IRRIGACION. EN MEXICO

Filtraciones en la Cimentaciéon de la
Cortina de la “Presa Requena”

Por el Ingeniero

ALFONSO

DE L4 0.

Jefe de la Oficina de Geologia, Depto. Estudios C. N. I.

N el mes de

junio de 1939

se investiga-
ban las condiciones
de estabilidad de Ia
cortina de la “Pre-
sa Requena”, en el
Distrito de Riego
de' Tula, Estado
de Hidalgo.

Entre los traba-
jos que se efectua-
ron para tal fin,
la Oficina de Geo-
del
Departamento de
Estudios, de la Co-

mision N a cional

hid ro logia,

No 1.—Vista general de la Presa Re

2 5 orden sucesivo, el vertedor fijo,
de Irrigacién, tuvo

que llevar a cabo

una serie de investigaciones que estuvieron a cargo del
autor, para estudiar las condiciones de permeabilidad de
la cimentacién de la cortina mencionada.

Uno de los problemas fundamentales era la deter-
minacién de la velocidad de filtracién que se hizo por
medio de colorantes, empleando la fluoresceina por con-
siderarla ‘como el mas adecuado. La investigacién tenia
por objeto determinar si habia fugas peligrosas en la
cimentacion de la cortina citada.

Como lo que se trataba de averiguar es la velocidad
con que el agua almacenada en la presa pasa por los
cimientos de la misma, parecia més conveniente agregar
el colorante aguas arriba de la cortina, esto es, en el agua
almacenada en el vaso, lo que no era aconsejable dada
la gran cantidad que se requeria y teniendo en cuenta
que el costo del citado colorante es considerable: en el
mercado se consiguié a razén de §210.00 el kilogramo.
Ademis era seguro que una gran parte de esta substan-
cia se perdiera con el agua que sale por la obra de toma.
Por otra parte, el contaminar una zona cercana a la
cortina impediria aislar las fugas localizadas en el caso

las compuertas radiales, la cortina
sobre cuya corona se ven las magquinas perforadoras.

que las hubiere, ya
que era de esperat-
se que toda el agua

de

contaminara.

filtracién se

Se pensé tam-
bién en hacer una
serie de perforacio-
nes junto al muro
celular en el lado
de aguas arriba,
atravesando el en
rocamiento y terra
plén, tratando de
llegar hasta el con
tacto del dentellén
con el terreno ori-
quena desde la ladera derecha, en ginal. Estas perfo-
raciones resulta-
tian caras y el pro-
cedimiento un tanto deficiente por dos razones; la prime-
ra, porque era muy dificil saber en realidad cuando se
habia alcanzado este contacto, y la segunda, porque el
colorante tenderia a difundirse hacia aguas arriba con
las sobrecargas que se le diera para acelerar el fenémeno
y hay que tener presente que durante todos estos meses
el nivel del agua almacenada en la presa fué mas bien
bajo, siendo necesario que la sobrecarga se diera hasta
la cota 2109 que corresponde a la cresta de la obra de
excedencias. El nivel del agua en la presa desde el 21
de junio, hasta mediados del mes de septiembre, fluctué
entre las cotas 2091.03 (18 horas del 30 de agosto) y
2096.17 (2 horas del 13 de septiembre).

En una junta celebrada el dia 16 de junio de ese
afio en el Departamento Consultivo de la Comisién Na-
cional de Irrigacién, en la que estuvieron presentes les
sefiores ingenieros Weiss, Favela, Cristopher, Larios, Dr.
Waitz y el autor, se acordé que el colorante se agregara
en diferentes partes de la cortina haciendo perforaciones
exprofeso en el fondo del muro celular atravesando el
cimiento de este muro hasta llegar al contacto del dente-
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116n con el terreno original; se ademarian con tubo de
fierro estas perforaciones para evitar cualquier fuga en
la masa de la mampostetia arriba del contacto; la carga
del colorante se harfa a presién para lo cual se instalarian
tuberias verticales mas o menos hasta el nivel de la co-
rona del muro celular. Las perforaciones se harian en el
lugar donde no se hubieran hecho pozos a cielo abierto
por considerarse que las condiciones originales habian
sido alteradas en dichos lugares, alejandolas de los mis-
mos. Para hacer las perforaciones se escogieron las celdas
7,19,y 47 a la izquierda de la galeria de extraccion y
las 59, 86, 99, y 109 a la derecha. Posteriormente se
climinaron las primeras por haberse aprovechado las per-
foraciones hechas en trabajos anteriores ejecutados en
las celdas 31, 36 y 43. Por otra patte, la celda 47 esta-
ba inundada con agua de la misma galeria de extraccién.

Las perforaciones se hicieron con una mdquina Calyx
modelo H-33, ademando las perforaciones con tuberia
de 2” de diametro.

Las muestras de agua se han tomado en tres lugares

aguas abajo de la cortina que pueden verse en el anexo
Nam. 1, o sean al pie del enrocamiento (POZO TU-
BOS, cota en el fondo 2075.10); la excavacién hecha
para descubrir el barril del sifén que une el canal de
salida con el canal nuevo (POZO SIFON, cota ....
2074.82) ; por tltimo, el pozo que se abrié a la izquierda
del canal de extraccién, muy cerca de la cortina (POZO
CANAL, COTA EN EL FONDO 2073.11), que se
profundizé hasta mas abajo del nivel de las aguas sub-
terraneas de la ladera izquierda.

El agua de filtracion podria provenir también del
dren del muro, celular pero éste, practicamente estaba
seco. El gasto normal que por él afluia apenas llegaba
2 0.97 L. p. 5. como méximo (14 al 19 de agosto) ; ade-
mas, a veces escurrian caudales de agua de los pozos a
delo abierto cuando se trabajaba enlas investigaciones
del muro celular. :

- Otro lugar de donde también podria provenir la
filtracién era la galeria de extraccién, pero por pruebas
hechas anteriormente se demostré que practicamente no
hay filtracién en ella, cuando menos en la zona desde
el muro celular hacia aguas abajo.

PROCESO GENERAL DE LAS INVESTIGACIO-
NES LLEVADAS A CABO.

