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TEHA I ESTUDIOS PRELIHINARES 

PARTES CONSTITU:'IVAS DEL PROYECTO: 

3 Depc~diendo tipo de F.A. superficial 

1) Obra de captación subtt:r!'á:1ea 

Subterrill1cas 

l-1etc6ricas 

Acce.:;orios: 

Prot:ección 
Sanitaria 

G meteórica 

Na<'1a."ltiales (grutas, galerL:.s) 

subálveas 

Profundas y someras 

lluvia 

Deshielos 

Válvulas de control 
Vcrtcdore5 de dem~~Íus 
medidores de gasto 
Conexion.:::s de desa!JUe 

lagos 

2) Linea de conducción: (Desde obra de cap-::ación al 1e::-w c:·v.cero rE:d ,') 

tanque regularización). Cuando vá. directo a la r(:d y exccdc:tci.:J.s <.::..:. 

tanque 6 del tanque a la redv es alimentaC.oré.:.. Cuan<':o v{J. dt":: la C.;tJ¡-,:;. 

de captación al t~¡quc es Linea de Conducci6no 



a) Bombeo 

b) Gravedad 

e) Combinada 

2 

Debe discñ~rsc para el Oo m~ de 

dependiendo de la fuente de 

abastecimiento y del sistema de 

operación en cuanto a las boras 

de bombeoo Ta:nbién depeade del 

Estudio econ6micc y linea de la 

misma para el periodo económico 

de diseño., 

Siempre es necesario analizar varias alternativas de rutas y so-

luciones dentro de las alternativas. AJ~stfu1dose a las norsas de -

diseño y especificaciones de proyecto vigentes pca"a los diferentes -

tipos y clases de tuberias existentes comercialmenteo 

Dentro de la linea de conducción se encuentran los sig-~Aientes ele-

rr.er.tos necesarios para su protección y buen fm-.cionam:.ento tal<..:s como~ 

válvula de admisión y expulsión de aire, seleccionada en base ¿¡l tipo y 

clase de tubería, as1 como a las presiones normales de operación de -

válvulas de desagUeP cuya finalidad permite drenar y desagual1 las tube­

rias en los Tah1egs (columpios 6 depresiones topo-gr&.ficas)., 

Cajas rompedoras·de presi6n 

Cajas !imitadoras de presión 

o 

o 

o 
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Cruceros por cambio de dirección 1 di;::r~.etro y pe: r.dicate .. 

Cruces especiales en arroyos, carreterus~ vías d~ F~F.CoC. 

Ob!"9.s de arte para proteger la linea de cond .. ¡cci6n, contra dcr:~·Jr. . .)..:s ó 

de:;laves 8 asi como cruce de pantanos 11 esteras 6 marismas ( Puentes 1 Canales, 

.~;f~¡-·"s etc ~ ~• V.1.C: p -.-e¡ 

Estaciones de bombeo: Estar~~ constituidas por las siguientes parte~: 

En su caso por un cárcarr.o de !Jombco, cuyas dime.asion~s scr¿l1 apropi adc.s al 

equipo-motor bomba seleccionada; incluyendo co.~.1trolc:s de ea-.::::·a.da 9 s dlicL: y 

excedencias, ventilas y desa;:¡úe:;.. Motores y bombas.. Cor1e.dones de co:-Y.:rol 

o y protección tanto para el equipo de bombeo co;no par;;:. la linea de co.1dc.-::ci6np 

constituidas por v5.lvula de no retorno ''Check" 9 vfllvula de seccionamic,-.to 11 v~,l 

vula de purga de aire a la salida de la bomba, man.ómetro de presión, v::.lvula 

de alivio contra sobrepresiónes motivadas por golpe de arieteu mcdio.,.n~ c!e -

gasto~ vSlvula de desauUeP etcv 

Equipos eléctricos y de control: Caseta de operación y protecci5:1. de c:{uipo~ 

eléctricos .. 

Potabilización: Dependiendo de la calidad de las a~~as dispo~ibles, ast 

como de los caudales de explotación requeridos para las ~ecesidades de la lo-

calidad, puede estar. constituida por U."l equipo de desinfección 6 un sistema -

o completo de potabili:z,ación (De captación, precloración, coag'..llaci6n, sedimen-

tacióú, filtración y postcloraci6n )~ Todo el si5tema fuadameutal~ente en--
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este ~lti~o caso, se completar~ con apar~tos de medicion de gastos 1 r0.-

gistro y control de su funcionar..iento .. Ta:nbi~n se contar~ con un labo-

ratorio para a.l"l[ilisis fisico-quirr.icos y basctt:riol6gic:>s 0 C.ficir.as~ al-

mac!:n de productos quimicos (sulfato de ·aluminio, cc=sl vi.va~ he;c.;:.:;,e·.:zfos-

fato de sodio, etco) y refacciones& 

T2YJq'..::.~-:; sucr,e::rficiales' Estos ta.'1ques denominados de rcgt.l.larizc::..:: io::. 

dentro de los sisterr.as de auua potc:.ble' llevan la fir.cüidad dE: r~s...:.lari-

zar las. demandas horarias de la población y por lo J'C!'leral ca su.:; :. .·.st.:.:-

laciones est~1 cor.sti tuidas por u:1a -cuberia de entrada procede:1t.c: Jc la-

fuente de captación del ~•iste:;<a que llevarti. una válvula de seccio.1.c.:;1i:~nto Ü 
con el fin de poder impedir la entrada del agua a dicho tatJ.que cua.:do este 

Cü timo requiera una limpieza general .. 

Otra de las instal.::.ci6nes indispensables es la tube.d.a de salid.:, hacia 

la red de distriblA.ción y que también cüntará con U."la v~lvula de seccio .. :.a-

miento cuya operación de cierre o a~)ertura per1ni tirá abas1.:ecer 6 nc. respe.s, 

tivamente a la red de distribución, adicion~.ndole de acuerdo a la r.agnitud 

de la localidad con un aparato medidor registrador y totalizador de gasto~ 

Como otras conexiones indispensat>les coa que cuent<n estos t<11~qu-2 s de re-

gularizaci6n están las conexiones de den"'asius que pe:rmi tirá..• des;:::lo jar el 

ag~a excedente que entre a dicho ta"lque cuando se tiene U."la descompostur~ del 

fletador que de otra de las partes que integran las conexiones a los ta.r¡q-..aeo 

,{.!" 
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Y por 6.1 timo mencionare:nos las instalaciones de ventila que per~·.i '.:irá..'1 

la aereaci6n del agua existente dentro del tanqueo 

de la red de distribuci6!1. cuando la población es m1-q plc-m.a topog~'ái :;.e amen te 

se hace necesario e indispensable la co~strucci6n de tanques elev¿dos ya 

!:iCan metg¡licos ó de concreto y que llevarán las misrr.as conexiones q'L.c los 
~-

tanques superficiales, suplit!ndose únicamente la vá.lV' .. .:la de flotauor por una 

Partes constitutivas de una red de distribución 

1o- Red nrimariao-

1o- Red primaria 

2e- Red secundaria 

3c- Cruceros de la red 

4$- Tomas domiciliarias 

5o- Accesorios: válV' .. üas de seccionamiento e hidrantes, 
contra incendioo 

La constituyen las tuberias de mayor difunetro y distribu~reil. el gasto -

mfucimo horariO a la red secundaria., 

De acuerdo con la pla'1imctria y tcpogr~~a de la pobloci6n se diseñan 

circuitos o líne~s abiertaso 

Cuando se utilizan circuitos, la separación entre líneas tror:.cu.les o 

principales que forman a la red primaria deber. estar e;,1tre 400 y 600 m .. y 

en algunos casos a mayores distancias cuando se t:.~a-.:a de r:::;-¡u.bili t:ar alg~ 

nas redes que tienen tuberias existentes ¿¡_provechable;; e:1 su gran mayoriao 



6 

Son tuberias de menor di~r.-.o2:tro qt;.e el de la r.:.;d prima:ia que c;.ü):..::• la 

totalidad de las callesp ta;;¡bién se les denon:inan tuberias de relleno .. 

En lc .. ~.:üid~dcs urbanas urbanas peqt..eñas los diái.:ctros .~:.."l. C.c 50 6 60 r:-.. -:~ .. 

(2" :) 2}'1
) y en ciudades de importancia c!e 75 6 íOO rru":l·• (3" 6 4'")., 

Siempre se construi.r!ln para h.::cer las co!'lexiones de las tu.bcrias d.::! la 

r..:!d prir.1aria y secundaria y en los c.?.r.;l;)ios c.:: direcci6.r., utilü.ando piezas 

de fier:"o fundido con bcidas, asoesto ce;-;¡e;r¿tO y P.V.Co y en algcmos c<J.sos 

piez~s de acero al carbono o galv~~izadou 

4o- To,,las Domiciliariaso-

Es una parte de la red por medio de:l cudl se le e á ag¡.¡a al us'.Aa:~ io en su 

predio y su elección depende de la cláse de tuberia a que s~ con~ct~~ 

a) Para conectarse a tuber1a de Asbesto Ce¡:¡e:nto~ 

b) Para conectarse a tubed.a de P.V.C~ 

e) Para conectarse a tuberia de acero galvanizado 

d) Caso particular para conect:arse a ttwcria de ~cero 

5.- Accesorioso-

A) y¿.lculas ce secciona:niento .. - Gen;;:•·almente deb~n colocarse en l.:::.s tube­

rias principales y sll localización de¡ien :__.._.,::_ e· ·;r, e:;tudio de zo::üi' icaci6n -

o 

o 

o 
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para aislar calles o zonas en caso de se~araci6n de tuberias, crucc~os 6 

am?liacioneso 

Las v~lvulas m~s usuales con: Las ue compuerta con vástago no salientep 

las de mariposa y las Valflex con cftmara de butilo., 

inst.:üarse estos hidra.ntes y conect;::.rsc a tt.wc:•l,;:;.s d~ iOO í:lííl .. (4 .. ) d:.:: di~ -
metro como mlnimo y deberá tenerse w1a pr~si6~ minima te 3 m& en el sitio 

de conexión cuando se utilice equipo m:~vil co:1tr<:1. inccr.G.ic .. 

o En algunas ciudades se utilizan. cajas de inundación pero sani t~r iame:-. te 

no son recomendableso 

3\.4 localización deoerfl hacerse de acuerao con el cuerpo de bomberosp el 

Representante de la S.R.H. y Autoridades Municipales o Estatalesp obtc:r.i~~ 

dose un plano debidamente autoriz~ccw 

Las presiones mfucima y :ninima aceptables son 50 y 15 r.1. colu.T ... '1a 0 . ..:: agua 

para localidades grandes y para las pequeñas se acepta una carga mLur;.a C.e 

10 m .. 

o 
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DISEÑO Y OONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTOS 

DE AGUA POTABLE. 

TEMA I 

ESTUDIOS PRELIMINARES. 

III.- DETERMINACION DE DOTACIONES. 

IN TROOUCCION: 

Los usos del agua son numerosos y diversos. Es imposible de -

concebir un aprovechamiento correcto de los recursos si ·no se tiene un espíri 

tu presente de las características de cada tipo de consumo. 

LOS SISTEMAS COLECTIVOS DE ALIMENTACION DE AGUA: 

Asegurar la alimentación de Agua Potable en la época actual sea 

en las ci~dades ó en las comunidades rurales es uno de los primeros deberes -

de una sociedad. Las necesidades expresadas por las comunidades tienen un 

carácter de prioridad. Pero el exámen de cierto número de estadísticas de~ 

cubre rápidamente que las situaciones están lejos de ser tan simples corno se -

podría pensar. 

Dentro del capítulo de PREDICCION DE POBLACION por diferentes -

métodos como se señaló en el tema anterior y establecida la población de pro­

yecto5 es necesario,realizar como paso inmediato lo que se llama EL ESTUDIO 

DE LA DOTACim·J. 

Principiaremos entonces por tratar de dar una definición senci-

lla de lo que se entiende por dotación. 

DEFINICION: Dotación es la cantidad de agua que se asigna con­

vencionalmente a cada habitante como promedio aurante tudas los días del año 

y se le expresa generalmente en litros por habitante y por día (lt/hab/día). 
1 

#// ...... . 
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Antes que nada la complejidad de una red de distribución obliga -

a distinguir numerosas partidas en el balance general tales como: volúmen 

producido P: vo:).úmen total de agua extraído ú obtenido de las diferentes 

fuentes, ya sea que se trate: 

p) De un volúmen conducido por bombeo 

b) De un volúmen conducido por gravedad 

e) De un volúmen __ obtenido de una distribución vecina. 

Volúmen Distribuido O: 

VolGrnen total d.e aguu introducido en la red de distribución va.lu&do al -

principio de la redv al nivel del tanque de distribución ó del medidor general. 

Volúmen Consumido C: 

Es la parte del volúmen distribuido efectivamente que es entregada a los 

diversos consumidores asegurando además de las necesidades de los usuarios un 

buen funcionamiento de la red de alcantarillado. 

CONSUMOS QUE LA COMPONEN: 

Consumo doméstico 

Consumo comevciul 

Consumo industrial 

Consumo público 

Con:::.1 ''" pérdidas y desperdicios. 

Consumo pomdstico: Como su nombre lo indica es el agua que se consume­

O que se requiere.pora satisfacer todas las necesidades domésticas tales como: 

Bebida 

Comida 

Aseo Personal 

Lavado de ropa 
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Limpieza de utensilios 

Riego de patios y jardines 

Lavado de coches 

Servicios sanitarios ( descarga de retretes ) 

Aparatos de clima y aire acondicionado, etc. 

Consumo comercial: El agua que se usa en locales comerci·ales tales como: 

Restaurantes 

Te otros 

Cines 

Centros Nocturnos 

Baños 

Gasolineras 

Mercados, etc. 

Consumo industrial: Comprende los consumos en todo· tipo .de industrias de los 

que podríamos mencionar entre otras muchas: 

Industria Petroquímica 

-Fábricas textiles 

Embotelladoras de refrescos y-cervezas 

Fóbricas de hielo 

Fábricas de papel, etc. 

Como ejemplos principales podemos decir que se requieren: 

a) 21 rn3 de agua por tonelada de caña 

b) 10 m3/ton. en la Industria del Hierro y del Acero 

e) 36.5 m3/ton. en la Industria del Papel 

d) 160 m3/ton. de celulosa. 

e) 0.130 m3/ K.W.H. en la generación de electricidad. 

f) O. 170 m3/barril procesado en la refinación del petroleo 
( en los procesos· de enfriamiento ) 

•, 

o 

o 

o 



(J 
\ 

o 

4 

Cabe mencionar que una estimación del volumen demandado de agua que se 

requirió en la industria de la Transformación en el año de 1974 según 

datos obtenidos paru el Plan Nacional H.:i.dré.ulico fué de 3900 millones de 

'i me-eros cúbicos corrc'!spondió lo anterior a los usos principales asi como -

a lo q~e se menciona a continuación. 

Industria Alimenticia 55 o' ¡o 

Industr~a Química 16 ojo 

Industrio Metúlica 13 ojo 

Papel 7 ojo 

Electricidad 2 ojo 

Refinación del Petroleo 2ojo 

Textil 0.6 ojc 

Otros 4.4 ojo 

Los cuadros anexos proporcionan una idea de los diferentes consumos de agua 

necesarios para todo tipo de industria más generalizados. 

Consumo público ó municipal : Representa el agua empleada.en 

Edificios públicos ( escuelas, hospitales, comandancias de policia, etc) 

Riego de calles, jardines, parques, etc. 

Hidrantes contra incendio. 

Consumo por p~rdidas y desperdicios: Además de los consumos anteriorGs que son 

imprescindibles para la vida 1 y desarrollo de los pueblos, la dotación está 

afectada de un consumo más, denominado " CONSUMO POR PERDIDAS Y DESPERDICIOS" mis-

mo que est{.. compuesto por el agu& que se "pierde" por instalaciones defectuosas 

y mal estado de consGrvación de las tuberias y accesorios en la red municipal e 

Q interiores de los ed:i.fi ios, pérdida que se vé incrementada por los "desperdicios" 

debidos al descuido 6 negligencia de los usuarios al dejar abiertos llaves, grifos 11 

etc. 
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Se llama necesidad de agua al valúmen producida, es decir a la suma de las -

volúmenes consumidas y de las pérdidas en producción y distribución. 

Cabe hucer la indicación que dada la gran dificultad se presenta dia a dia para 

la localización de fuentes de aportación suficientes para abastecer a las núcleos 

de poblaciones que también cada vez sufren una acelerada explosión demográfica -

na sLila en nuestra pais sino en toda el mundo, es necesaria y can carácter urgen­

te que este consuma debido a las desperdicias disminuya la más que sea pasible 

ya que la principal causa que motiva a éste, es negligencia de las usuarios al 

dejar las llaves abier-!. as. 

Es necesaria entonces na dejar de difundir campañas de diferente indale a f[n de 

que cada habitante se convierta en un verdadera guardián de tan preciada flúida • . 

FACTORES QUE AFECTAN LA DOTACION: 

Es obvia que la demanda de agua para satisfacer los consumas antes indicadas 

es variable de un lugar a otra, afectando a la OOTACION de las que nas limitare-

mas a hacer mención a algunas de las más importantes: 

Magnitud do la población: Cuando la población crece, la demanda de agua aumenta 

par razón directa de ese incrementa de usuarios ó bién en algunas casas par raza 
\ 

nes de aumenta de industrias ó comercias y na precisamente en proporción al núme-

ro de habitantes. 

Localización y clima: Este tiene gran influencia en el consuma debida al increme~ 

ta de baños, lavada de rapa, refrigeración de alimentas, clima artificial, etc. 

(Casa tfpica de las ciudades del Norte de la República) Un factor que proporciona 

una disminución en ol consuma san las lluvius y el descenso de la temperatura. 

Carácter de la población: (Residencial, comercial» industrial) Es lógica que las 

consumas serán muy variadas si las poblaciones adquieren cualquiera de las caráct.§_ 

res anteriores. Desde luego la demémda en una población can carácter industrial. 

puede resultar m~y fuerte, sin embarga en algunas ciudades ésta se abate en forma 

considerable par cantar las industria~; can sus propias fuentes de abastecimiento -

o 

o 

o 
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para uso privado, 

Actividades y gradC? de desr:.rrollo de la población: El standard de vida de 

una localidad puedo estar indicado por la apariencia de sus casas y edifi--

cios. A mayor y mejor apariencia, cü consumo puede verse incre:nentado. 

Presión y calidad dGl agua: Existen 8studios de carácter experimental en que 

se aprecia una di forc.ncia del 3Lf/u ( aproximadé11Tlente) en el consumo cuando lus -

presionas disponibles vari.an de 20 o 30 m. c. a. Esto se debe al incremento en 

las fugas, por lo que se deberá buscar dar presiones que garanticen un servicio 

satisfactorio. 

Por otra parte cuando la calidad del agua es buena el consumo aumenta. Si se pr.9. 

porciona agua de mala calidad se limita el uso de la misma. 

Control y medición del agua: La existencia de medidores en las casas disminu-

ye el consumo, se ha observado en la práctica qt~e en localidades donde la dJ..s­

tribución se hace sin medidor la gente se despreocupa de su cuidado gastándola -

en mayor cantidad. 

Existencia de una r'ed de alcontoTillado: Si se cuenta con medios ó instalaciones 

sanitarias para evacuar las aguas servidas ó residuales en una localidad es lós¡ico 

que los consumos de agua aumenten. Por el CC'nt::-ario~ la ausencia de una red de 

atarjeas puede ocasionar reducción de la dotación que se asigne a una localidad. 

Costo del agua: Cuando al usuario se le miden sus consumos de agua con el fin 

de qua paguo la cuota que le cmTGsponda tratará de disminuir los desperdicios -

respectivos. Esto so puedo notar a~pliamente cuando las tarifas por mJ do -

agua consumida aumentan. 

Estudios efectuados muestran sin embargo 1 que hay una relación estrecha entro -

el nivel económico y el consumo de agua. 
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CUANTlFICACION DE LA DOTACION: 

La naturaleza de las obras de abastecimiento es tal que aunque-

algunas de sus partes dG que consta son susceptibles de aumentar su capacidad 

poco a poco, conforme van aumentando las necesidades, generalmente deben es-

tablecerse desde un principio. Por otra parte no es razonable proyectarlas 

con uno amplitud exagerada para que duren muchos años ya que estas obras deben -

ser pagodas en gran parte por los consumidores, lo que imponclría grandes sacri-

ficios a la poblQción actual que paga, proporcionando un proyecto antieconómico 8 

pero tampoco deben limitarse a satisfacer las necesidades inmediatas. Por tan 

to es de recomendarse proyectar estas obras para un "período económico" adecuado 

que balancee en forma conveniente todos estos factores y se ajuste hasta donde -

sea posible a la factibilidad económica de la localidad por abastecer. 

La estimación ó cuantificación de la DOTACION . deberá hacerse para el período 

económico de proyecto, siendo muy.variable dependiendo del lugar de que se trate. 

Para confirmur lo expuesto tomaremos en consideración la opinión de algunas autor¿ 

dades en el mur.do. 

El autor alemén Shoklistsh proporciona los siguientes datos: 

Para beber y co~inar 50 lt/hab/día 

Lavado de ropa 45 11 

Descarga de retretes ( 2 veces 1 20 11 

Servicios públicos 20 11 

Baños de ducha ?5 11 

Fugas y desperdicios 20 11 

230 lt/hab/día. 

Según el autor F.E. Turneaure: 

FCMI mer 
'{J ht!·llll·········· 
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Mfnimo Medio MG.ximo 

Con~umo doméstico 80 160 240 

Consumo comercial e industrial 140 190 240 

Consumo público 20 40 60 

Fugas y de s;:mrdicios 40 100 160 

280 490 700 lt/hab/día 

Las normas venezolanas fijan las siguientes dotaciones: 

Poblnción Servicio c/medidores Serv. s/med. 

Hasta 20, DOO habi tar.tes 

20,000 a 50 1 000 hubitantes 

:vlayor de 50,000 habitantes 

200 lt/hctb/di.a. 

250 lt/hub/día. 

300 1 t/hab/día. 

De acuerdo con los datos americanos: 

Población Servicio 

5,000 a 9999 habitantes 488 

10,000 a 24999 11 507 

25,000 a 49999 11 503* 

50,000 a 100000 11 488-lr 

Más de 100,000 11 594 

400 

500 

600 

sin medidores 

lt/hab/día. 

11 

11 

11 

11 

* Se considera que estos datos, menores que para poblaciones pequeñas» se deben 

a una descentralización de las industrias. 

De acuerdo con los datos ~nericanos, considerando el porciento de la población -

con medidores: 

io de la pob. con s,ooo 10,000 25,000 50,000 más de -
medidores a 9999 a 24999 a 49999 a 100000 10000Chabs. 

O a 50 ojo 688 715 791 734 ,643 
50 a 95 io 469 488 495 518 586 

95 a 99 io 461 454 465 461 563 
más de 99 io 450 480 484 454 518 

El autor Capen dice: 

Paré) abastecimientos con m~didores en todo el sistema y bajo porciento ,de fugas. 
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' 

Dotación "' 2DDO p 0.11 P: Población proyecto en miles. o 
Para abastecimientoscomunes, con medidores prácticamente en todo el sistema. 

Dotación = 204 pO. 1~ 

Donde: Dotación en lt/hab/día y P = población en miles. 

La Secretaria General de Gobierno Francés en el No. 3219 de "La 

Documentación Francaise" proporciona los siguientes datos para distintos servi 

cj_os de .!\gua Potable en Francia: 

o 

FCM'mer 
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DATOS DE Cü'JSLr..'CJS U:'liT"'.cl:IOS P?HA OISITi'l,·------s SERVICIOS DE PGUA POTABLE C'E '' FRP.:,JCifl. " o 
La doct..:mentación France.iss :Jo. 3219 Edi ta:::Jo')5or la Secretaria General del Gobierno Fra;lcés, 

e o rJ s u O S 

p o B L A e I o N P A R T I C U L A R E S Necesidade 

Doméstico-Organismos- Indus, TÓtal. r,Jpal. Total Pérdidas y Pareen-
l.p.h./dia. 

colectivos. taje. 

Medio Rural y población de menos de- Min. 2?.4 o o 27.4 o 27.4 5.5 + 20~·o 32.8 

5 000 f-l.A8. Max. 82.0 13.7 13.7 82.0 27.4 í'i0.4 27.4 + 2"'0' .:J /0 137,8 

Población de 5 000 a 10 000 H'\9, 1.1in. -2?,4 o o 55.0 o 55.0 110.0 + 207~ 66,0 
Max. 82.0 13.7 13.7 110.4 27.4 137.8 33.0 + 24o/o 171. o 

/ 

Población de 10 000 a 20 000 HAB. Min. 41. 1 13.7 13.7 + 20"' 82.0 55.0 13.7 69.0 13.7 ¡o 

Max. 110.0 27.4 27.4 55.0 167.0 41. 1 + 2-o/ 2'J5,0 ::J ¡o 

Poblacióil de 20 000 a 100 000 HAB. Min. 41. 1 13.7 13.7 82.0 13.7 96.0 19.2 + 20c/ ¡o 115. o 
Max. 110.0 27.4 27.4 137,0 55.0 192.0 45.0 + 24o/o 2!JC1, o 

Ciudad de Paris. 
106 3.5 X HAB. 170 19.2 19.2 205.0 113.0 320.0 1tl8,0 + 46cjo CU33, 0 

-----~--

Alrededo.res de Paris 
4.5 X 106 HAB. 115.0 66,0 181. 10 19.2 200.0 52.0 + 2~0! 252.0 D¡a 

------
Ciudad de Lyon 

~06 HAB . . 5 X 82.0 22.0 98.0 202,0 88.0 29J.oo 110.0 + 38~ 4GO.OO 
----· 

Alrededores de Lyon 
106 .4 X HAB. 113.0 22.0 27.4 162.ll 27.4 '189. 00 55 + 29'/o 244,00 

Ciudad y Puerto de Marsella 
0,86 X 106 HAB. 220.0 60.0 280.0 131.0 411.0 640.0 + 156o/o 1 051.0 

-----------------~- -------~ .. --- ----·--
Las cantidades estiS"l indicadas en li t:ros/nea/día. 
DepcndiE;ndo del tipo de vida de J. a J.ocalido:d 1 en algunos casos se suman todos los consumos y en otros sólo el doíl'ésticoJ 
municipal y las pérdidas. 
Es necesario aclarar que ls. mayor parte de :.a::. locé:llidedes se locEüizan él inmediocionos de cursos de agua superficial, por-· 
lo que 8rl }as d8 t::.po !Ural por l<J generc.:.l sus ccnsurnos solo los utilizc;.n pc.:..n~l uso dorréstico (Consicierc:u!do qu8 para el L_c~CJ 
de clima ~="rencés un i·,omure utiliza tres litros de agua el di a sólo para su alirnentc!c.ión) y se puede estimar que las normc~s­
para una población rural sean de 100 1/h/díe. 
Lo!:· porcentajes de pérdidas e"l los sistemas ce penden del estado de conservación y man tenimü;nto de los mismos 1 sip;-¡clo por lo · 
gem;ral 8stas de 20 c.:. 30'/o. 

Formó: 1 ng. Filiberto Castro r·:lajrigal. 
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Richard Ha.zen, Ingeniero Consultor de "Hazen and SavJyer Engineers", en 

un trabajo preparado para el SEMINARIO SJBRE DISEÑO DE ABASTECIM:LB~TO DE AGUA¡ 

efectuado en la ciudad de Buenos Aires~ Argentina en 1962 dice: 

" Las estadísticas respecto al consumo de Agua en .América Latina -

muestran un consumo de agua per cápita comprendido entre casi O y 400 lt/d~a.-

El alca;ce de las necesidades raales es conslderable 1 pero la discrepancia de 

las cirros se debe en pru~te a estadísticas no comparables ó indirectos. En Rio 

de Janeiro, la cifra de 458 lt/hab/dia, notificada en 1959, sin duda inclwia -

cantidades considerables de agua para uso industrial y comercial y puede que no 

haya sido corregida en cuanto al agua obtenida por empleados y otras personas 

por medio de servicios medidos de sus patrones ó vecinos".. • • . . . " Excepto 

en comunidades donde el consumo industrial ó comercial es excepcionalmente gran-

des es dificil justificar un consuno por encima de 300 lt diarios por persona, 

aún en áreas donde se hallen los más modernos edificios de apartamientos y -

casas" ••• 

Ahora b~énv en la práctica se presentan 2 casos para los que se debe fijar la -

dotación: 

El pl~imero paco casos de "Proyectos de ampliación" de obras de abastecimiento. 
1 

El segundo para proyectos nuevos íntegramente, es decir, para localidades que 

no tienen servicio. 

En nuestro medio es común para el primer caso investigar el consumo qua se tiene 

hasta antes de la ampliación y en función del número de habita¡tes servidos, de-

terminar la dotación actual. Tomando como base ésta, las deficiencias que se te~ 

gon en la distribución y los factores que puedan afecturJ~ 1 se determina la dot~ 

ción para el proyecto de ampliación 9 y como consecuencia la rehabilitación de los 

sistemas. 

## ... ~~······ 

o 

o 

o 



Ü FinalmGnte, usando los valores que se recomiendan en las "NORMAS DE PROYECTG 

o 

o 

PARA OBRAS DE APROVISIONAfv1IENTO DE AGUA POTABL::: EN LOCALIDADES URBAi\JAS 8'J LA 

REPUBLICA MEXICA:\Ji\" de la Dirección General de Agua Potable y Alcantarilla-

dos de la Secretaria de Recursos Hidráulicos, en términos generales se cons¿ 

dera que la dotación ae Agua Potable deberá estar formada por los consumos 

parciales siguien~es: 

1) pomésticos 

2) Comercial 

3) Industrial 

4) Públicos 

Siendo la suma de estos conceptos lo que nos define estrictamente los verdaderos 

consumos, a los que se les puede aphcar de 30 a 40% ( variable según el caso ) 

por pérdidas y fugas quedando constituida la dotacJ.ón que llamaremos "Dotación 

Normal" y que será la mínima que deberá darse a una población. 

Servicio por hidrante p~blico: En las poblaciones donde algunos sectores sean 

servidos por hidrantes de toma pCJblica se considera para estos una dotación de 

50 a 75 lt/hab/dia ya que se puede comprender fácilmente que el consumo domésti 

co prácticamente es el único que se requiera satisfacer. 

Variaciones de consumo: Un abastecimiento de Agua Potable tiene su debioa efica 

cia cuando provee a la población de las cantJ.dades máximas de agua que necesita. 

Al hacer el proyecto doaerán tomarse en cuenta no sól,:J el consumo diario '1 sino -

las m[iximas eJe consumo 1 conviniendo conocer las variaciones diarias y ho~narias. 

Variación diaria: Es la que se toma en consideración en todo proyecto para fijar 
1 

la capacidad de la fuente de abastecimiento y siempre se toma la máxima observado 

durante los periodos de mayor consumo en las distintas épocas del año. El po_r: 

ciento de esta variación diaria varia considerablemente de una zona a ctra pudie~ 

do tomarse los siguientes valores: 

\ ,,,, 
¡.,., .... 

;'/ (/ e. •••••• 
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1.2 Para lugares de clima un1forme 

1. 3 Para lugares de clima variable y actividades más ó menos 

uniformes de sus habitantes. 

1.5 o. 1.8 Para lugares de clima extremoso y seco con variación de cos-

tumbres de sus habitantes. 

Var1ación horaria: Es la que se toma en cuenta como base para proyectar la Red 

de Oi3tribución. sn la práctica se ha visto que en las horas en que la actividad 

de lo~ habitantes es mayor '(de 7 a 17 hs. ) se llega a tener un consumo de í.5 a 

2.0 del consumo máximo diario. 

o 

Para fijar estos coeficientes de variación diaria y horaria se proceGe en forma si-

milar a como se hace para determinación de la dotación, es decir para sistemas de -

Agua Potable establecido que requieran de una a~pliación se deberán hacer observacio 

nes directas de la localidad y para el caso de localidades sin servicio se puede - -

recurrir a la observación y comparación con localidades de costumbres y caracteristi 

cas ::ürr.ilares. o 

Los cooficlont8s más comunmente usados son: 

1. 2 puru ul do variación diaria y 1. 5 para ol do vuriución horaria. 

Las razones son las limitaciones en los caudales disponibles de las fuentes de abas-

tecimiento y J.a poca amplitud en la economía de un~gran parte de las poblaciones del 

pais. 

Gastos requerj_dos: Para tener idea C:s los gas·tos con los que debe proyectarse -

un abastecimie to de Agua Potable, mostraremos el siguiente d~agrama: 

Captación 
L.. L/nea de 

/ Conduccio'n 

Qmá)(. Diario 

Tanc¡ue de ' 
Regularización 

7 L/nea de 
Al,· m en fac/o~n 

Q': 1 1-/ • 
~max. orarJO 
' 

Red de 
Dis trt" bu e:~ 

\......_) 

Q.md)(. ilorario 

l! 'l tlit • •••••••• 11 



o 

'iJ 

Partiendo de l2 bese que, se deben satisfac::or las demandas máximas diarias -

y horarias se tiene lo siguiente: 

De la captación se requiere obtener r-jl gasto rnéximo dj.ario. 

Este gasto máximo diario se transporta íntegramente por medio de la conducc~ón 

hasta un depósito que puede ser el tanque de regularización 3 por lo tanto tam­

bién deberó proyectarse para el Qmáx. diario. 

Si las llegadas el tanque son constantes· ( Qm6x diar.) y las salidas son vuriu­

bles (los consumos en la red no son constmtes cluran l;e todo el di a), tendró. como 

función equilibrar las llegadas constantes con las salidas variables, renular~ 

da los volGmenes na consumidos en las horas de menor demanda. Por lo tanto - -

el tanque deborá proyectarse para el Q máx d~ar. 

e=) Por último si la red requiere del gasto máximo horario deberá proyectarse ésta y 

la línea de alimentación con dicho gasto. 

o 

Cálculo de gastos: Finalmente deberán considerarse los valores de los gastos 

para el cálculo de las partes integrantes del proyecto. Para esto se pueden usar 

las expresiones convencionalmente establecid~s. 

Q medio anual = P.P. X Dot 
86400 

= lt/seg. P.P. = Población Proyecto en miles. 

Qmáx diar e Q.m.a. X Coef. var.diar. 

Qmáx. hor. = Qmáx. diar. X Coef. var.hor. 

FCM'mer 
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Ct.:JTID.'\D DE ACl.li\. ::I:CESAICI.'i. Elí DE'l'EHJ ~lNiwAS :::;DLISTI~lt\S PGr. lJIIlDúD DE PRO:)UCr.!.\J 

Industria, producto y pa1.s 

Alim-.:nto.s: 

Alimentos c~l~t~dos: 

.l'csc.1t1o cr:ln tado o • o • o o ••• o ". 

Pescado en conserva oo••••••• 

I·'l"""'i.l ta .s ó ., • (lo " • fl 4) • o ............ . 

Legumbres oe••••ooooo••••~••• 

Suecia: 

Legur:fllres enlatadas ......... 
Est.::~dos Unidos; 

Al~~ricoqucs •••••••o••••••o• 
l·:.siJt'irrago.s •••••••••••••••••• 

Judi~~ verdes ooo•o•~········ 
11.:-!li.:t!:J o • o • o o o • o o e o o o • o o • o e o o.,. 

l(c;.1olach.::~., r.1.::~fz y guisantes • 
Jugo de toronja ooooooooaooeo 

............ ............ 
Toronja en 

Dura<:nos y 
H¡:¡,bichc:J.a.s con c¡:¡,rne de cerdo 
Calab~~:2. y c<llabad.n 00000000 

Col fcrmcnt~da •••••••••••ooo 

11.:11:;:; d.er.1o con habas o ••••• o 

Productos de to~atc ••o•••••• 

Tanate!> enteros ••o•~•o•••••• 

Chocolate (bohlbones), Délgica .... 
Gelatina (comc~tiblc), E~tados U. 
Ha1s(molido ticrno)E~tados Unidos 
Jarabe de m~iz, Estados ~nidos 

Unüiz.d de producto 
( tonclc..d.:l., excepto en los 
casos en qu~ se indique­

otra cosa) 

Pasteles 

rc~cado enlatado 
rcsc::J.do e.."l. conse-rva 
Fruta en crudo 
Legumbres en crudo 

Leglli~bres enlatadas 

Lit!"o de ma:!.z 
Litro de ma1z 

(1 .:: 
, . 

.. ·+++ 

Agu;;.. :r.o.:cs;::.r::.v.. 

por 1.u.iC.ad 

(litros) 

2,100 c. 

8,000 

15 ,ooo 
55,100 

í 5'10 

3,8 

4,200 e 

400 

í ,500 
1 5 ,ooo 

a 30,000 

10,000 

21,200 
20,)00 

9,300 
69,800 
7,000 
.::,soo 

1:) ,ooo 
1 S ¡lOO 

9,300 
7,000 

950 
49,400 

34,GOJ 
20,500 

2,500 

o 

~ 17,000 
;::. 33,500 e 

-, 25,56 ~ 

.:;, 4 ., 
t..J 
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C!VI:'ID!-U) DE f'.GU/1. i'ffiCES.l'.RIA EN DETERHINADf.S IIfDUSTlUAS I'C:2 U:J]J)/J) DE PI~ODlJC' ... O 

Industria, producto y pais 

Cilrne: 

Carne congelada, Hueva Zelél.11.dia • 
C;:¡,rne refrl.s-crz.Ja, Estados Unid •• 
Productos de c.:lrtlc, Dpelgica 
Fj_brica de s.:üc."l:ichas, Finlandia 
!la taderos, Finlandia. o Q o o •.••••• 

Leche y productos l~ctcos: 

};..111t cqui lla; 

r';UCVil Zelandüt 
Est<ldos \.:nidos 

Queso: 

Nueva Zclandia 
Estados Unidos 

Leche: 

... ,.. ........ ". 
000II'>OOOOOeOOOO 

.............. 
03oooooooo•ooo 

D6lgica •••••ooooooooooo•oooo 

Finlandi~ ••••••••••••••••••• 
Suecia o ooooooooooooo•oeoo••o 

Leche en polvo: 

Unión Sudafricana ........... 
Destilación de melazas: 

ooooooooooeooo~oooooo 

EstildOS Unidos •••••••••o•••• 

Aceite (co:ae~tible), E. Unidos •• 
H<lrina de patata, Finlm1dia ••••• 

Finlm1dia •••eoo~aooo•.~o-.ooo"'o"'o 

Unidad de producto 
( to¡1c:!.ada, exce_¿to C.."l los 
c<:~.sos en que se indique­

otra c:os<:~.) 

Unidad de cordero 
Toncl<:~.cla de peso en vivo 
Carne prr::parada 

Tonelada de peso en vivo 

Litro de leche 

1g000 lt::; de leche ffi(.U'lCj~ 

do::. 

Leche m;;uwjé1cla 

Hectolitro de j,latcrial en-
bruto 
Hectolitro de gradu<:~.ci6n -
100 
Litro 
Pat.:J.tas 

~cmolac.ha azucare:::'a 

- 1 ~ 

por unid?..d 
(litros) 

455 a 1, 3G5 
17¡2íi0 

200 
20,000 a 35,000 
4,000 a 9,000 

9,100 ¡ 3, 700 

20,900 

1 ,o <1 1 , 5 
16,700 

7,000 
2,000 .... « ) 1 COO 
2,000 ;J. 4,000 

200,000 

1,000 a 12,000 

8·1-0 
r-¡r¡ 
'-'-

10,000 il 2.0,000 

10,000 .:J. ~0,000 

4,000 

40,COC 



Industria 0 p:coducto y pais 

Estados U:üdos CODODOGOOOOOOOOO 

Esrados U~üdos oooooooeooooooeo 

DebiJa.s: 

Cerveza y limm-.ada, Délgica o •• 

Ccrvcz.J.: 

F.inlzmdia ao•oooooooooooooooooo 

Estados Unidos ooooeooooooooooo 

U11i.s:~.:y, Est::;.dos Unidos •••••••• o 

Pulpa y papel: 

Finlandia •oo•o••••••••••••••• 
Estados Unidos ••••••••••••••• 

Pulpa para p.::pcl Kra.ft, Estados-

l'ulpa a la soda, Estados Unidos • 

Pulp.:. ;::.1 sulfato: 

1-'inl;:mdia ooooooooooooooooooooo 

EBt().do ~ U111.do ~ •••••••••••••••••• 

Pulp::t al sulfato y al sulfito Su_s: 
cia . & ........................ o •••• 

P·,üpa de madera: 

(' . 
~o.JUCC J. a o .. o • o •• o • o o o o o o o o • o • o o lit o o o 

Uni6n Sud<.:tfricana ••••••••••••••• 
Papel secante, Suecia ••••••••••• 
Papel I:raft, papel de imprenta y -
papel fino, Finlandia ••••••••••• 
Papel f~no Suecia ••••••••••••••• 
Papel para pcri6dlco, Suecia 
Pape: para c;abaJ.ajc y cajas 1 Sue-
cia .......................... o •• 

Papel, Estados Unidos ••••••••••• 
Papel de imprenta, Finlandia •••• 
Papel de imprinir, Suecia •o••••• 

U¡1idz:.d de producto 
(tonelada, excepto en los 
cases en que se indique­

otra cosa) 

I:cmolacha azucarera 
Calia de azúcar 

:Kilolitro 

Kilolitro de cerveza 
Kilolitl'O 

Litro 

Pu2.pa de ,;¡adcra 
l~ulpa seca 

Pulpa seca 
Pulpa ::;e ca 

Pulpa bl~•queada 
Pulpa sin blanque.:::;:o 
Pulpa seca 

Pulpa seca 

... ~.c;,~ta 11cce.:;ari~ 

por v.1üdad 
(

1 .; t·"'o'"'' ......... - ..... ) 

9,000 
-<-,200 

7,000 a 20,000 

10,000 a 20,000 
15,200 

80 

30,000 a •10 ,ooo 

o 

16,700 a 209,000¡., 

333,000 o 
355,000 

a 500,000 450,000 
250,000 
292,000 

a 300,000 
'a 555,000 h 

20,000 
150,000 

350,000 a ~00,000 

375,000 
900,000 a 1 1 000,000 

200,0CO 

125,000 
i63,GOO 
200,000 
500,000 

o 
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~~idad de producto 

Industria, producto y pní.s 
( to:1elada, cxce:¡:¡to e:< los 
casos en que se indique­

otra cosa) 

A.:JL.la 11c c1..2 S.:tr'ia 

por ~~~.:<.J.ad 

Cart6n, Finland~a ••••••••••••••••• 
Cartón Estados m;idos •••••••••••• 
Papel y cart6n, Bélgica •••••••••• 
~p.rt6n de paja, Estildos Unidos ••• 
'¡:pbic.:.'...l•: .s ele> ¡ l<•dcr,, :~lY·nsa f Finla.n-
'd).p. •• o •• o • o o 4 •••• o •• o d o o • o •••••••• 

Petroleo: 

(li tro.s) 

125,000 

62,600 a 276 1 000h 
18C ,OJO" 

1Cl9,0CO 

125 ,ooo 

Gasolina de ~<;.liaci6n, Sstados Unid. :.itro 
Gasolin¿~ E.st.::tdos Unidos • • • • • • • • • litro 
Gasolina de polir.1erizaci6::1, Esta-

7 a 
25 

10 

dos Unidos ···············~······ 
l:eroscn, Séis¡lca 
Ca.solil1a sintética, Estad9s Pni--
do S • o o • o • o •••• o • o • o o o •• o,; •· • o o o G e 

Yaci.::tientos pctrolifcros, · Est"!~'?.s 
U.nido.s ., • "" ••••••••••• o ••• tJ •• Ct. e,., g 

1\.cfincría de petróleo: 

Suecia .......•.... w ••• ,.-•• , ,. ••• 

Estados Unidos •• o ••••• --.· ••••••••• 

Compustiblcs sint~ticos: ••••••••• ,, . 
Del carbón: 

Unión Sud<..fricana ........... 
E.stad.os U11ido.s ••••• u ....... ~. 

Del gas natural, Estados Unidos • 
Del esquisto, Estados Unidos •••• 

Productos qufmicos: 

Acido acético, Estados Unidos ••• 
úlcohol de 100° Estados Unidos 
Alcohol de 190° Estados Unidos •• 
Alú.11ina (procedimiento R:lyer) Ss-
tados U11idos ........ o .... f._¡ •••••• r e ••• 

l1..'7!0níaco sintético, Estados Uni--. 
dos •••••••• e o •• o ................. . 

Hi trato de a;-:lOr.io, Délgica 
Sulfato de anonio, Estados Unido~ .. 

' ' í 

Litro 

I,i tro 

Litro de pétrolco crudo 

To~1elada de petróleo crudo 
Litro de petr6leo crudo 

Kilolitro 
ICiJolitro 
Kilolitro 

34 
{JO ,coo; 

377 

4 

10,000 
18 

·~o ~ oo"' 
..,) '' 

2G5,500 
.'33,900 
20,80(¡ 

Ha 
Litro 
Litro 

417,000 a ¡~oco,ooo 

138 l 

N1I 3 liquido 

Sales 

52 a 

129,000 
52,000 

8J5,COO 

~00 



Ir .. C.ustri~, producto y pai.s 

Carburo de calcio, Estados Uni-
dos ••••••••••••••.••• o •• 61 ••••• 

~,Ict.:tfosfato de calcio, Estados-
U11i dos ••• o ••••• ~ • o " ro) •••••••• ~~~ (' 

Bi6xido de carbono, Gstados Utll:, 

<.lo .s •••••••••• , ••••• o ••• Q •••••• 

Soda caú.stic<:., Estados Unidos • 
I;i trato de celLüo.sa, Estados U-
¡1idos 000.G0000Gof>o&0Gl'0•0000000D 

Productos quir.1ic:os dcriv2.dos -
del carbón veact.:.l y de la raact.s 
ra .... o • (f • e o • o o •• e •• ., o e o • a o • o •• 

Glicerina~ i~stados Ur.idos ••••• 
Pólvora, Est~dos UniC.os ••••••• 
Acido clorhidr:ico (cl~boraci6n-
d - - ) é' • 1 u . d e J.~ .sa.L ,. ..:,SC:\<WS 111 os ••"•• 

Jl.cido clo:chi.drico (procedimien­
to .sínt6tico) Estados Unidos •• 
liidr6gcno, EstaJos Unidos ••••• 
~ctosa, Estados Uflidos ••••••• 

Carbonto.o Q.c; Ji1:\anc..sio, básico,­
r:;sto.dos UnHiOS. 

Oxigeno, Est~dos Unidos 
Cloruro de pot<:~.sio (.silvinita)-
Estados Unidos •o•••••••·•••••• 

Pólvora sin lm.r;;o, L:st<:~.dos Unidos 
Jab6n D6lgic~ ••••o•oo••••••••o 

Jab6n(dc lavar), Est~üos Unidos 
Cenizas de soda (procedimiento­
de clabor<:~.ci6n de la soda con -
amoniaco), 58% Estados Unidos • 
Clorato de sodio, Estados Unidos 
Silicato de sodio, Estados Th1id. 
Estcarinn, j~b6n y productos de-
lavar, Sttccj a •. "o •••••••••••••• 

Acido sulf'Cn·ico, I~acgic<..1 o o ••• n 

Acido suH'úrico (procedimie11to -
de elabo~aci6n en c5mara) Esta--
dos Unidos ••••••uoeoooon••••••• 

.kido súlí'úrico (:?rocedimiento -
de elaboraci6n por contacto) Es-
tados Unid05 ••o•oooooooooooe••• 

ü:úd2-d de :¡Jrod~.tc<:o 

(tonclnd.::~, c:-:cc:n:o en los 
casos c:c1 -1uc se i~·.dique­

o".:r<:~. cos<:~.) 

Ce: (PC) 1. 

-- OIT ( 1 J_,'a 1 !:IO.J..o al 11 ~o 

1\.ou.a nccc s2..ri~ 
por u ... "l:i.dad 
(litro) 

125,000 

16,700 

f) ':1 5"0 U..; 1 U 1 
75,100 a ·27,600 

41,700 

Cal!.c en bruto 271 ,OCJO 

20 De ECI 

4,6CO 
401,000 a Cj5,000 

12,100 

o 

To ... 1clad~\ de 20 De IICI 
Tonclad~ de II2 

2,000 ;:¡ 4,200 
2 1 750,000 o 

035,000 ~ ~18,000 

I1gCo3bá.sico 

HgCo:J 
m3 de 02 

KCI 

Silicato de sodio 40 De 

18 1 \S!O 

1G3,000 

167,000 a 209,000 
20~1 ¡OGC 

37 ,OOC m 

9GO a 2,100 

62,600 a 75,100 
250,000 

670 

Grasa 70,000 a 200 ,GOO 
20,000 a 25,000 

H2G64 al 100~~ 10,·'1-00 

H2s04 a1 1 oo:V. 
o 



o 

o 

Industria, producto, pafs 

Producto.s tC'.>:tiles: 

líaceraci6n, peinado, deseaarasc 
y blanqueo: 

M~ccr~ci6n del lino, D6laica. 
Pcino..do del lino .Suecia ••••• 
Desengrase de la lar.o.., D(;lgica 

Lavado de 12. lcu1a, Suecia ••••• 
Desengr<:t!c~c y i:.lan<IUCO de los­
tejidos ele l,11l.J., Estados Uni-
do s, •• (t ••••••••••••••• o •••••• 

Blanqueo de tcjidos 1 D6lgica. 
Dl.::mquco de <:tlgod6n, E.!::tados­
Unidos 

Te;.1ido: 
Tsjldos, D6lgica ••••••••••••• 
Algod6n, Est.J.dus Unidos •••••• 
l'¡·occdimicnto del naftol, EstE_ 
do!:i U11idos ••• 9 ••••••••••• " ••• 

I;egro de a.nilin;;. t Est.J.d~s Uni-
do S o o o o o • o o o o !!11 e ... w o ., o o o o o o • • o o 

Ac.J.bado: 
~cabado de los tejidos, húmedo -

Délgic~ ·······~················ 
Teñido, tejido y <:tcabado: 

R;:~y6n, Estados Unidos •••••••• 
Est<::.Jni'ado, Est<:tdos Unido!: •••• 

Fábricas: 
Algocl6n: 

Finlandia .................. 
Suecia ················Q···· 

,' Lana: 

o 

Finlandia ••••••t~•••········ 

Fitr.J.s s~nt6ticas: 
Seda artificial, (" . 

uUCCla •••••• 

Ray6n, Délaica ···~············· 
Finlandi~ ••••• G.co••o••~ 

l~ay6n cuproarr.1ónico ( 11 ~~ de ht;ur-:.5: 

dad), Estado!: Unidos ••~••••e••• 

Unid.::td de producto 
(tonelada, excepto cn·los 
casos en que se indique­

otra cosa) 

Aguu. ne:cc: .. ;::.ria 
por W1Íl2.cl 

(litro) 

30,000 a <0~000 

30,000 i). ~0,000 

240,000 a 2SO,OOO 

10,000 

33 ,<}00 

i67,0JO 
130,000 

200,000 
::t (~G, 800 

~10, OCJ 

''130,200 

100,000 a 150,000 

1 ,000 metros 62 1 200 

Produc~os de algod6n 

Tela 6 hi:Lado 
I,¡;.na 

50,000 
10,000 

í 50,000 

37,GOO 

.J. 158,000 

~ 2)0~000 

!~00 ,coo 

21000 ;000 .... 

Ray6n 6 seda artificial 1 1 000,000 a 2 1 000,000 

Hilado 375,000 a ú67,000 ° 



Industri2., producto,pais 

Fibra de rayón, D~lgica ••••••••••• 

Unido.d de producto 
(tonelada , c..xcepto en los 
casos e:n que se indique­

otro. cos2.) 

Viscos<:~. de ray6n, Sst2.dos Unidos •• Hilado 

Productos de hierro y acero: 

DOgic<:~.: 

Altos IIornos 
Altos hornos 

ootooooooooooooooeo 

o ................... . 

Acero 2.cabado y semiacabado 
Acero acab2.do y s~~iac2.bado 

Suecia: 
F.1bricas de hierro y acero ••o•• 

Acero oooooooooeooooooocoooooooo 

Estados Unidos: 
Hierro en bruto ..... ., ........ . 
.. !\cero fabr'iCCl.clo •••••• o •••••••• 

!:..cero en linaotcs ••••••••••••• 
.i\ccro lwnil1.:\.dO o •• o o • • • o o • o e ••• 

·rira co11tfn1..hl. l¿u;-¡i11a(lz;. c11 ~trio .. 

Tiro. continua lamillado. en .fria. 
con :JI'CU1. contenido de Ci.\ rbono •• 
Ch<1po.s y rollos de acero •••••• 
Plailc!1a de acero lo.minv.dv. en c:t 
lÍC:.l1tc ••• 4 ••••••••• o •••••••••• 

Productos y j)rocesos diversos: 

Ahuninio, Est2.dos Unidos •••••. 
Cv.lderilS de vapor, Estados Uni-
dos ••••• Cl •••••• o •••••••••• " • ,., • 

Cen1ento Suecia •.. o ••••• " •••••• 

Ce1.1ento Portland: 

Estados U11ido!:i •••••••••••• 6 ••• 

Cer~ica y tej<:~.s, D6lgic2. ••••••• 

Cv.rb6n, coque y subproductos del­
coque, r::stv.dos Unidos ••••••••••• 
Lavado del carb6n, Estados Unidos 
Condcnsv.dores de superficie, Est!:, 
dOS Unido~ ••~aoooooeooo•••••6oeo 

Hierro 
Hierro 
Hierro 
Hierro 

Hierro 

Caballos de fue~za por hora 

Ca1·b6n extraído 

Libr.:t de vapor condc:1.:-.ado 

.... ' 

1'. 

Agua nccc:.s2.ria 
por t.midad 
(litros) 

o 
550,000 o 

835,000 

58,800 a 73,000 f' 

50,000 "l. 

61 ,000 ? 

27,000 '+ 

10,000 a 30,000 

12,500 

1G,700 

175,000 

75,100 
33,~ ,000 
25,000 

159~000 

54,000 

62,GOO 

1 1 340,000 

15 
3,000 

2,50C 

3,100 

o 

1 ,800 a 
),000 a 

2,000 

GsOJO 

6,300 a 15,000c=) 
:3']0 

27,'J 
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Lidustri~, producto, p~ís 

Extracci6r:. (y conccntraci6n) del co 

"Un::Ld.:J.d <.:.e :;;:;'odacto 
( tone:la<i.-:. 1 c:-:cciJto en los 
casos u1 que .se inclique-

t .,.~ \ O :::'él CO.:.u.j 

brc, I;'illli:J:1dio. • o o ..... o........... IIent:t 

Destilación de ccre~ics: 
Lélgica •••••··~~·•••••••••oo~$•• 
Estados Unidos 

Destilación, Suecia 000IIt0004!10,00•oe 

8nc:rgi~ tcrrr.ocléctrica: 
St1C.Ciil • o o ••• D /J .. fJ .......... o ..... .. 

I:stados Unidos 000ft000000006CC 000 

r..:xp los i vos: 
Stl.ccia ••••..• e- .... Q ••••• " ........ . 

~sto.do!:i U¡1i . .Jos •••••• o ••••••••••• 

llcctoli ~.:ro de gr2ú'l.o 
;¡ 11 11 

:~ilolitro ele aJ.cohol 

Cz;l'bón 
Kilovat:LO-hor~ 

Kilo·,,ra tio-hor~ 

tratado 
11 

de 100° 

F~bricéls de abonos, Finlandi~ ••••• lJitro (25% de nitrógeno 
Vidrio Bélgic~ D•••••••••••·••••••• 

E.xtrocción de oro, u~ü6n Sudo.fricana. Ilinerol 
Ilineral de hierro (pordo) .estados-
U11ido.5 ••• o Cl • o • o • o •••••• o ••••••• o. 

Lo.vonderf.a!:.: 
I•"'i11la.11.cli;). o o o o o o e o o o o o o n o o o o o o o o 

Succi¿¡ o ••• o •••••• o ••• o ••••• o ••• 

Cueros, U¡lión Sucl~.fr .i.cana •••••••• 
F.1bricos de cuero, Finl~ndia ••••• 

Curtido del cuero, l:;stados Unidos 
Co11 cro1no ••••••••••••••••• o •••• o • 

Het~le!:: no .ferrosos, en iYI'l1tO y se 
rniaca.bados, D[lgica 
Lill1a de roca, Est~dos Unidos ••••• 

Caucho sint6tico~ :estados Unidos~ 

Bu. t ,¡:¡di en o o G O O e O O O • & O O ... O O ~ o1 O O O O 

C' 
U •ooooooc-ooooooooooooooooo 

CI!-S ooooooooooooooooooooooooooo 

ll.lmid6n: 
Délgica oo•oo~ooe.:.oooooooooooGeo 
(" . 
ul.lCC~a o • o , o o o o o • o • o •• o 4 ~ o .,. • o o o •• 

Piedra cahz,¡ y .sub:~nuductos, D6~ai 

C(l o o o D o o o • o o~ o o o o o o o o o o o o o o e o o • o o o o 

Extracción de azufre, Estados Uni--
dos •••••••• o ., •••••••••••••••••• o • 

ñrticulos lovoclos 
11 11 

Tonel~da d.e cueros 

Cuero v~rre:1 
Cuero vi.cge11 

ll~ÍZ 

Patat<:l.S 

:.guo.. nc:cc .sél:ria 
por ucido..d 
(li "C:'O) 

3, 750 

6,000 a 7¡000 

6,450 
15 ,ooo a iOG,OOO 

200,000 .:1 400,000 
5~ 

JOO a 

soo,coo 
835,0()0 

270,000 
68 ,C•JO 

1 ,000 

4,200 

640" 

:~o ,ooo 
~0,000 ~ )O~Oúü 

~o,; oo 
50,000 u 125,000 

G7, en o 
G7,0CO 

80,080 
16,700 él 20,900 

83,)00 a :.:::750,000 

125,000 .:1 ¿ 8G 3C· ,OC:O 

í 17 ,ooo <1 2 3 000~000 

13,000 él 10,000 
10,00C 

ú:500 



F"c.1C..1'.:c: Lo::; <l.::. tos de Dé loica, Finlandia, Hu~v..1 ZeJ.andia, Sn·::::cia y 1<:. Uni6n .S~ldc.fri­

c,:mo. i1<:m .sido .facilitados por lo.s Gobiernos respectivos. JJo.s cJ.u.tos de los I~s-::ados ~::-) 
U.liclos ::zm .Sldo tor.1ados de varias .f'ucntes l'Or 1.::. fl.nericw1 \!a ter ' .. ror::.s /~s.soc:.c..tior .. , 
la C.fic.i.na de Servicios 'J.'écn:i.cos del Dc¡)art.:ll-:l.C..."l.to de Comercio y E.sLcl HorO::e:ll c.~.1 .Sil 

libro Uatcr Trc.::;tncnt for Industrial a.:1d othe:r Uses 1 Irucv<:~ Yor:~, 1951) 

Ct) O un~d<1d de ;~1aterial en bruto, cueu1do a.si se i:1.d:i.ca 
o) 550 para la confecci6~'1 de pasteles y 550 p21ra otros usos 

' e) I . ..:\ c.sc.::tli:\ ;:-.bZ~.rc<:~ val~ios productos y procesos 
d) Unid.::td de 1:19, 2 kilogramos 
e) Fábrica de .::tz{tc~t.r moreno 
f) ~:c:fincría de a:c;úcar 
g) O 1 e_; 1 7 b.log:tYuaos de malta 
h) La escaJa <:tba¡'ca desde la :::-ecirculaci6n el mayor n(1:.1c:ro de veces posible hc..s-ca -

el uso {cico 

i) Para la .fabric<.ci6n. P<.<ra el cn.frianiento .se m::ccsitan de 70,000 a 170,000 litros 

J) 39,000 li t:..'o.s de esta aguo. se utilizan par.::.. el (!ll.frio.r.licnto 
l:) Con rccircul2.ci6n 
l) 120 litros de cst.::t agua se utili::<m para el eni'riD.r.ücnto 
m) 34,500 litros de estn as-uw se utiliz;:-,n pnr.::. el en.:'ri.::tr.ticato 
n) 1 '500 ,000 litros de esta agua se utilizc:m par<.'!. el Clu"riwnicnto 
o) 3D5 ,000 litros de esta agua se utilizan pa.:rn el enfriL'Ir.liC11.to 
p) Sin recirculaci6n del agua 
q) Con recirculaci6n del agua 
r) Co:1. u..-1a c.:r¡;e~cido.d nominal del 1 00/~ de agua co:.1pensatoria para la caldero.. 
s) f.gua con.sur:lida !>olamcntc. 

mgnv 

o 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE. 

TEMA I 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

:v.- PERIODO ECONOMICO DE DISEÑO. 

1.- OBJETIVOS: 

Fundamentalmente en dar servicio domiciliario eficiente y adecuado al 

menor costo posible lográndose esto con la ejecución de un proyecto ópti-

mo y mediante la participación de los usuarios ya sea por cooperación de -

rlinero en efectivo ó con mano de obra en la construcción de obras nuevas, 

mejoramiento y rehabilitación de las obras existentes en los Sistemas de 

Agua Potable y Alcantarillados y además hacer uso apropiado del agua. 

Todos los estudios para la realización de un proyecto deben efectuarse -

simaltaneQnente a fin de obtener una buena administración y un diseño adecu~ 

do de las instalaciones con la eliminación de las aguas ya usadas. Ya que -

evidentemente tener una idea muy aproximada del número de habitantes pcr aba~ 

tecer con una dotación especifica suficiente para un lapso de tiempo determina 

da, puede proporcionar un proyecto con características óptimas. 

2.- DEFINICION: 

Porfoclo Económico de Diseño: - PuGciu d~finirse como el b.umpo durGnte 

el cual, servirán eficientemente las obras en base a la capacidad de tubcria3 

y estructuras, y al capital invertido en su ejecución con sus intereses o re 

dil::os 1 gastos de operación, conservación y administración. 

Durante ese tiempo puede ó no amortizarso el capital invertido. 

FCM 1 mer 11)) 
tr 11 •••• o • a 



3.- FACTORES TECNICOS Y SOCIOECONOMICOS POR CONSIDERAR: 

En la elaboración de un proyecto definitivo es concluyente como ya se -

mencionó, que se conjuguen todos los factores que intervienen. 

Dentro de los estudios técnicos tenemos: 

a) Estudios de Fuentes de Abastecimiento y de captaciones. 

b) Estudios topográficos y legales. 

e) Estudios geohidrol6gicas y de calidad del agua (físico químicos­
bacteriológicas) y geológicas. 

d) Estudios de Potabilización y tratamiento. 

e) Estudias demograficas y de proyección de población¡ del usa del terr~ 
na } polígono limitante de expansión superficial, planeación del sis­
tema. 

f) Estudio de dotaciones y consumos especificas más adecuados. 

g) Alternativas de anteproyectos para comparación y selección del más via 
ble. 

Relativo a los Estudios socio-económicos: 

a) Estudio de Operación y mantenimiento del sistema tanto actual como fut~ 
ro, tomando en cuenta el número de usuarios por servir, caudales a con­
ducir, consumos de energía, sueldos, indemnizaciones¡ materiales por uti 
lizar. 

b) Situación. contable del sistema, sistemas tarifarios y padrón de usuarios. 

e) Capacidad de pago de los usuarios actuales y probables futuros. 

Estudio Financiero del proyecta realizado. 

## ..•.... 
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4.- CONSIDERACIONES GENERALES PAMA SU DETERMINACION: 

El número de h~bitGntes por servir y otras datos, se utilizan como parQ 

metros para aplicarlos en localidades gue por sus características pueden ser 

comparables y en un momento dado se está en posibilidades de estimar necesi­

dades futuras y costos probables oe obras por ejecutar. 

Ya que es de todos sabido que en la mayor parte de los sistemas de abaste 

cimiento de agua potable y alcantarillados sa tienen que hacer obras de gran­

magnitud, es decir, obras de toma en presas, túneles, presas de derivación, -

plantas de potabilización ó trat~niento 1 estaciones de bombeo y de rebombeo#­

largos acueductos; almacenamientos ó tanques de regularización, lineas princi 

pales de alimentación y distribución en las redes correspondientes: además,-

grandes tuberías en los colectores y emisores etc., que representa• un tie~ 

po importante para su construcción y en muchos de los casos no son facilrnente 

susceptibles de admitir ampliaciones ya sea por las interrupciones al servicio 

ó limitaciones constructivas por topografía 'inadecuada, tránsito de vehículo -

Por lo que en las obras de abastecimiento de agua potable denominadas de 

cabeza, como captación, conducción, potabilizacjón estaciones de bombeo, tanques 

de regularización y otras complementarias que son componentes principales, deben 

ser lo suficientemente amplias para satisfacer las necesidades de la comunidad -

durante un lapso razonable, tomando muy en cuenta que la fuente de abastecimi~n 

to sea bién selecciunada y que se disponga agua en cantidad suficiente y calidad 

adecuada para su consumo. 

Verdaderamente resulta dificil seleccionm" la capacidad inicial y de diseño -

definitivo de las obras de cabeza ya que pueden ser escasas 6 muy sobradas, - -

requir~éndose en cierto aspecto aparte de los conocimientos técnicos, una habili 

dad y sensibilidad, para jnterpretar las tendencias sociales y económicas 

aunadas a un '.juicio razonable para analizar las experiencias pasadas y cuanti fi-
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c;_r las necesldades futuras. 

Dentro de los factores precisos para estimar las necesidades de dema• 

da de una comunidad estan: 

1) Número de años para lo cual se satisfarán dichas necesidades, es decir, 
el período económico de diseño para el cual todas las instalaciones, estruc 
turas, componentes'y equipos deben ser eficientes así como: 

Clima: estandard da vida 

hnplitud del alcantarillado 

Tipo de Actividad 

Costo del agua que disfrutan 

Mercantil 
Comercial 
Industrial 
Agropecuaria 

Disponibilidad de abastecimientos pr~vados 

Calidad del agua para 
sus diferentes usos. 

Presiones del sistema. 

Sistema de medición 

Administración del Sistema. 

Comercial 
Doméstico 
Industrial 

2) Población de proyecto considerada como determinante primordial cuantificdl­

dose por los diferentes métodos conocidos progresión geométrica, gráfico, de -

comparación, etc. 

Se estima como lo más racional~ el estudio de la probable área por servir, 

las densidades actuales por el uso del suelo y sus tendencias de crecimiento. 

o 

o 
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o 3) Dotación específica y media para el consumo doméstico 2 requerimientos -

Industriales, comerciales; etc. 

4) El área que va a servirse 6 limitación del proyecto para el período d8 -
diseño necesad o para conocer l3s- densidades y ..:onsL,;¡;-¡os de la población -
de los dJ.fcrentes estratos sociales tales corno comerciales, residenciales, 
populares, industriales, etc., dt::ndo los consumos por área y como conse­
cuencia los desprendimientos ó concentraciones ce aguas usadas. 

5) Por último, pura el caso de los alcantarillados, conocer el área servida­
y gastos de precipitación pluviométrica, escurrimientos e hidrología de -
diseño. 

5.- CONCLUSIONES: 

Dentro de las consideraciones generales en el País los valores que se han -

o adoptado son los siguientes: 

a) Para localidades urbanas de 2 50D a 15 000 habitantes de proyecta, de -

6 a 10 años. 

b) Para localidades urbanas de más ·de 15000 habitan tes do proyecto, do 

10 a 15 años. 

Algunos autores consideran que en localidudes grandes de lentrJ desarrollo 

demográfico los períodos económicos deben ser de 20 a 25 años 2 dependiendo de la­

capacidad de pago de los usuarios; asimismo para localidades pequeños de un gran -

crecimiento demográfico los períodos económicws deber ser cortos. 

También en la selección de los periodos de diseño influyen: 

Vida útil de las estructurasj tuberías, equipos, válvulas, accesorios, 

~ etc., tomando en cuenta la antigüedad~ el desgaste y su conservación. 
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Facilidad 6 dificultad en hacer ampliaciones ó adiciones en las obras -

existentes 6 planeadas. 

Relación anticipada de un crecimiento dt-]mog;•áfico inusitado ya sea por - -

cambios de des~~rollo de la comunidad, cambios industriales, comerciales~­

agropecuarios~ etc. 

Tasas de inter~s vigentes de las instituciones financieras sobre los saldos 

in3olutos. 

Observación del comportamiento de las obras dura~te sus primeros años, ya -

o 

sea en la construcción 6 puestas en marcha cuando no estarán sujetas a funcio Q 
nar a toda su capacidad. 

