89 
dt;-108000 Bllg 

0,19 1.23 1.007914 17. o.ce o.ea 0.920164 1?.64 
dt; .. 90000 aog 

o.oa o.ca 0.920184 24.7 5 0,03 0,49 Q,861399 24.97 
dt .. 160000 sog 

.. 0,53 0.50 0,681399 9. 0,42 0,33 0,8()(;.6$ 9,29 
dt-100000 tmg 

0.42 0.33 0,806651:3 8,6 3 0,35 0,2? 0,753851 8,65 
dt-180000 eag 

0.35 0.2? o. ?53001 8.1 0,30 0.21 0,712300 8,13 
dta252000 aeg 

0,30 0.21 0,?12300 6. 44 0.23 0.14 0.670?34 5,47 
dt•324000 eeg 

0.23 0, 14 0,670734 4. 00 0.10 0.10 0,634025 4.01 
dt•324000 eog 

0,16 0.10 0.634025 3,8 Q,15 o.ca 0.605.Q10 3.62 
dt .. 324000 aag 

0,15 o.oo 0,600910 3,6 7 0, 11 0.05 0.688015 3.68 
dt .. 324000 seg 

0.11 o.os 0,506015 3, 56 0.09 Q,04 0,6?5566 3,59 

( * Fuooiona cor vtll~~:~~~~ 
... ~ ...... -~ 

w 
IO 
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Q Cm3/ HG) 

FUNCIONAMIENTO DE UN DESFOGUE (A•1.0m2) 

5 

3.75 

1.25.__ ________ .¡__ ____ ~-----l>------------1 

200 400 600 T(hr) · 



T R A N 8 I T O DE AVEN10A8 EN E L V A S O 

:';.;."!Ciooaminnt:o do una obra de d•sfogua {nctangular A • o.s .-2) 
. 

Ht (111) Q1(m3/seg) s 1( 1cAi3) 281/dt - Q1 11~ (m) Q2(m3/seg) 82( 1o5m3} $¿/dt + 02 
_,. 

dt-90000 neg 
3,3465 2.5?4 5.000 100.53? :i.210 2.621 4.??1490 100.664 

dt-90000 neg 
3.210 2.621 A,??1!\00 103.512 :>i.0?5 2,46? 4.647531 1CXMi24 

dt-90000 eeg 
3,075 2.45? 4.6ll'7531 90,589 ;?,,943 2.414 4.32.8191 98,596 

dt:-90000 l!Qg 

2.9<13 2.414 4.328191 93.?68 2.?95 2.352 4.113863 93.??2 

dt-90000 seg 
2,795 2.352 4, 113883 89.00? ?..éóO 2,295 3.00483? 89,0SS 

dt-90000 eeg 
2.660 2,295 

1 
3,900637 M,4?9 2,520 2,2.34 3.702552 64,812 

dt-90000 sag 1 
2.s20 2.234 3,702532 B0.045 ~~.385 2,1?3 3.504295 80,046 

dt-90000 eag 

2.365 2.1?3 3,50425'5 ?5.'700 2.239 2.105 3,311956 ?5.?05 

dt-90000 esg 
2.239 2, 105 3,311958 71.4911 2.234 2.103 3.124447 ?1.535 

dt-160000 aog 
2.234 2.100 3,12444? 32.613 1.859 1,916 2.'765?44 32.649 

dt:-100000 l'l8g 

1.859 1.916 2.?657M 20.012 1.59? 1,778 2.43M.10 26.82? 
dt-160000 81!(1 

1.59? 1.??6 2,434410 25.2?1 1.354 1.63? 2.1:>.eru 25.264 

dt-180000 Bt!Q ,., 

1.354 1.<i37 2,128C13 22.010 1.13? 1.600 1,8400?2 22.035 

dt-160000 aeg 
t.13? 1.600 1,E\480?2 19,034 0.919 1.3C9 1.69113? 19.028 



TRANSITO DE AVENIDAS EN EL VASO 

fU110ionamiento du une abre de desfog\llt {niotengular A • 0.5 m2) 

H1 (m) a1(iu3/eeg) 61( 1d3 m3) 201/dt - a1 H2 (111) a2(ni3/nsg) s2(1rP nf!) 2Sz/dt + Q2 

--· 
dt-180000 seg 

0.919 1.349 1.591137 16.330 0.690 1.1?•l 1.36950? 16.391 

dt-180000 seg 
Q,696 1.1?4 1,35950? 14.043 0,602 0.99? 1. 1?1843 14,016 

dt-100000 tsOg 
Q,602 0,99? 1, 1?1643 12.02·1 0,325 0.002 1.012550 12.007 

dt-160000 aog ( funoiorl!l corno vsrtedor ) ¡ en 2 ¡ L • 0,?07 m, 
Q,6?8 0,?09 1.012556 10,461 0.645 0,5?1 0,003793 10,237 

dt• 100000 r;eg 
0,546 0,571 O,fln3793 9.351 o.456 o.436 0.600308 9,383 

dt-180000 eeg 
0,456 0.435 o.005300 6,513 0.358 0,316 0.?40939 6.649 

dt-100000 eeg 
0.368 0,316 0,';1!10939 ?.91? 0.313 0,248 0.691574 ?,932 

dt•1BOOOO aeg 
0.313 0.248 0.6915'}4 7,113·,. 0,280 0,168 0.684326 ?,458 

.... -*-·· "" J 



FUNC 10 NA MI EN TO OE UN OE,....;S_F_O..._G_u,..e ___ <.;...!t_•_O.;..;!l..;.O_rJ_...>_""9""" __ ...., 
3.0 

1.0 

'·º 1---------+-

200 400 600 ªºº T ( hr l 
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IV. 4.- ESTABTiEOIMIEUTO DB LAS RELACIONES ESCURRI?ffENTO - IHFILTRA .. 

CION .l'ARA LOS CAUCES DE LOS ARROYOS Y LOS SITIOS SELECCION~ 

DOS .l'ARA LA CONSTRUCCIOJf DE OBRAS COr.I.PLEUENTARIAS. 

Introducción.-

Eaquemáticnmente en todo acu!fero libre ea posible distinguir 

dos zonas principales: la de saturación, en la cual el suelo se en

cuentra totalmente saturado y la de aereación, en la que el suelo 

se encuentra parcialmente saturado. 

En un cauce natural (arroyo, r1.o ó canal de tierra), la infi! 

traci6n, en la zona de aerenci&n del acuífero que se encuentra bajo 

~l, se inicia tnn pronto como comienza el flujo de agua en el cauce 

Bajo éste, se forma un bulbo saturado de suelo que gradualmente in

crementa sus dimen8ionea hacia abajo y hacia los lados. 

El movimiento de las aguaG infiltradas en el bulbo saturado 

se realiza ~rincipalmente en la direcci6n vertical por lo que es p~ 

sible despreciar las componentes horizontales de la velocidad de 

fil tra.ci6n. No obatante, con el !in de tomar en cuenta de alguna m! 

nera la influencia del movimiento horizontal del flujo, se utiliza

rán los reaultadoa obtenidos en los análisis de flujo establecido 

en canales. 

El movimiento del agua en la etapa de saturación, en la que 

se.forma el bulbo bajo el canal, tiene un carácter transitorio. 

Trabajos experimentales realizados muestran qua el movimien-

to que se produce es tal que el bulbo saturado se mantiene dentro 
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de los limites definidos por el movimiento estacionario. De lo an

terior se deduce que el desplazru:liento horizontnl del flujo es me

nor que el que se ?roduco en flujo eate.blecido. 

~ara analizar lo que sucede en la etapa de saturación, es 

conveniente considerar que cualqier cauce puede ser representado 

por un canal rectangular de profundidad ho y ancho de la base 

B = Bo + A ho. 

A .es un coeficiente de disperaión lateral del flujo determi

nando en base a la solución de V.V. Vedernecov para flujo estable

cido en canales de socoi6n trapezoidal .• El incre1nento del e.ncho 

del canal en A ho toma en cuenta nproximadamente la influencia de 

la dispersión lateral dol flujo. 

