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Tarea Nº 1
          Determinación de la Disponibilidad de Recursos Subterráneos


CI66K Gestión operacional de Aguas Subterráneas

TAREA Nº 1

Semestre Otoño 2008
1. - Generalidades

El sistema en que se trabajará durante todo el semestre, se identifica en la Figura Nº 1, que corresponde a una cuenca altiplánica.   En este sistema se dispone de información hidrogeológica, a partir de la cual se debe evaluar el comportamiento del escurrimiento, y la evaluación de la disponibilidad del recurso, mediante la estimación de la recarga. 
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Figura Nº 1.- Ubicación general de la zona en estudio

Los antecedentes de precipitaciones son una de las variables principales en la evaluación de la disponibilidad de recursos hídricos en una cuenca.   En la zona de estudio no se dispone de registros de precipitaciones, razón por la cual se requiere efectuar un análisis regional para considerar tal variable.   

Comunidades de origen ancestral, controlan un cauce superficial en la zona de estudio, por lo tanto, se dispone de registros de caudales.   Este cauce se ubica en la zona este de la cuenca, y presenta una dirección este-oeste, hacia la zona terminal.

 2.- Objetivos

Se plantean los siguientes objetivos:

· Mediante el análisis de pruebas de bombeo, donde se estimarán las transmisividades características TD y TT, se verificará el tipo de escurrimiento, de acuerdo a los gradientes hidráulicos observados.   
· Generar la serie sintética de precipitaciones en la zona de estudio, mediante un análisis regional.   Esto implica establecer un gradiente de precipitaciones en función de estaciones homogéneas, y a partir de la estadística de una estación base (y el gradiente antes mencionado), generar los registros de precipitaciones.
· Establecer si las precipitaciones explican los escurrimientos registrados.   Si es así, en la evaluación futura de la disponibilidad de recursos basta con considerar un modelo precipitación escorrentía, en caso contrario, es decir, si la explicación de la función de transferencia entre precipitaciones y caudales es baja, se debe recurrir a un análisis de evaluación de recarga por salidas del sistema. 
· En función de registros de profundidades de napa en torno a la zona terminal del sistema (laguna), y aplicando perfiles tipos de evaporación v/s profundidad, se evaluará la descarga por concepto de evaporación (evaporación efectiva).
· Considerando los antecedentes de geofísica, definir las secciones de paso, y con ello los caudales correspondientes.  
3.-  Ejercicio
Las tareas que se deben ejecutar son las mencionadas a continuación:
· Analizar pruebas de bombeo, determinando los parámetros críticos (Darcy y Turbulentos).

· Establecer del total de la estaciones de la región, cuáles de ellas presentan un comportamiento homogéneo, mediante la aplicación del test de homogeneidad de Gumbel.
· Con las estaciones seleccionadas, estimar un gradiente de precipitaciones anuales medias.

· Generar una estadística sintética en la zona de estudio, en función del gradiente antes estimado y la estadística de una estación base (Socaire). 
· Construir una función de transferencia entre las precipitaciones (sintéticas)  y la estadística de caudales, y calcular el indicador “explicación”.
· Establecer si es aplicable una metodología de precipitación-escorrentía.

· Si no es aplicable, evaluar la recarga a través de las salidas del sistema.

4.-  Antecedentes
Flujo No Lineal

La ecuación general del flujo hacia un pozo en régimen impermanente no lineal se encuentra expresada para acuíferos libres y confinados, por:
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(4.25)
sr = sr = sD + sT 

donde: 

sr, depresión a una distancia r del pozo de bombeo. 

sD, componente lineal del abatimiento, expresada por el primer término del segundo miembro de la relación 4.25. 
sT, componente turbulenta del abatimiento, expresada por el segundo término del segundo miembro de la relación 4.25. 
E: Almacenamiento S.

Sobre la base de la representación gráfica de esta ecuación 4.25 se hace a continuación el análisis de la utilización de los distintos tipos de gráficos y sus limitaciones.

Identificación de flujo no lineal

Las pendientes que diferencian los distintos tipos de flujos subterráneos, a través de una sección determinada, a saber: lineal, no lineal y turbulento, se estiman con las relaciones siguientes: 
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Donde:

Icrd corresponde al valor crítico sobre el cual el flujo no se podrá considerar lineal, sino no lineal.