PRUEBA “A”

Después de terminada y preparada cada perforacién,
se extraia el agua que hubiere en ella y durante un
petiodo de tiempo suficientemente largo, variable natu-
ralmente para cada caso, se observaba sisteméaticamente
la ’l'ecuperaci(')n 0 ascenso del nivel hidrostitico o piezo-
metrico hasta que précticamente llegaba a su cota de
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equilibtio, lo que se acusaba porque ya no habia ascenso
apreciable del espejo del agua.

En esta forma se obtenia una grafica niveles-tiempos
o sea la ley de recuperacion de los niveles, que nos
informa e ilustra acerca del movimiento de las aguas
subterraneas en la zona de la perforacién. Para poder
hacer comparaciones facilmente de este fenomeno entte
las diferentes perforaciones estudiadas, se determinaron
las ecuaciones de estas leyes, deduciéndose también las
curvas de gastos de las perforaciones, para lo cual el
autor siguié el método de anilisis siguiente:

" Tomando como ejes de coordenadas en un plano
vertical la horizontal del nivel de equilibrio como eje
de los tiempos en dias (t) y el eje del pozo, normal al
anterior como eje de los niveles o bien abatimientos (D)
sucesivos del agua, si (a) es el drea de la perforacion,
el agua que se acumula en un lapso (dt) sera:

idDi=aidt £ S (1)

Siendo (q) el gasto del pozo, que segin la anterior

tendra por valor
dD
q=2a >

La integracién de la primera nos da la ecuacion de
la curva o ley de recuperacién; de acuerdo con la
segunda, el gasto variable (q) es igual a la pendiente
en cada punto de la curva niveles-tiempos, multiplicada
por el 4rea de la seccién del pozo. El gasto (q) depende
del valor del abatimiento “D” para el régimen ya esta-
blecido.

Como en general se trataba de velocidades de afluen-
cias pequefias era legitimo aceptar para la ley de fil-
tracién la de Darcy:

v = K. ], siendo (K) el coeficiente de permeabili-
dad y (J) la pendiente. En el caso de las celdas 31, 36
y 43, las perforaciones no estaban entubadas y si se
considera un coeficiente medio de permeabilidad para
el material en el que estin hechas las perforaciones, los
gastos estaran representados por la ecuacién general:

0=C @QH_—_D)PLI i (3)

(C), la determinaremos partiendo de los datos de
observacién (curva abatimientos-tiempos), para lo cual
es necesario integrar la ecuacién (1). H es la profun-
didad de la perforacién abajo del nivel de equilibrio y
(D) la profundidad del agua abajo de dicho nivel. :

Substituyendo el valor de (q) en la ecuacion (1)
e integrando, se obtiene para la ley de recuperacién la
ecuacién general:

L ivan ]
t= . HO [og.D log: (2H—D) | -eveene (4)

Con la que se calcularon diferentes valores de (C)
a fin de trazar la ley aceptada,
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- iG] Ga;
C= e X log.

D
2H—D

En el caso de las celdas 59, 86, 99 y 109, las pet-
foraciones fueron entubadas y ademadas hasta el con-
tacto de la mamposteria del dentellén con la arcilla del
subsuelo; por lo tanto, la admisién del agua de filtra-
cién era sélo por la parte inferior, por lo que estas
perforaciones se consideraron como pozos a presién pu-
diendo representarse la cutva de gastos como sigue:

qi=CiDl B el (6)

En este caso la integracién de la ecuacién (1) nos
lleva a la siguiente expresién:

2.303a
t

t= (og: D —log H) i (7)

O bien para calcular C g

2.303a

T D
Cl= £ X l()g. ﬁ

g ®)

El cilculo y trazado de las curvas revela que las
consideraciones en que se basé su deduccién son correc-
tas ya que se ajustan bien a los puntos observados. En
la determinacion de las constantes de las diferentes ecua-
ciones dadas en el presente estudio podria haberse uti-
lizado el procedimiento de minimos cuadrados que es
muy laborioso y que practicamente nos daria el mismo
resultado.

Se observaron algunas anomalias en el fenémeno de
recuperacion de las celdas 99 y 56 que a su tiempo
se explicaran. La grafica en este caso es una sucesién de

lineas rectas de ecuacién general:

BB Ao sl O )

En este caso a fortiori, g==constante, en cada tramo.

PRUEBA “B”

Terminada la prueba “A” se montaba una tuberia
hasta el nivel de la corona de la presa para hacer una
ptueba de permeabilidad, para lo cual se llenaba la tu-
berfa hasta arriba y se observaba después cémo iba des-
cendiendo el nivel del agua con el tiempo; en esta forma
se determinaba una grafica niveles-tiempos o ley de
abatimiento de niveles, que es decreciente. Para poder
hacer también comparaciones numéricas se determina-
ron las ecuaciones de estas leyes y la rapidez variable
de descenso.

En general el eje hotizontal o.de los tiempos (t),
corresponde al nivel de equilibrio hidrostatico en la
petforacion. El eje de los niveles (h), es vertical y se
fij6 en algunos casos graficamente y en otros analitica-
mente. La forma general de estas ecuaciones es:

IRRIGACION EN MEXICO

h, altura correspondiente a la época (t); M, Ay n
constantes. Se trata de curvas llamadas politrépicas, re-
sultando algunas de ellas hipérbolas equilateras, cuando
A =0y n—1, referidas a sus asintotas, en este caso
los ejes ya indicados.

El gasto absorbido en un instante dado es:

q=a

dh
g e

Siendo a, el area de la seccién del tubo de carga o
piezémetro. De la ecuacién namero (10) se deduce, la
expresion para la rapidez de descenso:

dhs il M.n

e (2)

(H n

PRUEBA “C”

Terminadas las pruebas anteriores se procedia a ha-
cer la del colorante, poniéndose éste en los tubos de carga
manteniendo el nivel pricticamente constante durante
todo el experimento.

Desde antes de la carga se tomaban muestras tes-
tigos de agua en los sitios mencionados anteriormente,
es decir, pozo-tubos, pozo-sifén, pozo-canal y después de
la carga se tomaban muestras sistematicamente para
examinarlas en el fluoroscopio.