~ara el análisis de la primera etapa de saturac16n del suelo 

bajo del canal, la ecuación diferencial ~ue define el movimiento 

del agua es: 

e dy/dt = 
En donde: 

K ho +y + H 
y 

e = rorosidad efectiva del aouifero 

K = Coeficiente de permeabilidad del suelo 

H = (0.5 - 0.7J He: Ho = elevaci6n capilar del agua en el suelo 

Y ~ Coordenada vertical' medida, tomando como origen el tondo del 
canal, 

Al resolver esta ecuación diferencial se obtiene: 

1).- Ti.ampo necesario para que el suelo ae sature hasta la t>rof'un-
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didad "y". 
2).- Gnsto quo so infiltra desde el cauce, por unidad de longitud 

po.ra cualquier momento del tiempo. 

j).- Gasto medio durnnte la etapa de eaturaci6n. 

Una voz que la profundidad "y" coincide oon la profundidad 

del nivel freático del acuífero, la etapa de saturaci6n concluye 

iniciándo30 ln segunda etapa: la dispers16n del domo de saturación 

en el acuífero. 

En esta seeunda etapa, los gastos de infiltración se oalcul~ 

ron tomando como ba:::e el e::iqueoa de un aou:tfero libro que so ex •• , 

tiende en dirección porpondtcular al cauce lrnata el infinito, Se 

consideró así mi~mo que es válida la aproximación lineal de uz1 n

cu!fero 11 bre por ser ü tirante dol domo de recarga muchr> uenor 

que el ancho del acuífero. 

~ara el c~lculo del volÚQen que se infiltra a lo largo del 

cauce ee prooedi6 conforme a la siguiente secuencia del cálculo: 

1.- Se generaron los datos de voll1menes escurridos hacia la 

presa. 

2.- Se oalcul.6 la curva. de vaciado del vaso desde el N,A.N. 

hasta la capacidad muerta (curva Q - t). 

3.- En función de los datos topogr~ficos disponibles se de -

fini6, un cauce medio del arroyo, aproximándolo a la !o! 

ma trapecial. Así mismo se estim6 la pendiente media dol 

cauce en base a la informaói&n existente 

4.- Con la información geol6gica y geohidrol6gica recabada 
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se obtuvo la forma y dimensiones aproximadas del ecu!te

ro a lo lnrgo dol cauce. 

5.- Conocida la curva de vaciado del bordo se definió la cur 

va Tirante ,;. '.l.'iempo del cuna!, al l!ie de la praaa. rara 

ello se conaider6 que el flujo en el cauce es uniforme y 

puede ser aplicada la fórmu.La. do ?.!anning. 

En las secuencias do' cálculo utilizada se considera válido 

el principio de ouperposioi6n de causao y efectos aceptándose ade

más que los valores medios de los pardmetros en un intervalo de 

tiempo son representativos de lo que sucede a lo largo de este in

tervalo. Esta.última hipótesis fué comprobada cada vez en que f'ué 

necesario utilizarla. 

En la determinación del volú.men ·de recarga es conveniente a

clarar que se procedió en general tomando criterios conservadores 

en la de!inici6n de todos !os parámetros. Esto se hizo con el fin 

de tener un ooeficiente'de seguridad en la va1uaoi6n de la infil-

tración que se producirá a lo largo del oúuce. Entre los paráme ~ 

tros que se tomaron en forma. conservadora podemos citar los sig:· 

l.- El coeficiente de permeabilidad se valu~ para la tempel? 

tura de 20~ En la epoca en que se efecturán las reear~ 

gas la temperatura media diaria es superior a 20° y por 

lo tanto el coeficiente de pe1'!lleabilidad será mayor. 

2.- ~e consideró como porosidad efectiva del acuífero bajo 

el cauce del arroyo el valor de 0.10. ~ara materia.les a

luviales finos la porosidad efectiva es del orden de 

0.20. 



3.- ::io procur6 que el gasto dosfosado por el bordo fuera tal 

que la infiltración se produjera on aproximadnnenta el 

50 '/. de la long! tud del cauce. 

4.- El nncho del cauco empleado en loa cálculos es poqueilo 

comparado con las dimenaionea reo.lea de la secci&n trans 

versal del arroyo. 

Para la valuación del volúmen de recarea infiltrado en el a

rroyo se prottramaron en una calculadora H.r-97 las siguientes acti

vidades. 

1.- cd'.1cu10 do tirantes en cnnalos trapo.cinles por aproxima

óiortes sucesivas empleando el raétodo de rrowton- Raphson. 

2.- Valtmoi6n de los gastos y tiempos en que se satura el a

cuífel'O bajo un canal (la, etapa), 

3,- Va1unoi6n do los gustos que so infiltran en un canal en 

la etapa de dispersión (2a, etapa). 

Los programas de cálculo elaborados y su correopondiento me

moria ae anexan a continuación, 

IJEMORIA DE .l!UOGRAUA DE CALCULO DE TIRANTES En un CANAL TRA..l:'ECIAL 

CON FLUJO UUIFORME. 

El programa resuelvo la aigiiiente ecuaoi&n (de Manning), i

gualando a cero: 

[ 

by + &2 J 2/3 

.b + 2y (K2 + i)1/ 2 
S!t_ •••• (1) 

6
1/2 
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Se desea obtener "y" de (1), se utiliza el miftodo de Newton

Raphson. 

y =y- u.u ................ ~ ............................. (2) 
F' (y) 

Si usamos la siguiente notao.icSn: 

AREA (A) = by + Ky2 

.t'ERIMETRO IWJADO (1') = b + 2y ~ K2 + 1 

Derivando: y sun ti túycndo en ( 2) tonemos que: 

A (A/.1:')2/3 
y =y -

(b + 2Ky) (A/.r) 2/ 3 - 2/3 (A/.t')-l/3 t(b+2l\J:k~ (2K~ +l~ 

Se propono un valor inicial de "Yo" con el que so inicia el 

cálculo. La aproximnci6n de este valor (y0 ) al real y dol error, 

depende dol m~:aoro de i teraoiones que ten6a qua hacAr ln calculado 

ra. El cálculo termina cuando se satisface el error (o). 

VARIABLE 

K 1,2 

b 

y 

SIGNIFICADO REGISTRO 

5 error establecido para la diferencia 

(Manning) 
(Q in;;tantaneo) (factor :rugosidad )/(.t'ondiente )l/2 6 

7 

8 

9 

talud (es), en el "canal" cS oauoe 

.l:'lantilla en el "canal" 

Tirante en el canal 



so 

El programa se encuentra en el nivel B, entonces una vez te

cleado 6 1e{do en tarjeta, ae ingresan los datos antes descritos, 

se oprime la toola 11 B« y el programa empieza a. correr. Cuando el 

programa para, en el registro D tenemos la. diferencia de y -[ ]• 

con lo que se puede observar si se satisface el error, si esto su

cede, en el registro 9 tonemos el valor correcto de "yl~ .l'ara ob

tener "y2 ~ se ingresan '1nicamente: .Qn/sl/2; y ; e, y as!, obtene

mos todos los tirantes en el canal. 
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MEffORIA DE .l'ROGRAMA 

Infiltraoi6n (la, Etapa: Saturación) 

Datos requeridos para este cálculo: 

a).- Tirante en el cauce (este se aproxima a un canal trapecial) 

b).- Eepesor del ~cu!fero (Nivel del terreno-.l'rofundidad del ni-

val freático) 

o).- Ancho del cauce 

d),- Coeficiente de permeabilidad 

El gasto do infiltración se eval~a como: 

Q1 = KB (1 + ~) 
El tiempo de saturación como: 

j( . 
t = T '(1,2 ho) G(<:C) 

Donde: 

B = Bo + Aho 

«-= y /l, 2'°'ho 

G{c(.) = ln(l--<) 

So tiene un programa que resuelve la eouaoidn pera Q¡ 

.l'rooedimiento de cálculo: 

lo,- De la gráfica (Q-t) se leen los valores de gasto (Qi,Q + i) 

en un cierto intervalo de ti~mpo {tl) 

2o,- Se cálcula un promedio lineal ( (Qi + Qi + 1) /2), Qm 
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3o.- ~ara este O¡n dado se obtiene su correspondiente hom 

Entonces conocidos K, y, hom,Jf, A, B, ee ingresan y el pro

grama corre, obteniendose el tiempo de infiltraci6n, Q infil/m y 

vol'l1men infiltrado: 

En la gráfica Q-t-h, para el tiempo de infiltraci6n obtenido 

debe corresponder a hom, si no es así, se vuelve a ingres~r el v~ 

lor de ho que corresponde al tiempo de infiltración, hasta que 

coincida. 

