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INTRODUCCION

Ll campo geotérmico de Cero Prieto es mna de los complejos nads grandes def mundo para
el aprovechamiento de {a energia térmica del subsuelo con {ines de produceion e
electricidad (CFE, 1994). La capacidad instalada es de 620 M. :

l.a zona geatérmica se encuentra ubicada co la planicie aluvial del Valle de Mexicali, Baja
California, entre Tos meridianos 113712y 115 18 longitud oeste y los paralelos 32° 22y
327 26°de latitud norte, destacando como rasgo geogrilico el voledn de Cerro Prieto que
aleanza una elevacion de 260 pus.m.

La region es drida can clima extremoso, variando su temperatiea de 2 grados bajo cero en
invierno 2 47 grados en verno, siendo las Huvias iy es¢asas con una precipitacion media
anual de 80mm.

Ef aprovechamiento de Ta energin del fluide contenido en el yacimiento geoténnico de
Cerro Peeto se lagra mediante pozos profiumdos. Bl Huido extride de los pazos activados
s¢ separa por centritugacion en su parte liquida (agua) ¥ en vapor. El agua separada
experinenta una segunda evaporacion parcial con objeto de apravechar parte de fa energia
que ain canserva, Finalmente, la salmuera reninente se descarga en uma laguna de
evaporacion o se reinyecta en pozos wo productivos,

Desde fines de log afos setenta, se considero como extremadamente atractiva - la
recuperacion de alguias de las sales contenidas en la salmuera residual, en particular del
cloruro de potasio y del litio. FERTIMEX realizo, con la asesoria de varios orginismos,
incluyendo el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, un estudio de factibilidad que condujo a
la elaboracion de un proyecto ejecutivo y a la construccion, en 1982, de una laguna de
14k que pudiera funcionar como evaporador solar para la concentracion de fa salmuera
hasta el punto de saturacién en cloruro de sodio. Asimismo, se construyeron unos vasos de
cristalizacion con mm superficie total de 800,000m? para cosecha de cloruro de sodio y
potasio. Por diversos motivos, entre fos que destacy fa desaparicion de FERTIMEX, no se
conchiyd el proyecto y et concentrador ha sido empleado por CFE camo simple laguna de
descarga en la que se elimina por evaporacion fa mayor parte de la salnsuera de desecho. El
resto se reinyeeta en pozos no productivos. Paa aumentar L superficie de evaporacicn, se
han construido uas extensiones del evaporador de 4.3 km?

LN
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Recientemente, la Compaitia Equipes Industrintes de B.C., 5.4, de CVEIBC) decidio
revivir el proyecto y realizar nuevos estudios de factibilidad basados en daws actualizados
de composicion quimica v de gasto de sakmuera disponible. Se considero ademas
importante evaluar ¢l comportamiento del evaporador existente con objeto de estinur los
volumenes de materia prima reabmente disponibles, Con este fin. EIBC encargd al fnstituto
de Ingenieria una investigacion orientada a fa estimacion de las pérdidas por Giliracion en la

taguni de evaporacion.

Para evaluar las filtraciones se propuso fa metodologia siguiente:

1)

b)

)

d)

Revisar I informacidan recopifada por fa Comision Federal de Electricidad durante tos
ithnos anos en cuanty a manejo de salmueras y a condiciones ambientales, cont objero
de establecer balances que pemmitan despejr I magnitud apraximada de las
{iltractones registradas.

Instalar un sistenmy de instramentacion orientado a detenninar en secciones tipicas as
condiciones de flujo hidriulico que se presentan bajo fos bordos periféricos de s
laginas. La mstrumentacion consiste en twbos ranurados colocados hasta 5w de
pofundidad que permiten realizar pruoebas de permeabilidad en los estratos
superticiales def subsuelo. Los pozos pueden ademds usarse para medir teniperaturas y
wuestrear el fluido nfilteado y comparar sus caracteristicas quimicas con fas del agua
de fa laguia.

Realizar pruebas de permeabilidad en el Laboratorio sobre muestras de suela extraidas
¢t pozos a cielo ablerto.

Observar el comportamiento de la laguna durante un periodo determinado en
condiciones tan controladas conto sea posible y suspendiendo las extracciones, de
comiin acuerdo con la Comision Federal de Electsicidad (Prueba de permeabilidad a
gran escala).

El objeto de este trabijo es el de revisar brevemente log antecedentes, analizar los
restitados de los estudios realizados y preseatar fas conclusiones y recomendaciones

correspondientes.




CAPITULO L !)ESCR]PCI(')N DEL EVAPORADOR Y DE SUS CONDICIONES
DE OPERACION

{1 Antecedentes

Fa fa fig 1. se muestra fa configuracion inicial de fa laguna y de los vasos de cristalizacion,
Se construyo el estangue de evaporacion solar de 1400ha en una 20na ocupada en pane
previamente por wna pequeia lagina de descarga, Se tormd el almacenamieatn pos encima
del tetreno natural mediante bordos de tierra compactada de 38k de largo y hasta 3.5m de
altura, La prolundidad del estangue vasia aproximadamente entse 0 (algunas istas) y 3.0m.

£} proyecto conternplaba que se alcanzaria el punto de saturacion en clorwro de sadio enel
centro de 1a Jaguna concentradora y que fa salmuera satorada serin bombeada desde el punto
gentral a los vasos de cristalizacion donde el closuro de sodio y de potasio precipitados
podrian ser cosechados.

.2 Discilo y epnstruccion

Los aspectos de ingenieria civil a los gue se prestaron mayor atencion en el estudio de
factibilidad y en el disefio del estanque de evaporacion solar, realizados en 1981, fueront los
siguientes: )

a) Pirdidas de salmuera por filtraciones. Se aceptd que el tlujo de salmuera a través del
subsuelo estaria gobernado por la ley de Darcy y su magnitud se estimo a partir de
audlisis convencionales de redes de flujo. Para determinar [ penneabilidad de fos
materiales superficinles se realizaron pruebas de permeabilidad de campo de acuerdo con
la norma E-19 de) U.S. Bureau of Reclamation. Se sealizaron asimismo pruebas de
pernmeabilidad en et taboratorio, utilizando. ¢l permedmetro de carga variable y pared
fexible que se describe en el inciso 2.5, Debido a la inexistencia de una esteatificacidn
definida, el suelo se considerd como homogéneo y s¢ le atribuyé el coeficiente de
permeabilidad correspondiente a los materiafes wds permeables encontrados (107cmys).
Se dio al estanque una forma de caracol para minimizar las pérdidas de sales. Cout este
diseiio, ef fluido que circula cerca de los diques exteriores, donde ocurrirdn las
principales filtraciones, es uny sahmuera de baja concentracion con lo que se reduce la
pérdida de materia prima.
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Fig 1 Vista general en planie de las lagunas de evaporacion y eristalizacion,

b)  Difusion de sales hacia el acuifero. Se considerd que este Hujo, de origen quimico
queda regido por la ley de Fick:

J= ~AIJ(~'—>;;—L~)
', »

LY

donde:

+ ] gasto, en mol/s

o Dcoeficiente de difusion, en cm’/s

+  Cconcentracion de sales, en mol/cm’
o zprofundidad, en cm ,

o Adreade infiltracion, en cin”
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Parva medir el coeliciente de ditusian se Hevaran a cabo una serie de procbus de laborawrio
en coluntras de suelo. Los restdtados muestran gue, para arenas permeables, T conveceidn
debida al gradiente de densidad da fugar a un coefiviente de difusion aparentemente alw. En
arcillas o limos fa ditusion es por lo corrario muy lenta, Nuevamente, el subsuelo s
considere homogdneo con nn valor conservador del coeticicnte de difusion D ( 107 ems),

Las parametras de permeabifidad y de difusion fueron iatroducidos, justo con los de
evaparacion, en un modelo de diferencias finitas que simula ¢ compartaiento transitorio ¥
estacionario de Ja laguna de evaporacion. £l modelo mostrd que las pérdidas no constitistan
un obsticulo o fa factibilidad del proyecto,

¢}

d)

Estabilicddad de bordos de tierra bajo condicianes estdticas v dindnticas. Debido a fa
baja altura de Jas bordos y 4 la profundidad del estangue, este aspecto 1o se considesd
resimente critico. Sin embargo, se tuvo especial cuidado al seleccionar materiales de
los bancos de prestame disponibles que fueran poco susceptibles a crosion intema para
constritir los digues exterivres. Estos diques se construyeron con upa areilla plistica ¢
CH o CL con un limite Higuido wy, > 30% e indice de plasticidad Iy = 13%) y fueron
protegidos contra la erosion por medio de grava y enrocamicntos abtenidos de los
abapicos aluviales de fa Sierm de los Cucapabs y del voledin Cerro Pricto. Para los
bordos internos, se considerd gue cualquier matertal, excepto arena o grava permeable,
seria aceptable. Debido a la escasez de materia granular, FERTIMEX acepto que
algunos tramos se dejaran con un talud de pendiente muy poco pronunciada (hasta 10
a 1) pero sin proteceion. En zonas inundadas se empled una mezela de grava y suelo
fino husta el espejo del agua. Se presentaron dificnltades constnictivas cerea de las
manifestaciones geoténmicas donde era comdn encontrar zonas de suelo alterado
quimicamente y de consistencia muy blanda. Estos materiales tuvieron que ser
desplazados con relleno granular antes de construir los hordos. Se introdujeron ligeras
maditicaciones en el alineamieitto de los bordos pars minimizar ls construceiin dentro
de las zonas inundadas o con una alta actividad geotérmica,

Impermeabilizacion de vasos de eristalizacion,

Grova —\ 800 Ensocomiento Saimuerg concentrada

VLTS S e g g el

Terrapien de arcilto
"p>‘5%.*[, >30%})
AR R RS B7 S AT S

Fig 2 lmpermeabilizacion de los vasos de cristalizacion



Los vasos de eristalizacion tueron impermebilizados en da forma indicada en la Fig 2.
Se colocd un revestimiento de arcilla plistica de 40cm de espesor en el fondo de los
vasos. E! revestimiento fue compactado en dos capas utitizando una téenica que
permite minimizar la permeabilidad (Auvinet, 1986). LI proyecto considera que se
dejard eristatizar en el fondo una capa de 3cm de cloruro de sodio para proteccion
necinica del vevestimiento v acceso del equipo para cosechi

1.3 Estado actual

El estado actual de la Taguna fue evaluaclo durante varias visitas realizadas a la zona, v con
base en la informacion sighiente proporeionada por CFL :

o Plano general de la faguna y de fa planta con eseala 1 a 10000

¢ Esquema de la configuracion actual de ln laguna con indicacion de la direccion de flujo
(Fig3)

o Secciones de bordos de ta laguna de evaporacion cada km, de sus ampliaciones y de las
lagunas de cristalizacion

o Geametria detdren # 324, paraleto af bordo oriente.