En algunos casos pued,e no ser motivo de preocupación el cambio del poder -

adquisitivo de la moneda en cuanto ;ü periodo de ret_Lro de la demanda, pero -

cuanto mayor sea la vida útil c!e la~; obras 11 mayor se.rá la dificultad a efec-

twJr éllllpliociones en un monor tiompo de crecimiento y ¡ncnor tdsa de intcc<:s, -

y para un mejor funciona'lliento en una etapa media podrá-, proyectarse los dise­

ños más hacia el futuro dentro de lds just;ificaciones ec.nnómicas. Las tablas 

anexas muestran la vida útil de lat> pr,i!"1cipales estructun1s. 

##........ o 
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PERIODOS DE DISEÑO PARA ESTRUCTURAS HIDRAULICAS Y DE 

AGUAS RESIDUALES 

Tipo ::Jo estructura 

Abastecimiento de ~guas 

Presas y grandes duetos 

Pozos, sistemas de distrlbu 
ci6n y plantas de filtración. 

Tuberias principales mayores 

do 305mm.(1211
) de diémet~o. 

Tuberias secundarias y tube-

rías de relleno de 305 mm. 

( 12") de diémetro. 

Alcontarillas principales, 

descargos e interceptores. 

Obras de tratamiento 

Caracterí~ticas especiales 

Difíciles y costosos de agrandar 

Fáciles de ampliar 

Cuando el crecimiento y las tasas 
de interés son bajas* 

Cuando el crecimiento y las tasas 
de interés son altas * 

Reemplazar tuberías más pequeñas 
es más costoso a largo plazo. 

Los requerimientos pueden cambiar 
rápidamente en áreas limitadas 

:=Hf1c.ales y costosc1s do etors.ndar. 

Cuando el crecimiento y las tasas 
de interés son bajos.* 

Cuando,el crecimiento y las tasas 

de interés.son altos ~• 

* La línea de división está alrededor de 9ic anual. 

Período de dise~ 
ño Nías 

25 50 

20 25 

10 15 

20 25 

Para el de­
sarrollo corn 
pleto. 

¿¡o 

20 25 

10 15 



No. E!_EMENTOS Perio:io de 
explotación 
en ~1ílos 

f\J,¡ortl zaci ón 
anual en "/o 
del precio de 
ejecución. 
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;}_;pósitos d8 decantación ..•.....•.•...... 
Instalaciones de bombas para el desagGe •. 
Tuberías de fibrocemento ••••.••••.••.••.. 
Instalaciones de iluminación ..••.•..••.•• 

5 Conducciones de; hormigón en maso y ormada 
( f lj as) .•.. o • a • Qo •••• 11 ••••• a ••• 111 • o •• g •••• o 

6 Tuberins de hormigón en masa y armado •••• 
7 Calderas de vapor •.•••••••••••••••••••••• 
8 M~quinas de vapor de cualquier especie •.. 
9 Motores Diesel .•.••.•••••..•.••••.••..•.• 

10 Generadores y motores de corriente alterna 
; 11 Ferrocarriles(empalme de vias 3 etc) ••••.•.•• 

12 M~stiles metálicos •••••••••••. , •.•••••. ." ••. 
13 Líneas eléctricas ............. " .... ~~. o o" o •• 

14 Instalaciones eléctricas de distribución •• 
15 Acumuladores eléctricos •••••.••••••••••••• 
16 Electromotores ... " . . ,. ................ ~~ 1:1 .... . 

17 Instalaciones de desferrización •.••••••••• 
18 Instalaciones para corregir la dureza del 

agua • • • • • • 11 • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 • 1 • 1 • 1 1 " • • • • 

19 Canales de tierra y zanjas filtrantes •••.• 
20 Instalaciones captación (para manantiales 

y aguas subterráneas. O 1 1 1 1 O O 111 1 B O Do 1 O 1 O O O O 1 

21 Instalación de filtración ••••••••••.•••.•• 
22 Captaciones de agua fluvial •••••.•••..•••• 
23 Edificios construidos con materiales de -

primera calidad . ......................... . 
24 Edificios construidos con materiales más-

ligeros . ... o •• 1 ............................ . 

25 Generadores y moi::ores de corriente continua. 
2o Carriles .••••••.•••••••.••••••••• " , ••••.••• 
27 Acequias en la hidráulica agrícola ••••.•••• 
28 Conducciones a propiedades •••••.•••.••••••• 
29 Fundaciones 3 muros de sostenimiento ••••••• 
30 Instalaciones para aumentar el caudal -

subterr~Go . ........ o • o •••••••••••••••••• &1 • 

31 Tuberías de fundición en el exterior de - -
poblaciones .... .................. ~~ ..... " .. . 

32 Tuberías de fundición en el interior de po-
blacione s . ............................... o Cl 

33 Depósitos elevados en el terreno •••.•••••.• 
34 Tuberías de madera •••••.••••••.•••.•..••••. 
35 HJ.dran tes ó bocas de incendio ••.••••.••• , .. 
36 Redes de cables •....•.•.••.•••.•...•.....•• 
37 Chimeneas de fábrica .••.•••.•..•....•....•. 
38 Canales con revestimiento de hormigón ••• , •. 
39 Instalaciones clori ficc.doras por desagüe! ;3 

sin accionamiento mecénico ................. . 

(30 

15 20 

50 70 

10 15 

75 150 
75 100 

8 15 

20 

15 

25 
30 -50 

25 

':5 

20 

10 

20 25 

12 20 

15 25 

30 40 

60 

30 

50 

50 so 

25 - 40 

20 

30 

10 - 20 

50 - 70 

60 

50 

60-100 

60-80 

50 70 

25 - 35 

30- 40 
2C 

30 40 
50 70 

20 3n 

']- 2 

b -10 

5 

8 - 10 

2 

2 

5-10(8) 

5-10(8) 
10 

8 

2,5 
6 

8 

8 

8 

8 

6 8 

4 8 
~ 2s5 1 

2- 5 

3,5 

2 5 

1 ~5- 2 

2,5 -3 
8 

5' 
8 

5 

2 

2 

3 

3 

1 '75-3 
4 

315 
6 

í,5 - 2 
1 s25 

.i- e:; 

,, 
' 

'1 ·- :::~5 

0~5 - 1 

•i 

'j -· 2 

r) '; ~-J 2 
O e 

~"' 
·~ ,_ 

;2 

1 ·- 3 

1 " "" 1 JIV 

2 

2 4 

135 2~5 

8~5 JO 
~ 2 1 

1 3 

1 3 

30 
3 
1]. 

3 5 

1-1 5 • 

2-!J 

2 ,_ 5 

0~25-0~75 

2- 5 

Cl ~ 25-~· í 

' ') . t ,_ 

0,25-0 1 ':5 
'] 2 

,.., -.' 
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No. EL_E.MEN TO Ei Pcrlóco oe 
explot:e.ción 
en üños 

0-------· 
40 Instalaciones clarificadoras para des~-

gües con acciona:r.iento mecánico .•.•..... 
41 Gcmbas d8 émbolo ........•.....•.....•.•.. 
42 Cur.1ione s , •• , .......•......•..•.•..•.•••. 
4J Grúas ••••••••• , • , •••••••••••••••••••••••• 

44 Bomb&s cent::"i flAg as ••• .~~. ~~., ..... ~~ ••• , •• "' ••• 

45 F~ltros lentos .•..•..•.•.••...•.•....•...• 
46 Postes situados fuera del agua .••...•.•• •' 
47 Tuberías de ventilación ..•....•.•...••.•. 
43 fJiezas de hierro y metálicas en desagües. 
49 Redes Jocales de desagüe ..•.•..•.•...•.. 
50 Captación de manantiales •.••.•..••....... 
51 Ins~alación de vigas por aspersión ••••••• 
G2 Pozos tubulares •.•• ,.,., •.• , ...••.•••• , •• 
53 c:·qulpos de ls red 111,. D 6 O O 11 o 1 V ;t 1 O. 1 1-" '11ft I'J • O 1 

54 Pozos colectores.~ ....••...•....•.••.•••• 
55 Pozos de fábrica ••.....•.•......•..••..•. 
56 LJ C\/2S ].' válvulasa ••. o a .................... D 11. 

5'7 Fi.l. t-.t·os rápidos .•• G •••• 11 •••••••••••••••• a 

S6 Tuber1as de acero en el exterior de po- -

o 
59 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
é3 

bl acione S a o ••• a • lt ••••••• o ;.11 •••••• 111 • D •••• o a 

Tuberias de acero en el interior de po- -
b 1 clCi Orle S. 11 •••••• o • o o • D • a o 8 • D • 11 • Cl 111 • a •••••• 

Tubo.s de 
Caleria 
Embalses 

gres . ., • o • • • D • • " • • " • • .. • • .. • • • • • o • • • 

6 nli nas a ••••••••••• !1 •••••••••••••• 

11 a G O a 11 a a ti 
1
• O O o O o 11 a O O O O D o 111 a O O O a a O O a 

Postes de madera de pino fuera del agua ••• 
Postes de madera de pino en' el agua(?) ••• 

Consolidación de márgenes •••.••.•..•...... 
Trmsfor·madores ••••......• ~~ .......• 111 •••••• 

Motores de combustjón •••••• o••·······~~~··· 
69 Construcciones hidráulicas en acero y ma-

dsr¡é1o O O O D O 11 O O e 8 O 0 0 O O O O O O O O O O U 0 O O O O O O O n D O lo O a 

70 Construcciones hidráulicas en piedra y -

hormigón ................ lt .............. 11 •••• 

71 Norias.,'¡i •• , .••• ll/ ••••• ~~~~ .. """·····•·········• 

72 Instalaciones de depuración sin acciona-
miento mecánico ....................... "' ...• 

73 Instalaciones de depurad ón con accionamie.Q 
to mec&lico. O O D 11 O DO O D D. O DO O e 0 •• 0 D 11 Oda 0111 O D D. 

~74 T~rbinas hidráulicas ••..........•.•••.•.••• 
~75 Torres de aguas, de hormigón armado •..••••• 

76 Torres de aguas, metálicas .•.•..•..•....•.• 
77 Bombas hidráulicas inclusive; materiales -

de llmpieza y lubricación •••....•.•.....•.• 
78 Contadores de agua •.•..•.•••••••••...•..••• 
79 Instalaciones de protección ••••.••••••••••• 

n 

10-15 
30 
5 

JO - 40 
2lJ 

30 50 

10 12 

50 80 

15 25 
50 100 

4-0 60 

20 35 

10 15 
20 40 

60 
:30 GO 
LlO 50 

15 25 

50 80 

50 70 
75 100 
75 150 

100 150 
5 

15 
25 

10 - 30 
20 
15 

30 40 

50 100 
15 25 

30 40 

10 20 
10,- 20 
60 80 
40 50 

20 30 
10 15 
4D 60 

Amortización 
ar.ual en "/o 
del precio de 
8Jecución. 

10 

3 - 6 
25 

3-3,5 

5 - 7 
2-3,5 

10 
3 
8 
2 

4- 5 

3- 5 
5-10(8) 

5 
1. 25 

2- 5 
4 

4-8(5) 

2- 3 

2- 3 
2 

1,25-2 
1,25-2 

25 
10 

5 
10 
8 
8 

3,5 

2 
7 

3,5 

10 
4- 8 

1 r5-2 
5 - 7 

4-5~25 

6 - 10 
2,5 

Castos c-li.L .... r: 

les d8 rr:í=;-¡­
:.:cnl,,T1.o~-~to -
en fr, C.8l r.uc_l 
vo v-=tl o-~ 1 

' ~ l • 1 

3 5 

- 2 
5 10 

2- 5 
0,25-í 

- 3 
3 

1 2 

2 10 
3 

3 
1 '3 

2 4 

0,5-1 
0~5-1 

0,5-3 
Ü S 1-0i 25 
2;5 

2 

Di 25-1,5 
0~5- '10 

1-1 '5 
1 - 2 

0,5-2 
'¡,5-2 

1-3 

2-4 

o, 25-í ,s 
0;¡2-0~5 

1,S-2 

? ,O __ ..,. 
5-íO 

O,S-5 
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DISEÑO Y OONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA POTABLE. 

TE M A I 

I • - GENERALI Dl\OES. 

INTRODUCCION PARA ESTABLECER CRITERIOS GENERALES Y NORMAS BASICAS PARA 

DISENO Y PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. 

IN ffiOOLICCION.-

Asegurar la alime~tación de Agua Potable en la era actual sea en las 

ciudades urbanas 6 comunidades rurales es uno de los primeros deberes oe lL1 ~,oc~enor". 

Pues en la ~poca en que vivimos y sobretodo en nuestro pais debido al -

crecimiento demográfico tan alto, insistentemente se habla de la necesidad de buscar 

vías més rápidas para ~ncontrar y lograr los cambios de actitud, y aplicar las nuevas 

técnicas y conceptos para alcanzar las metas de un mejor equilibrio en el desarrollo -

social y económico de las comunidades. 

Esta tendencia despierta una gran inquietud que demuestra que sólo es 

posible lograrse mediante cambios estructurales y profundas reformas en el aspecto a2 
ministrativo, en el t~cnico 1 económico y social, tanto en empresas privadas como - -

póblicas en beneficio de las mayorias. 

El desarrollo no requiere sólo la revisión de estructuras de s~stern.1s -

de normas con el fin de promover el progreso, el bienestar y la evolución para que -

las empresas e instituciones se pongan a tono con la realidad actual, sino el rechnzo 

de las viejü& vestiduras, tradiciones y costumbres obsoletas etc., que han afectado-
i . 

a la administración pública por décadas. 

No hay duda que la evolución hacia el desarrollo y con la escdsez ce -

bienes económicos, no será posible sin la participación de los integrantos dE la 

comunidad tanto del sector público y privodo contribuyendo en la medida de su -

f-CM'mer ## ....... . 
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capacidad, rechazando el subsidio como fuente de recurso e instituyendo 

el c1~i te1~io de autosuficiencia, no nada más de lograr recursos económicos 

sino de contemplar la actitud humana del ejercicio de la iniciativa y opor­

tunidad para todos los habitantes, erradicando la dependencia y paternali~ 

mo de toda la vida. 

Por lo antedicho y dada la forma de distribución y complejidad que 

implican los sistemas sociales de producción y de intercambio, día a d!a se­

demandan b6squedas de instrumentos cada vez más económicos·y t~cnificados que 

permitan alcanzar los própositos de las instituciones responsables del manejo 

de los servicios de agua potable y alcantarillados; en proporcionar dichos -

servicios 8ñ la mejor cantidad y calidad, al mayor n6mero de habitantes con 

precios justos y razonables para su operación, conservación, mantenimiento­

Y expansión. 

1.- OBJETIVOS: 

El objetivo fundamental es establecer un criterio definido a fin de 

proporcionar un servicio efici~nte y autosuficiente del sector agua potable -

y alcantarillados tanto en las comunidades urbanas como rurales eliminando la 

insalubridad y todo tipo de enfermedades originadas por aguas contaminadas. 

Tomando muy en cuenta la prioridad que representan las aguas para uso dom~sti-

ca y lo limitada de la disponibilidad del recurso agua. 

La importancia del agua potable se aprecia facilmente en el llamado­

fenómeno de Mills-Aaincke que dice: " El mejoramiento en la calidad sanitaria 

de un abastecimiento de agua va acompañado de un mejoramiento de las estádisti 

cas de morbilidad, y la reducción de las enfermedades transmitidas por medio -

del agua, es paralela a la reducción de enfermedades transmitidas por el agua", 

o 

o 

esto es al darle calidad sanitaria al agua, prevenimos algunas enfermedades que e=) 
pueden ser transmitidas por ~lla y cuya puerta de entrada de la infección es-

la boca del Hombre, tales como tifoidea, desenterias, salmonelosis, etc., por­

otro lado la adquisición de habitas higiénicos como el lavado de las manos 
D 
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baño, etc., contribuyen a la disminución de otras enfermedades, usándose el 

agua como vehículo mecánico de arrastre de contaminantes. 

AdemQs se debe proporcionar a los usuarios el servicio con las siguientes carac 

ter:!sticas: 

a).- La calidad del agua que debe ser- como lo indican las normas, para 

garantizar la salud. 

b).- La cantidad debe ser suficiente a fin de proporcionar un mejoramiento 

económico y social, para lo cual 58 deben estudiar dotaciones que sati~ 

fagan los consumos doméstico, industrial, comercial y urbano acordes 

con las dotaciones propias de cada localidad, pero en todo caso el co~ 

trol del agua Gebe tender a-qúe las fugas y desperdicios sean mínimos, 

eJ.- Debe ser continuo y de preferencia intradomiciliario, con presiones - -

adecuadas para evitar desperdicios y peligros de contaminación. Cuando -

el servicio se proporciona por horas y las presiones no son suficientes, 

el usuario manipula y almacena el &gua en recipientes que no ofrecen 

generalmente condiciones aceptables de higiene y en cantidades mayores -

que las que requiere, tirándola cuondo se reanuda el servicio. 

d).- Debe cobrarse el precio justo para pagar gastos de amortización, opera­

ción,administración y mantenimiento, Requiriéndose naturalmente la -

instalación de medidores en todas las tomas para la recuperacion del - -

sistema. 

2.- LIMITACIONES EN LAS FUENTES ACUIFERAS. 

Como es de todos conocido con la explosión demográfica tan alta que - -

tiene el pais de apro~imadamente un 3.5~ anual, distribuidos e~ 9 5401 Localidades 

de menos de 2 500 habitan tes y otra . · parte en 2 174 localidades de más de 2 50D -

habitan tes, 
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ns! como los usos tan diversas que hay que emplear de las aguas dulces dispani 

blcs en la naturaleza, los recursos agua corresponden a las tres cuartas par-

tes del volumen de la tierra se encuentran distribuidos asi: 

97.45 ojo a las aguas de los O ce anos. 

2.22 ojo a las aguas de los Casquetes Polares. 

0.018«fo a las aguas de las lagos, subsuelo somera, lagos saladas 
y rias. 

0.31 io Aguas dulces subterráneas profundas. 

En lo referente a la República Mexicana, se estima que se dispone de - -

360 000 millones de metras cúbicos, de los cuales se utilizan 125 000 millones 

que corresponden a 60«fo a uso de generación de energía, 36ojo a la Agricultura y un 

4o/o para fines industriales y domésticasp por otra parte de esos 125 000 millones 

se agota el 3~~ y retorna a la naturaleza el 70o/o restante. 

Por otra parte se tiene que el 15ojo de los recursos agua se encuentra sobre 

la cota 500 asi como el 70o/o de la población del pais y por consiguiente el 80~ de­

la producción industrial • 

Esto ha traida como consecuencia que, en 'J.a mayoría de las comunidades -

localizadas arriba de esa cata, haya una sobre explotación de todas las fuentes 

de provisión locales habiendo necesidad de recurrir en muchos de los casos a fue~ 

tes de abastecimiento más lejanas dando pie a mayores costos del metro cúbico con 

ducido, operado y distribuido por lo que es menester tener conciencia del uso y -

tenencia del agua para su mejor aprovechamiento y porque nó, evitar su despil­

farro, motivo por lo que se pretende establecer un mejor equilibrio en su utiliza 

ción. 

Por otra parte las fuentes se clasifican: 

a).- Aguas superficiales de: arroyos, rios; lagos y mar. 

b).- Aguas subterráneas, pozos, manantiales etc. 
Ambas tienen las mismas limitaciones que son: 

o 

o 

o 
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cal~dad, cantidad y disponibilidad, 

Pare¡ su selección se tienen que ponderar sus limitaciones. 

Calidad.- El agua cuyas características físicas: Turbiednd, color, 

olor y temperatura. Químicas: Contenido de elementos químicos que le pueden 

comunicar dureza, toxicidad, alcalinidad, acidez, etc. 

Bacteriológicas: Contenido de organismos y microorganismos de origen 

vegetal O animal. 

Cua1da la calidad no satisface las normas que exige el Reglamento Fede­

ral sobre Obras de Provisión de Agua Potable, el agua se debe someter a procesas 

de potabilización. 

Par lo que respecta a la disponibilidad se tienen que considerar los - -

aspectos legales, políticos y económicas. 

3.- NORMAS BASICAS. 

3.- Las normas bésicas para el diseño de obras de c~ptación, bombea, conducción, 

patabilización, regularización y distribución tienen la finalidad do lagrru~ 

que el diseño cumpla con los objetivos de toda obra de ingeniería: Eficien­

cia y ecanomín. 

Previamente al proyecto de las nuevas abras ss requiere la información y - -

estudias de campo necesarias relativos a las obras existentes que son suceptibles 

de aprovechar y en cuanto al organismo operador se depen conocer.su organización,­

estada contable y financiera. 

'##o•••••••e .. •• 
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Por lo que respecta a las normas de proyecto, en estas se fija el 

criterio fundamental para definir la magnit~d y caracteristicas principales 

de las distintas estructuras que conforman un sistema de abastecimiento de - -

agua potable. 

La S.A.H. a través de su Dirección General de Agua Potable y Alcanta­

rillados ha editado las Normas de Proyecto para Obras de aprovisionamiento de­

agua potable en localidades urbanas de la República Mexicana. 

Dadas las limitaciones de las fuentes acuiferas es conveniente conside-

rar los siguientes: 

Estudios técnicos. 

A).- Estudio exhaustivo de las fuentes de abastecimiento locales y más 
cercanas. 

8).- Estudios geohidrológicos, de calidad de agua (fisicos quimicos-­
bacteriológicos) y geológicos. 

C).- Estudios topográficos y legales. 

0).- Estudios de Potabili¿ación y tratamiento. 

E).- Estudios demográficos y de proyección de población del uso del -
terreno, polígono limitante de expansión superficial, planeación 
del sistema. 

F).- Estudio de dotaciones y consumos especifi'cos más ndecuados. 

, G) .- Alternativas de anteproyectos para comparación y selección del 
viable. 

mas 

H).- Estudio hodrométrico del sistema de distribución para determinación 
de pérdidas y estado de conservación. 

SOCIO ECONOMICOS. 

A).- Estudio de financiamientos Nacionales y/ó Internacionales. 

8).- Estudio de la capacidad de pago de los usuarios actuales y proba­

bles futuros. ,. 

## .......... . 

o 

o 

o 
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C).- Estudio contable del sistema, sistemas tarifarios y padrón 
de usuarios. 

0).- t:studio de Operación y Mantenimiento del Sistema tarifario -
actual y futuro§ tomando en cuenta el número de usuarios 
por servir, caudales por conducir, consumos de energía, 
sueldos, indemnizaciones, materiales por utilizar. 

En el servicio actual de agua potable se describirá detalladamente cada 

una de las obras de que está constituidop acompañando a esta información planos 

de dichas obras pero sobre todo aqu~llas que son susceptibles de aprovecharse e -

indicando tácitamente cuales se deben substituir. 

Se requiere además de lo anteriorp una información complementaria para -

la realización de los proyectos: 

Censo de población. 

Planos Catastrales 6 de población. 

Tarifas y su clasificación. 

Existencia de corriente el~ctrica. 

Impuestos 

Sueldos de trabajadores 

Precios de materiales 

Informes t~cnicos 

Trabajos realizados 

La ejecución de un proyecto debe estar de preferencia basado en un levan 

tamiento topográfico terrestre y no en estudios fotogram~tricos, y el diseño hi­

dráulico basado en las normas de proyecto que ·para este fin elaboró la Dirección -
1 

General de Agua Potable y Alcantarillados. 

Es de recomendarse que ani:es de efectuar el detalle del diseño hidráulico 

de un sistema, se elabore un plan m<3.Sstro mediante: el estudio y la evaluación de 

las fuentes viables de ser utilizad• ~s; este plan puede realizarse con 
) 

11// ••••••••••• 
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bastante antelación al proyecto definitivo y que servirá de patrón. 

4) LAS PLN\ITAS POTABILIZAOORAS Y OlRAS ALTERNATIVAS. 

" LA CALIDAD DEL AGUA DEBE aJNSERVARSE EN LOS NIVELES APROPIADOS PARA 
LOS IJSJS PREVISTOS Y DEBE EN ESPECIAL SATISFACER L:AS EXIGENCIAS DE 
LA SALUD PUBLICA " Tomando de la Carta Europea del Agua ) • 

En el año de 1890 cuando sólo se recurría al uso del agua superficial para 

abastecer a grandes ciudades Europeas, era la ~poca de los filtros lentos y 

para limpiarlos era necesario emplear un gran número de operarios, en la 

actualidad las nuevas técnicas y procedimientos de tratamiento que se emplean, 

hacen posible que el agua de los ríos se asemeje a la de manantiales de mejor -

calidad. 

o 

o 
, . 

Sin embargo a pesar que a primera instancia se trata en todo abastecimien-

to de eludir el uso de plantas potabilizadoras, no siempre otras soluciones -

son las más convenientes, sobre todo cuando se tienen que hacer traslados largos 

y vencer desniveles topogréficos fuertes. Además que no siempre habrá nocesidad 

de aplicar métodos largos y costosos¡ dependiendo ~sto de los resultados que se -

tengan en los análisis de laboratorio que se practiquen a las muestras de agua. 

Es entonces conveniente que antes de adoptar una solución determinad¿ para -

un abastecimiento, se tenga un panorama oo1plio acerca de las posibles alternativas 

que ,se puedan tener. 

La elección de una fuente de abastecimiento se impone inmediatamente por las -

circunstancias locales; por ejemplo, una ciudad ó localidad próxima a la costa - e=) 
que no tiene en sus proximidades aguas superficiales ó subterráneas debe buscar la 

solución en el agua de mar ó proveer largas conducciones 6 transportes costeros en 

barcos-cisterna. 
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La calidad de las aguas disponibles es uno de los factores pci.Q 

cipo-les para seleccionar la fuente de abastecimiento, trátese de aguas subterrá 

neas ó superficiales. 

El grado de potabilización esté en función directa de las caracte 

rísticas físico-químicas y bac-ceriolóqicas del agua como: 

Temperatura. 

Contenido de materias en suspensión 

El calor 

El olor y sabor. 

La mineralización. 

Materias orgánicas. 

El plenctob. 

Debe estudiarse el costo por metro cúbico de agua tratada tomundo­

en cuenta las inversiones iniciales, costos de amortización, mantenimiento y oper~ 

ción de la planta, los costos de la obra de cabeza y de la línea de conducción -

que puede ser un factor determinante. 

Conocidas las características físico-químicas y bacteriolóoicus del 

ogua 1 asf como su posible microcontaminación y d~spués de compararlos con L•:.; nor­

mas oficiales de calidad del agua que se destina al consumo humano, se est~ en pos.1. 

bilidad de establecer el tipo de tratamiento. 

FCM'mer 
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DiSEf::O Y CONSTRUCCION uE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE. 

TEMA li - ESTUDIO Y DETERMI~ACION DE LA POBLACION FUTURA. 

La detc.cminación do la población futura es uno de los datos básicos 

m.Js .i.mpo~tuntes en el diseño de un proyecto de abastecimiento de agua potable 

ya ClUC las obras por realizar son función directa de los caudales que conuuccn 

y é~·.tos u su vez de la poblución de proyecto que verdaueromEmto 8s un oc.Lc.cto-

considen:w l..t a.decuuda pues si bién 8sta es escasa, en poco tiempo se llülJél -

o n:Jb.J!.idl~ ó si es muy amplia, el tiempo para que se puedun nmortizar l<:1s ubcus 

parn lo!j L~uuL~.::ües a conducir, sería muy grnnde y por ende seria í:Ul"Cieconümico-· 

tener g1~anc:h::.s inversiones enterradns. 

Por lo que es bién sabida que las poblaciones crecen por nacimientos, -

migración y anexión decrecen por muertes y migración. 

Coda uno do los elementos mencionadas tienen gran influencia por los fa~. 

tares sociales, económicas y del media ambiente que san inherentes a la localidad 

otros san de origen regional ó nacional ó mundial. 
(,_ 

Las cambias más importantes en las indices de natalidad y mortalidad pueden 

ser: 

t1) Adelantos en la medicina preventiva que han reducida los principales enferme­

dados infecciosas en la población infantil (sarampión, viruela, tosferina 1 tifaf 

deas etc. ) 
\ 

b) Adelantos en la olimcm tación y nutrición en la misma población así corno en l.::.t 

adulta lo que ha propiciado la fertilidad y disminuida otra tipo de enfermedades 

características en poblaciones mal nutridcis. 

e) Avanc12s en la higiene materna infantil que ha reducida en ambas partes. 

e=) d) Limitaciones a la inmigración mediante una ecanamia nacional ó regional ~~a 

si es ascendente propicia al crecimiento rcipida y si es descendente el de=reci 

mienta es muy notable. 

11# •••••••• 



2 

En otras [~cus y aún en el Territorio Nacional el decrecimiento se ve ~nfluen 

ciudo por guerras desastres y otros factores. 

Por lo que si no fuese por lo antedicho y muy variables influencias, las pobl~ 

ciones tc:ndr·íu-1 a seguir una curva de crecimiento en Forma do S signi fi.cél.ldo 

que el crecimiento inmediato corresponde a un indice creciente y el crecimiento 

lento ó tardio a un índice decreciente correspondiente a un valor de saturación. 

Por lo que respecta en nuestro país es muy conveniente dada la tasa de crec~mien 

to ta1 alta tener dos consideraciones para obtener una curva de predicción de 

poble:ción lo r.1ás apegado que sea posible a la realidad y sobre todo para el di-

seña de obrus hidráulicas y para desalojo de aguas usadas. 

í.- Estimar una población para años próximos y pasados recientes a fin de VCJr el 

comportc~icnto histórico. 

2.- Pronóstico de diseño de poblaciones para períodos de diseño más largo pero 

funda~entolmente.dentro del período económico del proyecto. 

Los dotas e información que se requiere como parte fundamental para apoyar una 

predicción de población son: 

1.- Levantamiento predi al y catastral de la localidad que permite el conocer el 

grado üe saturación de los diferentes asenta~ientos tales como zona comercial, 

popular, residencial, industrial etc., pueoe ser en habitantes por hectárea ha-

bitontes por predio, tamaño de predio y otros indicadores generales de crecimien 

to. 

2.- Conocer dctollc..1damente lo tondoncia de crecimiento y las áreas de nuevos ose.o. 

ta~iontos con objeto de preparar las instalaciones correspondientes. 

3.- La investigación de la siguiente información: 

a) Fundo legal a fín de que el límite dol polígono de proyecto no lo rebase 
por los problemas de tipo legal y político que se puedan presentar. 

b) Censos 

\~unicipales ya que estos en muchos de los caso:s son dife:rentes a los li- -

o 

o 

o 
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b~os de ccnsos lo ~ue acarrea una mala visualización de las necesidades. 
1 

Nocionales ú Oficiales que se obtienen a través de la Dirección General do -

[stodistico de la Secretaria de Industria y Comercio y deben serlos que normen 

y riJan l~ curva de predicción de población futura. 

e) P.:.tr.::lrón de usuarios que es conveniente conocer si cuenta la localidad con -

sc;1~vicio de: c>ouo potable a fin de ver cual es la población servida cuales son 

sus con::;urno::.~ y en donde son mayores¡ y por consiguiente las posiblcs '..:orn._"s 

domicilior:i..c>s que se requieran, asi mis11o si la localidad cuenta con enorgio 

eléctrica t~:1~1bién 81 padrón de usuarios de suma utilidad para saber en comp ....... ~a-

ción ca;-¡ L.~. población servida con agua potable cual es la falta1te,y otr¿.s Je -

sume. utiliC:;:_,d. 

En el coso do hoteles y centras de di versión nos permite conocer la poblacló:1 

flotante que en el caso de Acapulco, Cancún 1 Zihuatanejo Puerto Vallarta etc., 

e=) son de gran influencia no sólo en la región y también para el P~s. 

o 

d) La investioeción directa de nacimientos y defunciones en la localidad permite 

ostauleccr un criterio y el porque presenta el crecimiento anual que se manifies 

ta. 

e) Lo capacidad de pago de la población también es de un gran significado ya que 

si c.urcce c.ic~ crédito suficiente para contraer un compromiso de financiumien"'co, 

limito ústo realizar grandes obras para una población de proyecto a un pla¿o lor-

!:JO por en o:...cos casos es más conveniente establecer dentro de un marco d8l proye_s 

to intooral etapas de construcción respectivamente. 

4.- Los siguientes métodos de predicción de población futura son indicadores que 

nos permite formar un juicio para la toma de decisiones con relación a la ~obla-
1 

ción da proyucto dentro de un periodo de tiempo considerado. 

## ..•.••.• 
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EXPUCACTON DE LOS MFTODOS 

1\) :Vd?illíJO AP.TTMETICO. 

Este método supone que el incremento de población es constante anualmen-

·<;e, y consiste en obtener el promedio anual en años anteriores y aplicarlo 

ul futuro. 

I = P¿¡- Pe 

n 

Pp = Pa + IN ( fórmula de progresión aritmética ) 

~J = población futura. 

p 
•a = poblac.Lón actual ( la del último censo ) 

P~ = pool ación .... del primer censo. 

n = aí'íos trc..nscurridos entre el primer censo y el último. 

N = números de años para los que se va a calcular la población, contados a 
partir del último censo. 

I = Crecimiento anual promedio. 

) Vépse el ejemplo respectivo ). 

B) i\1[1Df)[] D[ TNCFlE~!.ENTO DE INCREMENTOS. 

En este método se calcula, en base a los datos censales, el incremento dece-

nol promed~o y el incremento de incrementas decenal promedia. Ambos promedios -

'se í::lf1lican ul período siguiente inmediato al último censo ( para nuestro eJemplo: 

73896.75 + 50114.33 = 1241 011) y ése ser6 el incremento decenal correspondiente­

(6 sea para. 1980). A ese incremento se le agrega el incremento de incrementos 

promedio y su tendrá el incremento para la siguiente década ( ó sea para 1990 
1 

incremento: 174 1 125) Así se podria continu¿r pura los períodos decenoles siguieD 

tes. 
(Véase el ejemplo correspondiente ). 

!(11 ¡:¡ ••••••••••• 
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'_lt_'- ¡·,neo POR PmlC!::i\TAJí-S. 

So calculan los porcientos decenales de J.ncremento y se determina el ;:;:._::: 

cJ.onto anual promedio. 

1o anual px·omcdio : ojo pr (] 

.. ·-:.-. /' 
¿ __ ':: ... Suma de porcientos decenalos. 

n: r.úmm·o ele años entre el prirr.er censo y el Cütimo. 

tl:-
1 = ~ + Po (~or ) N 

10Q 

-- pobLcción futura ( para e.r'ío 1990 en el ejemplo ) 

població,& del último censo (censo del año 19?0 ) 

N: = n.J:nero do años para los que se va a calL.LÜar la población i contados a -
portir del último censo. 

Q (Ver ejemplo mspectivo) 

o 

b3) r·,~TOOO r~r=:OMETR1CO POR INCREMENTO MEDIO 1DTAL 

El ~rincipio en que se basa este método es el de suponer que la poblac~ón -

tcndrCi. un incl~emento análogo al que sigue un capital primitiva aumentado on sus-

interoses, ésto es, siguiendo la fórmula del interés compuesto en que el • '.dito -

es el factor de crecimiento. 

Pr = Pa ( 1 + r )n ( en progrGsión geométrica ) 

Pr :::;: poblüción futura ( 6 sea para año 1990 ) 

Pa :::;: población dol último ccmso ( 6 so a para año 19?0 ) 

·•; :::: númGro c.!e a~os para los que se va a calcular la población, contados 6. 

del úl.timo conso. 1 

r = Taza 6 factor de crecimiento. 

Se opera con la forma logaritmica de la fórmula. 

Lag. Pf Lag. Pa + n lag ( 1+r) 

Y se aplica el promedio de la expresión lc¡g ( 1+r) 

(vor ejemplo respectivo ) 
' ' 

;:_..Jrtir 

#// ..•••••••• 
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C) MF::TOOO o:-: MAL Tr--ILJG. 

La fórmula correspondiente es: 

Pr = poblLlclón futura ( en nuestro caso, para.el año 1990 ) 

Pa = 

1\ -· 
-~~ .... 

población actual ( ó sea el último censo 1970 ) 

promedio de incrementos relativos medios 

( incremento relativo medio = incremento decenal ) 

población inicial de la década 

X = Número de periodos decenales a partir del año de P a ( en este caso, .::: 

partir de í970 hasta 1990 ó sea 2 periodos decenales ). 

Como se ve, aunque la fórmula se asemeja a la fórmula del método b3 por in­

crerm:mto modio, sin embargo, D aqui tiene otro significado que r en la -

í ór;n .... la del método b3 asimismo X es de significado distinto que n. 

(v~r GJC~plo respectivo.) 

O) flii::TDDCJ Dí. iV1J.NIMOS CUADRADOS. 

f.:.s un método de ajuste matem6tico de los valores observados a una curva -

promedio dc::J ecuación definida. 

Pora 6llo 1 se busca que las diferencias entre los valores obser-1ados y lo5 

dados.por lu ecuación susodicha sea mínimos. 

Esto se con::>ioue mediante un proceso riguroso y laborioso de minimización Je las 
1 

expresiones cuadr~ticas deducidas para cua1tificar dichas diferencias. De ahi -

el nombre de mínimos cuadrados. · 

o 

o 

Como uecimos, el método es muy laborioso y más bién se justifica para emplearlo ~ 

en el establecimiento de ecuaciones empíricas para experimentos y pr~abas cienti 

ficos conducidos con toda rigurosiaad. 
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No ¿s muy justificado emplearlo para predicción de población futuru 

dado que ol proceso de crecimiento de una población está sujeto a varias -

irrogulcr·-l.dcldes, contrariamente a las condiciones rigurosas de un experimento 

científico. 

En todo caso, este método es más viable de usarse para grandes mognit~ 

des d~ pobl~ción, como la población de un estado ó de una nación. 

E) il!-:TODG l:l! __ EXTENSION GRAFICA. 

Se: Sl túan los valores de los censos en un sistema de ejes rectungulu.-

res en el cual las abscisas son los élfíos de los censos y las ordenadas los corre~ 

pendientes nGmeros de habitan tes. 

A continuación se traza una curva media entre los puntos así determin~ 

dos, prolono¿:ndose, a ojo, esta curva hasta al año cuyo número de habitantes se 

~ desea conocer ( ver gráfica anexa). 

Por otra parte, si como sucede en gran número de casos, la curva me­

dio Ge asemuja a una curva parabólica, su ecuación estará dada por: y = a x b -

que tomc1ndo logaritmos es: · log y = b lag x ~ lag a 

Ó ~Od Y e b X + A 

Estu. últimu es la ecuación de una recta en que Y = lag y 1 

X = lou x y A = lag a. 

Por lo tanto, si empleando papel logarítmico llevor,¡os los valores de los uñas 

como obscis,:;s y los números de habitan tes correspondientes como ordenadas, los 

puntos así obtenidos quedarán casi en líneu recta. 

A conL-i.nu,u-.i_{¡n ::;o b'i_V~l lu r·ectil muuiu cntr·u cllcllos puntos y dichu rccl:d Lt:: pro-

De este modo 1 la prolongación ya no se hará a o,jo, pues la prolongacion de una 

recta cstb ~~r~ectamente definida. 
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Oc los diferentes procedimientos empleados, se tienen los siguientes valo-

res: 

1) ,-':l.ritrr,<Jtico 492 1 310 

2) Incn:ro1cnto de incrementos 663' 125 

3) GrcOillétrico por porcentajes 734 1 .J60 

4) Geométrico por incremento medio 789 1 600 

5) Fol\'¡c•ll 419'691 

817 1 212 

7) Extt:~nsJ..ón grcifica 820 1 000 

4 1 736~298 

Promedio pura la población futura 

en el oí1o de 1990 = LJI736 1 298 = 

7 

FCfv':'mc.:r 
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o 
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Este método~ según la te01~ía de Verhul ts, se desarrolló para el crecimien -:::o 

de org<mlsr,¡os dentro de un espacio fijo, y se analiza por el proceso de sa 

turrJción, La taso de crecimiento en cualquier tiempo os relativa: el nQ 

mero Jc orounismos se incrementa, en tanto que el espacio sol-:lrante libre 

dccrcc~. 

La ur~;~lC<CJ. de cl~ecimiento según esta teoría es una curva en forma de S y se 

dencmina curva logística. La fórmula de Pearl da la ecuación de la curva 

logí::;tica: 

y :;: L ( 1) / 
1-Kn oxpnt 

Y: población á un tiempo t desde un origen supuesto (ten #0 de años ) 

L: valor de saturación 

m,n : coeficientes de la fórmula 

Teniéndo tres pares de valores censales yo, Y1 y y2 a tiempos t 0 = e, 

t1 Y t2 = 2t1 , el valor de saturación y los coeficientes se calculan por -

laE; 3 ecuaciones siguicn tes: 

L = 2 Yo y 1 y2 y 2 
1 ( Yo + Y2 ~2) 

YoY2 - y12 
m = L Yo (3) 

Yo 

n = loa n L Yo(L - Y )J 
.¡.. 

/' (4) 

"1 y1 (L - Yo ) 

P~a nuestro caso, León, Gto., tomaremos los siguien~~s valores: 

o A?ío Cr~ ~~o y _L 

(redondeando los censos) 

19JO 70'000 Ya o = to 
1950 123'000 y1 20 t1 
1970 36S1 000 Y2 40 = t2 = 2t1 
Según (2): 
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L = 2 (7o~¡o3)(123x103)(365 x 

(70 X í03) 

103 J -( 123 X 

(3ó5x 103) 

l - 2 X 70x12J X 365 X 109 - 1232 X 435 X 10 9 

70 X 355 X í06 

L = (2 X 70 X í23 X 365 - 1232 X 435 ) 109 

- 6'58'Jl115 ) 

25550 16129 

10'42i 

L =-28.366 x 103 

L =-28306 

~3euún (3): 

m = 2GJ8G - 70'000 = 98 1 386 =- 1.406 

70 1 000 

,~_ , (4) ·. >:.k;gun 

n = 1 logn 
20 

70'000 

C?ox 1 o3 (- 28386 - 123x 103JJ 

123 X 103(-28386 70 X 103) 

103)2 

( 123 X 

~ 

¡-( 70x 103 )-:t365x 1 o3)! 

103) 2 

No continucrno:.... el c6.lculo debido a los resultados que se van obteniendo y.qU<;) son 

inadmisibles, a saber, valores negativos para L y para m¡ y en el cálculo de n la 

é:'íJarición de loo nep. de un número negativo. 

Todo úllo parece indicar que, dados los valorGs iniciales censales para Yo¡ Y1, y 

iy 
,/ 2, no hüy ajuste para una curva logística. 
1 
¡ 
1 !·!aremos 

h.ño 

'¡950 

(1960 

J 1970 

1 
' 
1 

un scqundo intE:mto 

Cc;-¡so y 

í23'GOO Yo 

210'000 y1 

365'000 y2 

para los siguientes valores: 

T 

t = o 

t1= 10 

t2 = 2t1 = 20 

o 

o 

o 



o 
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3egún (2) 

L = 2 ('123 x _1 03 ) ( 21 Ox 103 

(123 X 103 ) 

..2. r· 

) (365 x 103 )~(?10x103) L(123x103)t (3p5 x 

.. -· (365 X 103 ) (210 X 103 ) 

l = 2 X 123 X 210 X 365 X 109 - 2102 X 488 X 109 

123 x 365 x 1 o 6 - 21 OF x 1 o6 
} '-: ,. 

L = e 2 ~ 123 x 210 x 3s5- 2-102 x ~ss)1ó9 · 
-"'~-~,, 

-~ 123 X 3GS - 2102 ) 106 
'..- ··-' 

,_l_== 2 :< 123 X 210-x,365- 210? X 488 3 , ' ' ' _10 ' 

í23x365 - .2102 

L 18'855'900 - 21~ 520'800 103 

4Lli:395 44100 

L - 2' 6Gt~' 900 
10

3 

79[i 

l =-3352.075. x 103' 
' .,¡ 1 ; ~' ,,, 

L =--JI 3521075 

., 
~e~ , , 

J.~ 

Infortunadamonte, en este. segundo intento tambien se vuelve a preser:~tar la misma 

situación del prlmGr intento. Por lo· tanto»· p_ru:-ece ,ser, que no se puede ajustar 
\ 

una curva logística, a los datos de León. · 

G ) f\F1E AS Y DEN SI DAD ES · • 

Este método consiste en tomar unas zonas pobladas. representativas de acuerdo con 
1 ' - , ' ~ ~ 

' • 1 , • ' - ' 

el uso y tcmencia dé terre'no para 'deterri'linar ia· ·población asentada con su 'sL)parfi 
' " - ' . -· -

, . - - ~ .. . - \ ~ - . r ', 
tie respectiva, obteniéndose uria densidad· bruta/ al dividir ·la población· actual -

entre la superficie bruta 'y apÚ.car ~ste 'coeficiente posteriormente a superficies 

futuras por ~orvir 0 dosarrollar considerando: ~l uso y ~t8nancia del tErreri.a·. · -

Es muy importE~nte pará la·· aplicaci.ón de este· mstodo· disponer de un leva.ota:n:r:·en-to 

catastral y predial complementado con un plánO refuuladbr, limi taciqn de las zonas 
' e=) de desarrollo en donde intervendrán las Autoridadss Municipales~·Las AutoriGádes-

del Gobierno del Estado y asimismo las del Gtfbierno Federal para evitar un creci­

miento desordenado que repercuta posteriorm131~te en obras de infraestructura· muy 
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c;";"Ci.:~Y qu¡::; ~>J<Gralmente estos inversiones dG infraestructura no las 8fcc-

-:::ú,:;n los c;o!JiC:"nos ivluniclpales ni Estatales recayendo estos gastos en el -

:::;ob::.err.o Fcclcral quo no las pueae recuperar, 

tipo de i:lversiones más apremia~tes. 

distrayendo dinero para otr~ 

}~e 2.nfiere C]U2 este método directo dará las predicciones de población más 

;"&ctiblcs p..:,.ra las nuevas zonas de desarrollo. Este método es válido pc.Fa 

iJplicurse r... poblaciones urbanas y rurales pero no en los desarrollos inGustri~ 

les que r.:ll¡_,:;_eren otro tipo de estudios. Para estos desarrollos inc.lustl~iales 

e:,:::; pt~c:1e ";~J.LLcdr un cooflciente de gasto por hec;:tárea bruta deterr.nnada dt:.. dr_.-

tos cs'cuc.:_í.s~J.cos qua tiene el Bar1co ae fvléxico para las distlntas zo:ll:ls ir.cL. .. s-

t;~iELl C'S dL-ú pu.is con consumos para cada tipo de Industria~ obtenié.ldDs8 c.;~cno 

cocfic.ie::n r.c en la agrupación de consumos de industrias del mismo tipo pu.n: - -

cE v:...di;-'lo en la Superficie de terreno que oc•Jpan. 

El G.J(""mplo que se menciona explica más detallad mente lo inicialmente di ero. 

H) f\~LTODO n¡- FOUVELL 

La fúrmulu i:Jcisicu de este método es: 

p == A + [J;(C 

X nGrnuro t..:o orden del censo de con al~ siendo el primer censo X "' O 

P pobluc..:.ón para la X correspondiente. 

Paro X= O ( 6 sea censo de í92í) se determina el valor de A. 

Para X = í ( 6 sea censo de 1930 ) se determina el valor de B. 

Para coaa uno do los demás valo~es de X se determina e 

So toma el e promedio 

Con los valores ua A, BJ e ya determinados en la fórmula, se entra en ésta con 

X = 6 (para a?ío 1980) y se determina la P correspr:lndü_,·lte. 

Con X = 7 (para año 1990 ) se determina la respectiva P. 

.(ver ejemplo respectivo.) 

o 

o 

o 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE. 

TEMA I 

2) PLANEACION GENERAL. ESTUDIOS PRELIMINARES. 

' Para proporcionar un servicio eficiente de agua potable a las ciudades ~ 

urbanas ó comunidades rurales es necesario realizar una adecuada planeación 1 

efectuar un diseño ingenieril de mínimo costo y obtener un buen financinrn..i.ento 

para su construcción y por ende, adecLiar una buena operación y mantenimiento,~ 

así mismo un plan para el desalojo de las aguas usadas, ambas empresas bastante 

complejas. Por lo que los conceptos que s::! enuncian posteriormente y aún cuan-

do por su naturaleza tanto los proyectos de agua potable como de aguas u~adas -

deben ser realizados con cierta exclusividad, su ejecución requiere mecanismos 

y procedimientos de información, decisiones públicas, asesoría técnica etc., -

que sólo las organizaciones gubernamentales como la S.R.H. y S.S.A. entre otras 

pueden ofrecer, ya que independientemente puede existir el factor técnico facti­

ble, no así el económico y financiero, para la realización de las obras y s~lo ~ 

es posible mediante el apoyo de la madurez política, social, industrial y colabor~ 

ción directa de la comunidad. 

Por lo que para efectuar todo tipo de proyecto es conveniente realizar un - -

estudio de Prefactibilidad Técnico, económico y financiero conteniendo como mini-

mo: 
a) Descripción técnica de las obras actuales y de las obras del - ~ 

proyecto futuro. 

b) Presupuesto de las obras. 

e) Datos Básicos de Proyecto 

Prourama de Inversiones 

d) Descripción del Organismo Operador ó Beneficiario. 

e) Información financiera. 

f) Proyecciones financieras. 

## .••••• 

1) 
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g) Recomendaciones. 

h) Justificación del proyecto. 

Como se mencionó en el tema anterior, para realizar un buen provucto 

se requiere además disponer de lo siguiente: 

Información Previa: con_sistente en estudios, antecedentes s cen:->ns ofi, 

ciales de población, situación geogréfica 1 climatólogica» recursos 1occtle Sv 

regionu.les, Zonificación, tipo de construcciones, edificios públicos y servi 

cios públicos, hidrografía. 

o 

Investigación directa: que comprende los estudios de geografía regional~ Q 
hidrología 1 geología, geotécnicag Fotogrametría, Topografía existente, planos 

de Cetenal, de la Defensa8 planimetría, geohidrología, fuentes de provisión 

con sus aforos y calidad del agua de las mismas, como funciona el Sistema 

Administrador y Operador. 

Conocer el volumen que producen las fuentes actuales, en época ae esc12 

je en diferentes años, cuél entregan y cuál facturan, así mismo calidad del 

agua. 

Saber cuéles son las necesidades de las industrias de la localid~d 6 

región, que se vayan hacer entregas en bloque que requieren agua potable 6 

cruda. 

Centros Turíst;icos, comerciales 9 hospitales§ unit.lt:-~·- 1 rl::l hobitacionales, zonas­

hoteleras, etc. 

Conocer la población servida y la faltan te, determinación de áreas quo requ1~ Q 
ren rehabilitación ó sustitución de instalaciones. 

Descripción detallada del Sistema Existente tanto de Agua Potable co"1o de Al·~ 

cantarillado ( Ver anexo ) 
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Eficiencia del Sistema 

Entidad Operadora 

Mediante el padrón de usuarios saber el consumo promedio para las 

diferentes tomas, es decir, residenciales de primera, segunda, popula­

res, comerciales, municipales e industriales, para así poder determinar 

la dotación especifica ó promedio en el sistema. 

Disponer de un estudio hidrom~trico siendo ~ste de suma importancia, 

ya que nos dá un estado real del funcionamiento hidráulico del sistema, 

percibiendo en gran parte el desperdicio y las fugas más notables, así T 

mismo las presiones máximas y mínimas a que está sometido el sistema de 

distribución y por consiguiente, el estado de conservación. 

Teniendo buena parte de la información detallada antedicha se procederá 

a realizar lo siguiente: 

a) Plan Inmediato. 

b) Plan MediGto. 

e) Plan Futuro. 

Para el Plan Inmediato, como su nombre lo indica, es el que requiere ~ 

una pronta acción en su construcción y necespriamente de ser posible, se - -

requieren todos los estudios t~cnicos antedichos ó fundamentalmente: 

a) Fuente de abastecimiento definida y con buena calidad del agua. 

b) Planos topográficos recientes y estudios legales para evitar 
interferencias en la construcción. 

e) Estudio de población y poligono limitante de expansión. 

d) Dotaciones, consumos y período económico de diseño. 

e) Anteproyectos alternativos de selección de mínimo costo, consi-
deraciones de materiales de fácil adquisición. 

f) Costo de las obras 

g) Plan de financiamiento, forma de recuperación. 

f) Estudio tarifario. 
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Para el Plal Mediato se requieren ampliar los incisos a,b,c p3ra conocer e,f, - ~ 

D, 11, o un t.Lempo determinado dentro del período económico de disei1o d1.:1J proyec-

to ( no confundirlo con vida útil de las obras), y así poder programar las -

obras por ejecutar. 

Para el Plan Futuro es menestar que se vean con mayor amplitud todos los factores, 

no nada más a nivel local sino regional y en algunos casos a nivel Nacional. 

Habiendo realizado cada una de las etapas mencionadas se procederG. a efuctuar 

una revisión del anteproyecto y luego del proyecto en su: 

1.- Aspecto. Promocional de aceptación por la comunidad para que los w.uarios --

conozcan los beneficios que obtendrán y los compromisos que adquirir(Jn. 

promoción se realizará a iniciativa de la propia comunidad con intervención ·-

directa de las Autoridades localesp del Gobierno del Estado y asesorla de Ja -

Secretaría. 

2.- Aspecto técnico. 

3.- Aspecto económico de mínimo costo. 

4.- Aspecto de la legislación y político. 

5.- Aspecto financiero: Ingresos, Depreciación, costos de Operación, Mani::enirrd.en 
to. 

6.- Aspecto de Organización y recuperación de inversiones. 

7.- ,L\specto de Ejecución de Obras, caminos de acceso y facilidad en su programa ·· 
de elaboración. 

b) PLAN PARTICULAR DE CADA PARTE DEL SISTEMA. 

Fuente de Abastecimiento.- Es menester que en base a los estudios ya menclOil<:l·-· 

dos consid(:)rar que la selección debe estar en función: que la Cdn tirJ<1d ciLj c~our:t 

por explotar sea suficiente medida en m3/seg. 9 calidad, disponibilidad legal ·· 

y ubicación y acceso, pues no es lo mismo una fuente que puede proveei~ -

FCM'mer 1/!1 ••••••. , 

o 

o 
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POTABiLL_.I\CION.- A este respecto como hnmos comentado, es fundamentd1 

conocPr J 1 calidad del agua ya que si está dentro de las normas, es cn. · ·2:.. 

cjón nou .;;-:¡rin y suficiente con la cloroclón, estos caso.s r-::. mu¡ com(;n -

en ugucw rJe manantial y de pozos profundos. 

En los Ci 1:>os que no est~ dentro de las normas y que tengan <.Ü ta turble•. ·¡j, -

(.3 
colo1~, olor, altos contenidos de sólidos totales etc., entonces si h · nectJ 

sidud ue l}Stoblecer un proceso tratamiento completo mediéll1te: 

a) Dosan:·,mdores ó sedimentadores. 

b) Aereadore s 

e) Oosi fJ.cadores 

d) Clarificadores 

e) Filtración 

f) Estabilización 

g) Pre-cloración y postcloración, etc. 

Necesidau de disponer topografia de detalle ligada a los mismos bunco~. dr• -

nivel. 

CONOUCCION.- Una vez definida la cantidvJ de agua que debe aport,tr ln ! .. u,te ó 

fuontos dL abastecimiento, podemos proceder a estudiar la forma do conr .. ,,_;il~ )' 

lluvm·l(l yu soo desdo el si ti o de captuclón a la plnn tn potub.U.i ,·¡:Jdm '11 (. i:;qnqtu·-

de regulíJrización ó almacenamiento, según sea el caso de las caracterir:i. i.cas de -

la fuente de abastecimiento requiri~ndosc: 

a) Estudio de variantes, puede ser en pltu1os de la Secretaría de la Oet~ nso, dt~­

Cetenal, rotogram~tricos 1:1000 ó 1:20000 ó 1:8000 etc. , estudio que .ldJo con-

tumplnr VII!"ÍtlS rutas si es necesario con varios caurlalns dentro del m,u~ .. J do ln:.-

lll'LIJ:,j dmlt.:~, dol proyecto, ostaciones de bombeo y robornLuo, pur·,¡ ol rlü;,: ... J tlofinJ. 

tivo. 

o) Planos fotogram~tricos a escala conveniente de preferencia 1: 2000 es .=;ufic:l•2;1_ 

te, p1-•ro ur: preferencia tener topografía directa con una faja do 100 m. m secci~ 

nes tranversales a ambos lados de la línea. 

, :;wacterf·_, d.cas de uso de los materiales y accesorios de condiciones es~· :01d.-.r dr;_ 

tro cJel rnr·¡·cado Nacional, etc. 1 con establecimiento de un estudio econór.lico pare~ 
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torna de nccisiom:Js, facilidad de construcción P indemnizaciones y afee._ 1-

cionD.'· mtnimas, rJerecllos de vía legalizados 11 obras complementariBs de ,J,·o-

tecclón 9 ccuces cot'"l vías de comunicación, con arroyos 9 1·íos etc. 

Locnll7;JC:'¡Lón de tomas de energía eléctrica. 

Pr10YECl1J~' ESPECIALES.- Para este fin es necesario prote0~·n~ a las obn1s de -

coptoci611 9 conducción y estaciones de bombeo 1 tanques y redes de distr· i bu-

a) Pl~oter.ción sanitaria contra acceso de animales y en algunos cacos du La 

gcntr:. 

b) Contri! inundaciones u otro tipo de desastre, sismico 11 metereológico 9 canta 

minaclonos industriales, etc. 

e) Proveer de desagOes, ventilas, medición~ excedencias, aparatos de controJ. 

para aislar en casos de emergencia y que el servicio tenga mínimas int81Tupci9_ 

nes, válvulas de flotador. 

d) Accesorios de válvulas de admisión/y expulsión de Birc, desagüesp ae deriv~ 

cion, rompedores de presión, piezómetros, !imitadores de presión 11 puenLtJ.3 can.:1l; 

obras do transición de entrada y salida, obras de derivación con sus 111•~dicionc.1:.; 

respectivos. 

e) 1\coplumiento de duetos de diferentes diámetros y closos 9 juntas do e :-..pdns:i ón 

para absorver cambios de temperatura, acoplamientos entre duetos y can.Jlos 9 pi!.;: 

zas especiales en cambios de dirección vertical y horizontal 9 atraque:;., sille­

tas, prococción interior, exterior 6 catódica. 

f) Válvulas de alivio contra golpe de ariete 5 válvulas reductoras de p1 ·es16n 

válvulas sostenedoras de presión, válvulas de altitud» válvui8s de floludor -

vé.lvulas de seccionamiento tipo compuerta, mariposa .Je agujas 9 radialE.:; v6.lvul5s 

do no retorno. 

o 

o 

g) Equipus electromecánicos 0 controles de parada, arranqur.3 ~ de telecontrol, du -~ Ü 
electronLvelesv de medición registrada 8 totalizador. 



o 

o 

o 

8 

~l) Casetos de operación 9 vigilancia y todo tipo de estructuras complemo!l 

tnrias. 

REGULARI ZACION.- Debe planear se considerando que el sistema va a funcionar 

durante las 24 horasv su dimensionamiento depende principalmente: 

a) Caudal que requiere la población en el día de máximo consumo para que se -

proporcione el máximo horario deseado. 

b) Funcionamiento hidráulico de la distribución 1 gravedad 1 bombeo a la red -

excedencias a los tunques 6 combinado, pudiendo ser superficiales 11 e"lb!rrados, 

elevados ó combinados. 

e) Sitio de ubicación con disponibilidad del predio y elevación neceso:ia, así 

como topografía de la localidad. 

d) Materiales de construcción disponibles en la región. 

e) Características sísmicas y geológicas. 

f) Consideraciones de sus accesorios, desagüesr ventilas~ limpia» opnr'Jtos de 

control y aislamiento, 

DISTlllBlJL~ION.- Conociendo la población a servir inmediata y futura sol.J; ·L·: toGa 

en sus rl.i.rerentes Estratos de consumo, residencial de prirnerag segundü, po¡:;u­

lar 11 conmrcial P industrial, municipal y habiendo deteTminado las dotac; one::> -

espucffic<-IS de cada estrato 11 polígono limitan te del proyecto, áreas 1k :r-eh¡,b. 

litación 11 de ampliación inmediata y futura, instalaciones cx1. stentes suceptib~.c." 

de Dprovr')charse v nos encontramos en posibilidad de planear la red, 

a) Disponer de la información ya mencionada y observar dctonidomente ,:;amo va -

a entn,r· el ¿¡gua a la localidad. 

b) Plano topográfico 6 fotogram~trico escala 1: 10000 ó 1:5000 6 1:4000 para ~'L­

planear:lón, dependiendo dD la magnitud de la localidad, 

e ) Gividir la distribución ya sea por alturas según lo acdden tado D8 la to, ,_ 

grafí11 1 es decir, zona media ó baja ó alta con divisiones inh.'rmodias 9 de é.:.CL'~-~­

do con la consideración de presiones mencionadas en las Normo.:i de ProyGcto dt:: -



la Diret rj ón Guneral de Agua Potable y Alcantarillados; cuando es uno Lop.!:! 

ornl'io plona es convenjonte dividir por zonas para evitar grandes diémotros, 

6 al turc~ _, de bombeo. 

d) Local1 zar sus accesorios tales como válvulas de seccionwniunto, crul,oros 

do desnuijo hidrantes contra ir.cendio, derivaciones a otras áreas fuera de :La 

loca] id. rd' etc. 

Todos er' l:os temas se verán más a fondo en el proyecto de detalle de cnua una. 

FCM' mer 

o 

o 

o 



o 
OIHECL:IO~ DE PROvE:::.ms 

------·----~ ------
PR:JYECTO 

OoTE·~t:to·; :::::::F.::: ;f:.,L.:>:::~~: e_.:-_ p,:.:J '"-­

TIJS. 

r'oje. JCl, 

-----------------------------· 
CUADRO I ESTADO ACTUAL Y J USTI t-1 CACIO:--J DEL PROYEClD 

1.1 Descripción del Sl3te~3 de Agua Pota~le Existente 

1.2 Descrip~ión del Sistema de Alca1tarille.do Existente 

1.3 Oescripció~ del Proyecto 

-----------·---
1.4 Justificaciél del Proyac~o 

1.5 [3tuaios 



1 1 - • 

-------~------- ----------- ------------~-- ------------------· 
PROYECTe: 

--------------------------------- ------------~-----

2. 1 AGUA POT . .:..3! E 

ABASTECI:.iii?'-JTD 

Captación (it/ssg./ y Tipo. 

Oesarenador (lt/seg.) 

Conducción (lt/ssg.) y longitud. 

Bombeo (lt/seg.) 

H.P. 

Tipo de Trat~iento 

Capacidad (lt/seg.) 

DISTRIBUCION 

Almacenemient::J (::3) 

Redes (Metros ) 

Tom::¡s (#) 

(!Ji,,') Medidores -

Emisario ( ~~t!os ) 

------------------ -·- -~------ ---

o 

SERVICIO 
ACTUAL 

REGUERI 

MIE'~TC. 

,_¡-

1--:0.JA ::o. 2 

·-----·-------------

O 8 S E R V A C I O ~ E S 

() 



e o o 
..... r-· - -

:...:;r:_,',¡•::..- -_ 

·rECTOS~ ---------------------------· 
PROYECTiJ hOJA. ':o. 3 

ORGA';IS. O c=c. .:.,::.c:.cR 

CUADRO III - OBRAS EN CON STRL'CCI00J 

3.1 AGUA POTF3LE 

3. 1. 1 . Descripci6'1 ce le. Obra 

3. 1. 2 Costo y F2.ner1 ciación 

3. 1.3 Periodo ae Ejecución 

3. 1.4 Diseño 

--------------· --------------··· 

3. 2. 1 Descri;:;si61 de la Ob::-·a 

3.2.2 c~sto y Financi2=i6n 

3, 2.3 Períc·.:c:; - _ Ejecu::..iG:, 



-'- .. . . y_ r1 - - e_ ' -

TOS. 
- -------·- ------

Pí=.:JYECTO 

------------- --------·---------·---· 

----------· ----·------·-------------------------------·----- --- ------~-------

CUADRO IV - I!\JFOR<·JACIO:.¡ GE'JC:RAL SJERE EL SERVIC:O CON EL SISTEMA ACnJAL 

1976 1977 1978 1979 1980 

4.1 No. Habitantes 

4.2 No. Viviendas 

4.3 No. Suscriptores Agua Potable 

4.4 No. Suscriptores Alca1tarillado 

4.5 No., Sus~riptores Potenciales Agua Potable 

4.6 ~Jo. Suscrl;Jtores Potenciales füce.ntarill'3.do 

4.7 Pobleci61 S8rvios A~ua Potable 

4.8 Población Servi.js Al::a1tc.r:illaco 

4. 9 Cobertur& Agt..~a Potable o/o 

o o o 



o 
OIRECCIO;\J GENER.AL DE AGUA POTABLE Y ALCA\JTARILLADOS 

OIRECCION DE PROYECTOS 

PROYECID 

ORGA"JI s~;c AD'..:Hn: STRrl.CGR 

o o 
INi=lJR:;l:;CIO~~ PRELIMPU·F1 8/\SICA P!-.F\i\ -

OaTC;~ciO.\J DE FD~J\'JClAC::IiJ'-1 DE PF{JYEC-

ms. 

H00A ~!o. 5 

-------------------------·-------------------------------~--------------------------------------------------------------------------

CUADRO IV - INFORMACION G9JERAL SJBRE EL SERVICIO aJN EL SISTEfii.A ACTUAL 

4.11 No. Medidores Instalados 

4.12 No. Medidores en Servicio 

4. 13 Coberturas de Med2dición Efectiva( 4. 12/4. 11) 

4. '14 Agua Producida - Miles iv13 Anuales 

4. 15 o/o Pérdidas 

4. 16 Agua Suministrada - Miles M3 anuales( 4. 14x( 1-4. 15) 

4.17 Dotación Básica Requerida- 1/h/c 

4. 18 .!\gua Requerida-Población Servi:la - Miles M3 anual 
(4,7 x 4.17 x 365 dias ) 

4.19 Nivel de Se~vicio- Población Servida(4. 14/4.16) 

4.20 CalidRd o~ Aou~ s~~inistrao~ 
-~ .. --.. ------, ___ _..__,e_.,.,..___ ________ ,_ ... .._~- ... - ..... -

OBSERVACIO.\!ES: 

_______________ .Jlconti~ua~i~-

1976 197-7 1978 1979 1980 



DIRECCI00J G&JC:RAL DE AG!J.ll. PGTf\8LE Y fl.LCf.¡\JTP..RILL.:C03 

DIRECCION DE PROYECTOS 

PROYECTD 

mFOP.:,;;\C::;üJ P>iELD·il:'.U\R BP..S.:;:CA PP.P,::. 

05Tt:i\JCI0:\1 DE FINr'\\JCIACIO'.J DE -

PPOYtCTI~S 

,------~~-----·---------

r.OJA No. ··6 

CUADRO V - INFORMACI00J FINP.NCIERA ( Miles de $ ) 

1976 1977 1978 1979 1980 

5. 1 Tarifa Promecio Aplicada - $ /Usuario/año 

5.2 Ingresos por Venta del Servicio 

5.3 Otros Ingresos 

5.4 TOTAL INGRESOS 

5.5 Egresos Directos 

5. 5. '1. Por Personal 

5.5.2. Generales 

5.5.3, Operaci6~ y Mantenimiento 

Total ~gresos Directos 

5.6 Egresos Indirectos 

5.7 Oeprecieción 

5.8 Otros Egresos(Incluye deuda vigente ) 

5.9 lDTAL EG~~C:OS 

5.10 (Déficit) 6 Super6vit 

5.11 Generación :nterna (5.10 + 5.7) 

;-s~~v i.J~:~Es = -~·-·-·· ------------- --·- ------·--··---·----···---o--· ---·--·--- .. ___ --· --·---------·----------------- o--~----



o 
DIRECCIQ,\1 GENERAL DE AGUA PO TP.3L.E Y ALCA'HARILL.PDOS 

DIRECCION DE PROYECTOS 

PROYECTO 

o o 
INFORr.1P·.CIC i PRELI.'.li,'I,L',P. 2P3.1CA PP.Pf... 