Las muestras fueron numeradas en orden progresivo
anotandose la fecha y hora en la que fueron tomadas.
Para poder observatlas sin dificultad se dejaban reposar
por varios dias a fin de que las materias en suspension
muy finas, se depositaran, quedando asi el agua comple-
tamente transparente. El resultado positivo o negativo
de cada prueba después del examen se llevaba cuidado-
samente en un registro.

Cantidad de fluoresceina usada

Algunos hidrélogos recomiendan que la cantidad de
colorante en kilogramos que debe utilizarse en pruebas
semejantes a las efectuadas debe ser:

c=d.qg:

d, distancia en kilomertos del punto de carga al de
muestreo; (q) gasto de la corriente que se contamine en
metros cubicos por segundo.

En el caso nuestro el punto de muestreo més ale-
jado es el que corresponde al sifén, siendo su maxima
distancia a la celda mas alejada (la nimero 31) de
137 metros.

En cuanto al caudal (q) no es posible determinarlo;
se podria tomar como base el que aparece en el pozo
de los tubos o del sifén que es una parte de la filtracién
aunque de ninguna manera el caudal que escurre en
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cada perforacién o celda considerada. Se hizo un aforo
volumétrico cuidadoso del escurrimiento total en el sifon
después de restablecido el régimen a una cota del espejo
del agua 2077 el dia 23 de junio de ese afio, resultando
un gasto de 0.961 L p. s. o aproximadamente 0.001
metros cubicos por segundo. Con estos datos la cantidad
de fluoresceina por emplear seria 0.001 X 0.137 Kgs,
cantidad completamente inaceptable.

En realidad el criterio de la férmula anterior debe
aplicarse en rigor para el caso de aguas que circulan
por formaciones de permeabilidad localizada, caso que
precisamente se trataba de averiguar. En la actualidad
se aconseja emplear esta substancia en soluciones muy
concentradas para evitar dudas. El autor usé en cada
prueba 50 gramos en soluciones de 1 a 5,000 y atn mas
concentradas. La substancia se difundié y diluyé bastan-
te; ademas, parte de ella seguramente quedd adherida a
los materiales que atravesé desde la perforacién, como
puede comprobatse en el caso de la celda 43, pero pasé
la suficiente cantidad para que el fluoroscopio acusara
perfectamente su presencia cuando la hubo.

En todas estas pruebas se tuvo todo género de pre-
cauciones y los resultados a que se llegd son claros. El
proceso de estos trabajos de investigacion, es bastante
lento, maxime si se considera que la prueba (C) no podia
hacerse al mismo tiempo ni siquiera en dos celdas, pues
debia evitarse la interferencia de los fenémenos regis-
trados en una y otra; por este motivo se dejé cada vez
pasar el tiempo necesario hasta que desaparecié el
colorante en las muestras, cuando lo hubo.

En las siete celdas estudiadas se hicieron las prue-
bas A y B. Y la prueba “C” solamente en las celdas
43 y 86.

Explicando el proceso general de estas investigacio-
nes se pasa a detallar los trabajos hechos en cada una de
las celdas experimentadas.

CELDA NUMERO 31

Perforacion—La perforacion estaba ya hecha: tie-
ne un didmetro aproximado de 3”. Como la cota del pi-
so del muro celular en esa parte es 2095.85 y la del
fondo de la perforacién 2092.70, ésta tiene una profun-
didad de 3.15 m. (ver anexos 1 y 2), no sabiéndose la
parte que corresponde a la mamposteria y la correspon-
diente a la arcilla. Es de suponerse que atravesé el ci-
miento ya que en las exploraciones a cielo abierto hechas
en la 34 se encontrd que su espesor estd comprendido
entre 1.25 y 2.50.

Ley de recuperacion de niveles—Antes de agotar cl
agua de la perforacién se encontré que su nivel estaba
a la cota 2094.51. A las 8 horas del 21 de junio se vacié
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la perforacién, observandose que ya para el dia 23 a
las 13 horas practicamente habfa recuperado dicho nivel,
lo que revela un considerable movimiento de aguas sub-
terraneas debido tal vez a una permeabilidad grande.
Como puede verse en el anexo Num. 2, durante esos
dias la cota del agua almacenada en el vaso es inferior
a la del fondo de la perforacién, lo que indica claramente
que el agua circulante es la freatica de la ladera izquiet-
da de la boquilla. Seria interesante observar el fenémeno
de recuperacién cuando haya una carga considerable en
la presa. ‘
La ley de recuperacion determinada partiendo de las
observaciones segtin se indicé ya, es:

i [log. D log 062 D)]

La curva de gastos

Q = 0.00256 (3.62 — D)D. m? por dfa.
Q = 2.56 (3.62 — D)D, litros por dia.

Como puede verse en el mismo anexo Nam. 2, los
gastos variaron d 8.4 1. p. d. para un abatimiento maxi-
mo de 1.81, hasta ser nulos.

Ley de Abatimiento de Niveles—Después de mon-
tar la tuberia de carga se llend de agua limpia hasta la
boca (Cota 2111.76) a las 15 horas 4 minutos del dia
30 de junio, comenzando a observar los niveles de
descenso, que indican también una rapidez fuerte en la
absorcién del agua. En efecto para las 21 horas del
mismo dia el nivel habia descendido 14.05 m. Las obser-
vaciones del dia 1° de julio indican que el agua habia
bajado més que el nivel de la junta del tubo de carga,
con el “niple” de la perforacién donde ya no pasaba el
flotador y fueron desechadas.

0.954

La ley calculada es h=

La rapidez de descenso es en valor absoluto:

o w

dt  0.954

Como el 4rea del tubo de 3” es de 0.00455 m? la
cutva de gastos en el abatimiento sera:

m.p.d.

Q = 0.00477 h2, m3 por dia
o bien Q = 4.77 h?, l.p.d.

La grafica correspondiente esté en el anexo Num. 2.

CELDA NUMERO 36

Perforacién.—La perforacién esta en condiciones se-
mejantes a la de la celda 31, también es de 3” de didme-
tro aproximadamente. Su profundidad abajo del piso
del muro celular es de 4.71 m. diferencia de las cotas
2091.60 del piso del muro y 2086.89, fondo de la pet-
foracién (véase anexos 1 y 3). No se sabe cuanto corres-
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Para el maximo abatimiento el gasto es de 7.3 1. p. s.,
como puede verse en el anexo Num. 3.