Se propone una longitud de tramo en la que se conser.•en las 

mismas características (permeabilidad y pendiente). 

DATOS A INGRESAR 

ho Tirante en el canal (mt.) 

y Espesor del acuífero (mt.} 

K ~ermeabilidad en el tramo (Ax) considerado 

)l. Microporosidad (EN STO .DOMINGO, }1=10% 

A Factor de dispersi~n del bulb~ 

B Ancho del canal + Aho 

Se oprime la tecla B ------------------f' corre. 

Los datos que se requiere conocer están en: 

REGISTRO 

STO 1 

STO 2 

STO 3 

STO 4 

STO S 

STO C 

REGISTRO 

Tiempo de infiltraoi6n (segundos) - - - - - - - - - - Y - A 

Q (m3/seg/mt), Gasto unitario - - - - - - - - - - - - - - D 
Si se requiere ~onocer el vol~men infiltrado, se multiplica 

el gasto unitario por el tramo que se consideró (Ax) 

Qi = Q (bx) (=) m3/seg 



MEMORIA DB l'ROGRAJU. 

Este programa calcula el Gasto de Dispers16n con frontera 

impermeable al infinito. ~ara esto se resuelven las siguientes e

cuaciones: 

2K fi" 2 Jd 2 ~1) 
Q • • • • • • • •.• • • • • E'c.1 

En donde: 

a • ' •" .' • r• _',•,');.~').1f ~~\ :.·, ',, •, : • 

································~········· ,, ' 

O'= o<...fat 
l 

. -, ...... , .. ·., -· •,· ' • • • •e•• • • • ei'9 .• _.-, ....... -•. ·.e.• • • •· 1 1 • 1 e 
m .¡,·· 

N(o) ·~ ·erfc •••••••••••••••• 

En la ecuación l se utiliza: 

..4 .yi2 -}'l 
hs ,U~ 

)ll ... Bl 

,)Á-2 .. H2 

Ec.2 

Ec.3 

Ec.4 

Ec.5 

~ara correr el progra!Ila es necesario ingresar los siguien -
tes dátosi 



VAHIABLI 
H2 

b 

m 

I 

::iIGNIFICADO 

Espesor no saturado del acu!!ero (m) 

Ancho medio del cauce (m) 

Espesor total del acuífero (mJ 

Coeficiente de permeabilidad (m/aeg.) 

52-B 

REGISTRO 

STO O 

STO l 

STO 2 

STO 3 

)l. Porosidad efectiva del acu!fero (tracción de 

unidad) STO 4 

t Tiempo analizado para le. dispersión (seg) STO 1~ 

1 Longitud del tramo de canal considerado (m) STO E 

Hl Espesor saturado del acu!!ero (m) STO I 

Ya ingresados loa datos se teclea. el valor del tirante CO•• 

rrespondiente y se oprime "B" con lo que el programa empieza a 

calcular, en la pantalla aparece en tres destellos el valor de 

nfn sigue calculando y se detiene, con el valor dado de 1' so leu 

de tablas el valor do erfo ('11) 6 erf ("1"), si es el caso de ert 

('f) se le reata este valor a uno y ol resultado se ingresa tecle

ando y luego oprimiendo "R/S" con lo que se calcula ahora el valor 

de N (1'J, Qdu, y el volúmen total infiltra.do permanece en la pan-

talla. El valor del voldmen estd dado en metros cúbicos. 

Si se desea calcular el voldmen infiltrado para cualquier o

tro mes, es suficiente teclear el nuevo tirante 7 oprimir "B". 
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IV.4.1.- Relaciones Escurrimientoa-Inf1ltrac16n del arroyo San 

Luis, aguas abajo del bordo. 

El bordo tendrá una capacidad dtil de 4.5 millones de m3 pa

ra una elevación del N.A.N. de 117.0 m.s.n.m. 

El terreno al pie de la cortina tiene una elevación de 109.0 

m.s.n.m. 

Dado que en la región de interés para la recarga artificial 

del acuífero, el arroyo San Luia cuenta con varios cauces clararna~ 

te definidos, para loa calculoa se consideró que en el ~rroyo e:xis 

ten dos cauces de las siguientes caracter!aticas: 

Ancho del fondo = b = 8m. 

Talud de los márgenes = K = 2.14 

Coeficiente de rugosidad de Manning = n = 0.028 

.t',endiente media del oauce = a = 0.002 

.t'rocedimiento de cálculo, 

rara el análisis se considera que la obra de desfogue es de 

l X lm. de sección, regulado por una compuerta, con abertura de 

o.; m. 

A partir de los resultados del funcionamiento del desfogue 

se obtiene la curva Gastos-Tiem~o y de ella la curva Tirantes-Tia~ 

po a la entrada de los cauces propuestos. 

Los cálculos obtenidos ~ara el primer tramo son loa que a 

continuación se consignan: 
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Cálculo de Tirantes en canales trapeciales 

ler. Tramo aguas abajo del bordo 

Loneitud = L = 20 000 m. ~endiente = 0.002 

Talud = K = 2.14 n ,,. 0.028 

Ancho de la baso = 16 m. 

Gasto gn Tirante Are a 

Q(m3/seg) a 1/2 y(m) A (m2) 

2 •. 574 1.6116 o. 251 4.1550 

2.521 l. 5784 0.248 4.1021 

2.467 l. 5446 0.245 4.0476 

2.U4 1.5114 º· 241 3.9939 

2.352 1.4726 0.238 3. 9298 

2.295 1.4369 0.234 3.8714 

2.234 1.3987 0,230 3.8082 

2.173 1.3605 0.227 3.7434 

2.105 1.3179 0.223 3.6706 

2.103 1.3167 0.222 3.6690 

1.918 1.2008 0.210 3.4672 

1.778 1.1132 0.201 3. 3094 
-

1.637 1.0249 0.191 3.1456 
1.500 º· 9391 0,182 2.9822 

1.349 o.8446 0.170 2. 7952 

1.174 o. 7350 0,157 2.5675 

0.997 o.6242 0.142 2.3231 

0.789 0.4940 0.124 2.0149 
0,571 0.3575 0.102 1.6549 

0.435 0.2723 0,086 1.4046 
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Una vez oonooldoa los tirantes en el cauce as! como la goo

hidrol6~!a del acu!fero, se aplica la secuencia de cálculo aiguie~ 

ter 

Etapa de anturaci6n del primer tramo. 

Datos: 

Longitud del tramo = L • 20 000 m. 

Coeficiente de permeabilidad Q K = o.ooo 004 m/seg. 

·Tire.nto medio en el cauce = ho = 0.196 m. 

~rofundid~d del nivel freátioo = y = 50 m. 

Coeficiente de almacenaje del acuífero aluvial = 0.10 

Coeficiente de dispersi6n estacionario = A = 3 

Ancho ;(e la baae del canal = Bo = 16 m. 

Resultados: 

Tiempo en que se produce la saturación = 339 hs = 1 216 800 seg. 

Gasto de infiltración = 0.00006666 m3/aeg/m. 

Gasto medio de infiltrnci6n en el tramo = 1.333 m3/aeg. 

Vo111men infi~trado = l.333 X 339 X 3 600 = 1.623 X 106 m3. 
Etapa de dispersión en el primer tramo. 

Semia.ncho de la base del cauce = b = 4 m. 

Espesor del acuífero = m = 90 m. 

Coeficiente de permeabilidad = K = 0.000 004 m/seg. 

Coeficiente de almacenaje = 0.10 

Carga hidráulica media = 65.25 m. 

Ancho de la zona de dispersi6n = 50.3 m. 

Resul tadoa: 

Duración de la etapa de dispersi6n :a 567 hs = 2 041 200 seg. 

Gasto medio de infiltraoi6n • O.Ooo 012 714 5 m3/seg/m. 
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Gasto medio de infiltraoidn en el tramo ~ 0.2543 X 2 = 0.5086 m3/seg 

Volúmen infiltrado = 0.5086 X 567 X 3600 a 1.038 X 106 m~ 
Voldmen infiltrado en el lar. tramor 

6 3 VT = Vs + VD "' l.623 + l.038 = 2.661 X 10 m. 

Tirantes en el segundo tramo: 

Gasto Qn Tirante 

Q(m3/aeg) a 1/2 ;r(m) 

1.50 o. 9392 0.1818 

l.41 0.8828 0.1753 

1.30 0.8139 0.1670 

1.12 o. 7012 0.1527 

0.91 o.5697 0.1348 

o.64 0.4007 0.1093 

0.44 0.2755 0.0873 

0.33 0.2066 0.0734 

0.24 0.1502 0.0607 

0.19 0.1189 º· 0528 

Etapa de saturación del segundo trruno. 