Actualmente, el concentrador funciona como laguna de almacenamiento y evaporacion con
las siguientes alteraciones tespecto a fas condiciones iniciales:

s La parte sur del bordo central y un tramo de mds de Tkm del detlector interior poniente
estdn erosionados y sélo emergen cuando el nivel de fa lagima se encuentra bajo,

o Elnivel de operacion de la laguna ¢s mayor que el previsto (tipicamente entre 12y
12.30us.0.m en vez de 1f.5m.s.n.n1.), Sin embargo, en algunas partes, se forman islotes
que no desaparecen totalmente cuando se aleanza el nivel miximo,

+ Elflujo en lalaguna no sigue la trayectoria iniciat (Fig 3).

+ Sehan instatado alcantarillas a través de los bordos para canalizar el flujo.

« Se han construido dos ampliaciones, wia en la parte sur y otra en a parte portiente del
evaporador que se usan para incrementar la evaporacion cuando se requiere.

« Elgasto actual de satmuera que entra al evaporador es aproximadamente el dobfe del
gasto inicial de proyecto.

s Existen importantes depositos de silice cerca de la descarga de salmuera a la laguna




VST

N . —
\ f\\ '
P A .
p, -
/ /
{
! Wt v
PCLTE R Poam demeaas - Juet
Bt L. i
" P w7 )
IR VI DU e
e ~~—
e~ . e
e} e

R /’?WP Z

i o i

A pars l} !

ray—m -
Povaae g g { -

LSRN Gumpag
EEINEPR)

\i" P2 sdngactor
L RUNE O LEE

Sabvag

T Esrcan

Fig 3 Operacion actual de la lagnna de evaporacion

De acuerdo con fa infonmacion proporcionada por CFE, el drea inundada de la laguna de
evitporacion puede caleularse en funcion de la cota del espejo de apua er mos.nam, con fa

signiente ecuacion;

A=(64C-G,+C*-G,) 10"

donde;

o 2
o A= dred inundada en m
» (= constantes determinadas mediante mediciones topogrificas

o (= cotadel espejo de agua en ms.nm,




para 113 C - 12.0msan, se tene

G 822232108
G = -153.274452
G2 = 743712679

para 12.0 < C <12 5mas. .

G=-167043814
Gl o= 269908138
G2 = -10.776018

para 12,5 C = 12 7msanm,

G =-389.151382
Gl =062.2083M54
G2 =-2.39817751

1.4 Perspectivig

Equipos Industriales de Baja California, SA. de €.V, (EIBC), busea retomar e proyecto
iniciado por FERTIMEX, adoptndo una serie de mejoras con el Hin de aprovechar de
manera eficiente todos los componentes de la salmuera. En a fig 4 se muestra ef macro
proyecto “Cerro Prieto”,

Las laboves que, por el momento, se tienen contempladas en el evaporador san las
stpuentes:

s Arreglar bordos erosionados.

o Dragar algunas zonas para permitis que ¢ flujo siga {a trayectoria iniciabuente prevista,

« Fioalmente, peonitic que ta sabmuera flaya entre log bordos lasta el centro de la aguna
pars que se concentre v de ahi pueda en el futuro ser bombenda a los vasos de
cristalizacion.
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CAPITULO 2, ESTUDIOS GEOTECNICOS
1.1 Antecedentes

El campo geotérmico de Cerro Prieto y I zona de construceion de la laguna se Jocalizan en
el delta del rio Colarado, en fas estribaciones de la cordillera Cucapah y cerca def voledn
Cerro Pricto. El campo estd cnizado por varias fallas geologicas emparentadas con el
sistema de fallas de San Andiés, La capa superficial, de 500 a mas de 1000 m de espesor
estd formada por sedimentos aluviales, sobre todo arcillas, limos y arenas finas con alge de
grava. Estos sedimentos estin subyacidos por mantos de lutitas y areniseas saturadas de
agua caliente, Se piensa que las fractiras a través del basamento granitico y las intrusipnes
de magma proporcionan fa fuente de calor del campo geotémmico. Cerca del extremo
poniente del campo s¢ encuentran abanicos aluviales fonmados por arcmas y gravas
perneables. Una caructeristica distintiva del sitio es la presencia de manantiales termales,
voleanes de lodo y otras manifestaciones voleinicas superficiales. La zona es altamente
sismica y estd afectadn frecuentemente por sismos de focos poco protundes (<30 km ).

En la zona se realizaron varios sondeos de exploracion hasta profundidades de 30 m para el
diseffo de cimentaciones de la planta termoeléctrica (Moreno, 1969). Asimismo, se
gxcavaron numerosos pozos a cielo ablerto. No es posible definir un perfil estratigrafico
tipico ya que el subsuelo estd formado por capas y lentes de arcilla, fime y arena fima
distribuidas aleatoriamente,

2.2 Estudio del subsuelo mediante sondeos someros

Con ¢l fin de obtener mayor informacién sobre las caracteristicas del subsuelo, se
petforaron 34 pozos de Sm de profundidad, a cada 500m en todo e perimetro de la faguna
de evaporacion. La configuracion de estos pozos se muestra cn la fig 3,

La informacion obtenida en cada pozo fue la siguiente:




I Pertil estratigratico hasta Sm de profundidad.
2. Localizacion del nivel lreitivo,

3. Temperatura deb agua en el pozo.

4. Concentracion de sales.

5. Permeabilidad horizontal,
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Fig 3 Configuracion de pozos.
Proceso constructivo de los pozos:

1. 8e realiz6 una perforacion de 6" de didmetro y Sm de profundidad con posteadora
manual, en aquellos lugares donde predominaba la arcilla; y con posteadora meednica, en
los lugares donde predominaban fos limos y arcillas arenosos. La perforacién mecanica se
realizd con agua como estabilizante para no alterar la permeabilidad del suelo.

[




2S¢ ntradujo en fa pertoracion un wbe de PYC 004D, 47 de didmerroy ranurado on su

parte interior v cubierto con un filteo de geotextil.,

1 T . H Y . by g M . . SN - - 1.

3. Elespacio entre of tubo v la pertoracion se rellend con arena graduada.

4. Por ultimo, se coloco un sello de bentonita en 1 parte superiar del pozo de b de

profundidad, asimismo se colocd un tapda sobre el tuba de PVE, tado esto con e in de
evitar que el poza se contaniine o se tape.

Fig 6 Perforacion de pozos con posteadora
manua,

Fig 7 Perforacion de pozos por medios
meednicos.

Se obtuvieron los contenidos de agua a cada 50¢m, y a cada metro la clasiticacion (SUCS),
la granulometria, los limites de Atterberg y el indice de plasticidad, Los resultados
abtenidos en laboratorio permiticron definir los perfiles que se muestran a continuacion:

.
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Como se observi, no es posibie detinir una secuencia estratigrifica tipica, sin cmbargo,
existen cuatro tipas de suelos predominantes: arcilla de afta compresibifidad (CH), arcilla
arenosa de baja compresibilidad (CL) con contenido de arena de 1 a 33 %, limo arenoso de
baja compresibilidad (ML) con contenido de avena de 2 a 45 % y arena fina limosi (SM)
con contenido de finas de 17 a 44 %,

También es posible apreciar que los suelos con muayor contenido de arenas se encuentrin en
11 parte noreste de La faguna y Los suclos mds finos en fa paste sudeste.

Con [a ayuda de una sonda eléetriva se pudo detinir la profundidad det nivel fredtico (fig
13), en algwios pozos se presentd actesianismto ( #6, #7, #14, #22, 824, 425, #206, #31 y
#32). En estos pozos fue necesucio agregar una extension al tubo de PVC de L.30m de
longitud para poder realizar las pruebas de permeabilidad con un geadiente suficiente.
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Fig 13 Elevacion del terreno natural y nivel fredtico
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2.3 Principios fundiamentales sobre el flujo de agua en suelos

231 Ley de Darcy'

Las bases para el andlisis del flujo a travds de los suelos fueron elaboradas por Henrt Darcy
en 1830, Investigo las cavacteristicas del flujo del agua en los suelos mediante
investigaciones sobre materiales térreos utilizando un modefo coma el que se muestrd en la
fig 14 Con este dispositivo Darey demostro que para velocidades  suficientemene
pequeias, el gasto queda expresado por:

a4 e’ |,
Q= e ki) 50
ol 5o

en donde:

o A= Area transversal de fa muestra,
o 1= Gradiente hidranlica de! flujo.

Fig 14 Disposiiivo experimental de Darcy

by
L

"Este inciso es un resunien del libro ; Juarez Badiilo y Rico Rodriguez,  Meceinica de Suelos,
Fundamentos de Ia Meednica de Suelos™, Ed, LIMUSA, ‘Tomo I, 3ra. Edicidn, 1989, Méxieo D.F,, pp.193
u 196




En cualquier punto la carga piezométrica v es ki carga de elevacion 2. mas ke caga de
Presion (pryy ). La carga de velocidad se desprecia debido a ta pequencs de s velocidades
del agua en un medio poroso. La diferencia by - by representa fa perdida de energin en
forma de calor debido al desplazatniento L.

Debido a 1o anterior se puede abservar que el fluju del agua a través del suclo no depemde
nicamente de Ya presion sino de la carga hidraudica total: que es suma de fos dos factores
antes mencionados y no solo de fa presion.

