UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

] S
w"r('v

Bl

“ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE INFILTRACION CON AYUDA
DEL BORDO EL IHUAGIL PARA RECARGA DE UN ACUIFERO
EN EL VALLE DE STO. DOMINGO, B. C. S.”

o E A

- QUE PARA 0OBTENER EL TITULO DE:
1 NGENIERDO c1VvilL

P R E S E N T A
ABRAHAM GERARDO GAMEZ

 MEXICO, D. F. | o 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



. TEMARIO
I~ IRTRODUCCION ’
I.1.1.~ Introduccidn

1.1.2,~ Antecedentes histéricoa
I.1.3,~ Generalidades

I.2,~ AyROVECHAUIENTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICO3 SUYDRFI~
CIALES EN EL VALLE DE SANYTO DOMINGO

I.3.- ArROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRA =-
NEAS EX EL VALLE DE SANTO DOLINGO

II.- CLIMATOTOGIA E HIDROMETRIA SUFERFICIAL DEL VALLE DE SANTO DO-
UINGO
IT.1,~ CARACTERISTICAS CLINMATOLOGICAS Y DE rRECIrITACION EN
EL VALLE DE SANTO DOMINGO - '
11.2,~ DISTRIEUCION MENSUAL DE LAS rRECIrITACIONES EN EL VA
LLE DE SANTO DOMINGO

III,~ CEOLOGIA DEL ACUIFERO DE SANTO DOIINGO B,C.S.
III.1.~ FISIOGRAFTA
II1,2,~ TECTONICA Y SU INFIUENCIA EN LAS RELACIONES GBOHIDRQ
IOGICAS '

IV.- DETERMINACION DE LA RELACION rRECI¥ITACION ~ ESCURRINIENTO YA

RA EL SITIO DE CONSTRUCCION DEL EORDQ

IV.1.~ CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL BORDO EL INUAGIL,
DEL VAL_LE -DE SANTO DOMINGO, B.C.S.

IV.l.1,~ Caracter{sticas principales del bordo "El Ihuagil*

v,2,~ ESTABLECIXIENTO DE LA RELACION LIUVIA - ESCURRINIENTO



IV,.3.~ CALCULO DEYL HIDROGRAMA DE SALIDA DE LA PRESA EN FUN-
CION DE DERRAMES Y DESPOGUES

IV.4.- ESTABLECIMIENTO DE LAS RELACIONES ESCURRIMIENTO -~ IN-
FILTRAC.}IOH PARA I0S CAUCES DE LOS ARROYOS Y 1.0S SI o=
TI0S SELECCIONADOS PARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS COU-
PLEMENTARIAS

IV.4.1.- Relaciones Baocurrimientos - Infiltracién del arroyo
3an Iuis, aguas abajo del bordo.

IV.5.~ DEFINICION DE yOLITICAS DB CPERACION DE VOLUMENES RE-
GULADOS MEDIANTE EL BORDO

IV.5,1,- Andlisis de diferentes politicas de desfogue de vo-
Ivdmenes almacenados y determinacién de su oficiencia.

IV.5.2.,~ Determinacifn de la eficiencia del bordo, para la
estructura de desfogue propuossta.

Ve~ ACTIVIDADES DE CAMYO
V.1,- SELECCION DE SITIOS YARA LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS
COMPLEMENTARIAS REQUERIDAS,

V.2,~ DETERMINACION EXrERIMENTAL DE YLA4 CA+ACIDAD DE INFILw-
TRACIORN

Vele= ANALISIS DB RESULTADOS Y CORCLUSIONES

VI.~ CONCLUSIONES



I.l.1.- INTRODUCCION

En los dltimos efioz, ae he observado en el Distrito de Riego
de Santo Domingo, B.C.S., una disminucidn pasulatina de los niveles
en el acuifero como consecuencia de la aobgeexplotapidn. Aun a pe-
sar de la aplicacién de técnicas de riego que han permitido la e«
conom{a del vital elemento y de que existe le aceptacién de los a-~
gricultores de reducir gradualmente los volumenes de agua utiliza~
dos hasta valores cercenos a la recargae nedia anual del acuffero,
el problema de sobreexplotmeidn, en la actualidad subsiste, ror es
te motivo, se ha pensado en la posibilided de construir algunos
bordos que permitan retener las sguas torrenciales de los arroyos
de la regidén que actualmente escurren hacia el mar, para utilizar-
los en la recarga artificial del acuffero, Estas obras permitirdn
incrementar la recarga de los escurrimientos superficiales que de
manera intermitente, se originan dentro de la cuenca del Valle de
Santo Domingo.

Lla realizacibén del estudio servird para definir el sitio a-
propiado donde infiltrar el agua retenida en el bordo gue llamare-
mos E1l Thuagil, seleccionando para ello la metodologia y las obras
complementarias necesarias para la recarge artificial del acuifero.
El estudio determinard también, los probables métodos de recarga
artificial a utilizarse para el aprovechamiento de las aguas regu-
ladas y definir las politicas de operacidn gque pueden ser aplica -
das en la recarga artificlal del acuifero.

I.1.2.- ANTECEDERTES HISTORICOS

La recarga artificisl de acufferos es una tecnica cuyo objo~



tivo principal es permitir una mejor explotacién de los acufferos
mediante el aumento de las reservas, almacenando para ello tempo-
ralmente los voldmenes de agua superficial, que por carencia de

vasos de almacenamibnto adecuados, no pueden ser utilizddos a pe-

sar de hacer falta en 1la reglén.

Las fécnicaa de racarga artificial de acuiferos han sido a-
plicadas desde 1a antigiledad especinlmente en zonas dridas, como
las que son objeto del presente estudio, prineipalmente mediante
el ropresamiento de cauces de rfos o la rectificacién de la pen-
diento del terreno. .

En la era moderna, los trabajos de recarga artificial se i~
nicieron en Europa a fines del siglo XIX y en Norteamérica en
1896 y en 1898 utilizando los métodos de inundacién de terrencs y

de recarga en canales de riego respectivamente,

En Estados Unidos de Forteamérica, se practice la recarga
artificigl & gran escala en California, Illinois, Texas, Virginia,
Long Island, New Jersey, etec., con un volimen total del orxden de
2 500 milldﬁes de m3/aﬁo,

Los trabajos de infiltracidn artificial de aguas superficia-
les han sido realizados también en México, En el Valle de México, -
debido a8 la escasez de vasos importantes de slmacenamiento y a la
.existencia de volimenes consideradbles de agua que salen del Valle
sin haber sido utilizados previamente, se considerd conveniente
ls ;nfiltraéidn artificial.

Con el motivo del hundimiento de la octuded, fenémeno que se



acelerd notablemente por los aflos de 3948 a 1951, se pensd en la
infiltracidén de aguas de lluvia como un medio de‘restablecer par-
cialmente les cargas plezométricas en los estratos semipermeables

superiores del acuiferoc.

Inicialmonte ae construyeron, a partir de 1953 del orden de
42 pozos de infiltracién dentro del 4drea de estudio, 13 de ellos

an jardines y el reato en establecimientos industriales,

rosteriorments, en vista de lasg difiocultades existentes para
alojar las aguas de lluvia procedentes de los rios del poniente de
la ciudad, se construyeron pozos a partir de 1955 al pie de casi
todas las presas existentes al poniente de la ciudad (Mixcoac, Be-
cerra, Tarango, Dolores, Atoto, El Sordo, San Joagquin).

En la sierra del Ajfusco, aguas abajo del Valle de Monte Ale~
gre, se construyd un canal derivador para las asguas excedentes del
r{o Slava, él cual las conduce haste una zona de arenales y malpa£
868 ubicado al pie del voledn Xitle, Esta regidn, segun parece ha-
ber comprobado, forma parte importante de la zona de recarge natu=-
ral de los acufferos que alimentan a los manantiales de refia robre
¥y Fuentes Brotantes.

I . 1 . 3. - GENERALIDADES

El Valle de Santo Domingo, B.C.S. eztf udbicado en la plani-
-ole costera del raciffco, 1a cual se extiende desde las estridbacio
nes de la Sierras La Giganta, hasta la Bahfa de MNagdalena en el O~
ceéno récifico. los 1imites del valle son: al norte, El rartaaguas'

¢



de las cuencas del arroyo de Santo Domingo, Al sur, Bl parteaguas
de la cuenca del' arroyo 157. Al ests, la sierra La Giganta y al o~
este, el Ocedno racifico. El Valle, tiene una extensién aproximada
de 1 240 Km2 dentro de los cuales se cultivan alrededor de 37 00C
ha, La importancia del valls radica en su produccidn agrfcola, Es-
ta regién, es eminentemente algodonora siguiendo en orden de impor

tancis cultivos como el cdrtamo y el trigo.

El distrito de riego de esta regién se formdé entre los aflos
de 1952 y 1955, durante los cuales tuvo lugar el des&rrollo impe -
tuoso y andrquico del mismo, n¢ obstante haber sido declarado zona
de veda desds 1951,

La properidad de la regién se baga pricticamente en forma
exclusiva en la explotacién de sus recursos hidriuilicos subterri-
neos, los cuales se han desrroilado rdpidamente mediante un gran
nimero de perforaciones, Asf{, mientras en 1952 habia 25 pozos per-
forados, en el lapso 1952 - 1957 se perforardén y operarén mids de
400 pozos y para 1969 el total de pozos perforados era del orden
de 520,

El ritmo mds fuerte de perforacién ocurrid durante los aflos

de 1955 y 1956 en que se perforardn respectivamente 206 y 185 po -
zos,

En 1951, la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos propuso el es
tablecimiento de una veda con el fin de preservar el agua eubterré
nea antes de que se iniciara la explotacidén intensa, gin embargo,
1a veda 3610 se 1mplant6 hasta el afio de 1960, fecha que marca la



prohibicién de nuevas verforaciones,

108 primercs estudios de carfcter geohidroldgico fueron rea-
lizados por la soerétarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
en 1960, obteniéndose como resultado la estimacidén do un volumen
do oxtraccidn del oxden de 240 millones de m3/aﬁo, valor considerﬁ
do superior al rendimlento permanente seguro del acuffero del va--
1le,

En 1965, como resultado de un nuevo estudio realizado por la
Comisién Pederal de Flectricidad ae obtuvo un rendimiehto permanen
te seguro del orden de 120 millones de m3/aﬂo mientras que 1a 6x--
traccidn media mnual de agua subterrdnea era del orden de 300 mi--
llones de m3/hﬂo. estimaciones posteriores (1973) indican que el
rendiniento permanente seguro de la zona es del orden de 150 millg
nes de m3/afio, nientras que las extracciones en los cliclos agrfco~
las 1967 - 1968 y 1968 ~ 1969 fueron estimadas en 286.1 y 339.4 oi
llones de metros cUbicos respectivaments,

Las 1ltimas estimaciones (1978), obtenidas mediante un mode-
lo matem§tico de simulacidn del acuffero del valle, asignan a 1la
recarga un valor medio de 113 millones de metros cdbicos y a la ex
traccidn media enual un valor calculado de 295 millones de metros
cdbicos por aflo, '

Como consecuencia de sobreexplotacidn, los abatimientos anug
les en el aouf:ero fluetdan 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 partes del acuffero los abatimientos han hecho
descender el nivel del agum en los pozos a cotas inferiores a las
del mar, lo que ha originado una paulatina pero inevitadble intru-
sidén salinea, que cada vez llega a un ndmero mayor de pozos, Hasta
1974 ha sido necesaris la relocalizacidn de 54 pozos cuyo conteni
do salino superaba las 2000 partes por milldn.

De continuarse con la polftica actual de sobreexplotacidn
del acuffero, los resultados del modelo matemdtico indican qus la
elevacién minima del nivel estético para 1985 estard aproximada -
mente a 20 m, bajo el nivel del mar sobre todo en 6l drea de Vi -
1la Insurgentes, Los lugares con elevaciones del nivel estdtico
superiores al del nivel del mar, se ubicardn en la parte superior
del 1li{mite de la zona de riego @el Distrito de Riego asl como en

los nuevos centros. ejidales de poblacién Ley Pederal de Aguas,

‘Como consecusncia de 103 riesgos que trae consigo la sobre-
explotacidn del acuffero de Sto. Domingo, el dfa 6 de junio de 12
79 fué publicado en el Diario Oficial, el decreto presidencial en
el que se ordena reducir la extraccidn de sguas subterrdneas a 80
millonen de m3/afio,

En correspondencia a las restricciones que se impondran a
la extraccidén de aguas subterrdneas, La Secretarfa de Agriculfura
¥y Recursos Hidrdulicos planea realizar los estudios y obras nece-
sarias con el fin de incrementar en forma ar{ificial la recargs
del'acuffero, aprovechando para ello los escurrimientos torrencig
les que se producen en los arroyos del Dintritb:66, como conse —-—

cuencia de las 1lluvias,




1.2.~ ArROVECHAMIENTO DE 1L0S RECURSOS HIDRAULICOS SUrERFICIALES
EN EL VALLE DE SANTO DOMINGO,

Los principaleﬁ arroyos que cruzan el Valle de Santo Domine

go B,C,S, son el arroyo 157, Las Bramonas y Santo Domingo,

Todos entos arroyoe se originan en la sierra de la Giganta
a8l este del valle y definen dentro de la zona de cultivos tres
cuencas hidropgrificas: la cuenca de los Llanos de Iray, la del a-

rroyo las Bramonas y la del arroyo Santo Domingo.

Las fuertes pandientes topogrificas que existen en los ori-
genes de eatos arroyos, hacen que los escurrimientos producte de
1a lluvia adgquieran rdpidamente velocidad en su descenso por 1lo

que éstas avenidas son de corts duracidn, generalmente de 3 8 4
d4as,

Un alto porcentaje de los escurrimientos superficiales de
la gona, que ocurren muy pocans veces al afio durante la temporada
de lluvias, se 1n£i1trap en el subsuelo., Es menos frecuente aun
observar que loas mrreyos de esta regidn desocarguer sus escurri -
nientos al mer. Lo anterior revela que una buena parte del volu-

men escurride se infiltra el subsuelo a lo largo dsl cauce.