Ley de Abatimiento de Niveles—Al montarse la tu-
beria su boca quedd a la cota 2111.90. La velocidad de
descenso es menor que en la celda Nium. 31.

La ecuacién de esta Ley es:

N 9.55
1.304
t + 0.3)
La rapidez de descenso en valor absoluto:
j—}é = 0.232 111.7“7, m.p.d.

El gasto serd
Q — 0.00455 X 0.232 hL767 — 0.00106 h' 767 m® p. d.

o bien:

Q = 1.06 hl767 1.p.d., cuya gréifica figura en el anexo 3

CELDA NUMERO 43

Perforacion—La perforacién fué hecha con anterio-
ridad. Al revisarse y limpiarse se encontré que el fondo
llega hasta la cota 2083.83; como el piso del muro celular
esta a la 2089.23, la perforacién tiene una profundidad
de 5.40 m. No pudo averiguarse si esta totalmente hecha

en la mamposteria o si penetrd en el subsuelo, aunque

No¢ 2—Una de las maquinas perforadoras Calyx H-33,
que se utilizaron en las investigaciones hechas, traba-
jando en la celda 86.

ponde a la mamposteria pero casi es seguro que la perfo-
racién la atraveso.

Ley de Recuperacion de Niveles—Antes de vaciar
la perforacién se vié que el nivel del agua en ella era
2091.96. Esto se hizo a las 11 horas del 21 de junio; pa-
ra las 12 horas 30 minutos del 27 puede decirse que
el agua habia alcanzado su nivel de equilibrio, aunque
quedando un poco mas abajo que el primitivo. La re-
cuperacién fué mas lenta que en la 31, a pesar de que
la perforacién es mas profunda. Durante los dias de
observacién los niveles del agua en la presa estuvieron
entre 5.30 y 1.50 més altos que los niveles del agua de
la perforacién, como puede verse en el anexo Num. 3.
Es de presumirse que el agua que circulaba en esta zona
del cimiento provenia en parte del agua del vaso y el
resto del agua fretica de la ladera izquierda.

Partiendo de las observaciones se encontré para la
ley de recuperacion:

ats 3.31[1og. m (9.22—1))]

Para la curva de gastos se encontro:

Q = 0.000345 (9.22—D)D, m? p. d.

Q = 0.345 (9.22—D)D, litros por dia.

No¢ 3.—Trabajos preliminares en la construccién del
dentellén interceptor al pie del enrocamiento. En el
fondo el pozo-Tubos.
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es probable que asi sea, es decir, que una parte de su
longitud quedé dentro de la atcilla. En el extremo su-
perior existe un tubo de 3" empotrado unos 0.30 m. en
la mamposteria. ‘
Ley de Recuperacion de Niveles—El dia 21 de junio
a las 13 horas fué medido el nivel del agua en la per-
foracién, encontrandose una cota de 2089.11; la cota
media del agua en la presa durante ese dia fué 2092.23
0 sea una diferencia de nivel de 3.12 m. Se limpié y
vaci6 el agua y desde ese momento se comenzaron las
observaciones del ascenso de niveles cuya grafica puede
verse en el anexo ntmero 4. No llegé a restablecerse el
nivel primitivo, considerdndose que el agua habia llega-
do a su nivel de equilibrio cuando no hubo variacién
sensible en el ascenso (cota 2086.92), para lo que ne-
cesité 9 dias aproximadamente.

La ecuacién de esta ley es
t = .62 [log. D —log. (6.34 — D) |

La curva de gastos correspondientes es q = 0.358

(634 = D) a0

Como puede verse en el mismo anexo Nuam. 4, los
gastos variaron desde 3.6 litros por dia hasta ser nulos.

Ley de abatimiento de niveles—Se monté una tu-
beria de carga hasta la cota 2111.93, se llené de agua y
se observé su descenso. La ley determinada es:

42.8

£0-976

h =
La rapidez instantinea de descenso es:

((%1 — 0.0208 h2-2m.p.d. y la curva de gastos en el abati-

miento q = 0.0946 h2-2 Lp.d.

Prueba de colorante—El dia 2 de julio se hizo la
carga de fluoresceina a las 10 horas, con carga media
constante cotrespondiente a la cota 2111.68.

Desde el dia anterior se sacaron muestras testigos
de los 3 sitios de prueba y sistematicamente después.
Todas fueron obsetvadas con el fluoroscopio, con los
resultados siguientes:

Pozo-tubos—Hasta antes de iniciar las experiencias
de colorantes en la celda 86, se tomaron 85 muestras,
desde el primero de julio a las 19 horas 15 minutos has-
ta el 13 de septiembre a las 7 horas 45 minutos, con
resultados siempre negativos. Salvo en dos o tres oca-
siones antes de tomar las muestras, el agua era bombeada
hasta descubrir el chorro principal de la filtracién.

Pozo-sifén.—Se tomaron 55 muestras desde el 1°
de julio a las 20 horas 30 minutos hasta el 10 de agosto
a las 7 horas 35 minutos. También aqui, con raras excep-

N¢ 4.—Fondo de la excavacion del dentellén interceptor,
junto al pozo-Tubos. Puede verse la formacién arcillosa.

ciones, debido a interrupciones en el servicio de las bom-
bas, siempre se vaci6 el agua de la excavacién.

Todas las muestras resultaron negativas, es decir,
no se acusb la presencia del colorante.

Pozo-canal—Hasta antes de hacer la experiencia
en la celda 86 se tomaron 76 muestras, es decir, hasta
el 13 de septiembre a las 7 horas 50 minutos. Este pozo
recibe agua de diferentes direcciones, pues estd excavado
totalmente en la arcilla. Se procurd siempre vaciar el
agua que filtraba después de sacar las muestras a fin de
evitar la dilucion excesiva del colorante. Sin'embargo,
hubo ocasiones en las que no pudo hacerse tal operacién
debido principalmente a derrumbes en el pozo.