Icrt corresponde al valor crítico bajo el cual el flujo no se podrá considerar turbulento puro.
En la Figura Nº 4.16, se presenta un esquema que clasifica el flujo subterráneo en función del gradiente hidráulico.
[image: image5.emf]Icrd Icrt

Flujo Turbulento Flujo No Lineal Flujo Lineal

Gradiente


Figura Nº 4.16.-  Clasificación del flujo v/s gradiente hidráulico.
Base de cálculo
Del análisis sobre los distintos tipos de gráficos que ha sido costumbre utilizar en la interpretación de los ensayos de bombeo y las limitaciones que se presentan en algunos de ellos se pueden resumir las siguientes conclusiones: 
· Los gráficos de sr-log (t/r2) no pueden utilizarse cuando el flujo es no lineal.

· Cuando el flujo es no lineal, el gráfico semilogarítmico de distancia-abatimiento es una curva y no es posible utilizarlo con los propósitos acostumbrados.

· Los gráficos semilogarítmicos de tiempo-abatimiento se pueden utilizar en régimen no lineal con los objetivos acostumbrados con la única advertencia de que hay que determinar el coeficiente de almacenamiento por un procedimiento diferente al usado corrientemente.

· Como de los gráficos de tiempo-abatimiento se puede obtener toda la información que se podrá lograr de los otros tipos de gráficos y no están limitados en su uso cuando ocurre flujo no lineal, resulta recomendable basar el análisis gráfico de los resultados de los ensayos de bombeo solamente en procedimientos de tiempo-abatimiento. 

Cálculo de parámetros

Con pruebas de gasto constante, para poder determinar todas las propiedades del acuífero, es necesario tener información al menos de dos pozos de observación situados a distancias diferentes del centro del pozo de bombeo.   Uno de los procedimientos que puede seguirse es la determinación de TD, TT y S en ese orden. 

Para determinar TD se parte de la ecuación 4.25, aplicada a cada pozo de observación para dos tiempos diferentes tA y tB (tB  > tA  >50 min) o sea que, si se tienen dos pozos de observación resultará: 
Para tA en el pozo de observación #1. 
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(4.26)



    
Para tB en el pozo de observación #1 


[image: image7.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

1

1

0

2

2

2

2

1

1

4

246

.

2

ln

4

r

r

r

r

T

Q

S

r

t

T

T

Q

S

T

B

D

D

B

r

p

p






        
(4.27)

de donde:
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           (4.28)

Haciendo el mismo análisis para el pozo de observación #2, resulta: 
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(4.29)

de modo que: 
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(4.30)

y también: 
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           (4.31)

Para el tiempo tB debe seleccionarse el mayor posible en que se tenga la seguridad de que el flujo hacia el pozo no ha llegado al equilibrio. 

Los valores de TD para ambos pozos de observación se promedian, aunque si son muy diferentes, el resto de las propiedades que se calcularán tendrán una representatividad menor que si los valores obtenidos para TD son muy parecidos. 

Una vez determinada TD, se procede a calcular TT, para lo cual se aplica la ecuación 4.25 a los datos de dos pozos de observación, para un mismo tiempo tC.   Así se tendrá que: 
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           (4.32)
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                                   (4.33)

Como el abatimiento en el pozo más cercano para un tiempo determinado es mayor que el abatimiento en el pozo más alejado para el mismo tiempo, restando la ecuación 4.32 de la 4.33 se obtiene: 
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                       (4.34)

En la relación 4.34 todos los datos son conocidos excepto TT, luego, despejándola se puede calcular sin dificultad. 