Se han hecho intentos de provooar la infiliracién artifi-
cial d& las avenidas de los arroyos en la zona de transicién en-
- tre la sierra y la planicie, pero debido & la velocidad con qué
bajan las aguas, éstes han destrufdo los bordos transveréales al

sentido de la corriente, que han sldo construidos con objeto de



dilatar los escurrimientos mencionados,

Fn el Valle de Sto. Domingo, B,.C.S. prdcticaments no se ha-
cen aprovechamientoé directos de las agues superficiales para fi~
nes agricolas,

I.3.- AYROVECHAMIENTO DE 10S RECURSOS DE AQUAS SUBTERRANEAS EN EL
VALLE DE SANTO DOMINGO,

En este valle, durante el ciclo agrfcola 1967 - 1968 se te-
nfan registrados 514 pozos destinados a usos sgrfcolas de los cua
lea operaron 511, En el ciclo de 1968 - 1969 se tenfan registrados
516 pozos de los cuales operaron 510,

Tos voldmenee extrafdos en el perfodo 1956 — 1969 que a con-
tinuacidén se consignen han sido calculados en base a las superfi =
cies cultivadas y a ldminas de riego promedio aplicadas,

Ciclo Agrfeolsa Superficie Voldmen Lémina de
Cultivada Extrafdo Riego
(has) (106m3/aﬁo) (m)
1956-1957 26 000 234 .90
1957-1958 21 220 191 .90
1958-1959 16 980 153 .90
19591960 14 000 126 .90
1960-1961 19 000 m .90
1961-1962 23 000 207 .90

19621963 26" 000 - o234 .90



1963~1964 30 000 270 .90 -
19641965 35 473 319 .90
1965-1966 37 780 357 .95
1966-1967 37 260 315 .85
1967-1968 . 35 029 286 .82
19681969 36 076 339 © .94

rara 1973 y 1977 se eatimaron extracclones medias anuales de
300 y 295 millones de m3 respectivamente,

De los datos anteriores se puede observar gue adn cuando iz
veda decretada pare este sculferc empszd a surtir efecto en 1960,
1a sobreexplotacidn continué durante los aflos posteriocres (la ma-
yor estimacién que se ha hecho del rendimiento permanente seguro
del acuifero es de¢ 150 millones de m3/aﬁo).

rracticamente 1a totalidad de las extracciones de aguss sub-
terrdneas en el valle de Sto. Domingo son destinadas al uso agricg
1a, Dentro de éste, incluidos los voliumenes para uao doméstico que

hacen los agricultores y sus familiss que viven junto a sus parce-
las,

Existen 2 pozos cuyas aguas son destinadas al consumo domés.
tico municipal y ge oncuentran ubdicados en los pobledos de Ville
Conatitucitn y Villa Insurgentes, Bstos pozos prédcticamente traba-
Jan en forma continue durente todo el eflo, Existe ademds otro pozo
de uso 1ndustriél y municipal, ubicado en el puertso pesquero Lépez
Mateos, este pozo opera también prdciicamente durante todo el afio

pera abastecer de agua & los habitantes del podlade y suministrar
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el agua necesaria a la planta empacadora de pescado shf instalada,

En los trabajos geoldgicos desrrollados en el Valle de San-
to Domingo y gonas circunvecinas, no se encontraron evidencias de
la existencia de nuevos ascufferos, ya sea a mayores profundidades
que los que estdn actualmente en explotacidén a bien en zonas vecle
nas al valle.,

La principal fuente de recarga del acuffero del valle de Sas
to Domingo consiaste en las filtraciones de las precipitaciones plg
viales que se originan en la sierra La Giganta, Dichas precipita -
ciones encuentran zonas favorables para su infiltracidén en la mig-
me sierra, y & 10 largo de 1os cauces de 108 arroyos que axisten

on la regidn.

II.- CLIMATOLOGIA E HIDROMETRIA SUrERFICIAL DEL VALLE DE SANTO DO-
MINGO.,

I1.1,~ CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y DE rRECIPITACION EN EL VA-
LLE DE SANTO DOMINGO,

El clima del valle de Santo Domingo es semi-desértico con
lluvias escasas durante todo el affo, lLa temperatura media anual en
las eataciones de Santo Domingo y San Javier son respectivamente
de 21,2 °c ¥y 18,6 °c. Se han reglstrado en las estaciones antes ci

 tadas temperaturas extremas mdxines de 45°C y 3900. Las temperatu-

ras minimas extremas para estas mismas estaciones son de =4,0 °C Y
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0.0 °c.

rara aquelles estaciones en las que se cuenta con suficiente
informeoién pluviométrica y en las que por lo tanto se puede con -
siderar que su precipitacién media anual es aproximadamente esta -
ble, se han analizado por el método de polfgono de Thiessen la dig
tribucién en la cuenca de la precipitacidn media asnual, los resul-
tedos obtenidos que a continuacidA se incluyen indican que la pro-
oipitacidn media anual en la cuenca de Santo Domingo es de 144.8

mm,

De manera semejante Los andlisis indicen que la evaporacidn

potencial es de 2 127 mm, anusles,



PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA
VALLE DE SANTO DOMINGO

Tabla II.1
Estacidn T furt tkm2) Faehraal® P hondoraag. on

% (1%x3) (mm)

san Javier 288,650 1 736.8 13.57 39.17
Santo Domingo 94,064 933,.2 7.29 6.86
La Poza Honda 146,086 2 314.4 18,08 26,41
Las Cruces 113,682 1 887.5 14.74 16.76
La Angostura 170.74 1 695.2 13.24 22.61
El Aguajito 208.186 188.8 1.47 3.06
El Iraki 187,081 . 86440 6,75 12,63
El Paso de Iritu 181.605 2.88 0.02 0.04
El Refugio 6949 3 00644 23.48 16.41
Pozo Grande 63.1 174.0 1.36 - 0.86
1 523,094 12 803.28 100,00 144,81

i
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De la observacidén de los datos de precipitacién registrados
en las estaciones existentes en la cuenca, se puede deducir que
en las cercanias de las costas son menores las precipitaciones
(estacién Santo Domingo y Las Cruces), mientras que estas son mayo
res al este del valle en las partes altas de la sierra La Giganta,

Se ha ohservado también en las estaciones cercanas de Comon-
a% y la rur{sima que el mimero de dfas al aflo con precipitacidn i-
napreciable (menor de 1 mm,) y apreciadble (mayor de 1 mm,), €8 o

proximadamente de 7 y 13 respectivamente.

La distribucién mensual de la precipitacidn media en la Baja
California Sur, es semejante en las diferentes estaciones climato-
léglcas instaladas, rare la estacién de Santo Domingo esta distri-
bucidn es la siguiente:

Distribucidn Mensual de la rrecipitacién

Media
Mes M{nina Méxima Medin
Enero 0.0 125.0 18,7
Febrero 0.0 41.0 5.2
Marzo 0.0 25.0 2.5
Abril 0.0 ' 0.0 0.0
Mayo 0.0 0.0 B 0.0
Junio 0.0 3.0 0.1
Julio 0.0 40.0 ' 4.9,
Agosto 0.0 - . 134.6 C 15,1
Septiembre. 0.0 “131.5 17.6

Octubdre 0.0 ".‘. - 45,0 5.6
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Noviembre c.0 o 6l.1 0 5.6
‘Diciembre 0.0 . 116.0 15.2

Las precipitaciones que ocﬁrren en asta regidn del pafs tie-
nen como caracter{stica importante su gran variacién con respecto
a la media anual. rara las estaciones de Comond{ y La rurfsima se
han estimado los siguientes valores de la preocipitacidn para’lau

frecuencias de retorno indicadas,

rrecipitacién rerfodo de retorno
(m.m.) 1.1 afios 2 affos . 4 afios

Comondy 38.0 134.9 222,1

La rurfsima 25.0 - 90.5 - 16044

La gren variacién que presenten los valores de la precipita-
cién media anual exige del diseflo de grandes obras de control de a
venidas para presas con capacidad del vaso relativamente pequefias,
Lo anterior hace que el costo de los bordos y presas en esta regi-
én sea relativamente mayor que en otros lugares del pafs,

La escasa precipitacidén que ocurre en el valle de Santo Do -
mingo origina que la vegetacidén sea escasa y compuesta principal -
mente por plantas xerdéfitas. ror otra parte la alta evaporacidn po
tencial y la baja vrecipitacién pluvial, impiden 1la exiatencia de
aguas estancadas superficiales y favofecen la resequedad del terre
no y la baja humedad del medio ambiente,

Los factores anteriormente citados, nos muestran los inconve
nientes que deben ser tomados en cuenta en la construccidn ds va -
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803 de almaosenamiento para regulacidén de las escasas avenidas de
los arroyos existentes, ya que para dreas de embalse relativamen-
te grandes y de poca profundidad las perdidas por evaporacidn pue
den ser de consideracidn, Esto aunado a la necesided de construce
cidn de obras relativamente grandes para el ocontrol de avenidas
trae como consecuencia una baja eficiencia en el funcionamiento
de los vasos de almacenamiento gqua puedan ser construfdos en esta

regidén y por lo tanto, su mayor costo.

1I,2,- DISTRIBUCION MENSUAL DE LAS rRECIrITACIONES EN EL VALLE DE
SANTO DOMINGO,

Se cuenta en la actualidad con 11 estaciones pluviométricas
dentro de la cuenca de Santo Domingo ¢ en las cercanfas de ellas.
Su ubicacidn y altitud se muestra en la tabla 11,2, La densidaad
de la red de estaciones pluviométricas en una cuenca con aproximg
damente 12 800 Km2 e8 baja, lo que causa grandes errores en la e-
valuacién de la distriducién de la precipitacién. Algunas de las
estaciones instaledas dentro de la cuenca. {roza Teresa, La Maqu£
na y Km 22) se encuentran suspendidas en su funcionamiento y-la
duracién de su operacién (7 aflos, 9 afios y 13 afios), respectiva - ‘
mente no permiten el aprovechamiento de sus datos para ¢l andlisis
de la distribuoidén de la precipitacidn del vglle de Sto., Domingo.

rara el calculo de los probables escurrimientos que se pro-
ducen en los arroyos de la cuenca, sélo se puedén aprovechar los
datos de estaciones climatoldgicas de aquellas estaciones en las
que se cuenta en la actualidad con 20 6 mds aflos de informacién,
Esto garéntizaque la variacién de la medié estadistica sea peque-



VALLE ‘DE SANTO DOMINGO

Tabla II,2

Nombre de 1a Estacidn Coordenadas Perliodo Precipitacion Media

Latitud Longitud Altitud Anual

(mm)

san Javier 25%53'52"  111%34730" 435 1953-1980 288,650
Poza Teresa 25%ag130"  111%34v00" 1962-1968 155,730
Santo Domingo 25m29155%  111%561 30" 20 1953~1980 94,064
La Poza Honda 25%20030"  111%33140" 110 1952~1980 146,086
La Miquina 25%27105  111%10v00" 350 1964-1973 (suspendida)
Las Cruces 25%23130" 111947350 40 1952-1980 113,682
Kme 211 25%0°55"  111%0730" 45 1957-1969 (suspendida)
La Angostura 25%03145"  111%3+ 30" 240 1960-1980 170,74
El Aquajito 24%56150" 111%315¢% 170 19411980 208,186
Iraki 24%52105n 111%151 30" 120 19461980 187.081
£l Paso de Iritu 24%46%0"  111%7125¢ 140 181.605

1941~1980

91
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fla comparada con la media real de la poblacién,

La informacién estadistica de precivitaciones recabada en la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, es la que a con-
tinuacidén se consigna.

rara la estimacidn de los escurrimientos en el arroyo San
Iuis, sobre ol cual se encuentra el iordo de El Ihuagil, se toné
como representativa de 1o que ocurre en le estucidén La Angostura.
Esta se halla en lag cercanfas de este bordo y presenta caracterf§
ticas de precipitacidén semejantes a las que ocurren en las cuencas
de captacidn de sus arroyos,



DATOS O __ Precipitacin Mensual _ {mm) EBTACION, La_Angostura PeAICO0 (1960 - 1980 )
ARDS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV pIC ANUAL
1960 (12.4) | {a.8) 1.3 {0.0) { (0.0) 0.0 32.5 {173.2 | §4.0 29,0 |INAP 50,0 (a57.2)
1961 26.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 | 90.5 | 24.5 0.0 | 0.0 5,0 155,0
1062 26,5 6.8 0.0 0.0 0.0 INAP 0,0 5.0 | 81,5 0.0 | 0,0 39.0 156,8
1963 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 131.0 | 7258 | 228 9.0 | 1.8 7.5 251.0
1964 0.0 0.0 4,0 0.0 0.0 0.0 68,6 | 26,5 | 11.8 32,0 | 0.0 24,0 166.6
1965 6,0 | 11.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.0 { 872.8 | 28,0 0.0 | 0.0 74.0 240.3
1966 0.5 {{a.,8) | 0.0 0.0 | (0.0} 0.0 0.0 |102.8 | 46,7 0.0 | 0.0 4.0 {158.8)
1967 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13,0 | 94,6 | 30,0 7%.2 (31,0 40,0 288,3
1968 47,0 | 14.0 2.0 0.0 0.0 0,0 M1 | 218 0.0 46.0 | 0.0 0.0 146.9
1969 1.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 31,0 0.0 5.1 23,0 | 0.0 2,2 £4.0
1970 0.0 0.0 (1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8,3 | 28.0 1.0 | 0,0 1.0 49.3
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 | 76.8 0.0 5.0 | 0.0 8.0 90,5
1972 4,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 4.0 | e85 | 34,0 |138.0 {15.0 19.0 302.8
1973 3.0 |20 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 7.0 | 83,0 0.0 | 0.0 0.0 100.0
1974 10,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 6.4 | 28,0 0.0 | 8.3 6.0 65.4
1975 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 | 25.0 (114.0 0.0 | 0.0 3.0 1700
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 {1240 | 80.0 0.0 | 0.0 7.0 208,0
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 1.1 0.9 | 9.0 0.0 19.2
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 54,0 | 35,0 | 63,0 0.5 | 0.0 35,0 187.5
1979 101.0 8.0 0.0 0,0 |22.0 0.0 1.0 | 32.0 | 88,4 0.0 | 0,0 7.0 268,1
B 50,

mvl?égm 222 324 BS.Zza 2:)‘277 g'g 2??0 g.g T P TR R T R 2105
FHCHEDIQ | 12,424 § 4,224 | 1, TSI P N 18.670| £A4,465] 39,90 | 18,030 3,240 | 16,838 | 170,74
MAX, 101.0 _|34,0  |14.0 0,0 |22.0 0,0 | 131.0 1173.2 |114.0 ] 138.0 [31.0 74,0 {357,2)
_MIN, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 { 0,0 0.0 19,2
el

>




19

I1I,~ GEOLOGIA DEL ACUIFERO DEL VALLE DE SANTO DOHINGO B,.C.S,
I1I.1.,- FISIOGRAFIA

Fisiogréficaménte l1a regién se caracteriza por tener 3 fren-
jas muy definidas, ubicadas paralelamente al eje de la penfnsula.
La franja oriental, que es muy angosta comparada con la occidental
en la que se tiene pendiente fuertes y acantilados, Las precipita-
ciones que ocurren en esta franja escurren hacia el Golfo de Cali-
fornia, La franja central que a3 une zona montaflosa definida por
la sierra de 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 1las zonas altas y en
las zonas medias e inferiores de la citada sierra por conglomera -
dos y derrames en que se ha formado un drennje dentritico. El con-
junto de arroyos que drenan la sierra, han dejedo en ella una se--

rie de cafliones en forma de "V" y restos de mesotas.