OBTDJCICJc¡ DE F HJh,\jCIACIO··¡ DE PPO­
YECTOS, 

--------
HOJA. i'Jo, 7 

--------,---··~------------·--- ·---·------------·-----
ORGAl\IIS[..'O ADrvliNISTRf\DOR 

CUADRO VI - FUENTE DE RECURSOS - PROGRAMA DE INVERSIONES DEL. PROYECTO 

1Df\ÑQ 4° A':O TOTPL 

us $ $ us $ Si us S $ us $ $ us S 5 

6.1 Fuente de Recursos(Millones ) 

6.11 Fondos Fiscales 

6.12 Recursos Propios Entidad 

6.13 Crédito Externo 

6. 14 TOTAL 

6.:? Programa de Inversiones (i.1i.Eones ) 

6. 2, 1 .A.gua Potable 

6.2.2. Alcantarillado 

6.2.3. Estudios 

6, 2.4, TIJTAL 

-------------



D:::RE;_~CICVJ GEN[F1PL D::: .:iGUA POH-Sc_E Y AL.C;:.':Tf-=-\..::LU·Cü3 
DlRC:CCION DE PROYeCTOS __________________ , _____________ _ 

PROYECTO 
------~--.. --

7.1 ESTACO FISICD 

7.1.1 Cobertura A~~a Potable~ 

7.1.2 Cober~ura Alco~tarillado ~ 

7.1.3 Cobertura efectiva de Medición% 

7. 1. 4 Agua Producioa Miles M3 Anuales 

7.1.5 Pérdidas~ 

7.1.6 Agua Suministrada Miles M3 Anuales 

7.1.7 Nivel de Servicio-Población(7.1.4/7.1.6) 

7.1.8 Calidad de agua suministrada 

1° llÑO Jo,Aj¡Q 

---------------- --·-------- -·-· 
7. 2 ESTADO FINI-J:SIERO 

7.2.1 Tarifa pror:-:edio- $/Suscriptor/Año 

7.2.2 Ingresos por ve~ta del servicio 

7.2.3 Otras Ingresos 

7.2.4 TOTAL INGREEOS 

?e2a~' E~rf·SOS c;1::=:."':~Js 

(Incluir ~EU~3 proyecto a finb~ciar) 

7.2.6 Egresos In':.iirectos 

o o 

---·----------
rUJA :'lo. -, 

----~----·----- ~----

O 8SERV ACI0.'-1 C:S 

o 



o 
.'~OI~ECCION GENERAL DE .AGUA POTABLE Y ALCA'HAJULU'OOS 
~!REGCJQN Q~ PRQXECTOS 

PROYEClD 

ORGANISMO AQ'v1INI3TRAOOB 

o o 
INFORMACION PRELIMINAR BASICA PA.RA 
OBTENCION OE FINJlJ\JCIACION DE -
PROYECIDS 

-
HOJA No. 9 

'UJNVEN ClONES: 
-·CUADRO VIII ESQUEMA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE Existente -------'Proyectado ______ _ 

1 t-;. 't' 

1 ' ; ~ : ~~~ 
_ .... ~.-~ ¡ ... " 1 1 

1'' • . ' . 

:) t -' ~' ' ' ¡ • 

- '' ~-' 14 ~ 
·- ,~· t.. 

--~~---------------~~---



DIRECCION GENERAL DE AGUA POTABLE Y ALCA~TARILLADOS 
DIRECCION DE PROYECTOS 

PROYEClD 

ORGA~ISMO ADMINISTRADOR 

CUADRO IX - ESQUEMA DEL SISTEMA DE ALCAf\ITARILLAOO 

o o 

INFORMACIO:~ PRELirilii\!P.,R BASICA PARA 
OBTENCION DE FIN~~CIACION DE PRO­
YECmS 

HOJA No. 10 

OJNVENCIONES 
Existente ·-----Proyectado ___ _ 

o 



o 
P RE SEN TACION f!.h EB.fl'!If.IQ .rs Cl\1 [ c.g_ . 

1 ~.- SI STCMA EXISTEN TE AGUA POTABLE 9 AL CAN TARI LLAOO • 

a) Entidad operadora. 

~) Población servida, 

e) Fuentes y Tratar~i~nto. 

d) R8rl de Distribución long. ~ s, calidad etc. 

· e) Alcantarillado ofo. ser'vido No. de conexiones-~ d~nde· descargo, traL'úlllento 
long. ~ s calid-ad- de tubería etc. - ',. 

2.- EL PROYECTO.-

a) Resumen.- En que consiste. Solución de déficits y extensión 

q) Descripción del Proyecto. 

e) Costos de Proyecto 

d) Ejecución de Proyecto 

Q · 3.- El Beneficiario inmediato. 

a) Organización. 

b) Personal y Gerencias 

e) Facturación y Reecaudación 

d) Contabilidad~ inventarios y auditoría. 

4.-. í-INf\J\1 ZAS. 

a) Historia 

b) Plan financiero 

e) Tarifas 

d) Proyecciones Financieros. 

5.- RECOMENDACIONES.-

6.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO 



o 
PlélllO', " Oficios 

1.- Oro . .-1 Lgrama 

2.- Si. ·Lema Actual ( Agua Potable y Alcantarillado) 

J.- Ob1 :s Propuestas 

ti,- Cn,r·.uniento Población 

5.- Pru,Jrama de Ejecución de Obras 

(Cr••lSorvar los anexos existentes en cada proyecto ? ) 

o 

o 



o 

o 

o 

DJPEC. Gni\L, ,) ;:.: W-;.J;\ PQ·; f\lJLE Y ¡ . .__c. 
Dl!f:CClli'\J CE r 1 ílú,.~;:;-í..:,S 

OCPARTAML:N10 OC AGUA POTf10LE 

PFDYCCTOG OC FRACCIOW\i;llGHOG 
==========~=Qa=======~=~===== 

NORMAS GENERI\LES PARA SU PRESENTACION 

A LA CONSIDERACION DE LA S.R.H. 

Lineamic., ::os a los que se sujetarán los dueños de Fraccionami2nto, cor. i't:Jldc.;.r_ .. -¡ 
a los estudio:-. y proyectos para abastecimiento de agua potable que doborán ¡ ,'.J!:->,.~nt. 'e 
para su revi · .. ón, aprobación y establecimiento de importa uol derecho de cc.r.·--xi6n. 

El inter<J•:.ado hará su solicitud a la Dirección General do Agua Potable: y Alc<tn­
torilledos, cun atención a la Direcci6n de Proyectos, acompañando 5 legajo~; con el -
siguiente contenido: 

1 - GENERALIDAnES: 

1. 1 Memoria dascriptiva y de cálculo de lu obra. 

1.2 Plano oo localización 

1. 3 Plano preclial con indicaciones del área total y el área vr•ndiblo. 

Promedio estimauo de habitantes por lote. 

1,4 Plano topográfico referido a los bancos de nivel de ln ciu•:,-Jd. 

1 r­
oJ Plano de conjunto del sist.3ma de abastecimiento de agua p.;. ¡;ablq i;¡~_,; L 

Cc~ndo untos b!isicos tle proyecto. 

~.- FUENTe OE ABASTECIMIENTO 

2. 1 Localización 

2.2 Aforo, Gasto disponible y de explotación. 

2. ~l Análisis físico químico y bacteriológico del agua 

2.·1 Proyecto de la obra de caph1ción, con elsvnción brucal, nJ.o..-eJ. ent..lti. 
ca y din~mico 6 nivel aguas mínimas y m~ximas. 

2.::, Características de los equipos d8 bombeo y diseño u u 1L1 c~:¡:...eta de 
control en el coso de que se tengan). 

2.(.¡ Cunndo no llcy f"uento propio, inuicar el ó los pu11tos tk cd.1~_·'<.ú';.1 I".H& 

lu red d1:3 la ciudad, con su presión on la hm·u do rn..l;<ima uu.l.int~d<• '/ 

cauc:Jnl disponible, diágrama de COi1<3Xionos. ( vm~ noto) 

" J.:- LINEA DE CONDUCCIDN: 

3. 1 Plnno completo en planta '! perfil con lim~n p:i.c_)zorní~tricti, t:<~wkl, :o.:1. 
gi tud do tubería, clase y tipo tle los matm~üüos omple(ldt:~. , tÜ.5cú'lü 
tle crucoros, desagües, v{ _vulns de aire y cantidadl3s de o.'l'.l. 

,.. -· 
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4,- ~~ADILIZACION 

4. 1 Potobilizaci6n 6 desinfecci6n de las aguas por utilizarse 

5.- ALifVíENTACION 

5. 1 Plano completo en planta y perfil con líneu piezom8tl~ica, cnuC:al, 
longitud clase y tipo de la tubería empleaua y tlisefío completo -
do sus accesorios. Cantidades de obra. 

5.- ~Y.LARIZACION 

6. 1 Plnno ·constructlvo, olovoci6n plantilla, volumen, o.l turo, diourcmn 
Ll8 conexiones. Cantidüdos de obra. 

7.- DISTRIBLICION 

7,; 1 Proyecto y ct'llculo hidrúulico Lle lR red, contiliudcs, tipo y clase -
do tub8ria seleccionada. 

7.2 Proyecto do tomél domiciliaria 

7.3 Proyecto ele cruceros 

7.4 Localización y pro)focto de los hidrantss de incendio y su conexión 
con lu reu (en coso de que so tengun). 

8.- ESPECilli.'\CI9~S DE_ CONSTRUCCION. 

8. 1 Se pondrún todas las especi ficocionos de construcci6n ocompañár1doso 
de planos do zanjas, ntraques, cajas de válvulas, E!tc. 

o 

o 

9. 1 So incluinín, conceptos, cantidades, unidades, procios uni tr..-~.rios e 
importe b::~nto de lü mano de obra asi como de los rnuteriales utilizados. 

NOTA: - Ln infonnnci6n respecto a curgas disponibles y pcesionos en lus hor..tn de 
múxinkw rlemGndas deberá proporcionarlo por oscri t.o le. Gorencia General -
en el Estac!o y anexarse al e>{pediente. 

tl 

f"CM'mer o 
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o 
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DIRECCION CCNCRAL DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADOS 

' 
DIRECC!ON DE PRoYECTOS 
DEPARTAUENTO ·DE AGUA POTABLE. 

'!'' ; - ~ . '' F O R M U L A R I O 
.~r:.· ~ ....... ~-.._ .. 

Con ol 
la localidad 
lu siguiente 

objo to d~ o~~bo~n;. ~~, p~~~·c~~. dr. .. 6b;~~t-écimi~~\~ó : cfo 'ag'ua potable de 

~c~qionada, 
ir_fonno.ción 

ha do estimar a usted se sirvG anvic.r o "esta Dirección 
- ... ~ ~ • ,- • 1 1 ~ -1 - ~ ;J 

actualizada y que so marcan con uno .x. 

GENERALIDADES. 

1.- Nombre co!'"plato do la localidad, Est~_l:iO· .y Mu~icipio o que pcrtcnoco. 
' • -\ 1 • 

. 2.- Censo qctu~l da·· tlabi tantos• · ~ ... , .,,·~, > . 
3 .• - Comunicaciones. 
4.- Economía. 
5.- AspGcto do la localidad indicando .tipo do, ~Jdificacion.es; 

-- ' J '•,.!'' • \ 

6.- localización en ul plano do ceiTotor~s. ,qdju~.t~•tr J ~ .. 

SERVICIO ACTUAL DE AGUA POTABLE. 
'" ,, 

1.- Fuente do Abastecimiento. 
Í:..( ~·A, 

a).­
b).­
c).­
d).-

. ' 
-.,..::,¡_---;•:~ ),,l~ ~;· --r:v'( ~ "1. : f'~ 

localización: Distoncia y Niveles. . '; 
Gc:isto do explotación. . :. ;.~·:.·,..-, T' :,z.> ·· .•. ' 

' ' 
Calidad del agua: Análisis 
Obra de captación: Plano detal.,udo. ·:·; ·;:• 

2.- Conducción. 

., 

. ¡ 

'.a).- Pla¡1o (s) Planta y ·p·orfi1 con· in9icaciqnos de gasto conducido, 
; • > _.. ~ • j. •• j • 

qiúmotro, closo y astado de conservación. du·la t<:Jbor:lu y accesorios. 
' 1 ' • ,_ ~~- • • ~ 

.,J l_ 

' 1 ' • ':J . ~ ~~~- ' ' ': 'l .,\ ¡ .} 
.. _3_.- Bombeo (~) 

1 
.... ,__ '. ;--J ~} ' ' 1" ,· 1 ., .;_ ·: ~ 

' ' 

' '' 
, '. 1, ¡ ' ~ - ! • '. ¡ .... 

r •- ·'• "' ' ' 1 •• ~ ~ ¡' 1 ...._ ' • 

de locQlizaci6n y de detallo. 

¡ ' .~_ 

a).- Plunos 
b).- Número 

,, '·' . y características do bombas, motores,_ Y, 1s_ybcstaqi6n olóctricos y 
-- ' ,... • ' J 

qstado 
r: " 

do conserv.::ción. 

. 4.- Pot~bilizaci6n. ' ' . 

a).- Plaros de localizoci6r·.·Y· d~' JgthJ.;,ie. -, 
b).- Descripción y carne tarísti'cas· dci ios unida·d~sa 

''. -~}~~ 'Gb-~tó · ttatado. y • -· ' • ,.. , , • 

) .l ·~ ~ i , ! ' 

d).- E~tado do conserv.:ici'6n~ · ·' , · ··; 

j!J. e).- C~náuno actuoldo produc~: ~~~mico~, 
,.F.Civl" mor #/l ••••••••• o •••• 
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5.- Aagulorizaci6n. 

a).- Planos de locolizaci6n y de detalles del 6 de los tanques 

6.- Distribución. 

a).- Plano do la red indicada: 

/' 

a 1.- Escala 
a2.- Nombre do callos. 
o3.- Longitudes, diámetros y clase de tuberías. 
a4.- Vólvulos 
oS.- Hidran,tes de toma público 
a6.- Hidran'tes de incendio 
a?.- Estado do conservación. 

7.- Tomas Domiciliarios. 

n) Cantidad 
b) Características 
e) Tarifas 
d) Estado de Consurvoci6n. 

INFOAMACION REQUERIDA PARA El PAOYEC1U. 

1.- Fuente (s) de obastacimiento. 

n).- Plano do dctallG do lo zona 
b).- Aforos 
e).- Envío de muestras de agua ol loboratorio. 
d).- Anteproyecto de captoci6n propuesta. 
e).- Distancia desde donde se puedo derivar energía el~ctrica. 

2.- Conducci6n. 

a).- Plano detalladq de localizaci6n de la línea. 

Planta a escolq~ 112900 6 1:5000 
Perfil o escalas 1:200 6 1:500 

b).- Plano do detallo do crucoros do le linee de conducci6n -
con carreteras. ylaS do ferrocarril, rios, arroyos y cena-
les. . " 

e).- Afectaciones oca~ion~dos por lo localización de la línea 
y costos. 

o 

o 



·O 

o 

jgfo ,. 
FCM'mor 

o 
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d ).- Clasi ficaci6n dol terreno para estimar costos do tcrraccrias. 

3.- Bombuo, Poto.bilizaciún y Hcgul.::rizcción. 

n) Plenos do detalle do 1~ 6 las zonas dando so locolicon las plantas 
o tonqu8s, 

b) Costo del terreno pnra su adquj_sici6n. 
e) Clasificación del terreno para ostj mc:r.ión do torracorías. 
d) Resistencia del terreno (Jara cimontoción. 
o) Distancia desdo donde se puada derivar energía eléctrica. 

4.- Distribución. 

a) Plano topográfico actualizado do la localidad con indicación do 
escala y orientación en al que so anoto. 

a1.- Longitud do crucero o crucero do callos. 
o2.- Nombras do callos. 
a3.- Elov~ción do todos los cruceros •. 
n4.- Locnlizoción do industrius. 

1.- Fuente do obr.stocimionto, 
2.- Gasto requerido. 

aS.- Localización do edificios públicos y jardines. 

b).- Plano prodial. 
e).- Plano con los distintas zonas de población on cuanto a densidad. 
d ).- Plano da pc.wimbntos y bcnquotas. 

5.- Tomos Domiciliarias. 

n).- Cantidad do tomas existentes qua deberán sustituirse por nuevas. 
b).- Cnntidad do tomas nuevas. 
e).- Longitud promedio do la toma. 

6.- Hidrantes do toma pública. 

a),- Localización y justificación. 

?.- Hidrantos de incendio. 

LOcnliznci6n de acuerdo qon al criterio conjunto de la Goroncia y • 

#H ••••••••••• 
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Autoridades Municipalus. 

a.- Fuonto do cncrgio ol6ctrica. 

NOTA: 

' 

f!!P 
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u).- Locolizaci6n 
b).- Voltnjo 
e).- Frocucncin. 
d).- Nivel do corto circuito. 
a).- Medición. 

1.- 8nja Tensión. 
2.- Alto Ton5i6n. 

f}.- Carga trift~Gica m6xima qua so puada conectar a lo rod do distri­
bución un boja tunsi6n. 

g) .- Potonciu m.1ximo a qua so puudo orrancnr o tensión complota un ol 
punto do utilización. 

h).- Tarifa 

Los levantamientos topográficos debon ostnr ligados y referidos o un 
mismo banco do nivel. 

o 

o 

o 
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o 

o 
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AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADOS 
DIRECCION DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE AGUA POTABLE 

PROYECTOS DE FRACCIONAMIENTOS 

NORMAS GENERALES PARA SU PRESENTACION 
A LA CONSIDERACION DE LA S. R. H. 

Lineamientos a los que se sujetarán los dueños de Fraccionamien 
to, con relaci6n a los estudios, proyectos para abastecimiento de agua po 
table que deberán presentar para su revisi6n, aprobación y establecimien= 
to de importe del derecho de conexión. 

El interesado hará su solicitud a la Dirección General de Agua 
Potable y Alcantarillados, con atención a la Dirección de Proyectos acom­
pañado de 5 legajos con el siguiente contenido: 

l. GENERALIDADES 

1.1 Memoria descriptiva y de cálculo de la obra. 

1.2 Plano de localización 

1.3 Plano predial con indicaciones del área total y el área ven 
dible. Promedio estimado de habitantes por lote. -

1.4 Plano topográfico referido a los bancos de nivel de la ciu­
dad. 

1.5 Plano de conjunto del Sistema 'de abastecimiento de agua po­
table indicando datos básicos de proyecto. 

2. FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

2.1 Localización 

2.2 Aforo, Gasto disponible y de explotación. 

2.3 Análisis físico químico y bacteriológico del agua. 

2.4 Proyecto de la obra de captación, con elevaci6n brocal, ni­
vel estático y dinámico o nivel aguas mínimas y máximas. 

2.5 Características de los equipos de bombeo y diseño de la ca­
seta de control (en el caso de que se tengan) . 

2.6 Cuando no hay fuente propia, indicar el 6 los puntos de co­
nexión con la red de la ciudad, con su presión en las hor~s 
de máximas demandas y caudal disponible, diágrama de cone-­
xiones. (Ver nota). 

¡ 

1 
1 

i 



3. LINEA DE CONDUCCION 

3.1 Plano completo en planta y perfil con linea piezométrica, 
caudal, longitud de tubería, clase y tipn de los materia­
les empleados, diseño de cruceros, desegües, válvulas de 
aire y canti~ades de obra. 

4 · POrABILIZACICN 

4.1 Potabilizaci6n o desin~ecci6n de las aguas por utiliz~rse. 

5. PRESENTACION 

5.1 Plano completo en planta y perfil con linea piezométrica, 
caudal, longitud clase y tipo de la tuberfa empleada y di 
seño completo de sus accesorios. Cantidades de obra. 

6. REGULARIZACION. 

6.1 Plano constructivo, elevaci6n plantilla, volumen, altura, 
diagrama de conexiones. Cantidades de obra. 

7. DISTRIBUCION. 

7.1 Proyecto y cálculo hidráulico de la red, cantidades, tipo 
y clase de tubería seleccionada. 

7.2 Proyecto de toma domiciliaria. 

7.3 Proyecto de cruceros. 

7.4 Localización y proyecto de los hidrantes de incendio y su 
conexión con la red (en caso de que se tengan}. 

8. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION 

8.1 Se pondrán todas las especificaciones de construcci6n acom 
pañándose de-planos de zanjas, atraques, cajas de válvulas, 
etc. 

9. CATALOGO Y PRESUPUESTO DE LA OBRA. 

9.1 Se incluirán conceptos, cantidades, unidades, precios uni­
tarios e importe tanto de la mano de obra as! como de los 
materiales utilizados. 

Nota. La informaci6n respecto a cargas disponibles y presiones 
en las horas de máximas demandas deberá proporcionarla por escrito la Ge-­
rencia General en el Estado y anexarse al ,expediente. 

'mrs 
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o 
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o DIREC, GRAL. O E ~UA POTAOLE Y ALC. 
DIPECCION DE PROYECTOG 
OCPARTAl'IIEN'iD DE AGUA POTABLE 

PPDYECTOS DE FRACCIONAMIENTOS 

NORMAS GENERI\LES PARA SU PR:SENTACION 

A LA CQ\JSIOEAACION DE LA S.A.H. 

Lincamir.ntos a los que se sujotarón los dueños tlr.:? Fraccionamiento 1 con relación 
o los estudios y proyectos para abastecimiento de agua potable que deberán presentar 
para su revisión, aprobación y establecimiento de importe del derecho de conexión. 

, El intercsCJ.do hará su solicitud a la Dirección General de Agua Potable y Alcan­
torillados, con atención a la Dirección de Proyectos, acompañando 5 legajos con el -
siguiente contenido: 

1 - GENERALIDADES: 

1.1 Memoria descriptiva y de cálculo de la obra. 

1.2 Plano do localizoci6n 

o 1.3 Plano prediol con indicaciones del órea total y el área vendible. 
Promedio estimado de habitantes por lote. 

o 

-- ., 0 ( ·, 
. '.1- · .. 

1.4 Plano topográfico roferido a los bancos de nivel de la ciuLi.:Jd. 

1.5 Plano de conjunto del sistema de abastecimiento de aguó po~Jblo indi -cLmdo datos básicos de proyecto~ 

2.- FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

2.1 Localización 

2.2 Aforo, Gasto disponible y de explotación. 

2.3 Análisis físico quimico y bacteriológico del agua 

2.4 Proyecto de lo obra de captación, con elsvución brocal, nivel e~t.:1ti -ca y din,~mico 6 nivel aguus mínimas y máximas. 

2.5 Características de los equipos de bombeo y diseño do la caseta de 
control en el cnso de que se tengan) •. 

2.6 Cuando no hay fuente propia, indicar el ó los puntos do conexión can 
la red de la ciudad, con su presión en ln hOl~a. de máximtJ ctemnnun,s y 
caudal disponible, diágroma de conexiones. (ver nota) 

3.- LINEA DE OONDUCCION: -
Plano completo en planta y perfil con linea piezomútrica, cw..:dnl, lo.:J. 
gitud do tubería, clase y tipo de los materiales emplendoc, disoñ~ 
de cruceros, desagües, válvulas de aire y cuntidades de obra. 
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4.- POTAOILIZACION -
4.1 Potabilización 6 desinfección de las aguas por utilizarse 

5.- ~ENTACION 

5.1 Plano comploto en planta y perfil con línea piezométrico., cauc..lo.l, 
longitud clase y tipo de la tubería empleoc.la y diseño completo-
do sus accesorios. Cantidades de obra. 

6.- AEGULARIZACION ........_. __ ......__ 

6• 1 Plono constr<uctivo, elevación plantilla, volumen, al turo., dic1grc.mn 
de conexiones. Cantidades de obra. 

7.- DISTRIBUCION 

7J 1 Proyecto y cólculo hidráulico de la red, cantidades, tipo y clase -
do tubería seleccionada. 

7. 2 Proyecto do toma domiciliaria 

7.3 Proyecto ele cruceros 

7.4 Loco.lizoci6n y proyecto de los hidrantes de' incendio y su conexión 
con lo red (en caso de que se tengon). 

8.- ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION. ----
8. 1 Se pondrún todas las especificaciones de construcci6n acompañándose 

de plunoo Lio zunjas, t1traques, cajas de válvulas, etc. 

9.- CATALOGO Y PRESUPUESTO DE LA 08RA. 

9.1 Se incluirón, conceptos, cantidades, unidades, precios unitarios e 
importe tanto de lo mano de obra así como de los materiales utilizados. 

Lo información respecto a curgas disponibles y presiones en las horas cie 

máximus demandas deberá proporcionarla por escrito la G8rencia General -
en el Estado y anexarse al expediente. 

o 

o 

o 
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DinECCION GENERAL DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTAniLU,poq, 
OIRECC!ON DE PROYECTOS 
DEPARTAWENrO oE AGUA POTABLE. 

FORMULARIO 
(~~~t 'T,,~, ,~~~ ,•r ~ 1 ;' ," ( 

v<'' ,)...t\.- -~•- f,' :~, ,., L ·--~,~-,,, :1~ (''-Í. •', - ., 

Con el obja~o de elaborar el proyecto de obastocimierito'9c: agua pOti..bla do 
la locc.üidad mencionc.da, ha do estimar a usted so r,~r· .. :r., enviar· a o_s~~ Dirección 
lu siguiente 'in'formaci6n actualizada y que se marcan con '.Una ~~- - ._, ·- · 

1 ' 

GENERALIDADES. 
• " ' 1 -~ • 

~ '·, ·, " '-

1.- Nombro completo da la localidad 1 Estado .y Municipio_a- qué pertenece. 
' ' " ' ( • , S 1 • • ~ 

2.- Censo octuul' ao·· habitantosó . 
r ''f - • • 

3.- Comunic~éionos. 
4.- EconomÍ~~· 
5.- Aspocto.·do la localidad indic~ndo. tip~ d·e_ edlf"icabiÓnos • 

• '" ) \ ' ' ' ' \' 1 

6.- 'Localizaci6n en el plano do ~rrc~:ras.,ci~jur:'to~- -·· ·-·· -·- · 
. - - . . -- ' ... . . " ' 

SERVICIO AC~AL DE AGUA POTABLE. 

1 •. - Fuente do Abastecimiento. 

a)~- Lopalizaci6n: Distancia y Nivolos. 
b ).- Gq~to do uxplotaci6n. _. , . 
e).- Calidad del agua: Análisis - -. 
d).- o~;a ·da captación: Plano dutalHl~~-· .. 

2.- Conducci6n. 

H., 

¡- .. --~ ~-J~ 

'a).- Pla!1p (s) Planta y _per.fi-1. CC!!'l indi~aciqnas do_gasto conducido, 
diqmetro, clase y estado de consorvaci6n do'la t~bbr~a y accesorios. 

': • ' ~ 1 ' " ¡ ; M ( \ "f < 
~. ~ -~~,...... .. ~ 

.) ,. j ~ ::. 1) ,'- ~~- ? : ':;. ::/ ...,, ,-· 

·---~·.- _B_ombe~ (~) ·.-<· · ',' .. ) ,.:.,_-:._::t ... ; .:·, 
e u i ". ~' ..... -. ~" .:: 'o : ·:.'' - ( ' - {._} J ! .. . -

, ¡ ; ~, ,,_' r t'i:: .._: ¡' ..... ·.t .J :',, ... ~~ ;<.-; ,l~· 

Planos do locnlizaci6n y do detallo. 
' ' ' 

' ,• ' ' - : -~ .~' • J' 
-1 ,. 

a).­
b).- Número y.caractor:(sticas do bombas, motores y.subostaci6n o16ctrict:~s y 

' ' \ ~ .. • \l, ~ •• 1, ,· ' '; "''~ 5 1 ' ,'• 

astado do conservr~ci6n. : . · · · · .... 
'· '1 ' 

' ,...,__' '. ) ~ 

a).- P+anos de loc~!J~~~úsn''y :do;dct~lia~ 
b ).- pescripción_ y' característicos' _de icis 

-,~-~)'~ :.._,. _- ~·1 ' ~ :.:;, \ ' J ... ,•-~--.. - " ~ • • -

e .- ~us~o tratado. - ·--' ... cJ : •• -.u, ~ ~. -,: ·' 
.. ,_- . el);.:. -E~tb'do:·do conservaci6nt _:,:_;-, __ ,

1 
.. , ... _ 

j!J. ~).,- Co~suno actual~~ ,~:duc:~c :~icos, 
;FCM'mor '-. 

\ 

'; 

unidades. 

11// o • e e • a e • e • • • • • 
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5.- Regularización. 

a).- Plnnos do localización y do dotollos dol 6 do los tanques 

6,- Distribución. 

a).- Plano do lo red indicada: 

o1.- Escala 
a2.- Nombre de calles, 
o3.- Longitudes, diámetros y clase de tuberías. 
a4.- Válvulas 
a5.- Hidrantes do toma público 
a6.- Hidrontes de incendio 
a7.- Estado de conservoci6n, 

7.- Tomas Domiciliarios. 

o) Cantidad 
b) Características 
e) Tarifas 
d) Estado do Consurvoci6n. 

INFOAMACION REQUERIDA PARA EL PROVECTO. 

1.- Fuente {s) de abastocimiento. 

o).- Plano do detalle do lo zona 
b ).- Aforos 
e).- Envío da muestras de agua al laboratorio. 
d).- Anteproyecto de captación propuesta. 
o).- Distancia desde dando se pueda derivar energía elóctrica. 

2.- Conducción. 

a).- Plano dotalladq de localización do la línea. 

Planta a escala~ 1t2900 6 1:5000 
Perfil a escalas 1:200 6 1:500 

() 

o 

b),- Plano do detalla do cru~pros de le línea de conducción -
~ 

con carreteras, y~o~ do ferrocarril, ríos, arroyos y ~ano- ~ ~ ., 
los.- , . 

e).- Afoctocionos oca~ionada~ por la localización do la l~nea 
y costos. 

o 
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d).~ Clasificación del terreno para estimar costos de tcrraccrías. 

.. ' 
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3.- Bombcq, Potabilizcci6n y Rcgul~rizcción. 

4.-

n) Planos de detalle de 1~ 6 las zonas donde so loca~icon las plantas 
o· tanques. 

-· ' 
~) Capto del terreno pnra su adquisic~6n. _ ,.¡ , 

e) ~lu_si ficaci6n del terreno para estirnndón de torrdcorics, 
~ J Rqsistcnci.:1 del terreno para cimentación. · '' · ·': :l ·, 1 ; 
ci) p~stancio desde donde so pueda d~rivor encirg:ía":-~l~·ctrico. 

' ( • .r '1 ,f • ' ..... _._ 

Oistrib!Jci6n. · ··- · ., __ ··· ,.,,,·._r --" 
',J,f-· ::::· ,' ,.· ( i 

a) Plano topográfico actualizado de lo localidad co~ indicoci6~ de 
escala y oricmtaci6n en ol que so anote.:. <" 

... ( ! ... .J 1 '~ • ,_,¡ : ~__... • ~ '• 

a1.- Longitud do cr'ucoro a crucero''de:callos,, 
o2.~ Nombres de calles. 

~ \. 4 • ' ' •' • 1 • ') 1 • ' ~ ' 

a3.- Elevación· de . todos· los ·cruceros.,:· · .. · 
o4.- LocnUzaci6n do industri;lsa ,- , ; · r: , ... 

1.-- Fuente da ~bas-tecimionto.'·<, · L 1 7 , • , ~~ • '~, , _ >-

' • ' ~ t 

2.- Gasto requerido. ,. · -'-'-~'--

~ \ ~ 

aS.- Localizaci6n do cdi ficios pCrblicos y jar;~~ne~G r' 

b).- Plano prodiál. 
e).- Plano con las distintas zonas de P?bloci6n·en cuanto o densiqad. 
d).- Plano de pL!vimon tos y bcmquotas~-

5.- Tomas Domiciliarias. 

~).­
b).­
p).-

L J 1 J ' ~ .. ' 

Cantidnd do tomas 'axú)t~r{tot_~~9 -d~ber6n sus ti tuirso por~ ~UI'lvas, 
Cantidad de tomas nuovas. '"''· s, --,: ,_.._ · · ·¡ ,. _.,~. ~,,. 

Longitud p1·omodio do la toma. 

6.- Hid~an~us do toma pública. 

a).- Localiznci6n y justificación. 

?.- Hidrantos de incondio. 

Locnliznci6n de acuordo qpn el -criterio conjunto 90 la Gerencia y -

j## •••••• ' •••• 
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Autoridndos Municipclus. 

D.- Fucntu do oncrgín eléctrica& 

~TA: 

' 
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Cl),- Locnliznci6n 
IJ).- Vol tnjo 
e).- Frocuuncin. 
d).- Nivel do corto circuito• 
e).- Medición. 

1.- Baja Tensión. 
2.- Alta Tensión. 

f).- Carga trifásica m6xima que so puede conectar o la rod de distri­
bución un boja tensión. 

g).- Potencia máxima a qua so puedo arrancar a tonsi6n complota un ol 
punto do utilización. 

h),= Tarifa 

Los lovantamiontos topográficos deben estar ligados y referidos a un 
mismo banco do nivel. 

. ' 

o 

o 

o 
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DI~E~Q Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGU~ POTABLE 

QUIMICA DEL AGUA 

ING. MIGUEL ANGEL ARCINIEGA TER-VEEN 
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I N T R O D U e e I O N. 

Para el desarrollo de los proyectos y trabajos de la Ingeni~ 

r!a es necesario contar con datos previos y precisos. En el caso de la 

Ingenieria Sanitario, es también necesnrio e imprescindible el tener -

datosp entre los cuales deben de estar los que indiquen cual es la can 

tidad y le calidad del aguao la colidad del agua, para el caso del con 

sumo humano es muy importante, ya que debe procurarse que el hombre be 

ba agua de la mejor colidad posible, es decir potable y que, por lo 

tanto no daAe o altere su salud al consumirla. 

lo anterior se logra con el estudio de los fuentes por util! 

zarse y la aplicación de conocimientos de Física, Química y Bacteria!~ 

gía; esos conocimientos pueden aplicarse con toda la profundidad que -

sea necesario. En este curso, llamado " Qu!mica del Aguo " se ver~n 

las partes elementales fundament8les de"las tres ciencias citadas. 

A G U A 

El compuesto ogua est~ formado por dos elementos: 

Hidrógeno y Oxígeno, dos portes del primero y una del segun­

do, su f6fmula simple es 1120 • El oguo qu1micamente pura, es decir don 

de sólo hubiera los elementos citados, no se conoce, porque una de las 

principnles propiedaden que tiene el aguo es su gran poder disolventeo 
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~ ALGUNAS PROPIEDADES DEL AGUA. 

o 

~ 

Propiedades F!sicas. ~ 

' 1.- Es un liquido incoloro, inodoro e insípido. 

2.- Es un solvente universal. 

3.- Se solidifica ( punto de congelaci6n ) a O °C 

4.- Hierve ( punto de ebullici6n ) a 100 °C a presi6n a! 
monf~rica de 760 mm. de mercurio. 

5.- Peso específico igual a uno ( un centímetro cúbico -

4 oc ) pesa un gramo, a 

6.- Su calor especifico es uno; es decir un gramo de agua 

requiere una calarla pnra que eleve su temperatura -

1 °C • 

7.- Es poco conductora de ln corriente el~ctrica. 

B.- Características geométricas de la molécula de agua , 

supuesta en reposo: 

o 
Distancia entre los núcleos 0-H - 0.958 A 

Angula HOH 

Distancia entre núcleos H-H 

= 104 o 27' 

o 
= 1.513 A 

o o 
Diámetro máximo: 2.12 A y mínimo de 1.55 A 
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Propiedodes Quimicas. 

1.- El ogua es un compuesto estable, y necesita más de 
o 2 200 e para descomponerse. 

2.- A altas temperoturos octua como oxidante. 

3.- Al re8ccionor con los 6xidos forma hidr6xidos. 

4.- Con 6xidos no met.5licos o an.lÚ.dridos forma ácidos 

5.- Formo hidrotosP ejemplo. 

6.- Facilit3 lDs reaccione--s químicos, ejemplo: 

1-120 

-----~ 2 KrJD3 + PBI 2 
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IMPUREZAS DEL AGUA. 

Por el poder disolvente de 8gua, no es de extrañar que las ,,_ 

oguos noturales contengnn muchas productos en soluci6n y a diferente 

concentroción. Las impuerezas pueden clasificarse en tres cotegor!as: 

a) goses disueltos, b) sales inorg5nicas y productos inorganicos di­

sueltos y e) los mismos que el inciso anterior pero en suspensi6n. 

Algunos de los goscs que pueden encontrarse disueltos en -

el aoua son: Oxígeno ( D
2
), bioxido de corbona (C0

2
), ácido sulfbí -

drico ( H2S), metano ( CH4 ) y nitr6geno ( N2) 

Los elementos o las sales orgánicas o inorgánicas que pue­

den encontrarse disueltas en las aguos son infinitos, por lo que se­

ría ocioso enumerarles. Pero, a fin de tener cierta clasificaci6n se 

dirá que se consideran como sustancias incrustantes a la silice - -­

( SI o
2
), a óxidos de hierro y aluminio y a los compuestos de calcio 

y magnesio. Se consideran como no incrustantes a los compuestos de -

sodio y de otros elementos alcalinos, así como a las sustancias org! 

nicaG. Se clasifican como sustancias corroGivas a los ácidos, los 

sulfatos de aluminio y hierro y el sulfoto de magnesio en grandes can 

tidades y el oxígeno disuelto. 

A lo anterior podría agregarse el grupo de elementos y sus­

tancias t6xicas, de estos podría citorGe a los nitratos, el cianuro,­

ars~nico, croma, bario, selenio, C3dmio y muchos m8s. 

La sustancia en suspensi6n tambi~n pueden ser muchss y muy­

variables, podrán cit~rse como de cierta importancia a las arcillas o 

parras, más cualquiera otras que se imaginea. 
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Algunos requisitos del ngua potable 

1.- Debe ser incolora y fresc8, y libre de todo sabor u 

olor. 

2.- Debe coser bien las legumbres y hacer espuma abund~nte 

con el jab6n. 

3.- Es conveniente que contengo cierta cantidad de sales -

( medio gramo por litro ) y aire en disoluci6n. 

4.- No debe contener bacterion ni otros g~rmenes pot6genos. 

5.- Debe cumpltr, en lo posible, con las normas nncionales 

de calidad. 
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TEORIA A TOMI CA 

NIVE~ES DE ENERGIA 

La qufmica y muchas ciencias más nacen con la aparici6n del 

hombre sobre la tierra. El hombre hizo "qufmica" al escoger plantas, 

raices y frutas de sabor agradable, al usar el fuego. Al aplicar el­

fuego hizo vasijas de barro, "idolitos" y muchos objetos m§s; esto -

ya era muy adelantado. Para ubicar un primer periodo, el pueblo chi­

no 3 000 años antes de nuestra Era fabricaba p6lvora, papel, tintas, 

objetos de porcelana y muchas cosas m6s. 

Los egipcios, ya sabfan obtener vidrio,oro, ·plata, cobre, 

substancias colorantes de origen animal y vegetal, y, sobre todo y -

lo más notable, las substancias para embalsamar a sus muertos. Apro­

vechaban los limos-fertilizantes- del rio Nilo. 

Los griegos, además de aprovechar las substancias de su ~po 

ca, por medio de sus sabios dieron a conocer técnicas sobre muchos as 

pectos y ciencias y formularon teorías sobre la constituci6n de la ma 

teria. Los más notables fueron, Tales de Mileto, quien 600 años antes 

de nuestra era, afirm6 que la subst'ancia fundamental era el AGUAo An!! 

xfmenes al mismo tiempo sostuvo que era el aire. Un siglo después, -

Heráclito consider6 al fuego como el principal de los " elementos "·­

Empédocles consider6 a la tierra, el agua, el fuego y el aire como -­

los principales elementos. 

Sin embargo, la Teoría excepcional fué la de Leucipo y su -­

discípulo Dem6crito, pues consideraban que la materia era una concen­

traci6n de partículas invisibles llamados Atamos. 

Finalmente, Arist6teles, haciendo suya la teoría de Empédo -

eles atribuy6 4 propiedades fundamentales: Húmedo, seco, frío y ca -­

liente. 
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Pe~1odo de la alquimia 

Del afta 300 a 1,550 este arte se practica en oriente y occi ... 
~en~~, la me~~ prin~ip~l de fil era la transmutaci6n de cualquier me -
~al en oro. 

Lo anterior pretendian hacerlo por medio de una n Piedra F! 
losofal 0

o T~bifin pretendian hallar o encontr~r el elixir de la vida­

con el fin de conservar la salud y la vida eterna. 

Al final de cuentas su trabajo fú6 valioso para la ciencia, 
p~~~ ensayªron todas las substancias conocidas en aquella época y d~s 

~ 

~u~~i~~on ~1 antim6nio, el ars~nico, el bismuto, el fosforo, el cinc, 
m~chos 6ci~gs y proced~mi~ntos de destilaci6n, cristalizaci6n, fundi­

~~6n y ~l~ac~6n de m~tal~s. 

Rer1odo de la Iatroqu!mica 

Del año 1 550 a 1 650. Propiamente se deriva del estudio de 

loa elementos y compuestos a los que-atribuyeh propiedades curativas. 

El representante más notable fufi Paracelso, médico Suizo que inici6 -

~n forma cient1fica el empleo de substancias para el tratamiento de -
enfermedades. 
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Periodo del Flogisto. 

Se desarrolla entre los años de 1,650 a 1,7759 La teor!a­

del flogisto fué establecida principalmente por el Alemán Georg - -­

Ern~t Sthal. E~ dijo, err6neamente, que las substancias combustibles 

y los ~etales contienen" Flo9isto", por lo que, si se quema-una sub~ 

tanela, sus cenizas pesan menos, debido a que el flogisto se despre~ 

di~ durante la combusti6n. 

Este periodo es importante porque esta teor!a es el primer 

intento en la historia de la Qu!mica para explicar con esp!ritu cie~ 

t!fico las causas que producen los cambios en la naturaleza de las -

substancias. 

Periodo de la qu!mica moderna o cuantitativa. 

Se inicia en el año de 1,775. Corresponde al qu!mico'AN -­

TO~NE LAURENT LAVOISIER marcar el comienzo de la qu!mica moderna al­

establecer su Ley de la Coneervaci6n de la Materia, que dice: " La -

materia ni se crea ni se pierde en los cambios qu!micos." 

Esta Ley fué el resultado de experimentos precisos que re~ 
liz6 con el AUXILIO DE LA BALANZA para explicar correctamente el fe­

n6meno de la ccmbusti6n. 

Uno de sus experimentos fué el siguiente: 

Coloc6 una lámina de estaño dentro de una matraz, lo sell6 

y ¡o pesÓ en la balanza; después lo calent6 hasta que la lámina de -

estaño se transform6 en un polvo blanco. Volv!o a pesar el matraz 

comprobando que su peso era el mismo. Con cuidado rompi6 el sello y-
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not6 que entraba aire al matraz. Pensándolo nuevamente observó su au 

mento de peso. Lavoisier comprendía que este aumento de peso se de -

bía a que parte del aire que tenía inicialmente el matraz se había -

combinado con la lámina de estaño. 

MATERIA. ENERGIA. ESTRUCTURA ATOMICA. 

Materia: 

Substancia: 

Cuerpo: 

Es todo lo que ocupa un lugar en el espacio y tiene p~ 

so. Sus variedades son infinitas. 

Es una clase de materia que presenta características -

y propiedades que las distinguen de otras. Por ejem -­

plo, el agua como substancia es diferente al alcohol. 

Porción de materia que tiene forma y tamaño propio: 

Piedra, árbol, caballo. 

Las propiedades generales de la materia son: 

Extensión o volumen, peso, inercia, impenetrabilidad, 

porosidad, divisibilidad y elasticidad. 

Propiedades Físicas: 

1 

Color, olor, sabor, peso específico, temperaturas de -

fusión y de ebullición, dureza, conductibilidades para el calor y la -­

electricidad. 

Propiedades Químicas: 

Se refiere al comportamiento de las substancias cuando 

entran en contacto con otras, y a los cambios que pueden sufrir en su -

naturaleza por la acción de la luz solar, el calor y la electricidad ;­

por ejemplo: combustión; fotosíntesis, etc. 
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Fenómeno Fisico: Es un cambio en el cual la substancia ori 

Qinal no se transforma en otra o más suqstancias; ejemplo: el vapor­

~e agua sigue siendo agua; el h!erro pulverizado sigue siendo hierro. 

Fenómeno Quimicg: Es el cambio por el cual la substancia -

original se transforma en n~ev~s substancias, por ejemplo: La combu~ 

ti6n te~m~na en ~gnizas, G02 más. otras substancias que pueden despre~ 

de~~? e. 

Si el cuerpo está constituido de la misma clase de eubstan 

cias es HOMDGENED; sino, es HETERDGENED. 

Como la materia es divisible, puede llegar e fragmentarse­

hasta obten~r mol~culas o átomos dependiendo del tipo de fragmenta -

cHm. 

Una MDLECULA ~s la particula más pequefia,que conserva,las­

mi~~a~ ~ªr~~ter~~ti~as. y prgpiedad~s de la ~ubs.tancia de la cual fe~ 

m!=! pa~rt~. 

El ATOMO es la porción minima de un cuerpo simple, que pu~ 

d~ combinarse con otros átomos. 

Na + Cl ------~ Na Cl 

El~~NTD es una substancia simple, que qu!micam~nte ya no­

g~e~~ de~comppnerse en otra, (fisicamente s!). Los átomos de un mis­

mg ~lementg son iguales. las combinaciones y mezclas de los elemen -

~os haqeQ toºas las substancias de la tierra y el universo. 
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seos o. 
los estados f!sicos de la materia son s6lido, +iquido y ~ 

Cada uno de esos estados depende de varios factores: 

1.- las moléculas, al agregarse o juntarse para formar los 

cuerpos, dejan entre ellas espacios intermoleculares. 

2.- Las moléculas y átomos se atraen por una fuerza de - -
cohesion. 

3.- las moléculas y átomos están en continuo movimiento, -

por lo que también hay una fuerza de repulsi6n. 

4.- la temperatura y la presi6n afecta el estado en que se 

encuentra la materia. 

Diferencia entre Gas y Vapor: 

Un gas conserva su estado f!sico ~ la temperatura y pre- -

si6n ordinaria. 

El vapor se produce con temperaturas y presi~nes que no -­

son ordinarias. 
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SOLH>IFICACION VAPORIZACION 
¡ 

VAPOR 
CONDENSACION 

GAS SQ!:.II)O 

FUSION 
/, -d 

.¡. " 
t-------''-----.t~ L.:I QUI DO 

.A LICUACION . .,_ 
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EVAPORACION 

SUBLIMACION 

Todos los fenómenos que sufren la materia, ya sean físi 

cps o químicos, para producirse necesitan de ENERGIA en alguna de sus -­

formas. 

E N E R G I A • 

, 
Es la capacidad para hacer trabajo, y tiene diversas 

formas: mecánicas, calorífica, luminosa, eléctrica, química, etc. 

Por lo que se refiere a la energía química, está conte­

niQa en cada substancia, y cuando se producen reacciones químicas pueden 

qonvertirse en energía luminosa a eléctrica. 

Energía Potencial: Es -la que tiene·un cuerpo por su es-
' 

tapo o posición cuando es cap~z de efectuar un trabajo, ejemplo: resorte 

c¡;:nnprimido, piedra suspendida de un hilo; el agua de una presa. Es decir­

en un momento dado pueden desarrollar un trabajo. 
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Energía cinética: Es la fuerza que tiene un cuerpo cuando -

está en movimiento. Ejemplo: piedra que cae¡ autamavil que circula, -

la corriente de un río etc. 

Ley de la conservación de la energía: 

11 La energía na puede ser creada a destruida, únicamente cam 

bia de una forma a otra". 

CONCEPTOS DE ATOMO. 

Después de Leucipo y Demócrita, John Daltan vuelve a afirmar 

que las substancias están formadas par ATOMOS, esta fue en 1808. 

Su teoría decia: 

1.- La materia está constituida par átomos a part1culas indi 

visibles. 

2.- Las átomos de un misma elemento san iguales en tamaña, -

forma y pesa, por la que son totalmente diferentes a los átomos de --­

otras elementos. 

3.- Los átomos de la mayoría de los elementos se unen can -­

las átomos de otras elementos. 

4.- Los átomos conservan una unidad en todas los fenómenos -

químicas. 
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Esta teoría en su base, sigue siendo válida, pues explica-
' 1 leyes fundamentales de la qu~mica. 

Los átomos al unirse forman las moléculas de los elementos 

y de las substancias: la molécula de cobre tiene un átomo, la de 

oxígeno dos, la del agua tres, la del azúcar 45, y hay moléculas com 

plejas que tienen cientos de átomos. Los átomos no tienen forma defi 

nida; esquemáticamente se han representado como esferas sólidas. 

p 

p 

p 

Actualmente se ha comprobado que el átomo está constitui­

do por partículas elementales: PROTONES, NEUTRONES Y ELECTRONES. 

Las partículas se descubrieron gracias a las observaciones 

de Bequerel en 1882 y los Curie en 1898 

En 1911 Rutherford creyó que el átomo tenia un núcleo cen 

tral y electrones. 
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En 1913 Niels Bohr dijo que si fuera posible ver un átomo, 

éste parecería un sistema solar en miniatura. 
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CONCEPTO MODERNO DEL A TOr-10 

Es una partícula extremadamente pequeña, que presenta un -­

n~cleo, alrededor del cual giran uno o más electrones. 

11.-
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El núcleo del átomo esta constituido por Protones y Neutro 

n~s y es la parte pesada del átomo. 

El peso de un neutrón es prácticamente igual al que tiene 
~n prptón. ~ 

El electrón tiene un peso insignificante ( 1837 veces menos 

que un protón.) 

El protón tiene una carga el~ctrica positiva ( +1), el neu 

t~6n tiene una carga de cero y el electrón una carga negativa (-1) 

Los átomos de cada ~lemento conti~nen el mismo número de -­

protones y el~ctrones; manteniendo esta condición, son eléctricamente 

~~4~r~s! 

~1 número de neutrones es variable hasta en los átomos del­

~~smg elem~nto. 
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PARTICULAS EN LOS ATOMOS 

LOCALIZACION EN EL 
PARTICULAS SIMBOLOS CARGA ELECTRICA A TOMO 

PRO TON p + POSITIVA + 1 EN EL NUCLEO 

NEUTRO N n + NEUTRA o EN EL NUCLEO -

ELECTRO N e - NEGATIVA - 1 FUERA DEL NUCLEO 
' 

DISTRIBUCION DE LOS ELECTRONES EN LOS ATOMOS 

Actualmente se supone que los electrones giran alrededor del 

núcleo siguiendo trayectorias variables, de modo que parecen formar 

una nube; para este caso, se considerará que los electrones están en -­

capas o niveles de energía de los átomos. 

El átomo de hidrógeno tiene únicamente un nivel de energía,­

y el de uranio tiene siete. 

Por conveniencia, los niveles de energía se designan con le­

tras, K al"más cercano al núcleo y así sucesivamente hasta Q. 

EL MAXIMO NUMERO POSIBLE DE ELECTRONES EN CADA NIVEL DE ENER 

GIA ES ~L DOBLE DELUJADRADO DE SU NUMERO. 

n.m.e. 

n = nivel de energía. 
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ESTO ES VALIDO HASTA EL NIVEL N ó CUARTO, V TIENE EXCEPCIONES 

Los niveles Q y P tienen un número variable y Q ocho elec -
trónes como máximo. 

NUf'1ERO ATOMICO 

El número de protones en el núcleo de un átomo se llama Nú­

mero Atómico. Ejemplo: el alumínio tiene 13 protones, por lo tanto su 

n~m~ro atómico es 13 

ESTE DATO ES IMPORTANTE PORQUE DETERMINA EL NUMERO V DISTRI 

BUGIDN DE LOS ELECTRONES ALREDEDOR DEL NUCLEO. UNA VEZ QUE SE HAN DIS­

TRIBUIDO LOS ELECTRONES EN.LAS CAPAS INTERIORES DEL ATOMO DE UN ELE-­

MENTO, SE SUf'-1AN, V EN SU ULTIMA CAPA EL NUt'lERO DE ELECTRONES ES EL QUE 

FALTE PARA IGUALAR SU NUMERO ~TOMICO, EL CUAL EN NINGUN CASO EXCEDERA­
DE OCHO. 

DIFERENCIA ENTRE ION V ATOMO. 

Un átomo que tiene el mismo número de protones y electrones 

e~ newtro. Si pierde electrones de una capa externa se convierte en un 

ion con carga eléctrica positiva, porque el número de protones exce -
1 

q~ el número de electrones; cuando el átomo gana electrones, el número 

de éstos supera al número de protones y el átomo pasa a ser un ion con 

cargas eléctricas negativas. 

ISOTOPOS. 

Son átomos que tienen el mismo número atómico, pero diferen 

tes pesos atómicos. 
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Los pesos at6micos de los elementos son exactos, pero no -

son números enteros. Por ejemplo, el cloro tiene número at6mico de -
17 y peso at6mico de 35.5 • latos datos no indican que tengan 18 1/2 

protones y 1~ neutrones; en menor proporci6n átomos de cloro con 17-

protones y 20 neutrones, el promedio de los pesos at6micos de sus - · 

is6topos es de 35.5 

Los is6topos se representan de la siguiente manera: 

6 

12 

e 

19 

e 
6 

39 

K 

13 

X 

X = Número at6mico 

V = Peso at6mico 

N = Elemento 

V 

N 

K 

19 

CONCEPTO CUANTICO ONDULATORIO DEL ATOMO 

19 

41 

K 

Tomando en cuenta la teoría de la mecánica ondulatoria, de 

la mecánica cuántica y de la relatividad de Einstien 
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EL ELECTRON PUEDE ESTAR DENTRO DE UN ESPACIO QUE RODEA AL NUCLEO SIN 

guE SE PUEDA DEfiNIR SU POSICION, TRAYECTORIA O VELOCIDAD DENTRO DEL 

A TOMO. 

Si fuera posible marcar con puntos las posiciones que tiene 

el electr6n en cada instante o unidad de tiempo, se tendria una espe­

cie de nube electr6nica, espesa en unas regiones y tenue en otras. 

La zona ocupada por la nube electr6nica se llama Regi6n fs­

pacio fnergetica de Manifestaci6n Probabil1stica flectr6nica (reempe)p 

porque en ella existe mayor probabilidad de encontrar el electr6n. Es 

ta regi6n-espacio también recibe el nombre de Orbital. 

Las regiones o ( reempes) de cada electr6n, se caracterizan 

por medio de cuatro números denominados cuánticos; n, 1, m y s. 

n es el número cuántico principal que se relaciona con la -

magnitud del volumen o tamaño ocupado por la reempe que designa la 

distribución de los electrones en los niveles de energia por medio -

de valores enteros y positivos. 

i 
1 

1 es el número cuántico que está relacionado con la forma- } 

de la reempe donde se localiza un electr6n. 

m es el número cuántico por orientaci6n. También es llamado 

número cuántico magn~tico. 

s significa giro del electr6n y se le llama spin. Los valo 

res de este número son+ ~ y-~ y se representa también con las­

flechas 11 
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El modelo moderno del átomo fue diseñado por Dirac Jordan, 

y se representa como una estructura con un núcleo en su centro, el -

cual constituye la masa y la carga positiva del átomo. En la vecin -

dad del núcleo se encuentran las reempes con cargas negativas que se 

determinan por medio de los cuatro números cuanticos citados. 
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NUCLEOS 

CONFIGURACIONES ELECTRONICAS EN LOS NIVELES DE ENERGli~ V 

SUB!\IIVFL::-S DE LOS ATOMOSo 

NUMERO POSIBLE NUMERO TOTAL-

DE ENERGIA SUBNIVELES DE ELECTRONES REPRESENTACION DE ELECTRONES 
EN LOS SUBNIVE EN EL NIVEL -
LES - DE ENERGIA. 

K IS 2 IS2 2 

25 2 252 
L 

1 
8 

2P 6 2P6 

35 2 3S2 

3P 6 3P6 
M 18 

45 2 452 

3d 10 3d10 

N 4P 6 4p6 32 

ss2 ' 

55 2 

4D 10 4d10 

5P 6 5p6 
o 32 

65 2 6S2 

4f 14 4f14 

5d 10 5d10 

p 6P 6 6p6 18 

7S 2 752 

. 5f 14 5f14 
Q 8 

6d 10 6d10 
7p 6 7p6 
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ELEMENTOS V TABLA PERIDDICA. 

Lu Química conoce actuéJlmente 92 elementos nsturales, y co.!:!_ 

tando los elementos artificiales obtenidos en laboratorios de investí 

gaci6n nGcleor, suman 105 

SIMBDLDS. Por conveniencia desde la época de los alquimis -

tas se han empleado símbolos pdru representar a cada uno de los ele -

mentos y sus compuestos. 

El sistema actual de nomenclatura fue inventGdo en 1812 por­

Juan J3cobo Berzelius. Consiste en represent3r el elemento con lu pri­

mera letra mayGscula de su nombre que generulmente es el latino ( o en 

griego). Como varios elementos tienen 1~ misma inicial, se agrega otra 

letra minGscula paru form~r su símbolo. 

Distribuci6n de los elementos en lu corteza terrestre: 

Oxígeno: 49.2 % c'alcio: 3.4 % 

Silicio: 25.7 % · Sodio 2.5 % 

Aluminio 7.4 % Potasio: 2.5 % 

Hierro: 4.7 % Los demás: 4.6 % 

Símbolos de los elementos de moyor importuncia para este -­

curso, Aluminio (Al); Antimonio ( Stibiun) Sb; Arsénico (As); Azu­

fre ( Sulfur) S; Bario ( B3)j Bismuto ( Bi); Boro ( B); Bromo ( Br);­

Cadmio ( Cd) Calcio ( Cu); Carbono ( Co); Cloro ( Cl); Cobalto ( Co); 

Cobre ( Cumprum) Cu; Cromo ( Cr) Est~ño e Stannum) Sn; Estroncio 

( Strontiun) St; Hierro ( Ferrum) ~e; FlGor ( F); F6sroro e Phosphorus) 
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P; Helio (He); Hidrógeno ( H ); Litio ( Li); Magnesio (Mg); Manganeso 

(Mn); Mercurio ( Hidrargyryus) Hg; Neon (Ne); Níquel ( Ni); Nitroge­

no ( N); Oro ( Aurum) Au; Oxígeno ( O); Plata ( Argentum) ( Ag); Plo­

mo ( Plumbum) (Pb); Potasio ( Kalium) (K); rudio ( Ra); Rubidio (Rb) 

Silicio ( Si); Sodio ( Natrium) ( Na); Uranio (U); Yodo ( iodes ) -­

( !); Cinc ( Zn) 

METALES Y NO METALES. 

En general los elementos se dividen en dos grupos: metales­

y no metales. 

METALES: 

Propiedades Físicas. 

1.- Los metales son s6lidos, excepto el mercurio. 

2.- Todos los metales tienen su llamado 11 brillo metálico"-

3.- CAsi todos pueden convertirse en láminas delgadas ( ma­

le<Jbilidad) 

4.- Pueden formar alambres ( ductibilidad ) 

5.- Son buenos conductores de la electricidad y el calor. 

Propiedades Químicas 

1.- Los átomos tiene 1, 2 6 3 electrones en su última capa. 
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2.- Ceden electrones formando iones positivos. 

3.- En general, con los no metales forman sales; con el oxí 

geno 6xidos, los cuales al reaccionar con el agua for -

man hidr6xidos o bases. 

NO METALES. 

Propiedades físicas: 

Hay s6lidos y gaseosos. El único líquido es el bromo. No po 

seen brillo metálico; no son maleables ni dúctibles, y son malos con­

ductores del calor y la electricidad. 

tales. 

F6rmula 

Propiedades químicas: 

1.- Los átomos de los metales tienen en su última capa 4 a-

7 electrones. 

2.- Tienen la tendencia a aceptar electrones convirtiendose 

en iones negativos. 

3.- Con los metales se combinan formando sales; con el oxí-
1 

geno producen anhídridos, los cuales al reaccionar con-

el agua form~n ácidos. 

Casi el 75 % de los elementos son metales y el resto no me-

Es la representaci6n de una molécula empleando símbolos y -

subíndices. 
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Una f6rmula simple es la del agua 

Muestra que su molécula está constituida por dos átomos de 

Hidr6geno y uno de Oxígeno. 

El subíndice 1 y el coeficiente 1 no se escriben,3 H2D - -

quiere decir 3 moléculas de agua, 6 átomos de hidr6geno y ~res de -­

oxígeno. 

Valencia. 

La valencia es un número que representa la capacidad de un 

elemento para combinarse en otros y formar compuestos químicos. 

Para el hidr6geno se ha fijado la valencia +1, de ahí es -

posible deducir las valencias de otros elementos conociendo las f6r­

mulas de su compuestos. 
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Compuestl:! Fórmula #de atamos de H2 Valencia 

Acido clorhídrico H Cl 1 -1 del Cl 
' (monovalente) 

Agua H2D 2 -2 del O 
( divalente) 

Amoniaco l'JH3 3 -3 del N 
( trivalente) 

Metano CH4 4 ,-4 del e 
( tetravalente) 

Los números pqsíbles para los elementos son del 1 al 7 

En las fórmulas estructurales o gráficas cada valencia se re 

presenta con una raya. 

H-Cl H-0 
1 

H 

o 

H-l'J-H 

1¡1 

H-C-H 
1 

H 

Para escribir formulas es necesario MEMORIZAR los simbolos 

y las valencias más comunes de elementos y radicales. 

Radical. 

Es un grupo de átomos que actúan con valencia propia como si 

constituyeran un solo átomo. 

1 
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TABLA DE VALENCIAS DE ALGUNOS ELEMENTOS Y RADICALES 
IMPORTANTES. 

MONOVALENTES 
+ 1 

Cu 
H 

Li 

Hg 

Ag 

K 

Na 

oso 

oso 

-1 

Br Bromuros 
Cl Cloruros 
F F:luoruros 
I Yoduros 

-1 

NH
4

+ Amonio 

HC03 Bicarbonato 

HS Bisulfuro 

CID4 Perclorato 

CL0
3 

Clorato 

CLD
2 

Clorita 

CLO Hipoclorito 

OH Hidr6xido 

Nitrato 

Nitrito 

DIVALENTES 
+2 

Ba 
Cd 
Cr:• 
Co 

Cu 
Sn 

Sr 
Fe 

Mg 
Hg 
Ni 
Pb 
Zn 

-2 

O Oxido 

oso 

ico 
oso 

oso 

ico 
oso 
oso 

S Sulfuro 

-2 

co3 Carbo­
nato 

TRIVALENTES 
+3 

Al 
Sb 

As 

Co 
1 

Si 

Fe 
Ni 

-3 

oso 

oso 

ico 

oso 

ico 
ico 

N Nitruro 
P Fosfuro 

-3 

Cro4 Crom~ B0
3 

Borato 
to 

Di ero 
mato-

Sulf~ P04 Fosfa-
to to 

Sulfi 
to 

TQ{RAVALENTES 
+4 

e 

Sn ico 

Pb ico 

Si 

-4 

C Carburo 
Si Siliciuro 

PENTAVALENTES 
+4 

As ico 

Sb ico 

Si ico 

MN0
3 

Permangana­
to 

()~~--------~----~------~-----------------
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CONCEPTO MODERNO DE VALENCIA 

La uni6n de los átomos depende del número de electrones que -
1 

tiene en su última capa. ·Todos los ~tomos al formar compuesto& tienden-

a tener ocho electrones en sus capas externas, ya sea que ganen o pier­

dan electrones. 

VALENCIA ES EL NUMERO DE ELECTRONES GANADOS O PERDIDOS POR 

UN ATOMO DURANTE UN CAMBIO QUIMICO. 

Gases Raros. 

Sus capas o niveles exteriores de energia están completas, es 

decir tienen ocho electrones ( excepto el He que tiene dos electrone~­

Estos elementos son He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn; por tener su configuraci6n 

estable carecen de valencia y no forman compuestos. 

,,· ......... ··C·- ............ 
/ ' ' ,o' • . -o-. . a, 

' . ' 
. 

' . ' \ 

' 1 \ \ 

' ' . \ 
1 , 

~ 
1 ' ' Q ' ' ' 1 ' 9 1 
1 ' 

. 
1 1 

, 
1 

1 

' .' 1 
1 

' ' 
1 

1 . 1 

' . , • " .. -o-· ... . , . , 
q' .o· .. ... . •. ·o-·-· 

• • ··& •••. o. 
•• -0" ....... 

• •• 0····--o ' f/1 .c;r ·~ - ·o. , ,• .o -._. ' 
,' ¡;;{ • • ... .. ... ... ... .. e:\, -, • 
.t.'. 'Q•() 
e~ ' r::l .... --0· ...... ... \. CQ • • 

/' ! / 'G)', ·. ' ', 
o$ : / :S.Y \ •• ~ '? 
1 

' o 1 ~ e¡ 1 ' ¿, ó ~ \ ,, ~ ,' ... ~ ~ 
' \ ' ', ,' , l ' \ b. \l. ·. ··fl--. .ti p rf m , ... ,, l ~ 

\ '\ll ···-o-·- /J ,' ' ... • p 'o. ~ ....... u , . 
...... ~· -o. ••• -<lll····· 

He Ar X e 

Sin valencia Sin valencia Sin valencia 
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.METALES 

·Son los elementos cuyos átomos tienen 1, 2 ó 3 electrones en­

su copa externa los cuales representan el número de sus valencias posi­

tivas y las ceden al formar compuestos 

:Q·~B 
'·. .·· ,' 

fila 

+1 

filO METALES 

, / 

1 1 ' • • 
1 1 " ' 

( :' ( ( ¡. r56P'\2~ ~ 18 16 ~ 
\''.··~/·'. 

' ·.. 1 1 

\ \ / 
' . 

\ ' 

Ba 

+2 

... 

'(;)' : í3P ·. 
' 2 
·.. í4N _.: 

Al 

8 

Tienen 5, 6 ó 7 electrones en la Última capa, por lo tanto las 

valencias que les corresponde son - 3, -2 ó -1 o sea los electrones que 

pueden aceptar p3ra completar ocho al constituir compuestos • 

.. @'7FJ ·· ... 
' e: ·. íBN : 

Cl 

-1 

(¡;\ 
~ 

o 

-2 

./©5P ·· ... 
' 2 
·. í6N : . ' 

2-

p 

-3 
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ELEMENTOS ANFOTERICOS 

Estos elementos son los que tienen 4 electrones en su capa más 

externa, por lo que pueden actuar como metales y no metales, según el ca 

rácter del elemento con el cual se combinan. 

e 
4 

VALENCIA VARIABLE 

Si 
4 

/ 

Algunos elementos como el Fe, el Hg, el Cu y el S tienen valen 

cia variable, esto se debe a que, bajo ciertas condiciones, un electrón­

de su penúltjma capa pasa a la última. 

Cu 

' / 

/ 

/ 

~-------
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ENLACES 

Enlace ionico o por electrovalencia. 

En este enlace los electrones se transfieren de uno a otro 
átomo, ejemplo: 

·, 
'· ·--· 

......... ~ --- .. 

.. .. ', 
/ 1 'f13P'2· '. 
l :.~;s, 
\ ' " 1 ', ' ... -- / 

' 

/ 

Al + 3 Cl 

+ ' 

1 

1 
1 

' 

\ 

-·· 

. - - ' 

® 2 8' N 
1 

/ 
' --- -

@ ~ 
' 

J 
' 

Se pueden representar 

el ---Al ---- el 

el 

., :~ -; ~ 

~~ ' '( ' ! '' ' 

·=·· • ~ l' ' • '. ·~ 
' r ,._ ~~ 

t" ~ !.. .... ' 

' . -~ ~ 

' ' ~ J J- ' 
~l-' ~ ~ ' 

: ~ i! -

·~- :-\ -~-~~~( 
1 , ~ , , I , .., :~~~ ~).( 

! '''~:·-~>lt;¡~:-
' ~ ', ·1~ ... ':•1""~ 

por _._:::;·):t 
. ·~ ' .~' 
: .. ; :.¡'' 

6 ,' ~; ~:{;' 
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Enlace por co~valencia. 

En este caso se COMPARTEN electrones entre uno y otro átomo • 

No hay pérdida ni ganancia de electrones. Son compuestos covalentes en­

tre otros: el F2 , Cl2 , el agua, el azúcar, el alcohol, gases diat6mi -

cos y muchos compuestos orgánicos. Ejemplo: Flúor. 

---'1%' 

-------''t> 

-- ....... 
/ -. 

/(9P'J·-., 
¿;'.~~ _/ 

~ - - ...... 

,'~·· gp .. 

'· .. 10N -~· 
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CLASIFICACION PERIODICA DE LOS ELEMENTOS. 

El químico ruso Dimitri Ivanovichi Mendeleev e 1834 - 1907 ), 

en 1869 hizo una lista de los 63 elementos conocidos en su época, come~ 

zó con el de menor peso atómico y termino con el de mayor peso atómico. 
'"'""'·· 

Sus anotaciones las vaci6 en una tabla que ·tenía 8 columnas numeradas -

de O a VII llamados GRUPOS y siete renglones que llam6 PERIODOS y nu -

meró del 1 al 7. Observó que en cada grupo aparecían los elementos que­

tenían propiedades comúnes; cuando esto no sucedía, dejaba el hueco y -

corria el elemento a la columna siguiente, es decir a la que le corres­

pondía de acuerdo a sus propiedades. V, lo más notable-aparte de que ya 

en sí este trabajo lo era-afirmó que esos huecos se llenarían cuando se 

descubrieran otros elementos e inclusive predijo las propiedades que de 

berían de tener; entre ellos estuvieran los que ahora se conocen como -

Germaniq, Escandia y Galio. 