L = 20 000 m. 

y = 50 m. 

Resultados: 

X = 0.000004 m/seg 

A "' 3.00 

Are a 
A (m2 ) 

2.S806 

2.8703 

2. 7314 

2,4936 

2.1965 

1.7742 

l.4124 

1.1864 

o. 9783 

o.a513 

ho = 0.119 m. 

Bo "' 16,00 m. 

Tiempo en que se produce la saturación • 341.41 hs. 

Gasto de intiltractdn a 0.0000665 m3/aeg/m. 
Gasto modio de infiltración en el tramo = 1.33 m3/seg. 

Volumen infiltrado = 1.33 X 341.41 X 3 600 a 1.635 X 106 m~ 



Etapa de dispersión en el segundo tramo: 

b "' 4 m. 

m .. 90 m. 

K = 0.000004 m/aeg. · 
hs..,.G5.25 m. 

s = 50.3 m. 

Resultados. 

Duración de la etapa da dispersión = 660 hs. 
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Gasto medio de infiltración en el tramo = 0.254 X 2 = 0.508 m3/aeg 

Volumen infiltrado = 0.508 X 660 X 3 600 • 1.207 X io6 m~ 
Volumen total infiltrado en el segundo tramo = 

. 6 3 
VT = 1.207 + l.635 = 2.842 X 10 m. 
Volumen total infiltrado en loa 40 Km. a 5.503 X io6 m~ 
Este volumen es mayor que la capacidad rttil de la presa, por lo 

que en menos de loa 40 Km. considerados se puede infiltrar el vol~ 

men disponible hasta la capacidad átil del bordo. 

Conclusiones: 

·Funcionando el orificio rectangular propuesto de 0.5 m~ Oe ~ 
reai el vaciado de la preaa a partir del N,A.N., se inicia con un 

gasto de 2.;7 m3/seg. A los 36 d!as. el gasto se reduce a aproxim! 

da.mente 0.188 m3/see,,, restando s<Slo un alma.cena.miento de 3.08 ·~ 
de la capacidad dtil de la presa. 

.. 

.· .. ·.· •... ¡· 
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IV. 5.- DEFINICION DE .l:'OLITICAS DB 0.l:'ERACION DE VOLUMENES REGULA• 

DOS nmDIANTE EL BORDO. 

IV.5.1.- An~lisis de diferentes políticas de desfogue de vol~menes 

almacenados y determinac16n de su eficiencia. 

En puntos anteriores se he.n analizado diferentes políticas 

de operaci6n de denfoguea para el bordo objeto de e~to·estudio del 

Valle de Sto. Domingo. 

Inioinlmente se analiz6 el comportamiento de la estructura 

da desfogue de 4 m2 de ~rea, propuesta en el 9.llteproyeoto de .esta 

obra. 

Este desfogue, tiene el defecto de que produce un vaciado 

demasiado rápido del vaso (en unos cuantos días ) lo que redunda 

en una baja eficiencia de recarga al acuífero. 

Como resultado de nuestro anterior análisis, se rediseñ6 el 

desfogue, probándose el funcione.miento de una elltructura de 1 m2 

de área. 

Esta nueva estructura do 1 m2 de área funciona satisfactori~ 
mente pero para llevar a cabo la recarga se requiere uttlizar la 

longitud total del arroy-o Snn Luis. Lo anterior tiene el defecto 

de que le.a infil t:raciones que se prodt1cen en les cercanie.s del mar 

se perderían ya que en estos lugares debido a la intrusión salina 

han sido abandonados una gran parte de los pozos. 
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Bl análisis efectuado P,ara una estructura de des!oBUtt de 0.5 

m2 de 4rea reeultd satiatactorio. De acuerdo con las eatimacionea, 

para el ancho de cauce considerado, se requiere poco menos de 40 
irm. para producir la recarga total de la capacidad dtil de la pre-

sa. 

Lo anterior significa que son necesarias 60 heotdreas apr0~ 

mada111ente do superficie del lecho del Arroyo San Luis para produ-

oir la recarga de la capacidad útil de la presa. 

La const:ruccidn de pequefios bordos de menos de 1 m. de altu.,-,. 

ra en los sitios de mayor permeabilidad, podr:Ca reducir sensible-~. 

mente la longitud del arroyo para producir la rooarga. 

En el capítulo anterior hemos indicado que cuanto más largo 

resulte el tiempo de vaciado de un vaso, más eticiente es la recar -ga del acu!!ero al ser menores los gastos que transitan por los 

cauces. ~or lo anterior, siempre y cuando desde el punto de vista 

de control de avenidas no exista problema, se pued.e reducir el á-
2 rea de desfogue a adlo 0.25 m. Esta raducc16n de área alargar!a 

el tiempo do vaciado a poco menos de 2 meses. 

Finalmente se recomienda la construcc16n de una obra de dea

!ogu.e de 1 m2 de ~rea en una secci6n transversal, regulada por co~ 
puerta. La compuerta permitiría dar el área necesaria de desfogue 

para producir la recarga total de los escurrimientos almacenados 
en el vaso. 

La utilizaoidn de com'Pt.lerta para la regu.lacidn del esourri--
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miento se hace necesaria ya que permitir!a una mayor eficiencia de 

la recarga. 

La falta de información topográfica del cauoe del arroyo no 

pe!'lllite as1 mismo valuar la infiltración que es posible producir 

mediante la derivación de escurrimientos hacia loe arenalea que se 

encuentran aguas aba.jo del bordo. 

Una vez oonatru!do el bordo objeto del presente estudio es 

posible determinar con todn precisión la abertura adecuada de la 

oompuerta observando directamente en el cauce su capacidad real de 

intil treei ~7.t~ · 

1V.5o2.- D~terminación do la eficiencia del bordo, para la estruc

tura de deoi'ogue propuesta. 

~ara estimar la eficiencia del bordo por lo que respecta a 

su capacidad de almacenamiento ee han calcula.do loa volumenes men

suales escurridos que ingreso.n al vaso. El cociente de los volume

nes infiltra~os entre tos volum~noa escurridos en un 3.flo oual.qu1e~ 

ra·es lo que ae ha definido como eficiencia anual. As! mismo, se 

ha obtenido una oficioncin anual que ea la medida de las eficien -

cias anua.les. 

La tabla que se anexa a continuación contiene mes a mes 1 

afio oon afto los volumenes infiltrados. Se obtuvo una eficiencia me 

dia anual de 80.4 f. para un escurrimiento medio anual de 4.59 X 1~6 
m3, la cual puede considerarse como satisfactoria. 
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A~06 ENE,FEB U A A A B R MAY JUN JUL AOO SEP OCT NOV O I C ANUAL -----r-
1.22a 10.053 

--- ------ ----··-· ----·· --·- ... --- " ·-.__1_00_0--1 __ 0_._0_16 - - 0,21_~ --~-·023_ -----·-- ------~----------1-1~~~- .Y..!.~- __ 2~~~--
1961 0,112? 1.542 q,.;:..4.:.;0;;.;;8;.._¡¡ ___ -J-___ -l-- 2.37? 
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-~---~=~ ~= :~~~~: --~--~-~~- ===~=r=--=~--__,_ __ -_o~.!J-:_;_·· ~-º-~-~~- ~~ ~~ __ --º~5-~-- ------1-º!·ª-ª1. .. _____ 2. ?55 

1955 0.110 0.2~- -----~--- ----------l---------•----+--'2=,·=~- _ _J)_,_M~L _____ , ____ _, -~,·-~?5_'-'~9-+--4~·-'-02'""3-.. 

11~7 o.01a ------1---------1--1~.?_1_9__,__o~.© __ ~ ______ __,_ __ __,1 ___ 4 __ _;2;;;.:'c:.5.:..71o.i 

¡.......!::~.:::.:...u---+----+----~----+----+------+---+-;º~·~1es=-,_;3~,299==-<---=º~·s~g~o=--i.-=2,.0654z:.,-1-__,_1c011~6-1.__,_1~~---_J!,?.56-. 