En esta regidn, debido a la baja permeatilidad del texreno,
existen numerosos cauces de arroyocs con pendientes iniciales altas:
En elia se gener=n la mayor parte de los escurririentos consecuen~
cia de las precipitaciones que ocurrsn en las cuencas de ceptacidn
de sus arroyos.

La franja occidental 6 planicie costera eatd formada por una
serie de legunas y lomerfos, presentando alturas que oscilan entrs
~los 0 y los 40 msnm, Las llanuras existentes son restos de anti w
guas lagunas y lomerios corresponden a Dunas y Barchanes. -

Ld tran;a occidental tiene pendientes del terreno pequetias
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10 que la hace muy propicia para las actividades agricolas,

111.2.~ TECTONICA Y SU INPLUENCIA EN LAS RELACIONES GEOHIDROLOGI-
CAS., '

Tecténicamente el drea estudiada contiene 5 unidades princi-
pales: Maciso Narginal Oriental, Sinclinal Californisno, Alto de
Santo Domingo, Sinclinal de 1a Soledad y Alto de le llagdalena,

Bl Maciso Marginal Ordiental, estd formado por granitos, Estd
localizado en la porcidn oriental de la regién, sobre la sierra de
La Giganta., No aflora en el resto del drea por estar cublerto por
la formacién Comondd.

El 9inclinal Californiano, tiene una estructura sensiblemen-
te paralela al Maciso Marginal Oriental, con direccidn noroeste-su
reste, subyace a toda el drea del Distrito de Riego estando relle=
nado por los meteriales sedimentarios que forman ei valle de 3to.
Domingo (Formacidn salada),

El Alto de Santo Domingo, se localizs en la porcién central
del drea estudieda, estando formada por sedimentos del terciario
infexrior, al igual que el Sinclinal Californiano su dirscoidén es
noroeste-sureste, rrobablemente el flanco oriental de esta estruc-
tura se encusntra fallando dado que la formacidén salada denota un

incremento de sspesor en el citado flanco,

El Sinclinal de la Soledad, tiene la misma direcoién que el
Sinclinal Californiano ¥y sus rocas pertqheoen al terciario infe-w
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rior,

El Axto de la Magdalena, tiene el mismo rumdo noroeste~sur--
eate de las demds eatructuras, Estd formado por rocas del tercia-

rio inferior y rocas del cretdcico,.

La influencia de la tecténica en la geohidrologfa, se ad -~
Vierte en ln relacién que existe entre los espesores de la forma-
cién salada (principal acuffero &e la zona) y las estructuras geo
légicas que ie subyacen, que son : El Alto de Sto, Domingo, E1 S
Sinclinel de la Soledad y el Alto de la Magdalena,

Sobre E1 Alto de Santo Domingo la formacidén saleda tiene un
espesor menor y como consecuencia los pozos perforados en esta 20
na son de menor produccidn,

En los rellenos de la formacidn salada ubicados encima del
Sinclinal de la Soledad, el espesor de é3tos es mayor lo que ori-

gina une mayor capacidad de produccidn de agua,

Hacia e} sureste los rellenos de la formacidén salada tienden
a8 disminuir notablemente su espesor a medida que'se aproxima al
Alto de la Magdalena lo que orea la impresidén de que este Alto fun
cliona como una barrera al !1&30 subterrdneo.

Se ocbserve asimismo que las anteriores estructuras geolégi-
cas tienen un buzamiento en direccién noroeste de donde es posible
deducir que la formacidi salada y reciente aumentan sus espesores
en la misma direccién,
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“IV.~ DETERMINACION DE LA RELACION rRECIITACION-ZSCURHIMIENTO rARA
Ey 5ITI0 DE CONSTRUCCION DEL BORDO,

IV,1,~ CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL BORDO EL IHUAGIL, DEL VA
LLE DE SANTO DOMINGO, B.C.S.

Introduccidn

Como anteriormente se ha seflalado, El Valle de Santo Domingo
B.C.5. tiene un clinma semidesértico con lluvias escasas durante to
do el ato. Al igual que en otras ragiones de date tipo, laa preci
pitaciones que ocurren tiemen como caracteristica importante su
gran variacién con respecto a la media anual. Lo anterior exige
dei disefio de obres de gran capacidad para el control de avenidas
con 61 fin de facilitar la salida de las creclentes que se generan
en las cusncas de captacidén de los arroyoes, Se ha sefialado también
con anteriorided ¢l hecho de que la topografia de la regidén es tal

que no permite la existencia de grandes vasos de almacenamiento.

Ia escasa informacidn hidrolégica e hidrométrica existente
para esta regién, crea asimismo dificultades en diseiio de estructg
ra3 para la retencién de escurrimientos, ya que el disefio de el
bordo El Ihuagil, se ha hecho basdndose en datos de precipitacio—-
nes ocurridaé en una estacidén cercana y esta a su vez, mediante
ooéficientes, definen los escurrimientos que tedricamente ocurren

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

la escasez de informacidn hidrométrica origina tamdién el em
pleo de métodos de diseflo conservadores e incertidumbres y dudas
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que se traducen muchas veces en ineficienocia y en ocaciones falla
de las estructuras construfdas

ror los motivos anteriormente expuestos, es de esperarse que
la obra planeada para el Valle de Santo Domingo, B.C.§. tenga un
costo relativamente mayor que an otros lugares del pais en los que

no existen los problemas que se han sefialado con anterioridad,
IV,1.1.~ CARACTERISTICAS rRINCIrALES DEL BORDO "EL IHUAGIL"

Esta obra que almacenard los escurrimientos del arroyo San
Iuis, afluente de las Bramonas es un bordo de materiales graduados
de 1,060 m. de longitud y unz altura méxima de 15 m. desde ol cauw
ce., Se encuentrs en el municipio de Comondd, B,C.S. Sus caracterﬁg

ticas principales son las que a continuacidn se mencionan:

Cortina;

La cortine tendrd una longitud de 1,060 m, y altura mdxima
desde 8l cauce de 15 m. Su capacidad de aslmacenamiento es de 5 mi-
llones de metros cubicos, de los cuales 0,50 millones corresponden

al almacenamiento de azolves.

La seccidn del bordo serd de materiales graduados con ancho
. de corona de 6,00 m., y taludes 2:1, El corazén impermeable tendrd
un ancho de corona de 4,00 m, y taludes 0,5:1, respaldado de reza-
€a hasta un talud de 2:1 y protegido con enrocamiento de 1,00 m,
de espesor en ambos taludes, ’
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VYertedor y Tajo de Desvios

El vertedor estard alojado en un puerto contiguo a la corti-
na, Es del tipo de Cnal de Descarga Iibre con la seccidén de con ==
trol formada por un can&l con pendiente mayor que la critica. Su
plantilla serd formada por 2 dentellones a cada 10 m, cade uno, cu
briendo con enrocamiento de 1 m, de espesor el esnacio snire ellos.

Los dentellones serdn desplantados én terrono firme,

El gasto de la avenida mdxima probable es de 1,700 m3/eeg.
Este gasto coincide con la capacidad ds descarga del vertedor, lo

que indice que no se considera capacidad de regulacién al vaso,
Las caractexisticas del vertedor son:

Coeficiente de descarga « - - -~ 1,74
Carga sobre la cresta = = = - - 4,54 m,

GaStO = = = = = = = = = = = = ~ 1,700,0 m3/seg.

Ta seccidn del tajo de desvio tiene las siguientes caracte~-
risticas;

Sin funcionar Funcionando el
el vertedor vertedor
Ancho de plantille - « - ~ - 8,00 Me = ~ = = = = 8,00 m,
Taludes = - = « = = = = = = 0,751 = = = ~ - ~ 0,7521
rendiente = = = = @ w « w = 0,0025 =« = » « ~ = 0,0025
Coeficlente de rugosidad « = 0,028 « « « = « < 0,028

Tirants = = = = w <« = « = = 1,50 m,

4.00 m,
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Gast0 = = = = = = = = = = = 37 m3/seg. -« = === =147.5 n3/0eg.
Obra de desaglie:

Bstd localizada en la estacién O + 820 a la elevacidén 113,30
m.8.,n.,m, Consiste de un cajén de concreto armado de 0,30 m., de es=
pesor en sus paredes, Su funcionamiento a carga mAxima estd dado
Por los siguientes pardmetros:

S80Ci0N = = = 4 = m - .. 2,00 X 2,00 m.
Area ------------ 4.00 m
Carga mAxima - = = = = = = ~ 7,00 m.

6asto mAXimO = = - = = = = 29,00 m3/seg.

Resumen Hidroldgico del Bordo El Ihuagil.

Corriente aprovechada Arroyo San ILuis
Aroa de 1a CUENCE = = = = = = = = = - - - = - 545,6 Km2
rreciplitacién media aNUAl « = = = = = « = = = 175,0 mn,
(Isoyetas)

Frecipitacidn media anual = « = w @« w = = = = 171,00 mm,

(E. Base) .
Escurrimiento medio anual - = = = = ~ = ~ - -4,598,950 n3
Capacidad $0tal = = = = = = = = = = = = = =5,000,000 m3
Capacidad de azolves = = = = = = = = = = = = 500,000 n>
Elevacion NiAN. = = 2 = == ==« =« = == 117,00 msnm
Longitud de 0orting = = = « - = ; - = = = = «1,060,00 m
Elevacidn de corona = - =~ = ~ = =~ = = = = = -« 124,00 msam
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Blevacidn e a70lVES = = = = = = @ = = = 112,50 msnn

Altura desde €1l CEUCE = = = @ @ = = = = = = 1l.00m

Avenida mixima probable = = = = = = = = = = 1,700.00 m3/aeg
Longitud de la cresta vertedora = -~ = = = = 100.00 m
Carga sobre la ocresta = = = = = « = = « = - 4,54 n
Elevacion N A ME, = = = = = = = w = =w = = = 121.54 nsnm
Elevacitén de 12 t0M2 = = = = = = « = = = « =« 113,30 msom

Gasto de la toma {carga mdxima) 29,00 m3/seg

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

Un factor de gran importancia en la distribducién de les pre-
cipitaciones en el Valle de Sto, Domingo es la influencia que ejeg
ce la orografia del lugar,

Se ha observado de los datos recabados en lus diferentes es--
taciones pluviomdtricas, que la precipitacién es menor en la costa

¥y en las planicies del valle, incorementandose estd en las zonas
montafiosas.

Tomando en cuenta lo anterior, para la estimacién de la pre-
cipitacién media en la cuenca, ademAs de considerar en forma apro-
ximada la isoyetas, se procurd escoger una astacién base, represen
tativa,

Es conveniente hacer notar que en la eleccidn de la estacién
bagse, se tomé también en cuenta el tiempo de registro de datos plu
viométricos de cada estacidén ya que como se sabe, el intervalo de

confianza de la prcipitacién medir es menor cuanto mayor es la 105

gitud del regilatro de datos de lluvia, La estacién tomada como ba=

ges, cuenta con mds de 20 aMos de observaciones lo que garantiza su



rapresentétividad.

rera detorminar el volumen escurrido en la cuenca, se consi
der6 un coaficiente de escurrimiento (Ce), de 3.8 % para la preci-
pitacidn media,

IV.2.1,~ vROCEDIMIENTO DE CALCULO

El voldmen escurrido mensualmente se determinara mediante la
Biguiente expresidn:

Ve = Ac X hp X F X Ce

Donde:

Ac = Area de la cuenca en m2
hp
P

Ce = Coeficiénte de escurrimiento, valor considerado constante pa-

rrecipitacidén media mensual en m,

rrecipitacidn de isoyetes/precipitacidn estacidén base

ra cada afio en particuler. Es funcidén de la precipitacidn del
afio y de la precipitacidn media anual.