Para calcular S (E), conocidos TD y TT, se usa la ecuación 4.25 para un tiempo mayor que 50 minutos y lo mayor posible en cualquiera de los pozos de observación.   Si se observa la ecuación 4.35, o sea: 
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(4.35)

se verá que en esta fase del proceso de análisis, si se le supone al radio de influencia un valor razonable, el único valor desconocido será el del coeficiente de almacenamiento, que podrá calcularse sin dificultad a partir de la ecuación 4.35.   Una vez obtenido este valor aproximado de S, se calcula el valor del radio de influencia correspondiente al tiempo con que se calculó S, utilizando la ecuación 4.36, o sea: 
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(4.36)
Si el valor calculado para ro por esta ecuación coincide con el que se supuso para calcular inicialmente S, el valor obtenido para S será el correcto, si no coincide, se volverá a calcular S con el nuevo radio de influencia, iterando hasta que exista aproximación suficiente. 
De ese modo quedan determinados los parámetros TD, TT y S, de los cuales pueden obtenerse KD y KT, utilizando las ecuaciones de transformación correspondientes.

Homogeneidad

El test de homogeneidad de Gumbel, evalúa si la curva de frecuencia puntual (en cada estación) no se aleje de la curva de frecuencia regional compuesta por todas las estaciones analizadas.   El test es evaluado para un período de retorno de 10 años.  

El procedimiento es el siguiente:

· Determinación de los límites de confianza en términos de períodos de retorno inferior (Ti) y superior (Ts).

· Ajuste de la distribución Gumbel de frecuencia puntual para cada estación.

· Evaluación de los valores Q2,33 y Q10 (caudales para períodos de retorno de 2,33 y 10 años respectivamente), de la curva de frecuencia puntual para cada estación y cálculo del factor de uniformidad para la región, definido como:
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    (1)
· Determinación de caudales uniformes
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· Para cada estación se determina el valor del período de retorno Tr, correspondiente a QK, a partir de su curva de frecuencia.

· Si el período de retorno Tr (asociado a QK) en cualquiera de las estaciones, se encuentra fuera de los límites de confianza respectivos, se descarta la estación y se repite el proceso, hasta que cada uno de los Tr de las estaciones se encuentre dentro de los límites de confianza.

En la planilla adjunta, denominada GumbelIIRegion.xls, se encuentra la estadística de las estaciones de la región.

Función de transferencia
Sean las series  Xt e Yt, con distribuciones normales:

Wt  ( N (0, (X2)

Zt  ( N (0 , (Y2)

La función de transferencia entre Wt  e Zt se expresa como:

[image: image1.emf] 


El indicador explicación se determina como sigue:

[image: image24.wmf]100

1

(%)

2

2

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

t

t

W

E

s

h

s


La Tabla Nº 1, muestra los caudales registrados en la zona de estudio.
Tabla Nº 1.- Caudales estación Ancestral (m3/s)
	AÑO
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL
	AGO
	SEP
	OCT
	NOV
	DIC

	1947
	
	
	
	
	