La tabla anterior sirvió o se usó durante muchos años y fue· -

la base para la moderna tabl~ per1odica de los elementos. Esta se basa­

en los números atómicos de los elementos, y fué propuesta por Henry - -
' Moseley en 1913. La Ley Periódica moderna establece que las propiedades 

físicas y químicas de los elementos son funciones períodicas de sus nú­

meros atómicos. 

En este caso los períodos corresponden a cada una de las sie­

te capas o niveles de energía: K, L, M, ••• 

'• 

Cada periodo comienza con un elemento que tiene un electrón~-·;: 

de valencia ( H, Li, Na, K, Rb, Cs y Fr) termina con un gas .inerte raro 

que tiene ocho electrones en su última capa e Ne, Ar, Kr, Xe y Rn ). 

¡ 
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TODOS LOS ELEMENTOS COMPRENDIDOS EN EL MISMO PERIODO TIENEN SUS ATOMOS 

CON IGUAL NUMERO DE CAPAS ELECTRONICAS O NIVELES DE ENERGIAo por ejem­

plo. El Ca y 81 Sr por estar en el cuarto período tiene 4 capas ( K,­

L, M y N ) donde se distribuyen los electrones que les corresponden. 

1er. PERIODO: 

20 PERIODO: 

3er PERIODO: 

Capa características: K 

2 elementos H y He 

Comprende hasta la capa L 

8 elementos 

Li a Ne 

Su última capa es la M 

8 elementos. 

Na- Ar 

A cad~ uno de los dos anteriores se les llama " Período Corto" 

4g PERIODO: Capa característica: N 

18 elementos 

K al Kr 

Del 21 al 30 se llaman metales de transici6n y tienen valen­

cia variable. 

go". 

so PERIODO: Capa característica: O 

18 eJementos 

Del Rb el Xe 

A cada uno de los dos anteriores se les llama 11 Período Lar-

del 39 al 48 son metales de translci6n. 

1 

,¡ 
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------------------------------------------------------------------------------

6U PERIODO: 

7~J PERIODO: 

Cdpa caracter!stica: P 

Período extra Largo, tiene 32 elemen­

tos 

Del Cs al Ru 

del 57 al 71 ( 15 elementos) se llaman 

tierras raras, tiene además~10 metales 

de transición. 

Capa característica: Q 
y otro período extra largo 19 elementos 

( m3s ) 

Del Fr éÜ Ha 

En este período se encuentra la serie de los actínidos, el úl 

timo de los elementos naturales es el U que es el 92; del 93 en adelan­

te se llaman transuránidos o transuránicos; son radic~tivos, inestables 

y artificiales. 

Son las columnas y se integr~n con elementos de propiedades -

semejdntes. Por regla general los elementos de cada grupo tiene la mis­

ma valencia. Los grupos se designan con números romanos del I al VIII y 

letras A ó B. Es decir grupo o familia A y grupo o familia 8. 

Los elementos del grupo I A son los metales alcalinos los del 

II A son los alcalino terreas, los III A forman la familia del aluminio, 

el IV A familia del carbono, V A del nitrógeno, VI A es la del o2 , el -

VII a la de los halógenos y el VIII A de los gases inertes o raros. 
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Los grupos del I 8 al VII 8 y VIII comprenden los metales de 

transición. 

La línea gruesa y en zigzag que tiene la tabla períodica di­

vide1 a la izquierda los metales al otro lado los no metales, los cua­

les con el hidrógeno y los gases raros son veintidos. 

COMPUESTOS QUIMICOS 

Un compuesto es una substancia constituida por la combinación 

química de dos o más elementos diferentes. 

La fórmula representa su composición en cuanto a elementos y 

número de átomos. 

Ejemplo: ( Acido SulfLrico) 

Muestra que tiene 

2 átomos de hídrogeno 

1 de azufre y 

4 de oxígeno 

Escritura de f6rmulas: 

1.- Sólo se combinan iones positivos con negativos 

2.- Se escribe primero el catión ( + ) y despues el anión 

( - ).En compuestos covalentes la regla es variable­

ejemplo: 

NH3 y otros. 
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3o- El número de cargas ( + ) y ( - ) se igualan por medio 
de subíndices 

Ejemplo: 

+ ------ii> ,...Al Cl
3 

+ ------tl:lm A12 (504)
3 

-

4.- Las cargas o valencias no se escriben en la f6rmula defi 

nitiva. Por lo tanto es muy importante la memorizaci6no 
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TIPOS DE REACCION QUIMICA 

o 
Las reacciones elementales en Química son de cuatro tipos: 

1.- Síntesis o combinación directa. 

2.- Descomposición 

3.- Substitución simple 

4.- Substitución doble ( o doble substitución ) 

Ejemplos: 

1.- 2Hg + 02 2H O g 

o H20 + NH.., NH
4

0H 
.J 

2.- 2H2D 2H2 -j1 + 02~ 

H2so3 H20 + 5027' 

3.- Zn + Cu 504 Zn 504 + Cu 
<' ,1 

Fe + 2H Cl Fe c12 + H2f 

4.- HCl + Na OH Na Cl + H
2
o 

AgN03 + Na Cl NaNo3 + Ag Cl 1 

o 
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Escritura y Balanceo de Ecu8ciones 

Para establecer correctamente una ecuación química debe te­

nerse en cuenta lo siguiente: 

1.- Conocer qué substancias reaccionan y qué substancias -­

son productos de la reacción. 

2a- Expresar las fórmulas, seg6n las valencias de sus ele -

mentas, de cada una de las substancias reaccionantes. 

2.- Bclancear la ecuación matematicamente, es decir, de 

acuerdo a la ley de la conservación de la materia. 

Balancear consiste en obtener los coeficientes de cada una­

de las fórmulas de las substancias, a fín de que~el n6mero de átomos­

de las substancias reaccionantes sea igual al de las substancias pro­

ducidas. 

Balanceo por 11 ti3nteo 11 

1.- Saber qué elementos tienen moléculas diatómicas: Ejem: 

2H Cl 

2.- Generalmente los radicales permanecen sin alteración 

_.--------o- 2nSD4 + H2 fl 

( Observense los Tadicales sulfato y nitrato) 
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3.- Al iniciar el balanceo, seleccione un compuesto con ~ 

ferentes átomos del mismo elemento en cada miembro de­

la ecuación. A la f6rmula del compuesto seleccionado -

se le anota un coeficiente tal que logre igualar el nú 

mero de átomos del elemento considerado. Repetir la 

misma operación con los átomos de los otros elementos­

hasta que la ecuación quede balanceada. 

4.- Durante el proceso de balanceo se pueden ensayar va- -. 

rios coeficientes, pero los subíndices de las f6rmulas 

no pueden alterarse. 

Ejemplo: 

Comprobaci6n 

1er miembro 

2 

2 

1 

---------------~ 

Elemento o 
Radical 

Na 

Cl 

504 

2º miembro 

2 

2 

1 

',. 
' 

'•', 

, .. ·- ~Z~:;·~ 

~ ' { .; ,·;:::~ 

,: .·:~·~ :~.}·).~ 

2 H 2 .• :~;'f~(t 
•r , • · -J • 

'' ~\ ' 

.. 
' '" 

''l 

;~ 
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Ejemplo: 

Oxidaci6n ( pérdid~ de electrones ), 3Umento 

o +1 -1 +2 -1 o 

Mg + 2H Cl Mg Cl
2 + H2 

Reducción 1 
( ganancio de electrones ) o disminución 

El Mg se oxida de O a + 2 el H se reduce de + 1 a O 

Los procesos de oxidación y reducción se efectúan simult3-

neamente, por eso se les lldma REDDX. 

La valencia de un átomo, en un compuesto electrov3lente, 

es el número de electrones que recibe o pierde¡ en un compuesto co 

valente, es el número de electpones compartidos entre los átomos. 

El número de oxidación de un átomo es la carga eléctrica 

que parece tener como elemento libre o en un compuesto, por lo que -

puede ser n~gativo o positivo. 

Ejemplo: Ca c1
2 

la valenci3 del Ca es 2 y su número de -

oxidación es + 2; la valencia de cada Cl es 1 y 

su número de oxidación es - 1 
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En el caso de la reducción, un elemento se reduce cuando su 
número de valencia se disminuye porque gana electrones 

o 
Cl + e 

' 

G -2 -8 

' 

' - - - / 
' 

Cl: + 17- 17 ~O 

-------~ 

' 

-1 
Cl 

/ 

' ' ..._ 
..... 

reducci6n del Cl por 

por ganancias de 

electrones 

G --8 .-, 
-G 

1 

-.. 

-- - --

+ 17 - 18 =-1 
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OXIDO REDUCCION 

Se dice que un elemento o una substancia se óxida cuando se 

combina con oxígeno. 

2C + 02 2CO oxidación del e ...... 

. / -r ... -... _ 

2CO + 02 2C02 oxidación del ca 

Lo contrario, es decir, la pérdida de oxígeno de cualquier-. 

substancia, sería la reducción, ejemplo: 

1 

CuO + H2 Cu + H2o reducción del -

cobre. 

Ahora bien, la oxidación y reducción es más amplia, pues - ~ 

considera que la oxidación de un elemento se produce siempre que el ~~ 

número de valencia de un elemento es aumentado positivamente como re -

sultado de su pérdida de electrones, por lo que el elemento que pier·~ 

de electrones se óxida aunque no intervenga el oxígeno. Ejemplo. 

' ! .. ~ 

.. 
7_¡ l ' 

<e 

~ .. ;-: :~~'{' / 

1 
1 

rJa - e 

Atomo de Na 

Núm. de oxidación == O 

+ 11 - 11 = o 

1 1 8 ~~ ~·~-1 l., o 
1 1 

' ' 

' 

1 1 

\ 

' 

,'·:~- ~ )·,/;·e ~; 
l.,,.,-. -'· 1: ~ 

' " ,lt ~'"'l 

oxidación del 

Na por pérdida de un 

ion de Na 

Núm. de oxidación = +1 

+ 11 - 10:: 1 

. , .. • 
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Sr 

Determinación del número de oxidación. 

1.- El número de oxidación de un elemento en estado libre 

o sin combinarse es cero 

o 
Hg 

2.- El número de oxidación de un ion simple es igual a su 

carga ionica o electrovalencia. 

-1 +1 

Al 

3.- En la molécula de un compuesto, la suma algebraica del­

redox es igual a cero, ejemplo. 

+1 +6 -2 
( 1\la l S 04 ) (+2) + (+6) + (-8) = o 

+1 +5 -2 
H 1\1 03 C'+ 1) + (+5) + (-6) = o 

Esta regla permite deducir el número de oxidación de un 

átomo conociendo los números de oxidación de los otros átomos que 

constituyen la molécula del compuesto. 
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l.? -2 +1 '? ¿, -2 
Cd o H3 p 04 

o = -2 + 1 

= o 2 

Cd = +2 p 

4o- El número de oxidación del 

- ciertos hidruros en donde 

+1 +1 

H2 S H 

+2 l? 

Ca 

X 3 = 3 

X 4 = -8 

= 5 

o 

hidrógeno 

es -1 

(No;32 

-2 

N 

es 

+2 

Ca 

2 

X 2 

+ 1' 

X 1 .. = 2 

X 2 = -8 

= 6 

o 

excepto en 

5.- En los compuestos con oxígeno el número de oxidación pa­

ra cada oxígeno es -2, excepto en los peróxidos, en los­

cuwles es -1 

+2 -2 +2 -2 +1 +1 -1 

Cu o 8a ( o H ) J\Ja2 o 
2 2 

H2 02 

6.- En los fluoruros, cloruros, bromuros y yoduros el núme­

ro de oxidación para cada hal6geno es -~ t 

+1 -1 

H Cl 

+2 

Ca 

+1 -1 

Na Sr 
+1 

K 

-1 

I 
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1.- En todos los sulfuros el número de oxidaci6n del azufre 
(S) es -2 

+2 -2 

Cu S e e 
-2 

S ) 
2 

Balanceo de ecuaciones por Redox 

-2 

S 

1.- Escribir a ambos lados de la ecuaci6n las f6rmulas co -

rrectas 

+ HI 

2.- Aplicando las reglas explicadas anteriormente, calcufar 

los números de oxidaci6n de los átomos que se encuen- -

tran en la reacci6n. 

+1 
H 

+5 
I 

+1 
+H 

-1 
I 

o +1 -2 
-----~ 12 + H2 O 

3o- Comparar los números de oxidaci6n de cada e uno de los­

átomos del primer miembro con los que tienen los mismos 

átomos en el segundo miembro, determinar la oxidaci6n -

o la reducci6n. 
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Se subrayan en un miembro de la ecuación dos fórmulas que -

tengan estos átomos y debajo de ellos se anotan los números de las va 

lencias que se determinGron 

+1 
H 

+5 
I + 

+1 
H 

En la ecuaci6n el yodo se Tedujo o cinco valencias en la prl 

mera fórmula y se óxido 1 valencia en la segunda fÓrmula. 

4.- Los números anotados debajo de las fórmulas, y que expr~ 

san las valencias oxidadas y reducidas, cruzándolos se -

anotan como coeficientes de las fórmulas. 

+ 5 HI 

5.- Por medio de tanteos se determinan los coeficientes res­

tantes 

HI03 + 5HI 

C'Dmprobaci6n 

6 I 6 

6 H 6 

3 o 3 
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ESTEQUIOMETRIA 

Es la parte de la química que permite calcular las cantida -

des de substancias en peso o en volumen que interviene es las reaccio­
nes químicüs. 

En los calculas este quimétricos es fundamental escribir co­

rrectamente las f6rmulas. Ejemplo: el NH
3 

significa que: 

1.- Está compuesto de un átomo de Nitr6geno y 3 de Hidr6geno 

2.- Que tiene un peso moleculor de 17 

o 3.- Que en el estado goseoso y condiciones NTP ( O C y 760 -

mm. de H ) ocupa un volumen de 22.4 litros. g 

A.- Peso molecular 

H
2
s Mg 504 Ca ( N0

3 )2 

1 X 2 2 24 40 X 1 = 40 

32 14 X 2 = 28 
32 X 1 = 32 16 X 4 64 16 X 3 X 2 = 96 

34 120 1'b'l; 
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8.- Cálculo en por ciento de los constituyentes de un com -

puesto químico, según su f6rmula 

Pm = 98 

2 
% de H = X 100 = 2 

98 

32 
JI S = X 100 = 32 .. 66 

98 

64 
" o = X 100 = 65 .. 30 

98 

N en HND3 

PM = 63 

14 
% N = X 100 = 22.2 

63 

C.-Relaciones en peso en l3s ecuaciones químicas 

La suma de los reactantes es igual a ln de los productos 

Ejemplo: 

1.- Calcular la cantidad de oxigeno que se puede obtener­

calentando 100 g de KCl03 • Escribir y balancear. 
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2 K Cl + 30
2 

100 g Xg 
X = 39.18 g de oxígeno = = 

245 96 

2.- Si 20 g. de cobre resccionGn con HN0
3 

¿ Qué cantidad de 

Cu(N03) 2 se obtiene ? 

20 X 

187 X = 59 g 

D.- Volúmenes y pesos moleculares de gaseso 

( TEner en cuenta que esto es en condiciones ideales (NTP) ) 

1.- Determinar el P.M. de un gas si 600 ml. pesan 1.5 g. en -

condiciones NTP. 

Xg 1.5 g 
----= X = 36 g/mol. 

22.4 1 

2o- Encontrar el volumen ocupado por 50 g de o
2 

en condicio -

nes NTP 

22.4 1 X 1 
=--- X = 35 1 de O 

32 g 508 
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E.- Pesos y volumenes 

1.- Calculur el peso de Nacl necesario para producir 30 1 

de HCl, por reacción con el H2so4 

NaCl + _ H
2 

SD
4 

f~aHSD4 . + H Cl 

Xn __ 30 l X ~ = 78 g de Nacl 
58.5 22.4 1 

2.-¿cuantos litros de co2 se obtienen calentando 400 g de - -

Ca co
3 

? 

400 g 

100 
= 

Xl 

22.4 1 

ca o + co2 

x = 89.5 1 de co2 

. 3.- ¿ Cuanto H
2 

en volumen se obtienen de 100 g de H2D ? 

100 g 

2 X 18 
= 

X 1 

2 X 22o4 1 

X = 124.4 1 
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PESO EQUIVALENTE 

Algunos problemas estequiométricos pueden simplificarse uti­

lizando el peso equivalente en lugar de los pesos atómico o molecular­

( peso fórmula ). El peso equivalente ( p.e.) es la fracción del peso­

fórmule ( o atómico) que corresponde a uno unidad definida .de reacción 

química. Esto es útil en los reacciones ácido-base v Redox. 

El peso equivalente de un ácido es aquella fracción del peso 

fórmula que contiene o puede ministrar p3ra la reacción un H+. Un equl 

valente gramo e e~ - g ) es aquel peso que contiene o puede suminis- -

trar p~ra lo re2cción un mol de H+ • Ejemplo: 

El peso equivalente del HCl es el mismo que su peso molecu -

lar, puesto que contiene un hidrógeno ácido por molécula. Un equivale~ 

te gramo ( eq - g ) de cad~ una de esas moléculas es lo mismo que un -

mol. El peso equivalente del H2 50
4 

es normalmente la mitad del peso -

molecular v en eg - g es la mitad de un mol, puesto que son remplaza -

dos los dos hidrógenos en la mavoria de las reacciones de ese fucido. -

Un eg - g del H
3 

P0
4 

puede ser un mol, medio mol o un tercio de mol, -

dependiendo que se rempl3ce un 5tomo de hidrógeno, dos o tres por mol~ 

culo en una reacción particular. Un eg - g del H
3

· B0
3 

es siempre un mol, 

puesto que solo es remplazable un hidrógeno en las reacciones de neu -

tralización. El peso equivalente del 503 es la mitad de un peso malee~ 
+ lar, puesto que el 503 puede reaccionar con el agua para dªr 2H o, --

H2 504 

El peso equivalente de una base es aquella frscción del peso 

fórmula que contiene o puede ministrar un OH o que puede reaccionar -

con un H+ • Ejemplos: los pesos equiv~lentes de Na OH, NH
3

, Mg (OH) 2 -

y Al (OH)
3

, son iguales a 1/1; 1/1 ; 1/2 ~ 1/3 de sus pesos formulares, 

respectivamente. 
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El peso equivalente de un8 solución puede definirse en función 

del empleo de ello como ~cido o base. El peso equivalente puede ser va­

riable dependiendo de si lQ fórmula se emplea para 1, 2 ó 3 unidades de 

la reacción de neutralización de referencia. 

Ejemplo: 

NH4 Cl + OH 

Peso equivalentP: PoF. 

Peso equivalente: 

Peso equivalente: 

= 1/2 P.F. 

PD4 + 2H2D 

= 1/3 P.F. 

El peso equiv3lente de un agente oxidante o reductor para una 

reacción determinada es igual a su peso formula dividido por el número­

total de electrones ganados o perdidos cuando se verifica la reacción -

de esta fÓrmula unidad. As1, pues, el p. eg. de un oxidante o reductor­

es: 

Peso fÓrmula del oxidante o reductor . 
P. Eq. = 

nGmero de electrones ganados o perdidos 

Un oxidante o reductor determinado puede tener más de un peso 

equivalente, dependiendo de la re2cción para que se usa. 
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Un coso especi~l es el de dos elementos que reaccionan para­

formar un compuesto. P~r8 cada el~mento el número de electrones trans­

feridos por átomos es el estado de oxidAción en el compuesto. El peso­

equivalente resulta ser entonces el peso atómico dividido por el esta­

do de oxidación. 

SOLUTO Y DISOLVENTE 

En una disolución de una subst2ncia en otra, la substancia -

se denomina SOLUTO. La substancia en donde se disuelve el soluto se -­

llama DISOLVENTE ( o solvente ). 

FORMA DE EXPRESIDf~ DE CO~JCENTRACIDr~ES. 

La concentración de las soluciones puede expresarse por MOLA 

RIDAD, FORMALIDAD, NORMALIDAD Y MOLALIDAD. 

La molaridad de una solución es el número de moles de-soluto 

contenido en un litro de solución. 

Ejemplo: Una solución molar ( M ) de H
2 

so4 , contiene 98.08g 

de ese écido por litro. 

MOL es el peso formula o molecular expresado en gramos, -

de cualquier elemento o substancia. 

La formalid2d ( F ) de uno solución es el número de pesos -­

fórmula-gramo del soluto contenidos en un litro de disolución. En al -

gunos casos lu formalidod y la mol2ridad pueden ser iguales. 
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La normalidad ( N ) de una solución es el nGmero de pesos 

equivalente - gramo del soluto contenido en un litro de solución. 

Ejemplo: 

Un mol de HCl, medio mol de H
2
so

4 
gramo de K2 Cr 2 07 ( como agente oxidante ) 

tro~de solución dan soluciones normales ( N 

y un sexto de peso formul.§. 

cada uno de ellos en un li , 
) de dichas substancias. -

Una solución normal de H2so4 es también una solución medio molar - - -

( 0.5 M ) 

La molalidad ( m ) de una solución es el nGmero de moles de­

soluto por kilogramo de disolvente contenido e~ la 1 disolución. La mola 

lidad puede calcularse a partir de la normalidad ( N .) o ls molalidad-

( M ) a condición de que se conozc3 el peso específico de la solución. 

Ejemplo: 

Una solución constituída por 98.08 g de H
2
so4 en peso­

y 1 000 g de agua deberá ser una solución uno molal ( m ). 

Un miliequivalente ( meq ) o miligramo-equivalente ( mg - eq) 

es la milésima del equiv2lente - gramo, o sea es qquella cantidad de -

substancia cuya p3rte numérica es la misma que. en el peso equivalente­

cuando la unidad es el miligramo. 

Ejemplo: 

El peg. del H
2
so 4 es 49.04. Entonces un eq. g del §cido es-

49.04 g y un miliequivalente ( meq ) es l¡9.04 mg. Es evidente que una­

solución normal de H
2
so4 contiene 49o04 g de H

2
-

4 
en un litro de solu 

ción 6 49.04 mg del mismo ácido por mililitro. 
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PRESERVACION DE MUESTRAS 

En la práctica no es posible obtener la preservaci6n comple -
) 

ta y segura de las muestras de GQU3S residuales domésticas o industria-

les o de aguas naturales. No es posible obtener una estabilidad comple­

ta para cado constituyente cualquiera seu la naturaleza de la muestrao­

Las técnicas de preservación pueden Únicamente RETARDAR los cambios --­

quÍmicos y biol6gicos que continuar~n en forma inevitable después de ob 

tener la muestra de la fuente original. 

Los métodos de preservQción son relativamente limitados y ge­

neralmente tienen por objeto ( 1 ) retardar la actividad biol6gica, 

( 2 ) retardar l~ hidrólisis de los compuestos y complejos químicos y -

( 3 ) disminuir la volotilidad de los compuestos. 

La refrigeración a temperaturas que se aproximan o est3n por­

debajo del punto de congelación es la mejor técnica de que se dispone,­

pero no es aplicable a todos los tipos de muestras. 
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RECOMENDACIONES PARA LA PRESERVACION DE MUESTRAS 

o 
1 

VOLUMEN MINIMO PERIODO MAXIMO 
PARAMETRO REQUERIDO, ml ENVASE PRESERVANTE DE ALMACENAMIENTO (5) 

-- ----. 

~cidez 100 P,V (2) Refrigeraci6n 24·hrs. 
! 

a 4° e ' 

" 

!Alcalinidad 100 P,V Ref5igeraci6n 24 hrs. 
a 4 e 

!Arsénico 100 P,V HN03, a pH 2 6 mes. 

Calcio 50 P,V No necesita 7 días 
' 

' 

Cianuro 500 P,V Ref0igeraci6n 
a 4 e 24 hrs. 
NaOH a pH 12 

o Cloro 100 V Determinar en No se 
el terreno Almacena 

Cloruro 50 P,V No necesita 7 dí'as ; 

-- -' 

( -~~ 

Color 50 P,V Refe¡igeraci6n • 1 

a 4 e 24 hrs. 
' ¡ 

,, 
•' 

Conductancia 
' '• 

Específica 100 P,V No necesita 24 hrs. 
-

' 

" 
Demanda de - Refrigeraci6n ' 

' 

a 4°C 
- " 

Cloro 50 P,V 24 hrs. r :• ' ' 
' 

' ' \ .--~-

. "' 

Dureza 100 P,V No necesita 7 días. 
·. 

1 ¡ 

Fenoles 500 V Ref0igeraci6n •,' 
- r . 

a 4 e 1.0 g -

o CuSO /A + ---4 ' 

' 

H3Po4 a pH 4 24 hrs. 

' ' ¡'j' 
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PARAMETRO 

VOLUME~J MINIMO ENVASE PRESERVANTE 
PERIODO MAXIMO DE 

REQUERIDO, ml ALMACENAMIENTO (5) 

Floruro 300 P,V No necesita 7 días 

Magnesio 50 P,V No necesita 7 días 

Nitrógeno . 

Amoniaco 400 P,V Reft;igeración 24 hrs. ( 4 ) 

a 4 e - - - -
H

2
so4 a pH 2 

( aproximada-
mente 2 ml --
H

2
so4 por li-

tro ) 

o Kjeldahl 500 P,V Refrigeración 24 hrs. 
a 4°c' 
H2~04 a pH 2 

( aproximada-
mente 2 ml de 

' 
H

2
so 4 por lt) 

Ni trato 100 P,V Refrigeración 24 hrs. ( 4 ) 
o a l.¡, e 

H
2
so4 a pH 2 

( aproximada-
mente 2 ml --
H2so4 por li-

tro ) 

Nitrito 50 P,V Reft;igeración 24 hrs. 
n 4 e 

1 Refe¡iger::Jción 24 hrs. Olor, umbral ?DO V 
a 4 e o -

Oxígeno disueltc 

Electrodo 300 V Determin21r en No se almacena 
terr~no 
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PARAMETRO 
VOLUMEN MINIMO · ENVASE PRESERVANTE PERIODO f-'IAXIMD DE 
REQUERIDO, ml AU~AeENAMIENTD (5) 

Winkler 300 V Determinar en el No se almacena 
terreno ( 7 ) 

pH 25 P,V Determinar en el 6 hrs. ( 3 ) 

terreno ( 6 ) 

Sólidos 

Filtrables 100 P,V Ref0igeración -- 7 días 
a 4 e 

No-filtrables 100 P,V Ref0igeración ~- 7 días 
a 4 e 

o Total 100 P,V Ref0igeración, 
a 4 e ? días 

Volátiles 100 P,V Ref0igeración -- 7 días 
a 4 e 

S! idos sedimen -
tables 1 000 P,V No necesita 24 hra. 

Sulfato 50 P,V Ref0igeración -
a 4 e 7 días 

Sulfuro 50 P,V 2 ml acetato de 
cinc por litro 24 hrs. -

Sulfito 50 P,V Refrigeración 24 hrs. ' 

a 4° e 
i 

o SAAt-1 - Sustan- 250 P,V Ref0igeración - 24 hrs. 

cias Ac- a 4 e : 

tivas al 
Azul de-
t-1etileno ~ 

'" ~ 

' 
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PARAMETRO VOLU1"1ErJ 1'-'liNIMO ENVASE PRESERVANTE PERIODO MAXIMO DE 

REQUERIDO, ml ALMACENAMIENTO (5. 

Temperatura 1 OOCl P,V Se determina en No se almacena 
el terreno 

Turbiedad 100 P,V Refrigeración - 7 días 
\ 

a 4°C ( 8 ) 

' 
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o 
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1.- Esta tabla está basada principalmente en el 11 Manual of 

Methods for Chemic2l Analysis pf Water And Wastes 11 

United States Enviromental Protection Agency. 

2.- Polietileno o vidrio. 

3.- Si las muestras no pueden ser devueltas al laboratorio­

en menos de seis horas y el tiempo de retención excede­

este límite, el informe final debe indicar el tiempo de 

retención. 

4.- Como preservante alternativo se.puede utilizar cloruro­

de mercurio a una concentración de 40 mg/1, especialme~ 

te si requiere un tiempo mayor de retención. Sin embar­

go, no se recomienda el uso de cloruro de mercurio cuan 

do sea posible evitorlo. 

5.- Se ha demostrado que las muestras BIEN PRESERVADAS pue­

den ser retenidas por períodos prolongados superiores -

al tiempo recomendable de retención. 

6.- Se recomienda determinar el pH en el terreno. En caso de 

no ser posible, preservar con refrigeración a 4°C. 

7.- Se recomienda determinar el oxígeno disuelto en el te -

rreno • En caso de no ser posible, fijar el oxígeno en­

forma de yoduro en el terreno y analizarlo inmediatamen 

te al regresar al laborQtorio. 
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8.- Se recomiendG refrigercr a 4°C cuando la turbiedad es de 

tipo org6nico. Sí la turbiedad es de tipo inorgánico. no 

necesita preservante. 
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DISE~O Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

o 
TEMA IV. REDES DE DISTRIBUCION 

ING. GUILLERMO CORTEZ HERNANDEZ 

o 
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CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
DE·AGUA POTABLE 

TEMA IV.- REDES DE DISTRIBUCION 

PROF. ING. GUILLERMO CORTES HERNANDEZ 

4•- ~ffiTODOS DE CALCULO HIDRAULICO.-

A) SELECCION DEL GASTO DE DISEÑO.- Como ya se estableci5 en el punto 2, 

inciso (A) el gasto de diseño de la red debe corresponder al m!ximo hora­

rio durante las 24 Hs. del d!a, incrementando adem~s el caudal por incen­

dio cuando éste se estime conveniente. 

Existen diversos m~todos para el dimensionamiento de tuber!as y equili 

brio de las redes de distribuci6n, sin embargo la gran mayorta de éstos m!· 
tosos han ca!do en desuso, fundamentalmente por su inexactitud de result~ 

dos o bien por ser demasiado laboriosos, lo cual dificulta tener resultados 

m~s o menos r~pidos. Por lo tanto s6lo se les usa como m~todos de aplica­

ci6n preliminar. Al respecto s6lamente se mencionar~ brevemente cada uno y 

se tratar~ con un poco mAs de amplitud el método de Hardy Cross que es el­

que actualmente ha demostrado mayor exactitud y facilidad de aplicaci6n en 

todos los casos de redes de distribuci6n. 

B) METODO DE LA TUBERIA EQUIVALENTE.- Corno su nombre lo indica consiste en 

reemplazar o subtituir un conjunto de tubertas por una sola cuyo diámetro y 

longitud se comporte hidr~ulicamente en la.misma forma que el conjunto de­

tuber!as a las que reemplaza. El método considera fundamentalmente en su­

aplicaci6n que las pérdidas de carga en tubos subsecuentes p continuos se 

suman y que los gastos en tubos opuestos deben ser tales que la diferencia de 

de pérdidas de carga sea igual a cero. 

lhi •• 
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D) METODO DE HARDY CROSS·- Los sistemas de distribuci6n del abastecimie~ 

to de agua en las grandes ciudades generalmente quedan constitÜ1das en -

forma de muchos circuitos, dando por resultado una composiciOn m~s o menos 

complicada. Esto provoca que el c!lculo del flujo probable por cada tuber1a 

de tales redes pueda resultar laborioso. 

Un avance en la soluci8n de problemas de redes de tuber!as fu! obtenido por 

Hardy Cross, quien desarrollO un método de aproximaciones sucesivas (pruebas 

y errores controlados) por medio del cual se puede determinar la distribuci8n 

del flujo. 

El método de Hardy Cross puede adoptar dos diferentes formas para su desarr2 

llo, que son: 

D.1.Correcciones a los gastos, con balanceo~quilibrio)de las cargas. 

D.2.Correcciones a las cargas, con balanceo (equilibrio) de los gastos que 

fluyen. 

D.1.Enseguida se har~ un breve resumen de ~ste m!todo. Consideremos un ci~ 

cutto A en una red d~ tuber!as como se muestra en la siguiente·figura: 

e 

## •• 
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En la figura lasf~chas indican la direcci6n del flujo. El control del 

flujo en las tuber!as de éste circuito a cualquier otro de una red imp~ 

ne dos condiciones. .... . 

a) Bn cualquier punto ( a, b, e, d 6 e ) el flujo total que entra debe ser 

igual al flujo total que sale .. 

b) La suma de las pérdidas de carga del flujo en el sentido de las meneci­

llas del reloj ( h fo..h + nhc. ) deben ser iguale; a la suma de las pe.!: 

didas de carga del flujo en el sentido contrario a las manecillas del releje 

( h\o.d '" hfJ¡¿ + hhtc )., 

Observando la figura de referencia tendremos: que el flujo que toma cada r~ 

ma del circuito debe cumplir la condicion " a "; tal flujo cumplir~ la con­

dición "b", s5lo como coincidencia, es decir, al calcular las perdidas de ca.r. 

ga en los tubos de la rama con escurrimientos en sentido a las manecillas del 

reloj y sumarlas, diferir!n de la suma de p~rdidas de carga en los tubos de -

la rama con flujo contrario a las manecillas. 

Por lo anterior, el ml!todo de Hardy Cross desarrolla un m~todo ma'temáÚ~~ 
para calcular una correcci5n al flujo, la cual tiende a igualar la suma de -

pérdidas de carga en las dos ramas del circuito. 

Si partimos de la fórmula de Hazen y Williamso 

d 7. .,3 ( h ) o.St{ Q = 21a.s e . T s /s f~,., o... mi f r' e: o de c. . 

czn \Q. ~u e. 

Q= Gt o.st e o flujo en Ltsjse').. 

c.ieY'Ite ru _so si dc...d 
1 

C.: e o e fi de d~ \CI.. tu\oey\0.. 

d.:: Diime1tvo d~/ tu/o CJ 

h = Pird; d'l 

L ~ L onjitvd 

DespejCLY\do el vo..!or 

ha.S4 L ~ 
.:= "278.5 C 1' 8 d '2.tJ 

en mts. 

f o Y' f 1 .. c. e:·, o ~ 

e"" VV\ts. 

de h.t~VIemos: 
L Q ,.s-~­

'--2-7-&--.-s--c , es J q. '8' 1 
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La expresi6n anterior (1) nos indica que las f6rmulas generales para el 

flujo de agua en tuber!as muestran q~e para un di~etro, long\f~d y rug~ 

sidad de una tubería, la~ p~rdidas de carga vartan de acuerdo con una po-­

tencia de la descarga. Esto lo podemos eonfirmar si usamos cualquier otra 

fÓrmula para el flujo en tuber!as, por ejemplo la de Manning. 

Q = 

donde: 

Q:: F 1 u jo en 

L = LoV\;j¡fud 

D -= Di¿_rn~tro 

D Q-.S p~jo..111.d o 

hC-l.C.(lW2CIS 

...,os 

h 
L --'-1 ..::..o_. -=(.;:,9,:;;3---.:..h..:..."l __ _ 

D ,,¡3 

de./ 

k hJ 

~ ~ 

• o • • -

J 

fubo en mfs. 

tevu~mo s .· h -::. 
L 
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Nota.- No confundir el fa~tor n expone~ 
cial de la f6rmula con la n de -
rugosidad. 

De la f6rmula general se observa que "K" es un factor de proporcionalidad y 

"n" tiene un valor numérico que depende de la f6rmula empleada. 

En la secuencia de la exposici6n usaremos el signo (+) para indicar todas las 

cantidades y movimientos en el sentido de las manecillas del reloj y el signo 

(-) lo usaremos para indicar las cantidades y movimientos en el sentido ~~n­
trario a las manecillas del reloj;del circuito A • En cualquier circuito -­

elemental (A) las p~rdidas de carga del fljo (+) es igual a la suma de pªrdi 

das de carga de todas las tuberias en las cuales el flujo sigue~el sentido -
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de las menecillas del reloj alrededor del circuito y puede expresarse: 

"-h •• 

( 2 ) 

De la misma forma la suma de las pérdidas de carga (-) puede expresarse: 

- . . . . . ( ~) 

Como ya se ha dicho antes en la primera suposici6n de la divisi6n del flujo 

comunmente no resultarA: 

Suponiendo que la suma ~e> ~ t ser! la mayor, la diferencia es positi-

va y est! dada por la expresi6n: 

. ( 4 ) 

Lo que representa el llamado "error de cierre" de las p~rdidas de carga. 

~s de desearse poder determinar la cantidad de correcci6n aL flujo -Ao, 
que restada a Q~ y sumada a Qe , iguale ias p~rdidas ,de carga 

en las dos direcciones del circuito, de manera de satisfacer la ecuaci6n: 

~e \(. ( Q e + b. Q ) Y\ • • • · • • ( 5 ) 

Desarrollando las cantidades encerradas en el par~ntesis por el Teorema del 

binomio y empleando 6nicamente los primeros dos t~rminos del desarrollo, tene-

2!> K (Q;- nQ~-'AQ) ~ Ze K(Q~ -~r nQ~-' 6.q) ... ~(6) 
; • ... '~ : ';, 1 1 

._, ~- ' ~ '\) 
NOTA.- Cabe observar que el resto de los términos del binomio se desprecia porque>:; i 

las mayores potencias de AQ son presumiblemente muy pequeñas. 

De ~sta'6ltima expresi6n podemos despejar AQ: 

.......... (7) 
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Ahora bi~n dividiendo la ecuaci6n (') 

nos queda: 

= v.-g" 
Q 

1 

o 

por Q) 

:: h ......... ,.(~) 
q 

Sustituyendo los términos de las ecuaciones (2), (3) y (8) en la ecuaci6n 

(7) de AQ, tenemos: 

DQ.:: ..... .(9) 

simplificando la expresi6n nos queda finalmente: 

~:: ': ':' > J 

-.. -, ;-

) Ex p yU i o~ ~ rJ e q y v do.. ~ · 
d e-\ e.,. 11v. i VI. o.. .J \ ~ C.C~.M. t i do.d 

... de Cofrec.c.\·o~ c:t\.flvjó 
po..-<0. ~1ui Lbvct."f \CV"' 
?érd id cu de c.a.Y!l ct. e y¡ 

O..VV\\oa...s Yo..w..c;t~ de\-c.\'1"' ... 

~q = 

) 

~------------------------------~' 
c.víto 

D.2. Al igual que en la variante anterior, se puede determinar la expresi6n 

para determinar la cantidad de correci8n a la p~rdida de carga, de tal manera 

que se equilibren los flujos. Este método es aconsejable en el an!lisis de .:.· · ·;:~· 

redes establecidas, q~e requieren ampliaci6n que son los casos en los que se­

pueden conocer las alturas piezométricas en las entradas y las saiidas. 

'(\ ~Q t 
~ ~~ 
~~ APLICACION DEL METODO.- {VARIANTE Dl) 

. ~: 

1.- Sobre el plano de la localidad se traza la red teniendo cuidado de señalar . 
' las calles por las que se tendrc1n tubertas principales y diferenciarlas de_ las . 

calles que tendrc1n t~berias de relleno ( Ver punto 3 "Planteamiento de Alterri~ 

tivas"). Se sugiere usar colores para mayor claridad. 
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2.- Se determina la longitud total de tuber!as en la red. 

3.- Con el gasto de diseño y la longitud de red, se procede a determinar el 

coeficiente de gasto, gasto unitario 6 gasto especifico. Este resulta de -

dividir el gasto de diseño entre la longitud total de la red. 

4.- Se supone una distribución de escurrimientos en la red, para lo cual se 

puede establecer sin mucho error que el agua se distribuye por las lineas -

troncales, por medio de las !reas de influencia. Simultaneamente deber!n fi 

jarse los puntos de equilibrio en cada circuito. 

Se estima como puntos de equilibrio, los puntos de la red en los que las car­

gas deber!n equilibrarse y regularmente pueden suponerse que en principio pueden 

quedar localizados en los puntos opuestos a los de alimentaci6n. 

5.- Se calcula1los gastos parciales en cada tramo de la red, multiplicando el 

gasto especifico por la longitud correspondiente a cada tramo. Para las tub~ 

rias de relleno se procede en igual forma teniendo cuidado de tomar en cuenta 

todos los puntos a partir de las tuberías principales que esten en condiciones . 
de proporcionarles parte del caudal requerido. 

6.- Se determinan los gastos acumulados sobre las tuberias principales, a par­

tir de los puntos de equilibrio, es decir, la acumulaci8n de gastos se lleva a 

cabo en sentido contrario al de suposici8n de escurrimientos. 

1·- Se estima los di!métros de las tube~fas principales o Para ésto no existe un 

método directo haciéndose de acuerdo con el criterio del proyectista, tomando en 

cuenta que los di!metros disminuyen con la distancia a medida que se alejan del 

punto de alimentaci6n, Puede utiliza~se la siguiente expresi6n, con la cual se 

pueden obtener valores razonables para los di!metros. 

¡4 = ¡.3 c.. 1 S f'Gf' 
donde: 

,0 :: 

0= 

di!metro de la tuberia en pulgadas 

Gasto acumulado en l ts/s1r!:¡ • ' 

/-1/o o 
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8.- Utilizando la tabla que se anexa se procede al an!lisis hidrflGlico de la 

red. Como ya se ha mencionado es dificil conseguir el equilibrio de inmedia­

to ( ~® ~f : ~e '-"f ), por lo que se procede a realizar una O'·varias iter~ 
ciones por medio de la aplicaci6n sucesiva de la expresi6n (9),~hasta conse-

o 
guir la igualdad de p~rdidas de carga en las dos ramas de cada circuito o --

bien que la diferencia sea lo suficientemente pequeña de manera que el ajus­

te final se pueda realizar mediante una compensaci6n simple. 

9·- Una vez logrado el ajuste hidrt.ulico de la red se procede a determinar -

las elevaciones piezométricas en cada punto considerado para el an!lisis, -­

as! como la carga disponible, que debert.n estar comprendidas dentro de los -

limites recomendados en la parte t.s.e. de estos apuntes. 

10.- Finalmente se proceder~ a dibujar los planos de construcci6n de la red, 

cruceros, elaboraci6n de presupuestos y memoria descriptivao 

'' 
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CURSO DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE SISTEH.AS DE ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE. 

TEMA IV.- REDES DE DISTRIBUCION 

PROF. ING. GUILLERHO COHTES HERNANDEZ 

5.- DETALLES DEL PROYECTO.-

A).- SECCION.AHIENTO.- Las válvulas de seccionamiento están con 

sideradas como accesorios de la red de distribuciÓn y tienen por ob­

jeto seccionar o aislár ¡un tramo o sector de tuberías, por reparaciÓn 
-¡-. -

o ampliaciones, sin n~S1sidad de suspender el servicio en el resto de 

la red. 
Para poder señalar los puntos donde· deberán colocarse las 

válvulas de seccionamiento, se procede previamente a preparar en fo~ 

ma adecuada un plano de la red en el que aparezcan por medio de su -

simbologÍa correspondiente los diferentes diámetros, para las tube--

c=) rías principales (resultantes del análisis hidráulico) y para las t~ 

berfas secundarias (las convenientes segÚn la magnitud e importancia 

de la loclidad), marcando perfectamente bien todos los detalles que 

se estime 'puedan influir en el seccionamiento como: cambios de direQ 

o 

, , , 
cion brusca en tuber~as principales, cambio de diametro, intercone--

xión entre tuberías principales y entre ~stas y tuberías de relleno, 

terminales de tramo, etc. 

Existen diferentes criterios en cuanto a la localizaciÓn y 

separación de las válvulas de seccionamiento, sin embargo, puede es­

tablecerse la conveniencia de localizarlas sobre las tuberías princi 

pales a distancias comprendidas entre 400 y 600 mts. con promedio de 
' 

500 mts. y sobre las tuberías secundarias en su conexión con las tu-

berías de las lÍneas troncales. 

Por otra parte, es conveniente considerar que la coloca- -

' ( 
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ciÓn de válvulas de seccionamiento en la red de distribución, tiene 

po~ objeto no solamente el de aislar tramos de tuber!as'para ejecu--
' 

tar reparaciones o ampliar la propia red, sino que mediante una ope­

ración adecuada se tenga la oportunidad de derivar mayores caudales 

a sectores que por diversas razones requieran de más agua en determi 

nadas momentos, ya que de todos es sabido que a pesar de tomar en -­

consideración durante la elaboraciÓn del proyecto un buen número de 

factores que ayuden a determinar los diversos consumos (probables) -

que se vayan a presentar en la localidad en sus diferentes sectores 

que la integran, atendiendo a su área, densidad de población, carác­

ter, etc., el comportamiento real del sistema puede diferir un poco 

en relaciÓn a lo planteado en el proyecto. 

TIPOS DE VALVULAS.- Actualmente se fabrican en México diferen­

tes tipos de válvulas de seccionamiento. 

a).- Válvulas de tipo compuerta, las hay no roscadas o'brida-­

das, montadas en bronce con cuerpo de hierro o todas de hierro, vás-
, 

tago fijo o vastago saliente, etc. 
, ' 

Las mas empleadas para fines de abastecimiento de agua po-

table son las válvulas de vástago fijo, con extremos bridad9s (cara 

plana) montadas en bronce con cuerpo de hierro. Las hay desde 50mm. 

(2") tJ hasta 760 mm. (30") tJ • La presiÓn de trabajo de éstas vá,! 

vulas es de 14.1 kg/cm2 (200 lbs/pg2) 

b).- Válvulas de tipo mariposa. El empleo de estas válvulas 

para el control del flujo de fluÍdos representa ventajas con rela--­

ciÓn a las del tipo compuerta, fundamentalmente por su menor volumen 

de ocupaciÓn y peso que ocasionan facilidad de instalación y opera--
' ción. Se fabrican en dos diferentes tipos: oblea (wafer) para insta 

larse entre bridas y bridadas, con cuerpo y disco de hierroy cuerpo 

• ! 
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y disco de bronce, ó cuerpo de hierro y disco de bronce. Se dise--

~ ñan para una p~AsiÓn de trabajo de 10.5 kg/cm2 (150 lbs/pg2). 

TeÓricamente las hay de 50 mm (2") 0 hasta 500 mm (20 11 ) 0 

de las del tipo oblea (wafer), sin embargo, actualmente solo se les 

consig1;1e de 300 mrn.(l2 11 ) 0 a 500 mm (20 11
) 0. 

Las del tipo bridado solo se fabrican de 600 mm (24 11 ) fJ en 

adelante hasta 1219 mm (48") 0. 
, 

Es recomendable su uso en los dia-

metros que se consigan en el mercado además de las ventajas señala-­

das en renglones antf)riores, porque la caja para su protecciÓn y OP.§. 

, 
racion se puede construir de menores dimensiones. 

e).- V~lvulas con c6mara de Butilo (Valflex).- Estas v'lvulas 

al igual que las anteriores sirven para secctonar y su uso se ha he-

cho popular en los proyectos de agua potable. 
, ' , 

Basica~ente estan formadas por una caja o cuerpo de hierro 

e=) fundido en la que se aloja un pequeño cilindro semiaplastado formado 

a base de una resina sintética, llamada 11 Butilo'~ un oclusor y un vá.§. 

tago con tuerca. 

o 

Tienen la ventaja que su suministro se puede hacer bajo di 

ferentes necesidades, de proyecto, por ejemplo se les puedé conse- ~ 

guir con una brida en un extremo y una junta Gibault en el otro, pa­

ra ligar a otra brida y tubería, respectivamente~ con una reducción 

en un extremo y una junta Gibault en el otro extremo(caso en el que 

se requiere disminu{r diámetros)~ y finalmente con dos juntas Giba--
, J 

ult, una en cada extremo de la válvula. 

Las válvulas con reducciÓn se f~brican desde 200 mmx lOOmm 

(8 11 x 4") 0 hasta 75 mm x 50 mm (3" x 2 11 ) fJ 

lOO mm(4") 0 a 50 m.rn (2 11 ) 0 • 

, 
y sin reduccion de ----
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RECOMENDACIONES EN EL USO DE LAS VALVULAS.-

De estudios econÓmicos llevados a cabo en diversos proyec­

tQs, se ha deducido l~iguiente tabla en la que se puede observar -

el tipo de válvula más recomendable, segÚn el diámetro que se requi~ 

ra: .. ~. · 
lo.- VALVULAS TIPO VALFLEX 

200 mm X 100 mm (8" x 411 ) 0 

X 75 

X 60 

( 

( 

X 3") 

x2 1/211 ) 

150 mm x 100 mm (6" x 411 )0 

X 75 ( X 311 ) 

X 60 ( x2 1/211 ) 

X 50 ( X 211 ) 

lOO mm X 75 mm (4" X 3" )0 

X 60 

X 50 

( 

( 

x2 1/211 ) 

X 211 ) 

75 mm x 60 mm (3" x2 1/2")0 

X 50 I:liil ( X 211 ) 

100 mm X 100 mm (411 X, 411 ) .0 

75 X 75 ( 3" X 3" ) 

60 X 60 ( 2 1/2 11 x2 1/211 ) 

50 X 50 (2"x 2 11 ) 

2o.- VALVULAS TIPO MARIPOSA 

300 mm ( 12" ) 0 

350 mm ( 14" ) 0 

VALVULAS CON REDUC 

CION Y UNA JUNTA 
GIBAULT 

VALVULAS SIN REDUC 
CION CON.UNA BRIDA­
y UNA JUNTA GIBAULT 

O CON DOS JUNTAS 
GIBAULT 

'/" 

400 mm ( 16" ) 0 

450 mm ( 18" ) 0 

500 mm ( 20 11 ) ~ 

TIPO OBLEA·, PARA COLOCAR ENTRE 
BRIBAS (REQUIEhE DE LA EXTRE-­
MIDAD DE Fo.Fo. Y LA J.G. 

1 

' 1 

1 
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3o.- TIPO COHPUERTAo-

150 mm ( 6" ) ~ 

200 mm ( 8" ) 0 BHIDADA 

250 mm ( 10 11 ) 0 

Sin embargo, no siempre es conveniente tener una gran vari~ 

dad de tipos de válvulas, prefiriéndose uniformizar su selección. 

B).- CUANTIFICACION DE TUBEhiAS, DISEÑO DE CRUCEROS Y PIEZAS ES­

PECIALES.- La cuantificaciÓn de tuber!as es una parte del proyecto -

que resulta simple de llevar a cabo, sin embargo, requiere de la aten 

e=) ción del Ingeniero, con objeto de no incurrir en errores por omisión, 

doble recuento o equivocaciÓn del diámetro. Es recomend8_ble que éste 

trabajo sea ejecutado por dos personas,de mmera que la primera cen-­

tre su atención en localizar sobre el plano de la red, las longitudes 

de los diferentes diámetros~ que por supuesto deben tenerse ya dibujA 

dos con sus respectivos signos convencionales, y debidamente acotados 

de crucero a ~rucero; la segunda persona se encargará de ir anotando 

las cantidades que le sean dictadas atendiendo a su diámetro y tipo de 

o 

tubería y etapa de construcción (inmediata o futura). 
, 

T amblen es de 

recomendarse que la persona que localice y dicte cantidades de tube­

r!a señale o margue los valores que vaya transmitiendo a la segunda. 

Finalmente se tendrá o~ortunidad de dar un vistazo al plano con obje­

to de observar si todavía quedan tramos de tuberías por anotar. 
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DISEÑO DE CHUCEROS Y PIEZAS ESPECIALES.-

Se entiende por crucero a todo aquel punto del proyecto de 

la red, en el que se requiera de piezas especiales para poder reali­

zar la interconexión de tuberías, cambiar de diámetros, cambiar de -

direcciÓn en las tuberÍas '· colocaciÓn de válvulas de seccionamiento, 

hidrantes' contra incendio, terminales del tramo de tuberías, cambio 

de tipos de material que forman las tuberÍas, cambio de clases entre 

tuberías del mismo material, etc. 

o 

Todos esos puntos dentro de la red deberán distinguirse con 

un número encerrado por un círculo, procurando que la localización de 

cruceros pueda, en un momento dado, hacerse con facilidad. Es reco­

mendable numerar primero en forma progresiva los cruceros que se lo­

calicen sobre las tuberías principales y p~r Último los cruceros oue 

se localicen sobre las tuberías de relleno, con lo cual se facilitará 

~ posteriormente el recuento de piezas especiales. 

o 

Para el diseño de cruceros pueden emplearse piezas especi~ 

les de fierro fundido, de asbesto cemeato, Ó P.V.C., siendo más fre­

cuentemente usadas las primeras por su gran variedad de diámetros 

que ofrecen los fabricantes, pudiendo ser bridadas o con campana, Ps 
ra ~igarse a tuberías de A.C. ó P.v.c. 

, 
Las piezas especiales mas comunes pueden ser cruces, tes, 

codos, reducciones, juntas universales, juntas gibault, terminales, 

coples de tran~ción, adaptadores, extremidades, carretes, empaques 

de plomo, tornillos, tapas ciegas, bridas con rosca, etc. 

Para poder realizar un buen diseño de cruceros es convenien 

te consultar los catálogos respectivos que ofrecen los diferentes f~ 

bricantes. 
Una vez diseñados los cruceros, se procede a la cuantifi--
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caciÓn de piezas y enlistamiento, procurando que aparezcan por orden 

~, de importancia y de los diámetros mayores a los menores. 
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CURSO DE DISEPO Y CONSTRUCCIOIJ DE SISTEHAS DE ABASTECIHIENTO 

DE AGUA ?OTABLE 

TEMA IV.- REDES DE DISTRIBUCION 

PROF. ING. GUILLEI\MO COHTES HEFINANDEZ 

6 .. - CATALOGO DE OBHAS Y ELABORACION DE PRESUPUESTO.-

En base a los resúmenes de cantidades de tuberfas, válvu­

las, piezas especiales, etc., se procede a elaborar el catálogo de 

obra, que consiste básicamente en la descripciÓn detallada de cada 

uno de los conceptos que integrarán la obra, como rupturas y reposi 

ciÓn de pavimentos y banquetas, excavaciÓn y relleno de zanjas;-­

instalaciÓn y suministro de tuberÍas, válvulas y piezas especiales, 

construcciÓn de cajas para operación y cons~rvación de válvulas, -­

construcción de atraques de concreto, etc., etc. 

A cada uno de los conceptos que integren el catálogo de Q 
, 

bra se le aplicara un precio unitario de acuerdo con la tarifa que 

se haya asignado a la localidad, con objeto de elaborar el presu- -

puesto de las obras. Este presupuesto deberá detallarse en sus dos 

aspectos fundamentales por separado, es decir, en lo concerniente a 

mano de obra y lo correspondiente al suministro de materiales. Fi- -
, 

nalmente con objeto de tener una panoramica que permita conocer en 

forma global ~1 importe de cada una de las obras por realizar, deb~ 
, 

ra presentarse un resumen general del presupuesto, mismo al q~e se 

acostumbra incrementar el 7% para cubrir los gastos por administra­

ciÓn de la obra e ingeniería y ~ la suma del costo de las obras más 

el 7% mencionado, se le incrementa el 15% para cubrir los imprevis-
, 

tos que pudieran surgir durante la construccion. 

7o- PRESENTAClOH DE PI.J.l'!OS DE CONSTHUCCION.- Los planos que servi 

rán primero para la realizaciÓn de las obras y posterior~ente para 
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la operaciÓn del sistema, deberán ser claros conteniendo todo lo .ne~ 

' cesario para su aplicacion y entendimiento, destacando en su presen-

tación fundamentalmente lo siguiente: 

A).- PLANOS DE LA RED.-

a).- Nombre de todas las calles ...... 

b).- Trazo de tuberías con su signo convencional corre~ 

pendiente a cada diámetro, señalando las existen--

tes y las de proyecto, construcción inmediata y --

construcción futura 

e).- Longitud de tuberías de crucero a crucero 

d).- Numeración de todos los cruceros 

e).- Localización de válvulas de secciona~iento, hidran 

tes de.toma pÚblica e hidrantes contra incendio 

f).- Cota del terreno en mts. y carga disponible en 

m.c.a. en todos los cruceros s9bre la tubería prin 

cipal que se hayan considerado para el análisis 

g).- Etapas de construcciÓn (inmediata y futura) 

h).- Calles con pavimentos y banquetas (indicando tipos 

y espesores. 

i).- Orientación 

j).- Escalas 

k).- Cuadro· resumen de los datos básicos de proyecto 

1).- Cuadro resumen de las cantidades de tubería seña-

lando diámetros, clases y tipos 

.Ó"i 

r'~ 
'• 

,..¡, 

·-~ m).- Cuadro resumen de signos convencionales usados en· ·:·.·:\/ 
,;:{~~ :·~ ~~~:~j 

el plano · ,: · 

n).- Cuadro resumen de notas importantes sobre conside­

raciones de proyecto, construcción y operación del 

:<> 1,, 
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sistema. 

B).- PLANOS DE CRUCEHOS 

a).- Diseño detallado de todos los cruceros, indicando 

piez2s empleadas, materiales que las integran, di-­

mensiones en milÍmetros, identificaciÓn de las pie-

zas existentes y de p~oyecto 

b).- En el CRSO de cruceros donde se tengan válvulRs de 

seccionamiento, se debe indicar el tipo de caja pa­

ra su protecciÓn y operaciÓn 

e).- Lista de piezas especiales, indicando sÍmbolo con-­

vencional de cada pieza, descripciÓn detallada, nú­

mero de piezas de construcciÓn inmediata, de cons-­

trucciÓn futura y totales 

d).- Cuadro resumen de notas importantes sobre consider~ 

~ cienes de pfoyecto, construcciÓn y operación del -­

sistema 

o 

8.- MEMORIA DESCRIPTIVA.-

Todo proyecto deberá acompañarse de una memoria descripti-
, 

va que fundamentalmente debera quedar integrada por tres fracciones: 

A)o- GENERALIDADES.- Soti~todos los datos relacionados con_el CQ 

nocimiento de la localidad en cuanto a su localización geográfica, -

antecedentes históricos, orografÍa, hidrografía, vias de comunicación 

fuentes de riqueza y actividades ue la comunidad, salarios y sueldos 

predominantes, enfermedades más frecuentes, natalidad, mortalidad, -

servicios pÚblicos, grado de urbanización, etc. 

B).- DESCRIPCION DEL SERVICIO EXIS~ENTE DE AGUA POTABLE.- En 

el caso de localidades con servicio establecido de agua potable, se 

requiere describir las partes que lo integran, localización de cada 
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- y G.-

una , estado de conservación, deficiencias más sobresalientes en el 

o) servicio' necesidades de me.ioramiento' ampliación y/o rehabilitación, 

factibilidad de seguir utilizándose en el nuevo proyecto,etc. 

C) .- DESCT"IPCIO~J DEL PhOYECTO.- Los proyectos de agua potable, 

como muchas otras pbras, pueden tener una o varias finalidades, como 

por ejemplo: ampliar el servicio, mejorarlo, rehabilitarlo, establ~ 

cer servicio nuevo, etc. En cada caso, deberá detallarse mediante -

una descripción la finalidad del proyecto, pudiendo emplearse cual-­

quiera de los términos anotados o la combinaciÓn de ellos, segÚn con 

venga. En todo caso, debe desglosarse el contenido del proyecto d~ 

tallando fundam8ntalmente: 

a).- Datos básicos de proyecto (poblaciÓn del Último censo, PQ 

blación proyecto, dotación, caudales de diseño, variaciones de consy 

mo, fuente de abastecimiento, obra de captación, tipo de conducción, 

~ tipo y capacidad de la regularización, tipo de distribuciÓn y siste­

ma general de funcionamiento del conjunto de obras. 

o 

b).- Fuente de abastecimiento y obra de capta61Ón, señalando 

caudales disponible:, , características fÍsico-quÍmicas y bacterio1Óg1 

cas del agua por us~r, tipo de captHción, niveles del agua, etco 

e).- Conducción.- Tipo de conducción (gravedad y/o bombeo), 

diámetros, materiales y clases de las tub8r!as por usar , tramos con 

o sin servicio en ruta (TC.s.R:, T.s.s.R.),cantidades de tubería etc 

d).- Regularización.- UbiceciÓn del o los tanques, capacida-­

des requeridas, etapas de construcciÓn conforme a los volÚmenes re-­

queridos, .ubicaciÓn con relación al nivel del terreno y a la red de 

distribución, materiales empleados para su construcci6n,etc. 

e).- Alimentación y DistribuciÓno- Tuberías usadas en el prQ 

yecto, diá~etros y cantidades, disposiciÓn de la red, localización -



o 
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de válvulas de seccionamiento y tipo empleado, localizaciÓn de hi- -

~ drantes contra incendio indicando diámetros de tuberías a las que d~ 

ban conectarse, capacidad de los hidrantes, tipo de piezas especia-­

les empleadas en el disei-to de cruceros y método empleado en el análi 

sis hidráulico de la red. 

f).- Tomas domiciliarias y medidores.- Número de tomas consi-

deradas en el proyecto, indicando cuantas corresponden a existentes 

en mal estado que requieran ser substituidas por nuevas, cuantas son 

nuevas, cuantas de instalación inmediata y número de tomas futuras y 

en igual forma, número de medidores para tomas existentes, número de 

tomas que no cuenten con ese dispositivo, número para tomas nuevas -

inmediatas y futuras~ tipo de toma y medidor indicando característi-

cas generales. 

g).- PotabilizaciÓn y/o desinfección.- DescripciÓn somera (1) 

Q del tratamiento que deba darse al agua en función de sus caracterís­

ticas fÍsico-q~Ímicas y bacteriolÓgicas que haya arrojado el aná~i--

o 

sis de muestras de agua practicado en el laboratorio, indicando ade­

más, las obras que deban integrar la estación de tratamiento 
• 

h).- Tarifa de Precios Unitarios e importe aproximado de las 

obras.- Finalmente, en la memoria descriptiva deberá hacerse men- -

ción a la tari.fa de precios unitarios vigente, considerada para la g 

laboración de los presupuestos, así como el monto total aproximado -

de las obras por realizar. 
----------- ------------

(1).- Se estima que todos los aspectos relacionados con los prQ 

yectos que se consideran especiales dentro de un abastecimiento de -

agua potable, deben ser abordados por especialistas, los que a su -­

vez, en la memoria descriptiva correspondiente, dan detalle,más am--

plio de las obras. 
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9).- ESPECIFICACIONES COHPLEHENTARIAS 

~~ Están integradas por el conjunto de definiciones, formas -

o 

o 

de ejecución, obras que comprenden, mediciones y pago de cada uno de 

los conceptos que integran el presupuesto del proyecto. Son de vi-­

tal importancia para el Ingeniero C?nstructor, sin embargo;~·deben -­

ser del conocimiento y consideración del Ingeniero Proyectista, con 

vistas a elaborar los presupuestos de común a las estimaciones en -

cuanto a unidades de ~edida y precios unitarios que se acostumbra em 
plear en el campo de la construcción. 

10).- PRESENTACION Y ENTREGA DEL PROYECTO.-

Se deberán armar finalmente, un número adecuado de ejempl~ 

res para su distribución entre las diversas dependencias que inter-­

vengan en las obras, mismos que ~uedarán integrados en la forma si-­

guiente? 

a).- Portada.-
, 

Indicando localidad y estado de la Republica a 

que pertenece, tipo de obra, contenido del ejemplar y año de realiz~ 

ción del Proyecto. 

b).- Memoria descriptiva.- Véase punto 8 del proyecto. 

e).- Resumen del presupuesto y prEsupuesto detallado de las o­

bras que integran el proyecto (véase punto 6 ) 

d).- Planos.- Todos los planos definitivos que hayan resulta­

do en la elaboración del proyecto, as i como 'aquellos tipo que se, es­

time adecuado anexar (zanjas, atraques, cajas para válvulas, conexi2 

nes de toma domiciliaria, etc.) 

RECOMENDACIONES.- Es aconsejable y deseable que todas a-­

qqellas localidades a las que se les realiza un proyecto de agua po-

table, cuenten en lo sucesivo con un expediente que sirva para oca-­

siones futuras en nuevos proyectos, pudiendo tenerse lo siguiente: 
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lo.- Se estima conveniente que por lo menos un ejemplar -

Q, del proyecto obre en poder del archivo de la oficina ejecutora del 

o 

o 

mismo. 
2o.- Los planos originales (tela, pl&stico, papel, etc.) 

debidamente clasificados y archivados por una oficina Única. 

3J.- Legajo de antecedentes con documentación, planos en 

borrador y toda aquella información que se estime conveniente guar-

dar en el archivo general de la oficina ejecutora del proyecto. 

NOTAS ELABORADAS POR 

ING. GUILLI.ID-10 CORTES HERNANDEZ. 

Profesor de Ingenieria Sanitaria 
de la Carrera de Ingenieria Civil 
e~ la Escuela Superior de Ingeni~ 
r1a y Arquitectura del IoPoN. 

M~xico, D.F., julio de 1976o 
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CLf-iRIFICI\CIDr~. t:r·JS:WOS SOBRE CW\GUL!-;C2:.~.·;--o=-LuCUl_, \Cimj 

Muchos oon loo foctor8s ~u8 incluyen en ls remoción de cclqr 
y/o turbicdnd, y entre ellos puede cit~roe: eficienci~: de la mezclo-­

rÉlpid<J, tiempo de LJ mazcl::.-1 r6pida, eficienc.tc~ da 1~ flocul- 1ci6n, ·i;iel!l 

po de floculaci6n, presenci3 de ciertos ionen ( cloru~os, sulfatos, -­

fosf8too, etc.), pH, temperotur~, 2lc2linid8d 1 tipo de calor y turbic­

dod, cnlid~des de color y turbied~d, t~pO de CC~gul~nte, dosis de C00-

QUhmte, tipos de í:WUdGnte de coq]uloción, dosis dt:! ~tyud;<ntes de e o~:~ 
1:-.ción. 

Todos estos foctores pueden ser estudi3dos sep8r~d3 o combi­

n8d~mcnte por medio de ens~yoo de pruPh8s de j2rr~s, con los 6u~les se 

pueden onalizar los siguientes pQrámetros: 

Determinoción de do~is óptim~ mediante evaluGción de: 

(~) T~mofio del Floc producido. 

(IJ) Tiempo inicinl de forrnnción riel· floc. 

'(e) · Determin: tción de 11H, ; :lcL1linitl".:d, cr:moul::mtc, turb,i.r!fi:~ri 

y color residunlcs. 

Deterrnin;~ción de 1 é'l velocid ·:d d8 sediment'lción en l~;s j 1rr- :~. 

· D~termin~ción de 1~ influencia del pH en 1 1 co~aul8ción. 
''\ 

DetP.rmin;::ción de lct eficiencia de J.a mezcL1 medi· n'.;e en::;. -~'D" 

d 
. , 

e segregí':lClon. 



Deternün~'clón de 1:_¡ infJ.uenciG r:;ue L1 concer.tr:-·c::_ón de lns 

cosgul·mtes tienen en L-- co_:;gul::,clón. 

DeterminGción del grAdiente de velocidcd 6ptimG de flocul~ 

ci6n. 

Ev<üuaci6n de l<t eficienciu de los :~yud:::mtes de flocula -

Comp8r~ción entre la prueba de j~rr~s v el comportHmiento 

de los floculGdores. 

Dc~erminnción del tiempo óptimo de flocul8ción 

DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIM~ DE COAGULANTE 

Objetivo 

El objetivo de esie ensEvo es poder dctermincr lA dosis de 

1 t d 1 , , 'd 1 •• ·-· ·' d 1 ' 1 conru on es que pro uce ;:: r.1::-s r,jpl A r eses·c'JDLLlznclon e ::::s par·.~.:::. 

cul.-.s coloicl;:-Jles en J.;-¡ pl.c:nt::: v h:<ce c:ue 3i! forme un floc pes;-¡cJo V 

co~~acto que ~uedc f~cilm2nte retenido en los sedimentFdores V no se 
1 

rompa al p~snr por el filtro. Debe observarse que no necessrinmente-

el floc que sediment~1 r~pidGmente es el que ~ued~ retenido en el fil 

tro con m~JS f.-:cilidé;d. El floc que se bu se e:_¡, por tcJnto, er; aquel que 

de: el m~vor ren_dimiento en el conjunt., de los procesos de clr•ri f l.c:·­

ci6na 

El equi[Jn v los re .. ctivns f1Ue sL~ necesit;.1 pr:1rtJ ejecutar l-~ 

prueba de j.JrrrJG se descr:i bcn él continuc:cj_Óno 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

El upc_1roto de prueb~l de jwrr· .s fue des:JrrolL:do entre 1918 y 

1921 por L;:ngcüier y bnylis, scp;;r;1d::mente. Consta b~1sicomente de un­

~gitodor~~ltiple. 