1960 0.010 0.213 . ._ . ...:º~·c:::º:::83~.L----1-----i 0,290 o.696 2.rm 

--1~96~9=-...¡__;;:-=-=-+-':.=.-'-=- ~------_._ __ ____,.__ __ _, _____ 1-----i-----1---'º~·~cc~o;_. 
t . . -- . 1 ·· - -- -· - --

, __ !f1:?.1__ -----1-___ .__ ___ ..___ ___ ,__________ 0.3!W_.._ ______ ------ -------j ·--· ------~~¿, 
. - --'--- ----- -------·-·-- ·--- ·-----¡----º~·--000.._. ' 1970 -----

1972 0,02B <-------~------------- ------------ . ____ ,_~ti?L._Mfl2 ___ !'¿LQ®_ ---ºi_~~..Q..653 10,503 

19?3 0,36? --~----·- p.404_ --~---··- 0,??1 

19?4 ---·------ ---·---- ----- : - ---·--- ---- ·-· __ ¡ ______ ,___JhQ.Qg 

~~:-""":-_·_--1-_º!..._2_~ __ - ·-- --- ·-···- -·----~~~----------------~--- -· -·-··- ------ .. :~ ~:::- -±.ooo_~: 
-''-=9??-'-'---!•----+---+-----l-----l---- 1 

o.ooo 
__ ,-'-9?-'--8"'---1----+----+----l·---'-------l----+--'º~·-=-'=-58=--..¡__,0°''·.:.;?26=:.._¡__1_,_,.,_,,384=._¡.. ___ _t_ __ _¡ -~º·~654,~~-+--~illi. 

__ ,_9~79'---1--'3,._...3.._11?,_._~il-..___. n .,..,., n •~ n °""' 2.650 0,051 0,20? 

li:f'·,r:lmicin 1!'3diCl 11nu11l 60.fJ~ lnfiltr1101dn media anual 3,?0375 X 1c6 m
3 

Eocun•lmionto modio all'Jal 4,69895 X 1rfa m3 '------i---------------···-----·---·· ----·----·--·---- ------- ·---·-----------·-----
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CAd'lULO V.- ACTIVIDADES DEL CA?.tt-0 

V,1.- Selección de aitioo para la constxuoción de las obras oom

plementarian requeridas. 

Dadas laa caraoter!sticas geológicas del Valle de Sto. Do

mingo en donde los cauces de los arroyos están formados predomi

nantemente por material aluvial al que subyace en general la. Fo! 

maoión salada, quo ea el acuífero principal de la zona, las obras 

complementarlas requeridas para incremen·tar la infil traci6n de 

loe escurrimientos son principalmente bordos de poca altura (me -

nos de l mJ que de preferencia es conveniente construir en los 

tramos del arroyo en donde éste tiene más anchura. 

Eaton bordos pueden ser constru!dos aprovechando el material 

que forma ol cauce del arroyo. Su ubioaci6n más conveniente ea en 

aquellos sitios en donde el cauce posee mayor coeficiente de per

meabilidad, por ejemplo~ cercn de arenales en donde además debe de 

verse la factibilidad económica de derivar los escurrimientos con 

el fin de inundar los terrenos parn propiciar una mayor infiltra. -

c16n. 

Estos bordos complementarios de pequefia altura, frecuenteme~ 

te son destruidos por las avenidas por lo que en los trabajos de 

recarga deben de tomarse las medidas para mantenerlos en buenas 

condiciones de funoionamiento, reparando los daftoe ~ue puedan oca

cionar los derrames de la presa. 

V .2.- Determinación n:porimental de la capacidad de infiltración 
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del suelo. Comparaci6n con datos existentes 1 con !6rmulas aproxi

madae. 

~ara. la determinaoi6n del ooetioiente de permeabilidad del 

cauce del arroyo, se utilizó el m6todo de perme~metro de pozo que 

es especialmente apropiado para la estimao16n de pérdidas por fil

traoi6n en oanalea y cauces abiertoa. El método consiste básicn.mou 

te en la medici6n de la velocidad de filtracidn del agua en un po

zo sin ademe, con condioionea de carga constante (ver anexo l). 

Los sitios seleccionados para la realizacidn de las pruebn~ 

de permeabilidad son las que a continuaoi6n se enumeran. Se incl'lh 

ye adem~s el valor del coeficiente de permeabilidad obtenido. 

SITIO 

1.- Al pie del futuro bordo El Ihuagil 

2.- Arenal, a~rox. 3 Km. aguas abajo 

de El Ihuagil 

3.- Aprox. 11 Km. aguas e.bajo del futuro 

bordo 

COEFICIENTE DE J:'EID!EA

BILIDAD. 

(m/d!a) 

0.370 

1.34 

0.300 

Yara el cálculo del coeficiente de pel'll!eabilidad se procedió 

en base a las ~iguientes consideraciones: 

a).- El nivel freátioo del acuífero, en todos los sitios, se encu

entra a más de 3 m. de profundidad. 

b).- ~ara la valuaci6n del coeficiente de visoósidad cinemática 

d&l agua a. la temperatura T se tomcS la temperatura media du..-
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rante la prueba. 

c).- El coeficiente de permeabilidad se deter.nin6 para la tempera

tura de 20°0. 

El coeficien·te do permeabilided se determina en base a 111 

siguiente secuencia de cálculo (ver resultado de la p1ueba # 1). 

Carga hidr~ulica = h = 0.58 - 0.05 = 0.53 m. 

Espesor do la grava en el pozo = 0.58 - 0.20 = 0.38 m • 

..reso de la grava en el pozo = 17.5 - 12.0 = 5,5 Kg • 

..raso volumétrico de la grava = 17.5 / (0.2864/2)2 0.24 = 1132 Kg/m3 

Volúmon de la grava = 5.5 / 1132 = 0.00486 m3 

radio del pozo = r = ~00486 = 0•062 
(0.38) 

Temperatura raedia ~urante la prueba = 25.37ºc = 25°c 
25 2Q = 0.88925 ••••••••••••••••••••••••••••••••(Anexo 1, fig. 5) 

K20 = 0.37 m/día ••••••••••••••••••••••••••••(Anexo 1, fig. 4) 

Loo resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad de 

cam~o realizadas, se anexan a continuaci6n. Se anexa as! oismo su 

representación gráfica en base a ln cual se obtiene el gasto medio 

de infiltración oorreopondiente al tramo lineal.· 
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V,3.- ANALISIS DE RESULTADOS y concLUSIONE3 

Como puede obser~arse de la concentraci~n de resultados, los 

coeficientes do permeabilidad del arroyo analizndo del Valle de 

Sto. Domingo, son superiores a 0,30 m/d!a. J,a literatura técnica 

considera como sitios fnvorablea par~ le renliznci6n de programas 

de recarea aquellos en los que el coeficiente do permeabilidad ex 

cede la cifra antes citada. 

rara los arenales situRdos aproximadamente 3 Km. aguas abn

jo de El Ihungil el coeficiente obtenido de 1.34 m/día hnce ver 

la conv<miencia de efE:lctuar en ellos lu recare;a mediante el método 

de inundaoi6n • 

.l'ara esto ea necesnrin la conatrucci\Sn de un bordo paqueflo y 

la obra de dorivaci6n necesaria para inundar laa áreas de terreno 

en donde esto aen fnctible desde el punto de vista topográfico y ! 
con6mico. 

y,, 



PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON PERMEAMETRO DE POZO 

LuiJar: Vallu de Santo Oominoo O,C,S. 111 p1'.C d~l b•wdo 

TIEl.IAO (Min.) V OLUMEN ( m3 l TCMPE11ATUlll\ OBSERVl\C l O NE: S 

-----cr-1:. - .... --------- De 
~'EillCICN N:U~'tJL/\00 AGflCOl\00 LEDTlJflA DlFEnENClA ACUMULADO 

11.30 o lleno o 0.015 25 1.-Prof, del pozo .•• ,,,.0.50 m, 

11.45 15 0,015 0.015 0,005 ,25 
2,- Peso do la grava antes 

1?..00 30 0.020 0.009 . 26 da llonur ~l pozo, ••• 1?,5 kg. 

12.30 GO 0.029 o.oon 26 3.-Puso d1J lcl uruvu despuas 
··~-···~·-· --- .. ... ···-

13.00 DO 0.037 o.ooo 26 de llenar al pozo •••• 12.0 kg. 
··-- . .. ·-··-··. ·-· . ... 

13.30 120 0,045 º·ººº 2? .. 4.- Prof • da lu gravu on el 
14,00 150 0.053 0.000 20 pozo •• , •• ,,,,., •• , •• 0.20 m, 

14.30 180 0.061 0.000 29 5.- Prof. del nivel dsl agua _._ ... . . 