La concentracién de resultados de volunmenes esourridos al va
80 del bordo E1 Ihuagil, se anexa a continunacidén en forma tudular,

En esta tabla se indica el aflo y mes para el cual se ejecuté
ron los cdlculos, asi como el perfedo de tiempo empleado, En la
parte inferior de la conceantracidén de voliumenes escurridos 80 ine-
"cluye el escurrimiento medio anual estimado, correspondiente a 1a
cuenca. ' ‘



DATOS DE __ VOLUMEN ESCURAIO0 miles M3) PEATOD0 | 1960 ~ 1979
Aos ENE FED MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocr NOV pIC ANUAL
1960 | 8s0.05{ 212.93] 57.67{ 0.0 0.0 0.0 }1441,70 | 7663.15]2395,44| 1286.44] 0.0 | 1822.00  15845,0
1951 547.74 o.o| 0.0 0,0 0.0 0.0 | 120,52 | 1739.32] 470.87| 0.0 0,0 | 96,09 2979 ,0
1962 | 47.37] 126,38] 0.0 | 0.0 0,0 | 0.0 0.0 { 97.25{1564,60 0.0 0.0 | 78.20 3043,0
1963 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 |4003.52 |2260,19| B57,31{ 2€0,57| 46.76| 233,81 7625, 0
1954 0.0 0,0 | s2,69] 0.0 0,0 | 0,0 |1211.38 | 754,53| 237.73| 661.50] 0.0 | 496,13 3444,0
1965 156,55 | 282,00 13.04] 0.0 0.0 0.0 78.27 | 2290.79| 730,55 0,0 | .0.0 | 1930,74 £487,0_|
1965 9.63| 94,40 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 |2015,75| 918,40 00| 0.0 78,64 3112.0
1967 125,34 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 465.56 | 3307.81{1074.36 | 2728.87] 1110.47] 132.48  10324,0
1868 856,01 294.98| 127.49] 0.0 0.0 | 0.0 |=202.16| 397,04 0.0 | 837,60 0.0 0.0 2675.0
1969 11.90 9,52} 0.0{ 0.0 0.0 0.0 | 245.92 0.0 | 40.6]| 182,45 0.0 17.49 508,0
1970 0.0 0.0 | 8s.26{ 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 32.27] 170.51| .00 0.0] 6.04 300,0
1971 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 | e59.090 - 0.0 | 86.%5] 0.0 | 101.07 1016.0
9% 150,18 0.0 0,0} 0.0 0.0 0.0 | 150,18 | 3022,64{1276.50 | 5181,07] 563.16] 713.34]  41357.0
1973 ».67| 41789 0.0} 0,0 0.0 | 0.0 | 36.87| 86,08| 651,42 00| 001 0.0] 12290
1974 81,04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | &4,28] 51,85 226,23 0.0| 67.24] 48,61 5:100w
1975 401,26 0,0 0.0 | 0.0 0,0 | 0.0 | 190.07] 527,97|2407.57? 0.0 0.0 | 63.34 5;{;0_0
1976 0.0 0.0 0.0/ 0.0 | 00 ] 00 0.0 |3123,25|2064,96 0.0 0.0 | 180,68 §339,0
1977 0.0 0.0 0.0} 0.0 0,0 | _0.0 0,0 19,200 _2.6a| 2.1 21.62] 0,00 46,0
1978 0,0 o0l 0,0} 00 0.0 | _0,0_|1258.06) 815.41]1467,70| 11,65 0,0 | s15,41 4368,0
4979 |asss.2 | 266.38] 0.0 | 0.0 | 732,56 | 0.0 | 332,96 |1065,54{2933.57| 0,0 0.0 | 233,09 - 8927.0
Escurrimianto Mpdio Apudl R 4698,95

8¢ -
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IV,3.~ CALCULO DEL HIDROGRAMA DE SALIDA DE LA rRESA EN FUNCION DE
DERRAYES Y DESFOGUES,

rara el cdlculo del hidrograma de salida del vaso, se hizo
el correspondiente trdnsito de avenidas por el embalse,

En las ecuaciones de continuidad apliocables, se ha considerg
do que, por ser cuenca de {rea pequefla, sin gran error se puede &-
ceptar que el escurrimiento se genera en un corto perfodo de tiem.
o, sin producir derrames y desfogues., A partir de ésta hipdtesis,
la ecuacién de continuidad aplicabdle para el trdnsito de avenidas
por embulse-es:

281 - Qoy = 285 + Qo2

Wt Sm——— Ec- (IVDBIIO)
da ¢ d ¢ .

En donde:
Qoj = Caudal de salida el iniclo del intervalo de tiempo (m3/seg).
Qop = Caudel de salida al final del intervalo de tiempo (m3/seg}.
S1 = Almacenamiento al inicio del intervalo de tiempo (m3).
Sp = Almacenamiento 2l final del intervalo de tismpo (m3).
dt = Intervalo de tiempo (seg.)

rara la aplicacidn prdcticn de la ecuacidn (IV.3,1) se re ==
quiere contar con la curva ELEVACIONES. - AREAS - CArACIDADES del
vaso,
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A continuacidn se explica Srovemente la solucidn dada a esta
ecuacién para el bordo.
Se analizd la ecuacién de continuidad (IV,3,3.) para las spie

gulentes condiciones;
8).~ Puncionamiento del vertedor,

Se consideré que el vaso se vacfa desde el N,A.M,B, (121,00
m.S.n.m.) hasta el N, AN, (117.00 m.s.n.mc)-

Vertedor Rectangular Q = CLE 3/2 Be. (IV.3.2)

Gasto del vertedor (m3/seg.)
Constante de gasto del vertedor: 1.74

[}

Longitud de la cresta vertedora = 100 m,

oo Qo
a

Carga sobre la cresta, La carga ndxima es de 4,54 m,

b).~ Puncionamiento de un desfogue de 2 X 2 n, de seccidn ( 4 n?
de drea),

Se analizé el vaciado del vaso desde el N,A,N, hasta la capa
cided muerta,
rara valuar el gasto del desfogue se aplicdron les siguien -

tes consideraciones,

b.1l.- rara H/e>> 2, funciona como orificio
 a=caaNT@m Ee. (IV.3.3.)
v b.2,~ rara H/a<?2, funciona como vertedor
| Q = CL(H)3/2 Eo. (IV.3.4,)



31

En estas ecuacionea:

[}

Coeficlente de contraccidén del orificio = 0,635
Area del orificio: 4 m2

Aceleracidn de la gravedad = 9,81 n/oeg?
Dimencidn vertical del orificio = 2 m,

[

: (2]
S &
]

B}

Carga hidrdulica medida‘a partir del centro del orifi-
cio,

=
8

Carga hidréulica medida desde la base del orificio.

¢).~ Funcionamiento de un desfopgue de 1'x 1 m, de seccidn (1 m2
de area),

Se analizé el vaciado del vaso desde el N,A,N, haste 1la capa
cidad muerta.

rara cada una de las 3 aplicaciones de las ecuaciones de con
tinuidad se obtuvieron las curvas,

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



et gery e



TRARANBITO DE AVENIDAS POR EL VASBO

funcionamisnto del vartedor

Hy (m) [ ay(n%/6sg) | 84(1cPn7) | 25,/0¢ 284/dt - Q| Hy (m) ap(n/seg) | 8,(10Pm”) | 2Sp/dt  [25p/dt + @y

dt=900 ssg

4,84 16683. 19 16,180 34272,37 4,02 1402,45 14,810206 34314,02
dt=900 seg

4,02 1402,45 14,8102065¢( . 31509, 12 3.65 1243, 13,644272 J31532,%6
‘dt=900 sag

3.65 1213.26 13,644272 29107,28 3,3" 1052,58 12,63313 29126.21
dte300 seg

3.32 1052.58 12,633133 : 27021,05 3,04 922,27 11.760722 27057.21
dtw300 seg .

3.04 922,27 11.760722 25212,66 2.7 810,88 | 10.988673 25228,71
dtw 1800 Bag !

2.79 810,68 10,986673 11396,.54 2,38 638,67 ; 9,703502 11420.54
dt=1800 segy 1 ‘

2,38 638,87 9.703502 | 10142,80 2,06 | 514,46 8.685584 10165, 11
dte1800 ang ‘

2.06 514.46 8.665504 9136.19 1,65 368,79 7.929107 9178,91
dtw 16800 seg ’

1.65 368.79 7.929107 8444,83 1,30 257,91 2,401549 8484,88

a
{




TRANGITO DE AVENIODAS POR EL VASO
funcionamiento del vertedor
H, (m) Q ,'(ma/ug) 8 1(106n:3 28, /dt B, /dt-0,| H, {m) Qz(ma/ulg) sz( 106m3) 232/:1': 23, /dt +62

dt=3500 amg

1,30 257,91 7.401848 3854.06 0.92 153,54 6,744941 3500,73
dt=3600 seg

0.92 153.84 6.744941 3593.65 0.68 97.57 6.,344280 3622.1?
dta7200 safy

0.68 97,57 6,344280 1664,73 0.45 82,83 §,890103 1668,66
dtw720d sag

0,45 52,53 5.690103 1583.61 0.31 30,03 5,627363 1592, 19
dte7200 ssg

0.31 30.03 8.627363 1533, 12 0.23 19,19 6,463219 1536,78
dta7200 sag

0.23 19,19 §,453219 498,37 0.18 13.29 8,357734 1501,88
dt:-72m seg

0.18 13.29 5.357734 14724,97 0,15 10,11 5,250089 1479,58
dtw?7200 seg

0.1 0.1 6,290089 1459,36 0.12 7.23 5,2336850 1461,09

(.;l
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FUNCIONAMIENTO DEL VERTEDOR

2000 Qf m?seg)

1500

1000

\

2.5 5.0 _ “ 1.5 T(hrs)



. N

TRANBITO DE AVENIODAS POR €L vago dasfaguadaA-#.QOma
M (m )| oi(mfasg.) | 6A(1F)| mo1/ac | 2sv/acar | wa(m) | a(neeq)| 82(10503) | 283/t | 25p/At+ G2

Atn3600 veg

2,7 18,495 5.00 2777.78 | 27%9,30 2,85 18,324 4,94 2744,44 | 262,30
At=3600008g

2.65 18,324 4,94 274,44 256,316 2.28 42,00 4,30 238,009 | 259.80

) At=35000 ssg

2.28 17.00 4,30 228.89 224,09 1.05 15,35 3,70 203,88 220,91
At=36000 sag

1.86 15,38 3,70 205.85 190.20 1.60 13.79 3.20 1772.78 191.56
Atw35000 seg

1.50 13.79 3.20 177.78 153,99 1.17 12,18 2.7375 152,08 164,26
At=35000 seg

.17 12,18 2,7375 152,08 139,91 1.68 9,133 2,38 130,55 139,69
At=36000 sag .

1.08 # 9,135 2,35 130,85 121.42 1,63 7,61 2,05 114,44 121,98
At=72000 peg

1.65 7.61 2,06 §7.22 49,74 1.28 8,43 1.60 aq,a4 43,58
At=72000 segy

1.28 5,13 1,60 a4,44 9.0 1.00 3,54 1.28 338,55 39,10
At=72000 sag ’

1.00 3,64 1.28 35,65 32,01 0,77 2,40 1.05 29.44 31,84
At~72000 sep :

0,77 2,40 1.06 29,44 27.05 0.88 156 o 0.91 25,28 25,84
At=72000 sng

0.50 1.56 0,91 29,28 23,71 0.46 kPR L} .80 22,2 23.33
At=72000 sag . :
B PR B 0,80 222 2492 0.3 - 0,768 0.73 20.28 21.08

. AE=72000 sag . .
0.36 L 0.988 0,73 20,28 19,81 0,30 10,882 0,675 18.75 19.33
‘ Atw72000 sey : ,

0.30 - 0.862 0,675 18,75 18,47 0.23 0,391 0,633 17,64 16,03
Ata302400 sag] . ) B

0,23 - 0,391 0,529 4,20 3.81 | 0,18 0.210 0.84 3.87 3.78

*funoilma como vertedor
)

T 9%
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FUNCIONAMIENTO DE UN DESFOGUE ( Ax 4.0 m?)
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TR ANBITO DE

AVENIDAS

EN

EL VASBDO

fucionamiento e una obra de desfogue (rectanguler A = 1.00 me)

Hy (m) a, (m:’/seg) 8, (106 o 28 1/&.— -Q1| M, (m} a, (rnalsag) 8, (106 " 2 sz/dt +q,

dt=72000 asg

3.2 8.00 .00 133.05 2.98 4,85 4,644183 133.86
dtw72000 asg

2,98 4,86 4,644483 124,15 2.76 4,68 4,301297 124,16
dta72000 sog

2.1 4,68 4.304297 114.64 2.86 4.50 3.971215 114,81
tt=72000 mag

2.56 | 4.50 3.971213 106.81 2.35 4,31 3,6541580 105,682
dt=72000 sog

2.35 4,3 3.654180 97.19 2.16 4.44 3,350300 97.20
dt=72000 sag

2.16 a.14 3.350300 68,93 1.19 3.19 3,061034 68.94
dta72000 seg ‘

193 | 4.9 3.051001 8112 1.72 3.69 2,768199 81.14
dtw72000 sog

1.72 3.69 2.788199 73.76 1.83 3.48 2,530433 73.7?7
dta72000 seg

1.83 3.48 2.530433 686,81 1.34 3.26 2,288727 65.83
dta72000 wag .