El examen de las muestras dié resultados negativos
hasta la nimero 26 de las 7 horas 54 minutos del dia
19 de julio en la que se vieron indicios de coloracién,
dédndose la muestra de esta fecha como dudosa. Las
muestras numeros 27 y 28 de los dias siguientes fueron
positivas; dudosas de la 29 a la 33 y positivas desde la
34 hasta la 38. La 39 fué dudosa. La 40 negativa. Las
41 v 42 del 4 y 5 de agosto, positivas. Desde la 43 en
adelante todas fueron negativas, es decir, a la nimero
76 del dia 13 de septiembre. Las muestras dudosas se
deben a la acumulacién excesiva de agua que a veces
provenia del exterior cuando hubo derrumbes.

El resultado final es el siguiente:

De las 10 horas del dia 2 a las 9 horas 45 minutos
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del dia 20 de julio o sea un periodo de 18 dias, en nt-
meros redondos, el resultado fué negativo.

Del dia 20 de julio a las 9 horas 45 minutos hasta
el 5 de agosto a las 8 horas 24 minutos o sea un periodo
de 26 dias, resultado positivo.

El dia 6 no se muestre6 por no haber personal en la
presa. De la dltima fecha en adelante el resultado fué
negativo. : >

Velocidad media de filtracion—Como se compren-
dera, el calculo de ésta tiene que ser aproximado debido
a que por el fenémeno de difusion es probable que desde
antes del dia 20 haya llegado el pie de la onda de
flucresceina al lugar de prueba, en cantidad tan pequefia
que no pudo ser atestiguada. A este respecto cabe notar
que ya la muestra 26 de julio acuso huellas peto
dudosas. Por otra parte, siendo casi imposible recons-
truir las superficies equipotenciales que pueden haberse
desarrollado durante el fenémeno y por lo mismo las
lineas de corriente a través de la arcilla, no se podra
calcular las longitudes de las trayectorias recorridas por
el agua, por ésto es razonable y aceptable considerar
el recorrido rectilineo entre la -perforacién de la celda
y el fondo del pozo de prueba, tomando la cota media
en la perforacién entre el fin del “niple” de 3" y el
fondo que es la zona de filtracion:

No 5.—Haciendo un muestreo de agua en la excavacion
del pozo-Tubos,

IRRIGACION EN MEXICc<

2088.80

Cota-perforacién fin “niple” ........

Cota-fondo perforacion ............. 2083.83
Cota-fondo pozo prueba..... .. ...... 2073.11
Cota-media en la perforacion........ 2086.32

Distancia horizontal entre la perforaciéon y el pozo,
44.4 mts.

La distancia buscada sera de 46.3 mits.

Al tiempo de recorrido de los 18 dias ya menciona-
dos entre la fecha en que se hizo la carga y en la que se
atestigué el colorante en el pozo de prueba hay que
hacer una pequefia correccién debido a que el 2 de

~ julio a las 10 horas el nivel del agua en el tubo de carga
era 2100.87, por lo que hay que descontar el tiempo
que tardd el agua con colorante en recorrer la distan-
cia de 14.55 m. vertical (2100.27 menos 2086.32).

La carga en el tubo se mantuvo propiamente cons-
tante a una cota media de 2111.68. Para calcular este
tiempo de recorrido necesitamos conocer la velocidad
de descenso correspondiente al nivel medio anterior o
sea una carga en la curva de abatimiento de 22.58 m.
(véase anexo Ntm. 4), con una abcisa t = 2 dias.

Para esta carga la rapidez de descenso sera:

dh
- = 2.02
at 0.0208 h

11.2 m.p.d.

Entonces para recorrer 14.55 m. se necesitara un
tiempo de 1.3 dias. Por lo tanto, el tiempo efectivo de
paso del colorante es 18.0 menos 1.3 = 16.7 dias. De

lo anterior resulta una velocidad- media de 46.3/16.7
=277 m:p. d

Contaremos las cargas desde el nivel en el tubo de
carga hasta el fondo del sitio de prueba. Asi pues, du-
rante ésta la carga fué:

2111.68 — 2073.11 = 38.57 m.

Carga que corresponde al nivel de equilibrio en la
perforacién:

2087.00 — 2073.11 = 13.89 m.

Como para una carga de 38.57 m. y una longitud
de recorrido de 46.3 m. resulta una velocidad media de
2.77 m. p. d., para un gradiente de 1, esta velocidad
seria de:

46.3
2T 3857 — 3-33 m.p.d.

Y para una carga de 13.89 (normal durante la ex-

periencia) :

13 8080
463

3.33 X 1,00 m.p. dia.
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La velocidad de 3.33 m. p- d. con gradiente de 1,

; olacién observadas-en !
corresponde a velocidades de pett

materiales granulares muy finos, como arcilla y légamo

(Ver Ground Water, Tolman, 1937).

Las pruebas hechas en el Laboratorio de .Tlem:as
del Departamento de Proyectos, con muestras inaltera-
das de Ia arcilla del sitio de la presa Requena, indican
velocidades medias entre 1.00 y 0.01 m. por afio, pero
estos resultados no son contradictorios en virtud de que

eran muestras escogidas y pueden considerarse como
homogéneas dentro de sus pequefas dimensiones; en
cambio en grandes masas puede no ser la formacién
homogénea y atin presentar zonas de menor resistencia

para Cl paso del agua.

CELDA NUMERO 59

Perforacion.—Es de las perforaciones especiales, atra-
viesa la mamposteria del dentellén. Como la cota del
piso es 2084.32 y la del fondo 2076.63, la profundidad
serd de 7.69 m. El ademe es de tubo de 2” perfecta-
mente cementado en la mamposteria, hasta donde ésta

termina.

Ley de recuperacion de niveles—El 15 de julio se
agoté el agua en la perforacién, llegdndose hasta la
cota 2077.06, es decir, que segin los datos de perfora-
cién habia azolve en el pozo, en 0.43 m. Esto se compro-
b6 posteriormente al averiguar ciertas anomalias obser-
vadas en la curva de recuperacién y se orden se hi-
cieran otra vez las observaciones.

Por ahora, discutiremos los datos observados, aunque
después se estudien los tltimos datos.

Se ve que la grafica tiende a una recta con peque-

fios aumentos bruscos.

La ecuacién es de la forma
h=At + B

Se encuentra para la pendiente media A — T
un valor de 0.569.