15,00 210 O.OG9 0.009 30 en el pozo •••••••• ,,0,06 m, 

15.30 240 0.070 0.000 31 

1G,00 270 0,006 0.010 32 

16,30 300 o.mG º·ººº - 31 

17,00 330 0.104 0.009 31 
.. 

1?.30 350 0,113 .. .. 

. .... -

.... ···-----· ····"'--· ----·- -~ ... ' .... , ... --·--····· . -





PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON PERMEAME TRO DE POZO 

Luc.mr: Valle de Sto. Oorn:l.nno o.c.s. ,\rflnul aprox. 3 t;m, agui.s ebajo dol bordo 

T I E 1.1 p o ( ~ _ .... JU!._!:.. u.~~_5.. .. ~L ___ -·-L~i TEMPERATURA o B 5 E A V A C I O N E O . ·-
b E ºe 

MEOICICN ACUtlULAOO u:crun,\ AmEGADO DIFCílm::IA ACUl/.ULADO ·-·---·--·---
~0.19 o n 11'mo 0.025 29 

.. 1,- Prof. del pozo ••.••••. o.ca m. 

18.30 11 0.025 0.040 0.025 29 
- ---- ···- ··-- ----··- --- ---· ·- ·-··- --- ... ~·· ·----------- ... ___ 2.- Paso do la grava antoi; da 

19,00 41 O.OGB 0.07? o. ro.:; o.oc.e 28 lleinar el pozo,,,,,,,.12.0 K~. -· ·····----------- --~-···---·--· 

19.30 ?1 0,025 0.03d 0, 104 27 
. ····· ---·· - -· ---- ~ 3,- Pe¡¡o de fo grava daspuds d!I 

20.00 101 O,OS9 O.OJO 0.138 26 llenar el pl:Jztl ........ 6.0 Kg. 

20.30 131 0.009 0.031 0.168 25 

21.00 161 o. 120 0,029 0, 199 .. 25 
4,- Prof. da la grav¡1 en 

1'1 pozo ••• ,.,, •• , •• ,, ,0.20 m. 

21.30 191 0, 149 0.076 O.OJO 0.228 24 

22.00 221 0, 103 0.031 0.250 24 
5.- Prof. dol nivel del agua 

.. 
. en el pozo •••••••••••• o.oa m • 

,.22,30 ___ 251 0.1311 0.114 0.031 .... , 0.2fj9 .. 24 

23.00 281 o.m1 0.032 0.320 . 23 .. .. -
23.30 311 0.063 •. ~ 1 • •• ·, . o.roo 0,352 23 

24.00 341 ~· 1_13 ___ ---. ··- -~---·· -·-· ··-· ·--------· --
... _Q.O.'l1_ 0.382 23 

-----~- ·--·--

24.30 3?1 0.144 0.413 23 
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON PERMEAMETRO DE POZO 

lugt\r: Vallo rJe Sto. Oom1n~10 8.C.s. /\orox. 11 Krn. nr¿,u_1.-lS_;..ut_m__,j;..o_d_n_1_b_o_r_d_e>..,_----.,---------------
I 

T I C 1.1 r n ( min 1 V O L U M f.: N L ... m3 _ _._ 1..,......----1 if!lMftílATUfV, 
DE ~ 

ACUl.'-ILAOO Arnt:r;p,rio 

- .. 12.00. o llono 

12.15 15 

12.30 30 

45 

13.00 liO 

13.30 ,..__ __ . ·--~·---

__ 9[) 

14.00 120 

14.30 150 

LECTURA 

o 

º·ººº· 
0.012 

o!.0.1~ . 

DIFEílENCIA ACUMULADO 

o.ooo 
0.004 

o.m2 

O.ODJ 

Q.Qn _________ o._q04 ____ _ 

.. _Q.O?,L .......... __ o_,oos ......... . 

_ _D,_9.?~ 

0.031 

. º~·ºº" .. 
().OOS. 

2G 

2G 

2G 

' 2ll. 

2G 
·····---····--···~---

2G_. 

.27. 

28 

OBS E: AVAGI O N E:S 

1. - Prof. cJol pozo ..... 

2.- Peso de lu o~ 
va ontoo do -
llenL\!' el pozo, •••• 

3,- Po5o do lu Dr.!! 
vo daspud!l d() 
llenar el pozo,,,,, 

4.- Prof. do la gr:a 
vn en ol pozo •• , •• 

D.GO m. 

13 Kg. 

3 t<g. 

0.30 m. 

15.00 100 .. 0.935. _0,005_ .._ .. gs __ . ... 5.- Pror. del nivol 

·---·· JG.130 

._____17._oo_ . 
270 

300 .. ··-·· .. - . 

1?.30 330 

18.00 3f>O 

-·~-----·-· .. --··-·- ·-- -.... ,. ' . .,,, __ ... ,. 

... o.oro_ ............ -· ...... 2Q .... _ .. 

..... ·-- ..... 0,015. - . .. . . _fl,005 ·- ....... -... - ......... 00 ... .. 

..... 31 .. -

. __ Q.()5_f? ______ .. Q,Q9':L .... - ·----·-- .......... _ _;\_,_ ... ' . 

,0.059 0.005 ....... _30 ........ . 

.. R·~l\ ...... ·-··--···~º .... . 
... ----.. -----·- ..-.--------- _....__. _____ ----·--·-··· 

dol o.guu•lln el 
pozo 0, 18 m. 





ANEXO 1 

l'RUEBA 1!!1 .t'ERMEABI LIDAD !!! 1!!.m .!.Ql! ~ METODO Q!! .l'ERMEA1;!ETi:10 ~ 

~ 

I.- Introducci6n 

Este método pennite la determinnci6n del coeficiente da per

meabilidad del suelo en· el lugar. Consiste básicamente en la medi

ción de la velocidad de filtración del ngua en un pozo sin ademe 

en condiciones de carga constante. E3ta prueba es especialmente a~ 

propiada para la estimaci6n de pérdidas por !1ltrac16n en cnnalee 

y cauces abiertos. 

!I.- Equipo, aparatos y materiales necesarios para la ejecución de 

la prueba. 

l.- Equipo de perforación. Equipo ligero de parforaci6n, mecánico 

6 manual para la excavación del ~ozo de prueba {barrena helicoidal 

posteadora, pala, pico, barras, barretas, eto.). 

2.- Tanques de almacenamiento. Un tanque metálico de 200 lts. de 

capacidad, calibrado y con esoala de niveles graduada oon el fin 

de hacer las mediciones de los vol~menes da agUa que ae infiltran. 

ver fig. l. 

Tres o cuatro tanques de 200 lts. de capacidad para almaoe-

nar el agua que se utilizará en la prueba. El voldmen requerido se 

estima conforme e la fdrmula de voldmen ~mo 1 voldmen máximo. 

.J 



EQUIPO PARA EFECTUAR 
DEL 

LA PRUEBA 
POZO 

DEL PERMEAMETRO 

1/t • 1' '°" c1md• •• 10 11:11u 

"°' 11111-:;1•_! ____ ~ 

CONTRAPESO DE BRONCE: 

t---• l_t!_ _-1 

Vat1\11 .ia 11ruu 

4• 1¡4•' 

-F-· ~ 

To.•bcu 4• MO 11 dt 

FLOTADOR 

ACOTAOIONES EN cm1. 1 EXCEPTO LAS ESl>ECIFICAOAS EN PV..GADAS 

TOMADO DEL MANUAL DE TIERRAS ' EARnl MAt4UAL u.s.a.R. pag. 547 

73 

TUBO-GUIA 
ACERO GALVANIZADO 

1"10 UFIA NO. 1 1 
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3.- Una válvula de flotador manejada mediante un brazo de exten -

si6n (figur~ 1). ~ara seleccionar sus dimensiones vdaae la figura 

2. 

4.- Flotador. Flotador de madera 6 material equivalente con vást~ 

go de cobre. 

5.- Tubo-gu!a. Tubo-guía galvanizado para el flotador de 8.75 cm. 

(3 1/2") de diámetro interior por 30 cm. (12") de longitud. (fig. 

1). 

6.- Cont;rnpesos. Contrape~os de bronce ( fig. l). 