1.34 3.26 2.288727 60,32 .17 3.04 2.082342 60.33
dt»90000 seg

1.17 3.04 2.062342 a2.73 0.98 2.79 1.801288 42,81
dt=90000 seg )

0.98 2.7 1.801288 37.24 0.7? 2.47 1.865527 37.25

! dtn90000 seg » . i
0.77 2.47 1.665527 32.32 0.58 2.14 1.385640 32036 b




TRANSBITO DE AVENIDAS EN EL VAS O

fuolonsmiento o una obra de desfogue (rectangular A = 1,00 m2)

Hy (m){ Q 1 (ma/aag) 8, (1,06 > 28,/dt - Q1] H, (m) a, (ma/aug) 8, (m“5 ma) 2 sz/dt +0,
dt=108000 sag
0.8 2,14 1.359640 23.04 0.35 1,69 1.,157585 23.13
dt=108000 esg
0.36 1.69 1.157546 19.7% C.19 1.23 1,007914 19.89
dt« 108000 sag
0.19 1.23 1.007914 17.44 0.08 0.60 - 0.920184 172.84
dtw90000 sog .
0.08 0.08 0,520184 24,76 0.03 0.49 0,881399 24,97
dt= 180000 ssg
# 0,63 0.50 0.881399 9.29 0.42 0,33 0,806656 9.9
dt«180000 seg :
0.42 0.33 0.806656 8,63 0.35 0.27 0,7538561 8.65
ttw=180000 sog
0,35 0.27 0,753861 B8.11 0.30 0.21 0,712300 8,13
dt=252000 sag . .
0,30 0.21 0,712300 §.44 0.23 0.14 0.670734 5.47
dt=324000 seg .
0.23 0.14 0.670734 4.00 0.18 0.10 0,634025 4,04
dtw324000 seg
0.18 0.10 0.634025 3.81 0.18 0.08 0.606910 3.82
dt=324000 sag
0,18 0.08 0,606910 3.67 0,1 0.05 0.£688018 3.68
; dt=324000 seg ; : '
o.M 0.05 0.508016 3,58 0.09 0.04 0,575566 . 3.89
(* Funolona cono vartador) 8
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TAA NBITO

DE AVENIDAGS EN

EL VASD

funcionamianto do wna obra de desfogus (rectangular A = 0,5 n2)

Hy (m) | 94(mY/seg) 84(108=3) | 28,/dt - Q4 Hy (m) Qy(nd/ veg) 8o 10%n) | 28p/dt + 0
dt=90000 seg

3,346 2,674 8,000 108.837 3.240 2,621 4,77%490 108,554
dt=00000 sag

3,210 2,621 4,724450 103.512 3,078 2,467 4,.847831 103,524
dta90000 sag

3.078 2,487 4,647334 98,569 24943 2,814 4,328194 98,596
dt=90000 sag

‘{2,943 2,414 4,3284%91 93,7668 2795 2,352 4,113883 93.772

dtmg0000 sag

2,795 2.352 4,113883 89.057 74660 2,295 3,904837 89,069
dtaG0C00 seg

2,650 2,295 3.202037 84,479 2,820 2,234 3,702652 84,512
dtx=S0000 sog

2,820 2,234 3.,702832 80,048 2.385 2,173 3,804295 80,046
dta90000 eag

2,368 2,173 3.504295 75,700 2.239 2.105 3,311958 75,708
dt=90000 esg

2,239 2,105 3,311958 71.454 2,234 2. %03 3.124447 21.638
dt=180000 seg

2,294 2,103 3,124447 32.613 1,889 1.918 2,765744 32.649
dt= 180000 seg

1,859 1.918 2,7667404 28,812 1,592 1,778 2.424410 28,627
dtm 160000 sag

1.897 1.778 2,434440 28,274 1,354 1,637 2,426243 25,204
ditw 180000 sag , .

1,354 1.637 2, 128243 22,010 10137 1.600 1.848072 22,038
e 180000 g

1,137 1,800 1,8480 49,008 0.919 1,349 1,891137 19,028

¥



TRAANBITO DE

AVENIDAS EN

EL VABO

funclonamisnto du una obra ds desfogus (rectangular A = 0.5 n2)
Hy () | a4(n/eeg) 84(10° wd) 28,/dt - Q4 Hy (m) O(n 2ag) 8,(10P n3) | 23p/dt 4 G2

dt~ 180000 sag

0,919 1,349 1.894137 16,330 0.696 1. 174 1.369507 16,391
dtw 180000 seg

0.696 1.174 1,369507 14,043 0.6502 0.997 1.171643 14,018
dt=180000 seg

0.802 0,997 1, 174643 12,021 0,323 0,802 1.012858 12,067
dt=180000 sog | ( funciona como vertador ) |j es 2§ L w 0,707 o,

0,678 0,709 1.012558 10,461 0.548 0,571 0.693793 10,237
dtw180000 seg '

0.546 0.571 0,893793 9,364 0,456 0,438 0.805308 9,363
dtm 180000 sog

0,456 0.435 0,805308 8,513 0.368 0.316 0, 740339 8,849
dt=180000 esg

0,368 0.316 0."40939 7.917 0,343 0,248 0.691574 7,932
dt«180000 88(J

0.313 0.248 0.6915M 7837 0,260 0,168 0.654228 ?.488

Y
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IV.4,~ ESTABLECIMIENTO DE LAS RELACIONES ESCURRINIENTO -~ IKFILTRA-
CION yARA LOS CAUCES DE LOS ARROYOS Y LOS SITIOS SELECCICNA
DOS rARA LA CONSTRUCCION DE OBRAS COMPLEMENTARIAS,

Introduccidn.-

Bsquendticamente en todo acuf{fero libre es posible distinguir
dos zonas principales: la de satu;aciJn, en la cual el suelo se en-
cuentra totalmente saturado y la de aereacién, en la que el suelo

se encuentra parcimlmente saturado.

En un cauce natural (arroyo, rio ¢ canal de tierra), la infi}
tracién, en la zona de aereacidn del acuffero que se encusnira bajo
€1, se iniecia tan pronto como comienza el flujo de agua en el cauce
Bajo éste, se forma un bulbo saturado de suelo que gradualmente in-

crementa sus dimensiones hacia abajo y hacia los lados,

El moyimiento de las aguas infiltradas en el bulbo saturado
se realizd principalmente en la direccidn vertical por lo que es po
8ible despreciar las componentes horizontales de la velocidad de
filtracidn, No obstante, con 61 fin de tomar en cuenta de alguna ma
nera la influencia del movimiento horizontal del flujo, se utiiiza~-
rén los resultados obtenidos en los andlisis de flujo establecido

en canales,

_ El1 wovimiento del agua en la etapa‘de saturacién, en la que
se forma el bulbo bajo el canal,’tiene un cardcter transitorio.

Trabajos experimentales realizados mestran que el movimién--
t0 que se produce es tal que el bulbo saturado se mantiene dentro
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de 1los limites definidos por el movimiento ésteclionario, De lo an-
terior se deduce que el desplazamiento horizontal del flujo es me-

nor que el que se produce en flujo esteblecido,

rara analizar lo que sucede en la etapa de saturacién, es
conveniente considerar que cualgier 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 dispersién lateral del flujo determi-
nando en base a la solucién de V,V, Vedernscov para flujo estadble-
cido en cenales de seccién trapezoidal., El incremento del encho
del canal en A ho toma en cuenta aproximadamente la influencia de
la dispersidén lateral del flujo,

rara ¢l andlisis de la primera etapa de saturacién del suelo
bajo del eanal, la ecuacién diferencial que define el movimionto

del agua es:

e dy/dt = K .h_?..i;}’._t_ﬂ

En donde:

e = rorogidad efectiva del acuifero

X = Coeficiente de permeadilidad del suelo

H = (0.5 ~ 0.7) He: He = elevacidén capilar del agua en el suelo

y = Coordenada vertical medida, tomando como origen el fondo del
canal,

Al resolver esta ecuacidén diferencial se obtiene:

1).,~ Tempo necesario para que el suelo se sature hasta la profun-if
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didad "y",
2).- Gasto que se infiltra desde el cauce, por unidad de longitud
para cualquier momento del tiempo.

3).~ Gasto medio durante la stapa de saturacidn.

Una vez que la profundidad "y" coincide con la profundidad
del nivel fredtico del acuifero, la etapa de saturacidn concluye
inicidndose 1a segunda etapa: la disperaidén del domo de saturacién

en el acuifero,

En esta segunda etapa, los gastos de infiltracién se calcula
ron tomando como baze el esquena de un acuffero libre que 56 €X we
tiende en direccién porpendicular al cauce hasta el infinito, Se
considerd as{ mismo que es vdlida la aproximacidn linez2l de un a-
cuffero 1ibre por ser el tirante del demo de recarga mucho nenor

que al ancho del acuffero.

rara 8l cdlculo del volumen que s6 infiltra & lo largo del

cauce se procedid conforme o la siguiente secuencia del cdlculo:

l.~ Se generaron los datos de volumenes escurridos hacia 1la
presa.
2,~ Se calculd la curva de vaciado del vaso desde el N,A.N.
~ hasta la capacidad muerta (curva‘q - t)
3.~ En funcién de los datos topogrdficos disponibles se de -
f£inid, un cauce medio del arroyo, aproximindolo a la for
ma trapecial, As{ mismo se estimé la pendiente media del

cauce en base a la informadidn existente

4,~ Con 1la informacién ggolégica y geohidroldgica recabada
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se obtuvo la forma y dimensiones aproximadas del acuife-
ro a lo largo del cawce.

5,~ Conocida la curva de vaciado dei bordo se definid la cur
ve Tirante - Piempo del canal, al ple de la presa, rara
ello se considerd que el flujo en el cauce es uniforme y
puedé ser splicada la férmula de Nanning.

Bn las secucncias de' cdlculo utilizada se considera vAlido
el prineipio de superposicién Qe causas y efectos mceptdndose adew
més que los valores medios de los pardmetros en un intervalo de
tienpo son representativos de lo que sucede a lo largo de este in-
tervalo, Esta. dltima hipdtesis fué comprobada ceda vez en que fué
necesario utilizarla.

Bn la determinacién del voldmen de recarza &s convenients a-
clarar que se procedid en genoeral tomando criterios conservadores
en La definicién de todos Los pardmetros. Esto se hizo con el fin
de tener un coeficiente de seguridad en la valuacibdn d¢ 1la infil—-
tracién que se producird a lo largo del cauce, Entrs los pardme —-

troa que se tomaron en forma conservadora podemos citar log sig:

l.- El coeficiente de permeabilidad se valud para la temperg
tura de 202 En 1a epoca en que se¢ efecturin las recar--
gas la temperatura media diaria es superior a 20° ¥y por
lo tanto el coeficionte de permeabilidad serd mayor.

2.~ & considerd como porosidad efectiva del acuffero bdajo
el cauce del arroyo el valor de 0.10, rara materisles a-

luviales finos ls porosidad eféctiva es del orden de
0. 20.
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3.~ S0 procurd que ol gasto desfogado por el bordo fuera tal
que la infiltracidén se produjera en aproximadanente el
50 % de la longitud del cauce,

4.~ El ancho dei cauce empleado en lo3 cdleulos es poqueilo
conparado con las dimenaioned reales de la seccidn trang

versal del arroyo.

Para la valuzcidén del voldmen de recarga infiltrado cn el a-
rroyo se programaron en una calculadora Hr-97 las siguientes acti-
vidades,

1,- Cdiculo de tirantes en canales trapcbiales por aproxima-

¢iones sucesivas emplezndo el método de Nowton-~ Raphson.

2,- Valuancidn de los gastos y tiempos en que se satura el a-

cuf{fere bajo un canal (la, etapa),

3,- Valuacién do los gestos que se infiltran en un canal en

la etapa de digperaibn (2a, etapa),

Los programas de cdlculo elaborados y su corraespondiente me-
noria se anexan a continuacidn,

HENORIA DE rROGRAMA DE CALCULO DE TIRANTES EN UN CANAL TRAPECIAL
CON FLUJO UNIFORME,

El programa resuelve la sigulente ecuacidn (de Manning), i-
gualando a coros

2 2/3
T (y)=(b 2) by + Ky - & ....()
i vl b+ 2y (K2 + i)l/2 51/2
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Se desea obtener "y" de (1}. se utiliza el método de Newtonw
Raphson,

y =y~ P (y)

F'(y)

L R P PP PR I PIT TP RTTIINY ¢
51 usamos la siguiente notacién:

AREA  (A) = by + Ky2

PERTHETRO KOJADO  (#) = b + 2y \[K® + 1

Derivendo y sustituycnde en (2) tenemos que:

A (A/r)2/3

y:y—

(b + 2ky) (a/e)%/3 - 2/3 (a/e)" Y3 |p(beoxy)-a (282 1)
o e

S8 propone un valor inicial de "yo" con el que =0 inicia el
cdlculo, La aproximacién de este valor (y,) al real y del error,
depende del mimero de iteraclones que tenga gua hacear la calculadg

ra. El cdlculo termina cuando se satisfnce el error (o),

VARIABLE SIGNIFICADO REGISTRO
e . error establaecido para la diferencia 5
Qns'1/2 ‘ (Manning)

(Q inotantaneo) (factor rugosidad)/(rendieute)l/2 6
K 1,2 talud (es), en el "canal” § cauce 7
b ' rlantilla en el "canal® 8
¥ Tirante en el canal 9
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El programa se encuentra en el nivel B, entonces una vez te-
cleado 6 lefdo en tarjeta, se ingresan los datos antes descritos,
ge oprime la tecla "B" y el programa empieza a correr. Cuando el
programa para, en el registro D tenemos la diferencia de y -[ s
con lo que se pucde observar si se satisface el error, si esto su-
cede, en el registro 9 tenemos el valor correcto de "y;¥ rara ob-
tener "yo} se ingrosan Unicamente: Qn/sl/2; y ; e, y as{, obtene-

mos todos los tirantes en el canal.
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MENORIA DE rROGRAMA
Infiltraocidn (1la, Etepa: Saturacién)
Datoa requeridos para este cédlculo:

a).~ Tirante en ¢l cauce (este se aproxima a un canal trapecial)

b).,~ Bapesor del acuffero (Nivel del terreno-rrofundidad del ni-
vel freftico)

¢).~- Ancho del cauce

d),= Cooficiente de permeabilidad

El gasto do infiltracién se evalda como:

Ql = BB (1 +‘é"")
El tiempo de saturacién como:

t =-—{é— (1.2 no) G(€)

Donde:
B = Bo + Aho
o= y/1.2%n0
G¢(=x) = 1n{l-<C)

Se tiens un programa que resuelve la eouacidn pera Q)

¥rocedimiento de c4lculo:

lo,~- De la gréfica (Q-t) se leen los valores de gasto (Q1,3>+ i)
en un cierto intervalo de tiempo (t1)

20,~ Se c4lcula un promedio lineal ( (Qf + Qi + 1) /2), Qm
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30.~ rara este Qm dado se obtiené su correspondiente homn

Entonces conocidos K, y, hom,X, A, B, se ingresan y el pro=-
grama corre, obteniendose el tiempo de infiltracidén, Q infil/m y
volumen infiltrado: '

En la gréfica Q-t-h, para el tiempo de infiltracidn obtenido
debe corresponder e Kbm, si no es asf{, se vuelve a ingresar el ve
lor de ho que corresponds al tiempo de infiltracidén, hasta que
coincida.

Se propone una longitud de tramo en la que se conserven las

mismas caracterfsticas (permeabilidad y pendiente).