	
	0.10
	0.17
	0.13
	0.13
	0.14
	0.24

	1948
	0.14
	0.20
	0.17
	0.11
	0.21
	0.18
	0.16
	0.11
	0.12
	0.17
	0.15
	0.10

	1949
	0.13
	0.12
	0.14
	0.11
	0.12
	0.17
	0.13
	0.18
	0.13
	0.20
	0.12
	0.19

	1950
	0.17
	0.10
	0.12
	0.12
	0.11
	0.13
	0.22
	0.13
	0.19
	0.10
	0.13
	0.16

	1951
	0.09
	0.13
	0.11
	0.13
	0.16
	0.12
	0.19
	0.14
	0.12
	0.14
	0.16
	0.31

	1952
	0.12
	0.17
	0.22
	0.18
	0.22
	0.09
	0.11
	0.23
	0.17
	0.10
	0.14
	0.19

	1953
	0.15
	0.14
	0.17
	0.11
	0.20
	0.20
	0.25
	0.13
	0.12
	0.15
	0.14
	0.16

	1954
	0.14
	0.13
	0.10
	0.13
	0.17
	0.13
	0.12
	0.16
	0.21
	0.13
	0.14
	0.16

	1955
	0.18
	0.17
	0.21
	0.11
	0.13
	0.12
	0.14
	0.17
	0.22
	0.40
	0.22
	0.10

	1956
	0.15
	0.20
	0.13
	0.15
	0.14
	0.12
	0.16
	0.15
	0.16
	0.10
	0.35
	0.11

	1957
	0.18
	0.10
	0.12
	0.15
	0.18
	0.12
	0.10
	0.09
	0.17
	0.46
	0.12
	0.13

	1958
	0.16
	0.13
	0.20
	0.17
	0.10
	0.10
	0.16
	0.33
	0.19
	0.17
	0.19
	0.14

	1959
	0.15
	0.15
	0.21
	0.10
	0.15
	0.22
	0.10
	0.15
	0.20
	0.29
	0.14
	0.17

	1960
	0.11
	0.16
	0.15
	0.11
	0.12
	0.11
	0.13
	0.11
	0.15
	0.13
	0.11
	0.17

	1961
	0.18
	0.18
	0.14
	0.13
	0.12
	0.13
	0.19
	0.15
	0.13
	0.18
	0.17
	0.30

	1962
	0.16
	0.18
	0.10
	0.43
	0.18
	0.15
	0.14
	0.10
	0.36
	0.19
	0.20
	0.13

	1963
	0.41
	0.15
	0.17
	0.21
	0.16
	0.17
	0.14
	0.22
	0.19
	0.12
	0.12
	0.08

	1964
	0.17
	0.14
	0.14
	0.12
	0.17
	0.16
	0.20
	0.16
	0.23
	0.24
	0.08
	0.16

	1965
	0.17
	0.11
	0.10
	0.15
	0.12
	0.17
	0.21
	0.19
	0.14
	0.15
	0.21
	0.18

	1966
	0.12
	0.13
	0.20
	0.12
	0.17
	0.13
	0.20
	0.12
	0.18
	0.25
	0.15
	0.21

	1967
	0.12
	0.17
	0.09
	0.18
	0.19
	0.16
	0.15
	0.11
	0.13
	0.18
	0.12
	0.09

	1968
	0.17
	0.10
	0.10
	0.23
	0.27
	0.12
	0.23
	0.15
	0.15
	0.14
	0.15
	0.09

	1969
	0.12
	0.21
	0.16
	0.20
	0.27
	0.12
	0.20
	0.14
	0.14
	0.20
	0.15
	0.16

	1970
	0.11
	0.34
	0.11
	0.14
	0.19
	0.12
	0.14
	0.10
	0.12
	0.12
	0.65
	0.15

	1971
	0.11
	0.17
	0.13
	0.14
	0.16
	0.28
	0.12
	0.16
	0.19
	0.14
	0.14
	0.18

	1972
	0.13
	0.20
	0.20
	0.13
	0.13
	0.18
	0.18
	0.31
	0.19
	0.14
	0.13
	0.16

	1973
	0.11
	0.12
	0.12
	0.20
	0.17
	0.13
	0.17
	0.18
	0.14
	0.15
	0.13
	0.17

	1974
	0.20
	0.15
	0.20
	0.11
	0.13
	0.12
	0.18
	0.13
	0.14
	0.17
	0.12
	0.15

	1975
	0.17
	0.14
	0.14
	0.12
	0.13
	0.14
	0.12
	0.15
	0.32
	0.12
	0.17
	0.12

	1976
	0.11
	0.14
	0.14
	0.13
	0.27
	0.10
	0.22
	0.13
	0.10
	0.16
	0.14
	0.11

	1977
	0.12
	0.27
	0.25
	0.17
	0.15
	0.09
	0.19
	0.15
	0.09
	0.11
	0.13
	0.14

	1978
	0.13
	0.15
	0.13
	0.11
	0.14
	0.11
	0.11
	0.09
	0.10
	0.14
	0.16
	0.16

	1979
	0.12
	0.11
	0.22
	0.10
	0.13
	0.10
	0.12
	0.12
	0.14
	0.10
	0.10
	0.14

	1980
	0.12
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.12
	0.17
	0.18
	0.13
	0.09
	0.12