1.- Arena 6 grava de peso volumétrico conocido. 

Calibraci6n del material de relleno del pozo. Se determinará 

previamente en el laboratorio ~l peso volúmétrico del material pe! 

meable que se emplear~ en el relleno del pozo do prueba, tratando 

de re~roduoir en la medida de lo posible, las condiciones de lle

nado y altura de caída del material. rara la prueba puede ser uti

lizada arena lavada del No. 4 al No. 8 6 grava de 3/8 de pulgada 

al No. 4. 

El peso volumétrico del material se calcula a partir del pe

so del material empleado para llenar el tubo, la altura del mate

rial y el volúmen del tubo. Se recomi.enda graticar los valores del 

peao volumétrico contra alturas del material permeable. 

Calidad del agua que se utilizará en la prueba. El agua que 
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ae utilice en la prueba de permeabilidad no debe contener sedime~ 

tos ya que estos pueden depositarse en las paredes del pozo y co

mo consecuencia reducir el valor de ·permeabilidad real del suelo. 

Calibraoi6n del tanque de. agua, El voldmen del tanque de a

gua se calibrará cuando meuos .ªincrementos de 5 litros: os más 

recomendable cada 2 litros. La lectura de 200 litros se marcará 

en la parte superior del recipiente, En esta !onna, al disminuir 

la altura del agua se determinará el volúmen extraído con una si~ 

ple resta. La calibraoi6n se efoctlía marcando en el tubo do pléa~ 

tico adosado al tanque, cada incremento del voldmen del agua, Pa~ 

ra hacer las marcas en el tubo so puede usar tinta a base de ace"' 

tato, que quedará como una.marca permanente • ... 

III,- Realizaci6~ de la Prueba de Formeabilidad 

a).- Dimensiones del pazo de prueba 

EJ. pozo ~uede ser de las dimensiones deseadas, pero se reo2 

mienda que su profundidad se encu~ntre entre 10 y 150 veces el 

radio del mismo, Las dimensiones mínimas prácticas, son de 10 ~m. 

de di&netro y 60 cm, de profundidad. Es más conveniente hacer un 

pozo de 15 om. de diámetro que uno de 10 cm. porque con ello se 

t.iene un mayor vollimen del suelo, sujeto a la prueba, pero, en 
' suelos muy permeables las dimensiones del pozo pueden quedar res-

tringi~aa por la capacidad del .equipo usado para proporcionar la. 

oarga constante. 



76 

La figura 2 muestra los coeficientes de penneabilidad que 

pueden medirse con pozos de diferentes di~motroe: de acuerdo con 

la válvula de flotador usada. Esta gráfica es también un auxiliar 

adn cuando se acostumbra usar nonnalmente válvulas de 3/4 de pul

gada. 

b).- ~re~aración del pozo de prueba. 

Lo~ ~ozos para efectuar las pruebas de permeabilidad se de

ben preparar cuidadosamente a fin de producir el mínimo de alter~ 

ciones a las condiciones naturales del suelo. 

Eztos pueden excavarse con herramientas manuales 6 con eqü! 

po mecánico ligero. Una vez excavado el pozo, se deberán raspar d 

escobillar las ~aredes y el fondo·para remover aquellos materia -

lea que se hall~ compactado durante las excavaciones, retirando 

del fondo todo el suelo suelto. 

Una vez limpio el pozo se llenará con el material permeable 

hasta una altura do 15 cm. más baja que el nivel estable al que 

se vaya a mantener el espejo del agua. 

A continuaci6n ae coloca la guía de tubo galvanizado para 

protecci6n del flotador, cuidando que quede completrunente verti

cal para que no entorpezca el correcto funcionamiento de dicho 

flotador. Esto se.puede lograr calzando la gu!a con material per

meable, colocándolo entre ~ata y la pared del pozo. 

c).- Temperatura del agua 

Debido a las fuertes variacionea de la tem~eratu.ra en el campo 



77 

que afectan a la viscosidad del agua, es necesario llevar durante 

la prueba, un registro de la temperatura para hacer una corree -

ción del coeficiente de permeabilidad a 20°c, fijado como estan--

dar. 

Cuando el nivel del agua está pr&ximo a la superficie dal 

terreno, la tempara.tura del agua so mide introduciendo el termóm~ 

tro a través del tubo de 1/2" de diámetro, soldado a la gu!a del 

tlotador, desconectada previamente la manguera de descarga. Cuan

do el nivel del ngua no ae encuentra próximo a la superficie del 

terreno, la tempera.tura del agua se obtiene introduciendo un ter

mómetro blindudo hasta. la parte superior do la arena durante 5 i.,:ii 
nutos y efectuando la lectura inmediatamente deapub do subirlo !1, 

la superficie. Siempr~ que sea posible, es preferible que el agua 

que so agregue al auelo tenga la tempere.tura un poco mayor que é'~ 

te. En ~ata forma se a.bate el gradiente de temperatura del agua 

de infiltrarse, evitando que el a.iere disuelto en 6ata forme bur

bujas que queden atrapadas en loa poros del suelo, ya. que la. pre

sencia de airo, puede reducir sensiblemente el flujo de agua a 

travds del suelo. 

d).- El esqueleto de la figura 3 ilustra la manera de llevar el 

registro de las lecturas del voldmen a los intervalos de tiempo 

que se deseen. Con estos da.toa ea posible construir una curva "vo -
lWiienes acumulativos-tiempo" y de ah! determinar el caudal en cu-

alquier momento. 

Al iniciar la pru.eba, el suelo que rodea el pozo ganernlme~ 

te est~ seco, absorbiendo como consecuencia comparativrunente, ma

yor cantidad de agua, pero a medida que pasa el tiempo, el suelo 

se satura, disminuyendo la velocidad del flujo hasta volverse 

:i 
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pr:{oticamente constante durante varias horns. Esto puede a.precia! 

se claramente en la figura No.4 que muestra una curva "voldmenes 

acumulativos- tiempo". En el tramo de la curva en que ésta es una 

línea recta, ln pendiente de ásta representa el caudal "Q", que 

ae debe usar para calcular el coeficiente de permeabilidad. Al f! 
nal de este intervalo ó del establecido oon la longitud suficien

te para definir el caudal "Q", se puede interrumpir·la prueba. 

En general, para suelos con penneabilidad entre media 1 al~. 

ta es necesario un tiempo menor de 8 horas para obtener el tramo 

recto en la curva. Si esto no ocurre en ese periodo, es necesario 

prolongar :rn prueba. Rl criterio de tiem!lo mínimo que se da a coe 

tinuaci6n puede servir de guía para definir la duración de la 

prueba. 

e).- Tiempo de duraci6n de la prueba 

la. prueba debe ten'er una duración suficiente para saturar 

el euelo que rodea el pozo, pero no una duraoidn tan larga como 

pa~a elevar el nivel de aguas freáticas 6 producir un bulbo de ª! 
turació~ tan grande que cause resultados erróneos. Esto hace nece 

sario la introducción de los concoptos relativos a. los l!mites de 

tiempo m!nimo y máximo dentro de los cuales los resultados de la 

prueba pueden ser considerados válidos. 

1).- Tiempo mínimo 

El tiempo m!nimo de duración de una prueba es el necesario 

para que el mínimo volúmen de. agua :fome una masa eemiesf~rica de 
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suelos saturados con un radio B. 

Esto se expresa con la siguiente.f6rmu1a. 

Vmin = 2.09 Y• [ h ••nh2~ l(~)-1 J) •••••••••••• ll) 

En donde: 

Vmin = vol~men mínimo de odbicos 

Yo = porosidad efectiva del suelo 

b • profundidad del agua en el pozo en pies 

r • radio del pozo en pies 

El tél'!llino entre parentésis rectangulares es la determina ~ 

ci6n te6ll'.'1oa del rr:.ilio B. 

Farn fines prácticos, la porosidad efectiva del suelo var!a 

do 0.10 para suelos finos a 0.35 para suelos de grano grueso. Cu

ando se desconoce la porosidad efectiva del suelo, ca recomenda -

ble usar o.35 para estar dentro de la seguridad. 

En algunos materiales permeables, se puede dar el caso de 

que la curva voldmenea acumulativos-tiempo aparezca como recta ~~ 

rn valores pequeffos del tiempo. 