La ecuacion de continuidad del gasto establece que:

Q= v

Substituyendo esta ecuacion en fa 3.1 se obtiene:

en donde v eg la velocidad det flujo.

Esta ecuacion nos indica que la velocidad de flujo es directumente proporcinnal al gradiente
hidvaulico; esto se reficre a que, ta ley de Darey es aplicable solo para tlujo laminw. Ya
que los modelos de Darey fueron construidos con arenas finas , con mayor mazon, serd
aplicable en suclos nas finos ( mezels de limos y arcillas o arcillas puras ) ya que la
velocidad del flujo es menor y por lo tanto serd Jaminar,

Como se puede observar en la ecuacion 32, aparece una comstante fisica e
proporcionalidad k, llamada coeficiente de permeabilidad, que adquiere las unidades de
velocidad, ya que el pradiente hidraulica es adimensional. Esto permite definir al
coeficiente de permeabilidad como ta velocidad del flujo a través de! suelo que esta sujeto a
un gradiente hidraulica unitario. Se puede definiv tambidn como la facilidad con que el agus
fluye a través del suelo, y esta facilidad a su vez depende de toda una serie de propiedades
fisicas del suelo como son:

en suelos finos ( Boyton S.5. 1985 ):

Temperatura,

Contenido de bumedad,

Grado de saturacion.

Tamaiio de grumos arcillosos.
Distribucidn de tamaiio de poros.
Qufmicos del liquido permicante.
Edad del espécimen de prueba.
Relacion de vaclos.

\IQ.LI!‘J\—L')I\)-—'
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2.3.2, Redes de fluje’

Las bases para el método de las vedes de flujo fueron desarolladas por Forchleimer a
pristcipios de este sighy, " que sigue siendo ef amma mas seneilla y poderosi de que el
ingeniero dispone para la resolucion practica de fos problemas diarios gue wvolucre el flujo
de agua en svelos”, Desde que el métadu fue popularizado por A, Casagrande @ partir de
1937, Desde entonces la solucion grafica de la ecuacion de Laplace. que constituye el
Método de las Redes de Flujo. se hat transformado en el método mas wtitizado por todos los
ingenieros.

Para acepiar la ecudciin de continuidad se deben establecer las siguientes hipotesis:

1. El régimen e¢s establecido.

2. Elsuelo esta saturado,

3. Elagua y las particulas solidas son incompresibles en si misias,
4. Bl flujo 1o modifica fa estructina del suelo en pinguna forma,

Si ahora se supane valida la ley de Darcy podrit escribirse para la velocidad de descarga a
través del elemento:

N

=i

[/

L]

Lo cual expresando el gradiente hidraulico a través de sus tres corponentes, da lugar a:

iy
V. =~g Y2
* fdx

Substituyendo estas ecuacioues en fa ecuacion de continuidad:
' d%h

Ke St Ky e Ko onr 20

ax dy* 2

Para el andlisis de un flujo bidimensional en una regién de flujo dada:

2 2
Kx—~t Ky——sz=0 (3.3,
ax y ay' (33)

3 Esie fuciso ¢s un resumen ded libro @ Juaeez Badillo y Rico Rudriguez, » Mecdnica de Swelos, Flujo de
Agua en Suelos”, Ed, LIMUSA, Tomo 111, 1994, Méxica D.F, pp. 129y 330 37



Si el suelo a través del que ocurre el lujo en estudio es. ademas. isotopo cu o vefereste a
pernieabilidad, entonces:

K\‘ ES I\I = K

Simpliticando fa ccuacion 3.3. tenemos:

l‘; :h l; :I’ .
L TV Th=
JxT Ay

A esta eewicion se le conoce como la ecuacion de Laplce.
La convencion mas conveniente para el trazo de una red de tlajo, es Ia siguiente:

I. Dibujar las lineas de flujo de manera que el gasto que pase por ol canal formado entye
cada dos de ellas sea el mismo (Aq ).

‘ 2. Dibujar las lineas equipotenciales de manera de que la caida de carga hidraulica entre
' cada dos de ellas sea la misma ( Ah).

"
; 7
: Fig 15 Porcion de una red de flujo
i v
i
' i
z ; oo




Segin fa ley de Darey:

Ah
Aq = Ka -
q u i

i
Aq = L vy
n, n

en donde vy es el numero de canales de fujo y np es el numero de caidas de potencial. Por
lo tanto obtenemos:

LN
= Kh-L=
",

Si se acepta la relacion a/b igual a la unidad. s¢ tendrd una red de flujo formada poy
cuadrados, en los que por cada canal pasara el mismo gasto y entre cada dos lineas
equipotenciales habed {a misna caida de potencial. La ecuacion podsd escribirse:

"
q=Kh ,/—

¢

que es a formula sencilla que permite caleular el gasto por unidad de longitud normal a fa
seccion estudiada, que ocurre a través de una region de flujo en la que se ha dibujado la red
correspondiente,

2.3.3, Mecanismos de filtracion

Las perdidas de agua por infiltracion hacia el subsuelo en coudiciones de flujo establecido
para almacenamientos superficiales estdn regidas por las ecuaciones de flujo en medios
poresos. Dependiendo de las condiciones de frontera prevalecientes, la ecuacion diferencial
de Laplace, corresponderd a diversos mecanismos de filtracion.

En la fig 16 se presentan tres diferentes mecanismos de filtracion, en donde fa
permeabilidad de tos bordos es despreciable ( Auvinet 1986 ), '

El mecanismo numero uno se presenta, cuando la posicion del NAF ( nivel de aguas
fredticas) puede considerarse como una condicion tija del problema. El liquido se infiltra en
forma vertical descendente hacia el manto acuifero, es necesario que eslas infiltraciones no
alteren en forma considerable el nivel del manto acuifero. Para que se cumpla esta
condicion es necesario que el acuifero tenga una posibilidad de descarga wayor a fas
infiltraciones ocasionadas por ¢! almacenamiento. El gasto puede calcularsé segin la ley de
Darcy:




0 C .
Q=K. l—;! Gasto de infiltracion ( 37 )

domde:

o Ky = permeabilidad vertical, en wvs.

e A=irea del fondo del almacenamicnto, en m=,
o t=tirante, enm,

¢ D =profundidad del nivel fredtico, en .

El mecanismo nwmero dos corresponde a suefos senciblemente homogéneos en los cuales
las filtraciones son suficientes para elevar el NAF hasta la altura del almacenamiento. En
este

cuso el flujo tiende a formarse debajo de Yos bardns exclusivamente.

El gasto por filtracion es entonces proporcional a fa longiud de los bordes y depende de los
coeficientes de permeabilidad del suelo ( tanto horiznntal cowo vertical ) y la diferencia
entre el nivel de almacenamiento y el nivel fredtica inducido en fa periferia def estangue,

n
Q = kL~ Gasto de infiltracion ( m3%s )
n,

¢

donde:

« k= coeficiente de permeabilidad del subsuelo, en m/s,
+ L = perimetro del estanque,

o h=difereticia de niveles en ¢l agua,
v nyn, = factor de forma, cercano a wno si el subsuelo es homegéneo y la laguna es de

grandes dimensiones.

El mecanismo tres se presenta cuando se encuentra a determinada profundidad woa capa
impermeable continua, s¢ maodifican las lineas de flyjo del mecanismo anterior como se

observa en la fig 16
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1.4 Pruehas de ])t‘l'lllt“.ll)'lli(l‘.l!!_l_lt‘ canipo

Para la abtencion Jdet coeficiente de pcrmcubi\idml de cada pozo, ¢ realizaron priebas de
acuerdo con knormil [£-19 del 1S, Durzay of Reclamation ¥ del tipo Lefrne-Mandeld Ver
Anexo ). El eriterio para {a renlizacion de fas pruebas lue el siguiente:

Fig 17 Prueba USBR E-19



b, Pruebas USBR E-19, Se realizaron en los pozos en los que el nivel fredtico se
encontraba por debajo del sello de bentonita.

Tu

h

0.0167 In( hr )[ Q/27 ] ( 1/n*)
{(hTu )" 0.5( h/Tu )}

Fig 18 Prueba USBR E-19 (esquema)



2. Pruebas Lefrane-Mandel. Se realizaron en tos pozos en los que el nivel freitico
se tocalizaba cen la altura del sello de bentonita.

— .

41

- i} S
Q=CHiH-Ho (2L ) Log (2L/D) - { 1/2H)

Q

C (Hi - Ho)

Fig 19 Prueba Leﬁ'am'-ﬂ/hmdél




3. Pruebas Lefranc-Mandel con extension. Se realizaron esias prucbas en todos
aquetlos pozos que presentaban artesianisino,

_ Extension
{ f1=1.30m )

Fig 20 Prueba Lefranc-Mancke! con extension




Los resultados de estas pruchas se muestias en la Tabla |

k k k k
Pozo # [USBR E-19] Lelrane { Pozo # {USBRE-19f Lefrane (

[em/s) leni/s| lem/s] femi/s| Jemys| jem™/s)

I 4.05E-08 0461 17 121505 109,36
3 20705 251,28 18 . 78E-05 170,38
3 234403 23196 19 2.38E-05 306.57
4 3.76E-06 36.1 20 0.041-05 73124
3 2A3LE-03 395.83 21 3.33E-03 169.68
6* 3.97E-00 20.86 22% 382E-06 | 278!
rhd 1LESE-05 17.61 PAN 493F-00 } 2771
h] 4.01E-05 460.88 24 6.938:-00 43.04
Y 2.59E-05 H42.03 25% L75k-06 331
10 S.T3E-00 63.02 2p* F28E-05 7648
i1 9.54E-06 60.84 27 4.31E-006 44.39
12 S.39E-05 408.04 28 4.85E-006 86,37
13 3. 10E-06 2643 29 202E-03 1 29321
14 1.535E-06 7.59 30 4,50L-06 § 79.14
15 220103 4290 31 494E-00 [ 84.37
16* 1.22E-03 42.53 32 LOSE-D6 | 2633
13 2.52E-06 1 42.08

* Pozos que sulrieron artesianisino. M 9.80E-07 16.80
Gusto ttal 3576

filtrado en ls =

Tubla | Resultados de pruebus de permeabilidad

en pozos de Sm de profundidad,

A panir de los resultados obtenidos es posible asignar al suelo un coeficiente de
permeabilidad medio de 1.5x10%nvs, La zona sudeste ¢s ki que presenta menor
permeabilidad mientras la méxima se registia en el lado noroeste (fig 21). Convienc
subrayar que los coeficientes de penneabilidad ast determinados resultaron mucho meriores
que tos obteniclos en 1981 en pruebas del mismo tipo, pero més superticiates.,

Tomando en cuenta lo anterior y va que el primer metro de los pozos ensayados tenia un
sello de bentonita, comio se menciond anteriormente (fig 5). se considerd necesario realizar
pruebas adicionales para observar si se presentaba wi aumento en la permenbilidad debido a
la presencia de grietas por secado en el estrato superior, Se excavaron sin ademe 5 pozos




con un didmetro medio de 13em, en sitios donde no se presentaba antesianisimoe, hasta una
profundidad de 1,5m.