Una vez me:zcl:1dos los coogulantes con el :1guo se pueden h .. 1cer 

los determinGciones quc se describen 3 co~tinuGción: 

CALIFICACION bEL FLOC 

Se observe: el t::-·m:-Jfio del fJ.oc pr::tducido " se le evG] Ú~J CLnl ~-. -
tcJtivumente según sus c<-lrr:ctc:-ístic:::s. Puede ex~res:~rse su ·l;·.~m:-~fto en ¡¡¡m. 

de ncuerdo con el comp~rodor desRrroll~do por el w~ter Rcse~rch Insti­

tute de Inglaterro ( Figur~ siouiente), o según el ind!ce de W\llcomb­

r¡ue sc incluye en l~ tL.;bJ.~. Se escoge como cJos5.s Ó!Jtjr.n 1:·1 de l::; j'J -
1 

rr~ que produce un~ particul~ m~s gronde, de mcyor velocid~d de asent~ 

miento ;Jparente y que deje ver el -~QU3 m.¡s crist:llin:. en~¡:;re los flócu':" 

lODo 

• 



HJDICE DE FLOCULACIOí;i, DE I!:ILLCCím 
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1 
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1 
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D E S C R I P C I O N 

Floc coloid~l, NingGn siGno de Eglutinscl6n. 

Visible. Eloc muy peque~o, cosl impercept~ble p~r8 un 

obs~rv~dor no entren~do. 

Disperso. Floc bien formQdO pero unifor~cm2~te distr~ 

buido. ( Sedimenta muy lent~mente o no sediman~~). 

Clílro. Floc de t.:_,m.::ño reléltiv<.:;mente ~::r;:·~nde pero que -

precipita con lentitud. 

Bueno. Floc que se depositu ftcil pero completQmente. 

Excelente. Floc que se deposita todo dej~ndo el aguo­

CA:'istalina. 

___ .;;.__--:..-------------------~--- . - .. ~ ~- ' - -
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i"\ntes de entr::Jr o consider;:::r el ubland,omiento de E1QU3 ~ dGiJ.§_ 

mas recordar, en formo cl~ra, qué es la durcz;J, las clases de durezB­

y los problemc,s que c~Jusa. 

En su formo 
, 

fi1:..J S simple, puede considersrse 18 durez~ del 

ogu~ como 1~ propiudud que poseen los cationes polivalentes que en 

e , 1 -, 
-...J.. l...' se cncuentron de: a) combin2rse con los jJbones impidiendo 1~ 

formoci6n de espumo y cousélndo por lo t~nto gr~n decnerdicio. b) For­

m:::r compu2stos insolubl8s que tienden s precipi t~·r sobi'2 tu!Jerí2s, -­

occesorios, Artefactos domesticas, etc., formando cGp~s muy dur3s y -

dificiles de eliminar. Ent~s capas reducen consideroblementu el di5me 

tro de tuberías y ~ccesorios y form~n películus ~.islantes del calor,­

la que demand~r§ gran consumo de energía calorific~, CU3nda se tr2te-

o 

de caldcr::::s y otros dispositivos en que se desee elev'Jr 1~1 temperc:tu- Q 
ro del ogu3 o producir v~por. 

Los cationes poli\/~lentes ~ue se encuentrnn comunmente en -

el ~gua, en cantid2des significctivas p~r~ c~us~r durez~ son: c~lcio­

V m~gn~sio. Los dem~s c:tiones polivalentes esthn presentes genero! -

r.lcnte en C8ntid~des muy ~equeñ?s y no se tomon en cuenta. 

L;:1é s~Jl~s de c·:lcia y mnonesio son 
1

C<bund;-¡ntes en 81 21Jll'1 C:_s:. 

bido u 1::-, !Jr.:m c;mtld:Jcl de mír.er·,les compuestos de C<-tlcio 

a lo ncci6n disolvente del ~ouo y a lo presenci~ ele ~cido c~rb6nico -

en el uguo, el mismo que proviene de la occi6n b3cterial sobre 1~ mo­

teria orgónicD. 

o 



/) 
\._) 

o 

o 

+ H.., O 
l. 

Entre los minerales de C3 + + y Mg+ + podemos citnr los si­

guientes: so4ca ( yeso-soluble en aguu) so
4 

Mg ( Espsonita-solublo en 

agu~), co 3Mg ( M~gnesita-su solubilid~d aument8 en presencin de - - -

H
2

co
3 

f.ormontlo bicarbon:1to de calcio ) o 

CLASES DE DUREZA 

Se dividen de acuerdo o los cationes que l~s ~roduzc~n, en­

c~lcicas y magn~sicas. Generalmente 1~ dureza c5lcic3 es m5s cbund~n­

te que l:J m;;gnésic;J b) En segundo lug.-lr se divide en tem~or;Jl o c~~rbo 

nat:JdJ y en no c=3rbonutada o permQnente. Lo primera debe su nombre -

a que al hervir el ngu;J, precipitan los bicarbon~tos de CGlcio y mag­

nésio y el carbon~to de m2gnésio. La durez~ permanente es llam2do in~ 

crustante, debido•o que no preci~ito al hervir el ~:gun, pero en c~m­

b.io al BVi:lporórse el agu;:=: formu incrustaciones muy dur¡=¡s que se odhi,!! 

ren fuertemente a las superficies del metal. Estn durezu es formsd3 -

generalmente por SO~, NO; , Cl de c:Jlcio y m(Jonésio. 

P~ro reconocer las cl0ses de durczn ser3 necesario efectuar 

los siguientes anÁlisis de oguG: 

í-J). f\lc-:;linid~d. 8) Durez~¡ Tot::;l. C) Durezn C:llcic~. O) Por-

di. ferenr.i,:l s·e encontr0rr1 li-1 Durez:-~ del 1'-l~ignP.sio. P::1r::1 det8rminnr l:1 -
j 

dureza cnrbonntn se compnr~ lo durez~ tnt~l con lu ~1lcnlinidod. Se --

tienen tres c~sos: 



·¡) Alc;:Jlinidud mc:yor que durezu, tod<..l L;; durez:-· c:-.rl.JonuL:d,_~ f\ 
\_) 

f-\lc~linid3d 

Durez:J Durezu C: rbon~t~d2 1 

2) Alcalinidad igu~l a la dureza, toda lo durezu cnrbonatad~ 

n1c~1l inidad = Durez;::J 

Durezo Cerbon~t~dJ 

3) Alcalinid~d menor que lo durez~; dureza corbon~t~d2, igu~l 

o alcGlinid~d y la diferencia ser6 dureza incrust~ntec 

, .. 
.... ,-0-u_r_e_z_.l_I_n_c_r_u_s_t_G_n_t_e--i~ 

~~alinid2d 

Dureza 

= 
--¡ 

Durez:¡ C.:::rhnn:_¡tad:J l 

Nc:lturí3llilente que p:;ra efectuí3r lus comparaciones tP-ndr.S c;ue 

expresurse trmto la nlc::linidEJd como l<l durez" en los mismos térr.ünos, 

( gcnerulmente como mg/lt de CíJrbon:::lto de c~:lcio ) o 

o 

o 



o 

o 

ü 
1 
1 

1 

OH - 1 

l .¡. 
fJ:=J 

A 1 e nl in .i. d 'Jd co; A 1 e í1 1 i n i d rJ d 
1 , 

~/1 K.,. 

HCO:=· ~e0 ""' ""' 1 
3 00- / 1 

/ 
C'... / 
'~ / oo ¡ 

/ 
'I'J,¡ r: 

' ~ 1 

e<:> / (> C:J + -:·¡ 

so'"' 
c.:;Y. / / 

1 

4 ""' !.. 
/ 1 

"" curbonCJtc::d~ 
¡ 

"" Durez o no !,2urr!ZI 
¡ 

rm; Incrustnnte ~1g ojo ·:·i 

Cl-

Conociendo H grondes rosgos los problemas que c~usan lo du­

rezo, ~hora es posible h~cer un pequeAo recuento de los beneficios qye 

se obtienen con el abl~ndnmiento del 29U8. 

Gc:!m~ficioc. 

1. Economin de j~b6n y detergentes 

2. Menos desgaste de ropo en el lEvndo 

3. Se evit3n lns incrustociones en urteffuctos dom~sti-

CI1S 

4. Mejoro la cocci6n y prep~rnci6n de alimentos 



i\ufilenJ~.: L:. ef .l.cicncir:~ de lr. fil trwción 

6. Puade prevenir ls corrosi6n cu~ndo se opern en fnrfila 

correctR 

7. Mejor~ el luvado de utensilios dom~sticos 

METODOS DE ABLANDAMIENTO 

En términos generBles se pueden consider2r los mfitodos de -

llbl;:md~1mienta: 

b) Interc8mbiudores Iónicos 

M6todo de Cnl y Sod~ 

Se basa en lo poc~ solubilidJd del CuCOj y del Mg ( OH )2 ,­

los cuales se obtienen aoreg~ndo al agu~ e~ (OH)2 y/6 co3 NG2 de 

ocucrdo con l3s reacciones siouientes 

Mgco_ + 
.;J 

+ 

+ 

C·"J (OH)'J 
'-

C;¡C0
3 

J. 
-:- f"igCD~ + 

.) 

Mg(OH)..., ~ 
¿ 

?1 1 o 
~1 12 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

lo dureze c~rbon~ceo del M~gn~sio, se requiere doble cantidad de - -

Ca (OH) 2• 

+ 

_ Caso4 

CnCD~~ + 
.) 

De l::::Js ecuociones fJuede verse c;ue p·:r:J elimin-::r l:J durez;; -

no carbon~cea de Mg, se requiere Co (OH)2 y Na2co3• El co2 no pro~uce 

durezR, pero consume CA(OH)~, como se v~ en lo siguiente rer;cci6~¡ 
L. 

Ca(OH)
2 

Debe tenerse presente que estos re;:¡cciones servirc'.n de b.-:se 

para efectuur los c6lculos de contidudes de cal y sod.l requcrid~s ~~­

ra ablundar un ilQUu. 

Ejemplo: Se tiene unu muDstr~ de ugua y su ~os pide que en­

contremos su durez;¡ y que :Ji éot.:.: ¡_;s superior íl --

200 mg/lt como Caco
3

, la ablGnd~remos por el m~fo­
do de Cal y Sedo. 



1 .. 

2. 

3 .. 

l; ~ 

cas: 

Cw 

M!J 

El primer lugCJr se efectw:.1 ,, 
·~ los c:¡n(~lisis siauientes: 

Resul t:~dos 

Dureza Total EDTr\ = 280 mg/lt. Cr.:C0
3 

Dureza C~llcica EDTA == 180 mg/lt~ C3C03 

+ + dif.) 100 mg/lt. C~CO_, Dureza Mg (por --
.) 

f-Uc::llinidc.d TotLJl -· 120 mg/lt. C:.:~Cü-. 
;; 

En segundo lug2r se est~blecen l8s combin2ciones hipotéti -

Gf-\TID~JES (+) MJim~ES (-) 

+ .. ;L' 
180 HCO_ 120 -------- --------;; 

+ ·:· - 1fi[1 
1nn 

+ Tot~l 28ll Tot-~1 2130 

Luego los ;:miones so=L == 1 y Cl- 1 etc., dem~n sumar 1GO P<'J:i'<J 
f 

que hGyu equilibrio entre los c~tiones y los ~niones. 

,, 

o 

o 

o 



o 

o 

/ 
( 

/ 
/ 

o 

f 1 ued~ entonces suponerse que existen los siguic~tes com ---

puestos: 

1. C~(HC03 ) 2 ------------------- ~20 mg/lt. 

2. Cc.:SD4 ------------------- 60 mg/lt~ 

3 .. MgS04 ------------------- 100 mg/lt. 

Y ahora se calcula de acuerdo con las re~cciones cnn el - -

Ca(OH) 2 y el Nu 2co3 , lGs cantidades de estos productos, necesGrios p~ 

ra obtener téoricumente un3 durezo cero. Decimos te6ric~mente, parque 

lH solubilidGd del c~co~ es del orden de los 17 mg/lt. y lu solubili-
.J 

dad del Mg(OH)~ es el orden de los 9 mg/lt; pero ~dem~s en la pr~cti-
•-

en, tanto el, CnC03 como Mg(Ol-1)?. tienden i3 forméJr soluciones sobres-Jt!:!, 

rodas, lo que h2ce impr~cticos los tiempos de retención demosiado grsn ..... 
des y solo se pueden obtener durezJ finnles entre 50 y 80 mg/lt. e~ -

plantas bien, operadas. 

' 

r-tg504 -:· Cí3(0H)
2 

t-1gCmD)+ c~so4 

CoSD4 + Na2co
3 

C3CD~ ~ -:- Nc2so4 .) 



C·J (HC0
3

) 
2 

L;c](OH) ') 
,_ 

= 

120 X 37 

5C.l 120 

".;7 

X=----- .. ag mg/lt de C~(OH) 2 50 

f-1Q soL, 50 100 
-

Ca(OH) 2 37 x2 

C2ntid2d Tot2l de C~(OH)~ ,._ 
= 

50 60 

=--- = 
53 

50 1(]0 
=---

53 

100 X 

x2 ::: 

50 

89 + 74 = 163 mg/lt. 

60 X 53 
X 3----

50 

100 X 53 
x4 -----

so 

37 

= 

~ 7l, mg/lt de 

Cc-:(OH)
2 

64 mg/lt. de 

~J;¡2C03 

-- 106 mg/1 to de 

~Ja 2 co_ .) 

64 + 106 - 170 mg/lt 

o 

o 

o 



~~-- ------ --~~- ---~ ----- --- ~-----

o nEC/\RBDrJATí\CIDfi 

Nütur2lmente r;ue en el ejemplo ~nterior se obtuvieron lz1s -

contid~des teóricas de cal y sod~ nacesQrias p~1ra el ablAndamiento, -

YG. que en re~Jlid:::d cc;si siempre es neces::1rio agreg2r un exceso de C8l 

por~ ocnndicionor el pH a valores de olrededor de ,0.8 1 necesario po­

ro 1.; precipit~ción del Mg+ + como Mo(DH) 2• Püra obtener este pH es -

neces<Jrio exceder las c<Jntid;;¡des teóri~r1s de C<Ü en unos 35 ;;:; 50 

mg/lt. 

Este exceso de Ca(OH)
2 

neces·•rio p;;r::J condicioné1l' el pH, --
., :"""11.•. + 

aumento 1~ concentr~c1on del G~ y por lo t3nto aum2n~~ 12 durezs, -

lo que no es recornendoble. Se h;:¡ce pues necessrio elirün;,r el excede~ 

te de Co(OH) 2 lo que se consioue con la re~~rbonatoción, que consiste 

~ en agregsr co2. 

o 

'• 

------;¡a-- Cí:lCD- q + H"O 
.) ~ 

Claro est8 que después de ¡:¡gregar co2 C·B dE!IJe dejíJr un J.;ie.!!! 

pn de floculoci6n P.n cont-:cto r.rm el m: :tr:!ri;ü yr· :n'ccirli t, ;el o, rnr;; fi,!. 

cil.ii:~Jr l:'"l precipitnci6n del co3c~1. Ddm tencr:~r GLlld:-,clo cm no IK:j Ir­

el nH de 9.5 ·porque se corre el peligro de disnJ vl:!r los c;:}rboncJtos yc; 

precipitndos: 

,, 

CoC0 7 
.:J 

+ 



, D2be tenerse presente 
) 

c:ue el C:·C0 7 U_ende :J form-.r solucio 
J 

n~s sobresaturndss cuyn precipitPción es sumQmente lent~, siendo r¡r­

tjecon6mico dise~or tsnques de scdjmcnt~ción con tiempo de retenci5~ 

suficiente paru permitir esa precipit~ción. Ser~ entonces neces~rio­

eliminar el Caco3 que no h~ precipitodo en el tGnque p~ra evitcr su­

precipit~ción en los filtros, v~lvulcs, tub2rí2s, etc., en dond2 fn~ 

m~r~n incrustaciones, cement~r6n la ~ren~, producir~n crecimiento de 

las pQrtícul~s filtrantes y otros doñas. El método correctivo se con 

sigue por la Recarbonataci6n. 

Si la planté.1 -de tr-:;tamiento usa e)<ceso de c-:ü en el tr:::::t :­

miento y se desea la m~xima eficiencia en el ab1Gnd2miento, debe - -

usnr la recarbonat~ci6n en dos etapas. 

En .caso que no use exceso de cal, se puede 2plicar recorbo 

nRtación en uno sola etop~. 

PUNTOS DE APLICACION DEL C02 

Hemos visto que 1~ recarbon~tación es pr6ctic~mente indis­

pcrsable para prevenir la precipitoción sobre l:~s orenos del filtro, 

Hccesorios y tuberias. Es lógico suponer que el co2 deber~ 6n!ic~r­

se 81 ogu~ despu~s que ~~to ha pasado por los tnn~ues de scdimentu­

ción y antes que llegue íJ los filtro_, debiendo d6rsele un tiemno­

de contacto p8ra permitir que los coloides cristnlicen y sedimenten. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1\8L.4NDr\MIENTD POR INTERCAMBIO ID~JICO, ZEOLITAS 

Este m~todo se bosJ en lo propiedad ~ue posee~ ciertos sus-

t . b . J t ' ' N .¡. ' onc1~c de cum 1nr e. c~·1on H por otros c3tlonas que tenga el 

~gu~. Como 13 dureza es producid~ por e~+ + y Mg+ +, el interccmbiu -

dar retendr~ estos cotiones en su estructura molecular y ceder~ Nn+ -

1 S · d M++ 1 · t · ' 1 ' 1 "' Z rJ 1 · t a agun. 1en o cu~ qu1er ca 1on po 1va ~n~c y e, a2 e 1n ercom 

biodor ( ZuolitAs), lo reacci6n ser~: 

~.·, + -j ( nn 1 ) 7 i\J 1- "' e_ ugu<J + ~e1 :-1
2 

+ MZe + 2N~ ( en ~gu2) 

, , + 
La ecu~cion es reversible cu::-mdo lD concentr.-:clon de N0 es 

grande. Esto nos permite regenerar l:J zeoli t:::J ur.;¡ vez r¡ue se h;J s<Jtu-

ro do de Ca + + Mg + + LJ 
. , 

obtiene poniendoQ ;, l:=JS y . regenerQClOn se - --
zeoli t~1s en ccr.tucto con s~lmuera ( ;:¡gua con ::üto conte;üclo de ClN~:;). 

Se preparí:m soluciones de 0.3 kg/lt luego diluyen 1;? 
, 

1:4.-que se o 

Lu cr1ntidad de S<Jl depende del tipo de zeolit:l. L 8S zeoli t;:1s de ulta-

copacid~d de cambio requieren sal de 2 ~ 3.5 veces lo c:Jntid~.d de du­

reza elimin-ldu; léJS de bujiJ cnpncid<ld requiC!ren 3.5 o 7 veces. 

TIPOS DE: ZEDLITAS 

Existe gn;n vr.ried:1d de zeoli t~:s 1 rudiendo clL!si fic,;rsc de-

d . ·' 1. , • • , • p . ucuer o :::. su [;OmpoSlClOn .C:Ulmlca en: org~:n3.c:Js e 1norg :m.c;:1s. ueoen-

ser n2tur~les o sint~ticfis. Entre las org~nic~s se tienen: tipo resi­

nooo y tipo corbnGoso. Entre los ,inorg~nic~s: tipo silicco y tipo -­

gcl2tino sintiticu •. Ccd~ uno de estos tipos d~ zeolitas tie~e sus C3-

r:'lcteríotict:Jsl: [JropLJs, l;;s que deben tenerse en cuent1:1 para los dia -. 
tintos tipos de ugu~s. Es por lo tanto necesürio conocer est3s ctJrac­

terístic~s y l2s c~rocteristicas del ~gu~ a tratar, ~ntes de decidir-



el tipo de zeolit~c que debe us~rse. ( Los c~roct2?1s~i~3s se p~edc~ 

encontrar en los cct~logos comerciales ). 

CAPACIDAD DE C~MOID 

Se entiedo por c~'P~:JcidGd de c:.1mbio 2l peso dP. los COr.lfJ:_tc:s -

tos que pueden ser elimin2dos del nou~, ~or vol6men unit~rio de zeoli 

tl1s. Ó'ig/m3
) ó ( lb/ft3

). LLJ ez1pacidad de c::1mbio no depende exclusiv.1., 

mente de lo composición quimi~o de l2s zeolit3s sino, t<Jmb~&il de 1~ -

calid2d del oguR ~ trat8r. 

La copacidad de cambio dadG por el f~brieante deba campen -

sarse en los siguientes c2sos: 

a) 

,• 

e) 

+ + Cunndo lo durezn del Mg es igual o mayor que 1~ du 

re2a debido al CA+ + 

Cuundo 1.10 s~ü¡~s rJr. Godlo expres::JCI::;!'l corno C::CO .. oon -
.) 

superiores o 170 mg/lt 

En el c2.so ( G) se compenso la c~_mtid'"Jd de zeoli te' :-ur.¡ent::tn 

do lu dureza en unos 5n mg/lt. 

En 'los cusos (b) y (e) l::~ com;J8nsación se hace de lo siquil"·: 
•, . - -

te forme.··: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

-- ~---------- -~-

,~, .. , -

9 X Durcz3 :Jctuc::l + Síllcs de ~~J ·· 

uureza de compensnci6n = ------------------------------~---
8 

REGEl\JERIIeiOl\J 

L8 regeneración de lus zeolitas debe hncerse c2dn vez que -

se 8gote su cupucid0d é intercumbio, lo cu~l se determin~ de acuerde­

a la siguiente f6rmuhJ; 

V X e X 1000 
T 

D X Q 

T = Tiempo en horJs que puede tr~b:Jj~r el nbl:Jndc,miento sin 

necesidud de ~oeneración 

V - Vol6~en ~ zeolit3s en M3 

D - Durezo del nguR crudn en ma/lt como c~co3 

3 Q - G~Ato en m /hora 

e = e~racidsd de cambio de lGs zeolitos en ka/m
3 



COMPARACION DE LOS PROCESOS DE CAL-SODA E INTERCQ~GIO IO~ICD 

A) Vsnt~jas del Proceso de cal-soda: 

í. Reducción del contenido mineral de las :~guas. 

2. :ncremento del pH del ogu3, suficiente p~r~ r~ducir 

su corrosividnd. 

3. Obtención de unQ co~guloción m~s efectiv~, con re -

ducción de la dósis norm~l, sobre todo cuando e~ -­

contenido de magnésio es apreciable. 

4. Tiene efecto b~ctericida y virusida. 
¡· 

5. Puede ser el método m6s Ldecu~do p~ro 8guos de dure 

Z3 ilexcesiva. 

6. Si existen el hierro y el mognésio, éstos son remo­

vidos en el proceso, eliminando el ~roblem0 del co­

lor que ellos comunican el ~gua. 

7. Se ~uede aoreaar f6cilmente a una planto de trsto -

miento existente. 

8) Desventajas del proceso cal-sodn: 

1. Oper~clón delicadn p~r~ obtener una eficienci~ re~l 

del.procesoo 

2. Se producen grandeo contidodes de lodo. 

o 

o 



o 

o 

o 

~ -,. Necesidad dR 8plicar uno recarbonatación odecuP­

dti que ev1 te lu obtención de CJDU:JS con nrn-JiecL::~-_, 1 • 

des precipit~ntes que puednn recubrir los conduc 

tos y equipos con uno copa de carbonüto cúlcico, 

ol límite de interferir con lns funciones eopec_i 

ficas saA~ladas a tales unidades. 
/-'~¡ 

C) Vent~jas del Proceso de Interc~mbio Iónico: 

1. No existe producción de lodo. 

2. Los costos inicioles y de operación son rel3tiv~ 

mente b8jos. 

3. Es independiente de los c~mbios en la C3lid3d -­

del nguu crudG. 

S~ puede obtener cualquier reducci~n de durez~ -

5. L::;n ousi¡;-;nci<Js , . 
r;u1m1cas usadus son de fr.1cil m~mc 

jo. 

6o r:.-L.Ei innP.cen1ri<1 la m~·1no de olJra esr:JP.ci;-,li znd~ por 

ltl simplicidcJd de operoci6n y control. 

7. Se requiere poco espacio por su t~m3ño compwcto. 

Por estos razones el proceso tiene ámplio uso en el cnmpo -

industrial y en plontas municip~los muy pequeñas. 

D) Desventajas del Proceso de Intercambio Iónico: 

1. El proceso resulta 3ntiecon6mico en QQU:JS excesi­

vamente dur::::s. 



Si )Gs c·guws contienen hierro y m~ng~neso, deben 

removerse previ~mcnte al uso de las unidades de­

intercwmbio i6nico, pues tienen un efecto dQAino 

sobre el intercambiador. 

o 

o 

o 
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o· 
F L U O R U R ~ C I O N 

Siemrre se ha pretendido entreg~r un ~ou~ pur~ consumo p6 -
blico qua r:umpl<1 con cletcrmin:ldoo rcr:uisitos f:Í.sicos, qu1m5.cos v th-=:c­

teriol6oicDs :·1 fin ele hr;cerln estétic:-:mcnte "'ce;:>t:·:ble e higiénic lmen­

te son~. En 1~ :1ctu1lid~d est{ emergiendo sin nmb~rga el concepto de 

utiliz~r el ~gu~ como ve~iculo par~ 1~ ~dministr~ci6n de determin~d~s 

substanci:1c que el org-mismo hum:~ no necesi té.J v cuv~l cl"Jrencic ;:>uede d::r 

orioen i'.i enfermed::.tdes ¡ t:1l es el c<.;so de l:1 yodr~ci6n v V.1 fluor :c:i.án. 

L:J yod :d.ón, ¡¡der.~.'ls de us:trsc ;Fir~~ desinfer.r.5.fm h:- nido us---
· · d;:_, ¡J: 1r::1 corregir h1 deficienci:l de yodo donde el bocín er: endémico. -

Ln fluorur:1c.:..ón en c;-¡mbio, pnr:' [1rotección de lr1 dent·!dur:; cantr::i l:'s 

Cilries dcntol, h~ Gdquirido grcn import~nci~ por el n6mero de siate -

Ü mns de C!bílstecimiento de E19U:J que liJ están usando, ~llgunos desde h:·1ce 

23 oAos, en formo rutin~ri3. 

o 

OCURRENCIA DEL FLUOR EN EL AGUA 

El flGor 2xiste en m~vor o menor proporción en el ~gu~ de 

consumo. f\:.. f1no:·¡r ur::-1 corr5.en·i;e subterr6nerJ por rocriS que contienen -

Fluoruro do C:lcio, C:_¡F, Fluorofosf2to de C:~J.cio (qJ:ltit::l) C::.1; - - -­

(PD1f) ;(, Fluoruro de Sodio v Aluminio Ccr::.olit:1) N·1
3

lUF 
6

, ::dr¡uiere F- ~ 

en form.-1 h.-;str.mte eBt~lble. D. flGor sólo form~:i fluoruros y en su ~~t.::_ 

do element~l, es un o~s que na se encu8ntr~ puro como t,¡J. en 1~ n~tu-

. r:-:lezc-,, sino c5.C!mrre combin: 1do. 

l 



Los compucstDs de fJ.{mr se cstim·' que const:i_tu~'2n el O.Cl8~; 

de 1~ cortezQ terrestre y de :1lli la frecucncio con que ~p~rccen en­

el ;;c¡u·.~ V en especi:=:1l el ::-c¡u0 subterr-~.ne:1. 

Su conccr.tr~ción V:irLl r.1ucho seaún el lUCFlr. El :-.gu2 de m.-r 

sur. le contener _1 mg/1 t. f\QuiJS de pozos Vi-Jrhm desde cero h:.:sta 50 
' 

mg/lta; DQUí1S su;¡erfici<1les lo cont:i.enen en menor proporción. 

f-\SP.ECTOS HISTORICOS 

A ~rincipios del presente siglo se empezó ~ estudi2r un~ en 

fermml~d de los dientes, cons5.stcmte en m, .nch:·'S que ~-:p~;r2cen en ellos 

V r¡ue inici.;lmente tienen un color bl:mcu::co, lueoo v::m :1dc¡uirj.endo un 

~spccto Cdfé v ~ún negruzco v fin~lmente, en cnsns muy severos, des -

truyen el esmc'Jl te 1 dej<1ndo sólo L1 r;1iz de la dentadur<•· 

En 1901 el Dr. J. M. E2oer fue el primero en ~tribuir dicha 

cnfermed·:!d íll :JIJU· 1 • MÉls t·Jrde en 1916 el Dr. F. ~ick::y v F. Hrmnun en-

192G volvieron o recalcnr sobre la influencin del ogu~ en la destruc­

ción del esm~lte de los dientes. Los primeros que correlocionnron el­

con"cenido de flúor del 8QUCI y el 11 esr.JJl te mr:mchiJdo 11 , fueron A .W. 

Petrey y H. V. ,Chur~hill independientemente en 1913. 

f.Jor su r trte Océ:;n y sus coJ ,bor-:ciores, pnr ese mi~-¡mo 'C:'!.Cl'71f-10 

rr::![Jrmlujeron en r:1t~1r: dr. Lr:bnr::tnrio J.;¡ cnfcT':11Cd :d, GL1ministr!mdolr:s-· 

::ou:1 con r:l to r.nntr.niclo de flúnr. Quedó ,.,~,1 e~t::lllec:.c!o r;ue en L·~' :re 

alones. r.:mdémic·-m ol ·1ou·¡ contenLJ?. mo/lt de F- o m'~c y en los sli;~_os 

(JnllCIP. no en ;n·r.~~rmt:'b~l nlnot'm n:Íni;om.i de ésl;n contr.nl.:1 r:1enon rl1~ ·1 r.l~:J.'l·t;. 

!-\ medj_d:-¡ r¡ue los estudios c-1v::.mzubí.m se llegó ::-:1 l2s siouj_eíi­

tes conclusiones todovfa v~lid~s: 

o 

o 

o 



' \ 

o 
;¡) 11 El esm~·lte mcmch~do se produce 3Ólo DUI'lnt8 2l pe 

dodo de c:.ücific:-1 ción de los d5.entes ~'>lO des:Ju:Ss. 

Er. otr:::s !'V:Ü<1 br.:!S, después de c~.r:;rtLI ed:::Jd e 12 éll"';os) 

no se p:::-oduce el esm.¡ltr:: m.mch~:do cu::::lesc;uier sea-

el contenido ele fluór del ügu·¡. 

b) Un~ vez que se formJn dich~s lesionos, no se ~ueden 

e) 

r2p· r~•r n.Jtur.l].rnente ni ,,ntes nl 

do de C3lcific~ción. 

1 , OeS;JU8S 

E) ~1 , 1 , . . r uor p~:rece ser e · unlco ogente, que como 

~erío-

de lo dietR, contribuye ~ 1~ form8ción del esrn~lte. 

o 
d) D2spu8s de que 1:.~ CDlci fj_c;.~r.ión es complet·· líl es -

tructur~1 del esm.:ll te perm:mece::: in::::l ter~1d-: e u:=:; les --

1 

1 
1 

quiero se:_; ~L1 diet:-¡ 11 • 

El Dr. T. De.·:n en 1CJL,2 con el objuto de ;:¡honrLr ::•un m'<s 2n-

el origen v consecuenci<lS de l<1 enfermed~1d, hizo un extens~ investio~ --
ción 2¡üdernlológic:; en los Est::dos Uni.clos y lle!JÓ ::~ l~J c~nclus5.Ón y·:;­

sugerid~ ror MckJy, d8 ~ue en l:1s ~re~s donde h~bi~ fluorosis o esm¿l 

:te m~nch~dn, el indlce de caries dental en los nifios era mucho m5s b­

, . jo que en las otr:-:~ • 

/ 
1 

! 

Se obtuvjyron curv,1s el~ h:s cu~lles Gc deduje!'on r;ue: 

.~) El n(IIT.I-:!l' n rl L! e 'J' ii:~G el ro. r~ i; ··¡ J rl.L e: m_;_ r: u y P. s .i cn.i f i c.: t 1 v. ,;,1t~n-

1 

1 



b) Que :: !J·}rtir de un contenido dC! 1 rr:c/lt. no rny un2 

d . , . 'J:'' .¡_• 1 , d . . re ucclon s1gnl1lC~~lv2 en e_ numero e CRI'lBS oen-

D~ ellss se puede concluir que h~y un punto óptimo 2lrede­

dor de 1.3 mo/lt. en el cu~l 1~ ~p~rici6n de fluorosis os rnlnimo con 

1:~ m.':)d.m:l reducción cm curies dent:-ü. 

EJ conocimiento de estos hechos llevó ~los ~~tor!d~das de-

ror insinuoción del Dr. Hutton 1 ~ estoblecer en 1945 un IJ:.:'ODI'<l ..... -
ril(l de fJ uor· ,ci6n del ~:auc:: municip·ü en Br:ntford 1 Ont~:rio 1 

- ' ., l.Jr,::no ¡-, _-

pldr; 1 i·i-tch:~rm y l.z.leL•Jburg ¡ r.JeuJ York 1 r¡ue i"'ueron ~~::;5. l¿s prim:::!:. ... ,_:s ciu­

d-Jdc:s en cst::•blecer un proorGmc:l de este tipo. 

o 

G.::l~CFICIOS DE U\ FLUORI~CION 0 

P,Jr·; ¡-¡oder evc.,lu~·r lc:t eficiencic:t de le' fluor .. ción, se e3t : 

bleci6 como indico el n6mcru de diontes c~ri~dos, perdldos u obture­

dos ( CPO ) por niño exc1minsdo. ·ru cstudi~·:r l'J [JObL:ción infr·ntil en 

Grnnd R~J!]ids y com¡J~~r ·Jrl~l con P.uror:J uno:.~ ciud·1d donde el <~gu<J cont~-E_ 

nc i'J.Ctor en formu n:-::tur<ü, se llegó ::.1 los resul t.:· dos c;ue 3p;.:;recen en 

o 
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_Edad· ' 

1 

Comparación' entre dientes CPC en ~ra'nd 'Rapids y. en Aurora 

Es ·evidente r¡ue hc:1 h:o!bi·do un.:1 reducción consider<lble en CPO, 

~ en Grand R~pids. 
. ,'{ 

1 

!1GlG 

y mñs t:.:1rde de ).;;¡ 1\ml!ricH Lntim1 estí:~b-lec:i.cron fJI'GgrcJmos de fluor<.::ción. 
. 1 --

-· /" 

d:iez :Iiios-.m.]s· tcrde, yc! cr.1n l~9 'millones de perso-

- > ' 

d~des de l.~tinonm~ricJ lQ est8b2n suministrnndo e~ form~ e~perimentol 

con muy buenoo resultLdo8 1 mi~ntros en Puerto Rico el 93% del ogu~ 

potoblc producid · conteni~ f16or •. 



H 1 ~ r e ,-, ·'· ". ~ ., "'~- t -,.,..., . 1 .; - - ' r~" "'.- ·-, o ,.., 1 -,,.., 'J\j r. ,·] ,,lj lJ.JO 8So.. .. 1.1· ..:>l. ·n e QBolc...L ; .J.7 .r.n. ,'],_ e:.'"".: Lr.l·_,_,_~ ' 

, 
ffi1S 

I.Jr-·idos el númern de 'l~.rson:::s cue est;; recib:~endo ~nlF.: fluoré::d·~ he: --
• 1 -

lleg -:cio ~, IJO millonet=:. L. n , • L t. , ._n . 1mer1c;-:: CJ 1n:1 péJ:::.ses en t/J-

ciudz1d.cs ) 1 Chile ( c:n 27 ) , Colomb:l.-1 ( en 7 ) , Gu;:jtP.r.Jc;J.-::(en 1) 1 -­

P~n~m~ ( en 2 ), M~xico ( en 5 ), Perú ( en 1 ), tienen progr¿m~s -

de flunr~ci6n y su empleo se extiende c~d~ vez m~s. 

Se ccnsideru que lo fluoraci6n produce uncl reducci6n 

di~ del 50 % en las caries dentnl. 

DOSIS OPTI1':1\. 

nrom;-~ 
1 -

El c~lculo de lG d6sis 6~tim~ de flúor quG debe rnnerse ~­

un :.b~sto munic:.p:-.1 esto es, lrl que oroduce l·_¡ m::ximéJ reoucci 6n de -

c2ries con 1~ minimR fluorosis, es un problamc com~lejo que depende-

de 

é:'l • Consumo de oliJU::l por person~:. 

gr~du~lmente según la ed~d,l~ temper2tur~ ~m -

biente, les costumbres, etc. 

1,;-:s Célntid._,dr~s de ::au.1 tom~.d.:s v,,r1 ,n SF?IJLin el r.l:!r.ví ( e11-

cJ_j_m.-;s e;~ l..i el os s8 tom~1 much6 mr1s :-::gu~. r¡uc> en los frÍo E; ) 
, 

y SeQUll ) " -.' 

diet;:J ::'limentj ci<::(m:-1ym: o mflnor c:··ntid;:-~d de lc:chC! y ~UIJDS c;uP c•m~;um3 

1 L.,' • , ' 
;J pDu.l~lc.:..on). 

1 

G. 1llí11]é.ln y Vermillion est:_;bl~;cieron une fórmul1; ¡;. :r:J clctr~r 

min.Jr l:J dÓsis 6ptim3 que convertidc:: ;:1 sistem:·¡ ií16t::.•ico es comn si -

gue: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

o :.... 

o D6sis 6ptim~ de flGor Dn mo/lt 

E Consur.10 ¡:~romDdio de ::gu_:, clel nifio de; 10 ::ños 

por kg. de poso del niño. 

E co función de 1~ tc~~crntur~ uoi: 

E ~ ~0.45 + 0.727 Tm. 

En donde Tm es J.::J temper<1tur: 1 m:'Jxim<:~ media del lua:_:r en or.:..:_ 

do;:; centígr,¡doc. 

L~, dósis oencrc.lr.~2;-¡to varí:: •ürcdcdor de 1 mg/J.t • - - - --

( 0.9 - 1.2 mo/lt ). 

r~ETDDO DE f\fJLICACIOf\1 DEL FLUGf~ 

/ 

~\. Pnr :¡¡CJr·:,t.i(¡n rlc~ lluor1Jt'm1 en t:1hlct-1~' ::le fltlr11'11l'n dr: 

r¡nr:lj o r~nrnld.n: :rl:1;, o no r.on vi t:•m.i nr':l. 

8. i\cocl-'Cio : ciertos r: lim[mtos t·1] es como J.achD, s··l, o 

ccrc· lP.s. 



C. Por ;plic::;ción d5.rect", en el csm~ütc dentr;-:J_ del - -

fluoruro de· est~1ño o fluofo::;f·_;to ci e sodio ~-.cidul·::clo .. 

D. Por <::;:Jl:!.c<Jción en los :..:b;--;stecimientos dómesticos de 

' 

Es ~:.:~te ÚJ.t:mo s:í.stcm•· el r.18s ~:m:Jl5.:.:n2r:te us<Jdo, por no de-

render de f:::-:ctorcs t¡Jles como res:'Jons:-:bj_J.id•,rJ ir~divic!u~l ~ c:":··c:!.rL:dcs-

1nc.:.ert:-:s de un dctcrmin::::do producto i1;geridas ( cor.1o s2l, l2c:1e o -­

cere2les ) o excesivo costo. 

L:::>s tres subst.-:nci:¡s m(,s emple:~d<iS pnr,cJ ro;-;cr flúor <::Jl •- ouc:. 

en su orden son: Silicn Fluoruro de Sodios Acido Fluosilisico, Fluoru 

o 

ro de sodio. Ü 

En :-1gun~.s O¡Jortunid<Jdcs se us-=:n t~mbi:§,, Fluosilic;;to de -­

Amonio y Fluoruro de cnlcio. 

El Silico Fluoruro de Sodio ( N2
2 

Si F
6

) es el com(m. -

S - . , t ' U SOlUClOn G'l, LII'<lO<.! 

agu;:_; es b:~ j<-!. 

Sr2 e>~:l(~flde com2rci<<lr.Jente el. rolvo en dos gr;J~OS: regul;:::: -

( ?2 lb. por pie cúbico ) y reb~j~do ( 55 lb. por rie cúbico ). Ge~o-

r:1ltncmte se :¡c¡rcc¡:¡ en seco con do si. fit::~.dnres volur.1é·:::ricos o 

tricns. E::; el m;,s b2r<1to de los compuesto • fluorCJdos C'~.__ue se 

plRnt~n d8 trut~micnto. 

nr --,v' mr, 
.,J c . ...:..... ¡_;. -

o 



.. 

o 

1 

1 
/ 

/ 

o 

/ 

Su lmj'3 _solubilidad impide qgrcg.1rlo cm solución concentr·• 

O~l. 

('. 

' ' ~ .. ' ,. 

. . ·El ~Jt:¡ 2 Si F 6 . es· un;1 subst~mci.n cm'rqsiv:.J que debe m~mc;j ~r-

. ·.··:$ti .. ~on ·m: rterirües· especi~les t;ües· ·como cc:1ucho· notural ,- · n~aprr:ipr::1no,- · 
., ~ . ' ' ) 

·~:··t~fiofl ~ pol:i.etilcno, ~obre, cerámica _pero en. ningún c:Jso . con. hierro, 
.-' ~. ''; i ~ • 

, áC:e'ro, plomo o mr:der,,· común. 

'' 

El Acido · Hidro.flusilísico ( H? Si F _ ) es un lír¡tJido, 
·- b 

. :- transp::1rente e j,ncoloro, r¡ue 
1, ·,, 

se vende en concentraci6n del 20 al 35% 

:· :de .H2. 'Si F 6 y ·r¡ue produce,: r1 temperatur;;:: ambiente, irrit~m· -
1 •, 1 ,.. • 

. ·.:-tes para el· tracto. respir;Jtorioe 
'•'~-, 

,- .. 

•' ,/ 
' 1 j ~ ' 

Es la fuente del flúor .m5s_costos~, pero tienen 13 

.'. d·e. que puede ocr inyectcJdo en s;¡lucíón con eqÚipo opropL!do y 

.. : · _lo 'qúe ~:líJj:J la inversión ir.id::ll, por eso se: puede us<.ir con 

. · d~d en inst3laciones pequeñGs. 

vente:~? 

bé::r:1to, 

f;:·cili 

' / 

El Fluoruro ~e Sodio ( Nn F ) en un polvo blnnco y crist~-

llno ~- nolublc en FlCJUU cm concentr:'¡cj.Ón cbl l~ %. 

Esto hoce que, 3 pesor de ser relativamente costoio, se -­

use bostnnte en instal~cinnes requeAus por cuento es f~cil prenMr8r­

lo ·y aqreg·Jrlo en solur:i6n r.:;,-;tur::~d;:¡ con dosific~Jdores rle be'ljo costo. 

En· la t:·1bl;-' siouiente se puede estudiar los diversr.~s caro~ 

ter1sticns de c8d~ uno de estos comruestos.-



c~,r-c"tr.rÍsi:j c-·s Lir.~ ln!J Cnrnnur;clt'Js rf~ Fi_(j~Jr .. ___,___ 

·r Sj_lico-FlunrtJ-z-o 1 i";r:~_do ~:id-ro j r--luorurn 
¡ d " GoclJ-.o r.l.·ucl· e-_ • =1 ,.. ~ l < • í- el- r ~ --:------------=-t--'"'----___ · --·-b-~~-~--~-~--u-~-<_s_. ~_r-:_~_1_-_¡_C¡~::J-:. _o_._J _·~-__ _: 

•-~ ,_~--F o r r.1 ;' _ P o 1 v o L í q u1 do P o 1 v o l 
í 1 l ----~ i 

1 ; 
~"88 ~~lec~l~r 1 138.05 ¡ 1' ,_ 1 

lconccntr·:ci6n Comer , 1 

lcj J. % 

1

! St1.5 , 
·¡ -.; ¡' 

?.2-30 

~[1.5 ll-leso ( lb n, or ""') 1 55-72 ¡ 
1, p 1 

1 
!b/~oJ -

¡_;.Jolubi1idr.1d % i.J 25°C , O. 762 li Incleterm:Lné~-
1 t dL3 

¡,1-J el~ SoJuc.:.ón S·:tl¡- ! 
r 1 

l·r~ 1 d :-· 3. 5 1 1 • 2 ----

1

1 ! (1~~ sol ) 
t ! 
t l Cmr:;o E:m Dól ;rr.:!s: ¡ 

n.075 

0.126 

)el r.iiJ. ¡JCr pprn. ~i[lli 

1. 05 

1 
1 
1 

t o.1e1s ou;~) 
! 
: o. 1,L.-2 o m~) 
1 
1 
¡ 

1 -, r --, 
~ .:Jo C·,..:J 

¡ 
¡ 

! 
~-----------------------~-- --------~----------

En ocncr<Jl eJ. contD de ln flunr~ci6n es 

~O-SU 

65-90 

4.05 

7.6 

0. í l: L, 

o. 3~25 

l Jn:L-

dos varia entre 3 y 25 cent2vos de d6l2r\por ~~rson~ y por ~Ao. 

o 

o 

o 
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O·~ S.I N FE e e I O N 

. GENEI1/\LIDí\DES 

Si bien un~ planta dB trat~miento corrcct~mente o~er~d~, en 

sus p~ocesos de c~"O~loción, sediment~ción v filtrnci6n logrR ~roducir 

redur.c'ionas entre 00%' v 95% del tot~ll ·de oro0nismo:-; en el <l!Ju~-, quedo 

sufic~er.te número como p<1r::1 que estu no pued3 oer oeb:i.dc:: sin religro. 

Es pues neceo~rio re~liznr un proceso m6s, p3r8 eliminar tod~ clase -­

du co~t~minociones, el cuol recibe el nombre de desinfección. 

L3 desinfección se refiere a la destrucción en el ngua de -
\ 

los··orbonismos c~usantes de enfe~medades o ·pBtógenos qu~ son: 

3. Bacteri;:;s: 

· Scilmonellos . ' 
( TifoRAs y Parctifosas ) 

Shigellas ( Disenteríus ) 

Vibrio,eomm3 ( eóler . ) 

1\moebclS ( End~moebQS Histoliticas ) 

,, 
1 



c. ViruD: 

Viruo de 1:1 Hep.,ti t5.s Infeccios::::: 

d. Trem6todos: 

Shcistosoma Monzoni ( 8ilhDrsi8sis ) 

L~s condiciones que debe tener un desinfectdnte p2r~ ~ocer 

ser use; do en la plont3 de ruri ficación son: 

~) Debe ser c~paz de destruir los org~nismos c2us2ntes -

de enfermedades. 

b) Debe realizar est~ labor a la temper~tura del lugnr v 
en un tiempo adecuodo. 

e) No debe h~cer el ugun tóxico o de S3bor desngrad~ble. 

d) Debe de ser de f~cil obt~nción, sencillo m8nejo y ba­

jo costo. 

e) Su concentración en el aguo debe poderse determinar -

prontamente. 

f) DC?be dej;,r un efecto residu~Jl, p:JrG que protejo el --

3gun contro posteriores contamin3cionr.s. 

Ln e~ectividod de un de~infectante se mide por el porcent2 

je de orannismns muertos dentros de un ti8rnpo, un::~ tern:Jer:1turLJ v un­

pH prefijados. 

o 

o 

o 



o 

o 

D 

TEORIA D~ LA DESINF~CCION 

L:1 form~ como los desinfcct~nt~s nct6~n sobre l~s célul~s 

de 1 os r.Jicroor~:r•rüsrnos, no ~st6 élLJn cnmplet •mente esclnrecic:i'~, Green 

y StumrJf ll. m dc;¡¡ostr~,do r;ue el cloro rP.~;ccion¡J con c~.ert:-:s de l;:,o C?n 

zim~:o eocenc5 :-!les pélr;·1 al prnceso mctr,!JÓlico de lr-H=: c6lul;-¡s vivas y-

1~3 muerte de cll::-;s es d¡:;bid·J por tnnto :-~ le: p:::!r;,J.izL¡cj_Ón de su ;JCti­

vidnd biol~gic~ por 1.1 destrucción de estn~ subst~ncias b~sicoo. 

Como l~s ~nzim~s en cuesti6n, existen dentro de dicho pro­

topl<Jsm<J' el desinfect,:,nte procede teóricmnente en dos et3pas: 

1. · Penetr:J 121 me:nbron.:~ celul<:1r. 

2. Renccion~ con l~s enzlm~s de la c6luln. 

Por ser pues l~ rleoinfeccl6n unu rencci6n, depende d~ Jns­

oiouisntes fuctore?s: 

1. T.i:'lilpn rlr• r.nn~:tctn 

~~. CorJr:r:r,tr, 1CiÓn clr:!l De[;ünfect~-mtc 

4. Pote11ciz:l Hidrógeno o pH 

5. NGmero de nro~nismos 



ZG da los resistcmt.::s c:;ua 

utros <.1 un determin·1do dc:?sinfect·~ntB 1 ll) cnn l'J ~1lc::llinid;-¡d del .. c¡u·.:­

'1'' quP. l2 171:-:t~rin sus!lendid·~ protE!IJB :~1 mic:rooro-~n~_s;no envolvi8ndol:i­

o re2:cciom:ndo con el rJeninfect:1nte con lr cu:ü bt:\ j:::-. su co::centr:·:ció~:, 

Ll?l/ de Chick: 

L':. ley de Chick est3tuye que: 11 El número da o~~-nj_sr.los des­

truidos (n) por unidad de tiempo (t) es proporcional ol n6mc~o de or-

g:=:nísmos rem;-:;nentes (rlj) cu:ndo el número inic:l_cl dr3 ellos es r~o 1 ' o 

to es: 

d 
n 

dt 
K (No - n ) 

,_ r 
1._<.-::¡-

K es un coeficiente que expres? la velocid~d de desinfecci6n. 

In ... tr i]rando entre t ::.; O ·v n = O lu expresión ( 2 ) quP.d:-;: 

1\1 
Nn --

-l~t 
¡; 

N/No puede con~iderQrSe corr1 la eficienci;l de la desjnf2c -

CiÓn O el_ ¡lCJI'Cr:mt<JjL~ de Dr(J:-:nismns Sc!flerVÍVlEmtes ciCGpu6::-:; de 2fC~Ctl! '-­

d.:· ]_;1 rlesJnfecciÓn. fJo GÍP.Inf1re el proceso de destrucc·i Ón de dcter:-:1i11_2 

rln tlpo de microo!'(]:tnismon siCJUE.'! 1:-c Ley de Ghlck. ~urns y r.:CJJ ;:L:JD::.:-:clo­

rcw ('17) pnr r:jr:>rnpln rr~port:;n q11r: ]:-: jn::c!;i.v~icl6n rlr: v:l:::·t.:n T2 b :r-:~;-·-

rj{1f:1onn cnn cJr,en no ~i5f)ltrr¡ líl L1:~y rJ¡¡ r;¡liJ:k. l .. 1 1:~1 ¡lt! c:-..ir:k t't~l-:t• . 
m~w que tndo Véllor como runto de refercnci:-: r~:rí' f1:Jt: :r ev.-:J u-·r el cnm 

portnmiento de un dcterminocio proceso de desinfección en donde se co­

nocen los valores N/No obtenidos y oe quiere c~lcul~r 1~ velocidad de 

la desinfección (KJ. 

o 

o 



<1'' 

o 

i'J ~ ' 1 - + ... ( ~ '- ' ~ 'í ' : ' ¡ 
r"iodos de· DesinfP.cción del Aguw.;: ~ 

L~ desinfecc:6n .la podemos,dividir en: Desinfección Nutur8l 

y Desinfe~c~6n Artifici~l. 
',i.. 

~ . ~ , ' ' ' ~ ' ' - ' '- . 
• :1 J 

¡;YI¡; 

.•• 

1

._La· primera· se refiere f.:l .liJ muerte prooresivc:t de· ~l'us. bacte 

riC:Js, ·'p~~dl.t~-j_d~s po~ ;_,;aentes m1turales, 'tales como 1~· {uz.·~~~l;:Jr, la -
• - .,J'.. :. : ' .: "'\ ,"J :: 1 '~ O:, ' ! ' 1 -¡: < >- ' t ~ ' > ( < > .; -¡ < r \ 

sedimentaci6n¡ 1~ filtr~ción en las cRpas arénosos ~~1 iucilo, o i~ es 
:" r" ~ 1 .- ~~,¡, < 1 -

tobilizaci6n de 1a.m8te~ia org6nica, que di~mfri~ye ~a 'reser~~ dc·aii-

mentoYpar3 ~os microorg~nismos~ 

. ·' 

, ~ .. ~~ artiffc~~l p~ede r~~lizarse por rayos utrovipletQs, por­

calor o p_or d.esinfectnnte.s químicos. 
". f • • 

;_, ' 

:· ...... 
·o-2sinfectante's químicos: 

,':..·~~ ' < t;,i"',~-', {. .. _:·~·-· -<.:.i~ )-~>~5< .·.;,· ·'.. t'' 

"· 

" ~:'·\Lo's': mñs ~-~UCJd.i~-. ~on'': ~;~~:ro /.~~f~~·~, Pl~~~,a ¡ ·¡'~f~~~~~· Y.,;~~t~.?.·:··;~;:;·! 

El Cloro: 

.. 1 ' ... ' ~ 

: S~ ·pu~d~· apl.icnr en 'formr.-1 or=JO'eosl.:1: o en' formc.1 de .hipoclori -
-------- ___ ,__~ --- ----- ~ 

tos~ ~s sin duda el-desinfectante m~a·universolmonte·.USAd6 paru lo--

purificación de aguas. Por eso lo estudiare~os en'detnlle~ 
. ', ~( l .... t ,_,.~,~ ,_ -~,-=··: ' ~-7- ·~·, ' - .. 

·.. . ' 

El Ozono:. 
-< .. r .J t :.. r . ~ . 

~ • ' • _, 1' 

. ~.: ", - )'·,_ .~ ·:'·;._,· .. - -.·., ·.~.:- ....... ,: . ._ -, ~·· ·-~: -

No e~ un comruosto, sino OXlgono·elementnl que en lugar de-
' \ .~ ~ ' •- • '1' ; '- • 1 "' ,. • 1 ~ ' : ' 1 l r- -' ~- \ - • ~ ~ , ~\ 1- , , ~ 

tener !lna ffiOlécul>: 1 de dOS (LtOffi.OS l:J 'tiene ;dri ·tre's (>(:~ :[:101:, \o' trmto'' m.~; S 
'• " '.' - 1 '- • ' • • 1 • ;... " , • ~ • - .- ' •. .¡ ¡ 

oxidrmte que el ox).I.Jeno oréli'n3rio ,y' sirve ~üy.' e'iectiv~~'r1,ent8; · ¡)ur6 el 

control··.del· olor del 219~~-•. No' dejo sin embar·g'o .. ~f~btb ~es:i.dii1i ':y· ~s: 

)'' 
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1 
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2'ntonces en el ;;gu; rnrte del Cloro residu-ü como 
' ' 

HOCl y ot:n p<1rte ;como· OCl:, r,ue~ re_gu_lt:-' de l<t ;loniz~1ción del (¡cülo 

hipgcloroco. ,Dl" _proporción, en ,que. existe uno :Y otro dcp_ende d~rect-1-

mente del pH y-, tieQe much:'J: :impor:t:mciü .por- ,cu.::mto.: el HOCl, es un - -

bmctcricida:podcroc~i7mi~ntrus·qu~~l OCl~cs -un:b~ctericida muy po-

breo 

CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE DESINFECCION CON CLORO 

' .} \ 

~~ • • ' 1 
~.. "' _, .... •' 

Desde el punto de vistu pr~:ctico,.h:Jy_ r;ue ·distinguir entr-e­

cloro rec;j.duRl n la salidu de l?J pLmta y clo'ro res:i du3l en lí:1 red -

de distribución • El objeto del prime~o es el de m~tar las b~cteri~s 

pstóaen.-:s que: no .. h:::n sidoc:elim:i:nCJdi:lS -en:. ras procesos de sed5.ment2 -
--------------ó--------------------,-- ----------------- ---,----------~--- --
---- -- ci n, co:-JauJmcion _-y filtr~;;cion' .cmtcr.ior.eso :_ E:J: .objeto· dBL_oeoundo es-

en c~mbio el de montener suficiente cantidad.de .dco~nfect~nte, como-

p--:lr<j prevenir ¡Josible cont<lminsción, en !::1-s tubería's c:ue -distrj_buyen ([) 
1 

el oauu trctada, a lo población. 

En términos gener:Jles y cu'<Jlquiero ~seiJ el proceso :'de :clor1.::, 

cjÓn r:¡uc se use, muyor residual debe dej<Jrse en la planta, que en 1~ 

red de distribución. 

' j • -· .. - ~-, ' 

De1 ocuerdo con· Outerfield pQr8 obtene~ plenas górantios de 

desinfecci6n, debe conservnrse en la plontn por~a menos los siguien­

tes reoídu;:ües: 

' •'' 
' 

¡ • _; .. 

ü 
1 
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pH Cloro Libre en p[lm. Clor<:1minc:s ppm. 

despuéa de.· 10 m in~ ·d¡:;_spués de 60 min. 

·_ 6 - ·, ? 0.2 1.0 

, '- ~-

7 8 0.2 1.5 

8 9 0.4 1.8 

-''• ~ 

g - 10 0.8 1.8 2.0 

La dosificaci6n que debe arlic~rse ni ~gua depende de lE de 

·mando r¡ue és't_:; teng:J y tiene que ser trü que oxid¿¡d;:; L·1 m;1teric1 orgá­

~ nico, quede como indica la tRbla 8nterior, sufici~nte residual. 
< 

o / 

o 

· Es evidente ~ue en.lo pr6cticR no siempre resulta posible 

tom~:ir ·muestras a los 10 ó 60. minutos· de~ .tiemp-o de contscto. L.\'! S .. esp.!:_ 

- ¡·~ifÍcaciones ~e Buterfield deben tomarse por tonto CQmo una simple -­

; gula, paro escoger las cantidddes m~s aconsejables. 

t 

Adem3s en ciertos casos en que la demandG del agua es gran-

de residuales 0.2 ppm de cloro'libre se' consumen en el troyecto entre 

el tonque de olmacen8m5ento y la red de distribución. Suele por eso -

seguirse m~s bi~n el criterio de que en lo pianto h~y que dejor unn -

dosific3ción t~l que en cuolquier punto d~ la red se encuentra por lo 
' menos 0.1 rng/lt de claro libre 6 0.3 mg/lt de claromin~s. 

Pnr otrn ¡n;rte, c<cesiv:·¡ C"'n\Úhd de cloro en 1:1 red resul tr1 
1 

inconveniente. por cuonto d~ un sobar medicinnl ol ~ou~. En gener~l na 

debe p;:.1sorse por esa de O. 5 ppm de cl'bro libre y O. 8 pprn de clorami ·-

f 

f. 
' ¡ 
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DISE~O Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

TURBIEDAD 

ING. MIGUEL ANGEL ARCINIEGA 
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T U R 8 I E D A D 

L~ turbied~d de las aguGs se debe e l~ presenci~ de s6li­

r:lo~> sus~endidos, b·l.es como c:rcilla, limo, m.:. teri"" org-lnica finamente 

rlividid~, pl~ncton v otros org ·nismos microscópiros. Se debe entender 

cl-r-mente ~ue l~ turbied~d es un~ expresión de l~ proried~d ~otice -

de un~ muestr~, ~ue h8ce que los rayos luminosos se disperse~ y se -

absnrb8n, en lug,r de ~ue se tr~~smit8n en line~ rect ~ tr~v~s de 

ell;. No snn ~r'cti~Qs los intentos p~r~ re1-~~nn1r 1~ turbiedad cor-

concentr;~ción, en peso, de los sólidos en suspensi~n, pues el t2m~ 

An~ form•. e indice de refr~cción de 13s p~rticulas son, 6pt~c~mente,­

de rnnynr j_mporbm¡:LJ que 1.-~ co"centr:Jción y peso específico de l s m­

teri~s suspendid~s. 

Prir-:ipio 

L determi~~c:6n de la turbied~d se b~sa en el o~s~ de ~­

luz : tr~v~s de un~ suspe~sión, que just~mente h3gq d~s3pare~er 1 

~-m.::,gen de ll fl,_m: de unr=> bujL: fKitrón, esto es, que ls hag:::J indj sti_: 

oulble contr~ el fondo de ilumin~ción general, cuando se dbservr· la -

fl·rn~ ~ trav~s de la suspensión. A moyor trayecto de luz es más b~jn­

el v-•lor de ]_·:¡ turbied;-¡d. 

Interferenci"'S 

Le determin:Jción de la turbiedad es ~plic~ble; cu·lquier 

muestrR de Agua ~ue se encuentre libre de b8surBs o de sedimentos - -

gruesos que se asienten r~pidamente; se obtienen result3dos falsos por 

crlst~lerÍ3 suci0, por l~ presencia de burbujas y por los.efectos de­

vibrución, que pueden alter3r 13 visibilidad en la superficie de 1~ -

muestr3 de 39Ud. 
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C O L O R 

La expresión " color 11 se debe considerar c¡ue define el -

conce!lto de" verd""'dero color", esto es, el color del agua de lo-­

cu.¡l se h~ eliminodo le turbiedad. El t~rmino " color aparente " no -

in el uye únic1mente el debido :01 lss sub·stancias en solución, si no - -

t2mbi~n el atribuible a substancias en suspensión. El color aparente­

se determin~ en 1~ muestra original, sin filtr2ción o centrifugación. 

Princi;-d 'J: 

El cnlor se determin~ oor compar~ción visu~l de la mues -

tr~ con soluciones colorid's de concentraciones conocidas; t?mbién se 

~uede determinjr ~or comp~rsción con discos de crist2! de color espe­

ci -·1, que se hc:n cnlibrado previ:Jmente. 

~ EJ m~todo norm3l pare la medición del color es el de pl;:-:-

tino-cob-:;1 to y líi unid"ld de color es la producid8 por 1 mg; 1 de pL1ti 

no, en ls form_: ciel ion cloropl .. ti nato. Ln relación dE' cabal to a plc:1-

tino se puede V!~~,r p~rr dor deter~inodos tonos, en casos especinles; 

1, proporción que se seA~l~ m§s ~delante ¿s, por lo general, sctisfGc 

toria p r~ p~re~r el color de l~s aguas naturales. 

Interferencias 

Aun un~ muy ligera turbiedad produce un color aparente no 

tablemente m8s ~lto,que el verdadero color, por ende, es necesario 

el:minwr la turbiedad antes de q~e se determine el verdadero color 

por los procedimientos que se describen. 
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L3 centrifug8ción es el método recomendable p~ra 12 elimina 

cl6n de la turbied2d, no pudiendo usarse la filtreción porque se pue­

de eliminor, junto con la turbiedad, algo de color; si l~ centrifuga­

c~ón no es suficiente par2 elimin2r toda la turbiedBd, el analiz2dor­

~uede consultwr el método descrito por Lamar. 

Si se tiene turbiedad y no se ha elimin3do por el procedi -

mjento ind~ciJdo, el color se reporta como "color apRref"1te". Si el cc­

l~r excede de 70 unidades, se diluye la muestr~ con Qgua destilada, -

en ~roporciones ~onocidas,hast~ que el color caiga def"1tro del §mbito­

de los patrones, multiplicándose los resultados oor e 1 f8ctor de dilu 

ción ~Jdecuado. 

La soluc16n p8tr6m de celar se prep?r~ con 1.?46 g de -

K
2
Pt Cl y 1.0 g de CoCl G-1

2
0 en 8gua destiladc "l 1" que se le agreg8-

~cido clorh1drico concentrado y se diluye a un litro. Esta solución -

e~uivale a 500 unid~des. De ah1 es posible prepar2r soluciones de ,_ -

otros colores. 

La comparsci6n entre la muestra problema y los patrones pu~ 

de hacerse en tubos Nessler. 
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SP.BDR y O L O R 

Según los psic6logos, s6lo existen cu 'tro verdaderas sensacio 

nes de S·'bor o gusto; -;grio, dulce, s:Jlado y ;o¡margo. Todas lí3s otras -­

sens~ciones que, por lo generol, se ~tribuv~n al sentido del gusto, son 

reclmente olores, aunque 1~ sens~ci6n se percibe hast~ que el material­

se llevJ G ln boc•-· Se pueden identificar por el s1bor las sales inorg~ 

n:i.c;.~s disuel t;::s de hierro, cinc, manganeso, cobre, sodio v oot?sio. Los 

concentr~ciones nue producen un sAbor o gusto v~r1~n de unos cuGntos d~ 

cimas 8 V3Tios cientos de miligr~mos oor litro; como ~stos s2bores no -

est·1n ;=JCompr-:ñ:>dCls de rJ1ores, se debe splic<-lr 2.·· prueb ~- de s~:bCJr cu::ndo­

se tr~t~J de ellos. ( Frec~uci6n : Se debe tener 12 senuridad de que la 

muestr·· que se Ve. ::' orDb'Jr no f1resentc, un riesgo al llev3rlCJ -=:J lo boc2). 

Los olores ocurren en las ~guas debido n 1~ presenci3 de subs 

t~ncias extr~ñ~s, generalmente org~nic~s, aun~ue t~mbi~n producen cilo -

res c-ilgun-::s inorg~nicns, como el ácido sulfhídrico. Los materiales con­

t3minantes pueden ser de origen natur~l, pueden provenir de descarg2s 

" de desechos domésticos e industriales o se pueden deber a un2 combin~ -

ci6n de todos elJos. Como las substancias odorífer2s se identificsn, -­

cur!ndo existen, en concentr8ciones de unos cuantos microgrGmos por li -

tro, v con frecuenci~ son de cnrfcter químico complejo, por lo general­

no Bs or~ct~co, y a menudo es dificil, su aisl~miento e identificac~6n-

.imicos, oor lo rue 18 valu~ci6n del olor depende del sentido del olf~ 

.). 

Lns 6rg2nos del gusto v del olfAto son notgblemente sensibles 

pero no son precisos. Las person3s varían mucho en su sensibilidsd V -­
aún la misma- person.; puede mostr-.r variaciones .dit1ric.1s en sus percepci.e, 

nes. ~unque se pueden obtener d2tos útiles con un so~o observ~dor, es -

~referible que, p~rG vencer las deficiencias personales, se cuente con­

grupos de no menos de cinco personas, y de prefereoti~,de diez o más, -

para verificar estcs pruebas. 
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Se necesitn una norm:J de calibración pc:r; comparar la sensi 

bilid~d de los dierentes individuos y aun 12 de un solo observador, -

de un ~Íó p8ra otro. Pora la calibración de olor se puede usar el al­

cohol n-butl.lico, ~1unque a temperaturas no mayores de 40°C. Para celi 

hrar el sabor se puede emplear el ortoclorofenol, teniendo en cuenta­

que muchas personas oueden identificarlb en concentraciones de 1 ~32 r/1. 
Descripciones cualitot~vas 

P3rs utribuir a la causa debida los olores y sñbores y parr 

:tender lns quej~s de loo consumidores, es muy convenisnte que se - -

cue~te con descrioc~ones cu~litJtivas odecu~d~s. Las descripc~ones de 

olores y ~8bores v-risn con 13 experiencia y 1:: prep~r2ci6n del indi­

viduo que verific2 1~ ~rueb3, y como guí~, se present~n las descrip -

c~ones del cuadro siguiente; su utilidad es limitada, pero no se dis­

pone de un substituto ndecu3do, y desde luego, es conveniente pare 

l~s interpretaciones una cierta uniformidad en la nomenclatura;' 

Debe determinarse el olor de un agua cruda, antes de que se 

le 3plique cual~uier tr8tamiento; esto es también necesario para juz~ 

r la influenciB de la cloración sobre el 3gua demuestra, puesto --- () 

P es bien conocido que las intensidades de sabor y olor de m2teria-

les, como los co~puestos fenólicos, se aument2n sensiblemente_por la­

cloréJci6n. L:-s dosis de cloro se deben aplicur por et::~as, en e~ ~m_bi 

to de cero ~ ~.o mg/1 de cloro residual y las observ8ciones del olor 

ll cabo de una hor2 y de 24 hor2s indicar§n los efectos de la clara -

ci6n. Es neces~ri~ la declor~ción para definir sl·efecto del cloro, -

por s1 mismo, en l~ observ8ci6n. 
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DESCRIPCION~S CUALITATIVAS DE LOS OLORES 

Natur3leza del olor 

Aromático ( esoeci~s ) 

Pepino o cohombro 

B -cls~rrlico C flor3l ) 

Gerc:nio 

N~sturci2 o mcstuerzo 

Dulzón 

Violetas 

Químico 

t=\ cloro 

H~_droc-::rbL·:-oo 

Med~_cinc:l 

SulfhÍdrico 

Des::--gr"ld:::~ble 

Ictico 

Zi=lhÚrdc: 

Séptico 

Terroso 

P3ntsnoso 

IJ"=!sto 

Musgoso 

Mohoso 

Leguminoso 

Descripción ( olor anélogo a) 

Alcanfor, clavo, 

Synura 

Geranio, violeta, 

Asterionell:::> 

Aphanizomellon 

Coelosph8erium 

M8llomonas 

espliego, lim6n 

v-:o:inilla 

Desechos industri2les o tr8tamiento_­

químicos 

Cloro libre , 
' 

Desechos de refin~r~as de petróleo 

Fenal y yodoformo 

Acido sulfhídrico 

( pronunciadBmente desagrad8bles ) 

Uroglenopsis, Dinobryon 

Anabaena 
' 

Aguas negras oAej~s. 