La suspensi6n prematura de la prueba, podr!a conducir a er

rores, pnra evitar esto, es recomendable que la prueba dure cuan

do menos 6 horas con el fin de obtener una franca definición de 

la recta. 
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El tramo recto inicial de la curva, en un intervalo de 2 a 

3 horas deberá ser empleado en la determinación del gasto 11 Q11 que 

se utilizará para detenninar el coeficiente de permeabilidad. La 

prueba doberá sor realizada en forma continua por lo que debe vi

gilarse cuidadosamente sin pennitir que el pozo se ~eque durante 

el desarrollo de la misma. 

Tiempo máximo 

El tiempo máximo de duraci6n de la prueba ea el tiempo nec; 

sario para consumir el volúmen de agua máximo determinado por la 

ecuaci6n (1), substituyendo en ella el coeficiente 2.09 por 15.00 

suponiendo para este caso su valor m!nimo de la porosidad efecti

va de 0.1 cuando ~ata se desconoce, ó bien puede emplearse la re

laci6n: 

Vmax 3 2.05 Vmin 

IV.- Cálculo del coeficiente de permeabilidad 

El caudal de agua Q que fluye hacia ·el pozo puede ser obte

nido mediante la pendiente de la curva voltimenea acumulados-tiem

po, anteriormente citada. Además de Q se requiere de los valores 

de h (altura del agua en el ~ozo), r (radio efectivo del pozo} y 

de la temperatura del agua para la valuación del coeficiente de 

permeabilidad. 

Cuando la distancia de la superficie del agua en el pozo de 

prueba al espejo del agua en el acuífero ea mayor que 3 veces la 

profundidad del agua en el pozo, puede ser utilizada la siguiente 



f.Srmula: 

K20 = 525 600 

En donde: 

h2 

__g_ 
271 

K20 = coeficiente de permeabilidad (p1ee/t.úlo) 

h = altura del agua en el pozo (piea) 

r = radio del pozo (pies) 
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Q = gasto determinado experimentalmente de la curva, volúmen 

acumulado-tict1po (figura 4} (pies. cúbicos/minuto) 

= viocosidad del agua a la temperatura t 

20 = viscosidad del agua a 20°c. 
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CAPITULO VI.- CONCLUSIOUES 

En puntos anterioree se obtuvo el hidrograma de anlida de la 

preaa mediante el tránsito de aven!das por el embalse. El bordo 

cuenta con ante~royecto en el que se !ijan las caracter!aticas y 

dim~nsiones del vertedor y de la obra de desfogue. Como se aabe, 

el gasto que se infiltra en un canal, por unidad de longitud, e~ 

función directa del coefioiente de permeabilidad y del ancho moja

do del cannl o cauce naturo.l. Cuanto mayor sea el tiempo que dura 

en contacto el canal con el agua, mayor oorá el voltimen que se in~· 

filtre. Por lo nnterior para lograr la infiltraci6n de volúmenes 

constdcrables de agua en cauces naturales, lo más recomendable es 

prolongar al máximo el proceso de vaciado de la presa. Es claro 

que osto dobo hacerse compatible con otros aspectos del funciona -

miento del vaso, en especial an regiones semides~rticas como la 

del Valle do Sto. Domingo, tiene importancia fundamental el aprov: 

cha.'Iliento de la capacidad del vaso para el control de avenidas. 

Ea obvio que en esta regi6n, un vaciado demasiado lento del 

vaso puede producir ta.mbién evaporaciones de consideraci6n que re

duzcan sensiblemente el volillnen disponible de agua. 

Si se utiliza el desfogue de 2 x 2 m. (4 m2 de área) que to! 
ma parte del anteproyecto del bordo, el vaciado de más del 80~ de 

la capacidad ~til de la presa se logra en aproximadamente 7 días. 

Los gastos desfogados por la presa variarían entre 18.5 m3/aeg y 

1.6 m3/seg. en el lapso de tiempo antes eefialado. Es dif!cil que 

el cauce se encuentre en condiciones de asimilar vol~enes ta.n con 

siderables de agua. 
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Si se observan los datos de escurrimiento generados para el 

cauce del arroyo San Luis, la probabilidad de que en 2 meses oonse 

cutivos se llene el vaso, es igual a cero. 

Lo anterior indica que es posible prolongar el período de v= 

ciado de la presa sin correr riesgos en el aspecto de control de 

avenídas que es crítico para esta ·región por la existencia de oi-

clones. ~or los motivos antes indicados, se recomienda la conatruc 

ción de una obra de desfogue de l.OO x 1.00 m. de sección, regula

da mediante una compuerta. Esta obra hace posible el vaciado del 

vaso para una abertura de 0.5 m2, en aproximadamente un mes. La 

instalación de la compuerta permitiría un mejor control de los ga~ 

tos desfogados. La compuerta pennite dar el ~rea necesaria de des

fogue para producir la recarga total de los. escurrimientos que se 

almacenan en el vaso. 

Una vez definida la abertura de la compuerta, ésta quedaría 

fija. Inicialmente ·aa trabajar!a con oompuerta totalmente abierta. 

Actualmente sin la exiatenoia del bordo, los volúmenes infi! 

tradoa son; segltn la siguiente secuencia de cálculo: 

l.- Tiempo de duración de las avenidas 

tp = 0.005 

Donde: 

L = Longitud del arroyo aguas arr1 ba del sftio de ani:tlisia, en m. 

· S' ::r !'endiente media de la cuenca, en -porciento 

tp= Tiempo en que se presenta el gasto máximo, en horas 



De planos topográficos da la región ae obtiene: 

L .. 45,000 m. 

s = o.6371 

tp ::r 

[ 

451000 J 
V o.6311 J 

0.64 
=- 12.08 hrs. 
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~ara el cálculo del voldmen infiltrado se supone que la ave

nida. es de íonna. triangular y que el tiempo de pico es igual a un 

medio de la duración de la avenida. 

Se supondrá qua la avenida media en el cauce tiene un volú -

men igual al eecurrlotento medio anual hasta el sitio consider~do. 

Dado que el tiempo de duraci&n de la avenida es menor que 

el tienrpo del terreno bajo el cauce, sólo es necesario el ol11culo 

de tirantes en canales trapeciales y el cálculo de infiltración en 

la etapa de saturación. 

El resultado ob~enido es el sig1.1iente: 

Longitud del arroyo desde el bordo hasta el mar .. 76 km. 

Volúmen medio anual de infiltraci&n por avenidas m 401,130 m3 vo

l~men que es aproximadamente el 11% del volámen infiltrado con la 

existencia del bordo. 

El resultado obtenido mediante esta eatimac16n debe tomarse 

oon reservas ya que se basa en fórmulas empíricas con cuya aplica~ 

ción es posible que oe ooaetan errores de consideraci6n. 

Cabe mencionar que en la evaluaci~n de loa.vol~menea infil -

trados, mediante la utilización del bordo, no se valuaron loa vol~ 
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menea quo se infiltrar!a.n debido n los derrames del vertedor, ya 

que el tiempo de duración de los derrames es muy corto. 

Por todo lo anterior se concluye que es procedente la cons ... 

trucción del bordo ya. que aunque pudiera sor alto el costo dol m3 
de agua infiltrado, es la alternativa m~s económica que se tiene 

actualmente para sostener lns actividades nsr!colas, que son la b! 

se de la econoc:i!a de ln regid'n del Valle de Santo Domingo, B.C .s. 

Finalmente se propone una solución para alargar la vida 1.itil 

del bordo, ya que ln zona de estudio es des~rtica por lo que cuen

to. con muy poca vegotacicSn, lo que origina que en las avenidas se 

'l;,1:1¡:;a gr~n cantidad de arrastre de sólidos por los arroyos, cosa 

que hace relativamente corto el tiempo en que se aeolve el vaso. 

LA SOWCION !'R0.1'UESTA ES LA SIGUIENTE: 

En la obra de desfogue ee construir!a una torre de concreto 

armado de las dimension~s que se indican en las figuras VI.l, y VI. 

2., la estntotura será fabricada con concreto f'c = 200 Kg/cs2 y 

barras de 1/2" de diámetro en las columnas y 3/4" en las trabes. 

Bn tres lados tendr~ guias para bajar planchas de concreto para o~ 

turar los claros de l x 1 m. y as! obligar que el agua vierta por 

el siguiente claro superior aumentando con esto ln capacidad de a.

zol ves del vaso, y as! sucesivamente hasta la cota 117.20 m.s.n.m. 
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