L. lacalizacion de estas prucbas se muestra en Ja fig 8 y los resultados obtenidos se
presentan en fa Tabla 11, Se realizaron pruebas tipo USBR E-19 . Se notd un awmento
considerable en la permeabilidad:

- Pozo #3. de 4.05x 1070 3.63x 107 em/s, (1.39 veeas mayor).
- Pozo #4, de 3.76x10" 4 l..’.:'xlf)”fcm/s, (33.24 veces mayor).
- Pozo #5, de 2.15x 107 4 4.38x107cmys, (2.04 veces mayor).
- Pozo #19, de 2.58x107 a 7.78x10 ens, (3.02 veces mayor).
- Pozo #20, de 6.04x107 4 8.78x107cmss, (143 veces mayor).

Pozo # k
{emds)
3 3.63E-03
4 LE-04
5 4.38E-03
19 7.78E-03
20 S8.87E-05

Tahla 1T Coeficientes de permeabilidud obtenidos
en pozos de 1.3m de profundidad

En promedio, se tiene un incremento en la permeabilidad de 8.2 veces respecto a lus
priebas mds profundas, lo que confimu la hipotesis de que la capa mas superficial es nuis
permenble que los estratos subyacentes debiclo al agrictamiento por secado.

Por otra parte, se realizaron pruebas de achique y recuperacion de nivel en los pozos
profuitdos para verificar su funcionamiento. Estas pruebas mostraron una ripida
recuperacion del nivel del agua en los pozos, confirmando el funcionamiento correcto de
los pozos y descartando la posibilidad de que se encuentren tapados.
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Fig 21 Permeabiliddades obtenidas en el perimetro
de la laguna,

2.5 Pruebas de permeabilidad de laboratorio

2.5.1. Objetive

Determinar el coeficiente de permeabilidad en el laboratorio de materiales caracteristicos de
Ia laguna de evaporacidn sofar para poder comparar los resultados con los abtenidos en
pruebas de campo.

2.5.2, Introduccidn
Caracteristicas generales del permedmetro.

Parg la realizacidn de pruebas de permeabilidad en el laboratorio se usé un permedmetro de
carga variable y pared flexible. Este tipo de petmedmetro, desarrollado inicialimente para
suelos finos compactados, presenta las siguientes caracteristicas:

1. Se puede aplicar contrapresion para aumentar el grade de saturacion,
2. Se puede aplicar presion confinante para lograr un sellado total entre la muestra y el

permednietro,



3. La alwra de la muestra es corta en comparacion con fas muestras wilizadas en ciinaras

triaxiales ( 1= 3,3 ¢m).

4B drea de o muestra es grande. por fo que se tiene un menor efecto de eseala y una

mayor precision.
. Se pueden aplicar gradientes hasta de 20,

=

10 s,

- .y " . 5o .
. Elintervalo de coeficientes de permeabilidad k, que se pueden medir es de IxH0™ <k

En T fig 22 se presemta une esquema del permaimetro de carga variable con sus

componentes.
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Fig 22 Permedmetro de carga variable v pared flexible.
2.5.3. Desarvollo de Ias pruchas
El desarrollo experimental de ¢stas pruebas se presenta en el Anexo [1.

Muestras ensayadas.

Se ensayo primero nna arena fina de caracteristicas conocidas (SP) con el fin de verilicar ¢l
funcionamiento  del permedmetro. Posteriormente, con la ayuda de los - perfiles
cstratigraficos obtenidos de cada pozo se eligieron tres muestrals representativas,

realizdnclose también otra prucba con la arena que formaba parte del filtro de los pozos.

(N



Se realizaron en total seis pruebas:

1. Prueba de calibracion, con arena tina SP,

2, Con arcilta CH nalterada. con agua dulce.

3. Con arcilla CH inalterada, con salmuera.

1 Con limo MH "inalterado”. con agua dulce,

5. Con arena SM "inalterada”. con agua dulee.

0. Conarena de filtro de fos pozos, con agua dulce,

-

e

Se realizo una prueba con salnwiera para observar si ésta tiene alguna influencia en la
peeneabilidad de las arcillas, dadas las caracteristicas quimicas de las mismas.

Las muestras inalteradas se extrajeron en pozos a ciclo abierto, arriba del nivel fredtico. Se
empacaron en Mexicali y se ensayaron en los laboratorios del Institmo de Ingenieria
UNAM, en la ciudad universitaria de la cindad de México.

254, Resultados

En [a Tabla (Il se muestran [as propiedades indice de cada muestra ensayada,

Muestra Prof. w Gw ¥ s
N, (%) %) (%) ")

I 1.0041.30 308 100 732 2.1

2 1,50 a 1.80 89 34 un | 75 .
. 4 ses t7 a2 0.7 94
‘ 5 1002 1.50 313 74 0 100
: Muestra WL wp 173 Yor ss Clasific. :
f No. %) %) (%) [ariem’] sucs
i
| 1 29.8 26.54 126 1.39 273 ML
: 2 aee 4 rur 1.7 21 “SM ;
’; 4 *Kd LEL] e I.S‘I 2‘73’ Sl)
; 5 76.2 8.1 47.5 t.68 2.84 ci

Tabla Ill Propiedades de las muestras ensayadas,

v




Presiin
Muestra Gy Contrapresion — Confinante k
% l\'y/cm‘7 K l.'/(‘lll: cnvs

#1 Limo de olta 100 13 13 1000 3.775107
plasticidad con 20.7% N L8 2052175107
de uretta fina b 33 s a 217
; 14 215ainae?
#2 Arena tina con D] 1.3 2.3 28203105107
24.71% de tines M 28 3370377007
limosos 3 38 336433107
#4 Arenamal gradunda 98 1 1.3 2.3223.29:10°
cont).7% de finos 1.5 2 11.3a997x407"
2 25 5432643x107

25 3 9034 13.2x107 .

#5 Arcillo de alta 90 ! 2 5.2 a 6.38x00° ’
plasticidad ensayada 3 3 420 a5.61x10°
con satimer, 3 1 5820 8.52%10°
4 3 5932797107
#5 Aucilla de alta 93 [ 2 13.0a4.35x10°¢
plasticidad ensayada 2 3 0.63 a7.86x10°°
conagua dulce il 3 13.0 2 3.06x10°8

Tabla IV Permeabilidades obtenidas bajo distintas presiones

En la Tabla IV podemos observar que se presentan valores del coeficiente de permeabilidad
del orden de 13.2x10™ a 3.06x10° cnvs. La permeabilidad media obtenida en pruebas de
campo fue de 1.55%10° envs, por lo que se pueds decir que el resultado obtenido en campo
se¢ encuentra dentro del intervalo de los valoves registrados en laboratorio,



2.5.5. Propuesta de un nuevo permedmetro

Paca el diserio del nuevo permedmetro se tomaron en cuenty las siguientes consideraciones

(Daniel D.E, 1984):

Compatibilidad entre ¢} liquido pesmennte y los materiales wtilizados para constrair of
permedmetro,

«  Calocacion de diferentes especimenes con diferentes didmetros

£1 ndniero de piezas en contacta con el liguido permednte seq ninimo.

No se incluird un pistdn de carga porque ocasiona uns consolidacion isourdpica del
espécimett,

Un wbo de acrilicn de 6.3mnt de espesor puede seportar presiones confinantes de hosta
560 kPa,

Espacio suficiente entre el espécimen y el tubo de acrilico para poder medir
deforntaciones axiales.

Los planos a detafle det nuevo permedmetro se encuentran e of Anexo HL

La nueva celda del permedmetro estard formada por; un tubo de acrilico sellado por dos
tapas de aluminio, en su interjor contard con una base y un cabezal que contendrin 4 la
muestra, de acero inoxidable ¢ intercambiables. El espécimen serd conlinado con agua
desaereada y se protegerd con uta membrana de lites que estard sujeta y sellada a la buse y
cabezal por o-rings.

Las buretas de entrada y de salida, come se indican en la fig 22, tendrdn un didmetro mayor,
Esto nos permitird saturar a 12 muestra con mayor rapidez sin tener que elevar los niveles de
[ns mismas, también dismimiirin e error en la lectura por catnbios de temperatura,

La utilizacion de este nuevo permedmetro permitied: colocar las muestras de manera
sencilla en la cdmar, eliminar la oxidacids en alguna de las piezas que lo conforman
cuando se utilizan liquidos permeantes como la salmuera, tener la posibilidad de colocar
muestras de diferentes didmetros, ya que en ocasiones la cantidad de material con la que
contamos o la forma de la muestra no corresponde al didmetro wanejado, y principalmente
tener mayor confianza y precision en las lecturas renlizadas.