Tierra húmedc 

Turba 

Pasto triturado 

Paja en descomposic~ón 

Olor perceptible en un sótano húmedo 

Ra1ces leguminos~s 
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R E S I O U O 

Se aplic2 el término de " residuo tot:o-1 " c:j. muterhll que q~ 

d6 e~ un recipiente después de la evaporaci6n de una muestr~ de agua y­

de su secado subsecuente en estuf~, a un8 temper3tur~ definida. El resi 

duo totr,l incluye el " resYduo no fil trable ", esto es, aquella porción 

del residuo que se retiene por un filtro, asi como el " residuo filtr~­

ble 11 , ,quell~ porci6n d~, residuo total que pas8r~ a través del fil- -

tro. 

Se usaron en el p~s~do los términos 11 susoer~ido 11 y 11 disu8l 

to P que correspond!an, respectivamente, al residuo no filtrable y :Jl -

filtr b!e. Sir embDrgo, gstas 6ltimas san designJci~nes m§s precisas, -

puestc que los residuos son a6n entidades no muy ~i2r definidas, cuy~ -

seo~r,ciór depende de ~ivErs~s variables, algunae de l ·s cuEles se pue­

den -::ontrol2r sólr:- cor dificultad. Los princio3les f2ctores oue se invE_ 

lucr~r en este aso2ctc sen 1~ n~tureleza quimic~ y fiGfca del mate~ial­

en 3US~ensión, el t3m3ño o di3metro ~el,pqro deJ. ~iltro, el área y esp~ 
' 

sor de 1'-; capa fil tr8nte y la cantidad y estado f{sj_co de los materici -

les que se depoRit3n sobre tal C3pa. 

" L2 determin~ción se realiza generalmente en c5psu}Gs de por -

ce~~n-, l8s cuales han sido previamente lavad~s y puest3S a pe~o cons -

t2nte. La ev~poración se h¿ce lentamente en baAo mar1~, y dependiendo -

de 12 c~ntid<·d 8lÍcuotc us~dJ se multiplic~rP 12 diferencia de pesos e~ 

c5psul~ con y sir. residuo, por un factor, para.obtener miligramos por­

litro de solidos totales. 
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CONDUCTANCIA ESPECIFICA 

Las mediciones de conductividad proporcionon un8 idea de las 

porciones 3lÍcuotc.s que se deben tomsr pars las determinaciones quÍMi­

C2S comunes. Tc:mbién ofrecen un medio p3ra comprobur los resul tt•dos de 

un an5lisis quimico. Este dato junto con los de s6lidos totales y el -

d~" combinaciones hipot~ticAs ", es muy bueno p8ra esa comprobaci6n. 

Con frecuencia se puede estimar la cantidad de materia disuel 

t~ en un~ muestr8 multiplicc.ndo ls conductancia específica por un fac­

tor empirico y específico de cada aparato. Este factor puede variar de. 

0.55 1 0.9, dependiendo de los componentes solubles de un agua pgrtic~ 

lC~r y de la temperatura de la medición. Se puede aplicar factores re].!_ 

tivcmente 8ltos para 3guas S3linas o para aguas de calderas, mientras­

que se aplic~n los factores m~s bajos en los casos en que se tienen ~ 

presentes hidróxidos o acidez libre. Aunque la evapor~ci6n de 1~ mues­

trs produzcg un cambio del bic~rbonato a carbonato, a menudo se puede­

lograr un foctor emp~rico, para la calidad relativamente constg~te del 

agua de un ~b8stecimiento, dividiendo el residuo disuelto por la con -

duct'.mci::.J específica. El residuo fil trable se puede determin.:lr por ev_§! 

porQción. Puede ser posible obtener una aproximación del contenido, --

me/1, bien sea de aniones o c3tiones, multiplicando los micromhos 

0.01 

El v2lor de la conductancia o conductividad, se reporta en -

microbios/cm. 
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A C I D E Z 

L:, ccidez de un agua se puede deber 2 1;-- presenci · de bi6x.i 

do de csrbono no combin.1do, de 2cidos mineri]les o de s.ües de ~cidos­

fuertes y bo~es d~biles. En est~ ~!tima categoria caen las sal~s de -

hierro y aluminio proveniente de las mismas o de origen industrial. 

A L C A L I N I O A O 

Por lo ·gener~l, l:-1 :=:lc:::üinidad se debe a los componentes -

de bic~rbon~to, c~rbon2to e hidr6xido de un agua natural o tratada. -

Se determine por titulación con una solución v~lor3d8 de un ~cido mi­

ner3l fuerte 1 los ountos sucesivos de equivalencia del bicarbonato y 

el ícido cr::rbónico, bien sea electrométric'J-mente o por med:.o d~ indi­

cadores. El indic1dor de fenolft·:leina permite cu2ntiflc~r 1~ frBcci6n 

de L;; ~'lc~linidc-d "'tribuible "ll hidróx5.do y B L2 mi tc'O del C"Jrbonato. 

P~r3 determin2r l~ ?lc~linid8d debida~ hidróxido, c~rbon~to y bicsr~ 

bon~to se emplean indic3dores que responden en el ~mb~to de pH de '4 ~ 
,., r, . ~. 

Las titul3ciones de alcQlinidad a lo fenolft~leina y de al­

¿nidad total son útiles para calcular las dosis de productos qu!m! 
que se requieren en el tratamiento de agua naturales. Las relacio 

' . "' -
nes estequiomética entre hidróxidos, carbonatos y bicGrbonatosos6lo-

son v~lidas en auser.ci? de c~ncentraciones signific~tivas de radica -

les de ~cidos débiles distin~os de oxhidrilo, carbonato y bic2rbonato. 
1 • 

1 

1 
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Con los resu~tados de las determinaciones de la alcalinidad 

f'enol ftaleína .y· tota"Í se dispone de los medios o ara la clasifica 

esteq~iométri·ca' -~~ las tres formas principales de alcalinidad -1 

que se encuentran er las 3guas. 

La clasificación cpn~id~ra que toda 1~ -~c3lini~ad se debe­

a los iones bicarbon2to, ca~bonato ~ ~idróxido, su~o~iendo la auser -
. d t , . d d' b. 1 d . . , , . . , . c1o e o ros ac1 os e l_es, e compos1c1on orgar1cu ~ 2~organ1c-,, ~~ 

mo silícico, fosfórico-y QÓrico. Se presuoone tambié~ en le clasirice . -
·' 1. t"J.,"'"d'"' . t ~, 1 l""r'd '::1or 2 1.:1compa J.~" ... ::. q~_, en ung m1srn~ mues r-, '"' .· s .. C::J_:.rn~? -<:!S-

de bic3rbonoto e ~·j~6x~da. Como loE c~iculQs se ~-~~~ sobre ~n· ,?S~ 

eetPouiom~trica, los resultados, no repre~gntar, 
1 

do, :3s concentraciones de los iones. 

en su estr~cto sent~ 

El sistema se basa en los principios siguientes: 
r 

1 

1 

n) Hay olcalinidad de carbonato cuando 18 3lcqlinidad 8 la-

fenolftaleín~ no es nula, pero es menor que la alc3lini­

dad total. 

b) Hay alcalinidad de hidróxido cuando la alcalinidad a lA­

fenolftaleína es mayor de la mitad de 1~ alcalin~ad to­

tal. 

e) Hay alcalinidad de bicarbonato cuando la alcalinidad a -

la fenolftaleína es menor de la mitad de la alcalinidad­

tot::ü. 
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En el cu3dro siguiente se present3n l~s cnnversiones mctem~ 

tic ;s de los resultedos. 
1 

RE~ACIONES DE LA ALCALINIDAD. 

Alc,-,linid·,d ! Alcalinid:->d de l ·.C\lc3linid~r:l de b.;_car Resul bJdiJ e::: , 
;"1 de h7. 'irÓxj ---

do ~n ! ccrbonato, en- ¡·bor::=,to, en C.,.Cn_ 
t:. tu:'. :ción - - - C::: Co

3 ¡ Cr:Co
3 

F -- o o o T 
1 

F'! < '1/2T o 2F 1 T - ?F 
1 

F -- 1/2T !] ' 2F j o 
F > ";/2T ·:F - T 1 2 (T - F) o 
F T T o o 

T - 3lc2linidad total F- alcalinid~d 2 ll fenolft2leína 

VALOR DEL pH ( Potencial de Hidrógeno ) 

El oH es el logaritmo de la recíproca de 1~ concentrac~ón del 

ion hidrógeno, o más precisamente, de la actividad del ion hidrógeno, -

en moles oor litro. El pH interviene en el cálculo de carbonato, bicar-
' 

bonHto y bióxido de curbono, lo mismo que en el cálcul~ del índice de -

corrosión o estebilidad, y en el control de los procesos d~ tratvrniento 

de 3QU~. Le esc~la pr~ctica del pH comprende del O, muy ácido, a:. 14, -

muy ~lcalino, con el V8lor medio de pH 7 que corres~onde a la neutr~:t­

dad ex3ct~c. " 2S°C. Mientr::Js que los términos 11 alc;Jlinidsd 11 y 11 Rcidez" -

indic~n 1, reservw tot~l o cap8cidad amortigu3dora de una muestra, ~l 

Velar del pH represent~ la actividad instantánea del ion hidrógeno. 
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PROYECTO Y COi\:STRUCCION DE SISTEMI\S CE PUAST[CIMIENTO DE AGUA POTABLE 

2.- O 8 R A S O F C A P T A C I O N 

Por el Ing. Lauro Aeynosa Torres. 

2.1.- If\:VCSTIGP.CION DE FUENTES DE A8f\STECIMIENTO. - . 
En la planeación de obras de aprovisionamiento de agua potable es fundamental -

efectuar investigación lo más clmplia que sea posible de las fuentes de abastecimientó 

locales y externas que se considere conveniente considerar en el Estudio, para la lo-

C6ljdad por abastecer. 

Como sabemos, el ESTUDIO se puede definir coma el conjunto de conocimientos téc -
niccs y socioeconómicos que es indispensable conocer y obtener de la localjdad para 

pacer efectuar un proyecto. El ESTUDIO oebe ser lo más completo Gue sea posible, pro-

CL.r<:1ndo ab'.:e,1.cr la información técn'i.ca y estndística justa, verídica y suficiente, t,E 

m.:111do en cuenta las limitaciones q"o se tengun de tiempo y el tipo de lCiceli dad (rur·alt 

urbana pequeña, urbana grande) po'1· considera¡~ para el proyecta. Un Estudio para proye_s 

tos de c.gua potable y alcantarillac;o deberá contener todos los do=:tos básicos de la loe~ 

lidad o localidades por abastecer; así también com'J regionales, principalmente del munj 

cipio a que pertenezcan, programándolo en 2 aspectos: 

a).- Estudios de carrpo. 

b) .-Es udios de gat..tr·ete. 

Trabajos de campa.- Deben ser realizados por técnicos experlrr.entados y comprenrL:..t 

los estudios preliminares relacionados con el problema que se treta de resolver, reu• -

niendo las solicitudes que se hayan hecho para la construcci6n de las obras de aprovi-­

sior.amiento de agua potable y los datos socioecon6micos de la localida'd y, los estudios 

comFlementarios, que deben ser programados por un ingeniero civil, utilizando los ser­

vicios de técnicos especializados en : análisis de aguas, geohidrología, gectécnica, -­

hidrometría y, topografía y fotcgrametría. 

Estudios preliminares.- Las investigaciones preliminares comprenden 2 e~a¡:..,;:.:;:_ c;~e 

son: información previa e investigación directa. En la primera es indispensable tener 

conocimiento de la solicitud hecha por la comunidad (generalmente por el Corritá Pro 

Agl.'a Potable) para la construcci6n de obras de aguo potable; ver anexo N° 1. E;: 1.:~ s, 
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gunda etap~ 1 la investigación se hará en la localj_dad, para lo cual el ingeniero se -

pond1á en contacto y solicitará: ayuda de las autoridades locales y municipales, pa­

ra el mejor desempeño de su labc: , obteniendo los siguientes datos: 

A.- Información general.- Datos históricos, categoría política, localización geE 

gráfica, orografía, hidrografía, meteorología, comunicaciones y transportes. 

Estimación de la Calidad del terreno por excavar para instalación de tube-

rías y estructuras. 

8.- S2rvicios púbJicos.- Principalmente se investigará lo relativo al servicio 

de abastecimiento de agua pÚblico, indicando que fuentes se aprovechan,·gas­

tos que aportan, población servida y estado de conservación de las obras, -­

haciendo una descripción detallada de las instalaciones. Se obtendrá infor-

mación del sistema de alcantarillado, indicando sistema, lugar de vertido, -

población servida, etc., características de la eneroía eléctrica disponible; 

pa~imentos,, etc. Se obtendrán planos de los servicios instalados. 

o 

C.- Ar,pectos demográficos y económic0'3 .- Datos censales de la localidad y pobl\l- Q 
ción flotante. Se obtendrá el plano de predios habitados por frente de man-

zana, indicando con claridad los límites de las zonas recidenciales, comer--

ciales e industriales. Actividades de la población económicamente activa 0--

O.- Rsronocimiento de fuentes de abastec1~ienco. 

En la etapa de estudios preliminares, el ingeniero deberá hacer u;·,,J ·..:L._,,_.r _¡ ¡:_,­

ción de las fuentes en operación y de las probables por utilizar, ¿¡9rc ,:ri:-.r¡.::;-

las en: 

a).- Aguas superficiales.- Se indicará si se trata de arroyos, rios, cana.i.e~ 

de riego, etc., dando su nombre, localización, régimen, datos existente~ de 

aforos, condiciones sanitarias, sus usos y concesiones que se tengan, dist,~n 

cia y desnivel aproximado de la zona por abastecer, etc. 

b).- Aguas subterráneas.- Se investigarán manantiales, pozos, etc., dando su e=) 
nombre, localización, datos de aforo, condiciones sanitarias, sus usos y co~ 

cesiones que se tengan, distancia y desnivel aproximado respecto a las zo~as 

por abastecer etc. 



gunaa etapa, la lnvest2gación se h~r~ en la localidad, ~or~ lo cual el inganiero se--

Q pond~ ,1 e01 contacto y solicitará üyuda de las c:utoridades locales y municipales, pa-

ra el mejor desempeño de su labc obteniendo los siguientes datos: 

A.- InFormación general.- Datos históricos, categoría política, localización ge2 

grcÍfica, orografía, hidrografía, meteorología, comunicaciones y transportes. 

Estimación de la Calidad del terreno por excavar para instalación de tube- -

rias y estructuras. 

8.- Servicios públicos.- Principalmente se investigará lo relativo tú servicio 

de abastecimiento de agua público, indicando que f'uentes se apr.:.vechan~·gas-

tos que aportan, población servida y estado de conservación oe l,~s obras, -

haciendo una descripción detallada de las instalaciones. Se or;tendrá infor~ 

mación del sistema de alcantarillado, indicando sistema, luGar ae vertido, -

población servida, etc., características de la energía eléctrica disponible; 

pDvimentos,, etc. Se obtendrán planos de los servicios instalados. 

Q C.- A e~ nectos democrráficos v econórn:_co"3.- Datos censales de la local iiJad y poblc,~ 

o 

ción flotante. Se obtendrá el pl~no de predios habitados por frente de ma~-

zana, indicando con claridad los :Límites de las zonas recidenci<-o!les r ccm~r-

ciales e industriales. Actividades de la poblaci2n económicamente activa,-.. 

0.- R~:r-onocimiento de fuentes de c:.hast·"·-~: "1ier ,- n. 

En la etapa de estudios preliminares 1 el ingeniero deberá hacer • ~- l .......... 

ción de las fuentes en operación y de las probables por utilizar, ~" .~ ·, _,; - ·-

las en: 

a).- Aguas superficiales.- Se indicará si se trata de arroyos 9 r~m .. , c.,..,c,..:. •. ': 

de riego, etc., dando su nombre, localización, régimen, datos exis ~entes ,::,;; 

aforos, condiciones sanitarias, sus usos y concesiones que se tengan s dist _- 'l 

cia y desnivel aproximado de la·Lona por abastecer, etc. 

b).- Aguas subterráneas.- Se in~estigm~án manantiales, pozosp etc. 9 dando 3u 

\ 

nombre, localización, datos de .~foro, condiciones sanitarias, sus usos y co2 
\ 

cesiones que se tengan, distancia y desnivel aproximado respecto a las zn;-.~:..:; 

1 
por abastecer etc. 



Se t.cmarún muestras representa~.iv.::;s uel agua de los fuent8s en explotación y 

oc 1,1s qúe se estimen rn6s recomendables, para que se rE:alicen los amílisJs físico Ü 
qu:i:nicos usuales. El volumen de la muestra será de 3 a 5 litros y su envío al labo-

ratorio se hará de inmediato. Posteriormente, se determinará la frecuencia y forma 

de hacer otros muestreos, que dependerán principalmente de las características de la 

fuente por aprovechar y los resultados que se obtengan del primer análisis. 

Terminadas las investigaciones preliminares, el ingeniero o ingenieros respon-

saoles del proyecto por ejecutar, procederán a realizar los estudios de gabinete y ~· 

la pcogramación de los estudios complementarios P de los cuales 1 los to¡:.¡ow·úficos se 

deben de iniciar de inmediato al mismo tiempo que se realizan los estudios prelimin~ 

res. 

Los estudios de gabinete por ejecutar son los siguientes: 

a),- n'edicción de población.- Se utilizan los datos censales de la localidad, 

de preferencia a partir de 1930, los que se obtendrán en la Dirección de Estadística .. 
de la Secretoria de Industria y Comercio, p.:1ra la determinación de la población por Q 
servir para las condiciones inmediatas (para el año en que se realicen las obras) y 

futura de proyecto, considerando un período económico de proyecto de 6 a 10 ai1os pa-
1 

ra localidad8S con 2500 a 15000 habitantes de proyecto y para localidades urbanas --

con más de 15000 habitantes de población proyecto, hasta 15 años. Para grandes ciu-

dadas se puede considerar un período de 20 años. 

Los procedim~entos que se recomienda utilizar para la predicción de poblacidn 

inmediata y de proyecto serán: aritmético, geométrico y el de extensión gráfica. 

b).- Establecimiento del valor de la DOTACION.- Establecida la población de 

proyecto y conocido el cl·lma de la localidad (obtenido en los estudios rreliminar8s) 9 

pCira dotorrninar la cantidad de agua que se requiere para satisfacer lo.s m.'L:t]c;idnues 

inmediatas y futuras de la localidad, se adoptan los valores que para Ja Dotación, 

se dan en las Normas de Proyecto, para obras de aprovisionamiento de agua potable~ 

en localidades urbanas de la República Mexicana. La Dotación está dada en litros por 

habitante y por día (lt/hab./día). 

e).- Establecimiento de los datos básicos de proyecto.- Conocidos los valores 

de la población por servir y la Dotación, se obtienen los gastos medio anual, máximo 

di&rio y máximo horario, estableciendo los datos básicos del proyecto como se indica 

o 



o 

o 

/ 

4 

DE P ::~ o v E e r o 

Población según el altimo censo oficial 

Población actual 

Población de_proyecto 

'''óot:ación . 

Gasto medio anual. (q.m.a) 

Gasto mé.ximo diario (cj.~.d) 
1 

',' 

Gasto máximo horario. (q.m.h) 

Coeficiepte de variación diaria ·. · 

Ce:eficiente ce variación horaria 

Fuente (s) de abastecimiento 

Tipo de captación. 

Conducción 

Reg~larización 

Po.ta.bilización. 

Distribución. 

Hab. 

11 

11 

Lt/Hab./ dia. 

l. p. s. 

11 

" 

. ~ ' ' 

Gravedal y/o bombeo. 

r '•. long. r capacidad • 
.., ·... .3 
Tipo de depósito y cap. en m • 

¡' 

1 , .. ,·,-

Gravedad y/o bombeo. 

De acuerdo con las. Normas de Pr·uyecto de la Dirección General de Agua Potable 
'- ~ > 1 ~ ' 

y Alcc0t~rillad,os,de la S_.R.H •. -los ·coeficientes de .variacjón diaria y.~horaria por ~ 

Coef:i.CÜll'lte dé variación' diad.ci,. varía 'da· 1.2 a ''1.·5 

Coefid ente de variación har·aria,. v'aria ·de· 1 ~5 a. 2 .o'. 
,-, \ ' . 

Generalmente en l?s proyectos .. se recomienda utilizar los val'ores mínimos de 
•• '1 't 

esos coeficientes. 
-, ,-_,. 1 _. 

La fuentu de ebostecimi~nto dobe ·propo~cionar al. go~to. m6ximo·diorlo o .cu~ndo: 
1 

w,enbs, el gasto requerido para satisfacer las 0ecesid~des inmediatas ·de la locali--. , -
dad. Esto es factible generalmente para comunidades urbanas ·medianas y:pEqueñasa 

' ' . ~ .( '1 ' 

' Con el gasto ,n~ximo diario, 'o ei .~que se conside!ire'··má·;_' conveniente de :explotar 

Q de la fuente de abastecimiento, se diseña la obra de captació171., se rproyecta la li­

'1 nea de conducción y se·establece la capacidad del depósito' de regularización'. Con 

/ el 'gasto má,ximo horario ·se realjz~ el diseño hid~á~licp de'la red de distribución. 
' 1 ' •, 

~ ' ¡ 1 
,,, .. : ,' 

/ ;~ 
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dj.- Estudio de; factibilidad económica y financiera.- Es necesario efectuar o un estudio económico preliminar con el objeto de saber por una parte, la capacidad 

económ1ca de endeudamiento de los usuarios por abastecer y por otra, conocido el -

costo aproximado de las obras pcr proyectar y construír, obtener el costo medio del 

"' m~,, que servirá de base para la determinaci6n de la tarifa para el cobro de;l agua 9 -

do acuerdo con los planes financieros que se consideren en el estudio. 

Estudjos complementarios.- Realizados los estudios preliminares y de gabinete 9 

se progra~an los siguientes estudios: 

a).- Investigaci6n detallada de las fuentes de abastecimiento.- Tor: . ..:;r;do corno 

case los datos obtenidos e~ los estudios preliminares, principalmente lo0 relativos 

o cantidad de agua disponible, calidad del agua~ distancia y desnivel con respecto -

a la zona por abastecer, los usos y conseciones establecidas, así como los datos de 
' ' 

proyecto por considerar, se elige la fuente o fuentes más recomendables por aprpve-

char, prcoy--amando el resto de los estudios complementarios. Ü 

b).- Levantamientos topográficos y fotogram~tricos.- Generalmen~e, al mismo 

tiempo que se realizan las investigaciones preliminares, deben iniciarse los levuntu. 

mie11tos topográficos empezando con la localidad por abastecer¡ posteriormente se rea 

lizan los correspondientes a zonas de captac~6n y conrucdones probables, tomando 8n 

cuenta lo dicho en el punto anterior. 

e).- Estudio de calidad del agua de las fuentes consideradas.- Se tornaran nue 

vamente muestras representativas para análisis físico quírniGos. Es conveniente 58 

obtengan cuando menos, un resultado de esos análisis para las ~pocas de sequía y llu 

vias, en el caso de fuentes de agua subterránea. Para corrientes superficiales es 

recomendable efectuar análisis mensuales en un año de estudio, procurando obtener 

las muestras de agua en los meses lluviosos tan.pronto ~a termine la lluvia. 

o 
Paraseleccionar una fuente de abastecimiento, es indispensable que el agua 

sea de preferencia potaqle, a fin de evitar en lo posible, la necesidad de construir 

' una planta potabilizadora cuyo costo eleva el monto injcial ,de las inversiones y sus 
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J 
coseos de operación y amort~zación aumentan el costo medio del m de aaua por sumi-

ni s i~rar, i tlcrcrnentando la tarifa. Por lo tanto~ es necesario que el agua por apr~ 

vechar re·.ma ciertos requisitos m:Cnimos de calidad y por otra parte, el lngeniero d~ 

LJerá s:::L1e.r interpretar los resultados de los análisis físico químicos» para el pro-

yscto de las obras. 

En el'Reglamento Federal Sobre Obras de Provisión de Agua Potable", publicado 

t-:v-; e·· Diario Oficial del dos de julio de ~953, se especifican las norrras de calidad 

~K;.ra considerar un agua como potable. 

d) .- Estudio geohidrológico .- Como sabemos, el proceso que relacion;;. para -

utlu regü5n los volúmenes de agua de lluvia, infil tracianas, evaporacio;;~:-:s, escurri -· 

r~lentos y la extracción de las aguas subterráneas, representa para esa ru!:J::_Ún lo qur.' 

se llarlla "ciclo hidrológico". El conocimiento de este es muy importante para ].a ex 

plotaci6n de aguas subterráneas. 

La Geología utiliza para la localización de los mantos subterrf:i¡-¡oos de agua, 

a la geohidrología. La geología define las formaciones de acuerdo con su edad v su 

o:d ~:on; lo primero, nos permite conocer la posición que guardan entre sí las diver-­

.S.J.3 formaciones que interesen en cuanto a la búsqueda de agua subterránea y, lo se-· 

gun'.Jo (el origem de una formación) nos permj_te conocer la textura, densidad, etc •. ~ 

La geoh;Ldrología nos permite saber si las formaciones en estudio tienen a¡,¡ua sub;;.:;~ 

rrJnea, qué clase de vacíos o huecos tienen; si están conectados y en qué Forma¡ si 

las aguas están en movimiento y en qué dirección¡ si tienen fisuras 9 como son estaG 

y cual es su orientación. 

Para conocer las características de un acuífero es necesario efectuar una -

serie de estudios y mediciones. Por medio de pozos existentes y/o de pozos de ex 

ploración, es posible obtener la configuración actual .de un acuífero en una región 

determinada, obteniendo los niveles del agua. Esta medición se debe hacer siste-

máticamente a fin de conocer la evolución del acuífero¡ es decir» cómo fluye el 

agua de una zona a otra. Mediante pruebas de bombeo y aforo se puede meair la ca 
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;::>uc:uJad c;uo t"i_.:>ne un suelo para transmitir y almacenar agua, para conocer al flujo de 

entroda y el de salida del acuífero subterráneo. o 
Exploraciones geofísicas.- Las más comunes son sondeos geoeléctr:i cos que sumi 

nistran información acerca de la existencia de zonas saturadas en el suosuelo; no 

dan conocimiento sobre la capacidad de los acuíferos, ni datos precisos acerca de la 

c&lidad del agua, auxiliando en esto la Geología, que toma en cuenta la composici6n 

química de las rocas. Otros métodos geofísicos utilizan la densidac1 difen:mte. de -

1as roca3 o su distinto grado de compasidad para señalar la existencia de fo·cmociones 

permeabJ.r-.:<s en las que es probable la existencia de agua, pero nunca con una seguridad 

absoluta. 

El estudio geohidrológico de una región permite ampliar los levantarnümtos ge_s 

lógicos 8xister:tes, con base en la localización de aguas subterráneas, con lo que se 

define la localización del acuífero, su extensión y su profundidad, así como las Ccll'B~_: 

tm~ísticas de sus fronteras y de los problemas :que pueda haber al programar su O)cplotQ 

ción. 

e).- Estudios hidrométricos.- En la investigaqión de hidrometría so efectúan-

dos tipos de investigaciones: 

1.- Aforos en distintas épocas del año de la fuente o fuentes de abastecimien 

to en estudio, afín de conocer los gastos mínimo y máximo disponibles. 

2.- Investi¡¡¡aciones hidrométricas en sistemas en operación, cuando so n::3qu.1 e¡~en 

ampliaciones y rehabilitaciones. Se aprovecha generalmente el estudio paro. 1·evisar ~ 

el estado de conservación de las tuberías. 

f).- Estudio de geotécnia Se investigará la geología superficial haciendo 

sondeos cuya profundidad en general variará de 1.20 a 2 .GJ m, (para tuberú.:~s has tu de o 
914 mm de diámetro), espaciados más o menos 500 m,según lo requiera la varH:tción de] -

material observado superficialmente, a fín de fijar la clasificación de los materiales 

por excavar, para instalación de tuberías. Se harán sondeos también en sitios en que 
1 

se localicen estructuras (tanques, cárcamos, captaciones en ríos, etcd) obteniendo el 



¡::.:_e-:.~ fil oeolóc:p.co y mmiiu.nte pruebas de laboratorio determinar los parcimetros de re-

Q sü•t;,'ncia al esfuerzo co-r.tante ~ etc. 

o 

Como resultado de los estudios anteriores se formará un plano de fuenb::s de 

abastecLmiGnto en donde se indicará la localidad por abastecer y la localización de 

la3 fuEntes consideradas, datos de aforos en estiaje y época de lluvias, elevacio- -

r,¿;s topográficas, trazo y longitudes aproximadas de las conducciones, calj dad Físico 

químico de las aguas y resumen de costos aproximados de obras de captación, potD.bili, 

za.ción, conducción y regulación, incluyendo los costos de operación correspondien*--

tes. Es rnuy importante conocer los usos actuales y concesiones que se tGr.oJGn ntur-

gadas $ üs{ como las necesidades locales tanto inmediatas como futuras P en los cas.os 

que se prstenda utilizar fuentes externas al municipio a que pertenezca la locuJ.idarJ 

¡:or abastecer. 

Generalmente para localidades rurales.y urbanas pequeñas, no se prepara el-

plano de fuentes de abastecimiento¡ sin embargo, para localidades urbanas grandes y 

p~incipalmente para ciudades de importancia es básico contar con dicho planov a fifl 

de establecer planes de acción inmediata y mediata. 

Cuando no se dispone de planos topográficos específicos, se utilizarán p::~ra ~-

la formación de los planos de fuentes de abastecimiento, planos de la Defsnsa Naci.o-· 

nal y de CETENAL. (Comisi6n de Estudios del Territorio Nacional). 
: 

México, D. F~ 1 julio de 19?6 
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A N E X O [\lo. 

o 
SECRETAHI,\ 

OE 

i1:: ... :uRSOS H!DI~AULICOS 

C. GERENTE GENERAL 
DE RECURSOS HIDRAULICOS 
~ .. coeoosoooooooooraooooooo 

Oti'B0t&GOOOOODDOOOOIICI08001PO 

MODELO DE SOLICITUD 

O 1 O D O O D O D C 1 D D O 1 O a O O O O O de 19 G 1 O ~ 

Los suscritos, miembros del Comité pro-Agua Potable de " •••••...••••• , , 

' .. ·' 
..... Q • e a • • • • • • • • • o •• o •••• o •• o ~ • Cl ••• , ••• 11 • •• o • •, o' munlC1P10 de ll , G L't ~ ~ ~ r¡ Q .:J "' • " t;" J 

"" u Cl o~ •••••••• o ••••••••••• o.' del estado de ...... 111 • ..... o o o o •• n e. o a o. o • !1 '¡1 .,. "e o (>. 

nos dirigimos a usted para solicitar de ~sa H. Secretaría la cooperación fm:i~ 
i' 

ral para la construcción de las obras de agua potable (nuevas) (arnpliaci.ón) 

(mejoramiento) 'que nos son indispensables para un buen servicio • 

. En reunión celebrada el día •••• del mes de .•••••••••••• do este oño~ 

tratamos la necesidad de resolver nuestro problema de agua potable~ en visto 

de que no tenemos este servicio (o el cual se encue~tra·~n malas condiciones). 

Se acordó en esa reunión enviar a usted esta solicitud y copia del acta 1 

la cual adjuntamos. ' 

Manifestamos a usted que la comunidad que representamos da su pleno :;on 

sentimiento para la ejecución de las obr~s; que aceptamos la instalación de m~:, 

didores y que estamos dispuestos a'aportar fondos en efectivo, mano de obra,/ 
J 

materiales de la región que, conforme a los estudios que se hagan y proyect:-J 

que se apruebe, nos sean asignados. 

Rogamos a usted considere nuestra solicitud, tomando en cuenta que dGsde 

ahora nos ponemos a su disposición para lograr pronto nuestro objetivo. 

Atentamente. 

Comité pro-Agua Potable 

oooooouooooo•••••••oooo~to 

Presidente Secretario 
T.G.N. 

oeoeoooooeoooooooooo•aooooo 

o 
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centro de educación continua 
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estudios superiores 
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DISE~O Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

ING. FRANCISCO MONTEJANO URANGA 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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o OBRAS DE CAPTACION 

o 

o 

4. Captaci6n de ~guas subterráneas 

e) :Galerías filtrantes. 

Flujp en dos dimensione~. 

Ge~eralmente para aprovechar aguas freáticas. 

La .. óbra. de toma completa incluye el pozo de recolecci6n y el 
equipo de bombeo 

' ' ' 

Eh e~te tipo de obra de toma es muy importante l~ calidad del 
terreno (suelo) en que se ha de construi~ la galería; lo mis­
mo que la calidad d~l aguu.. 

Cuando se construyen galerías filtrantes en los suelos do ca­
lizas por una parte los bicarbonatos disuel~os e~puestos al -
a~re tienden a precipitarse; por otra parte, al' hacer excava4 
cienes ~ara~~onstruir la galería, se modifica la'estruct~ra­
natural del suelo, que siendo originalmente-relativamente per 
meable ,: se obstruye, _rind.l:endo __ gastos ~uch~ menores· que los = 
esperados. · 

Tipos. 

l. A lo largo de lomas 
2. Perpendicular al flujo subterraneo de un valle 

· 3. Paral~lo a una corriente (rio) 

~á.- galería eñ sí puede 'estar -.,coiisti tuida por und::ubo perfora­
' do,· 9'·p9r -un tunel con 6rl.ficios parq dej'ar pá~o a las infil.;. 
traciones.. -· , ~, . 

', \ 

Los proble~as de diseño están intimamente ligados en la teorta 
del .flujo ~n medio capilar de dos ,-dimensiones. _ 

~ r ~ ~ 1 1 , , • 

' '·· 
Lq~ .mét~dos generales mediante los cuales se puede_ te-ner una 
idea-aproximada de la longitud de la galería's~ reducen a la 
ffomula de Dipuit, y al uso de redes de flujo. 

P~ra ambos-métodos es necesario la estimaci6n del valor de K 

Dipuit 



\< . 
) 

--

.En el caso del dren paralelo a la corriente, el principal problema 
es alojar el dren a una profundidad apropiada para que la diferen­
cia H2-h2 sea de tal magnitud, que q por unidad de longitud de dren 
sea razonablemente grande para que la longitud de la galería (del 
dren) no sea excesiva. 

Al hacer excavaci6n paralela a la corriente, para lojar el tubo per 
forado, es necesario extraer el agua; se necesitan 8quipos de boro-= 
beo de gran capacidad. 

o 

o 



OBRAS DE CAPTACION 

o 
4 ~ Captac.l;~n de .aguás: subterraneas. 

o 

o 

a) To~a~ en manantiales. 

Siend6-la ob~a á~ toma el elemento de enlace entre la fuente de 
abasteqi~iento_y la conducci6n; y si la fuent~ de ao~~tecimien­
to es un ·man~ntial,;el diseño de la obra de toma q~eda condicio 
nado poi' :1~· naturaleza del acuífero que dá origen al·'mc:1nantial; 

·y por ~~ ~ ~a11~11t~a]. .-en si mismo. · ··· 
J '- -' ' • ' . -

Por ello resulta útil al ingeniero encargado del diseño de la es 
tructur~, de ia obra de toma, el bosquejo d~ diversos tipos de -~ 
mananti~l~s,· apoyándose ~i~mpre en el dictamen del ge6logo, ·ya 
que' dichó~ bosquejo~ sugieren_;. la forma de la obra de~·:~orria y, és­
ta a su ·ye?,~¡os :cálculos relativos a las dimehsiones¡· aspectos 
hidrául~~os-, sani ta~ios, etc. ·. -- · _. :' · 

Se adju11tan a ·.contü.1uaci6n algunos· bosquejos, que. de ning'úna_ ma 
nera cubren las muy ·diversas .forma.s que puede· afectS;r·- UI} manqn= 
ti a 1 . · · - - , . . ·:~~ 

Dada esa-· gran ·.diversidad --de tipos 1 ,.es necesaria la COJ1Sideraci6n 
más a fondo 1 ·de- :la naturaleza del manantial,. y sobre( :todo del :-
acu.ífero que da origen al .man?tnt.ial. · .. - · 

'~· ; '-

Acuíferos~ 

Estratos-de gra~a y aren~ que•poseen·una porosidad de 30% a 35%. 
Los huec;9s que permiten· el almacenamiento--de· agua-,· son tan pequ~ 
ños, qP:~ ¡9-e .. haber ·movimiento· 9-el agua .a través del acuífero', la 
resiste'!lcia opues~a. al rnovimi'ento es grande· y por ta~i;.o la_s v.~l~ 
cidades para e~:gradiente·unitari0 son relativamente ·pequeñas --
( fraccic;me;:;· de -metro/día) , cara9terísticas del régimen lainin·ar, y 
por tanto, .. ese.· movimiento está sujeto a la.s leyes del::·_flujo capi-
lar. ·_ 

"1 . 
Como el manantial puede· considerarse como una fuente localizada -¡;. 
en un pu_nto y alimentada por- un canal (o varios) de flujo, es opq.E_ 
tuno hacer una revisi6n de las leyes del flujo unidim~~sional eri 
medio cápilar. 

Revisi6r·· 

Flujo la!Uinar: 
v = velpcidad 
K = coe~iciente de permeabilidad 

~ = viscosidaq cinemática. 
\ 

V = Ks 



o o o 



o o ·o 



\ -8 
Existe1. acuíferos con valores de K desde 8.1 x 10 m(día hasta 4073.7 rn/día 

Pero para los manantiales parte de los acuíferos K oscila entre 
0.40 m/ día y 203 ro/día 

galones/día 
. 2 pl.e 

10 ~)oncs/día 
. 2 pl.e 

a galones/día 
. 2 pl.e 

a 5 x' 10 3 galones/día 
' . 2 
pl.e 

Recordar que esto es para s= 1 

·u.na descripción apropiada del flujo unidimensional se obtiene ~e 
1 

l'a descripción del permeámetro de carga constante. 1 

g = gasto 
A = are a 
1 = longitud de la columna de 
h = perdida de carga 

K 

h 
L 

= sjA 
1 

Clasificación de los manantiales. 

~ = I<s 

S = h/1 

Según el manto o-acuífero del que proceden 

1) Manantiales de gravedad 
De acuíferos freáticos (presión atmosférica 

arena 

con gastos muy variables, sujetas a las lluvias. 
De flujo transitorio 
Se puede aumentar el gasto quitando obstrucciones. 
Calidad variable. 

o 

D 

o 



·O· 

o 

o 

2. Manantiales artesianos. 

Tienen or.i,gen en acufferos confinados. Su presi6n es .ma 
yor que la atmo~férica. Con gastos mayores que los de -

::- ·; .gravedad. 'Con cuenca ~tributarLa localizada· ~ distancia 
.... considerable del punto '·de .. afloramiento. ·Si la. cuénca. tri 
".' butaria es extensa~·· su gasto .. es" considérabl~-.:y permanente: 

-' ' ~ . . ~ { ---- ' 
\ 1 ,-< 0

c "' l "- • > 

En.muchas ~casfo~es.se pu~d~ ~u~e~t~r el caudal removien~ 
4b material en el aflora~iento~ pero·pgr 16 'general no da 
~esulta~oj ya que el caudal-esta reg~do por ~actores que 

J ho ~e puéden modificar (desnivel, 'extenéi6n d~l acuífero, 
I<--del·acu.ífero, ·etc.) o • 

La calidad del agua es constante. 

Tipos de e~tructuras~ 

Cajas de captaci6n. 

Dimensiones generales para que el tirante arriba de la cla 
, ·v:e de tubo de conducci6n sea ··igual o mayor. que la suma: de­
. las cargas: pérdida por entrada al tubo más carga 'de v~l2 
c~dad en el tubo. 



OBRAS DE CAPTACION 

4. e) Pozos Profundos. 

El aprovechamiento de las aguas subterraneas de acuíferos 1~ 
calizados a profundidades considerables y por lo común confi 
nadas entre capas impermeables, estan a presión mayor que la 
atmosférica; y requiere estudios especiales para conocer su• 
localización, capacidad y calidad de las aguas. 

Lct localización implica estudios geológicos, geofísicos, y -
eB común el uso de métodos e instrumentos tales que requie-­
ren estudios especializados. 

Los métodos pueden clasificarse en: 

Gravitacionales 

SLsmicos 

Eléctricos 

Realizados los estudios se procede al proyecto del pozo. SL 
determinan: 

o 

Capacidad de proyecto O 
Profundidad 
Diámetro 
Cimentaci6n 
Ademes 
.Cribas 
Etc. 

Por lo general el aprovechamiento de las u.guas ;)rofund.J.s p.J.ra 
abastecimiento de agua potable, requiere la pcrforuci~n de vn 
rios pozos, en cuyo caso, los primeros sirven ~e cstud~o, ta; 
to de los materiales<de excavación ·y de la calidad de los acÜí 
faros que se van encontrando, corno de los datos que s~rven pa­
ra el conocimiento de las características hidrológicas de los 
mantos. 

Entro ellas: 

Coeficientes de almacenamiento 
Transmisibilidad 
Permeabilidad, cte. 

De gran importancia son todos estos estudios, los cuales re­
quieren una revisión de los principios fundam2~~ales y de las 
expresiones matemáticas del flujo radial, de '-S~Llibrio ines­
table. 

El cono de abatimientos es móvil o no estacionario. 
o 
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OBRAS DE CAPTACION 

TEMA II 4 (e) 

ESCURRIMIENTO RADIAL NO ESTACIONARIO 

ACUIFEROS CONFINADOS 

o 

o 

o 



o 

Q 

' c-• l-· ... 

OBRAS-DE CAPTACION TEMA II 4 (e) 

1 

'...,r ·'t r!~ f ·""<- " • ..... A~U.i 

Hoja l.·: 

J. 2 3 4_ 5 6 7 8 9 
N ¡ Nx1o-15 t Nx1o-14 I Nxlo-13 li~~xl0-12 i Nxlo-11 f Nxlo-10 f N:üo-9 j Nxlo-8 f 
l.0~33o9616f3lo6590129o3564f27~0538¡24o7512j22~4486120.1460tl7.8435I 
lol~33.8662!3lo5637l29.2611 26.9585 24.6559!22o3533j20.0507fl7.74B2i 
1.2133.7792i31.4767l29ól741t26.8715124.5689t22.2663il9.9637!17.66lli 
1.3¡33.6992¡31.3966¡29.0940¡26.7914¡24.48o9¡22.1863¡19.8837;17.58ll¡ 
1.4¡33.6251¡31.3225~29.0199¡26.7173¡24.4147¡22.1122¡19.8096¡17.5070¡ 
115¡33o5561¡31o2535¡28o9509¡26.6483¡24o3458¡22~0432¡19~7406¡17.4380¡ 
1.6¡33.4916¡3le1890¡28o8864¡26.5838¡24.2812¡21.9786¡19.6760¡17.3735¡ 
1.7¿33o4309¡31 .• 1283¡28.8258¡26.5232j24.2206j21.9180¡19.ol54¡17.3128¡ 
1.8¡33o373~¡31o0712¡28.?ry86¡26~4660¡24.1634¡21.8608¡19?5583¡17.2557¡ 
lo9¡33o3197¡3lo0171¡28~7145¡26o4ll9¡24.1094j2lo80ó8¡19e5042¡17.2016¡ 
2.0¡33e2684¡30.9658¡28o6~32¡26.3607¡24o058li21a7J55¡19n4529¡17.15Q3¡ '. 

_ 2ol¡33.219~¡30.9170¡28o6145¡26.3ll9¡24.0093¡21~7067¡19~4041¡17.1015¡ 
2.2¡3).173l¡30.8705¡28.5A79¡26.2653¡23.9628¡21.6602¡19.3576;17.0550¡ 
2o5¡33al286¡30~8261¡28.5235¡?6.2209¡23,9183¡21.6157¡19~31J~¡l?.0106; 
2o4J33o086l¡30.7835¡28o4809j26.1783!23.8758¡21.5732¡19o2706¡16g9680¡ 
2c5¡33o0453¡30o7427¡28.4401¡26~1375¡23.8349¡21.5323¡19~2298¡16.9272¡ 
2p6¡33~0060¡30o7035¡28.4009¡26a09d)j23.7957¡21~493~¡19,J.905ilbo888Q¡ 
2o7¡32o9683¡30oQ657¡28o3631¡26~06Q6¡23.7580;21e4554!19.15?.8j.16~85C2j 
2$8¡32.9319¡30.6294¡2863268¡26.02~2¡23.721h¡21.4:90;l9,1164¡16.8138¡ 
2.9¡32e8968¡30.5943¡28,2917¡25~989l¡23~6865¡21.3839¡19.08J.3¡16.7788¡ 
3.0¡32o8629¡30.5604j28.2578¡25.9552¡23.6526¡21.3500¡19.0474¡16,7449¡ 
3ol¡32o83Q2¡30a5276¡28.2250¡25a9224¡2}.6198¡21.31~2¡19;0146¡16.7121¡ 
3.2¡32.7984¡30.4958¡28&1932¡25.8907¡23.5881¡21.2855¡J~.902S;16.6803¡ 
3.3¡32o7676¡}0o4651¡28.1625¡25.8599¡23.5573¡21.2547¡18o952l!l6,64~~: 
3o4¡32o737B¡30G4352¡28~1326¡25.8300¡23.5274¡21.2249¡18.9223¡16.6197¡ 
3e5¡32.7088¡30o4062¡28o1036¡25.8010¡23~4985¡21.1959¡18.8933¡16.5907¡ 
3•Nt32Q680,¡30.3780¡28Q07)5¡25o7729¡23o4703¡21.1677¡18o8651¡1~.5621~ 
3.·7 b 32 o 6532 ¡ 3.0o 3506 ¡ 28o 0481 ¡ 25 o 7455 ¡ 23o 4429 ¡ 21.1403 j 18,.8377 Í lt • 5351 ¡ 
3.S¡32o6266¡30.3240¡28.0214¡25.7188¡23.4162¡21.113S¡18p8110¡16.5085¡ 
3.9¡32.6006¡30.2980¡27.9954¡25.6928;23.3902¡21.0877¡18.7851¡16~4825¡ 
4b0¡32o5753¡30o2727¡27.9701¡25.6675¡23.3649¡21.0623¡18r7598¡16o4572~ 
4~1¡32e5506¡)0.2480¡?7.9454¡25.6428¡2'?.3402¡21.0376¡18./)5l¡J.6.4325¡ 
4.2¡32.5265¡30.22~9¡27.921~¡25.6187¡23.3161¡21.013G¡l8.71J.O!l6.4084¡ 
4.3¡32.5029¡30.2u04¡27.897B¡25.5952¡23.2926¡20.9900¡lB.Gu74¡16~3848¡ 
4.4¡32.4800¡30.1774¡27.8748¡25.5722¡23.2696¡20.9670¡18~6644¡16.3619¡ 
4.5¡32.4575¡30.1549¡27Q8523¡25.5497¡23.2471¡20.9446¡18.6420¡16.),94¡ 
4.6¡32.4355¡30.1329¡27.8303¡25.5277¡23.2252¡20.9226¡18.6200¡16.3174¡ 
4o7¡32.4140¡30.1114¡27;8088¡25.50b2¡23.2037¡20o9U11¡18.5985¡16.2959¡ 
4~8¡32a3929¡30g0J04¡27~7878¡25.4852¡23.1826¡20.88ü0¡18.)774¡16.2748¡ 
4-9¡32o3723¡30o0097¡27.'7672¡25.4646¡23.1620¡20.8594¡18.5568¡16.2542¡ 
5.0¡32a3521¡30.0495¡27.7470¡25.4444¡23.1418¡20.8392¡18.5366¡16.2340¡ 
5.1¡32o3323¡30.0297¡27.727l¡25~4246¡23.1220¡20.8194¡18~5168¡16.2142¡. 
5o 2·¡ 32 o 3129 ¡ 30 o 0103¡ 27 o ']077 j 25 .. ·~ 051 ¡ 23.1026 ¡ 20d8Ü00 Á 18 .. 4974 ¡ 16 o1948¡: 
5o3¡'2&2939¡29o9913¡27.6887¡25.38ó1¡23.08?5¡20.78u9¡18.4783¡16.1758¡ -
5.4¡32.2752¡29.9726¡27.6700¡25.3674¡23.0648¡20.7622¡18.4596¡16.1571¡' 
5o5¡~2o2568¡29.9542¡27ó6516¡25o3491¡2)~0465¡20o743~¡18.4413¡16ol38?¡ 
s.6¡32o2388¡29o9362¡27.6336¡25.3310¡23.0285¡20.7259¡18.4233¡16.1207¡ 
5.7¡32~2211¡29o9185¡27e6159¡25.3133¡23.0108¡20.7082¡18o4056¡l6.1Q?O¡ 
5.8¡)2.2037¡2999011¡27.5985¡25u2959¡22.9934¡20o6908¡18~)S82¡16v08JÓ¡ 
s.9¡32.1866¡29.8840¡27o5814¡25.2789¡22 .. 9763.¡20.6737¡l8.3711¡16.0685¡ 
6.0¡32ol698¡29o8672¡27~5646¡25~262Q¡22o9595¡20a6569¡18o)543¡16.0517¡ . ' 
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TEMA II 4 (e) OBRAS DE C!\l?T.'\CIOi\l 

·¡ 2 5 4 ) 6 7 8 S 
···-~---·"·r----·-, ·-¡------ --¡----~-::=¡- ---;;----·-, ¡------·--·,--¡-~--:::-~ -------:-¡ 

~ .. ~,lL~~El<l: .... ~ l Nxlo-14 ¡ Nxlo-1 'J NxlQ-~_'j r-;-xlO~l~l!i~l.O~~liii.l0-;-9 __ U~-~}j)-=_0 __ l O 
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 1 ¡ 1 ¡ 

6nll32al533l29n8507l27o548ll25.2455l22.9429l20.6403ll8.3378jl6.0352\ 
6o2l32pl370!29o8344I27.531Bl25.2293i22.9267l20.624lil8.321Sll6.Cl89j 
6v,¡32el210¡29c8184¡27o5l58¡25o2~3,j22.9107¡20.608ljl8.3055¡:~QQQ29¡ 
Óe4j32.1053¡•29o8027¡27o5001¡25.1975¡22.8949¡20.5923¡1Sa2898¡l5.9372¡ 
6~5¡32o0898¡29o7872¡27o4846¡25.1820¡22.8794¡20.5/68¡lf..2742¡l5o9717¡ 
6~6¡'2e0745j29.7719¡27.4693¡25.1667¡22.8641¡20.5ól6¡18.2590¡15~9564¡ 
6~7¡32o0595~29o7569¡27.4543¡25.1517¡22.8491¡20.5465¡18.2439¡15.94l4j 
6~8¡)2o0446¡2g~?421¡27e4395¡25.13A9¡22.8343¡20~53l7jl8~229ljl5a9265¡ 
6~9¡32oO~Q0¡29o7275¡27o4249¡25.1223j22.8197¡20.5i7ljl8.2145¡15.9ll9i 
?o0¡32o0156¡29&7131¡27o4105¡25ol079¡22~805)¡20,5027¡18.20Ql¡l5.8976j 
7o~i32~0015¡29~6989¡27o39ñ3¡25.09)7¡é2~79llj20.4885¡18.13ó0¡l5.8834¡ 
7.2¡31.9375¡29~6849J27.3823¡25.0797¡22,7771¡20.4746;1R.l72U¡l5.6694¡ 
7a3¡)lo9737¡29.6711¡27.3685¡25o0659j22e7633¡2004608¡l8.l582¡l5~8556¡ 
7o4¡3lo9601¡29¡6575¡27o3549¡25.0523¡22.7497¡20,4472¡l3.1446¡15.8420¡ 
7o5¡31~9467¡29~6441¡27.3415¡25o0389¡22.7363¡20.4337¡l8.l~ll¡l5.8286¡-
7.6¡31.9~34¡29.6308¡27.32A2¡25.0257¡22.7231¡20.4205¡1B.ll79¡15.8153¡ 
7.'7¡31.-203¡29o6178¡27a3l52¡2590126¡22~710Q¡20.4074¡18.1048¡15.8022¡ 
7o8¡)lo9074¡29.6048¡27o3023¡24.9997¡22.6971¡20.3945118~0919¡15~7893¡ 
7~9¡3la8947¡29e5921¡27,2895¡24.98~9¡22.6844¡20e3818¡18.0792¡15~7766! 
8a0¡3198821¡29o5795j27~2769¡24.9744¡22.6718¡2Q,)Ó92jl8oÜÓÓ6jl5.7640¡ 
8~1¡3lo8v97¡29o5671¡27.2645¡24.9619¡22~6594¡20.3568¡18.0542¡l5o75ló¡ 
8~2¡3lo8574¡29o5548¡27o2523¡2499497¡22~6471¡20:3445¡18.0419¡15.7393¡ 
8~3¡3lo8453¡29o5427¡27,2401¡24.9375¡22.S350¡20o3324¡~8.0298¡15.7272¡ 
8.4¡31.8333¡29o5307¡27o2282¡24.9256¡22o6230¡20~3204;18.0178¡15~7152¡ 
C~5~31e8215¡29e5189¡27o2163¡24o9l37¡22o6ll2j20.3086¡l8.CQ6Q¡l5.7ú34¡ 
8~6¡3lo8098¡29~5072¡27o2046¡24.9020¡22.5995¡2ü.2969¡17.9943¡15.6917¡ 
Bo7¡3lo7982¡29a4957¡27~1931¡24.8905¡22.5879¡20.2853¡17.9827¡15~68Ql¡ 
8.9¡31.7868¡29o4842¡2761816¡24.8790¡22~5765¡20.27j9¡l7o9713¡15.6687¡ 
8 •. 9 ¡ 3lo 7755 ¡ 29 o4749 j 27 ol703 j 24 .8678¡ 22 • 5652 i 20' 2G;?6 ~J.{ 4 9600 i 15 · 6~,7:¡ i 
9ob¡31~7643¡~9o461R¡27~1592¡24.8566¡22.5540¡2Q.25l4¡:?.94S~¡l5.6462¡ 
9~1¡31~7533¡29o4507¡27,1481¡24~G455!?2b5429¡20.2404¡17.9378¡l5,6352¡ 
9g2¡31,7424¡29Q4398¡27.1372¡24.8346¡22-5~20;?0.229J¡l?.0208¡l5:62~)¡ 
9c3¡31.7315¡29.4290r27~1264¡24.8238¡22.5212¡20,2~86¡17 9160¡15.~135 
9b4¡3le720R¡29.4183¡27~1157¡24.8131:22.5105¡2Q.2079¡J.7,90~3¡15.6028¡ 
9.5¡31Q7103¡29.4077¡27~1051¡24.8025~?2.4999¡20.:9ry~¡l7.89JB¡l~.~922¡ 
9o6¡3196998¡29.39?2¡27.0946¡24.7920¡22.4895¡2C.l869;17w8843;15.5817¡ 
9~7¡31~6894¡29o3868¡27.0843¡24.7817,22~4791¡20.l765;l7,87~9¡l5.5713¡, 
9.8¡3la6792¡29.3766¡27~0740¡24.7714¡22~4688!20.166~;17~8637¡15.56ll¡ 
9 ~ 9 ¡ 3lr.669Q¡ 29 e 3664 ¡2'"( .,06 39 ¡ 24 ... 761 "5.i 22 .._4587 ¡ 20., J561 ¡ 17 ~ 8535! 15 ·· 5509 Í 

o 
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OBRAS DE CAPTACION TEMA II 4 (e) 
ll 12 -·- 13 14 __ ..-1_5 16 17 18 

-------.- • ¡ • • ~-.--~--.----~----~~ 
-7 ! -6 A -5 ¡ -4! -3 A -2 1 -1' N ¡ N ¡ 

(..-.., NxlO ¡k~ lO ¡ tLdO . t~xlO ..JJ:!ÁlO· w.i.1~x10 p~x10 . ¡ 1 h 
1545409j1)o2383¡10q9357~8.6332¡6~3315j4.0379¡1o8229¡0e2194 ¡1.0¡ 
l5.4456¡13~1430¡10o8404¡8.5379¡6.2363¡3.9436¡1.7371¡ ol860 ¡1.1¡ 
15o3586¡13.0560¡10o7534j8.45ü9¡6~1494¡3o8576¡1.6595¡ ol584 ''¡1.2¡ 

10 

15o2785¡12.9759¡10.6734¡8.3709¡6.0695¡3;7785¡1.5889¡ .1355 _¡1.3¡ 
15.2044¡12.9018¡10o5993¡8.2968¡5.9955¡3o7054jle5241¡ .1162 jlo4¡ 
l5cl354¡12a8328¡10~5303¡8.2278¡5.926ó¡).6374¡1.4645¡ .1000 ¡1.5¡ 
15-0709¡12.7683¡10.4657¡8.1634¡5o8621¡3.5739¡1.4092j ~08631 jl.6j 
15d010'3¡12.7077¡10.4051¡8.1027¡5.8016¡3.5143¡1·.3578¡ .07465 ¡1,.7¡· 
14Q9531¡12.6505¡l0.3479¡8.0455¡5.7446¡3.4581¡1.309B¡ .06471 ¡i.8¡ 
14.8990¡12.5964¡10.2939¡7.9915¡5.6906¡3.40~0¡1.2649j .05620 ¡1.9¡ 
1448477¡12.5451¡10.2426¡7.9402¡5.6394¡3.3547¡1.2227¡ .04890 ¡2.0¡ 
14o7989¡12.4964¡10.19)8¡7.8914¡5.?907¡)o~069¡1.1829¡ ·.04261 62.1¡ 
l4a7524¡12.4498¡10.1473¡7.8449¡5.5443¡3.2614¡1.1454¡ ·.03719 ¡2.2¡ 
14q7080¡12.4054¡10.1028¡7.8004¡5.4999¡3.2179¡1.1099¡ .03250 ¡2.3¡ 
14o6654jl2.3628¡10.,0603j7.7~79¡5,oj'4575¡3c17Ó)j1o0762j .02844 ¡2.4¡ 
14o6246;12.3220¡10.0194¡7.7172¡5.4167¡3.1365¡1.0443¡ .02491 ¡2.5¡ 
14~5854¡12.2828¡ 9.9802¡7.6779¡5.377~¡3.0983¡1.0139¡ .02185 ¡2.6¡ 
14~5476¡12 .. 2450¡ 9.9~25¡7.6tr01¡5 •. 5400¡3.0G-l5;0.9d49¡ .01918 ¡2.7¡ 
14~5113¡12.2087¡ 9.9061¡7.6038¡5.3037¡3.0261¡ .9573i .01686 ¡2.8¡ 

.~ 14.4762¡12 .. 1736¡_ 9.8710¡7Q56B7¡5.2687'¡2.9920¡ .9)09¡ .01482 ¡2.9¡ 
14:4423¡12~1397¡ 9.8371¡7.5348¡5.234~¡2.9591¡ .9057¡ .01305 ¡~.0¡ 
14.4095¡12.1069¡ 9:.8043¡7.5020¿5.2022¡2.9273¡ ... 8815¡ .01149 ¡).1¡ 

'O 1 ' 
' ¡ ---....... 

i . ' 

14.,3777Jl2o0751i 9,a7726¡7o4703¡5.17U6j2od965¡ o858)¡_ .01013 ¡3.2j 
14 .. 3470¡12.0444¡ 9.7418¡7.4395¡5.1~99¡2.8668¡ .. 8)61¡ .0089)9 ¡3.3¡ 
14.3171¡12 .. 0145¡ 9.7120¡7 .. 4097¡5.1102¡2.8379¡ .,'8147¡ .007891 ¡~~.4¡ i 

, 14 .. 2881¡11.9855¡ 9.6830¡7 .. )807¡5 .. 0813¡2.8099¡ a79¿~2¡ .OOó970 i3.5¡ 
14a2599¡llo9574¡ 9 .. ~548¡7.,3526¡5.0532¡2~7827¡ .7745¡ .,006160 j3ft6¡ 
14o2325¡1le9300j 9o6274j7o)252¡5.0259¡2.7563¡ o7554¡ .005448 j)~7j 
14.2059¡11.9033¡ 9.6007¡7.2985¡4.9993¡2.7306¡ .7371¡ .004820 ¡3.8¡ 
l4ol799¡11~8773¡ 9.5748j7o2725¡4o9735j2.7056¡ .7194¡ .00~267 j).9j 
14.1516¡11 ... 8520¡ 9.5495¡7.2472¡4.9482¡2.6813¡ .7024¡ .00")779 ¡4 .. 0¡ 
14 .. 1299¡11~8273¡ 9.5248¡7 .. 2225¡4 .. 92'36i2.G576·¡ .6859¡ .00)349 ¡4.1! 
14ol058¡11.8032¡ 9~5007¡7.1985¡4.8997¡2.6344¡ .6700[ .002969i ¡4.2¡ 
14.0823¡11.7797¡ 9 .. 4771¡7.1749¡4.8762;2.6119¡ .6516¡ ~00~633 ¡4.3¡ 
l4.0593¡1lo7567j 9.4541¡7.,1520¡4.85'33¡2.5899: .6397¡ .002336 ¡4,.4¡ 
14.0368¡11 .. 73'42¡ 9a4317¡7.1295¡4 • .'nl0¡2.5684¡ .. 6:?53¡ .002073 i4~5i 
l4.,014R¡11.,7122¡ 9.4097¡7~1075¡4.0091¡2~5474¡ o6l14j o00184l ¡1.6¡ 
13Q9933¡11.6907¡ 9~3882¡7 ... 0860¡4~7877¡.2.526r"1¡ .5979¡ .,0016)5' i4~7i 
13.9723¡11.6697¡ 9.3671¡7.0650¡4.7667¡2.5068~ .5848¡ .001453 ¡4.8¡ 
13o9516¡11o6491¡ 9.3465¡7.0444i4o7462¡2o4871¡ o4721¡ .001291 ¡4.9¡ 
l3,~314jllQ62$9¡ 9.3263¡7Q0242¡4.726l¡2.4f79¡ ,5598¡ .001148 ¡5.0¡ 
13.9ll6¡11.609l.i 9.3065¡'7.0044¡4.70tS~¡2.4491¡ .. 5478¡ .001021 ¡5.1¡ 
13.8922¡11 .. 5896¡ 9 .. 2971¡6.,9850¡4a6871¡2e4306¡ .53G2¡ oOOQ9086 'r ¡5.2¡ 
l3.8732¡11 .. 57p6¡ 9.2681¡6.9659¡4 .. 6681¡2.·+126¡ .5250¡ .,0008086 ¡5 .. 3¡ 
13ó8545¡ll~s5¡9¡ g.2494¡6~9473¡4.G495¡2.394B¡ .5140¡ .ooo11~a ¡~.4¡ 
13.83Gl.¡j..l.~o~,,)6¡ 9.2310¡6.9289¡4~6'H3¡2 .. 3775¡ .. 5034¡ ~0006409· j5.5¡ 

O
. 13 .. 8181¡11.51·55¡ 9~2130¡6,9109¡4.61'?4¡2 .. 3604¡ .4930¡ .0005708 ¡5.6¡ 

13.8004¡11.49?8¡ 9G1953¡6Q8932;4a5958¡2.343(¡ ;4830¡ 50005085 ¡5.7¡ 
/"'-\ 13.7830¡11.4804¡ 9~1779¡6p875,8¡4.5785¡2.3273¡ .. 4732¡ .. 0004532 ¡5.~8¡ 
!, __ ~./ 13 .. 7659¡11 .. 4633¡ 9.,1608¡6.8588¡4.5615¡2 .. 3111¡ ,.4637¡ .0004039 ¡5 .. 9¡ 

13P749l¡llo4465¡ 9ol440¡6.~420¡4,5448¡2o2953¡ o4544¡ __ oOOO)ó0l ¡6.0¡ 
l3o7326¡llu4300¡ 9.1275¡6~8254¡4o5273¡2.2797~ .4454¡ ~Q00)2ll -1D.lj 
l3~7J..6-?illr.4l38¡ 9;.)~12¡6~8092¡4.5122¡2~264.5¡ ~4)66¡ o0002864 ¡6 .. 2¡. 
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o OBRAS DE CAPTACION 

ME'I'ODO DE SOBREPOSICION DE CURVAS 

":1 

= 0.022 m-'!seg; r= 68.58 m 

metros t t 
r 2/t s en minutos segundos 

0.18 0.2 12 391.9 
0.33 0.4 24 196.0 
0.42 0.6 36 130.6 ·-
0.52 0.8 48 98.0 
0.58 1.0 60 78.4 
0.79 ' 2. o 120 39.2 
0.94 3.0 180 26.1 
1.03 4.0 240 19.6 
1.11 5.0 300 15.7 
1.38 10.0 600 7.8 
1.66 20.0 1200 3.9 
1.~2 30.0 1800 2.6 
1.93 

,, 
40.0 2400 ' 2.0 

o 2.09 60.0 3600 1.3 
2.26 90.0 5400 0.97 

u w (u) 

1.0 0.2194 
0.5 0.5598 
0.1 1.8229 
0.05 2.4679 
0.01 4.0379 
0.005 4.7261 
0.001 6.3315 

o 



OBRAS DE CAPTACIOL'J :: TEHP. II 4 (a) 

DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS PARA CAPTAC!ON 

EN MANANTIALES 

iTRUCTURA P.l.RA CAPTACION DE MANANTIALES 

CON AI'LOF\AIJIENTO HORIZONTAL 

ESTRUCTUF\A ?.>.RA CAPTACIOH DE MANTIALES 

CON AFLORAM:EHTO VERTICAL 

ESTRUCTURA PARA CAPTACIOH E.H IJAt•A~lTI,\LES COPI AFl.ORAMIENTO 

HORIZONrAL 

-----·------------ ---------

o 

---,------------------------------
¡ 

-' ,- OBRAS DE CAPTl\CIQ~I _ TEMA l I 4 (a) 

--
CORTE PI..ANTA 

ESTl'lUCTURA Fr.RA W.NANTIAUS CON AFLORAMIENTO HORIZONTAl 

CORTE PL AH T A 

CAP TACI ON PARA llANTIALES CON AFLORALIIENTO VERTICAL 

o o---- ---- ------: 
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DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
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o 
Propcr manogcmcnt of ground-woter reserves con be exerciscd only if therc is o 
firm understonding of the foctors affccting those reserves. Outlined in this 
artidc ore u testing procedure for oscertoining the transmissivity ond storoge 
chorocteristics of ground-woter reservoirs ond o mothemotical model for pre­
dicting future dcvelopments. 