Como el 4rea del tubo es 0.00203 m?2 el gasto medio
constante serd:

q=a. A =0.00203 X 0.569 — 0.001156 ms p- d.
6 1.16 1. p. d.

Es probable que estando el tubo desazolvado la curva
cambie y también el valor del gasto o gastos.

Ley de abatimiento de niveles—Se monté una tu-
beria de 3" sobre la de ademe y se llens de agua hasta
la boca (cota 2111.79). La grafica results de poca
pendiente, seguramente por el azolve ya dicho; es de

(Y

N¢ 6.—Haciendo un muestreo de agua en el pozo-Canal.

esperarse que la nueva grafica resulte de mayor pen-
diente.

Desde alturas de 11.61 hacia arriba se utilizara la
ecuacion

23.397

£ ey

Para alturas menores la grafica disminuye mucho
su pendiente, tendiendo a una linea recta.

Desde julio 26 a las 13 horas 35 minutos hasta sep-
tiembre 27 a las 18 horas el descenso del agua fué de
14.47 metros.

La rapidez de descenso en la primera parte de la

curva es

dh

T 0.000009423 h*-2% m.p.d

La curva de gastos.

q == 0.0000429 h#-2%3].p.d.

CELDA NUMERO 86

Perforacion.—Es de las perforaciones especiales. Co.
mo la cota del piso del muro celular es de 2084.28 y
la del fondo de la perforacién 2076.64, su profundidad
es de 7.64 m. La cota donde terminé la mamposteria
es de 2077.36 por lo que tiene un espesor de 6.92 m.
La perforacién penetré 72 cm. en el barro.



70

El ademe hasta terminar la mamposteria es de tubo
de 2” de didmetro.

Ley de recuperacion de niveles—A las 9 horas del
dia 14 del mes de agosto se limpié la perforacién ini-
ciandose la observacién de la recuperacién de niveles.
Dicha recuperacion fué relativamente rapida si se tiene
en cuenta que la admisién del agua era solamente en la
parte inferior de la perforacién.

La ley determinada partiendo de las observaciones
fué:

t = 11.75 (log. D —log. 5.86)
La curva de gastos:

El gasto maximo para el abatimiento también maxi-
mo de 5.86 m. es de 234 1 p. s.

Ley de abatimiento de niveles—Se monté sobre el
ademe una tuberia de 3” la cual se llen6 de agua a las
17 horas 20 minutos del dia 6 de septiembre hasta la
cota 2111.93, que es la parte superior de la tuberia.
El descenso fué relativamente rapido.

La ecuacién de esta ley determinada, partiendo de

las observaciones:

e 102 .
S @Oy

rapidez de descenso:

%lg — 0.077 h!-58 m.p.d.

de la anterior se dedujo la curva de gastos en el abati-
miento y es:
q = 0.3514 hi- lp.d.

Estas graficas pueden verse en el anexo Num. 6.

Prueba del colorante—Terminadas las pruebas ante-
riores, el dia 13 de septiembre se colocaron 50 gr. de
fluoresceina en la parte inferior de la perforacién a las
13 horas 34 minutos. Desde antes se tomaron las mues-

tras testigos y después sistematicamente durante varios

Wo 7.—Haciendo un muestreo de agua en el pozo-Sifon.
Puede verse la Bomba auxiliar.

IRRIGACION EN MEXICO

dias, hasta terminar la experiencia. Dichas muestras
cotrespondientes a los lugares de muestreo que hemos lla-
mado POZO CANAL Y POZO TUBOS. No se creyé
necesario tomar muestras en el pozo sifén porque para
esta fecha ya estaba terminado el dentellén interceptor
al pie del enrocamiento de la cortina donde se encuen-
tra el pozo de los tubos. Ademas el agua que pasara
por este lugar tendria que pasar por el pozo sifén.

En el pozo canal durante toda la experiencia no hubo
presencia de colorante, las muestras tomadas correspon-
den de la Nam. 77 de las 12 horas 20 minutos del 13
de septiembre, a la Nim. 117 de las 7 horas 40 minu-
tos del dia 6 de octubre.

En el pozo sifén si se tuvieron resultados positivos

relativamente pronto, segin se explica en seguida:

Las muestras tomadas en este sitio de prueba co-
rresponden de la Nam. 86 de las 12 horas 10 minutos
de septiembre 13, a la 132 de las 7 horas 35 minutos
del 6 de octubre. Ya desde la muestra Nam. 89 de las
7 horas 31 minutos de septiembre 14 empezo a haber in-
dicios de colorante. ;

La muestra Nam. 90 de las 12 horas 5 minutos del
mismo dia 14 fué completamente positiva; y desde esta
hora debe contarse el tiempo para calcular las velo-
cidades medias de paso. La presencia de la fluoresceina
desde la muestra 90 aumentd hasta la Nam. 93 de las
13 horas 25 minutos del dia 15 que es la muestra mas
positiva. Disminuyé y fué desapareciendo poco a poce,
siendo la tltima muestra positiva la Nam. 117 de las
7 horas 35 minutos del dia 24. Todas las muestras
subsecuentes hasta la 132 resultaron negativas, lo cual
indica que habfa terminado el paso del colorante.

De lo anterior pueden sacarse las siguientes con-
clusiones:

Primera.—Tiempo que tardé en llegar el colorante
de la celda al sitio de prueba:

LR = 100 = ) o0

18 d — 13h — .30 m.
=22 35 m. = 22.584" — (.94 dias.

Segunda.—Tiempo que tardé en pasar el colorante:

24d — 7h — 35m.