2.6 Estimacion de las filtraciones

Las filtraciones pueden estimarse aceptando que se presenta el mecanismo IT que se muestra
enla fig 16,

Para estas condiciones, y aceptando en forina conservadora un factor de forma de Ia red de
flujo unitario, ¢! gasto puede caleularse aproximadatnents por medio de In formula:

Q=kLh

[N



donde:

ok coeficiente de permeabilidad del suelo, ns
o Llongitud def tramo de bordo considerado
« hrdiferencia de nivel entre el espejo de la lagana y el NAF fuera de la laguna

Considerando las condiciones geamétricas y el coeficiente de permeabilidad  como
constantes en ¢l tramo de bordo tributario de cada pozo, es posible ealeular en forma
apraximada el gasto toeal de tiltracion. Con los coeticientes de permenbilidad indicados en
fo Tabla 1, este gasto resulta del orden de 5,01/, Si s¢ toma en cuenta la existencia de un
estrato superticial mas permenble (Tabla i) las filtraciones calenladas aleanzan un valor
mayor, pero inferior a 401s.

Es posible veriticar que ¢t gasto caleulado es poco sensible a bis variaciones de tironte (del
orden de 50cm) que pueden presentarse en la laguna,

2.7 Canclusinnes

De los resultados obtenidos en el campo y conlirmados por las pruebas de luboratorio, se
deduce que la permeabilidad de los suelos en los que se encuentra construida la laguna es
extremadamente baja y por tanto las filtraciones también deben serlo. Se presenta un
increntento importante de permeabilidad en lay pruebas realizadas en los pozos mis
superficiales, probablemente por la presencia de grietas por secado. Sin embargo, ain
tomanclo en cuenta esta permeabilidad mayor en la superticie, los gastos de filtvacion
cafculudos resultan pequerios y no deberian rebasar unas cuantas decenas de litras por
segundo.

Tumbién es conveniente subrayar que las filtraciones deben ser menores en [a parte sudeste
de la laguna ya que, en esta zona, el subsuelo es mas arcilloso y conticne poca arena y por
tanto presenta una permeabilidad mas baja.

o




CAPITULO 3. PRUEBAS DE INFILTRACION A GRAN ESCALA

3.1 Planteamiento

Con objeto de verificar fos resultados del estudio geotéenico se considerd il realizar
praebas de infiltracion a gran escala en condiciones controladas.

Por usa parte, se sealizo una prueba global de infiltracion en la faguna de evaporacion
suspendienda las extracciones durante ta periodo de 12 dias.

Por otra parte, se aisld un tramo del dvew # 324, parafeio al bordo oriente de la laguna, y se
realizé una prueba de recuperacion del nivel de agua en este dren, después de abatirlo por
bombeo. ’

3.2 Balances de Masa

3.2.1 Informacion recibida

La Comision Federal de Electricidad tuvo a bien proporcionar It siguiente informacion
aprovechable para tines de balances;

- Ditos climatologicos:

¢+ Medicidn de temperatura maxima y minina registrada en ef campo geotérmico, estacion
climatolégica Ej. Hidalgo ( Enero a Agosto de 1993), :

o Medicion de temperatura, bulbo seco, hiimedo y humedad relativa (Jutio a Agosto de
1995).

+ Medicion de evappracion en 24 horas, registrada en Ia estacion Ej. Hidafgo (Enero a
Agosto de 1995).

i




o Medician de evaporacion en evaporimetro de acero inoxidable con agua dulee (Enero a
Agosto de 1993).

o Medicion de precipitacion pluvial registrada en la estacion climatologica L. Hidalyo
{Enero a agosto de £993).

o Medicion de direccion y velocidad media del viento, registrada en o estacion
climatoldgica Ij. Hidalgo. (Enero a Agosta de 1945),

o Medicion de la humedad relativa maxima y mimma registrada en 1o estacion

climatologica Ej. Hidalgo. (Enero a Agosto de 1995).
- Datos de desearga a la lagina

« Deseargas de la planta de evaporacidn instantinea (Enero a Julio de 1993).

+ Bombeo de! circamo a la laguna de evaporacion (Enero a Julio de 1995).

» Gasto total alimentado a Ia Iaguna de evaporacion (Enero a Jubio de [993),

« Nivel del espejo en la laguna (Enero a Agosto de 1993),

o Medicion del espejo de agua en nueve regletas colocadas en toda el drea de la laguna
(26/Jul/95 al 11/Jun/93).

o Entradas a la laguna (Enero a Julio de 1995).

- Datos de salida de la laguna

o Gastos reinyectadas en los pozos 1-1.2,3 y 4 (Enero a Agosto de 1993).

o Gastos reinyectados en los pozo M-6,7,94 y 109 (Enero a Agosto de [995),

+ Gastos reinyectaclos en el pozo 0-473 (Enero a Agosto de 1993).

o Gastos reinyectados en los pozos E-6 y 16A (Enero a Agosto de 1995).

o Gastos reinyectados en el pozo 303 (Enero a Agosto de 1995).

o Gastos reinyectados en el campao geotérmico de Cerro Prieto (Enero a Agosto de 1995).

« Salidas de la laguna de evaporacion a la ampliacion oeste (Enero a Agosto de 1993),

» Salidas de la lagina de evaporacion a la ampliacion vertedor (Enero a Agosto de 1993),

» Salidas de Ia laguna de evaporacion a la ampliacion sur (Enero a Agosto de 1995).

+ Salidas de la laguna de evaporacion a la laguna de cristalizacidn (Enero 2 Agosto de
1995).

» Gasto total extraido de la laguna de evaporacion (1989 a 1993).

3.2.2 Desarrollo

A partir de la informacidn obtenidu, es posible establecer balances de voliimenes de
salmuera y obtener por diferencia la magnitud de las pérdidas por filtracion, que constituye
la incognita. La ecuacién de balance se puede escribir:

Filtracion = Entracla - Salida - Evaporacion - Acumulacion - Reinyeccion

durante ¢l periodo considerado no se preseutan salidas de la laguna de evaporacion por lo
que se eliminan dos {tedgnitas y por lo tanto la ecuacién queda:

LI




Filracion = Entrada - Evaporacion - Acumudacion

La prieba consistio en suspender la extraccion de la laguna durante un periodo de 12 dias
(Julio 27 a agosto 7, 1993) vy en obscrvar las variaciones de niveles en diferentes puntos de
la laguna.

3.2.3 Resultados hrutas

Al analizar los datos, s¢ observa de inmediato que el gasto de alimentacion de sahnuera a fa
faguna fue bajo durante ¢l periodo considerado (del orden de 1.54m%s). Por la contrario, Ta
evaporacion medida en evaporimetros conduce a un valor estimado de la evaporacion alto
que puede explicarse por la canicula excepeional (la mds acentirada en 60 afios) que se
presentd en Mexieali durante Ta prueba ( Fig 23),
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Fig 23 Resultados brinos obtenidos de la prueba o gran escala
en el evaporador




3.2.4 Correceion de resultados
4) Correeciones especulativas

£s posible modificar los balunces con base en consideraciones de sentido comin como las

slguientes:
- Las filtraciones no pieden ser negativas

- Bl gasto de filracion depende del titante en la taguna, Sin embargo. las
varlaciones de tirante de una époea a otrd no son suficientes pact praducic cambios {uertes
enel gasto de filtracion. Segtn la ley de Darcy, una variacion de titante de 30cm no deberia
hacer variar las filtraciones en mds de 34 % para las condiciones geométricas de ta laguna,

- A consecucncia de lo anterior, debe existir wna correlaeion entre tirante y gasio
de filtracion pera cualquier otr cosrelacion significativa (positiva o negativa) yue se detecte
entre upo de Jos términos def balance y las filtvaciones caleuladas debe interpretarse camo
un error de medicion sistemadtico (sobrestimacion o subestimacion ststenyitica) e dicho
términa.

- Se realizd tanto en la evaporacion como en la acumulacion promedios moviles en
los datos iniciales, esto con el objeto de disminuir ¢l error en fas lecruras y se tenga como
resultado una grifica mas estable,

b) Correccidn adicional por evaporacion.
Se realizé un nuevo balance aplicando un factar de correceion por area de 0.64 a lu

evaporacion. Los resultados se presetant en la Fig 24, Cousiderar este factor conduce a
filtraciones caleuladas positivas del orden de 100 Vs,
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3.3 Prueba en el dren # 324

La localizacion de fa prueba se indica en fa Fig 230 La proeba constd de fas ctapas

siguientes:

a) Levantamiento de perfil y secciones fransversides del dren
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Fig 25 Prueha a gran escala en ef dron # 324

b) Levantamiento de secciohes en [as que s¢ encontraban pozos de observacion ;
¢) Achique por bombeo i
d) Observacion de la recuperacion del nivel (medicion de niveles y temperatura, 950628 a

950811) en el dren y en log pozos de observacion cerciuos,

En la Fig 26 se presenta una grafica tipica de recuperacion de nivel. Se observa que la
recuperacion s extremadamente lenta a pesar de fa proximidad de [a laguna, lo que
confirma la muy baja permeabilidad def subsuelo, especialmente al poniente de la laguna,
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Fig 26 Grdfica tipica de recuperacion de nivel vn ¢l dren #324

3.2,6 Conclusiones

La prueba de infilttacion global en el evaporador no es concluyente ya que deben revisarse
los datos climatoldgicos y de alimentacion de} periodo de prueba. Pero sin cmbargo los

resultados obtenidos muestran una filtracion muy baja.

La prueba a gran escala en el dren # 324 confirma los resultados obtenidos en las pruebas
de permeabilidad realizadas en los pozos perimetrales y muestra que ¢l subsuelo de la




laguna presenta una permeabilidad muy baja, por lo que las filoaciones deberian ser
también pequenas.




CAPITULO 4, ANALISIS QUIMICOS
4.1 Antecedentes

Se intentd localizar las zonas de mayor infiltracion usando fa composicion quimica y la
temperatura del agua como trazador, En efecto, puede pensarse que en las zonas donde
existe mayor similitud entre la satinidad y temperatura del agua de la laguna y las del
subsuelo en el drea perimetral, existe un tlujo mas importante,

Con este abjetivo, se realizaron analisis del agua en 17 de los pozos perimetrales (uno de
cada dos) y, simultineamente, en puntos de la faguna localizados directamente en lrente de
los mismos. Se midié también la temperatura en cada pozo y en la laguna.

Como antecedentes, se dispone de la composicion quimica del agua del subsuelo medida en
las zonas hidrotermales del drea, untes de la coastruccidn de fa laguna (Mercado 1977) y de
la composicidn de la salmuerz de la laguna en diversos puntos de muestreo en 1990 y en
1994 {Anexo tV).