Dermis E. Williams 

I N THE PRACTICAL solution of slwpe of a logarithmic cone. This 
\\ ater-supply problems involving cone of ckpression acts as a pirating 

r,round-w~tcr rcservoirs, many useful agent whose only job is to procure 
fechnír¡ucs currently are being used to water for lhe wdl, first by robbing thc 
opcrate "ithin thc hydr.()logic and eco- aqurfer of stored water, tben by ex­
nomi..: limits of thc reservoir. ~ panding outward to arcas of recharge 

Onc su eh teclmique in vol ves si m u- or, eventually, to the boundaries of the 
l;¡tmg the response uf thc ground-water aquifer itself. ·. 
b;¡sin ;1<; the result of various hydro- The shape and growth rate of this 
ir•grc stresses. To accornplish this cone is determined primarily by two 
~,imu!<Jtron, a mathematica! mode! is aquifer constants, transmissivity and 
constrt!cted incorporating gcologic, hy- "storativity." Transmissivity is re­
J, oíog-1c, ;¡_mi economic considcrations./lated to the rate of ground-watcr move-

A practicalmathematical modclmust ment, whereas storativity reAects upon 
:la,·e provision for inputting data re the aquifer's ability to takc in or rc­
ntrrent ground-water operations. It lease water ... 
also must have flexibility for continu- The purpose of the pumping test is 

Ont>s updatillg. Thc model should be to obtain estimatcs of these two aqui­
vcr,::ltile cnough so that long-range fcr constants, wlrich can Jater L,e uscd 
l" ojcctíons rf'stTiting from various to study: interfcrcncc bctween pumping 
i"1111ping- ;~mi rcchargc regirncns can be wclls, ground-w::~ter storage changes, 
~wdicd reg::~rding their rcl<ltive hydro- or general basin man;1gement. Taking 
l~.r:ic :111d economic worth to the overall physical measuremcnts in an aqnifer 
')prration of the ground-water basin. / test m vol ves recording thc change with 

Hefo1 e actual! y con si ructing thc tinw in water level-in one or more 
7llcrld, various constants rdlecting the observ<ltion wells in the ficld-and the 
gr.,und-w;~ter rcservoir's abilily to store pumping-well discharge. Once these 
all(l t r;msrnit walu nurst he known data are obtaincd, suitahle cr¡uations 
11 11h a fa ir dq~rec of 1 diahility. Thr rdaiÍIIJ.:" tJ;-~nsn•issivity and !-.lorativily 
;no~! cnmmon mct hod of ohtaining to dra wdown :tre choscn. J,ccping in 
thesc ;¡qllifcr paramcters is from data miJHl the type ancl location of any gco-
nblamcd by measuring dcclining water hydrologic boundary conrlitions, such 
levcls that surround discharging wells. y as streams and faults, which might af-

Pt ;:'tC(!cally .spcaking, it is not always fe.ct tl'st rr:sults. t/, 
po~s.ble to stop production on all wclls 
!ii a pHldnnng fic!d for the solc pur-
Jl'lsc o[ !e si ~ng. J t m ay be possihle, 
howcvcr. lo 111rn off ¡)IJC or two of the 
\\ f'il<; for a slrort pcriocl of time or 
ra1? the di!-.cha1ge in othcrs. When 
rrgnhlil'll :<; impl"actk;,J, many time$ 
pumpi11g- and wa!rr-ln el records C<lll 
he ;¡qalyzcd to deduce thc ar¡uifcr 
par:11neters ' 

QDE>terminalion of Aquifer 
Parnmetera 

\',"Jren a wcll dischargcs, thc ground­
watc:r surf<lcC in thc vicinity of the 
well is dcpressed. Thc dcpression, or 
drawdown, vcry quickly assumes the 

Making Use of the Dala 

A powcrfnl tool uscd to analyzc 
pmnping test data ( when ;¡ widc vari­
ety of conditions is found to exisr) is 
the princi 11le of supcrpnsition. This 
principie :1~~11111es that lhc tnt:-ll dr:nv­
down prodnced at :~ny point in a mul­
t iple-discharging wcll f1cld is Ct]llal to 
the smn oi the d mwdowns produccd 
by cach well pumping alone. Rcsults of 
pumping-wcll tests have vcrified this 

• 1 ' ass•HnptJOn. . 
Jn Fig-. 1, fivr. )Vells <lrc shown: four 

pumping wclls ( qmccntric circies) and 
one obscn;,tion fcll (black circle at 
A). /\ccordíng to thc principie of su-

~33 

perposition, the sum of thc drawdowns 
procluced in well "A" by each well 
pumping S{'paratcly is equal to the 
drawdown produccd in well "A" by 
al! of the wells pumping togcther. Tn 
other words. n superpo!:rilion vermits 
the analyst :r- '5olve tedious problems 
involvir:g nm 1uple-pumping wells with 
multiple-discharge ratcs ana!o;;ous to 
the simp!ified method used for single 
wells with coPstant-discharge rates. "' 

A step-by-step cxample, usin;; this 
method, is inciuded for u'le of the 
Owens Valley wcll fields operated by 
the City of Los Ang-eles. Thc welllie!d 
is located ncar Indepcndence, Calii., 
and contains ten pumping wells, cach 
with a different rate of discharge. Thc 
data were obtaincd from hydrograph 
measuremcnts of past pe1 iormance, 
since it was impractical at the time to 
alter opcration of t he weil fiel d. ~ 

l. The ¡mmping period 1960-62 was 
choscn for <111alysis cinc to the uniform­
ity of discharge and quality of availablc 
records. : 

2. ITydrographs of key wclis in the 
arca wcrc ex:llllincd, a1HI oh~f"li\alion 

well No. 7. due lo 11s o .. ccllem re­
sponse, was eh osen íor analysis. (S ce 
F•g.2.) ,/ 

3. Distances from cach of tbc ten 
pumping wclls to observation well No. 
7 were measurcd frorn well-fieJd, l•laps, 
and average di!:rcharges werc compnted 
for c<lch pumping wcli dnring thc thrcc 
montlrs prior to shutoiT. '·' 

· 4. The carly portion of the rec,Jvery 
h) drograph was u sed for mca~urcmcnt 
in ordcr 10 minim;1.c <lll}' ~l'.IH'il.ll-rc­
chatgc e~recls · (Thc rcronry p~)~tiPn 
of !he hydrograph was sdected for 
nl{'asurement bcc;¡usc, theoreticnlly, 

A papcr prts.::trlcd at thc A illlual Co¡¡fa. 
cllcc on Jun. 15, 1971, by Demris E Wil­
liams (Activt.' Membcr, AlFlVA), 
groulltl-walcr h)•drologi.tf, Los A ngdc.~ 
Drpt. of ~Vatrr mrd Powcr, Los Augcll's, 
Calif. [R] 
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I'ig. 2. Recovery Hydrograph for Obser­
vation Well 7 

this scction is associatcd with a con­
st;mt dischargc.) ~ · 

5. Thc data then were arrangec\ into 
a computer routine (Fig 3), which 
was uscd to solve thc following cqua­
tion for the dcsircrl parameters of 
transmissivity T ami slorativity S: 

(s/Q)," ~ - (2.30/4,..T) [log (r2J/)," 
- log (2.257'/S)] (1) 

\, 

where 

n 

loe; (t'/1)," = L (óQ~/Q.) log (r2/f),t 
k-· 

Í!i cailcd t he wcighted logarithmic mean 
of 1"2/1 anrl can be thought of as an in­
dex of thc conlribution from cach well 
in the field. i\iso, 

(s/Q)," = specific dri1wdown at thc 
poml t in a l1eld o( u 
pumping wclls. 

(r2/t),k = square o( the dtslance be_-:_ 
twecn lhc 

1 
kth puínplng 

well and the pomt i di­
vided hy thc pumping 
period o( the kth well. 

llQk incremcnt or discharge of 
the kth pumpmg well. 

Q" total discharge of all n 
wells in thc field. 

·¡ ''Oretically, the solution to Eq ( 1) 
rcc¡IIÍICS only two known points as the 
equation is linear in semilogarithmic 

) 
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coonlm.:!e<.. Howcver, tl is bctkr lo 
obt.tÍH at lmst thrcc or four mc;•<,nn> 
ments írom the hydrogr<tph ancl lit the 
line with a lca~t-sqnaresc or othcr 
cttrve-fit techniquc. -- _, 

Soltttions also can be dcrivcd graph­
ically by plotting spccific drawdown 
(s/Q) vs. weighted logarithmic mean 
( 1"2/t) on scmilog paper ( sce Fig. 4). 
The transmissivity and storativity are 
then determined from the following re­
lations: 

T = 2.30/4,.. A 
ó(s/Q)/Iog cycle (l ) 

S= 2.25T/(r'/l)o (1 B) 

where (r2/t) 0 is the intercept of the 
!me at s/Q = O. 

This mcthod of analysi<; is very ver­
saule: The principie and procedure of 
analysis basically are the same for ten 
diff erent dischargc steps in a single 
pumping well as for ten wells pump­
ing at constant-discharge rates at vary­
ing radii from the observation well. 

Other, Applications 

Multiple well-field an<tlyE>is can also 
be applied as a general basin-modeling 
too l. F or cx:unple, a ground-watcr 
basin co11taining many gcohydrologic 
boundarics, such as sheams and faults, 
can be transformcd into <111 aquifer sys­
tem containing no boundarics by simply 
rcplacing the cffect of the gcohydro­
logic botmdaries with an appropriate 
set of recharging or discharging wells. 
This procedure, e<llled the method of 
images, uses the principie of superposi­
tion to calculate thc watrr-1evcl distri­
bution at any point in thc aqui[er sys­
tem from the cquation: 

J n 

s (x,y,t) = ---:¡=-= :L Ot X 
4rr vT. T. ~-• 

\ w ~- -- + -~-----{
S[(X-Xk)2 (y--yk)']} 
4/ 1~ T. 

(2) 

\Vh/~re x~, J'1. are coordinates of the 
kthlpumping well, W { } is the well 
ftm1tion, and s(x,y,t) is the dr;m dmvn 
at <~lY point x,y at any time t due to 11 

pun¡.ping -.,,·ells. ~ 
Itt thc actual modcling technique, 

valy1cs ot dischargc Qk from cach · Jt 

thc\\ real and unaginary pnmping wells 
an suhstituted into Eq ( 2). Direc­
tio al transmissivities, T 111 and 1'11 , as 
we as the storativity S are read in 
am the drawdown s(x,y,t) is calcu­
latrjl. over a chosen grid network for 
am{Ume t. · · 

• 1 

' /1 

' 

J oru· /1 IV IV /l 

For t·xa'ltplc, 1 he well Í!Pid ·,\tn\\ n 
111 1' tg J can b(' modelcd hy replaC!IIl,'; 

thc cl"i'cct of thc slrcam (rechar~ ·) 
ho11nd;~ry) by an appropnatc sct (JtV 
charging imagc wells Likcwi'>C, an 
tmpcrmeablc fault boundary can he re­
placed by a syst1'111 of di schargmg 
imagc wells. For scmtpcrvious strcam 
herls or leaky Úll!lts, a pat ti;~J-st rength 
image wcll is uscd lo simulate thc 
boundary eíf cct. 

The drawdown dt~trihution. as com­
puted from Eq ( 2), is t hcn pro­
grammcd into a contoun"g suhroutinc, 
ami dra wdown maps ;u r obtamcd for 
thc basttl. Stren~th aml location of 
the image wclls are ;¡djnstecl unt!l the 
computer-gcncr.ttcrl cnnlonr m;~p 

mate hes the histora: \\a 1 er-lcvel cnn­
tours for thc samc time pcriod m 
(]ttestion Once thc Jnoc!el i~ ahlc to 
duplicate historie \\atcr lcvd~ "i!h ;¡ 

good dcgrcc of rclinl"hty, dííTc•·:~ut ;,: . ' 
drologic strcsses, such as pum¡JJn_:; 
and rccharg-e, can be imposerl on t he 
system ancl the resultmg potcntial tlis­
tribution can be analyzcü as to its 
effect on íuture operations. 

Determination of Pumped-Well 
EHiciency o 
In a pumping wcll, thc oh'>crve(' 

drawdown Sw at any !ÍII'C is cnlllj)O~cd 
of two componcnts. 011c cm11ponrnt 
rrprc~rn!s lammar rcsí~tancr of thc 
formation to llow, whercas !he ol her 
rcOccls thc he.HI los<; associated with 
well and casing turbulcnce. 

Jacob ( 1947) sug-gcstcd that dirícrcn­
tiation of thesc compo11cnis conhl be 
accomplishcd by a<.,Silllling th,>! fpt 'la­
tion hcad lo~s vancs ns :,he hr::-l .. ,_r 
of the dischargc BQ, <tncl ttu :1\,:.·nt 
hcad loss varies wtth thc squart~ nt" ,'·,· 
lhscharge CQ~. Hcre, B and C ·" t 
constanls represen! mg ar¡:n~<.T .t nd 
borc-hole geomctry ch;¡nr;efl>-ti<-' rc­
specltvcly. 

In mathematical iorn: this rr>wcpt 
is written : 

s .. = BC + CQ' (3) 

To obtain thc consta!llS B :md e ll1 

Eq ( 3), a stcp-dra\\ down tc~t i~ run 
This te~t entatls J'lllnpiug a ''el! ~~t 
varinus tales and mcasuring dt awdn\\ n 
resulte, o 

The mcrcmcnt of !lr.l\\ dr>\\ n ~s p1 .. 
ducrcl by thc corrcspnndmg incrcment 
of clischarge t;.Q is tlicn mca~ured 
from the time-drawdown gr;~ph ( Fi~ 
S). Thc drawdown mmslll'l'llll'l 1l ~s 
is Lakcn at the same time intcrval 
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IINAlVSIS OF fiECOVER~ DATA 111 lllf: INIJEPI:MJENCE MfA, FFB., 1962 

o CIJI.II'UTATIONS OF SPECIFIC 011.'\IIIJOWNI\M) WWliTED Lllr.llnlrtf~IC MrAN iiiiiiiñT FOR WHl 7 

DIS 
Olo\RGC 

Ciiiii7ñ TIME K N WELL R T RXR/T lOGCRXR/T) Q (9)X( 8) lOGCRXR/Tl S (S/Ql 

o m m (Ji (~) ¡ 5) (6) (1) (8) ' 191 ( 10) 1, (1!) (12) (1)) (1~) 

H 14 FT. SEC lm CFS' FT, H/CFS 
o 

2 28 1 39 8712 6Sf200 109. G 2. 0~1 l. 2D 2.~5 

o 2 
3 

16 6072 691200 SJ. 3 J. 727 l. 2~ 2 .1~ 
15 6H6 691200 58.1 { l. 76~ 1.% 1.~6 

~ 77 5~~~ 691200 ~~. 5 1.6~8 ~.00 ~. 9~ 

S fil 5()16 691200 36. rt ! l. 561 l.% J. C6 

6 .) 
7. 

59 ~HO G912M 27.1 : l. ~Jl l. 76 2. 52 
65 ~224 691200 25.8 ).!¡J? ~.50 6.35 

0 8 
9 

57 4171 5q12oo 25.2 \ l. ~01 l.% s. 55 
60 ~699 691200 31.9 l. 504 J. 20 4,H 

10 63 554~ 69l200 44.5 1.649 2.10 }.~6 

10 24.89 39,11o 1.557 36.05 6.60 .266 

' 10 1 J~ 8712 1555200 ~8. 8 l. 6 <R l. 20 2,03 
2 16 6072 1555200 2l.7 l. JTS l. 24 l. 70 
3 15 6JJ6 1555200 25.8 l." 12 1.% 2. 7i 
~ 77 5~1,~ 1555200 19.9 l. ¡q¡ 3.00 J. 89 
5 6! 5016 155~200 16.2 l. 210 196 2. 37 
6 

'7)' 
·a 

~9 ~JJO 15SSZOO 12.1 1.033 1. 76 l. 91 
65 422~ 1555200 1!. ~ l. 061 ~.so ~- 77 
57 ~171 1555200 11. 2 1.0.9 3.% 4.15 

9 GO ~6q9 1555~00 H.2 J. 152 3,20 3.69 
lii 63 55~~ 1555200 19.8 l. 297 2 ,lO 2. 72 

111 2~.88 30.00 1.206 

J 20 ~ J9 8712 2419200 31.~ l. ~97 l. 20 1.80 
2 16 6072 2~19200 15.2 1.182 l. 2~ l.~~ 

3 15 633fi 2~19200 16.6 l. 220 l.% 2. 39 
~ 71 55~~ 2419200 17.7 l.!Olo 3.00 3. 31 
S 51 5016 24tnoo 10.4 1. 017 l,Q6 1.99 
6 
:)) 
a 

59 ~no 2419200 7. 8 .892 1.76 l. 57 
65 ~22~ 2419200 7,. • 069 •• 50 3.91 
57 4171 2~19200 7.2 • 857 3.96 J. 39 

9 60 4699 2419200 9.1 • 959 '. 20 3.07 
10 63 55~~ ?~19200 12.7 1.104 2.10 2. ~2 

10 2~.88 25,21 1.0H 10.33 11.50 .~63 

1 3~ 8712 3283200 23.1 ], JG~ 1.20 l.G4 
2 16 6072 )!8J200 11.2 l. 049 l. 24 l. JO 
3 15 GHG 32Rl20il 12.2 l. 086 1.96 2.13 
~ 77 554~ 3283200 9. ~ ,973 3.00 2. q¡ 

o 5 
6 

61 5016 3283200 7. 7 .886 l.% J. 74 
59 4330 J2RJZOO 5, 7 • 756 l. 7G l.H 

~_7) 
8 

65 4224 3283200 5,4 .nz b. so l. 29 
5-7 4171 3283200 5. 3 .72~ l.% 2.87 

g 60 4699 3anoo G.7 • 826 3. 20 2.6~ 
10 63 S 54~ 3283200 9.~ .97J 2.10 2.0~ 

10 2~. BS 21.90 ,880 7.59 12.90 .519 

F!g. 3. Mtdtfple-Woll F!old An;~lysJ¡¡ of tho Indcpendcnco, Calif., Aroa 

:!flcr liH~ starl of cach ncw discharg-c 
si e p. (In F 1g-. 5, 1 he 1 imc intcrval 
t:-,f.:en wa!> 100 min.) Thc resulting 
data are arrangcd in Taulc l. 

Thc con<;tants B and e are obtained 
aftcr dividing hoth sidcs ofEc¡ (3) by 
Q ami plotting thc spccilic drawdown 
-~f(J vs. (J nn linear papcr; thc slopc of 
thc straighl Jinc is cqual to e, and the 
Q -=O Jtllrrcrpt is cqual to B. 

Thc final rcsult of the step-draw­
dm\ n tr~t invohcs ;m cc¡uation that re­
lalt.'~. p11111ping capacity Q to ·.drawdown 
s (F1g. 6). . 

T/\llLE 1 

!Jmwdmon vs. Difrlwrf!C l11crrmcnt 

hcharRC 1 
tr¡" (•n) 

() 

S 

¡ 1 ·1 
4: 

o~ 

1 

cfs 

1 ~2 
- 2.2S 

.·! 4 20 
572 

1 

<1·~ ·~ J,./o .. /1 ft 

1\,'l li,l) 4 ~ 
U\ 111 ~ ·4.7 

·~ .. i . 1 
20.8 ~.0 
29.1 5.1 

ln a nc1N, íully dcvdopcd wdl, thc 
specific-capacily diag-ram is usrd tfl dc­
s•gn pumping equipmcnt, study rcla-
1 ive well losscs, and provide a refer­
cncc with which to g;mge future wcll 
pcrf ormancc. 

\VdlelfJCicncy, dcfinrd as the forma­
tion-loss component JJQ divídcd by the 
total drawdown s10, is an irnportant fac­
tor in the economic opct ;¡ tion of a well. 
(High turbulcnt-llow hcad losses rcsult 
in lowcr wcll cfficicnrics ami, thus. 
highcr oprr;¡t ing costs 0\ cr thc Ji fe of 
lhr wcll.) 

S!cp-drawdown teo;ts shmtld be con­
ductcd on all ncw wclls whcn placcd 
in service sincc wcll clficicncy is maxi­
mum at this time. During the life of 
the well, additional step-drawdown 
tests can be run as a guide for re­
developmcnt work. (In time, the cas­
ing pcrforations may clo~ up due to 
inq-ustations, . cauc;ing increased tur-

bukut-now lm.scs, !hilt rcsnlt in lowcr 
wcll dlicicncy.) 

Digital Computer Modcling of 
Ground-Water Basins 

The tcdwic¡ue o{ modcling ¡:;round­
water hasins by use of a digit;1f com­
putcr is bccomi11g incrcat-ing-ly popu­
lar in gcohydrolog-ic stndies. Thc 
ability to estímate timc-dcpcndcr¡t flliC­

tuations of ground-w,ttcr lcY<:ls at 
Yarious lor;~tions in a h;t~·in m1dcr ;1 

widc rangc oi opera! it1g COlldl! Í\lliS is 
pro\'ing nrccssary i11 t he rr!i.thle ~~p­

cration of a g-round-water b.1sin. 
(\Vhereas thc modcling tcchniq11c is 
relativcly simple; the calculatioris are 
extremcly tedious, if not phnic.di_l 
impossiblc. without thc aid of a ~-igJtal 

computer.) 
Basin modcling i!> ;¡nabgous \O tllc 

tcchnique llSed lO OUiain a hydr~!O/!ÍC 
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Wo1ch!od log•rolhmiC Mean r ~ /t 

!1al.mcc in ,m arca, but it is done on a 
•mKh r.mallcr scale. The ground-\va­
~er basm is d1vidcd up into subareas­
thr nmnber of subareas bcing directly 
dcpendent upcn the amount of- geo­
logic and hydrologic data available. 

. Thc shape of the subareas can be 
rectangular 1 square, or any other poly­
gonal shape. Irregularly shaped 

.... 
u 

:: 
1 

~ 
o 

~ 
í 
1 

1 

1 15 

'> 
' 

•20 

.¡ 
1 

J 

Go 
1 

lOO mm 

11 25 

l r 
"l, 

1 
1 ' 

1 
~ 

30-
1 

_j ! 

1 
1 
1• 

+ 1 
1 

50 lOO 

polygons are somctimcs prcfcrred to 
model ground-water basins, since thcir 
sidcs can ue made to coincide with 
geo!ogic boundaries. ( See Fig. 7). 

Once the basin is subdivided into 
polygons, geologic and hydrologic data 
are assigued to each side and within 
the polygon. Subsurface inflows and 
outflows relating to the polygon are 

/, ¡ _.11 l._-

Q 

---~-...... t.,...._ __ _ 

ó .4 
j F ~~ 1) 

500 1,000 1 

1 \ Time- mln 
1 

(\ 

1 1 ,, 

four. 11 iV IV .1l 

}'.(. 4. 8p!lcific-Dmwdown Plot 

o 
based on Darcy's la\\ . Tl!C now inlo or 
out of one polygona1 :;1dc ts 

Q = TJc\h/f. 

whcre T = average \l':lllc;mis~ivity ni 
the polygonal side, J =--= wHlth of the 
side, L = distance lo adpcenr n0r\c, 
and t.h = waler-le\'cl rll:YercPcc i.Jc­
twcen nodes (~ce Fi~. ¡:.: ¡. 

The verlical-flow i;¡ci or (! + .'1 f V 
is thc algchraic sun1 lll thc dc:cp pcr­
colation A ~V and \vTll "~;tracllon Q. 
Thi" tnnt '" lc1npered b¡• tlic t imc hg­
I <''IIIIIT<l for p<'r~olalcd water !n n :<eh 
thc water t:-~hle. (Thc :nnc bg- j, ¡¡,¡. 
plicit in thc rccltargc r~ne iactor fV.) 

Starting from an :nc:·:t¡~c '"ate:: k· ,J 
---assumcd to be rrprc:-.cntcn .•t a 
11 ltOdaJ" point in thP CCIItcr oi t\11' v·J:·-' 
gon-the computcr sol\· es thc iníitn\·, 
outllow, ;md storage changes for ca eh 
polygonal block and computes a llC\\ 

water ievel at the norl;tl poiut in qnes · 
tion after a specified time step t:.t. 

The computer uses the.,c n.::w wal·: 1 -

surface elevations to caicnlate thc nc'\0 
inflow, otttflow, aud ~toragr ch;mg<'s 
that result in still anol her "\'?,tcr-Stlr­
face elevation for each nmie. The 
itcration proccss is repearcd. prog rcs<;-
ing ata ratc t.t, nnlil the dr·sír·_·d time 
pcriod is attaiuerl. Practicc has slmwn 
that when hydrologic data are entcrcd 
on a ycarly average. no more than trn 
itcrations pcr ycar ;\re nrcdcd to pro­
duce sufficient accurary T\¡;: f•1:ll rc­
sttlts are plottcd a~ hydH"~grap!'-' <'· ~ 
tcr-surface clcvatinn v•; tmw) fo: 
node in thc groumi-\Y;ttcr has in 1 -:i-: 
9). 

An cxamplt' of this t> ¡w ni' wodv. ;,-, 
is the Indcpemlencc g•ouml·\':atcr b;l!'Hl 

in east-central Cahir'mia. Gcw~rzJ 
stcps takcn in devdnpm~ t;!< rnatht•­
matical modcl and v~rifying I!s rcli­
ability foilow: 

l. Thc OYcrall basin bCJunc;;~rie;, \H'rc 

dclincated using tcclmiques cf fic\i (C­

ology an<l acriai phc.to;raphy Rcsuit:; 
from gcohydrologic ill\ t:~ti;:.,tions in 
Owcns Vallcy \Ycre uscd to eslim,1tc 
transn.issiVlty nnd storat;vity. InÜ 
many pl<lces, aquifcr tc1'ts wcre un­
avaiíablc and drilicrs' !ogs oi wclb 

Fig. 5. Tims-Drawdown Plot 
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FJg. O. S¡lcciflc-C:tpn.clt.y Diagrnm 

in t he ;-rrca had to be analyzed to dc­
lmr:llc ar¡uifcr l) pes a11d obtain csti­
lll;"~tcs of thc hydraulic propcrtics. 
Storativity and transmissivity valucs 
assigncd to all sietes of the nodes rc­
llc\lcd the bcst lmown geohydrologic 
dala of the area. 

2. Thc d<.'tc.rmin:-ttinn of thc siz<.'s 
and locations of thc 25 polyguns (Fig. 
7) w;¡s based upon yari:-tlions in re­
plclllshmcnt, cxt~action, transmission, 
stor:-tge. anrl water-lcvd factors Geo­
logic \Ondit ions and structurcs gov­
crncd pbcemcnt of the polygonal 
bot llHiancs. O u the wcstcrn periphcry, 
!l•c Sierra N cYada forms a hcdrock 
t>:Hricr. /\ dr:-~in:1gc divide in thc 
v:ci:iity 0f Hogb:-tck Crcek marks. the 
soull1c1n iJoundary Thc northcrn cnd 
is br11mded hy has:-tltic lava flows. The 
e:;~tcrn hnund:-try is dclincalcd hy a 
m;¡jor north-somh allnvial fault. In­
te¡ n:-~1-bmmdary conditions were dic­
Ultcd by gcomorphology of the ;~lluvi:-tl 
fans <ls wcll as Jocaliz<.'d faulting. 

3. Sw face hydrologic dat<l were 
a11:-tlyzcd and the seasonal nct deep 
pcrcolat ion ( infiltration - evapotrans­
pir:-ttion) in each polygon was rlctcr­
mincd for the water ycars J .958-59 
throt1g-h 1962-63. (This period was ello­
sen for ver ifying the mod~l since ex­
tcnsivc pumping produced widcspread 
fi1K! 11:11 ions in g-rotmd-watcr le veis.) 
vVdl hydrogr;~phs wcrc analyzcd for 
the pcrind 1958-59 to 1962-63, and 
average hi<;toric water lcvels werc com­
¡mt<.'d ior rach noclc. 

4 Once all avaíl:-tblc hydrologic and 
g-coiogic information w:~s obtainccl. !he 

, d;lta wcrc programmcd into an IBM 
Syc;tem/3GO, Mocld 65 computer. 

S. Thc testing or vcrificalion process 
ronsistcd of matrhing historie water­
l•:\ d dat:-t. ohtained from hydrographs, 
\1 11h thr w:-ttrr-JeycJ data gcn<.'rated by 
tlw COillJ1111cr. Fin:-tl verification was 
ad1icvcd by adjn~ling thc aquikr par­
;¡ ;lct<.'rs ancl Ycrtiral rcchargc factors 
Nithin rcason, until thc machinc-gen­
aatcd water-Jcvcl clcvatio;1S matched 
, he rccordcd water-lcvcls at all nodal 
:'oints. 

.6. Once verification bctwccn the 

, Fig. 7. Ncdal Polygcns for tlle 
, Indepnndence, CaUf., Grcund-Water :Basin 
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Fig. S. Flow Diagram of Polygonal Block Used in Ground-Water Modeling 

l!liJI.klJ and prototype was í achieved, 
varim1s pumping and recharge regimes 
were imposed upon the basin, and the 
rc~ulting water-leve! distributions were 
llS<'d as a predictive too] in the oper­
i!tÍOn of thc basin. 

Ground-Water Quality Model 

/ A logical extension to thc discussion 
Óf grou;1d-water-basin evaluation and 
mana¡::-ctucnt is the intro<iuction of the 
g-roum!-waler-quality model. The qual­
it y modcl basically pcrforms a salt bal­
a u ce íor computing average "total dis­
solvcd solids" at cach nodc in the basin. 
Thc ground-water-quality model de­
pcnds directly on the quantity model 

for its computations. The prpcess is 
a volumetric averaging technique. By 
isolatmg the volume contribution from 
adjacenLnodes-as weJI as from verti­
cal sources after a discreet time step 
~t-and knowing the initial TDS con­
c,entrations and thc effective mixing 
(jepth within the node, the final concen­
tra.tion of the polygonal block is 
attained by a simple weighting process. 

Ground-water--quality models have 
bccn developed and tested for the up­
per Santa Ana R iver- Rasin 8 and in 
Fresno County, Calif.• The Los Ange­
les Dept. of Water and Powcr prcscntly 
is applying a grouncl-watcr-quality 
modcl to the San Fernando basin near 

J~~r--------t--------t--------+--------+-------~--------b---~ 
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1Ítc City of Los i\ng-cks. Thi:, fJU.ui•y 
simulator will be uscd in conjunc1i•m 
with the quantity-simulation modcl ·lJ 
ready uscd in mana;_!ing thc grouiJ('.­
water hasin. 

Summary 

Ewtluation of thc lran"•ni'>sive m.cl 
storage ca.pabilities .-.i g-round-wak• 
rcservoirs can be acco111plishctl through 
various types of pmuping tc!>t<;. Tht! 
step-drawdown test prcn idcs a col.­
vcnicnt guide for wcll-n .... dcvclnpmcnt 
work by estimating thc prescnt cnndi­
tion of the well casing. Regional 
aquifcr response duc to thc intcricrcnce 
of well fields can be anal)'zed using the 
principie of supcrposll ion-a powcrful 
tool. Data irom pumping tests pro­
vide insight into formation character­
istics and contwl thc dcsign of ,,·rJl5 
ami pumps, the spacing betwecn wells, 
and the amount of water that satcly can 
be withdrawn from, or addcd to, aqui­
fer storage during any givcn time 
period. 

Proper ground-watcr-basin marn;;:e­
ment requires knowledge as to thc l·u­
ture behavior of the resen·oir undco 
various pumping and recharge re~ 
mens. One useful management tool is 
the digital simulation modcl. This 
modcl mathematically blends the geo­
logic and hydrologic properties oi the 
rcscrvoir together and solvcs spcciñc 
recharge-dischargc rl'c¡ttircments im­
poscd on the arca l•y use oi a digital 
computer. These prcdictivc mocicls 
are heing nscd to managc g-rouml-watcr 
resourccs by quantity and t¡ttality >-.i·mt­
lation in snch a mauncr as lo np, · , , 1.-e 

the water nceds, iloth for cxpori .• ml 
local use. 
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The vigor of milling, the time ot which such mixing is begun, ond the period of its durotion 
play o vital role in the turbidity of the finol wcter product. The outhors review 

their work using lob ond pilot-plant testing ond orrivc ot some worthwlulc rccommendotions. 

{"'10/\GULA TION has long been 
V rrcngnizcd as an i111pnrl:lt1l proc­
"··~ f111 th(• l"<"llloval of t11rhid1ty in ~ur­
i:lcr;-w.dt•J 11 !':1lnwnt. Early dc~ig-ns 
ni nwrl:anil':dly st incd rnagul:ttinn ha­
~l!ls COIIlllHlldy wer<' haM·d nn ,if·tention 
time and peripher al tip vclocities of 
th" agttation paddle'i. Howevcr, the 
ín~·nn~i ... it'llt ¡w1 f01111anrc of early tlllits 
p• nlll)ll<'d :t ..,¡ udy hv Camp :uul Skin. 1 

'i'lwir '""11, •·•,l:thli ... lu•d 11 dn.ign l't'Í­
"'' tnll h.1 ... cd 11pon 1 ht• l'lllll't'('l of «k­
linint.:- and sperifying thc velnrity-gt a­
thent input <1111 in¡; cnagulatinn. 

Acronling u) Eq 1, thc rfT rctive vc­
lnt'Íiv J!l :ulient r; r:m hr calcnlated 
1 ron; t IH' uwasm·l'd p:uldle spe('(l N 
111 rpm. tlw 101'111<' i11p111 T in dync-rm, 
the vnlt1n1e V in r11 cm, ami the vis­
rnsity ,~ i11 g/cm-SC'C: 

~ = ~ti7t~ .(n 

The prnduct of G ami tlw detention 
time t latcr was found to he a uscful 
design paran,eter. F or thc tnagula­
llon of turbijlity with alnm, a Gt of 

l0'-10" and a de~cntion time of 30-
60 min wcre commo11 

Coagulal1011-hasm dc~i;.;n 11~in~ the 
COIH'('pl of a l:qwled vclocity-gr:ldient 
path (high Vl'lnrity ~J:tdl('ll! :11 tlu• 
inllncnl dccrm~in~ lo a low v:dne :1l 
the outlct) gcnrr.lily was 1 ccom­
mendcd. T n mrchanirally stirrcd ba­
~ins consistmg of a se1 irs nf rectan¡_:ll­
lar n·llo;, ihis vclol'itr-~~~ a<licnt p;1t1cr11 
(',111 l•t' m·hin <'el hy, Sllllpi,\' plaring a 
dilletTni 1111111lwr nf hl;Hics 011 tlu• 
p.1ddles pf earh rell or hy oprrating 
them at diffrrent nlncitic!>. Statnr 
paddlcs abo have lwen installerl in 
solll!' pl:11;ts to incre;¡o;e Yelncity ~radi­
!'lllo; IH':JI' thc hc.HI e11d. 

Thr t'nncrpl nf a ta¡wrcd Yi'lot'it~­
¡.:-radien! paih is rati.-111.11 in thenry in 
that it U<;f'S a high vdocity ¡;r:1dient 
ncar the inlct lo inereasc thc p:1rticle 
rontact frrqucncy ami increase the 
r:1te of llnr forma 1 ion. 1\. lowcr vr­
locity grndicnt is then nsed n!.'nr the 
outlct to eff crt somc partid e contact, 
yet avoid major brcnkup of Hoc par-

- ticles alrcaf,ly formcd. 

439 

1\lthough thc tapcrcd vrlmit~ -gradi­
ent conccpt i~ r;¡t¡nnal. little wo1 k h.ls 
lwcn dnnc In vcrify it hy r:xpe1 inwnt. 
Oln'lll\lo,ly, fnr a g-ivc11 dctt•JIII\>11 111111~ 

;u11l ;¡ ~ivn1 (,f v.dl!\'. tlwr\' .ti\' in 
11111111:1 ;Ji,¡,. po;,~ihlt• vl'lnni v-¡~1 ,uhl'n¡ 
paths. lt i-; prohal.!t· tl1al f,,r ·'"111e 
co:1gulation objectivrs, thc tapcl ed \'1'­

loCJly-p-radirnt c;·itcria would 11nt llec­

<':.:-;11 íly lw tlw np!mlltlll. Tt i:- tht• oh­
j••t·rivc o( thi.., ~¡;¡,1\· tP ,., .dll.t!l' t'~-­

pt'l iiiH'III.dh· tlu• cli'n t~ PI tllll't·lt'lll 

vcloritl'-¡_!r.tdicnl po~·h~ 011 the 11'1\lul'.d 

nf tmbi(hl \' frotn a ~l'nt hrt ir 1111 hid 
aqueous s~1~pensiou c~'agtda•t·<.l '' ith 
ah1111. 

Sinrl' tl\'.11ly :tll \'ll.l,._:lll.l!ll'll ¡•r••l'­
t'S't'S :11'1' )'ll'<l'tkd h_, a l.tpid-11\l;, H11i1, 

A co~rlnbulit>~l s¡¡/o¡¡¡¡fl,·,/ lo ti!(' ,lt)\'J::0.,\1 

111 F,·b 19il by R. J. Ti'/{:tf'i', sr. •'":Jr., 
Jllolll.r¡olllcry R.-s,-,,rcll lile (s.tbsid:,,. ,\' 
of famrs 11/ .1lollt¡¡omay, Con.r. E11!7rs, 
lw.). Pasadcua, Cal1/. a11d R. K lla111, 
a.fsl. prof of civ. Cll,Q., U nit·. ,1¡ ll · is-

' corr.w1, ilfadLWil, lVts. Both 111<'11 o:.· 
Aclt·ur Mcmúas. AWWA. [Q] 

' 
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,111 c1 .du.nion of liH' ciTcr!s of \'anons 
'"lnrll_\' g-¡;¡dirnls 111 a co;¡e;ulatiotl ba­
b111 ;¡j~n ll<\·olves thc vcloclly gradicnts 
;¡nd del e· • · '''11 t 1111e in thc ra p1d mixer. 
Thr 1 ;<p¡J-mix process was not cx­
anPnctl in grc;¡t dct.1il; hnwc,·cr, this 
~~ 11< ly w;¡ s extended to c\·aluate thc 
rti.ltiYC importancc of varions rapid­
lllix vcl0city gradients ami detention 
limes. 

Deiinitions 

.'\lthongh ~ome confusion of defini­
IH~•ls ;n rc'agulation literaturc cxists, 
thc ddiPit1ons of L·tl\{er and Healy 2 

h;n e krl to a gcnc1 ally acceptable ter­
llllnoln;.:.\. Particlc destahilization is 
arn>mphshul throngh thc colloidial 
;md into:r bn;¡\ chcmistry of thc coagu­
L1l•t. thc \\,lter, spccies present in thc 
'·:a!r:r, all<i thc dispcrsed phase. 

Chr1•·ic;¡l dcstabilization that leads 
!o a , cduct 1011 · of thc potcntial energy 
0f repulsion bctwecn part1cles is de­
fi ned as "coagula tion." Coagulation 
indudes the reduction of electrostatic 
chargcs bct\\'een p:1.rticles as well as 
t!Jc decrcase in sttrface potential ac­
compltshed by thc adsorption of 
co11ntc< ions onto the particle surfaces. 
The combinatton of particks by speci­
fically adsorhed polymcric species, 
which dcstabilize part tclcs by forming 
bndgc"> hetween thcm, is defined as 
"lloccuLl•ion." No <hstinct boundary 
bctwcen 1 he two dcstabilization steps 
can be ohscn-cd ca'idy in experimental 
work; howcYer, the rnagulation step is 
lmown In occur 1 apidly following the 
:uldit1nn nf t he roagnlant, whcreas the 
floccui.ttinn ~lrp occurs lllore slowly 
as thr flor particlc<; grow.~ 

Jfahti :md Stumm,4 rlahorali11g on 
LaMer and TTcal) 's definit10n of Co:lg'­
ulation, ~tate t h:1t thc agg; cgation of 
partirle" in a colloidal disperston pro­
cccds in two <ilstinct rcaction stcps. 
P.ut iclc t ransport lcads to colli.,ions 
bet wccn c;uspcndecl colloids; partid e 
destahtl1zation causes · permanent 
honds to form bel wccn them u pon col­
lision. The ratc of agglomcration, 
consequcntly, is the prodw:t of the col­
lisian ft cqucncy rcsulting from particle 
tran-,pot t :111(1 the collision efliciency 
factor ( the f raction of collisions re­
sulting m permanent contact) of the 
clc~t:1bdizalion step: 

.P;~rticlc tr:1nsport of st'nall colfoidal 
p;' rr les, primarily motivated by 
]:. 'e 11Ían motion, is callee\ "periki­
nctic" transport, whereas transport oí 
largcr particles primarily is motivated 

hy 'clor,ty gr;¡dtcnts :l!Hl '" r:dlccl 
''onhokine~ic'' trano,port Many an­
thnrs commo11ly rcfcr to thc orthoki­
nct ic tra n!:.po¡·t plH·nomcl•on as thc 
physical coag11la!ion berau~c thc ve­
locity gradicnts in thc suspcnding mc­
dimn are cslahlishcd by phy~ical agi­
tation. 

The cr¡uations of Smohtchowski 8 

:md the contributions oí nnmerous an­
thors 1

• 4 • o-to have enablcd thc coagula­
tion ami flocculation phcnomcna to be 
cxpressed in the following mathcmati­
cal form for thc union of two particles 
i and j: 

Perikinetic 

-dN, dt = n"4,.R,,N,N,D,¡ (2) 

Ortholdnetic 

(3) 

where 

-dN, 1 . f d . . -- = t te ttme rate o re uct1011 111 

dt concentration of i-part1cles (nu,m-
bers/ml sec) · 

a = dimensionlcs~ periiunctic or ortho­
kinet•c colhsion-efiiciency factor 

R,¡ = the dtstance between centers of 
two particles i and j in contact 

D,1 = diffusion constaut for the par-
ticles in penkmetic transport 

dtt 1 - 'd - = veloc1ty Jira< tcnt of the flut 
dz medíum· in orthokinctic transport 

These two equations illustrate the 
role of each of the defincd factors in 
the ovcrall coagulation process. Peri­
kinctic transpo1 t rcsulting from 
Hrownian motion ;~, rcprcscnted in 
:Ec¡ (2) by thc :,cJiiTuston constanl. 
OrthokiiH;:lic transííort' is bascd on vc­
locity gr.1dienls in the liqui<l; :hencc, 
its cquati0n cont;~ins thc vrlocily-gTadi­
ent f:1ctor. Thc erficicncy of particlc 
dcst;~bliization is rcprescntcd in cach 
casciby an rr factor th;¡t rcprcsent; the 
f ract ion 0f pa rticlc coll isions rcsull ing 
in pcnnan:ent att<:chmcnt 

In a practi<¡al scnsc, "coagulation" 
is sometimes u~cd tn describe the for­
matwn ot tin1' a¡..:,L"lomeratcs, oftcn. 
callrd "unit floo;,'' 11 •~ th;¡t devclop by 
pcrikinetic tran· port of pnmary p<lrti­
cles. The ten 1 flocculation then JS 

nsed to descrilj: thc growth of unit 
flocs into lar¡:;9 .,..¡.,jble agglomerates 
throngh ortho,¡inetic transport and 
bond formatio111 \Vhen speaking of 
the overall pr cess in a nonspecifi.c 
manner, both fl.r:culation and coagula­
tion ha ve bcen )u sed interchangeably. 

o 

Rolative Imporlanco of iransport 
Mechanis:;ms 

The relatÍ'vC sigmfil olo!CC of ¡)('riki~o 
netic and orthol<Íilcllc ll.\ll'>pnrl m:ty he 
cxaminccl by con"'dCJillg' thc 1nitial 
aggrq.;-atJon ratcs ior ,, tnonorl1~pcrsc 

system of sphcncal pa 11 iclcs of radn1s 
R. The ratio oi the~c r;ttes can be 
found hy dividing Eq (.3) l•y !:'>¡ (2): 

el N 
-

1
- (Ot thokntcltc) 

t 1 n,.\tlujdz)R,1
2 

= -·- -·--·--- (-!) 
d N ( k' . ) .lcr,,,.D,, -
1
- Pcn ·tncltc 

( l 

The dtffusion constant is dcfincd for 
this system by thc Stokcs-Einstcin 
rquation : 

[),, 
2kf 

(5) 

where 

k = Boltt:mann's const.mt (1.38 X w-u 
ergs/deg K) 

T = ahsolute tcmpcrature (deg K)· 
1.1 = ab~olute vi,cosity (g/cm-sec). 

If one assttmes that al! collisions result 
in adhesion and that no partide 
breakup occurs, Eq ( 4, S) combine toQ ·. 
give 

~ (Orthokinetic) 

dN ( . . ) --¡¡ Pcnkmcttc 

du R 3 

1.1 dz '' 
2kT . 

(6¡ 

For 1-p.m-radius particles m water at 
20C (¡t = 0.1 g/cm-scc), the respec­
tive aggrcgation ratcs ate nc:11'1y c'lual 
for vclocity graclicnts ,_, 1 ~ce'. 

Becausc Qf thc R~ tcrlll Í11 Eq 
it is obvious that orthokinctic u:.n.;­
port prcdominalcs in thc ag-g-reg;¡l1•'ll 
of largcr particlcs. F or cxample. "· 
¡tm-diamctcr particlcs l ~·agulatccl ~tt :t 
vclocily gtadient of SO !:-t'C

1 (a typir.;J 
\•alue in water trcatlllcnt'l \nll t><' 

lransportcc\ al an nrtbnktll,"il' ¡;,¡, 

that is 50.000 times the rc~pect1·,,• ;•<'ti­
kinctic transport ratc. T t is. th,·rett,rc. 
cYidcnt that orthokinctic tr.1nsport i)\ 
"cloctty grachcnts is csscntial to con­
struct largc aggregates. sudt as thc·~·· 
aggregatcs formed in thc experimcnb 
of this stmh·. 

Transporl in Rapid Mixing o 
The inorganic co;¡gulants Al- T [1 

and Fe-TTI are known to iorm hydrol~­
sis products of higlt molecular. wcight 
very quickly in aqueous solutions of 
propcr pH and coagulant concentra-
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IHHl. In a pno1ly 111L\cd ~y~tc111, Jpc,tl 
v:tn;,tinn' in pll and co:1g11l.111t con­
C<'tllr:•tinn \\11! ptodu.-e a lllnrt' hctclo­
gcnr'nllS .md !!'s.., rcptcrhtnblc 'aricty 
of pnlyt11cric specic<; d•an wo11ld he 
i.Jtllld 111 a "cll-mixcd S\ stc111. 
O'i\lclia ~ indicates thal once thc poly­
mcrir sprcics are formed, thcy rract 
tpncldy lo cnvrr thc reactive sitcs of 
tll{' colloid surfacc~ i\s a rcsult. a 
loe dly ln¡;h roagulant coHccntratJon 
wm;;;l qtucJ,Iy covcr too many of a 
p:~rtidc's pntcnti:d .;itcs, whcrr,1s a 
j l,':dh· ]nw COliCClll Lit Ít~n- \\'OIIld Jc;n·c 
l11'111Y ll1lC1H <'1'1'!1 J'l Ílll:ll ~ p:ll til-k:-.. 
'í'ln1~. it .q•pc:tl:- llur lllft'll~t· IIIÍ,int.: nf 
'lot• o;n~¡wn~lllll dttring ro•agnlant :tddi­
IHlil ¡~ t'~..,~·.¡(¡;¡l !n dl'l'cr.;c, qnirkl) ;md 
cvcniy, thc chcmir.lls addcd. l Tigh­
lllolccular-wcight syn:hetic o1ganic 
poiymcr;, adsorh more slo\\'ly and are 
;,J, r:HI}- ío1 rPed prior to tbcir additwn 
to soiut10n. For such ccagulants, an 
m!cnsr rapid-mix period may be less 
Í1J1portanl than for t he inorganic co­
a~·llants. 

ln,practicc, rapid mixing is achievcd 
through scveral t:- pes of mrxers. 14 

!\tí cchanical agitat ion by a' propcller is 
prohahly thc most common. Electric­
powert'd Í)lcndcrs rcccntly have been 
(OIIS~tlrrcd by severa! authors ~~. 16 

, 

In studies using icrric sulfate wi!h­
ont clay particlcs, Camp.tn using a 
tntcl oscopic counting technique, has 
shm' n that thc floc-voltmtc cmtcenlra­
tion is highly dcpcndent upon thc ve­
!nrity grac!icnt dttnng rapid mixing. 
1\ ltcl S-m in mixing al con<;l:llll vclocily 
,<.;r .. dicnt.;, tlw Jlnc-\·,,JuiiiC conrcnt1 a­
¡jq¡, fnr (;==RO S!'C 1 was ahnnt ~SO 

nn:/1 hut only 70 lllg-/1 for (,' = 1,000 
·,ce-' TIH' pcrccnl:rg!'~ nf water con­
t:ti!H'd m thc lloc partid es fnnned 1111-

dcr lho~c vclocity gt.ulirn!~ wrrr fló.S 
:tnd ~~·>.2 per rcnt rc~pcct ivrly. Lag­
\':lllktr :llld Gcnmwll" n~cd the ~a111c 
coagulan( aiHl fm111d that thr <;i7c­
den~''Y rrlalinnship of nor p;¡rtirles 
fPtlncrl was iudrprndent 'Y ir tttally of 
thc 1 ;q,íd-mix intcnsity for G yalt1cs nf 
nO sec' aml lowcr. However. ·thP 
i.lllcr stttdy indicatcd lhat thc ma..-i-
1111111' t1or si7.c dC'rt ea~t·d cnnsiderahh· 
with inrrrasmg intrnqrty of 111i'}ing. 
I q stllnmary, high-inlcnsity ( G ¿ 80 
ser-1

) rapid mi:-.ing of Fc-1 TT flof. rc­
s•llts in rapid fon~ation of rclatlvely 
Slll:dl hut dense noc \ 

( 
'Iran6port and· Floc Growth 

i 

To form sellleahlr 
tion hasin, dcsigner-; 

1 

floc in a floriula­
attcmpt lo t'[eatc 

Fig. 1. Pllot Plant during Sedimcntatio•1 i.xpe:dmcnts 

J-S10 3 fccd li11c. 2--Acid 01 base fccd lmc :-A/:11•1 fccd /me. 

vclocity gradicnts of proper magnitudc 
to form floc quickly and yet prcvent 
excess1vc breakop of floc previously 
formed. To achieve this result, 
Camp 18 has suggestcd the tapcrcd ve­
locity-gradJenl path prcviously dis­
cussed. 

Cons1derable flexibdity often is huilt 
into many flocculator designs lo allow 
for optimization of lhc flow patlern 
A popular mcans of achtcving this flcx­
ihility is lo use variahle-speed motors 
or specd -varying 11 a nc;mis!'-ions to per-
111Íl chang-es in lhe agilation intrn.<.ity. 
This control pcPnits opcr:1tors to im­
pl o\'e thr procc..,.., awl to colltpeno;o~tc 

for rhange.., in raw-walei' qnahty. 
Flnccnlatinn-hasin dcsig-n is abo a 

function nf the ly¡'c of coagubnt. 
O'Mrlia n ~lates that lhC're ate two 
major di lf eren res hct ween lloc f01nll'd 
frm11 hydro!y7.cd :-pcrirs of metal Íl•ns 
;md synt he! 1c organic polymers. S y n­
I hct ir polyn1crs 11!-ll,dly fnrm st 1 onger 
lloc, which ran tttHlergo highcr n~lnnly 
gr;¡dicnt:o: t ha 11 t he morga ni e cn;¡gn­
lants. T f tlw polymcr _lloc parl irlrs 
are brnkrn np h~· high Hlocily gradi­
ents. lwwe' cr. thc1r r.ile of rdnnna­
tinn is ge11crall)· ::lo" cr than that of 
lhe inorganic ro;¡gnlants, hcca11sc the 
cxtc11dcd scgmcnts of hroken poly­
mer bridges haYc a tPndency to fold 
back anrl covcr severa! reaction sites 
on thc ~atnc partirle rathcr !han rl"­
maín e' tender! for lloc rcfm matim1. 
As a 1 c~ult, higher vclocity gt Miicnt<> 
in tlw lloccnlator 111:1}' be ¡.ossihle with 
synthctic pnlymcr.<.; nPvcrthrless, stir-

rin¡; for an cxcess1vc ti111e period m11st 
be avoided. 

Experiment 

A synthetic turbid o;uspension was 
prepa1 cd, as reportcd p1 e\'iously by thc 
authors.10

• 
20 by (hluting with di~tillcd 

water a stock suspension oi :1\Im-U-Sil 
S to lOO mg/1. The alkalimty nf the 
su~pcnsíon was adJil~lrd to 50 mg/l 
(as CaCO") w1t!; NaHCO:•· 

Sinre !he ohjectivcs of this wnrk 
were to cvalu<ttc the phy!'ical a~pects 
11f coag-nl;1l ion. t he che111ical .p:t ram­
ctcrs wcrc hrld cons!;tlll at thc Y.thlt'S 

fnund 111 be 11pti11111111 for coagnl.1tiot: 
ami M'!!li11g of tlw "'hl'('ii<.,Íoli in :111 

earlier stutly."' llencr. tite p1 i nf l~o­
agul;;twn was lllaint;;mnl at 7.0, :md 
10 mg/1 of filler :dum \\ere II'Cil as t lw 
coagulant dos:1gr. 

The c:,pcrimrutal wnrk was di\ idcd 
into two co1nplemcnt.u y plra~rs: ;, 
conn~nl tonal batrh-proress ja¡ -ll'~t 
study and a t"nntimiOII~. hl'nrh-;.r,tle 
pilnt plant (F1g 1 ). Fnr the hatd1 
stud:-. wlocity-¡.:radicm p::llt~ \\l'H' 

formed h~· chaugiPg- tlw p:~ddk-mi-..:tT 
spe;_•cl :1t spccitinl tune mtcrv;¡l;. In 
th<' llow-through-scnc~ arrangenlt'llt 
of coagulation-basin cells oi the piiut 
plant, thc Ye!ocity-gradicnt paths were 
formcd by ch;mging the paddle spccds 
in each individual ccll by raislng or 
lowering thc small paddlc driYc ;, hl'd 
riding 11n thc lar¡::-c dri\'c dis¡:s. 

Thrcc paranwters wcrc 11~ed io e\ ,.1-
uatc the results ni thc jar tests. DHi­

ing cacl1 co;¡gnlation ¡wriod. thr al'-
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l·~{[ci/s of Vrlo<~ly-Gwd•r•tl l'a!h Varwtwns (Rnus A -l-A -5) 
" ------- .. 

VrhJcit}·~C.rndlrnl r,tlt, 
Run No, (; ( ... l~c- 1 ) \ .. l (mm) 

57 5 

J 50 J A·l 
,\-In 

1 , 
1 Mean 

o 5 10 15 21 

---

]~ 
1 

J A-2 
A-la . M~an 

o 5 lO 15 20 

----

-~ A-.1 

.1 Sf!r_·: A·Ja 
Mean 1'1 ¡ . . 

o ~ 10 15 20 

---------

~: :! 
80~ A-4 

A-4a 
1 Mean 

/J 5 
1 

10 15 20 

5: 1 "~ A-S 
A-Sa . 1 MeíH1 

o 5 10 15 20 

-

proximatc t iuw of v1~1hle floc formation 
''as cst im.tlcd. * .'\ ftrr thc coag-ulation 
pcrind, a .10-min settling pcriod was 
u~cd l•) • !.11 ify the rm~ulal<'d su~pen­
:-.ion. VciPcity-~radwnl palhs pnldur­
I!IJ.!' tlw 111<~'-ot ~ettlcahl!' (iu'>tcad of lhC' 
111mt fillr1 ;tblc) roa~11latrd suspensions 
wcrc des u ed 

Turhidlty nl('astllcnlcnt<; of thc 
'>cltlcd su."pell."lnns wC'rc taJ,cn S a11cl 
30 min aftcr the hcginn111~ of scdinwn­
t;ttion. Tn thc pilnt-phnt expcrimenl!-, 
thc turhiclity of tite dlhtcnt le;n-ing- thc 
.;;ctthng- lank wa<; u-,ed lo c\·ahtalc the 
prnrC'sc;. 

Exporimontal Desiqn 

Tlw 1 ¡;r;tph ni \dnritv ¡~t.ulicttl \~. 
1 intt' th11111g rnag11la1 io>n J¡;, ... ht'i'll dt·· 

lirwd i ;,., tlw n·ltll'tly-~r ;tt,lwnl path. 
Thc /lllllrt\' lo rk111gc the vclocitv 
g-racli~nt h:: changing the mt,ing spce~l 
at ;m y time d11ring a roagulation pc­
riocl ~~nahlc~ tlw general ion of inmt­
merahl· diiTcrcnt vclocity palhs Thc 

• , :l'Li< irs in ~mpc:'mion al (; valncs 2 50 
~ce·' o~, \l:lrRcr moved quite r;~pict'ly am¡: the 
rx;~ct ti(nc at which thc tiny Aoc pa•·tt~·te~ 
apprared) rnulrl not he nw:~•urcd acntra~") ly. ,, ,, 

- ·-
1 

Sottlcd Tnrhldlty 
Vi•ihle-Fioc SJU 
Formatiott 

Time --·-- ---------¡-------
src 

'\ min 
1 

.lO tnln 
---------¡ 

2H l. iS 
1 

ll. 7 1 
270 4.111 1.10 
262 2.98 1.112 

210 1 25 n.61 
210 1.11 054 
210 1.25 0.58 

3.80 1 70 
' 

360 
300 1.61 1.20 
JIO 2.72 1.45 

------

250 1.40 o 57 
250 0.80 0.38 
250 1.10 o 48 

.1110 2 .15 o 53 
JliO 1.30 0.68 
100 1.82 060 

1 

problcm of finding an nptin111111 vclocity 
gradicnt by tcsting at random obvi­
mtsly could he VC'ry tune ron:-111ning-. 

SrvC'ral guidclinc'i fnr data rollcct ion 
W<'H' follownl lo s!'t 11p a slratq.,:-y that 
wonld limit thc lllllllbcr nf l''<prri­
lltent~: 

Thc first guidelinr \\'a<; that the valuc 
ni thc <.t product should be kcpt con­
~l.lllt. This con·tancy provided a 
rm11mon lknmninator for rompanson 
of rcsults aml also m;uk rt possible 'lo 
<;Jmw tltal diiT crent ll'Sillt!-> cnuld he nh­
tained al a ronslant 'alt1e of this dC'-

'; sign parameter. Thc nm:.-.tant Gt 
\ v;llur was sdcrtC'<I a1 hitr;11 ilv as thc 

\

s;lllll' ntH' 11~cd in an <'.trlin :.-.tudy ln 111 
\\ hil'h (; .. _'!l\) ~t·r ' Ío>t 1 ntin of rapid 
111ixing- and G =SO :-n··' ior :?'o 111111 ni 
er co:-~gula ltnn Tlw t nt a 1 (; 1 "a In e for 

j
he<;C 21 min nf mixin)! wa~ 12.000. 

The serond guidclinr im oh·cd an 
c;sumption rC'gardmg- poss1hlc fl0c 
•reakup <luring t ransport to a set tltng 
~nk The possible high vdocity gradi-

r
nts encountered in s\lch transport 

wcrc assumed to be a final 1-m in mix­
ng period of G = 50 scc-1 immediately 

b 

]"u<:dlll~ the ~·jtlnt¡.: l<:'-ot. Tlw ;, 
dc11ce tm1c in '>IICb water-trcalnH ¡;, 

planl condllllS ::,eldom exceccb 1 ll,¡¡~·o 
;m<l G = 50 scc ., was ob!->ervf'd to k e, T-
part iclcs in ~II'>[JCil!->1011. H tghcr \'C·hc-
ity gra(ltcnh werc av(llrlcd lo pre\'cnt 
particlc brc;tkup. 

In concspondcncr with ill<! ¡nactllt 
of considcring coagllLttinn ba•,Jl" ;t-, 

bc111g dividcd into a11 t'VCII ntlllll)('t 
oi cclb, it was dcculed to divide .he 
n~lncitr path 111to an evcn nuJn;,cr oi 
cunstant ycJocity-gradient pcnod~. 

For snnphetly, iour ~uch periocls \\ere 
selectcd :\ :?0-min total detention 
time consisted of ~~ 5-mm detention 
time 111 cach r¡uadrant. 

Batch Coagulation Results 

Thc f11·st expcrimcnt was t•J Le 11 .cd 
as a basis lor futurc comparisoi1·, Ti1c 
final mmute of coagni.lLion wa-; kcpt 
constant at G = 50 ::,ce' ; thc rc­
mamdcr of the Gt valttc was 69.000. 
This value was CYenly lhstributcd 
over the rcmaining 20-min coagulation 
period, giving a mean velocity gracli-
ent of 57.5 sec-1

• Thc resulting vc­
locity gradtcnt path for thc first ex- Q 
periment (No. A-l) IS given 111 , 

Table l. 

Test Series 

A ~ct nf c'perimenu, then '' :t~ 
planned in which a 5-min pcriod oi 
G = 80 ~ce 1 was 11scd in a dtffcrcnt 
quaclrant ior ca eh nlll. Tlw Yclnrll ,. 
~radlt'lll~ in thl' l'l'lllalllÍII~ thrc<" ql1;1d-
1;1111-. \\('1(' :-.el al So ~(·l·- 1 to l"'l'i' ¡\1, 
total (;¡ valne ron<,l;lnt at 7 2.tl0d. Tl 
n·lnrll.' -gr;1clicnt p.llh~ .llld thc • ''"''' -
oi llwse experimcnts are ~hnw¡¡ \ , 
i\-2-i\-5) in Tablc l. (Dnpltc.·l, 
nm~ are lahclccl /\-la, i\-~.1. 
!\-S a ) 

!\ rnlllpat i~o11 oi thc S-'11111 lt!l·í¡j,;,, .. 
\aluc~ lor tltc:-.l' fntlt t tlllS H'\'l':ti~ t!t.li 

the dtlrerrllrcs hl'll\l'l'n tiw n;<-.111 

'allll'" ;trc all lcss tlt:m tlw lh(:·,·¡ t'l',., . .., 
hcl\\ ccn the duplicatc Yalues of 1 \1!1 

No \-3. lt is ronrludcd. tho:n·t:•, :·. 
tho~t tlwlt' appt·.lr t,, 1"· m1 ~1;._:'11!~·:.•,\t 

dril~'"'""'" 111 tlw 5 11>itt ttltllldil\ 
1 .tltll'"' 11i tltt'"t' 111111 ¡•atit... ·t'l.i·. ,,;,_ 
-.c1 \.11 ~í'll was qnantitati1 't·ly tl' ... l<'d h· 
the slatJ<;tical "k-Yan;thk ;m;tiY:-t~" o 
tC'chllH~Ile ~~ by wl11ch it wa;:: ~hO\\ 11 
that. i\t Í;tct. thc dtllcrcncc~ betiH'l'll 

the 5-l~lin mean turbidit:· 'alur~ "ct e 
not sig~'if'irant. 

Thc ~~0-min t11rlmlitv cl.1ta ;¡re of 
more it rrest ior the expcrimcnt:<i er­
ror is ( rsidcrably lo\\'er Sinrc CO!l-
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,uil'!.thk 11oc Ío1111.111n11 .d1 c.uly har! 
,,-c,ll red fro111 pn"' mi,ing- ;¡t tl1e 
-.,l,¡rt ni thc G =~()~ce ' 1111'>111!; pcriod 
111 c.1rh of runs No. ·\-3 /\-4, ;¡no J\-5, 
1t 1:.. unlikcly th-ll l;:is high-miX!!lJ.":" 

1"·nud causcd the In c;tkup of !loe parti­
' rc~ Othcnn.,e. tlll' turbidiltl'S of the 
!.1ttcr twn t nns wnuld ha\'C heeu reb­
:.,dv h1gh. Sntce rnn Nn. J\-5 \\a5 
tu.t· · slgnilicalltly diffNcnt from the 
r¡tiH'I'S, Í! IS cndfllt 1 h,lf. the vcJocÍty 
gr;tdicnt of 80 S('C 1 did not cause 
tnc ~:->nrable flnc ht cal; u p. 

'lite flnc form;¡tinn tinw oi rtlll No 
\-3 was rC'Iati\ el y high. Apparcntly 

thc 1 70-SJU tmhHiity '.;Jhlc of nm 
~;o. .'\-J resulted from Ín;¡dcquate 
, 'Jcllllcal destalriltlatinn nf thc partides 
dtlr.lllg flnc formation ;md y, as no! due 
hl i!s diflercnt ,·rlnri:y-gr.1dient ;J:~th. 
Tbcre wa<; a nntrd change 111 the times 
1 C'qtmcd for lile fnr:n;¡tion of Yis1ble 
lhr Times \\'ere consider;dJ!y shorter 
f.11· the ~-xpenments with hi~ÍI velncity 
~ ~-~dients in the e;~ rlr portton of the 
; .•n. As indícated hy the Smoluchow­
i-ln cqualion [see Eq (2), (3)], 
bi;•kr vclocity gradients lead to higher 
cnÍÍtsion frequencies that should result 
'•1 a f;¡st rate of floc growth in the 
ndy stagcs of co;¡gulation 

Test Series 2 

The series of rxpct imcnts, J\-G­
'\-9 (Tablc 2). in volved the use of 
l.t rger velocity gradients in one quarl­
' .u1t at a time. For lhe'ic expe11111ents. 
the bigh vdocity grad1erlt was · in­
cn··,'>ed to 140 sec' and the remainmg 
<¡uadrants accorclingly wcre decre;¡<;ed 
¡;1 :;o su:-1 t0 n;;nntain the Gt V;J.!Ue at 
7 2.000. Tlw 5-min t:trl)l(ltly vahtes uf 
c.\J>1:1'1111Cill N'o 1\-Cr-J\-S \\'C'tf' nol 'iig­
nii'll.lntly difTercnt fr o111 nne :urntlwr 
n1 fro111 thc majnnty o~ valurs fnr 
!ll!l~ J\-1-i\-S. 1 fn\\'f'\'Cr, thc 1.·-\an­

ahlt' analysis ll'rl111ique ,sho\\'rd that 
1 he high \'!'lorit y-gradl!'nt ,!oral inns inr 
rtiiiS ¡\-~ and .\Jl prndtlrC'd sig-nili­
cantly highrr 30-min tnrhidity Yalur'i 
1 han nms A-tí ami . \-7; fnr J\-9. S-111111 
\alPe'i Wf're highrr lhan all nlhcrs, as 
\\el l. Tln1s. it 1s apparcnt that thc \'C'­
ln( ity gradicnt of 140 scc 1 ca11scd floc 
breakup to occur, and that a 5-min co­
ag-ulation pcnod at G = :m o;ec\ .fol­
lowing the period of highcr shear, did 
not rebuild thc broJ..rn flor particlcs to 
fonn a suspcnsion of cquivalcnt set1fe­

ability. 

)'¡\ 1!1.1. 2 

R[fccl• o{ Vrlooty-(Jrrtdllll/l'ath Varlll/1"111 (Uun.< A-6-ii-JI) 

j Vhlltlf-l•l(lc ~rttlcd lmh1diir 
1 Fornl,ILIOII \ J U 

\ ~Jirne ·-------- ------------ _ 

Vcloclty-Grndh~nt l'.~th. 

G (•ce-•) "' 1 (mm) Run NrJ 

1 Stc 1 ~ IHIII ({J Jlllll 

1401] ---· --¡·--------¡---- -----¡--- ----
1 

1 ' 
\-fi t .'O [ 1 ¡;;o 1 o 4o 

Jo 
50 n 1 \ ·'··· 1 1 211 1 "'· i (• 1' 

Oo , , OJ 1 ;.~e ... , 1 1 l" i 1 ;~ 1 u .ll 

1 

1 ' 

O 5 10 IS 20 1 1 

---------------------- -- -·----~·------ ·-----! -------

':;o "~ 1 :::;.:. i :::: : :.: 1 

o 41 

o 5 !11 15 20 1 1 

-------- --------, -------1-------- -- , __ ---- -- -----·------
140 n 

1 

1

1 ~ ¡ 

30 
1 J 50 1 ,\-8 J lll 1 hO 1 O"' 

0 ~ ..---

5

---'.. ::==: 1 :,;:~ 1 ;;g 1 : ;~ : : ¿; 
-----¡------~----- --1-------1------

!40 1' 1 11 \ ! 

j 1 
,-,.ry JlO I .. 'P 1 

50 i\-9a 1 .120 ' ~11 1 
3~(,.. --------' 1 M<"an 1 320 4 1' 1 

0~---'5~~10--~I~---2WO 1 ¡ l 

O.Rl 
\197 
0,90 

---- ------ ------------- -- ------------ - ----------------

T1\BLE J 

EjJ"c.:ls of Velanty-Grati!cnl l'nth Vnua/urn< (J?u1H A-10-·1·/J) 

Vclocity-Gra01cnt Pr•Lh, 
G (•ec-1) v•. 1 (mrn) 

' 1 
/ : V1::-~hlc·Fioc 1 t...(•ttlt•d ~urh1~l11 \ 
i Form~tlOn ¡ 5 J (1 

1 Run No, Ttmr 1-------- --- ----------------

1 :N J :')u;u¡ ( JOnun 

200 n--------~-------~---- --¡------
1 ¡\. w 120 1 l ¡" ! 1 ¿o 

/\-111.1 1 W 1 1 lO 1 1 lO 

lO ~ Mean llO l.'!> l 1 2U 

O• ~ 

IO

OJJ200 10 15 20 ~-------1-- --~--
1 /1.-11 tl\11 1 1 ~~~ i hilO 

1\-lla lf•ll 1 1 tl! : ll Hl 

__ o_o ___ s ____ ,_o __ •_:;_." 9 !--1\-lr-nn----:· __ , __ '~" --~--"~-
200 i 1 1 

\ 1 1 

1 1 

1 

;\-ll 4"' ,''. A-12n l'J5 
10 Mt.m 4'J5 

'<ti 

0 oc===~s===.~O-~Is==~2o 1 ¡ 1 

------------ ___ ¡ ,-------,----· 

1 1 

200 

1 

A·IJ 4'11 1 
J\-t.la lOO 

1 
, Mr~n •1'1~ 

'~c===~==~====----u 
o 5 10 15 20 ! 1 

1\ lO 
81Kl 
7 15 

' 
1 

! 
1 

1-
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Ti\BLE 4 

Effat~ of Vclocrly-Gradic"t Plllh' Varmltmn (Rrtns 4A-14---I.'i-17) 

Vt•l;l("I\)-CI 

(; (<..,t'l -1) 
.HI!t·nt 1',1th, 
v•. 1 (mln) 

1 
Rnn No. 

Vi•lhle-Finc 
l'nrnmtlon 

TI m~ 

'" 

1' "' nr 1 1 y o., ttl 1 T hli'l 
SJU 

!------------- -----

k--~-------- ~-------

~ cnln 1 .m mln 

A-14 
A-14n 
Mean 

1 

/0!1 ¡---, 
.1 J 

o 5 10 15 20 

A-15 

1 
,\-15a 
Mean 

1 
1 

10 15 20 ' 

IL A-16 
A-16a 
Mean 

200 

toe, ======== 0o s o 15 20 

~n A-17 
A-17a 
Mean 

15 20 

Test Series 3 

To continttc thc Lcchnique o[ vc­
lnrity-g.-;¡dicnt path analysis. expcri­
lllcnt" i\-10-/\-1.1 wcrc dcsig-nccl with 
a wlnrity g-radicnt of e;·= 200 scc-t in 
nnc cptadrant wlwt ca'i thc rcm;¡ining­
thn•t· 1\'t'l'!' lwid :tt (;:::: 10 s<·r-•. Thc 
~-IIIÍII tllt hHiit_v d.;ta of Taltlc .1 ituli­
eatl' :k;t tl!e tlltltidity incrc:t.,l'd in rc­
latil.)ll tn inrcption nf th1• .high-shcar 
jll'l"!ml. Tmhirlity ;;pp;t rcntly in crea sed 
a ... thc high-slw:tr jliTHHl 11as 111nvcd 
dn'ot'l' In tlw """ nf thi· cn.tglll:ttinll 
pt•ri1ul. Th1· .10-tnin 11J1 hiclit\' data, 
ltnwn er. ~ho\\' 1111 ~11ch ~cpt'll« Íeuey. 