DATOS A INGRESAR REGISTRO
ho Tirante en el canal (m%,) ST0 1
y Espesor del acuifero (mt.) ST0 2
K rermeabilidad en el tramo (4x) considerado 510 3
M Microporosidad (EN STO.DOMINGO, 4=107% 570 4
A Factor de dispersidn del buldbo ST0 3
B Ancho del canal + Ahko ' 310 €
Se oprime la tecla B > corre,

Los datos que sSe requiere conocer estédn en:

- ‘ REGISTRO
' Tiempo de infiltracibén (5egundos) = w « = = = « =« = oy = A
Q (m3/seg/mt), Gasto UMtario = = = w = w = = = = w == - D
Si se requiere conocer el voldmen infiltrado, se multiplica
e; gasto unitario por el tramo que se consideré (ax)
QG o=0Q (bx) (=) n3/seg
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MENORIA DE PROGRAMA

Este programa calcula el Gasto de Dispersidn con frontera
impermeable 2l infinito, rara esto se resuelven las siguientes e-
cuaciones:

2K ur2 (U2 -ul)
Q L /l N (3') X XY F R RN RN 30.1

T7 at

En donde:

s

8 = m’_ 6.'00."0O....l’.‘."".:' o oooo' 30.2

y”o(. at ao-oocovooo-l’-:‘o uviovuu Ecc3

1 b

[ Th el ..’......"...‘ Bc.4

IR YWY

ST

m m : Ny
¥ () B\"fr er ‘erfe (3’) vesesssecssenens Ecos

En la ecuacidn 1 =me utiliza:
A sf2 o pn

hs 3!1@

,;ll = Hl

M2 = n2

rara ocorrer el programa es necesario ingresar los siguien ~
tes datos: '
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VARIABLE STGNIFICADO REGISTRO

H2 Espesor no saturado del acuffero (m) S10 0

b Ancho medio del cauce (m) S0 1

nm Espesor total del acuifero (m) . 370 2

K Coeficiente de permeabilidad (m/seg.) 570 3
H Porosidad efectiva del acuffero (fraceidn de

unidad) ST0 4

iiempo analizado para le dispersidén (seg) S10 4

Longitud del tramo de cenal considerado (m) STO B

H1 Easpesor saturado del acuffers (m) STO I

Ya ingresados loas datos se teclea el valor del tirante co-
rrespondiente y se oprime "B" con lo que 6l programe empleza a
calcular, en la pantalla aparece en tres destellos el valor de
of'n sigue calculando y se detiene, con el valor dado de 7" se lew
de tablas el valor de erfc (7*) 6 ert (79, si es el caso de orf
(7') se le resta este valor a uno y ol resultado se ingresa tecle-
ando y luego oprimiendo "R/S"™ con lo que se calcula ahora el valox
de N ("), Qdu, ¥ o1 volumen total infiltrado permanece en la pan--
talla, El1 valor del voliumen estd dado en metrcs cubicos,

34 se desea caloular el volivmen infiltrado para cualquier 0w
tro mes, es suficiente teclear el nuevo tirante y oprimir "B",

i
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IV.4.1,- Relaciones Escurrimientos<Infiliracidn del arroyo San

luis, aguas abajo del bordo.

El bordu tendrd una capacidad dtil de 4.5 millones de n P

ra una elevacién-del N.A.N. de 117,0 m.3,n.m,

El terreno al pie de la cortina tiene una elevacién de 109,0

m.8.n.m.

Dado que en la regién de interds pera la recarga artificial
del acuifero, el arroyo San Luis cuenta con varios cauces claramen
te definidos, para los calculos se considerd que en el arroyo exig
ten dos cauces de las siguientes caracter{sticas:

Ancho del tondo = b = 8m,

Talud de los mdrgenes = K = 2,14

Coeficiente de rugosidad de Manning = n = 0,028
rendiente media del cauce = a3 = 0,002

rrocedimiento de cdlculo,

rara el andlisis se considera que la obra de desfogue es de
1 X 1n, de seccién, regulado por una compuerta, con abertura de
0,5 m, ‘

A partir de los resultados del funcionemiento del desfogue
se. obtiene la curva (astos-Tiempo y de ella la ocurva Tirantes-Tiem

po a la entrada de los cauces propuestos,

Los cdlculos obtenidos para el vrimer tramo son los que & ;

continuacién se consignan:



Célculo de Tirantes en canales trapeciales

lexr. Tramo aguas abajo del bordo
Longitud = L = 20 000 m,

Talud = K = 2,14

Ancho de la base = 16 m.

Gasto On
Q(m3/éeg) 8 1/2
2.574 1.6116
2,521 1.5784
2,467 1.5446
2,014 - 1.5114
2,352 1.4726
2,295 1.4369
2.234 1.3987
2,173 . 1.3605
2,105 1.3179
2,103 1.3167
1,918 1.2008
1.778 1.1132
1.637 1.0249
1.500 0.9391
1.349 0,8446
1.174 0,7350
0.997 0.6242
0.789 0.4940
0,571 0.3575

0.435  0.2723

rendiente = 0.002

n = 0,028

Tirante
yim)
0.251
0,248
0.245
0,241
0.238
0.234
0.230
0,227
0,223
0.222
0.210
0.201
0.191
0.182
0,170
0,157
0,142
0,124

0.102
0,086

Area
A (mz)
4,1550
4,1021
4,0476
3.9939
3.9298
3.8714
3.8082
3.7434
3.6706
3.6690
3.4672
3.3094
3.1456
2.982?
2,7952
2.5675
2.3231.
2.0149
1.6549

1.4046
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Una vez conocldos los tirantes en el cauce asf{ como la goo-
hidrolégfe del acu{fero, se aplica la secuencia de cdloulo siguien
te: .

Etapa de saturacién del primer tramo.

Datos:

Longitud del tramo = L = 20 000 m,

Coeficionte de permeabilidad = K = Q.OOO 004 m/seg.

‘Pirante medio en el cauce = ho = 0,196 m,

rrofundidsd del nivel fredtico

y = 5 m.
Coeficiente de almacenaje ded acuifero aluvial = 0,10
Coeficiente d¢ dispersidn estacionario = A = 3

Ancho 8 la bage del canal = Bo = 16 m,

Resultados:

Tiempo en que se produce la saturacién = 339 hs = 1 216 800 seg,
Gasto de infiltracién = 0,00006666 m>/seg/m.

Gasto medio de infiltracidén en el tramo = 1,333 m3/heg.
Voldmen infiltrado = 1.333 X 339 X 3 600 = 1.623 1 10° 3,
Etapa de dispersién en el primer tramo.

Semiancho de la base del cauce = b = 4 m,

Espesor del acuffero = m = 90 m.

Coeficiente de permeabilidad = K = 0,000 004 m/seg.
Coeficiente de almacenaje = 0,10

Carge hidrdulica media = 65.25 n.

Ancho de 1a zona de dispersién = S0.3 m.

Resultados:

Duracidén de la etapa de dispersién = 567 hs = 2‘041 200 seg.,
Gasto medio de infiltracién = 0.000 012 714 5 m3/aeg/m.
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Casto medio de infiltracién en el tramo = 0,2543 X 2 = 0,5086 m3/seg
Volumen infiltrado = 0.5086 X 567 X 3600 = 1,038 X 106 m?
Voldmen infiltrado en el ler, tramog

6 3

Vp = Vg + Vp = 1,623 + 1,038 = 2,661 X 10° m3

Tirantes en el segundo tramo:

Gasto an Tirante Area
Q(u3/seg) 8 1/2 y(m) & (n?)
1.50 0.9392 0.1818 2,9806
1.41 0.8828 0,1753 2.8703
1,30 0,8139 0.,1670 2,7314
1.12 0,7012 0,1527 2,4936
0.91 0.5697 0.,1348 2,1965
0.64 0,4007 0.1093 1,7742
0.44 0.275% 0,0873 1.4124
0.33 0.2066 0.0734 1,1864
0.24 0.1502 0.0607 0.9783
0.19 0.1189 0,0528 0.8513

Etapa de saturacién del segundo tramo.

L =20 000 m, K = 0,000004 m/seg ho = 0,119 m.
¥y =50 m, A = 3,00 Bo- = 16,00 m,
Resultados:

Tienpo én que se produce la saturacidén = 341,41 hs,
Gasto de infiltracién = 0,0000665 m3/seg/m.
Gasto medio de infiltracién en el tramo = 1,33 m3/seg.

Volumen infiltrado =1,33 x 341,41 X 3 600 = 1.635 X 106 m;



57

Etapa de dispersién en el segundo tremo:
b =4m,

m = 30 m,

K = 0.000004 m/seg. -

hs2-65.25 m,

8 = 50,3 m,

Resultados.

Duracién de la etapa de dispersién = 660 hs.

Gasto medio de infiltracidén en el tramo = 0,254 X 2 = 0,508 m3/aeg
Volumen infiltrado = 0,508 X 660 X 3 600 = 1.207 X 10° n3

VYolumen total infiltrado en el segundo tramo =

¥y = 1.207 + 1,635 = 2.842 X 20° u3

Volumen total infiltrado en los 40 Km, = 5.503 X 106 n3

Este volunmen es mayor que la capacidad util de la presa, por lo
que en menos de los 40 Km. considerados se puede infiltrar el volu
men disponible hasta la capacidad util del bordo,

Conclusiones:

‘Puncionando sl orificlo rectangular propuesto de 0.5 m? de g
rea, el vaciado de la presz a partir del N,A,N., se inicis con un
gasto de 2,57 m3/aeg. A los 36 diaé, ol gasto se reduce a aproxime
damente 0,188 m3/seg., restando sélo un almacenamiento de 3,08 %
de la capacidad dutil de la presa,
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IV.5.~ DEFINICION DE POLITICAS DE OYERACION DE VOLUMENES REGULA-
DOS MEDIANTE EL BORDO,

IV.5.1.~ Anflisis de diferentes polf{ticas de desfogue de volimenes
almacenados y determinacién de su eficiencia.

En puntos anteriores se han analizado diferentes polfticas

de operacidén de deafogues para el bordo objeto de este estudio del
Valle de 3to, Domingo,

Infcinlments se enalizé el comportamiento de la estructura

ds desfogue de 4 n de drea, propuesta en el anteproyecto de esta
obra,

Bste desfogue, tiene el defecto de que produce un vaciado
demasiade répido del vaso (en unos cnantos dfas ) lo que redunda
en una baja eficiencia de recarga al acuffero,

Como resultado de nuestro enterior andlisis, se redisefié el

deafogue, probdndose el funcionamiento de una estructura de 1 m2
de drea.

Esta nueva estructura de 1 m? de drea funciona satisfactorig
mente pero para llevar a cabo la recarga se requiere utilizar la
longitud total del arroyo San Luis. Lo anterior tiene el defecto
de que las infiliraciones que se¢ producen en las cercanias del mar
se perderian ya que en estos lugares debido a 1la intrusidn salina
han sido abandonados une gran parte de los pozos,
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El andlisis efectuado para una estructura de desfogue de 0.5
m2 de 4rea resultd satisfactorio. De acuerdo con las eatimaciones,
para el ancho de cauce considerado, se requiere poco menos de 40
Kn, para producir la rbcarga total de la capacidad Htil de la pre-

8a,

Lo anterior significa que son necesarias 60 hectdreas aprﬁxi
nadamente de superficie del lecho del Arroyo San Luis para produ=.
. oir la recarga de la capacidad ®til de la presa.

La construccidn de pequefios bordos de menos de 1 m. de altue
ra en los sitios de mayor pormeabilidad, podrfa reducir sensibdlée
mente 1la longitud del arroyo para producir la recarga.

En el capftulo anterior hemos indicado que cuanto m4s largo
resulte el tiempo de vaciado de un vaso, mds eficiente es la recar
ga del acuifero al ser menores los gastos que transitan por los
cauces, ror lo anterior, siempre y cuando deasde el punto de vista
de control de avenidas no exista problema, se puede reducir el 4~
rea de desfogue a adélo 0.25 m? Bsta reduccidn de drea alargarfa
ol tiempo de vaciado a poco menos de 2 meses,

Pinalmente se¢ recomienda la construccién de una obra de des-
fogue de 1 m® de drea en una seccién transversal, regulada por com
puerta. Ia compuerta permitirfa dar el 4rea necesaria de desfogue

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

La utilizaoidén de compuarfa para la regulacién del esourriw-
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miento se hace necesarin ya que permitirfa une mayor eficiencia de
la recarga.

Ia falta de 1nf6rmacidn topogridfica del cauce del arroyo no
pornite as{ mismo valuar la infiltracién que es posible producir
mediante la derivacidén de escurrimientos hacia los arenales que se
sncuentran aguas abajo del bordo,

Una ver construido el bordo objeto del presente estudio es
posible determinar con tods precisién la abertura adscuada de 1a

conpuerta observando directamente en el cauce su capacidad real de
infiltraeida,

1V,5.2,= Dotorminacién de la eficlencia del bordo, para la estruc-
turs de desfogue propuesta,

rara estimar 1a eficiencia del bordo por lo que respascta a
su capacidad de almacenaﬁiento se han calculado los volumenes men-
suales escurridos que 1nérasan 2l vaso. El cociente de los volumew
nea infil¢trdtos entre Yos voluménea escurridos en un afio ecualguie-
ra-eés lo que se ha definido como eficlencia enual. As{ mismo, ne

ha obtenido una eficiencia anual que é¢s 1la medida de las eficien -
cias anuales,

La tabla que se anexa a continuacién contiene mes a mes y
aflo con afio los volumenes {nfiltrados. Se obituvo una eficiencia me
dia anual de 80.4 % para un escurrimiento medio snusl de 4,59 X 106 ;
3. la cuzl puede conalderarse como satiatactori&.



DATOS DE: Volumon Infiltrado (105 m’) PEAXODD __1960 ~ 1979
Ak os ENEIFEB| waAR| ABR| MAY | yun]| JuL | Aco | sepr | oacT|NDV |DIC ANUAL
1960 0.0 | 0,213 | 0,023 1.244 | 5,000 | 2,329 | 41228 | | 10,083
1961 0.427 1,542 | 0,408 2.377
1952 0.387 | 0,092 1,339 1,618
e | 3,758 | 2171 | 073 | o208 | | 0.9 | 2,07
1964 . 0.962 | 0.666 | 0.124_| 0,586 0,387 2,785
1965 0.110 | 0,2a8 2,064 | 0,685 1,759 4,623
1966 0.018 1.719 | 0.83 2,571
1967 0,165 | 3,299 | 0.590 | 2,654 | 1,008 | 1,382 9,556,
1960 0.810 | 0,213 | 0,083 0,290 0.696 2,092
1969 0,000
1970 . . I _ . . 0.000
1971 0,359 0,259
1972 0.02%6 . 2,123 | 1392 | 8,000 0,499 | 0,663 10,503
1973 0,367 . 0,404 ’ 0.721
1974 I % x 0,000
1975 0.214 0,361 | 2,328 2,899
197 . - 12702 | 1,98 0,009 4,672
97 0.000{.
1978 0,758 | 0,726 | 1,388 0,654 3,822
1979 3,317} 0,723 0.505 ] . 0195 1097 1 2.850 0.061 8,207
Efinlancie madia anusl  B0.9% Infiltracién media anual 3,70378 X 108 m° a

Eocurrimiento medio snual 4,69695 X 1

of md
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CArIIULO V,~ ACTIVIDADES DEL CAMrO

V.l.- Seleccidn de sitios para la construccidn de les obras come
plementarian requeridas.