.

4.2 Resultados de andlisis de muestras abtenidas en pazos v en la laguna

Los resultados de los andlisis se presentaa en forma resumida en el Anexo IV en un plano
preparado por EIBC donde se indicd la temperatura, el PH, la densidad, los soltdos totales
disueltos y ¢l contenido de sadio en ppm..

En la Fig 27 se mwestran comparaciones entre las concentraciones en sodio medidas en los
pozos y en la laguna.

En la Fig 28 se establecen comparaciones andlogas en cuanto a temperatura.

ty
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4.2.1 Concentraciones salinas
Respecto a las concentraciones salinas, pueden hacerse los siguientes comentarios:

- antes de construirse la laguna, el contenido de sodio en manifestaciones hidrotermales crn
de) orden de 4000ppm, salvo en las zonas de manifestaciones geotérmicas mis intensas
(fumarolas) donde alcanzaba hasta 79800ppm.

- dentro de la laguna, en las condiciones actuales de operacidn, la concentracion de la
salmuera varfa de aproximadamente 7000ppm en la descarga hasta 12500ppm a la salida a
los cristalizadores. También se alcanzan concentraciones altas en la parte sudoeste de
evaporador donde se ha formado una drea muerta.

- en log pozos perimetrales se encontraron concentraciones de sodio que varfan de 5500 a
43750 ppmt , con un valor medio de 15070ppm que resulta claramente mayor que los
valores registrados en la laguna. Se observa una gran dispersién de un pozo a otro, {o que
indica que en las zonas de mayor safinidad inicial del subsuslo {os picos de concentracidn
no han sido borrados por dilucion atribuible a la presencia de la laguna (véase pozo #15 que
quizd puede asociarse con el punto 9 de Mercado).

v
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- Existen algunos puntos de coincidencia aproximada emre la concentracion del pozo y de
lalaguna (1, 3, 7,9, 17) que podrian ser puntos de concentracion del flujo de infiltraciones,
sin cmbargo, en general, no parece existir correlacion entre laguna y pozos, lo que es indice
de que las infiltraciones son pequeiias,

i

2 centigrados

zratura on grados

Temp

O P A T R N R PR g ST TR PR
Loealizacion
* Laguita " Pozo
Fig 28 Temperaturas en pozos perimetrales y en la laguna
4.2.2 Temperaturas

Respecto a temperaturas, conviene subrayar lo siguiente:

- En el periodo de andlisis la temperatura media de los pozos resulté de 25.5 grados, es
decir claramente mayor que la de la laguna que se mantuvo ligeramente abajo de 20 grados,
excepto en la zona de descarga.

- La temperatura medida en pozos presenta una fuerte dispersion con picos que deben
asocinrse al flujo geotérmico vertical local (principalmente pozos 11, 13, 17,y 19)..

- Existen algunos puntos de coincidencia aproximada entre la temperatura del pozo y de la

laguna (7, 9, 15, 17, 21, 33). De estos, solamente dos : los pozos 7 y 9 presentaron también

coincidencia de concentracion,
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- A raiz de fas observaciones anteriores y con afin de iniciar una cuantiticacion del
fenomeno de flujo térmico vertical, se realizaron las mediciones de pertil de temperatura en
pozos que se presemtan en ¢l Anexo 1V, En este anexo se observa que en los pozos 10, 1,
12, 13, y sobre todo 14, fa temperatura aumenta cdpidamente con la profundidad y alcanza
hasta 70 grados en el fondo del poze. En este mismo Anexo se observa que por lo contrario
existen algunos pozos frios, En el caso det pozo 9, por ejemplo, ol perfil obtenido refuerza
fa sospecha de que se encventra en una zoua donde las infiltraciones son mas significativas,

4.3 Conclusiones

Los andlisis quimicos y las mediciones de temperatura realizadas cofuerzan Ja idea de que
las filtraciones son pequefias puesto que, en general, 1o se observa correlacion de salinidad
ui de temperatura entre pozos perimetrales y puntos proximos de la laguna,

Existen algunas excepeiones (pozos 7 y 9) que pueden corresponder a zonas de filtracion
mds importantcs.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los estudios geotéenicos realizados han permitido mostrar (e la permeabilidad del
subsuelo en el que se encuentra construida la Jaguna de evaporacion de Cerro Prieto es
inferior a la que s¢ habia considerado en el estudio de factibilidad de 198t a pantir de
prigbas mds superficiales. Tomando en cuenta estos nugvas vesultados y una prueba & gran
escala reatizada en el dren # 324, puede concluirse que las pérdidas de salmuera por
filtracion para el evaporador en su conjunto no deberian rebasar algunas decenas de litros
por segundo. Las filtraciones no constituyen per tanto un obsticalo al desarrollo del
proyecto,

La conclusion anterior estd reforzada por los andlisis quimicos del subsuelo ¢én el perimetro
de Ia lagum

Los balances de masa realizados parit confirmar estos resultados no fueron concluyentes. En
efecto, existe una incertidumbre fuerte sobre varios términos del balince (principalemente
sobre las entradas y fa evaporacidn) y parece imprescindible tomir en cuenta en dichn
balance el efecto del aporte térmico del subsuelo, lo que requerird estudios adicionales
basados en balances de energia.

Recomendaciones

1. Realizar un estudio de balances de energia apoyados en mediciones meteorologicas, de
temperatira del agua de fa laguna y de temperatitra del subsuelo que permitan calificar la
evaporacion inducida y cstablecer una estimncion final, con fa ayvda de los balances de
masa, de las pérdidas por tiltracion de La laguna,

2. Efectutr una evatuacion de ks pérdidas por filtracion en los vasos de cristalizacion, ya
que una filtracion atn pequefla, significarla pérdidas econdmicas signiftcativas y



[

supondria el procesaniiento de un volumen mayor de salmuera pari lograr ef objetivo de
praduccion fijado, lo que a su vez requeriria disponer de un drea mayor de evaporacion.

. Eb diserio ariginal del evaporador se basd en un modelo watematico simpliticado que

permuitio en particular determinar la superficie del evaporador y de los vasos
cristalizadares. Realizar wn nuevo madelo matemitico que tome en cuenta; volunien
disponible de salmuera, tiltraciones estimaclas, tirantes midximos y minimos en . laguna,
aportes térmicos extemnos, ete.
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ANEXO I, PRUEBAS DE PERMEABILIDAD DE CAMPO.
[.A. Prueba USBR E-19
a) roduccion.

Estas pruebas estin regidas por la norma E-19 del U.S. Brean of Reclamation, Mediante
esta prueba es posible determinar el gasto total filtrado en un pozo sin ademe, bajo
condiciones de tlujo establecido y un nivel constante, gue a su vez nos permite caleular el
coeficiente de permeabilidad del suelo anatizado. Las dimensiones del pozo deben estar
comprendidas de manera que; la profundidad se encuentre entre 10 y 30 veces el radio,
Las diversas condiciones posibles para la realizacion de esta prueba se presentan en la
fig 29. (Auvinet, 1986)

El coeficiente de permeabilidad pura fa condicion I, en ta que la distancia T entre el espejo
de agua y el nivel fredtico resulta mayor a tres veces la altura h del agua dentro det pozo,
puede obtenerse con la siguiente ecuacion:

(.‘f’.]

Mo

ky = 0.()167(-—1;) sen b (ﬁ] L
I r r

donde:

o ko= coeficiente de permeabilidad, en m/s

» h=altura del agua dentro del pozo,

o r=radio efectivo del pozo, m.

s Q= gasto necesario para mantener [2 condicion de tlyjo establecido, en m3/ min
» iy = Viscosidad del agua a ToC,

o 120 = Viscosidad del agua a 200C.

T
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Figura 29 Condiciones pasibles para la vealizacion de las
pruchas USBR E-19

Para la condicién I en la que et nivel fiedtico queda debajo del pozo pero no excede de
tres veces la altura del agua dentro del mismo:

K,y = 0.0167 Ln(f’) (9)( i’»)(i) L A
ZANZZAVI A T
AN

donde:
+ Tu=distancia entre la superficie del agua en el pozo y el nivel fredtica, en m.

En la condicién I en la que el nivel fredtico se encuentra arriba del fondo del pozo, 1
ecuacion serd:

ky = 00167 Ln(—li] {_QJ(_&J(L) ' ! -
P NN 1‘)




by Equipo.

Para la realizacion de estas prucbas se wtiliza el dispositivo que se muestra en fa tigura 30,

de plasiico
transparente,
resistente al
impacto.

Contrapeso
de laton.

Valvala de flotador tipo Roberts
cuyo didgmetro dependera del A1 !
didmerro del pozo y del méximo
coeficiente de permeabilidad
( generalmente ¢s de 19cm ),

-

(i (T
Cadeng =~/ | |
{ NERNSNEENSRRNRRNANN AR SU NS AN ERNRENN

= Muanguera flexible de 1.27¢m de didmetro.

Vistago de latén—»

7.6 cuT‘-

Adene de acero galvanizado,
Y274

4
Vididd

Arena gruesa permeable ( pasa malla No 8;
retiene malla No 4 ) de peso volumétrico
conacido.

229 em

14

—eFlotador de madera o plistico ( ~ 7.6cm de diam. )

e
2r = | 5em (recomendado)
Figura 30. Dispositivo para la realizacion de pruchas USBR E-19.
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Rascula.

L

o Flexdmetro.

o Cribasdel No. 4y 8,

¢ Termdmetro.

+  Cronometro

¢l Procedimiento.

1. Se realiza un pozo con dimensiones predetenminadas en el Tugar deseado, respetando
tas condiciones mencionadas con anterioridad, generalimente se le da un didmetro de
I5em. En ninglin caso debe utilizarse bentonita como estabilizante, ya que alteraria la
penmeabilidad del suelo, seria conveniente utilizar tnicamente agua,

2. Se himpian las paredes y ¢l fondo del pozo, se Uena con arena grieesa permeable de

peso volumétrico conocido hasta F5em abajo del nivel previsto para ¢l agua, lo que
evita que las paredes se desplomen al saturarse, Es necesariv ir pesando la arena que
es agregada al pozo para poder obtener el radio nmedio.