	1981
	0.20
	0.16
	0.13
	0.12
	0.14
	0.16
	0.21
	0.16
	0.10
	0.19
	0.12
	0.30

	1982
	0.13
	0.16
	0.14
	0.20
	0.11
	0.10
	0.17
	0.12
	0.13
	0.10
	0.16
	0.15

	1983
	0.17
	0.13
	0.12
	0.14
	0.12
	0.14
	0.11
	0.13
	0.13
	0.11
	0.15
	0.17

	1984
	0.13
	0.17
	0.17
	0.19
	0.17
	0.11
	0.11
	0.15
	0.11
	0.09
	0.17
	0.16

	1985
	0.11
	0.18
	0.11
	0.15
	0.12
	0.20
	0.17
	0.23
	0.16
	0.12
	0.15
	0.10

	1986
	0.12
	0.16
	0.22
	0.11
	0.11
	0.22
	0.10
	0.16
	0.19
	0.14
	0.13
	0.16

	1987
	0.19
	0.12
	0.23
	0.11
	0.16
	0.19
	0.12
	0.14
	0.11
	0.14
	0.19
	0.11

	1988
	0.11
	0.17
	0.09
	0.11
	0.13
	0.18
	0.26
	0.27
	0.10
	0.18
	0.15
	0.17

	1989
	0.21
	0.16
	0.23
	0.14
	0.15
	0.11
	0.10
	0.19
	0.21
	0.16
	0.09
	0.14

	1990
	0.14
	0.15
	0.14
	0.17
	0.27
	0.14
	0.16
	0.19
	0.19
	0.11
	0.10
	0.13

	1991
	0.14
	0.16
	0.15
	0.11
	0.13
	0.19
	0.15
	0.10
	0.16
	0.12
	0.13
	0.13

	1992
	0.13
	0.17
	0.16
	0.20
	0.23
	0.22
	0.23
	0.24
	0.27
	0.23
	0.13
	0.13

	1993
	0.17
	0.23
	0.29
	0.34
	0.37
	0.39
	0.40
	0.41
	0.43
	0.33
	0.12
	0.12

	1994
	0.13
	0.14
	0.14
	0.16
	0.19
	0.13
	0.13
	0.26
	0.29
	0.30
	0.13
	0.13

	1995
	0.14
	0.12
	0.13
	0.11
	0.13
	0.13
	0.13
	0.12
	0.15
	0.15
	0.13
	0.13

	1996
	0.13
	0.13
	0.12
	0.13
	0.15
	0.17
	0.18
	0.18
	0.15
	0.15
	0.13
	0.12

	1997
	0.13
	0.12
	0.15
	0.13
	0.14
	0.14
	0.14
	0.18
	0.19
	0.14
	0.12
	0.12

	1998
	0.14
	0.15
	0.16
	0.17
	0.15
	0.15
	0.15
	0.16
	0.18
	0.12
	0.14
	0.14

	1999
	0.14
	0.14
	0.14
	0.15
	0.17
	0.17
	0.17
	0.17
	0.18
	0.16
	0.13
	0.13

	2000
	0.14
	0.14
	0.14
	0.13
	0.14
	0.14
	0.14
	0.14
	0.15
	0.16
	0.14
	0.14

	2001
	0.14
	0.14
	0.18
	0.13
	0.14
	0.14
	0.14
	0.15
	0.15
	0.09
	0.18
	0.13

	2002
	0.13
	0.13
	0.08
	0.14
	0.15
	0.16
	0.18
	0.18
	0.18
	0.16
	0.12
	0.12

	2003
	0.12
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13
	0.13

	2004
	0.13
	0.13
	0.12
	0.11
	0.08
	0.09
	0.08
	0.10
	0.07
	0.10
	0.12
	


Evaporación efectiva

En la Figura siguiente se muestra una calicata para el registro de la profundidad de la napa.
[image: image19.emf] 


En las campañas de terreno se materializaron ciento doce (112) calicatas con presencia de agua en el rango de interés.   Se distribuyeron en todo el entorno de la zona terminal.

Tabla Nº 2.- Registro de calicatas en Tuyajto (profundidad de napa = h).
	Nº
	Perfil
	Nº Calicata
	Norte [m]
	Este [m]
	h (cm)
	Observaciones