Dadas las caracter{sticas geoldgicas del Velle de Sto, Do-
mingo en donde los cauces de los arroyos estdn formados predomi-
nantemente por material aluvisl =zl due subyace en general 1a Foz
macidn selade, que es el acuffero principal de la zona, las obras
complementarias requeridas para incrementar la infiltracién de
los escurrimientos son principalmente bordos de poca altura (me -
nog de 1 @) que de preferencia es conveniente construir en los
tramos del arroyo en donde éste tiene mds anchura.

Estos bordos pueden ser construfdos aprovechando el materizl
que forma el cauce del arroyo. Su ubicacién més conveniente es en
aquellos sitios en donde el cauce posee mayor coeficiente de per-
neabilidad, por ejsaplo, cerca de arenales en donde adomds debe de
#arae 1a féctibilidad econdmica de derivar los escurrimientos con

6l fin de inundar los terrenos para propicier une mayor infiltra -
cién,

Estos bordos complementarios de pequefia altura, frecuentemen
te son destrufdos por las avenidas por lo que en los trabajos de
recargn deden de tomarse las medidas para mantenerlos en buenas-

condiciones de funcionamiento, reparando los dafior que puedan oca-
 cionar los derrames de la presa,

3

V.2,~ Determinacidn experimental de la capacidad de 1nf11traq16h
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del suelo, Comparacidn con datos existentes y con f6rmulas aproxi-
madas.

rars la determinacién del coeficiente de permeabilidad del
cauce del arroyo, se utilizé el método de permedmetro de pozo qus
es especialmente apropiasdo para la estimacidén de pérdidas por fil-
tracién en canales y cauces abiertos. El método consiste bdaicamen
te en la medicidn de la velocidad de filtracidén del asgua en un po-

zo sin ademe, con condiciones de carga constante (ver ansxo 1).

Los sitios seleccionados para la realizacién de las prusbasm
de permeabilidad son las que a continuacién se enumeran. Se inclu-
ve ademds el valor del cooficiente de permeabilidad obtenido,

SI1ITIO COEFICIENTE DE rERXEA~

BILIDAD,
(m/dfa)

l.- Al pie dol futuro bordo E1 Ihuagil 0.370

2.« Arenal, aprox. 3} Em. aguas abajo

_de El Thuagil 1,34
3.« Aprox, 11 Km, asguas abajo del Puturo
bordo 0,300

vara el cédlculo del coeficiente de permeabilidad ae probedié
en base a las siguientes consideraciones:

-'a)= ELl nivel fredtico del acuifero, en todos los sitios, se encu~
entra a mds de 3 m. de profundidad,

‘b).- rara la valuacidn del coeficiente de viscosidad cinemdtica
del agua o 1a temperatura T se tomé la temneratura media du-
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rante la prueda,
¢).~ El coeficiente de permeabilidad se determiné para la tempera-
tura de 20°¢,

El coeficiente de permeabilidad se determina en base a la
siguiente secuencia de c4lculo (ver resultado de la prueba £ 1).

Carga hidrfulica = h = 0,58 « 0,05 = 0.53 nm,

Espesor do la grava en el pozo = 0,58 - 0,20 = 0,38 n,

reso de la grava en el pozo = 17,5 - 12,0 = 5,5 Kg.

reso volunétrico de la grava = 17.5 / (0.2864/2)2 0.24 = 1132 Kg/m3

Volumen de la grava = 5,5 / 1132 = 0,00486 m>

redio del pozo = r = 0.00486
(0.38)

Temperatura nedia durante la prueba = 25,37°C = 25°¢

—g-g' = 0.88925 ......-....-....;.-....-.o.o....(Anexo 1' fig- 5)

= 0,062

Kzo = 0,37 In/dia ...n.....u....-.--.-......(Anexo 1, fig- 4)

Los resultados obtenidos de laa pruebas de permeadilidad de
canvo realizadas, se anexan a continuacién. Se anexe asf nismo su
representacidn grdfica en base a la cual se obtiene el gasto medio
de infiltracién correspondiente al tramo lineal,
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V.3,~ ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como puede observarse de la concentracién de resultados, los
- coeficientes de perﬁeabilidad del arroyo analizado del Valle de

Sto., Domingo, son superiores a 0,30 m/dfa, Ya literatura técnieca
considera como sitios favorables parpg la reelizacidn de programas

de recarga aquellos en los que el coeficiente de permeabilidad ex
cede la cifra antes citada. '

rara los arenales situsdos aproximadamente 3 Km, agnas ada-
jo de El Ihungil el coeficiente obtenido de 1.34 m/dfs hnce ver

la convenichela de efectuar en ellos la recarga mediante el método
de inundacidn,

rara esto es necesaria la construccidn de un bordo pequefio y
1z obra de derivacidn necesaria para inundar las 4reas de terreno

en donde esfo sean factible deade el punto de vista topogrdfico y e
conbmico,




Luyar: Vallu de Santo Domingo B.C.S.

PRUEBA DE

PERMEABILIDAD CON PERMEAME TRO DE POZO

Al pid:. del bordo

TIEMRAO (win.) VOLUMEN {(w) TEMPERATUNA UBSERVACIONES
DE
NEDICIN ACUNULADD  [AGREGADD LEBTURA | DIFENENGIA | ACUMULAOD
11.30 0 1leno 0 0.015 25 1.~ Prof. dsl pozo.......0.58 m,
.45 015 . 0.00% .
11.45 15 0.01 o 015. > s 2.~ Peso da la grava antes
12.00 a0 0.020 0.009 26 ds 1lonar &) pozo....17.5 Kg.
1?30 - €0 _0.029 0,008 26 ; 3.-Paso do la grove despuas
1300 - 90 0.037 . 0.000 1. 26 de llsnar al pozo....12.0 kg.
13,30 120 0,045 0,000 27
LT e ) e ERr . 4.~ Frof, de la grava on sl
11100 1.50 0.053 d.008 28 POZOuasossnassnssess0.20 m
a0 160 0.651 0.000 29 §,- Prof, del nival del agua
15,00 210 0.069 0.009 30 6 81 POZOuseaeesss 0,05 m,
15,30 240 0.078 - 0.000 a1 '
16,00 27 0.096 0.010 a2
16,30 300 0,09 0,008 N
17,00 330 0.104 0,009 S
17.30 360 0,413

g9
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON PERMEAMETRO

Lugar: Valle ds Sto. Domingo, B.C.S§. Aronal aprox. 3 Km. aguas abajo dol bordo

DE POZO

TIE NP0 (min, ) VO LUN EN (o) . TEMPCRATURA] 0B SE RVACION EO
bE a
KEQICION ACUNULADQ LECTUNA | AGREGADD DIFERINTIA L ACUNVULADD ¢
18,19 0 n 1lano 0.025 29
T ) v 1.~ Prof. dol poz0.sveessd0.60 m,
18,30 11 0.026 0.0:40 0.025 29
B CAs ! UL ILINES Do RO USRS SNSRI (P R 2.~ Paso do la grava antes do
19.00 a1 |00 | 007 | 0.0 | 0066 | 28 | llenar el pozos.seer. 12,0 Ko,
19.20 Vil 0.025 0.034 0,104 27
e I ' o s 3.~ Pego de la grava despuds de
. 20.00 o 0.059 _ 0.020 0.138 _ L6 1lenar 81 pYzt...e....6.0 Kg,
20,0 131 0.089 8.031 G. 168 25
21.00 169 0,120 0.029 0,199 25 4.~ Prof. ds la grava en
s : : 81 POZOueessononsesess0:20 M,
21,30 191 0,149 0.07% 0,030 0.228 24 .
22.00 224 0,403 0.0 |  0.250 2a 5.~ Praof, dal nlvel del agua
8N 8l POZOsssevanrsss0.08 m,
22,30 1 281 o.124 0.114 __ 0.031 0,289 .24
23,00 281 0,051 0.032 0.220 23
4_"”2_.'3.30 ) an 0.083 LA AR 0.030 0,352 ‘23
2400 o aa o ] 0,282 .23
24,30 87 0,142 0,413 23

. B9







PRUEBA

DE PERMEABILIDAD

CON PERMEAMETRO DE POZO

Lugar: Valle da Sto. Oomingo,B8.C,5. Aprox. 11 Km. aguas sbajo del bordo

ITIEMP O

[ mia,

|
1

VO L U ME N

{ o)

DE
NEOTC IOV

ACUIAILADD

ACRECADD

LECTURA

DIFENENC YA

ACUNMULADD

FEMPENATURA
G4

088

€E AVACI O N ES

.oARa000
oo s
2o

S5

0

5

. N 0.0%2 0.002 ... 26
.88 . 0,01 0.003 BE-C R
o8O . Jbow o004 b3
.90 ; B0 0,008 p e BB
g o..).p.00 4 0,005 ) 27,
N 0.001 o.00s | _m
L o }..0,935, C.0.008 1 - S~
2w | oj.e.0a0 0005 29
240 40045 D008 e 0.

Wena .0

0.000,

L0, ]
L0088

0.059

. 0.000
0.004

0,006 L.
0,004,

20

L0005
J.0.808

4.~ Prof. dol pozoe.i...

2.~ Peso de lu gra
va ontes do -
1enar o1 pozo.....

3.~ Poso do la gra
va daspuds do
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AREXO 1

YRUEBA DE rERMEABILIDAD IN SITU +OR EL METODO DE rERMEAMETARO DE
1020

I.,- Introduccidn

Bate método permite la doterminacidn del coefiociente de por-
meabilidad del suelo en el lugar. Consiste bésicamente en la medi-
cidn de la velocidad de filtracidn del agua en un pozo sin ademe
en condiciones de carga constante, Esta prueba es especialmente a-
propiada para la estimacidn de pérdidas por filtracidn en canales
y cauces abiertos,

11.~ Equipo, aparatos y materiales necesarios para la sjecucidn de
la prueba,

1.~ Bquipo de perforacién., Equipo ligero de parforacidn, mecdnico
¢ manual para la excavacidn del pozo d¢ prueba {barrena helicoidal
posteadora, pala, pico, barras, barretas, ete.).

2.~ Tanques de almacenamiento, Un tanque metd&lico de 200 1ts, de
capacidad, calibrado y con escals de niveles graduada con €l fin
de hacer las mediociones de los volumenes de agua que se infiltran,
ver fig, 1,

Tres o cuatro tanquea ds 200 1ts, de cepacidad para almace~-
nar el agua que se utilizard en la prueds. Fl voldmen requerido se
~estima conforme a la f6rmula de volumen mfiimo y voldmen méximo,
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3.~ Una vdlvula de flotador manejada mediante un brazo de exten -

sién (figura 1). rara seleccionar sus dimensiones véase la fig&ra
2,

4,- Flotador. Flotador de madera 6 material equivalente con vésta
go de cobre,

5.,- Tubo~-gufa, Tudbo-gufa galvanizado para el flotador de 8.75 cm.
(3 1/2") de Aifmetro interior por 30 cm. (12*) de longitud. (fig,
1).

6.~ Contrapesos. Contrapesos de bronce ( fig. 1).
T.~ Arena 4 grava de peso voluméirico conocido,

Calibracidn del material de relleno del pozo, Se determinerd
previamente en el laboratorio 21 peso volumétrico del material per
meable que se emplearé en el reolleno del pozo de prueba, tratando
de reproducir en la medida de lo posible, las condiciones de lle —
nado y altura de cafda del material., rara la prueba puede ser utiw

lizade arena lavada del No., 4 al No. 8 & grava de 3/8 de pulgada
al Ro. 4.

El peso volumétrico del material se czlcula a partir del pe-
80 del material empleado para llenar el tubo, la altura del matew
rial y el voldmen‘del‘tubo. Se recomienda graficar los valores del
peso volumétrico contra alturas del material permeable,

Calidad del agua que‘ae utilizard en la pruedba, FEl agua que
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ge utilice en la prueba de permeabilidad no debe contener sedimeg
tos ya que estos pueden depositarse en las paredes del pozo y co-

mo consecuencia reducir el valor de permeabilidad real del suelo,

Calibracién del tanque de agua. El volumen del tangue de a—
gua se calidrard cuando menos a incrementos de 5 litros: es mde |
recomendable cada 2 1itros. Lé lectura de 200 1litros se marcard
en la parte superior del recipiente, En esta forma, al disminuir

1a altura del agua se determinard el volumen extrafdo con una sim
ple resta. Ia calibracién se efectda marcando en el tubo de plés-
tico adosado al tanque, ocada incremento del volumen del agua, Pa=
ra hacer las marcas en el tubo se puede uzar tinta a base de ace-
tato, que quedari como unalmarsa permanente.