[y

. Elademe galvanizado que contiene el flotador se coloca sobre la superticie de la arena
y se vierte arena en el espacio que gueda entre el ademe y of pozo.
4. Se obtiene el radio medio del pozo con la siguiente ecuacion:

A

hry,

r=

en donde:

W = peso de la arena vaciadit en el pozo.
I = altura desde ¢l fondo del pozo hasta el nivel de la arena.
va = peso volumétrico de la arena.

-

wn

. Se coloca el flotador conectado ai dispositiva descrito en la fig 30, Serd necesario
mover la cadena hasta que ¢l Hotador baje compietamente y ef agua empicee a fluir
hagia el pozo. Se podri observar que en cuanto el nivel del agua del pozo aumente y
mueva ¢l flotador, la vilvula del tambor comenzara a cerrarse hasta cierto punto, en
este momento se podra comenzar a medir el grsto de absorcion del suclo.

El tambor de 200 1, debe de calibiarse con anterioridad en el tubo de plistico transparente.
Debe contener agua limpia sin sedimentos ni material en suspension,

6. Se registra en la forma mostrada en la fig 31, el volumen de agua absorbido por ¢l
suelo, el tiempo transcurrido, la temperatura del agua, y se va realizando la grifica
volumen absorbido contra tiempo. En el momento en ¢l que ta pendiente de la curva
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no varia, se puede decir que of thijo es establecido, v por lo tanto, se¢ puede tinalizar 1a
prueba y caleular el gasto.

7. Se caleula ¢f coeficiente de permeabilidad con las ecuaciones antes mencionadas.

Prueba USBR E-19

Proyecto: Cerro Privin

Locatizacion: Mexicult Beapa Caliform

Pozo: ol pueng 00293 gparagor g

=t Jem Estratigrafia:

+

Obsgrvacionss: Temperaira del agio

ry
d=fem y|

R

ey
! et puzo antes dhe baprocha - 29C,
i
]

A

| femperatteq del agua en
j D= d9%em of wngue

7

Escala en la vetiea del tangue

H :m)tmui

: P iz e Diem | 0 |17 |

13:.26 36 26 i1 19
13:37 87 42 3j28 |20

W7 107 09 196 1 22
H:57 8 7 204 376 | 3

1340 161 202 J848 12
13:2721 177 200 6400 | 2

| 16:00| 240 196 MM
16:23) 233 192 $448 | 12
16:36 | M6 1 a0 | AU

16:491 239 188 9472 12
17:03| 273 186 99484 I8

| Lom = 2361
-2 v T
. L e e e et e s e

i ol | H l;lnmpu }nclurn Vol;unuLn T IJI‘ i Elamm 1 l'.ecmm {Vnéum%ﬁ'r;'_

i a ora ransc dngue. | oabsorb. N a Hara . Wransc anque. © absorb. |

; {min) ts) |re) Ldmin) o (e oy
{
|

Fig 31 a. Formato para pruebas USBR E-19 (Datos)
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LB, Pruchas Lefrane-Mandel
a) hiroduccion,

Mediante esta prueba es posible medir el coeticiente de permealilidad con cierta
precisidn en cualquicr punto de un terreno ajuvial, o de una roca fisurada cuando existe un
manto fredtico que satura el material,

La prueba consiste en inyectar agua en ef terreno en un orificio de forma weométrica,
situado debajo del nivel fredtica, con una carga pequeiia y constimte. La medida del gasto
y de fa carga que fo originan, penmite ealeular el coeficiente de permeabilidad, X, con

bastinte aproximacion,

Q= ChsH

En donde  AH, es Ta carga aplicada, y C es un coeficiente que tiene dimensiones de
longitud y depende de la forma de f cavidad, que en este caso es:

et G

ya que ¢s unt tubo ranurado de longitud L y vadio v,

C=

b Equipo.
El equipo necesario para realizar este tipo de pruebas es el siguiente:

¢ Bomba
« Sistema de medicion del gasto, incluyendo uu recipiente elevado con tebosadero,

una valvula de agua, unt cona al que se adapta una vilvala de tres pasos, un
recipiente de volumen conocido y un cronometso ( fig 30 ).

+ Tuberfa necesaria para alcanzar la cavidad de inyeccicn,

+  Sonda eléctrica para medir el nivel de agua en la perforacion.

b) Procedimiento,
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La forma mas nsual de efeciuar Ta prieba es La siguiente:

Se realiza una perforacion hasta fa profundidad deseada, estabilizando las paredes
mediante un ademe, el cual se rellena con grava limpia de muy alta permeabilidad (
gravit uniforme de 3 an, por gemplo) sobre una longitud igual a la deseada par la
prucba, por lo general un metro. A continuacion se levanta el ademe un metro,
quedando la perforacion lista para realizar la prueba. Se anota el didmetra del ademe,

Se mide la profundidad del nivel freatica, Hy, respecto a la parte superior del ademe,
repitiendo esta medicion a distintos tiempos para asegurarse de que el nivel se ha
estabilizado.

Se pone en marcha la bomba que alimenta el recipiente elevado con rebosadero.

Al derramar el agua del recipiente, se abre la vilvula b ( fig 32 ) con la vdlvula 2
conectada a la perforacion. El agua que se derrama debe canalizarse hasta cierta
distaneia det punto de medicidn, o formar un circuito cerrado con el agua para no

perturbar la prucba,

Se mide la variacidn del tiempo del nivel de agua, h, en la perforacion, respecto a la
paite superior del ademe.

Cuando dicho nivel queda estabilizado durante 10 min, se anota el nivel
correspondiente, Hj.

Se conecta ln valvila 2 con el recipiente de volumen conocido, y se mide y anota ¢l
tiempo, T, necesario para {enarlo,

Se repite la prueba en el mismo punto, variando los gastos inyectados y midiendo los
respectivos niveles estabilizados de agua en la perforacion,

Se caleula el coeficiente de permeabilidad del material mediante la formula
correspondiente al caso de un tubo perforado de langitud L y radio r:

Q=CK(H,~H,)

Por lo tanto:

S
. {C(Hl - Ha)}
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ANEXO I1. PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON PERMEAMETRO DE CARGA
VARIABLE

a) Material
£l sistema del permedmetro de carga variable esta formada por (Fig o

« 20 Vilvulas de bola de cobre,

s 3 Reguladores de presién.

« 2 Mandmetros calibrados.

+ 2 Buretas graduadas.

+  Dispositivo de agua desaereada para saturar el sistema,

+ Dispositivo de agua desaereada para aplicar presion continante,
+  Cimara del permedmetro,

o Manguera para conectar todo el sistema.

«  Airea presion.

Para fa realizacion de la prueba se requiere de:

«  Cronometro

+  Béscula con marco de carga

»  Micromeiro

»  Agua destiladn y desaereada.

o Anilio para labrar de acero inoxidable de 5.5cm de aftura y $3em de didmetro,

b) Procedimiento de prueba
-Colocacion de la muestra dentro del permedmetro:

Una vez {abradoe o compactado el espécimen dentro del anillo de acero inoxidable, se
procede a lo siguiente (ver fig 33):

3, Las caracteristicas y los planos detallados del permedmetro se encuentran ent a tesis: Gutierrez E., *
Prucbus de Permenbilidad en Suclos Finos Compactadas ©, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, D.F,

.
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Fig 33. Permedmetro

Se coloca la membrana de Jtex en el anillo inferior de lucita del permedametro, abriendo
la valvula de dicho anillo para realizar vacio y la membrana quede perfectamente
colocada sin arrugas.

Se coloca en la base del permedmetro una membrana de fieltro himeda, ¢
inmediatamente despuds, el anillo metilico que contiene la muestra, Con una placa
rigida se extruye Ja nviestra y sobre de ella se coloca otra membrana de fieltro himeda.

Se procede a colocar el anillo con la mentbrana de litex en la base del permedimetro
procurando no tocar las paredes de la muestra; se coloca el aro de aluminio, la placa
perforada, el anillo de lucita superior y el resorte bien centrado,

Para cerrar la cdmara, se coloca la tapa del permedmetro y las barras con sus rondanas y
tucrcas inferiores. Se pasa a la biscula, dentro del marco de carga, y se le coloca un
micrometro para medir fa deformacién del resorte y con esto poder medir fa carga
aplicada al espécimen. Se le aplica carga hasta que selle completamente, y por ultimo, se
colocan las rondanas y tuercas superiores. :

-
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OR

Se coloca el permesimetro en el sistema de carga variable, Amies de inicidrse ef ensaye

debe verificarse que todas las vilvulas v los reguladores de presion estén cerrados.
A |
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Fig 34. Identificacion de valvnlas y reguladores de presion

- Saturacion del sistema;

a. Seabren las valvulas |, 17 y 20 (fig 34), la primera alimenta al sistema de aire a presion,
I

o

la segunda permite aplicar presién confinante a la membrana y la tercera nos ayuda a
saturar fa membrana. Cuando deje de salir aire por Ia vilvula 20, se cierra. Con ¢l
regulador RB se controla |a presién de confinamiento, la cual se lee en el mandmetro
MB. La presion confinante debe aplicarse lentamente hasta alcanzar entre 50 y 100 kPa,
dependiendo del tipo de suelo.

Estando desconectada la manguera para el drenaje inferior del permedmetro, se abren las
vilvulas 2, 3, 6 y 7. Con el regulador RA se contrala I presion que llega al deposito de
agua desaereada, y cuando comience a escurrir agua por la manguera se conecia esta al
permedmetro. Se cierra la vdlvula 7 y se abren la 8 y ta 9; cuando el nivel de la bureta 2
suba un poco mas de la mitad de su altura, se cierra la vilvula 6,8 y 9.