	1
	1
	1
	7,352,799
	644,085
	0
	

	2
	1
	2
	7,352,808
	644,083
	45
	

	3
	1
	3
	7,352,814
	644,080
	106
	

	4
	2
	1
	7,352,926
	644,265
	0
	

	5
	2
	2
	7,352,941
	644,233
	58
	Se observa flujo hacia el Salar

	6
	2
	3
	7,352,958
	644,220
	120
	

	7
	3
	1
	7,352,997
	644,321
	24
	

	8
	3
	2
	7,353,004
	644,308
	46
	

	9
	3
	3
	7,353,006
	644,307
	136
	

	10
	4
	1
	7,353,122
	644,470
	0
	

	11
	4
	2
	7,353,129
	644,462
	46
	

	12
	4
	3
	7,353,138
	644,456
	143
	

	13
	6
	1
	7,353,378
	644,661
	0
	

	14
	6
	2
	7,353,359
	644,646
	53
	

	15
	6
	3
	7,353,350
	644,629
	131
	

	16
	7
	1
	7,353,626
	644,596
	0
	

	17
	7
	2
	7,353,627
	644,572
	63
	

	18
	7
	3
	7,353,626
	644,553
	160
	Aún se observan restos de sal

	19
	8
	1
	7,353,880
	644,632
	19
	

	20
	8
	2
	7,353,882
	644,629
	64
	

	21
	8
	3
	7,353,889
	644,613
	176
	

	22
	9
	1
	7,354,105
	644,791
	11
	

	23
	9
	2
	7,354,107
	644,787
	61
	

	24
	9
	3
	7,354,110
	644,785
	120
	

	25
	10
	1
	7,354,194
	644,852
	0
	

	26
	10
	2
	7,354,210
	644,862
	20
	Entre perfiles 9 y 10 se produce

	27
	10
	3
	7,354,258
	644,879
	80
	Cambio de dirección

	28
	10
	4
	7,354,295
	644,892
	158
	

	29
	11
	1
	7,354,206
	645,067
	0
	

	30
	11
	2
	7,354,224
	645,071
	45
	

	31
	11
	3
	7,354,256
	645,084
	110
	

	32
	11
	4
	7,354,301
	645,080
	188
	

	33
	11
	5
	7,354,358
	645,080
	286
	Aún presencia de sal

	34
	12
	1
	7,354,229
	645,267
	19
	

	35
	12
	2
	7,354,241
	645,278
	60
	

	36
	12
	3
	7,354,262
	645,292
	141
	

	37
	12
	4
	7,354,290
	645,306
	191
	Seco

	38
	13
	1
	7,354,139
	645,334
	26
	Arcilla

	39
	13
	2
	7,354,120
	645,351
	138
	Arcilla

	40
	13
	3
	7,354,112
	645,381
	237
	Arcilla (y presencia de sal en superficie)