IIT,~ Realizacién de la Prueba de Pormeabilidad
8).~ Dimensiones del pozo de prueba

El pozo puede ser de las dimensiones deseadas, pero se reco
mienda que su profundidad se encuentre entre 10 y 150 veces el
radio del mismo, Las dimensiones mfnimas précticas, son de 10 cm.
de didmetro y 60 cm, de profundidad, Es méds conveniente hacer un
pozo de 15 cm. de didmetro que uno de 10 cm, porque con ello se
tiene un mayor volumen del suelo, sujeto a la pfueya, pero, en
sielos muy permeables las dimensiones del pozo pueden quedar res-
tringi@as por la capacidad del equipo usédo(para proporcionar 1@
~carga constante. i
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La figura 2 muestra los coeficientes de pormeabllidad que
pueden medirse con pozos de diferentes didmetros: de acuerdo con
la vdlvula de flotador usade, Bsta grdfica es también un auxiliar
a¥n cuando se acostumbre usar normalmente vdlvulas de 3/4 de pul-
gada,

b).~ rreparacién del pozo de prueba

Loa pozos para efectuar lag pruebas de permeabilidad se de-
ben preparar cuidadosamente a fin de producir el minimo de altorg
ciones a las condiciones naturales del suelo,

Estos pueden excavarse con herramientas manuales 6 con eqﬁg
po meednico ligero, Una vez excavado el pozo, se deberén raspar 6
escobillar las varedes y el fondo para remover aquellos materia -
les que se hallan compactado durante las excavaciones, retirando
del fondo todo &l suelo suelto,

Una vez limpio el pozo se llenard con el material permeable
hasta una altura de 15 cm., mds baja que el nivel estable al que
se vaya 2 mantener el espejo del agua,

A continuacidn se coloca la gufa de itubo galvanizado para
proteccién del flotador, cuidando que quede completamente verti-
cal para que no entorpezeca el correcto funcionamiento de dicho
flotador, BEsto se .puede lograr calzando la gufa con material per-
meable, colocdndolo entre dsata y la pared del pozo.

¢).= Temperatura del agua

Debido a las fuertes variaéionea de la temperatura en.ei campo .
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que afectan a la viscosidad del aguam, es necesario llever durante
la prueba, un registro de la temperatura para hacer una correc --
cién del coeficiente de‘permeabilidad a 20°C, £1 jado como estanew
davr,

Cuando el nivel del agua estd prdximo a la supsrficie del
terreno, la temporatura del agua se mide introduciendo el termémg
tro a través del tubo de 1/2" de didmetro, soldado a la gufa del
flotador, desconectada previamente la manguera de descarga. Cuanw
do o1 nivel del pgua no se encuentra préximo a la superficie del
terreno, la temperatura del agua se obtiene introduciendo un tezr-
mdmetro blindado hasta la parte superior de la arenan durante § ué
nutos y efectusndo la lectura inmediatamente después de subirlo o
la superficie, Siemprg que sea posible, es preferidble que ¢l agun
que se agregue 2l suelo tenga la temperatura un poco mayor que ég
te, BEn data forma se abate el gradiente de teﬁparatura del agua
de infiltrarse, evitando que el aiere disuelto en data forme bur-
bujas que queden atrabadas én los poros del suelo, ya que la pre-
aencia de pire, puede reducir sensiblemente el filujo de agua 2o
través del suelo.

d).~ E1 esqueleto de 1a figura 3 ilustra la manera de llevar el
registro de las lecturas del voldmen a los 1ntefvalos de tiempo
que se deseen., Con estos datos es posible construir una curva “vg
lv¥nenes acumulativos-tiempo™ y ds ahf determinar el caudal en cu-
alquier momento.

Al iniciar la prueba, el suelo que rodea 8l pozo genernlmeg
te estf seco, abdsorbiendo como consscuencia comparativamente, ma~
yor ¢antidad de agua, pero a nedida que pasa el tiempo, el suelo
se satura, disminuysndo la velocidad del flnjo hasta volverse
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rrédcticamente constante durante varias horas. Ezto puede apreciar
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
~1f{nea recta, la pendiente de dsta representa el caudal "Q", que
se debe usar para calcular ¢l coeficiente de permeabilidad, Al fi
nal de este intervalo ¢ del establecido con la longitud suficien-

te para definir el caudal "Q", se puede interrumpir-la prueba,

En general, para suelas con permeabilidad entre media y ale.
ta es necesario un tiempo menor de 8 horas para obtener el tramo
recto en la curva, 51 eato no ocurre en ese veriodo, es necesario
prolongar 1a prueba, El criterio de tiemvo mfnimo que se da a con

timuacidn puede sexrvir de guia para definir la duracién de la
prueba.

e),- Mempo de duracién de la pruebda

la prueba debe tener una duracidn suficiente para saturar .
el suelo que rodea el p0z0, pero no una duracidén tan larga como
para elevar el nivel de aguas fredticas 4 profucir un dulbo de sa
turacidn tan grande que cause resultados errdneos, Esto hace nece
sario la introduccién de los conceptos relativos a los limites de
tiempo mfnimo y mdximo dentro de los cuales los resultados de la
‘prueba pueden ser considerados v4lidos.

1l).~ Tiempo m{nimo

¥l tiempo minimo de duracién de una prueba es el necesario
pera que el mfnimo volumen de agua forme una masa semiesférics de
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suelos saturados con un radio B,

Bsto se expresa con la siguiente fdérmula,

2

- h =1
senh - 1( = )

Vmin = 2,09 Ys h

¢eccsccscece (1)

En donde:

Vmin = voldmen minjuo de oubicos

Ys = porosidad efectiva del suelo

h = profundidad del aguna en el pozo en pies
r = rpdio del pozo en pies v

Bl término entre parentésis rectangulares es 1a determina -
eidn tedérica del redio B,

Para fines prdoticos, la porosidad efectiva del suelo varfa
de 0,10 para suelos finos a 0.35 para suelos de grano grueso. Cu-
ando se desconoce la porosidad efectiva del suelo, e¢s recomenda =
ble usar 0.35 para estar dentro de la seguridad,

En algunos materiales permeables, se puede dar el caso de
que la curve voldmenes acumulativos-tiempo aparezca como recta ra
ra valores pequeflos del tiempo.

La suspensidén prematura de la prueba, podr{a conducir a ore
rores, oora evitar esto, es recomendable que la prueba dure cuan-

do menos 6 horas con el fin de obtener una franca definicidn de
la recta,
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El tramo recto inicial de 1la curva, en un intervalo de 2 s
3 horas deberd ser empleado en la determinacidn del gasto "Q" que
se utilizard para determinar el cooeficiente de permeabilidad. La
prueba deberd ser realizade ern forma continua por lo que debe vi-
gllarse cuidadosamente sin permitir que el pozo se seque durante

€l desarrollo de la misma,
Tiempo méximo

El tiempo mdximo de duracidn de la prueba es sl tiempo nece
sario para consumir el voludmen de agua maAximo determinado por la
ascuacidn (1), substituyendo en ella el coeficiente 2,09 por 15,00
suponiendo para este caso su valor mfnimo de la porosidad efecti~
va de 0,1 cuando ésta se desconoce, ¢ bien puede emplearse la re~
lacidn:

Vmax = 2,05 Vmin

IV.- Cdlculo del coeficiente de permesabilidad

El caudal de agua Q que fluye hacia el pozo puede ser odbte-
nido mediante la pendiente de la curva volumenes acumulados-tiem~
po, anteriormente citada, Ademds de Q se requiere de los valorss
de h (altura del agua en el pozo), r (radioc efectivo del pozo) y
de la temperatura del agua para la valuacidn del coeficiente de
permeablilidad.

Cuando la distancia de la superficie del agna en el pozo de
prueba al eapsjo del agua en 6l aculfero ea mayor que 3 veces la
profundidad del agua en el pozo, puede ser utilizada la siguiente
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férmulas
‘ -1 , h -#] Q
Koy = 525 600 [genh ( r ) 27/ Ay
20 h2 230
En dondse:
Koo = coeficiente de permeabilidad (pies/afio)
h = altura del agua en el pozo (pies)

r =
Q =

radio del pozo (pies)

gasto determinado experimentalmente de la curva, voldmen
acumulado-ticupo (figura 4) (pies cubicos/minuto)
viscosidad del agua a la temperatura t

viscosidad del agua a 20°%¢.



84

VISCOSIDADES DEL AGUA DE 10° e 30°C

Y RELACIONES H7/j,q0

RELAGION DE  VISCOSIDADES

GRADOS /e

CINEMATICAS CON LA TEMPERATURA

L3Oof1 8
I DOV

ostore

083 &4

081357

[ 019871

RELACION ‘DE VISCOSIDAD CINEMATICA A¢/ a0

Jiy ® VISCO2IDAD DEL AGUA A T

5 20
)lzof- viSCOSIOAD DbDEL AGUA A 20°C

TEMPERATURA EN °C

_FiGURA N& &




85

CAPITULO VI.~ CONCLUSIONES

En puntos anteriores se obiuvo el hidrograma de salida de 1la
presa mediante el trdnsito de avenfdas por el embalse, E1 bordo
cuente con anteproyecto en el que se fijan las caracterfaticas y
dimensiones del vertedor y de la obra de desfogue. Como se sabe,
el gasto que se infilira en un canal, por unidad de longitud, ea
funéidn directa del cooficiente de permeabilidad y del ancho mo ja=-
do del canal o cauce natural. Cuanto mayor sea el tiempo que dura
en contacto el canal con el agus, mayor serd el volumen que se in-
filtre. Por 1o snterior pvara lograr la infiltracidn de volumenes
considerables de agua en cauces naturales, lo mds recomendadle es
prolongar al mdximo el proceso de vaciado de la presa, Es claro
que ¢sto dcbe hacerse compatible con otros aspectos del funciona -
niento del vaso, en especial en reglones semidesérticas como la
del Velle do Sto. Domingo, tiens importancia fundamental el aprove

chamiento de¢ la capacidad del vaso para el control de avenfdas,

Es obvio que en esta regidn, un vaciado demasiado lento del
vaso puede producir temdién evaporaciones de consideracidn que re-
duzcan sensiblemente el volumen disponible de agua.

51 se utiliza el desfogue de 2 x 2 m, (4 n? de drea) que for
ma parte del anteproyecto del bordo, el vaciado de mds del 80% de
la capacidad dtil de 1a presa se logra en aproximadamente 7 dfas,
Tos gastos desfogados por la presa variarfan entre 18,5 m3/seg y
1.6 m3/seg. en 81 lapso de tiempo antes sefinlado. Es diffecil que

el cauce se encuentre en condiciones de asimilar volUmenes tan con
siderables de agua.
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Si se observan los datos de escurrimiento generados vara €l
ecauce del arroyo San Luis, la probabilidad de que en 2 meges conse
cutivos se llene el vaso, e3 igual a cero,

Lo anterior indfea que es posible prolongar el perfodo de ve
clado d@e la presa sin correr riesgos en el aspecto de control de
avenfdas que es crftico para estia regibn por la existencia de oi--
clones. Yor los motivos antes indicados, se recomienda la conafrug
c¢idn de una obra de desafogue de 1,00 x 1,00 m. de seccidn, regula-
da mediante una compuerta. Esta obra hace posible el vaciado del
vaso para una abertura de 0,5 mz, en aproximademente un mes. La
instalacién de la compusrta permitirf{a un mejor control de ios gas
tos desfogadoss La comvuerta permite dar el drea necesaria de des-
fogue vara producir la reacarga total de los, escurrimientos que se

almacenan en el vaso.

Una vez definida la abertura de la compuerta, ésta quedarfa

fija, Inicialmente se trabajar{a con compuerta totalmente adbierta.

Actualmente sin la existencia del bordo, los volumenes infil
trados son; segun la siguiente secuencia de cdlculo:

1, Tiempo de duracidn de las avenidas

0.64
2 = 0,005 [-L |

Vs~
Donde: : .
1 a'Longitud del arroyo aguas arrida del sftio de andlisis, en m,
~'§ = vendiento media de la cuenca, en vorciento ' '

tp= Tiempo en que se presenta el gasto méximo, en horas
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De planos topogréificos de la regidn se obtisne:
L = 45,000 m,
S = 006371

0.64
tp = |—222000 ' 212,08 hrs,

V 0.6371

Para el cdlculo del volumen infiltrado se supone que la avew
nide es de forma triangular y que el tiempo de pico es igual e un
madio de la dufacidn de la avenida,

Se supondrd qua la avenids media en el cauce tiene un vold ~
men igual al escurrinmiento medio snual hasta el sitio considerado,

Dado que el tiempo de duracidn de la avenida es menor gue
el tiempo del terreno bajo el caucs, s8d8lo es necesario el célculo
de tirantes en canales trapeciales y el cdlculo de infiltracidn en
la etapa de saturacidn.

El resultado obienido ez el signiente:

Longitud del arroyo desde ol bvordo hasta el mar = 76 ka,

Volvmen medio anual de infiltracidn por avenidas = 401,130 m3 VO~
Imen que es aproximadamente el 11% del volumen infiltrado con la
exiastencia del boxdo,

El resultado obtenido mediante esta sstimacidn dede tomarse
con reservas ya que se basa en férmulas empfricas con éuyafaplica—

cién es posidle que se cometan errores de consideracién.

Cabe‘meneionar'que en la evaluacidn de los. voldmenes infil -
tredos, medimnte la utilizacién del dordo, no se valuaron los volh
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menes que se infiltrarfen debldo a los derrames del vertedor, ya

que el tiempo de duracidn de 1los derrames es tuy corto,

Por todo lo enterior se concluye que es procedents la cons-
truccidn del bordo ya‘que aunque pudiera ser alto el costo del m3
de agua infiltrado, es la alternativa méds econdmica que se tiene
actualmente para sostener les actividades agricolas, que son le bg

se de 1la economfa de la regidn del Valle de Santo Domingo, B.C.S.

Finalmente se propone'una solucidn para alargar le vida ®til
del horde, ya que la zona de estudio es desdrtica por 1o que cuen-
ta con muy poca vegetacidn, lo que origina que en las avenidas se
tanga gren cantidad de arrastre de sdlidos por los arroyos, cosa

que hace relativanente corto el tiempo en que se amolve el veso,

L4 SOLUCION PROYUESTA ES LA SIGUIENTE:

Fn l2 obra de desfogue se construirfa una torre de concreto
armado de las dimensiones que se indican en las figuras VI.1, y VI,
2., la estructura serd fadbricada con concreto f£'c = 200 Kg/cm2 ¥
darras de 1/2" de didmetro en las columnas y 3/4" en las trabes,
¥n 4res lados tendrd guias vpara bajar planchas de concreto para op
turar los claros de 1 x 1 m. y asi obligar que el agua vierta por
el siguients claro superior asumentendo con esto la capacidad de a-
zolves del vaso, y asf sucesivamente hasta la cota 117.20 m.s.n.m,
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