Se abren las vdlvulas 4,13 y 11, hasta que et nivel de agua en la bureta 1 este en la parte
superior, se cierra enfonces la Hy la 13.
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Se abren las valvulas 14y 16 para Henar el permeametyo, dejando escurrir fentamente ¢l

agua en su interior; cuando empece a salir agua por la vitvala 16 deben cerrarse las

mismas 14y 10,

- Aplicacion de la contrap-resion:

A

o

Se abren las valvalas 7, 8, 10, 12, 13 y 18, y con los reguladores RB y RC s¢ uplican
tncrementos iguales de presion y contsa presion dada en el punto (a) de fa erapa de
saturacion det sistema, Se observara que los niveles de las buretas 1y 2 bajan, debido a
la expansion del recipiente; como esta expansion cs mayor que el volumen que
encierran las dos buretas, no deben perderse de vista estas niveles,

Para alcanzar la contrapresion descada deberin subirse los niveles de las buretas tantas
veces cono sen neeesario.

Después del ultimo Henado de s buretas, se abren las vilvulas 10,1215y 7y se
siguen aplicando los incrementos de presion. Al legar a la presion de trabajo, se deja
saturar la muestra ( el tiempo necesario para satwearla depende de su plasticidad ), hasta
llegar a la condicion ext la cual el volumen que entra por la buveta | ¢s igual al que sale
por la bureta 2. En esta ultima condicidn, deben evitarse cambios de temperatura en ¢}
sistema con e} tin de efectuar las lecturas correctamente,

- Ensaye:

Para alcanzar el gradiente deseado, los niveles de las buretas se ajustan como se indica
¢n el punto (b) de la etapa anterior, bajando y subiendo la presion en ¢l deposito de agua
desaereada | con el regulador RA. Estando el sistema nuevamente en las condiciones de
flujo establecido sefialadas en el punto (c) de la ctapa anterior, se abren las vilvulas 8 y
15 al mismo tiempo que se arranca el cronotetro. Los datos de ki prucba se anotan en la
hoja de registro que aparece en la fig 35, de donde se ealeula el valor del coeficiente de

permeabilidad.

T




INSTYTUTO DE INGENEERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD CON CARGA VARIABLE

Mestra No, ! Identificacion de fab. ML
Procedencia Cervo privio Profundidad Lotra 1.30m
Localizagion Mexicali 8.C Fecha 12:06°93

DATOS INICIALES

idm, del permedmetro 13 50 em Long, de la muestral, S3em
Didm, dela muestea 1) 13 00 em Diam. de bureta d 065 em
Areadefamuestra A £32.7 e Area de lreta o 0332 om?
Gy 10075 I 187 Kmd K~ 23l logy hl/h: )
Fecha Hora Al Presion Cantea | Nivel Nivel Iy Iy Tewp, N
(s) | confinante | Presion | buretwd | bureta 2 | (em) | (em) ue {em's)
1206093 1138 10499 23 L3 i Ju 21 3w
110,71 ) 20 0%y
633.05 4 10 30l
1306/93 13045 (18199 28 20 JU i 22 20d0r?
443,21 40 20 21500
883.43 40 1 216x1ir?
13/06/93 14:15 20283 33 25 40 2 n 242107
0164 40 20 23107
774.67 10 10 246107
13/06/95 10:30  } 180,00 3y Ju 40 30 2 2190
431.00 40 2 . 220xlr°
831.00 40 10 220510

Fig 35. Formato para registro de pruebas con permedmetro
de carga variable




ANEXO 1L PLANOS DEL PERMEAMETRO PROPUESTO
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ANEXO IV, ANALISIS QuiMICOos
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LOCALIZACION DE MANIFESTACION

ES HIC:)TE

RMALES

SEPTIEMBRE 23, 1965
MANANTIAL 37
FUMAROLA FV-1
PQ20 PM-5

Mupa de localizacign de manifest
prospecc:n, Tomuda de Mercado, 1977.

aciones hidrotermales superfi

ciales y pozos de



Resuhadas de los Analists Fisicoguimicos de manifestaciones Hidrotermales,

MANIFESTACIONES HIDROTERMALES (Mercado, 19683
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ANALISES QUIMICOS DE LA LAGUNA DE EVAPORAGION 1990

Punto Fochi Hard Praot CONTENIDO QUIMICO EN pum

Na. {mf{ Na K Ca Ct Lf Sio2 ) As

27/05,90 | 6:00 | 0,00 8.300 2.364 KE] 15,862 | 198 ] 1961 0.793
27:08;90 | 8:30 1.61 8125 2.273 N 15421 11947 "¢ | 183 D700
27:Q5/90 | 7.00 | 3.23 8475 2.364 40t 16.082 | 2044 **° 4 0.872
24/05,90 | 16:00| 0.00 8.850 2.364 401 16.523 | 20.8 1 408 | 18.1 1 0836
24/06/90 } 16:20] 0.83 8.650 2.36¢ 401 16,523 | 208 367 | 183 ] 0828
24/06/90 | 16:40{ 1.85 8.650 2.409 401 16.523 | 20.7 [ 403 { 18.2( 0.823
24/06/90 § 17:301 0.00 9.700 2.591 d41 18,197 | 22.6 | 223 | 13.9 ] 0.203
24;05/80 ) 17:50{ 1.00 9,700 2591 44 18,285 {228 223 ) 19.9 ] 0.869
24/06/90 | 18:101 2.00 9.700 2.591 sl 18,285 | 2283 230 | 202 0.88)
24,06,90 [ 19:00{ 0.00 10.228 2773 § 481 | 19387 | 2461 129 | 112 1.077
24/05/30 | 19:20( 0.90 10.225 2773 431 19.387 | 245 ] 134 : 215 1104
24/05/90 | 19401 1.80 10,225 2773 481 19387 | 244 ) 135 | 219 1,036
25/05/9Q | 15:46 [ 0.00 11,778 2 561 | 22,206 [ 2894 117 25 0.763
25/05/90 | 16:05 ) 0.28 11.950 | 3.273 566 | 22,559 [ 29.2 ] 118 | 245 1.211
25/06/90 1 16:28 1 0.55 11.950 1 3.273 571 ) 22,559 ] 296} 119 | 264 1217
25/05/90 | 17:35 | 0.00 00 { 3.273 20 27141 | 354 | 126 | 293 0.872
25/05/90 | 17:55 ] 0.7 14.400 3.273 N6 | 27141 13510 126 | 295 1.230
25/08/90 } 18:20 ) 0.93 14.400 3.273 7211 27041 13654 1 129 ) 293 1,268
25/05/30 | 1@:1561 Q.00 13.264 3.09 801 | 25,273 [ 293 184 | 246 0.3%)
25/05/90 | 19:35) 1,25 13.750 3,091 60V ] 25872 294 | 179 | 264 { 1.008
25/06/90 ) 20:00§ 2.50 14.264 | 3.333 | 641 ] 27.069 | 31.7 ] 162 | 27.6 1.050
26/06/90 | 8:00 [ 0.00 14.4863 2.938 G411 21.560 | 280} 126 | 27.2 | 0.9%4
26/06/90 | 8:20 1.43 11.976 3.630 | 581 { 22.638 | 294 | 163 | 28 0.994
26/05/90 | 8:45 2.85 11.976 | 3.128 } 581 ] 22977 298| 4 322} 09718
26/06/90 | 10:30 ) 0.00 10.495 2,688 | 481 1 19.853 | 26,4 } 166 ) 26.6 | 0938
26/05/90 | 10:30 [ 0.85 11,588 2.938 536 [ 21,784 { 27.6 { 14 | 2921 0.962
26/06/90 | Y100 1,70 11,688 3.000 | 861 | 21.784 | 2841 115 | 261 0.839
26/05/90 ) 33:00] 0.00 14,479 3.688 721 | 27,668 | 35.1 ) 123 | 325 1.247

SCOLLTECBTUNNTDD DG GG & b h Gl o hs 6 o~ o

10 26/05/90 | 13:30 ( 0.32 14.366 { 3.76Q | 72) ; 28.587 { 354 | 124 | 325 1.207
10 26/05/90 | 14:00 | 0.64 14.47% § 3.750 | 726 | 27.6688 | 35.3 | 123 kK] 1.254
1 28/05/90 ] 17:00 1 0.00 14.750 } 3,750 } 751 | 28.028 | 36.4 ] 125 33 1.245
" 26/05/90 1 17:30 | 0.25 14750 ¢ 3.750 | 757 ; 28.028 | 38.4 ¢ 127 | 33.3 1.228
1 26/05/90 1 18:00 [ 0.80 14,750 { 3.750 [ 751 | 28,028 | 36.4 | 123 [ 336 1.190
12 27/05/90 | 8:30 | 0.00 | 14,458 ; 3.688 | 714) 27.668 | 35.6 | 122 | 36 1.152
12 27/05/90 | 8:55 1.35 14,458 + 3.688 | 714 | 272.668 | 365.6 | 122 | 354 1 1.076
12 27/05/90 | 9:35 | 2.7Q 14,458 | 3.688 { 724 | 27.668 ( 358 126 37 1.163
13 27/05/90 { 11:00| 0.00 | 13.750 | 3.438 | 864 [ 26.05t | 33.5| 136 kY 1.072
13 27/08/90 | 11:25 | 0.55 13.750 ; 3.438 ) 664 | 25.872 ) 33.2 ) 128 37 1.048
13 27/06/30 { 12:10( 1,10 § 13.750 | 3.500 | 684 | 28051} 33.7 |'130 35 1,135
14 27/05/90 [ 14:12( 0.00 | 13.807 | 3.375 | 654 | 268452 | 32.7 [ 127 33 1017

14 27/05/90 { 1436 1.22 | 13.507 | 3.375 | 669 | 25452 | 33.1| 129 | 336 | 1.001
14 27/05/9Q | 15:20 | 2.44 14,167 | 3563 | 674 | 28.590 [.34.24 117 { 347 1.043
) 27/05/90 | 18:30 [ 0.00 | 13.507 | 3.375 | 654 | 25452 | 32.4 | 129 [ 377 1.02%
15 27/08/90 } 18:50 | 1,63 13.507 | 3.375 | 654 | 25452 | 32.7 ] 130 | 344 | 1,343

15 27/08/90 | 19:20 4 3,27 13.993 | 3.438 | 654 | 26,471 | 33,1} 131 | 347 | 0.968
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