	41
	14
	1
	7,354,041
	645,153
	77
	

	42
	14
	2
	7,354,040
	645,184
	68
	

	43
	14
	3
	7,353,998
	645,220
	94
	

	44
	15
	1
	7,353,967
	644,840
	0
	

	45
	15
	2
	7,353,964
	644,840
	16
	

	46
	15
	3
	7,353,926
	644,866
	128
	

	47
	15
	4
	7,353,891
	644,897
	129
	

	48
	16
	1
	7,353,839
	644,812
	108
	Arcilla plástica verde

	49
	16
	2
	7,353,816
	644,838
	39
	

	50
	16
	3
	7,353,768
	644,885
	149
	

	51
	17
	1
	7,353,587
	644,681
	25
	

	52
	17
	2
	7,353,557
	644,733
	61
	

	53
	17
	3
	7,353,529
	644,771
	180
	

	54
	18
	1
	7,353,353
	644,738
	0
	

	55
	18
	2
	7,353,350
	644,773
	53
	

	56
	18
	3
	7,453,351
	644,821
	77
	

	57
	18
	4
	7,353,344
	644,877
	116
	

	58
	19
	1
	7,353,207
	644,926
	22
	

	59
	19
	2
	7,353,191
	644,960
	107
	

	60
	19
	3
	7,353,176
	644,984
	154
	

	61
	20
	1
	7,352,819
	644,809
	18
	

	62
	20
	2
	7,352,796
	644,859
	44
	

	63
	20
	3
	7,352,782
	644,884
	107
	

	64
	20
	4
	7,352,753
	644,926
	192
	

	65
	21
	1
	7,352,334
	644,772
	37
	Área importante de recarga

	66
	21
	2
	7,352,333
	644,818
	119
	

	67
	22
	1
	7,351,812
	644,773
	0
	

	68
	22
	2
	7,351,831
	644,894
	47
	

	69
	22
	3
	7,351,797
	644,955
	116
	

	70
	23
	1
	7,351,286
	645,502
	11
	

	71
	23
	2
	7,351,292
	645,525
	88
	

	72
	23
	3
	7,351,304
	645,550
	228
	

	73
	24
	1
	7,351,015
	645,455
	0
	

	74
	24
	2
	7,350,995
	645,490
	118
	

	75
	24
	3
	7,350,988
	645,519
	187
	

	76
	25
	1
	7,351,089
	645,326
	42
	

	77
	25
	2
	7,351,106
	645,299
	25
	

	78
	25
	3
	7,351,122
	645,250
	90
	

	79
	25
	4
	7,351,131
	645,234
	107
	

	80
	25
	5
	7,351,140
	645,221
	28
	

	81
	26
	1
	7,351,061
	644,880
	0
	

	82
	26
	2
	7,351,055
	644,910
	36
	

	83
	26
	3
	7,351,044
	644,942
	62
	

	84
	26
	4
	7,351,009
	644,976
	57
	Se detuvo excavación por terreno duro

	85
	27
	1
	7,350,565
	644,521
	0
	

	86
	27
	3
	7,350,542
	644,532
	41
	

	87
	27
	4
	7,350,505
	644,558
	95
	

	88
	28
	1
	7,350,418
	644,148
	0
	

	89
	28
	2
	7,350,378
	644,153
	40
	

	90
	28
	3
	7,350,334
	644,152
	80
	

	91
	29
	1
	7,350,238
	643,620
	12
	

	92
	29
	2
	7,350,216
	643,630
	80
	

	93
	29
	3
	7,350,206
	643,632
	170
	

	94
	30
	1
	7,350,253
	643,463
	0
	

	95
	30
	2
	7,350,230
	643,466
	55
	

	96
	30
	3
	7,350,215
	643,461
	170
	

	97
	31
	1
	7,350,263
	643,417
	31
	

	98
	31
	PZ-11
	7,350,254
	643,414
	90
	Medida aproximada

	99
	31
	3
	7,350,248
	643,408
	161
	

	100
	32
	1
	7,350,509
	643,221
	11
	

	101
	32
	2
	7,350,489
	643,203
	22
	

	102
	32
	3
	7,350,471
	643,184
	47
	

	103
	32
	4
	7,350,469
	643,180
	112
	

	104
	33
	1
	7,350,665
	643,079
	14
	

	105
	33
	2
	7,350,662
	643,068
	46
	

	106
	33
	3
	7,350,647
	643,059
	50
	

	107
	34
	1
	7,350,944
	642,755
	96
	

	108
	34
	2
	7,350,974
	642,734
	89
	

	109
	34
	3
	7,351,002
	642,730
	100
	

	110
	34
	4
	7,351,048
	642,708
	92
	

	111
	34
	5
	7,351,124
	642,695
	81
	

	112
	34
	6
	7,351,248
	642,669
	66
	


[image: image20.emf]
Con los datos de la Tabla siguiente, se debe ajustar perfiles de evaporación para cada tipo de suelo, y esto cruzarlo con las curvas de isoprofundidades.   Disponiendo de la evaporación real del sistema terminal, basta con restar las precipitaciones sobre el área, y con ello se obtiene la evaporación efectiva. 
Tabla.- Tasas de evaporación y profundidades de extinción de evaporación adoptadas.

	Zona
	Tasa de Evaporación
(mm/día)
	Prof. Extinción
(m)

	Costra de cloruros
	3.75
	0.13

	Carbonatos
	4.9
	2.6

	Sulfatos
	6.2
	1.13

	Vegas
	3.7
	0.1


Caudales pasantes

Se dispone de las dos secciones de paso:

[image: image21.emf] 


[image: image22.emf] 


Para el cálculo del caudal pasante se debe utilizar la relación binómica:


[image: image23.wmf]2
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5.-  Plazo de entrega
Este ejercicio deberá entregarse el día martes 8 de abril, en clase de cátedra.



Wt =  (1Wt-1 + (2Wt-2 + ... (rWt-r + (0 Zt-b  - (1 Zt-b -1     ... - (s Z t-b - s  + (t 
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