L B :
9d — 19h — 30m. = 9.81 dias

Tercera—Pueden tomarse dos casos extremos para
estimar la velocidad de paso. El primero, considerando
la distancia total entre la celda 86 y el sitio de prueba

'y el segundo considerando solamente el recorrido que

corresponde al desarrollo del contacto del dentellén con
la arcilla. Para este Gltimo caso se tomaron como base
los datos de la exploracion lateral de la celda 75. La
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profundidad del dentellén en la arcilla aguas abajo es

|
de 2 m. y el espesor de :
del muro celular hasta la cara de aguas abajo de 0.75 m.,

de modo que el desarrollo del contacto seria 2.75 m
Por otra parte, si la cota del fondo de la marflposterxa
en la 86 es 2077.36, la de la arcilla aguas abajo proba-
4 207936, La arcilla en el pozo-tubos co-
mienza a la cota 2076.07.
Como la distancia horizontal entre la celda 86 y
dicho pozo es 51 m. teniendo en cuenta el desarrollo
del contacto ya mencionado de 2.75 m. y despreciando
el desnive! entre ambos puntos, el recorrido serd de
53.75 m. A
Para el primer caso, la velocidad media de paso sera:

a mamposteria desde el eje

blemente ser:

53.75 — 577 m. p. dia, con unajcarga de 28.93 m,,
0.94

diferencia de cotas entre el nivel constante del agua
en el tubo de carga (2111.43) y el nivel de equilibrio
del agua en la perforacién (2082.50). Para un gradiente
de 100% o uno, la velocidad seria:

57.2 X -;—s-g% = 106.4 m.p.d.

Para la carga normal probable que tuvo durante las
experiencias: diferencia de nivel entre la cota de equi-
librio 2082.50 y la zona impermeable en el sitio de
prueba 2076.07 o sea 6.43 m. la velocidad normal sera:
'6.43
53.75

Si se toma el caso extremo contrario, es decir, que

106.4 X

— 1248m pids

practicamente el tiempo de 0.94 dias corresponde al
paso por el desarrollo del dentellén, la velocidad media

sera:

275
0.94

Y con el gradiente 100%.

— 293 m-p:d:

2.75

293 X 9593

= 0:28 m.p.d-

Y para la carga normal probable que tuvo durante
la experiencia, diferencia de cotas entre el nivel de
equilibrio 208250 y la cota probable del terreno frente
a la celda 2079.36, o sean 3.14 m. se tendra:

3.14 :
028 X 5= = 0.32 mpd.

Durante las experiencias el agua del vaso se man-
tuvo entre los niveles 2096.11 y 2097.42 o sea entre
15.32 y 14.01 m. abajo del nivel de carga.

Los resultados tan diferentes en los dos casos extre-
mos considerados, aconseja que debe tenerse sumo cui-
dado al deducir conclusiones de ellos.

Las experiencias hechas por el Laboratorio de Tie-
rras del Departamento de Proyectos, de muestras inal-
teradas de la arcilla de diferentes zonas de la formacién

No 8.—Parte del equipo wutilizado en las pruebas de
Fluoresceina.

donde estd construida la presa oscilan entre 1.00 m. por
afio y 0.01 m. por afio, por lo que las velocidades extre-
mas de paso antes calculadas se explican por escurri-
miento en superficies de menor resistencia y no propia-
mente por percolacién.

Como velocidades de percolacién, en materiales gra-
nulares, la de 106.4 m. p. d. con 100% de pendiente,
corrésponderd a arenas gruesas y gravillas; mientras que
la de 0.28 m. p. d. también con 100% de pendiente
corresponde a arcillas, arenas finas o légamo (ver Ground
Water, de Tolman, Pig. 100).

CELDA NUMERO 99

Perforacion.—Con ademe de 2" hasta terminar la

mamposteria con las siguientes cotas:

Cota fondo muro celular. .. .. .. 2084.09
; Cota fondo perforacién y fin
amposteriags st et 2078.85

Profundidad perforacién y espesor de la mampos-
teria 5.24 m. i

Ley de recuperacion de niveles—Se observaron las
siguientes anomalias: en vez de ser una cutrva continua
fué una sucesién de rectas iniciandose primero con una
de poca pendiente, después un tramo de fuerte pen-
diente, luego disminuyé ésta, volviendo a aumentar hasta
el final.

No es de creerse que la aportacién subterranea hu-
biese aumentado y disminuido sucesivamente, y serfa di-
ficil correlacionar estos cambios con los niveles en el vaso
que durante las observaciones estuvieron sobre el espe-
jo del agua en la perforacién entre 7.30 y 16 m. mas

- altos. Mas bien es de creerse que dicho fenémeno se

debe a huecos, tal vez en la mamposteria, comunicados
con la perforacién (no en la zona cementada del tubo de
ademe). Asi la poca pendiente de las lineas de recu-
peracién, o sea mayor tiempo en el ascenso, se deberia
a que los huecos estarian llenandose, luego el agua
alcanzaba zonas mas compactas, es decir, menor volu-
men por llenar y el ascenso era maés rapido manifestan-

dose asi en la recta de recuperacion.
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Las ecuaciones de estas rectas sucesivas son!

D = 6.18 — 0.1935 ¢
D = 957 — 0983 t
D = 323 — 0.0824 t
D = 491 — 0.2223 ¢

D = 226 — 0.0914 ¢
Los gastos medios constantes correspondientes son:

04 1.
2:.05@1% p
07581 -sp
0.45 1. p.
0.18 1. p. d.
CELDA NUMERO 109

Perforacion.—Ademe de tubo de 2", con las siguien-

tes cotas :

o

po oo n

Cota piso galeria............... 2089.36
Cota fin mamposteria y ademe... 2087.66
Cota fin perforacion........... 2087.42
Espesor dentellon. .............. 1.70 m.
Profundidad perforacién. ........ 1.94 m.

Ley de recuperacion de niveles—A pesar de que los
niveles del agua en la presa sobre el fondo de la per-
foracion oscilaron durante las observaciones entre 4.20
y 7.30 m., el nivel apenas ascendié 0.11 m. no habiendo
obstruccién en la perforacién, en 10.7 dias o sea desde
las 14 horas 30 minutos del dia 14 hasta las 8 horas
del dia 25 de agosto. De lo anterior se deduce que no
hay movimiento notable de aguas subterraneas, lo que

IRRIGACION EN MEXICO

Ley de abatimiento—Concordando con las observa-
ciones anteriores, a pesar de la carga de 24.37 m. dada
con la tuberia de 37, el abatimiento fué apenas de
1.95 m. desde las 17 horas 15 minutos del 25 de agosto
hasta las 6 horas del 13 de septiembre o sea una rapi-

dez de descenso de:

1.95 5
853 0.105 m.p.d.

RESUMEN Y COMPARACIONES

Para dar una idea de conjunto del resultado de las
investigaciones hechas, se hizo el cuadro resumen ad-
junto que nos servira para hacer comparaciones finales,
las cuales consisten en calcular los gastos, velocidades
de descenso, etc. de las diferentes perforaciones, consi-
derando que hubiesen trabajado en circunstancias seme-
jantes, cuando menos con las mismas cargas tanto en
la recuperacién como en el abatimiento.

En esta forma las cifras calculadas nos permiten
establecer diferencias de permeabilidades y también del
movimiento de las aguas subterraneas. Como las perfo-
raciones en las celdas 31, 36 y 43 no estdn ademadas y
en cambio las correspondientes a las 59, 86, 99 y 109
si lo estan, podrian calcularse las perforaciones de
gastos equivalentes en uno u otro caso, pero se prefiric
hacer esta comparacién en las condiciones en que real-
mente estin. Es de advertirse asimismo, que los valo-
res relativos que se encuentren para ciertas cargas no
permanecerdn constantes para otras en el caso de los
abatimientos; tratandose de la recuperacién, estas rela-
ciones seran constantes para las curvas de gastos que co-

puede deberse a la impermeabilidad de esta zona del
cimiento. rresponden a ecuaciones de estructura semejante.
CUADRO DE COMPARACION SOBRE EL COMPORTAMIENTO RELATIVO
DE LAS DIVERSAS PERFORACIONES ESTUDIADAS DE LA PRESA REQUENA
(D — 3.17 h = 22.50, Constantes)
CELDAS RECUPERACION ABATIMIENTO
. Valores Rapidez de Gasto Valores relativos
Gasto momentaneo 1. p. dia relativos descenso momentineo en gasto y ra-
m. p. dia 1. p. dia pideces
31 2,56 S Bl =2.9 7.2 531.0 241.0 47.4
36 Gobrt 3¢ FolliZ== By 0.96 56.8 259.8 DAl
43 3.6 1.00 112 Hilt 20
59 1.16 (constante) 0.32 6.0 o274 9.54
86 004 & X3 LTas= 1 .20 0.35 10.8 49.3 0.96
99 0.18 a 2 (constantes) 0.05 a 0.56 I ASEa 20555 H2aa 2Eh 1.02 a 0.05
109 0 0 0.11 0.50 0.009

Convencionalmente tomaremos la celda 43 como
unidad de comparacién, considerando siempre en la
recuperacion una carga maxima de D=3 .17 m., que
corresponde a la que tuvo esta celda cuando la perfo-

racién estuvo vacia. En este caso la estimacién del gasto
se hara prolongando la curva respectiva cuando la can-
tidad de 3.17 m. resulte mayor que la carga maxima
con la que realmente trabajé la perforacion. Esta pro-
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longacién se consigue haciendo un cambio de ejes con
lo que la ecuacién “de gastos toma la forma siguiente
en caso de ser parabola: g=—=K D?.

El cuadro comparativo nos indica que la perfora-
cion de la celda 31, da 7.2 veces mas gasto en la re-
cuperacién que la 43; la 36, un gasto ligeramente menor.
La 59 y 99 gastos menotes (aproximadamente) ; la 86
el 359 de la 43, mientras que en la 109 puede consi-
derarse el gasto como nulo. :

En el abatimiento tanto en gastos como en rapidez
de descenso, la celda 31 absorberia 47.4 veces mais
agua que la 43; la 36, 5.1 veces més; la 59 la mitad,
la 86 practicamente la misma cantidad, disminuyendo
después notablemente. Por tltimo, la 109 practicamen-

te no absorberia agua.

IRRIGACION EN MEXICO

No hay que olvidar que las dltimas cuatro celdas
estan ademadas hasta la parte inferior; realmente los
fenémenos obsetvados en ellas probablemente serian
de mayor intensidad tal vez como en la 36, si no exis-
tiera dicho ademe.

Recordaremos también que la velocidad normal de
paso del colorante en la celda 45 es de 1 metro por
dia, mientras que en la 86 tomando los casos extremos,
12 7 6 0.32 metros por dia.

Por Gltimo, en vista de los resultados de las pruebas
Ay B en las celdas 59, 99 y 109, no se considerd nece-
sario hacer la del colorante.

Se da un plano con una grafica que indica la per-
meabilidad relativa en las diferentes zonas de la corti-

na donde fueron hechas las experiencias.




100

-
[
/
/ El. 2112.00
/ .
"
L4
7
GRAFICAS DE PERMEABILIDADES A—F
z / i
g E L AT |VAS /' / i ENROCAMIENTO
ACOMODADQ
7
/
RAFICA y 1.0
mG A : o il \>l DE B2t
_ I D& = CORTE B-B
/1 OR. il KOZ —
—=40e L = MODULO DE COMPARACION ’
I/ ~{ £o - s
/ /
// L/
/ /
I / o.l
J 4 LAV 4
Ly 4 y V4
Y ¥ A y 74
17 7
1
meema 5 5)
- ) ) (¢}
=/ K ) e i ; o ‘g,‘@o o‘,@“’"
X > ) o)
] pev o&H o s o o | 8P| o
00"‘ aC! ot 507 $Ca RS 2 (eoc'
',‘g(‘ \\‘f“\(-0 2\ 4 - N > \\\.‘3"5L w2 K ,\."6 i
EL_2112.00 : 992 8¢ B 592\ @ 302V G2 ool
mﬁm&mn 575
105) " 105
. 100
I
i " —A 95
95 \ I] -n30%;
0598 90
90 5 S 9,
7 [I ‘ ! 20, J“e,, ‘8o - <% O:,so
85 OP’V\ Y = = oy S5 Sen So Ty, k€<o 85
o (,?g b ob B W O, By 9% BCp, oon ) 80
- o0 F e N L%, S Sooesn o Iy By
2% ™ o2 16O 20,92 Oy, 04, e
02’q Gk Qk ?€ ‘b(-? \hP‘ ?\ Qe (hls OO LS
2o . o o° e“'z t‘\ﬂ R S SO s bsﬁ% )
2° 29 "bgo 29530, ¢ Moo Loy, 2
19 20 02 R :
20 29 DB AKL. L