¡\ enmpari .. nn nf tite ~nc formatinn 
ti111cs ami thc ,.¡~11al olj,er\'atinns nf 
tlnr growth 1\nrin~ carh jrun is usdul 
tn l''\pl.tin thc tlitTctem-d hctwccn thc 
.~-111111 :111d JO-tniu tmhi·lit_,. tl.tla. Tn 
~·~~~·tH'I', tll!' tillt!' 11f tlnc r.,tlll:ttio11 was 
ntnt 1' .ttrerted J,y tlll' 5- .tin perincl nf 
higlt ~clnetty ¡;r;uhcnt. Vhcn thc Yr­
lncity gradicnt following the G = 200 
scc1 pcriod was dccrcas1 1 tn eit1ler 10 
or 50 sec-1

, vcry large ;¡gglomerates 
fnt·" ·e el that could r:1pi( y 'icttle out; 

'·ver, a considcrahl numlÍer of 
Y< 1 y tinc particlcs rcmai cd in suspen­
'>tnn. In thosc runs wl ere low-shcar 
mixmg ( G = 10 scc-•) f,Jiowt>d thc pe-

ll!l IH 1.75 
115 2 20 1.35 
118 l.H 1 ~5 

400 l. iO 1.40 
4110 2.10 1 1 ~ 

1 

4110 2.40 1.28 

! 
54!1 

l 
1.50 27tl 

~40 ! 4 ~o 1M 
540 (>00 2 18 

54{1 !110 1 75 
540 11 flO 2.70 
540 9.55 2 22 

1 

riod of high shcar, the low mixing 
rate portions cssentially behavcd as a 
slowly agitatcd scttling period in which 
vcry largc a~glomcrates were formcd 
and grcw with time. 

Thc l-min period of (; = 50 scc-1 at 
tlw cml nf thc CO;-t~ulnlinn periocl suc­
t'l'<'dc•d in hrl'a"iu~ up ltuly part nf thc 
larJ!;C agglollll'l':tlc!-. fnrmcd. Á'i a n·­
~ult. the cxpcrimcuts wit h thc lon~c"L 
G :::: 1 O scc-t prriml iollowing thc 
(; :::: 200 scc-1 pcrind lwl larg-cr parti­
dt•s in ~~~~pt•nsi• 't al tht• ~lart nf ~~·tli­
llll'ttl:ttinn thau dul tlu· o!IH'r~. The 
larg-e¡- agglomcr:ltcs !-Ct tled fa.,tn a11d 
\\'ere remn\'cd more completcly aftcr 5 
min of ~cttling; hü\\'C\Cr. aftcr JO min 
nf scttling, csscntiall~· al! of the largc 
ag-glomcrates wcrc remtwc<l in cach cx­
pt·rimt'lll aiHI 11111~- tlw tiny partirll':-. 
whirh hacl11nl hcn•t!lt' part nf tlw l:trgl' 
agglnllwratcs. rem.ti11c11. Thc ronccn­
tration of thcse tiny particlcs \~as ahon 
the same for each cxperiment. ami 
they apparcntly constituted the mnjor 
portion of thc 30-min turhidity. 

To evaluate thc effccts of the final 
1-min period of G =50 sc<_;- 1 • it was 
omitted in expcnmcnts A-14-A-li. 
Results were then rompared with the 
results of experimcnts A-10-A-13. 

TJ,c 5-inin lttrlndtty data r,f Tai•ic :¡ 
'i!JOW 110 ~tg! tÍ fica lll dt n·('I'CilC('S t h, ll ca;¡ f 

he att ributcd to thr. íiua 1 1-lllin 1111:--llli-,0 . 
pcriod. Thc J0-111i11 tnrhHl1ty \;IÍIIC'>, · 

howcvcr, app:trently ar•· l11g-hcr \\ tlhout ' 
the final l-1nin llll''lllg ¡w110d Thi~ 

comlition '>ltggr.'>b 1h:,1 t!cc largc ag­
gl0nlcratc~'> formcrl lll1l>~t~rll:ltr'ly ioJk,w-
ing thc pcrinrl of (;=~LOO .,ce·• clid 1lf1l 

cxpcricncc scrious íloc hr('akup. (Thcir 
5-min turbidity Yalucs rcmaincd c-~o.;cn­

ltally thc s:1111c.) Thc 1-min pcriod of 
(;::::50 ~cct, hnwcvcr, d1d ctrculatc 
thc largc ag¡;lonwratcs sufticiently to 
makc more conlact ~ Wllh :he tiny par­
tirle<; left in thc ~u!-pcnsion. 1\s a 
rcsult, iewcr oí thc tiny particlc!> rc­
maincd in suspcnsinn following JO 
min of scttling. 

The data j ust reportee! can be sum­
marizcd as foiiO\vs: 

The bc<;t rcsult'> genctaliy wcrc n 1J­

tained from thc expcriments with thc 
highest Yclocity gradients in the first 
quadrant. As suggcstctl in thc litem­
tme,14• 18 such paths lcad to thc r<1pid 
formation of Vl!>iblc f1oc. as pred1ctcd 
hy the Smoluchnwski equations, a11d to\ • 
rapid dispcrsion of addcd chemir;¡ 1 ( _ _) 
These obser\'ation~ gin.~ support ro thc 
nccessity of sontc fnrm of high-ratc 
mixing prior to thc f1nrcul<tt10il pnr-
tinn of thc coagulation procc~~-

Thc rapid-mtx pcriod .,hould he i1 d­
lowcd by a pcriod of mo<lerate "'"'ng. 
For cxpcrimcnts in whirh tite pc1 iod 
of rapitl mixin~ at (; = 200 ~t'r-' wa~ 
fnllnwed hy a !-In\\ -mix periPd pf (," --: 
1 O .;l'l·-•, 1'1'1 y l:!rg«· aggi' ''"''~'·lit'·, ,, <'1 e 
flll'llll'd tlt.tt (j11Ít ldy ~··ttkcl; ¡.,,\. 
111any tiny partirl1·~ !'t'lli;¡HH:d ¡,, . ~~­
pen .. it~n. t'nagulath>ll witl! tl1c 1,, ,.,.,­
\l'iocity g-radi<'nh inllo\\'iu¡..; :lit' 1. r'''l­
llll'i: pcttnd f111'lllt'd .,¡l~l'<'ll~illth tii.lt 
rnutaitll'd stn.tllcr ;,gr.:lnlllt'l.tll';-o hut 
ldt 'el') il'\\' tiny parlit k:. lit ~ll'l'''ll­
sion aiter 30 111111 t>i :-ocd!IPt·ntat itrll 

Cnagulatcd SIISJWthi0ns !-Uhjt'l'tt•d 10 

a 5-lllÍI\ pcriod nf high YdOl'lt~· ¡_::t cllh­
ClllS ( (' g' .. C Z 1-10 ~~·C 1 ) wi ll l' '] •eri­
t'lll'\' p:ltlirll' hr(';tkltp. .\;.::.:.:hnnt·t.tlc:-> 
tlid rd••tlll \ lnll"" lllg' l't'l'iPd.-. ni tlc,•d 

l'l'all' \'dncity gr.;dÍcll!') !! '"" !lit' 

ir;1~1lll'tlt "· hut tlw rd111111t~d .•g:.: llllll­
erates clicl not settlc as \\'di a~ ht'f,,rot· 
l>rcakup. 

The Gt paramctcr. alone. ob\ iou-.ly 
•s inadcc¡uatc for tln~ sdcct10n of an 
nptimum coagulation-basiu cle~ign. 
The aboYr data suggc~t that a mnr,· l! ... e­
ful concept is to rapiíl-m;x tlllt ,, ',,,¡,¡e 
tloc formatton has nccllrrccl ;1!1d t hc11 
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in den ra-;c tite "cJquty gr:uhcnt lo 
¡ •c1111it llnc gruwth 

i-:;ulicr chcmical dc'>iahililallool ~lud­
Ie" ~o re\ c.dnl that s~·<·í, vanahlcs as 
J'H. :dlllll conccntratÍ(•n. anrl \clocity 
t:r:Jdicnt ;¡fTcct thc time rcquircd lo 
inrm YÍs1hlc llnc in thc ra¡lHI-mi:"l. pruc­
¡·~~- Thc rc~ult s prc!:>cnted herr llldi­
l ate th:1t thc rapid-mi:"l. JHnu~:-.s is a 
'c1 y important portinn nf t he total vc­
lnnty-¡:::rathcnt path. l f. for cx:nnplc, 
;he rapid-mi-.;: period 1~ tno ;.hf'! l. thc 
ilnc formation will be <ilow. necrssitat­
mg ;1. longcr dctent1nn time 111 thc ro­
.tr:ulation hasin Since thc Yclocity 
~:r:1cl!cnts in the co;~gulation hasin are 
t-'cm·rally nmch lo\\"cr than t hose of a 
;·ap!d mixer, thc 1 equired additional 
d.-.tcntion time in the cn;>gulation hasin 
'n;¡y be considerable to achle\ e cqual 
t rcarmcnt rcsults. For this rc.t~on, 

¡¡ 111ay he concluded that 1111xing de­
\ ices \\ ith very short detention times. 
"11d1 as centrifuga! jumps ami hy­
ol"<tnlit p11mps. shnuld he rcromntcmlcd 
·•<~ly .1ftt:-r they have ht·en shown to 
plnlnntc mitial llnc fnrmation and not 
merci}• d1strihute 1 he coagulan t. 

Pilo! Plant Results 

Thc rcst1lts of tite prcvious scction 
h.ne indicated that once visible floc 
fonnation has occttrrcd in an initial 
r;,pid-mix period, a period oi vc1 y low 
\'Cioc1ty gradicnts following thc rapid­
mix proccss will Jcad to thc formation 
r,f vcry largc agglomcratcs; it will 
:d:::o !cave many tiny particlc., in sus­
P<'Il~Í!Jn. 1\.ltcrnativcly, mnrlcr.ttcly 
hq:~h ,.cJocity gradicnto.; following thc 
··.q¡¡fl-Jnix pcriorl will fnrm a more 
HIHÍnrm ""~pcnsion of agglonlCratcs. 
1 '·• tl1erdore. scemed pn~sihle that, if 
:l•c Jar~:c agglnmcrates fnnned in the 
li1 :·\ Cl'i<' werc slirred .ll gradu.tlly in­
(' c.t:-:ing- \·clocity gradicnt ~. t lw laq~l' 
.. ¡::glmll!'l ;¡tes nmld nmtart ;md 1 t•mnve 
the s•nall patticles rcm;nnnlg 111 sus­
pen~ion 

Tn sttHÍV ti11s pns,1hilit~. 1 ;¡pid­
nnxed SU<;pensions ( !' min at G = 140 
"ce') \\ere eoagulatcd h~· a ";;!cp-up" 
\dnnty g1adicnf path ~t:nted at 10 
,,,e-• ;nul inrrc;¡<:cd at !'-111in intt·n-.!ls 
tn (,'-=SO sec-' (T.d•lc S)i. Tlw total 
(; 1 product was (D,()(lO~romp.lrablc 

to thc experimenls of Tahlc 4. Thc 
rc<;ults wcre thcn comp:-trcd to thc more 
conventional tapcrcrl nlocity-gradient 
p:1th reprcscnted by a "stcp-down" 

• 1 
dcs1gn. ' 

Tt. was not possihlc to clis~~·ihute the 
1'emaindcr of the G f prnrluct n\·er the 
final 1 S min of coag-ulatio¡h hy tite 

:-tep-up and ~tc-p-dnwn (~c:.ig¡1s and 
.retain tllC' ll11al 5-llllll penod he at (; 
= 50 :-,,·e' Íll l',LLh L.ISC. ¡\o, ;¡ i l'~llit, 

ellher thc final i S 111111 nf thc ~lcp­

down de;,ign had lo he ;.hortcncd, or 
thc cri:ct 1011 to 1-.ccp the tnt;d (,"¡ prod­
uct thc :-.;une in hoth de:.igns had tO he 
ahanclmll'd. 1 t \\.IS felt that kecpin¡; 
the total ddention tune constant in 
cadt case was 11101 e importa ni inr 
rcpresentative comp;1ri~ons than kccp­
i1ig thc ovc1 :di Gt valuc cono;tant. 1\.s 
a result, the (;¡ of thc step-tip path was 
approximately two tlurds that nf the 
strp-dO\\ n pa t h. 

Expcmncnts 13-1--B-3 of Tahlc 5 
giYe the data from thc stcp-up ami 
step-down path stud1es made with thc 
jar-tcst apparatus The results were 
again analyzrd hy scttkd turbiclity 
The turbidtty dat:t !lldicate that the 
step-up drs1gn removed more turbidity 
aftcr S min nf scttling than thc tapcred 
dcsi.~n; hoWC\Tr. the oppositc was truc 
aftcr .10 111111 of seltling. 

Fonr experintent:d rnns werc con­
ducted on the pilot plant The same 
velocity-gradient-palh~ that wcre uscd 
in the jar-tcst expenments wcre used 
in the coagulat10n chamber. Dye-dis-

p(T~IOII ~tufl!e-, o[ tlw' l1yd1 ... :he < har­
aCLcri:.tic~ ni thc :-.t"ttlm.L: tank illrll­

cated titat ¡¡ harl a11 cífn l1ve deLCllli<•ll 

IÍIIIC nf .thout .\0 n1Í11 1 [ j,, th< rt•Ínrt:, 
111nre llH',I!llll¡!ful lo con ¡·Jate tht.: n·­
:,ult., front thc pdnl ¡ol.u11 to thc .10-mm 
st.:tticd-turnHlity d.tt;, nbl.uncd Í1 "'11 

thc jar test 
Tite pilnt-pl;mt r<'~lllh .trc givt'll 111 

Table 5 a11d :,how 1h.1t thc settlccl-tm­
bldity \;;hes of tite .,t .. p-down cle~1gn 
are signilicantly hm t:'r th,m t:1ose oi 
the :,lcp-u¡t dcsign TIH'~C reo.ults anti 
the jar te~.t data io1 .10 ll•lll of scttlin~ 
indiratc that thc scltled-turbidity valuco. 
o( thc stcp-dm\ 11 p.;th are approxi­
matrly o1w rhm! oi the ::.ettled-tu1 IJid­
ity valnc' .J ll1c stcp-11p path 

\Vhen ~ ,1:eriménts B-1 and i\-i·t 
(Tablc 4: ·:re comp;;rcd, it is cvidet,•t 
that thc ;;í~her vciocity gradicnts jn 
the final , ' ,¡ r1uadrants of the co<~gil­

lation ch;-trPhrr le:rd to lowcr S- ami 
30-mm scítlcrl-ull hidity valucs The 
higher iinai velocíty gradicnts. tllf're­
forc, ap('arent ly dtd ~·enct a k ni•)t e 
contacts J.wtwccn thc large agglnmcr~ 
<~tes and the sn1all particlcs rcmaining 
in suspens1on. Ho\\'cvcr, the removal 
of small partic!cs by the adclcd con-
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Tomo of Roptd Moxlng-mho 

Flg. 2. Effect oí Time of Rapid Mlx on Pnrticle-Sh:e Er¡nllibrlum 

!;tcls \\ :1~ too low lo dccrrasc the ~0-
111111 ~cttled-lnrhuht~· · valucs l hrlnw 
lhn~r of !he SI('JHiuwn dt·sign. 

For water-t•eai11H'Ilt pbnts that 
h;'\\'C srttling f;¡nkc; wit h dctrnl ion 
times of 30 m in or longer ( ;¡nd these 
plants are in the maJority), the step­
down ( or tapcrcd) velocity gr;¡dient 
p;t!h ·~ the best choice for settled-tur-
1'" · · ~y values. F or trcatmcnt plants 
'· 1, ·, very short settling-tank detcntion 
tmw~. posc;ibly due to gross overload­
ing. thc step-up dcsign may improve 
1111 biditv removal. 

In snn11nary, thc dal;t presenlcd in 
T;~hlcs 1-5 imlic;¡te that a suspcnsion. 
which h:ts hccn 1 ap:d-mixcd wl!h lhe 
coagulant until vi:,ible tlo\c pariiClco; 
have formcd :tnd thcn has bccn tloccl'­
latcd at average velocity gradi· nts 
( e.g., G = SO sec· 1

), will form a rela­
tivqly umform floc that leaves a clcar 
sup'~rnatant upon settling. J\ltcrna­
tive y, a suspension that has heen 
si m· arly rapid-m1xed ancl subjected 
to a period of vcry lo\\' velocity gradi­
ent ~ill fonn a nonuniform f1oc con­
taim'pg Jarge parf icles that settle rapidly 

lo lí! ; ; : ' , 1 

;1c. wr 11 ;·~ C.fllll<' o.,¡¡¡;¡]] p.llll< ¡.., : , , 
1 <'111,1111 ~II"J>cllrkd 111 tl1c c.u;>clli.ll;o~:. 

T\1m:ollv. '1.'\ ~¡g ¡wr ccnt of t11(' 11111lJ . ~ \ 
1111 hid11y nnglll J,c ¡o·lli!J\'Cd 111 ;; 111n, 
of scttllng hy tln~ ialler -..clocity-~r:Hll­
cnl p.lllc11l. llcncc, ;, lor,vcl trc.llilll'lli 

prorC'c,:-. that ]ll ro\ ltlc~ :tdcqn:ilt• 1.qno! 
lllixing---a ft-w lllll\111\'c. ni V<'l) lnw­
encrgy llol'cltlaliqn. f.r·III1iiJ..: ( 'it>t ¡, n,~ "' 
a ~lt1dg<' tlnrkcner) 111 l('lolf>H' 1!1(' loulk 
oi thc Ooc parlir!(''i, and l":liJ.illOII to 
rcmovc thc JT11l<IJI'l1lg ~111.dl flt11.: par­
ticlcs-appcar~ Íeac,1hic Funho·1, ~tud~ 
of this conrcpt on ,\ l.trgcr ·,cale a nd 
for otlicr su~pcn<,1on" antl \C>;lt.:"llhill~ 

is ~ugg<'stcd. 

Rapid-Mix Variations 

Thc rcsults prcst'lll<'cl previou-,1; 111-
d1catc that the r;,pH-mix porllnn of 
the velncity-gr;tdlC'nt path Jps a 1 •n•­
ncnmcC'd eli<'ct on co;¡gulation C'a!llp ,., 
has stuJ1cd thc cffc\1 oi rap1d-mix 'c­
loCJty gracllc•lts on Oor-Yolnmc rouccn­
tration ;111d has found th.tt. fnr ;,tdíi­
cient dctention t11nes, highrr vclnrity 
gradients will produce lowcr floc-'·r•l­
ume conccntrations He did not. ),,,.,,­
cver. rh<;cu~s the efTects of rapHl 1llÍO 
ing on lurbidity removals, as cons1de1 
in this study Thcrcforc, a drci s1on 
was made to u~e cliffc:-cnt rap1d-m1-,: 
veloCJiy gradient" lo e~t.1hli~h parl1ch·­
size cquihhritlln in each of iour ~11~­
pensionc; * Thc mixed sn~¡w11~ions 
werc thcn cnagulaté'd al !he 'i:tlllc 
constan! velority g1 :1(hent all(] c,clt1ed 
to evaluate turhHEty H'lllO\'al~ He­
GIII~c it wac, nrot ph~ ..,irally l'"'"tblc IP 

oblain higher valucs wllÍ1 dw ,¡;·.>1 1.dd<· 
jar-t<"~l rlf'virr, tlH' ¡;q.;tl·lnl'- · · 11\ 

gradicnls oC C :e:: SO, :iO, 140, :,, ~i'¡) 

scc-' werc sel<'cled for con.1¡;,rÍ'-
Thc clctcntion time nert"'"•''. 111 

rcad1 p:1rticle-<;i;e cq'lt;¡¡,, iun1 ir., 1 ... :h 
rapid-mi-,: vcln,·ity )..l adi,·nJ ",h ,¡,­
tf'l'lllÍ11Cd frn111 thr d;,t,¡ ¡· c'"l'ilH',¡ Í11 

Fig. 2. The lmhi,llty \.!;1,,., ,., thr 
orclmate werr dcle1mi:1ed ÍloJ,:\ "·')" n­
sions that werr rapid-wixnl ~-'' tl.l' in­
dicated t11ne aml lhcn allowni w :O:•'ltic 
lor S min. From tln~ dhl-1•.:•::>'1. ll 

'" C\idenl that 1o~pid llli,in;.: ar (, 
so. ~o. l·IO. and 2tln ""~'-' ill ··•hll't·~ 

* "T'hc tC'Illl "p~ll tH·lt-"-L (' t..'l¡tllld;rl\ltlt• It 

f:•¡ S tO a COTHiltiOf) of "-t1ti• . .'ab1Ji~, tli.Jl,\110 

hy Japld !HtXITH~ tu ~t pOiltt nhett' tl<lllttl~,.,. 

rap1d llll'\ltl!..:: \\Ji! 11ut I e ... ult in dll¡lf\)\ l',: 

turhHht~ rcduLtTon upnn s.rttltn~ lr1 F,:... 
2. frq c-...::unple, the :..n"-pt~'"l ... tün r~qnd-nll"\.l'': 
at e;= 200 ~('C- 1 ten S llldl, ¡:, .h.·\111lt'd t.) 
kn e ;Tarhcd pa¡·f•c\c-'17t' l'I 1U>ilbtl\1111 l'.u­
ticlc-SIZC lu-tugram< aml c'prcs<>OII' oi p.u­
tlcle ,¡,e oth:r th.tn ~t·ttle.,bihty \\ere "''' 
mca<11rcd 
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p;1 r11cks that chan¡;e ~i7e slowly aftcr 
;d)o\11 10, 8, ó, anrl 5 min nf mixing-, 
l'C'-111'\'l Í\·cly. 

Ten t}\Pt'l Íltl<'lli'-, for wltirlt tltt' VI'· 

¡,,cíty-gradicnt paths and data are 
g;vctt in Tahlc 6, wcrC' cmtdurtcd In 
t·valn.liC thc r!Tce!s o( rapid tni,in~ 

1111 suh-;cqu<'ntly cnag-ubt<'ll <.ns¡wn­
~.inn.... Tlw Ct \':tlne oí 48.01)0 was 
1t<.ed in thc rapid-mix pnrtion nf each 
\'docity-g..-adient path and thc final 15 
m in of coaguJ;¡t ion W<'rt' kC'pt con,.tant 
al (;=50 ~ce·'. 

Tite 5-min ;ntd 30-min scttlcd-tur­
hidit\' ,·a!t1cs dn ttol ap¡l<'ar tn h<' af­
il'ctcd hy tlw d1llt·1 cnt r;¡pirl-tllÍ'\ 111-

11'11<.1li•·-, ( with tite l"'''ihJ,. !''-n'plion 
.,f 1111' .S-n1in ;-.tltlt'S for lllt' t':\)'Crt-

111C'III" tnntaining- th<' ~00 )-.Cc- 1 ra¡wl­
ltllx pcriod). Thc l·-va11;thlc-analysis 
l<'ehnique was u~cd tn <'Y:th1aiC' the "ig-­
lllflcanec of thc difíC'rcnc6s ;nnong tl;c 
111can vah1cs of all thc 5- and .10-min 
t ttrbidity values. r 11 ca eh ca <oc, 1 he 
diffcrcnecs wcrc nol found In he !.ig­
:llfieant at thc 95 pn ccnt confirlcnce 
lcvcl; howcver, thc .í min turhidity re-

1 
140 i 08 .048 

120 0.60 

120 

1 

1 15 0.4-' 

120 2 15 0.72 

llO o 58 

120 1611 O SS 

.~ults f10m thc cxperiments conlilmlllg 
thc (; = 200 ~ce·' rilpid-mix period 
\\C're lnghcr than th1' o'thcrs at thc 90 
pcr renl lcvC'I of ennfldrnec. 
Tlw~e C:\pC1 itncnl~ indica! e that stls­

flC'11~1on~. having- he!·n 1 apid-mixcd lo 
pat tick-~izc <'quiliurnun ami fmlher 
cnag-ttlatcd for 1 S min at G =50 sce-1

, 

cxpcricncc csscnti;illy cquivalcnt tur­
hidity rcdnetions 11pon 30 mi n o( 
:-cttling-. i\ltho11gh only signiflrant al 
tlw 90 pc1 ecnt leve!, thc 5-min lut­
hitill) d.1ta s11ggcst lhilt r.1pid mixing 
at a htgh 'clocity gradtcnt ( <'.g , 200 
~cr-') ior a ~hort tin1c lcads to thc for­
m.Jt 1011 ni llne pat t ¡eJes th.1t do not 
:-.dile as" t'll a:-. thn~c iurnwd lnlln\\'ing-
1.1JlÍd mi,ing al ln\\'cr (," \',litw' (c.g, 
50 to HO ~ec·') ior lnngcr ¡\('rind-, ni 
time. Tlms, for sh01t pcriods nf 
~~ttling, IJcttcr tm¡,idity rccluetions wtll 
r<'snlt f1 om rapid mixing at a rcla­
tively lnw 'cloeity gradient Thesc 
rcsult~ oiH·iously sttpport the thcory 
( of S111o!nehmvski 5

) that highcr vc­
lneity gradicn!s rcsult in :m inerc:-tscd 
r:-ttc of particle eontaet as indical~fl 

hy ¡)¡, . ..,¡H'Iicr lloc fnilll,lflon 111111''· 

f¡ l~. t!J••11'ÍPrr', C\llkllt iil:tl 1•1j'ld 1111:\­

('f'~ wnh ,;ctcnlion l111h''> too :,hnn to 
acl¡jc, e .tdu¡u.Jic lloc fnr111ation could 
he nn¡n ,,,·cd J,y nKn'H~cd cncrgy In­

pul prrl\ Hit-d thc d!'lention t1111cs uf 
thc proLu.:~cs that ff,Jinw 1t are adcqnate. 

In gl'ncral, thc rap1d-mix 1 csttlts Íl1-
d:c;IIC that !he 1 S min of llocculation 
a t G == .iO scc 1 wcrc adcq u ate lo ma:-.k 
thc ,iJf(e(C!ICcs of lloe particlcs Je,l\'ing 
thc r.1pid 111ixer, espeoally fo:- rapid­
m!' ,·cJncity grarltenls of 140 see-' or 
lc~s l i "wcvcr. di ffcrent overáling 
Cl11Hht ion~. water characteristics, ami 
eoagu l.1 t JOii ucloe1l y gradicnts \'ery 
likcly will i'·1¡1ose lunitatinns upon this 
gencrali;. ·~ :1. ' 

Summar·, and Conclusions 

:\ 111lii·Í' T of rapid-111íx and íloecu­
J;¡tion \'el'•\Íty-gradicnt paths were 
studtcd fr, tlwu· cf'fe<..t on alum eoagu­
la!lot1 oi ;¡ .'>lllra ,-.uspcn~ion. Thc r..:­

sult~ \\Cre an;¡Jyzcd by eva!uati.1g thc 
settlcd-turbtdity rPdurtion ;-¡nd thc time 
1 cr¡uired for v;s:blc t1oc fornl,liÍon in 
ja r-te~t e" pcri ments am1 effluen t tur­
biclity 111 eontinuom-íiow pilot-p;ant 
c-;:pcnntcnts. 

The followmg ro;1cluswns were 
dr~m n Í1 '1111 the results of this ~tudy: 

For :l constant Gt vaiuc anrl ior 
scttling- ¡wriods commonly u<;cd in 
praetJCC (';::: 30 lllÍ11), thc tapcrcd-Y~­

Jncity-¡:;rad1C11[ path rcsulted m the 
greatc~t t•1rl•1fhty re111ovals. For Ycry 
shnrt ~ctll111g pc1iods (cg, S 111111), 
ho\1 e\ t'1, .1 ~lcp-up velocity gr.H!icnt 
p:l!h ,, ... ., in11nd In ¡.;ivt~ tmhidity re­
'''"' .d ... th.lt \\Trc al lc.~~t :h,• ,.,p1.tl oí 
thc t;qwrcd ¡nth 

2 Tite Í11itial nr l<l)lid-llli': p•)ll inn 
n( thc •.cloc·ity-¡::-t.Hiwnl path ¡,,,~ a 
ddintlc trlcct on !ht~ t1o..: ptopt'ltlt'~ 
ica\ 11>g tlt~ r;q)ld n:1,-cr and ai~" nn 
t!l(' d!'tt'llllnll !1111C Ol tiH' linn·nl.IIÍ•))) 
tan k 1 c•pnred 10 oln.1i11 a spc.-ilir dc­
gree ni <:upct 11.1L111t clat itv u¡>Pn 
SC'I 1 Ji n¡.:. 

3 . . \ dt•:-t.~l1 111 \\ i>Ích t ,qlj,! llii,IIIC: 

¡, l't'llltnu,·d nntd rh'c J>al ttd:·, 1 •'-ll'il 
ll(';lr l'1f1111Í~I1'1111\ '-1/<'S, ¡,,¡¡,,\\ ,·d l>\ ;, 
I.!J>I'l nJ 1]0Clltl.i(Í,111 Vclt>l'Ít)' ¡_:1 o~dÍt'llt 

p.tth. is su~-¡.;c~ted lnr oplH•l\1111 ~~·~lt­

lllCiltatinu. 
4. Once tiH' p;irt:cles "t'll' 1.1pi,l 

mixcll to ncar cqnll:hrinm stzt'• ;-¡t (; 
'alues bct\l·ccn 50 src·' .md 200 ~t·c- 1 

and wrrc cqagnbtf'.! al modcr:Jte n·­
locity gr:l(l1ent~ (' ¡:, e;== SO s,.,_--•) 
ior ilhom 15 min, nn sig-nific;mt r!tlft•r-
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Ant.hol'H of tltiR nltlclc llflO!l toHtA Himl!nr to thnt ilhiAI.l'ntcd in t.ho ll}l\IOr )lhoto. Elfoct 
of rltll'crnnt nJ.tltntlon lntonnitlcn in npprnont. In t.ho r,ot.t.om ¡1hoto. 

en ces in .30-min ~d 1lcd-t nrhidity 1 e­
su lis wcrc oh!-.crvcd. 

5. ¡\ trcatmcnt procc~<; 111 which 
turbid water i~ llcated with cnagulant, 
r;-tpÍd-mixecl to near-cquilih1 Í11111 p;uli­
clc -.iiC•, allowcd to ~dtlc at a vcry 
low vclocity gradicnt for a ~horl pt·l iod 
of t imc { c.g , 5-1 O m in) to remo ve 
thc hulk of f1nc parllcles. ami subsc­
qucntly íiltered j<; worthy of fnrthe1· 
~turly. 

(Í. 1 f a rnagubtt'd ~~~~pt'n~inn is nnl 
suhjt·rlcd lo '-t·dillH'nlatinn, 1 t"-.1111~ 
(from this slndy ;md a p1 n ious 
study 21 ) indica te t hat it is p1 cierablc 
to rnpid-mix to C'<]llilihrium p;-trticlc 
sizc ami. thcn filtcr. lr;n·ing out the 

rclativcly Jow velocity-gradicnt period 
of flocculation, sincc opti;ntllll filtration 
occnrs for thc appiication oí smallcr 
particlcs rathcr than those that are op­
timum for scdimentation. 
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MODELO DE MARKOV 

b) .. - Modelo lkrkovinnoo- Para generar datos o para comrletar sus ra -

l{istroa es posible uti11zar un modelo mnrkovinnoo ·Es faotihlo­

o u Utll b;ac i ón aceptando que los datos reoul t:'ln don'3ntll ~"n t. •!:1 d.~­

los valores quf! la vari11hle hnyn tenido en el lR.po~ antt;lrior y -

cumplen, ad.~mtl.8, con la condición do peruiotnnci..t., lo Ctl:Ll oi.r~ni ·-
fica que loo valoreo sucesivos de unn vnrinble con reonccto nl· 

tiemno eotán liGado entro si no do unn mnnorn nur~manto nl0atn 

r1a, sino si~uiendo una cierta tendcnc1a. El ~odelo oo, no~ tnn 

to, anl1cnble a loa datos do escnrrimiP.nto, ya r¡uo .ootoo cumnlon 

en formo. oatlsfR.oto-"'iA. oon la oond1oión de rorlliAtcnoin; oin t~m-



"-' 

lO 

bn.r ·o, 01: tn.:nh16n rtpl1cnhlo loo dnt.oo do nrocirnt.n.ctón !Jl·~m!'rc quü n:1- Q 
tiofnr.nn 1 .• condioi6n monoionn.da lo quo df'lborá oor comprobado mcrllnn t. o 

ln dotarminno16n de loe ooef1C1anteo do oorrelnci6n y do informac16n. 

El mor1o1.o markovHmo rropucato tienA la. n.i.J~uinnl.e forma bó.oica.l 

Y .. d. + e 
l l l 

dontlo d os la. parco detormininta. y o lo. parto aleatoria do valor 01n 
1 1 

tét1oo Y de lo. variable. 
l 

Ln. componente determinista tiene la forma. do. un modelo lineal de rer;r"c­

si.ón múlt1ploo 

Eoto oa, d es una oomb1naoi6n lineal de los m valoreo anteriores de ln 
l 

vnr1nble Yo 

El modelo mn.rkovi~no más simple se obtiene cuando m Q 1 

Y a B + B
1 

Y. 
1 

+ e. 
1 o 1- 1 

Ó:1to indica. quo el valor sintético de la vanable en ol inotnnte i do­

pondo ool<1monte del que hnya tenido en el inotantc untcrlor., 

Cunndo el valor de la variable denendn rlc varioo de loo vnlorco quo 

cota hrt,yrt ndoptudo en el pasado, ncrtÍ noceon.r1o util1üar mod0loo do 

orden mn.vor a. uno, o oen m ~ lo El orctcn adecuado para el nroccco 

puede detcrm1narce como se establece en la rofercnc1a l7o Como unn r•! 

comcndac16n práct1ca, el orden del proceco parn datos de lluv1n monnu~ 

les eo w=moralmente menor o i~ual r¡uo tres, y en el cnoo do datos Ó.J a­

rlOO un orden ae se1G eo usualmente suf1oienteD 

En octn obrn oe doonrrollará solomcnGc el modelo do 0rdon uno nroouco­

to por Fior1nr;- y Jaokson, que no a:)llcn cuando ln va.r1o.ble ontá norrn:1~ 

mente diotribuída y que t1ene la. formo.z 

y = Y + R (Y _ -Y) + 
l i-1 e. 

l 

o 

o 



o 

o 
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dondoz 

Y. a valor do la variable en el período 1 
1 

-~ y a valor medio de la variable a _1_ ~ 
N L 

1=1 

Y. 
1 

N o número de observ~c1oneo de ln vmrlnble. 

M a número do observaciones en que existen simultáneamente 

Y. e Y. 1 , 
1 l-

R 5 ooef1oicnte de correlación entre loa valorea da la variable 

en el período i y en el período i - 1. Varía entre O y 1. 

Y. 
1 

~ vnlor de la variable en el período i - 1 
1-

Por otra parte, se supone que la componente aleatoria e. tiene modin 
1 

coro, var1nn~ia oonstan~o y que no depende del valor precedente do -

la variable.. Aoímismo parn que Y. siea ten1endo distribución normal, 
1 

e1 tambión debe estar normalmente distribuída, lo oual se locra adol! 

tanda una ex·preaión del tipos 

en dondes 

e. a valor de ln componente aleator1a, oon distribución nor -
1 

mal, correspondiente al período io 
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T. m n~moro nlnntor1o con dictrihuciÓn Jo probah1l1dad normal, 
l 

med1n coro y vn.r1 n.ncin unl L.:1r1 n. 

S "" desvinc1Ón e:·tñnd:1r üe la v.:tr1·•blo, dndo. pors 

S tc&fl (Y. -YJ7 '/'L. 
N- f 

Este mouélo puetle ser tranoformado para apl1co.roe to.mb1én cuando·loo re 

~1stros Jo lluvia sieuen una diotr1buc1ón de probo.b111undec Gamma 

(Ref. 17). 

Una vez rcun1dos los datoo J.o prec1prt.ac1Ón que ce desee n.mnli<1r eo ne­

ceunrlo, anLes de deo1d1r el empleo del m~todo, obtener el coeflclente-

de correlac1Ón , cuyo valor deberá ser cercano a ln un1<lad nara ,<;a. -

rnnt1zn.r r¡ue loo dn t.os eonnradoo' no d1 sm1nu,yen la cal1Jnd tle ln mu~:.tra; 

oi el cocflclfmte de correl;;to'ión tiene un valor alej~do de la un1daJ, -

d.eber{i c.llculnroo el cooflclente do lnformaciÓn,que def1n1rá en úl t::.ma­

inaLnncin la foct1b1lldad do apl1cnoión del modelo; Bl eLte ~lt1mo coe­

f":.clente eo 1gual o mayor que lu un1dad es poc1bla su empleo, ~arn:1t1-

z: ndose quo la mucBtrn o.mnl1ada no eG 1nfcrior en cal1uad n ln orl/';lnul. 

El oocflOlAnte do 1nformnción oe defino como lo. relnc16n que ox1r;te en­

~ro la. var1 ttncio. de loo pa.rrímotroo eot1rnnJoo con ln mueotrn or1¡.~1nal a­

la vari.nncn n de loa estimados oon el rH,":lGtro doEJnlnzn<lo un período do­

tlemr'O ntrña. 

Lon nar6mC'tt'OC1 que comna:rn. el cooflcicntc de informac1Ón son las mo·ll:w 

y lns vnrinncH1.S de ambos re[;1otros y F1ering (Refo 15) conclu,ye que la 

cor:relac1Ón múlt1ple correopondionto n lo. pnr~o dc·t;crmllnotn. llol modelo 

no debe sor usndu pnrn nmpl1nr la mueutrn, a menos qua el coeflcJonte 

de 1nforrnnoi6n de lns mod1no o el de las var1nnc1ns Bea mnyor que lit 

unidad o 

La expreoión quo porm1te C;llculllr el cocflClPntc do iní'orm:tclÓn uo lno­

medina oo el ai~u1entea 

n, {R~2 (n:~.-2)-Kjl (-l 
(nz-K.-2) j 

o 

o 

o 
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I o ooef1c1~nte do informnoi6n do lnn' m~diao 
m 

nl m n~moro do oboervnciones del r~~ic~~o donplnzndo 

rrespondi~ntes en el registro desplazado. 

K ~ 1, por tratarse de una sola estaoi6n. 

gn este caso es oonvenien~e hnoer notar que ·. n
1 

"! n
2 

e. ieual al núrr.ero de-
, . ' 

datos del re~ist~~ 6rigina~ ~enos· uno. 
¡ '¡ ', 

El lector que se interese en el cálculo tiel coeficiente do inform'<lol6n do­

las varianoias podrá oo~sultar la referencia 18. 

.·. 
Corno una. ilustraoi6n de lo \anterior· se i;áner'a.i•án datos. do prooipi tao:¡,6n · -.. 

,,anual hao~a. oompletár 31 anos de reeistro ( en la es taci6n Santineo UnJamoo, 
' • ' l ~ ..l •' t ,· ' 

~lioh. 

AÑO 

19 51 

55 
56 

.57 
58 

59 
60 

61 

62 
6) 

64 

65 
66 

Y. ~ PRECIP. 
l. 

ANUAL RI~GISTRADA (mm) 

. 
. ' :~ \ ',·:''' ·865~4 ·-

944.7 ',. 
909·5 
649.1 

1277.0 
988.5 

647·5 

985.3 
864.1 

909·5 
765.3 
942.7 

2' 
Y.-

1 

··'748;917 

: .~9 2 ' 4 58. . í 

827,190 
421,33i 

1'630,729 
977, 1')2· 

419,256 

970,816 
746,669 
827,190 

585,t684 
888,68) 

~~v, 127-

,27J9 
294 

59' 175 
147,948 

9, 243 

59,956 

8,ó)U 

799 
294 

16,144 

2, 534 

Y. Y. l: 
l l- ' 

8;q •. 5.43 
8)'),205 

5~l0' 356 
828,901 

1'262,-314 
640,054 

8)1' 398 
75!),89~. 

696 ,.040' 

721,4t¡8 
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67 1062.0 l'J27,81¡1¡ ?:\, nn 1 •.r) 1 1 , 1 1 ,rr 
(;(_\ 1oon.9 l' O l7, IY{9 1}1 ~~:~2 l '() / 1 1 11 ~~~2 

G:l 777.5 GOl¡, ')06 13,1~.3 F.,¡,t¡;lo 

7l) 6fi0.7 tlG 3, 3~,2 1)!, '[/)1) ~?'~) 1 ?;¡.~ 

SUl·íi\S 14,277o7 13'lt1'),6)6 4oB,olj/¡ ll'4YJ,4¿1 

En p.l"lmer lur;:1.r ce determinr.lrá la nnlicn.bil1dnd dol modolol 

N "' 16 

R _ lo'~:z,,g:¡g -{1/¡a){ll1 7/u){11,4UZ) 

-[i o '9G,b,SSI. - ( 1/t!J} ( ¡¡
1 
74to) j 1z [a' 53~ V4S - ( '/1 ?) (11., 4Jz) g '/z. 

= (), ,, 

L = {/- ¡/¡. ¡ra.,(o) 2 (t~--2}-1_} )""
1

'Ci. 1.!1..8 
m ¡J...¡.¡J. ¡4.-J-2. J j 

Como el coefJclenLo do inform:1.ct6n reoultó m:l..vor que la unido.d el modelo­

ea o.plic:lblo, por lo tnnto 

- 1 ~ ¡42.71.7 Y ~ ;v 4-- ~· ~ '1 , e: JJ92. • .3, 
G ""'/ 

S=( 4-o:;/4.4.) ¡.__ /.S 

/ 
2 e,:-- 7;. (!,s) 1-(Q·"to} = {28.9~Tt,· 

Roeultnndo finnlmnnl n nl Bl~Uiente modcloz 

En una tabla de ndmeroa aleatorios oo osco~en tantos vnloroo como u:1Loo ea 

desee generarx 

o 

o 

o 



"" 

o 

o 

( 

o 

---~ ---------~-~~ 

o, 
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Año 
y 
l-1 T. Y. l l 

19tl2 o f337,o7 o - 0.,121 
o o '• 

841~3 ,, 
00 43 6~'/o7 :0•9éi8 : ~ 837.7 1 

1-
44· 856.4 ' - 1 .. 943: . __ 927.7 

45 728.8 0 .. 581 856.4 

46. 778.1 0.711 728 .. 8 

47 7.30. 5 - 00.060 -. 778, .. 1 

-48 o 7·37.6 0.482 •. ·730. 5 

49 7.98o 1 Oo746 }37.6 

-5Q 889.8 -.0 .. 747 798.1 

51 653.1 1.254 .889.8 

52_ 818.3 - ~h 536 653.~1 

-.. ~ . ( 53 865 ... 4 - Oo454 o 818.3-

. :.1961.- 647.5 0.071 739.6 

EG líc1to utilizar como vnlor de nnrt1dn.rnra ~crprar loo dntoa h·,c 1 n -

ntrá.o del rc~istro histórico el correA_r.o~~li cnt e al año de 1954' Y·' que-

e~ ~~te_casp no oxiote el. ~al~~ Yi-~ i; ln just1fiOac1ón d~ lo nntcrior 

o eot_ri b:• er ~l hncl!~ do r¡uu ol_ ~odclo plantcnd_o en fünc_ión dq y i '+ 1 ton 

dría-una estructura s1milar oon coeflClentos oens1blemente ieunlon n -
~ ' . ' ' ' ' ~- ' 

loo del m6dolo planteado oriet~almcnte. Tnmbi6n oc posible utili~ar co 
- • • '1: • ' 1 • ; ~ 

mo valqr d~- partida ln medin de 'loo ~ato~ 1 .yu quo 6uta rorrenentn la -
' • ' ' • > 1 

tendencia de la muestra.. Para interoolnr el valor del año 1961 ao em -
1\ 

pleó el dato de preoipitaoión inmediato anterior. 

' . ' •o • '. ' 
l ' 

l 



'/! 

Ot.ro til<~~orto 1Ítil n:¡ra inl.crpolr'll' o 0xtrnnnl:1r d:lLO~ do -

nrocini l.nción CU:lndo el ro¡:;J.Gtro no cnt:í. comnll)to, o C\l:tndo 6rJtr~ cn­

rcdnCl(lo1 1'3n ol rle (l!"'noraci.ón SintétJc;n .• l~ntc mr]to.Jo l''YTIJ).()['O 'fU0 

ln vnrtablo coa oontínun e> indnnnndJ.~"nto'y fíll') ou <iJ[~trJ.bucJÓn dn 

T'l'Ob~1bi l i rtad r;on conocirln. 

Al rccrccto, los rc,:;Jotro~~ ele l:J. nrcoJ.tllt:lClÓn pur;cten 

tornar cnnlrpnor valor númcrico comnrendjdo '3ntre nn·G10!'to lnL<:r•:;\~0 

ele valores¡ nor ejemplo, oi l.a. precitnLuc1Ón rer~J.~~tre.d.a 0::> do 16.5-
'-' 

mm, en rOJnlidn.d no h:t llov1do exactamente er,a. cantidncl, 01no qn0 el­

valor se a.s1~n6 serrdn lo nerm1t16 ln prno1e1Ón del np11.ra.too La vn -

ri.o.blo altura de nreoi T'i ~.'J.o16n e o ror tnnto contínu::t, ;¡o. quo toma va 

loreo a.nroxim.1dos a oualquior fracción do milímetro, loo cnal es no 

nuAden oer numornUoo 1 pues loo vnl orco ronl ':lO o o 01 t unn a lo lnr170 

do una línoa rcotn contínuao 

Lo. cond1 ci.onnnto do ind0.pnnücncF1. 1mpl1cn r¡no loo v.1lo -

:;-ca do la v;w1.1.hl11 no cotén influnncl:lclos por lor. q11c 6:: ta hn.y.1. t on1 . -
r.o en ol nr,c:\do. Lo antor1or hrtcc aplicnble el mót0do n lon r(":lo -

tren do ln pt•coipituol6n m·í.xtma nnual 1 on loo quo la lndcncncl0nc1,\-­

unun.lmonto oo válHln. lo~n cun.l(fnicr C:lfiO d0hnrtÍ oomprohariJO nu 11.nl1-. 
oabi li<lrt1l r;rnfico.ndo lo11 val orco do X oontra. loo de X Si. C" Ln,-:-

1 1-l. 
no mn,.,nt r':ln t\l ~una tondenci.a. oe oonr.i.cler.lr<S. I'TUC loo ovcnton oon ln-

dopend i ontosa 

Pura conocer prcvl.crncnt~~ el n:níÍli~J.r1, la thct.rJ.hl\o;IÓn ttr.! 

probnb1l1d::L<l ele los dat.oo, cr, nccesar1o GU!10l1~r que ér~to:• co a.1u~:L:~n 

a vn.r1ar. rio óllao; postcrJormento oe rc,lli;;an ,n·uob:~n uo bt'nrJI\11 u0-

a.Junte del tipo de la de Sm1rnov-Kolmo¡;orov a cacl:1. <hc.trl'c>ucJÓn r·n­

J')U0.Dta .Y se olJ.f':'C la de me,ior a.,iuoto como la ndecu:vln. a loe d~> tos 

ror;i o trnrioo o 

- La pruAba do bondad de n,iucte anteo moncJ.on.,ü:~. nurv1f"J h-•r.0r 

oo de Rcuordo con la. ai~biente cecuel~, cuya juotif1cnn1ón te6ricn­

nnnrcce en la Befe 20 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

2 

n) So ordenan y numer~n en orden oreciAnto los dntoo del r~~ln­

tro hJotórJCOo 

b) Se onlculun ~~1 valor medio y la V<,rlanci ~ do loo da ton dC'l -

ro~1otro h1ot6rjco. 
A.J N 

xCl_!_L x~ 
N, 

' tt:/ 

. 
) -'-L (x¡-x)?. 

,·., 
o) Se cstandnr1zan los doLos d~l rn~1atro hiotór1co root~ndol0o 

el vn.lor medio Y• dividiendo d l'Ji.Ul tndo entro ln docvu'-ción­

eotnnda.r 
1 

X¿= X¡- X 
Sx 

d) De una tnbJ o do proballilidnd n.cumul:1dn corrconondlcnt~ a ltL­

distribuclÓn sunue:Jta, se obt1ene la nrob;•bllitlad F{x) co -

rrespondicnte a cada 'una. de lns obocrvac1oncu cuLanuaru~nd:lll·. 

S1 no uo tliupono ue las tabl:·c debor<l calculnroo. 

e) Se calcula la diotrJbUClÓn de probablliclnd noumuladn cmpÍrl­

on de cada uno do loG dn~oc del re~iotroo 

dondol 

m ~ n~mero de orucn do la ob~crvnci~n. 

JU re~'to de lau literaleo uo la secuela h•'nc el Dl/~lll ficn•lo 

expresarlo en p:'l!_Si n._s an L or1oroso 

f) So c,\lclllan L1o diferenci.•s, en v.;lor aboolut.o, t.l-1 l11: rlJ 11tri 

bnoionco de orobabili dad acumulada crnoí l'i ca y l~)Ó t'J ca., 

C') gil flll10lÓn del ll\Íil\1'1'0 !lO d:il,on Y clc1. \lll/01 (1(" fi]¡~lll f1\~:111C1:1 

ologiclo p:1ra rr~nl1:·.ar la prllnh:l,Tl~'c ohtiono do ):a ·rnhln 2.,10-

la rnnr~nitud de ln m;Íxtma rllfnrcnoia o.contGble entro lnu dü'-

tribucionao do nrob~b1l1dnd empíricn y toóricA. 

Bntra Tnbla 2.10 



3 

reu que 1<:~. ohten1tla. do la. 'l'ahla 2olO, Le ;_~ccrt.·• al. ;,J ,, ;l <lr.· 

Glf{Dlfic~mcla uonclo que loo Hl<:.tou del rc>(~l~:tro Ill!J\.ÓrlGO ce 

BJUGtan a ln ~iotr1buoi6n do prob<:~.bil1tla~ cupuc~Lao 

Una vez determinada la ciiol.r1bUc1Ón tic nrob.tbliltlacl co:;Tf)_9. 

nondl('nl.c n loo datos .Y aceptada. ln lnclep~n~lcncliJ. ;¡ contll1'llll.l.tl do la -

nntcn~ril 1 ea nos1ble emplear el mél.odo de r;cncraclÓn ourtéL1cL1. n~trtl. l.1. ob 

tenc16n de los dntoo fal~anteoo El m~todo cons1Hte en tlctcrm1n~r ia 

func1Ón 1nversa de la dH> tribuc1Ón de probabll1Jadoo L'l.cootL'I.d-:1., lo (;uo 

di lu:;:lr a que el valor de la proba.b1hdad cea ahor<:~. 1<:~. V.J.rl;lblP. 1n1ic 

pemilcnte y los datos do la muestra la var1able dercndloni.oo L.1. (7eno 

rac1Ón cono1ote en eleeir en forma <:~.leator1a un vn.lor do la nueva v.:1ri~ 

ble 1ndonendiente y a través de la func16n 1nvcrnn o<:~.lculn.r el valor de 

lo. vnrj 11ble dependiente, qua será ol ·dni.o r;ontJr:'tiOo 

El prooooo d eoori to puou o democtr<:~.ru e oomo Ol.<~uo: 

o 

·' o 
,. 
oJl -

r.e deC1no a U= -~- , ou dHJtri1)1l01Ón do r'r01':11n l1.d:ul('ll ::np;Í. a~lro 0111·"' 
1000 

dtl.mento uniformo ucntro del interv<:~.lo o - l. Eni.onGr~:l P.i u o(tfjll) 01'0 d._l 

vorr~oo vnlor,..o d~ntro dol ll'itorvn.lo, cu d19trihuc1.ón 1le rrobn1n llri.•cl.qr;­

y' ou d1stribnci.6n ÜP. nrobn.bi•l1dndos noumnla.da variaran on con[lOCill'!nclrl, 

eor,ún r:e indica. en ser;uidL'I.o 

U~/ 
1 

V n lor·.~::; de lo. 
distrt1)1)cLÓn <le nro 

b.liJ 1 t tll· 1Ll <'S 

p·(u.) =:o 

p(u.)=-1 
¡O (u.) =o 

Valot·"r. ·!e l:1. rils 
ir 1 i '11 e J ó n •_t•~ 'roba b 1 

l Fi ·l ": r~G'll:l·l 1 adn .• 

P(u.)= o 

P(u.)=- z...:_ 

P{u) = / 
Si X tir~nc dintnbuclÓJl •le nrob'b1l1•: . ..,d {(x} y t.ilr.~ri 

hl\Oión d n nrobn.1:'1luln.d nc1,muln.dn.. F(Jf.) y n1. ln. ft1n01 ón i nv~"l:'"fl :l. o 

r oo cp 1 ontonr.nn: 

i 

~· ' 

o 



o 

o 
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y 01 oc hace x ::: cp(U.), r1Jriul ta 

. 
Prob. (x 6X) rllJ ~r:~b[F(x)~ F(~)j.;. .Prob[u.. ~ F(X}j; F(X) 

y entonces la distribución de probnbi~idad ncumulacln. IÁe· x oo 1" (x) como 

oe aupuao. (Ref. 2l)o 

El procedimiento de cálculo puede rcnliz'arl:le do la uieul.O!! 

te mt:'.norn.: 

a) Se determina la función 1nversa do ln. dir;trlbución da orob~ 

bilidndco acumulada. 

b) De unn tuhln. de númc:r:on, alaa·torioo qno V\l.rHm enLrc O· - 1.,­

oe toma.n tnntoA de éÍlon como rlatou co desee r,onCJ'rlr. 

o) Se r!'!suol v~ la función invcr~;a. para. cndn. uno U.o lo:; m1r110ro:J 

nlor1.&orioo ()leg·idoa. Caun uno· de los roGul Lacloc no1•i un v:. 
!__..,. 

lor ~c~crndo. ~ 

Ln do Lurmlnr.J.ción üo 'ln ·función lllVOl'(1a P}H'.:\ c.ün tr1 hucion-<;n 

<.lo oiertn. comnlc,iidaJ no Giompl.'!1 oo posible en formn nnalí L1ca, on cu~·to 

cn.oo dober;'i. roourrirne a. unn npro.x'l ,;,l1oi ón de L~ formu. ' ' . ~ 

X ca a..+ b P+ e pa +e:! ( l-P ) 2 /os p:.¡.l! p,a..;ag ( 1-:P} 

clonc:/e: 
) t •• ') .. .. .i ' - i. .• ' t' • 

P "" hÚnlt~ro nlon.tor10 ·entre -0 L 
~ ' . ,;_ ... 

x "" valor ~enerado 

~,b,o,d y e. ~ ?oefic1entes que pueden ser de~e~~l~~Jos por ol m6touo d~­

mínimoo cu;:~rados, util1zando loo d.,ttos del :ree1stro hiotó;noo. .Y uuo co-·· 
t' 1 " ~ ..... 

rreHpondientea probab1l1dados teóricas. 
; ' . \ 

Para ilustrar la. D.plioaoión del m·5 Loclo Ul)' /!,Cnerí\r{\n un.to:n­

de lluvin. m1íxima anunl on 24 hOl'lliJ pnr~ ln outnc1ón Cnr:.1. jllnnoD, ;.:ich,·. 
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Bcf~l:,tro n1 :;tÓrJ co 

Altura ele pr e e lJ:n L'1c 1 ón m.:Íx1rnu. 
Ailo anua-l :211 hora.E;, en mm o en 

19tJ9 ]n.o 
sn 2J').O 
~) l. 37 o-~ 
',2 77o5 
~) .3 )).2 
~)tl 50 o 3 
55 j;! o o 
5o 69o5 
'.J7 47.,0 
)8 53 ... 0 
59 
60 119 .. 0 
61 )6o 5 
62 /¡O o 3 
63 5)o6 
61 63;.3 
65 63.0 
66 
67 56.0 ·' 6[3 3Go6 
69 ')'{o B 
70 /¡Oe) 
71 IJ :! o) 
72 49o5 
73 blo4 

que el ecr;1otro de la nrco1nitac1Ón es unr~. var1:1bJ r1 oontínu<l. 1 nor lo OH" 

el pr1m~r pano conc1nt1rá en nrobnr Gu 1ndenendcnc1a ~rnf1cnndo loJ vnlo 

reo do X contra los de X 
1

o 
1 1-

El rc~·ultado de dicha r;r<:tf1cn.c1ón 8'~ m'lc'_: 

tr<J. on la Fl{:;'o 2. 23 1 en lR. cual se observa fíUC loe nuntoo no .":'U''-l'Li·l:1 r.1_r::; 

¡;unn. tonri.encia.,, por lo cunl ne cono1dcr:1. a ln v."lri.1.hlc como lntio"cn·l i Pn­

teo 

Suron1r.ndo on rrimern. 1n~:Lanetr1 ryuc lon t.l.1.t.on nt' a,iur::. u1 a·­

unn. dictribuc1Ón do valoreo extremos t1ro I prop¡¡LJ::t;n por GurntlDl 1 ::o r<J;'-

li~nr~ ln rrur.bu. do Smirnov 

bondad do ou njunteo 

Kolmo:-";orov antes mr:lnoion:ul:•, n . .,l'l\ vor la-

Trthla do c:1lcnlo p:1rn. ln nru0hn rln hnnd·,¡J (\•' n,¡n·•Lfl <l•' 

Smjrnov- Kolmo~orovo 

o 

o 

o 



o 

o 

/ 

m 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

ll 

1 ') ,_ 

13 
ltl 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

X 
1 

30 

36.6 

49o0 
1.)9 .. 5 

50.) 

52 .. 0 

53 .. 0 

5)o2 

55 .. 6 
)6.0 

)6.) 

57 .. 8 

61.4 

6).3 

63.3 

69-5 

77o5 

o 

- 2 (X - 1.) 
1 

1\)0.30 

501~ .. ~ 5 

~ 7'1. ~~ 5 

355.69 

348.19 

277. 5) 

147 .. 86 

103 .. 22 

9 3. 31 

713 .. 4CJ 

51. 2ó 

37 .. ~tl 
35.52 
12.67 

9 .. 913 

7 .o·¡ 
1 .. 84 

) .. 01 

17.13 

17.13 

106.91 

336. 35 

25,5-18 .. 132 

--- ---------------·--
x' 

1 

- 0.79 

- 0.61 

- o.y1 
- 0.)1 

- 0.51 

- Oo45 

Oo)3 

- 0.27 

- 0 .. 26 

- 0.24 

- 0.19 

0 .. 16 

- 0.16 

- 0.09 
- o.oB 
- o. 07 .• 

- 0.03 

+ o.o6 
+ 0 .. 11 

+ 0.11 

+ 0.28 

+ o. 50 1 

+ 1). 37 

F(X) 

0.32 

o. 32 

o. 36 

o. 36 

0.38 

0.43 

0 .. 45 

0.46 

o. 52 

0.53 

o. 54 
0.)8 

o .. 59 

o. 59 

0.65 

0.71 

0.99 

. 
) 

t'( X ) 

o.ott 
o.os 
o. j 1 
0.17 

0.21 

0.25 

O. )O 

o.~.., 

o .. ~)e 
o.6J 
O.ú7 

0.71 

0.75 

0.79 

0.83 

. 0.88 

0.92 

0.96 

u.21 

0.,2/¡ 

0.11) 

u. 19 

0.13 

0.14 

u.oa 
o.o11. 
0.,02 

0.0) 

o.o6 
O.ll 

u.11l 

0.17 

0.17 

0,20 

l.'o2), 

S)(= "afD.57 

Pnra el nivel de si¡;nificancin. ot = 0.01 la Tabla 2.8 ,,roro,! 

ciona un valor mayor que el do cun1qu1cr diferencia l?(X) - P(X)~, ~or-

O lo qu11 oo nccntn que loe dn.ton del r8r';ir:;tro hir.:tórioo c.o ::i,iur.tan a unil. -

d1otr1buo1ón normal n. ese n1vel de ai~nificancin .. 

La funo1.ón de dil;trlbución •_\e prob.•bilidad acumulada Pro -

nnrH~tn nor Gumbel oo do ln forma. 
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7 

on dondü 0\ y U... son p.:trámctros qua fllO"lon c::l.lculnrr.:c mcrlFmto lun Gif,'ui.er: 

tes rclncionoo (Rafe 20) 

- + 0.577 X=¿¿ 
o-( 

. 
.1 

/.292. 
~----oc 

Puro. el ojomplo que ae 2.l1.:tliznz 

1.282 
.3t..Sl 

= 0.0:35 

u.=-61.16,-
0

'
577 :;¡42G67 

o. a as 

En se~u1da so dctcrm1nn 1~ funo16n 1nveroa do la distr1buo16n 

de probab1lidad o.cumul.:td:~. proruc::;tn. nor ·'Qumbel., 

1 1 
F( xJ - -e- O( rx. -u..) 

e 
1 ·.z-01 ()(.-U..) 

---e F(1.) 
1 -~ (x.-u) 

/r;' F(x) -. e 

In In F; x) = - Oí ( x -u.) = - "' x + e;{ u., 

X = u- II'J In {1 / ~~ .. ( ')()] 
.O( 

qua es la función inversa buscada. 

rooul tll.o 

Sustituyendo en la expt·cclon anLcr1or loo volorco do ¿.:_y 0\ 1 

Sunon1encto que oe deGe::l. r;cn·~ro.r loo d.'l.ton d~l r"r7u;tro hr,nt;~. 
i 

1940 Y loo v:üoreo faltrmteo corroFJronclienLon n 1:!59 .Y 1966 .. 

o 

o 



o 

o 
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'l'n ,, 1 .1 d~ oii.lr.nlo pn rn . r:(~ll'""l'.tl• 10:-J d ·).:.00 • 

----
F( x) 1 1 

/nln /-rx; - lnf$.) X Aíío {rulm u· o P(x) Q/ealorio) -
l9tl0 o. 52 1.92 0.652 0.420 5'Í. 9 

-
41 0.80 1.25 0.223 1.500 55.5 

42 0.94 ·1.U6 . o.oss: : .!"" .~.f.í/¡6 121¡.0 
' 

43 o. 56 '1.79 J_,. r• .. ·o~ 5!11 .. .:.. ·o·)'H. 5i~. 2 

44 o. 59. 1.6<)' o .• 525 .. ~.0.6ti5 61.1 

19t15 0~69 ' l.Ll5 o. 372 
' • 1 

.-· o. 990 71.0 
'. 

.t16 o. '(5 1.33 0.285 '- .,1·. 255 78.5 
ti1 0'.11¡ 1 .. v¡ 'l.C)6"( + 0.676' 2)' t1 .Jo , .. 
48 0.90 1.11 O.l0t1 2;262' 10"{.3 

1959 o.o6 16.67 2 .• 816 + 1.033 1).2 
• 

l~l08 1966 0.33 3.03 + 0.102 39.8 

dlD\"wno de unn. o vo.rins ectnc1onnr: vcc1. nao n. ln ·e:; tac1 ón quo ce ha 

olo,r;jdo como bn.Gc nn.r<i rcuolvcr nn m~·óolcmn. hid.roló,n;ico, oc di~'10IH3 

tamhién tlo info-rmnc1Ón ril tnmcntc valioca nnrn. conocer loe lhtot:: fal . 

y\ 

1 

tantea do oea cntnción en loa períodoo que c~-rccon Jo TCGictro. Loo -

'm6todoa qua cmnlann ln informn.oi6n ~inroniblc en l,o cct~cionco voci-

n:<s 

uso 

pronorcionnn rboul tarlos mG.s coñfi.r1.bToo· r¡nc :1('0 obtonict.oo hnc i ondo 
~ 1 ' 1 :- - \ 

ct.o la motodolo~ín yn daoo-rjtn narn ~nn ool~ 6Gtnción. 
j' ~ 

Lnn cr::~<l.ci'onno Vf!c,in:u~ no nolo con jhi1er. n:Ú<\ ~c~·'t":,-r ,y t>~d.-rnroolnr­
ct.n.ton do una cio-rta c~tnci6n :::Úno tnrnbiñn, ut1li:~,ad:-..a como un CPn,iun-

, ,. . .\ ,( ' ' 

to, pueden dnr 1nfo-rm~~i6~ mio dotn~lnd~, enire otrnn cosan, J~ ln ~ 

dintribudi6n en el eopac1o de ln nrccipitnci6n de~tro de cu zonn de -
"•.._ • 1. 

in flucncina 1 ' J 

Pnr::~. decidj -r el empleo· ele.- lno cr:tuclonos vooiníia en loo nn•íli:;in l'llrm 
' 1 r · ~ ~ ' _ 

tondos 011 ol nr1.mcr Mirrafo de <S:.:tc ·incac;o,' OO. ncccao.-ri.o, aco,··m•,r en . . 
primorn inntnn¿iB quo el fcn6mono caunnnt~ do ln orocinitnc~ón e~ el-

mioma en toda la zona y, pa.rn comnrobnr.lo,oo hnce uoo do unn. flrnobn '!'"' 

do homogeneidad •. 



¡ ESTACIONES 01Ómetro dQI pluviÓmolfo en P"iga"o• 

! T 1 2 4 5 
1 

6 8 r 12 ¡ 24 

! . Coef¡c¡enre o~ copraclÓn on°/o 1 j 
1 CALNE (4Y2oños do 

1 S;~s;~:1c~~L~ ....... 91.4 95 6 · 99.1 " • ¡•o 26 103.6 1 !10o o ¡ ooon 

¡ TURGESS (2oñosl. 9l.6 97.8 100.2 97.8 1 100.9 99.1 100 o 1101 .3 

·-
TABLA 2.1.- VorJacJÓn del coefiCiente da captación con el área de 

captaciÓn del pluviÓmetro ( Raf. 2) 

Tomoño de 
lo mues Ir o o : 0.10 o : o 05 o :o 01 

. 5 o 51 \ 0.56 

1 

0.67 
10 o 37 o <11 0.49 
15 0.30 0.34 0.40 
20 • o 26 o 29 o 35 
25 o. 24 o. 26 o 32 

1 
30 o .22 o 24 0.29 
40 o 19 o 21 o 25 

> 40 l. 22/../ñ 1 3G ./ii 1 o3 Jn 

TABLA 2.10.-Máxfmo diferencia aceptable en la prueba do­
bondad de OJUste de SMIRNOV KOLMOGOROV 
( Re t. 20) 

o 

o 

o 



o o 

--

~ 
v2: C.:dn 
de r,~ertcd V :Grados de filler toe: de r numero dor 

del 
denor.<n:dc.· --

r 2 ~ 4 5 6 7 8 9 ro 12 rs ¿_tj 2<: 30 ~o 60 120 

1 161 20:J 2 16 22~ 230 23<: 237 2~9 241 24<: 2~~ 2~5 248 2.;9 250 251 252 253 ~ 
2 16 50 1900 1920 1920 1930 1930 1~0 1940 1s-;0 1940 1~0 19~0 1940 1350 1950 1950 19~J 195.0 195:) 
3 1010 9 55 9 26 9 12 901 894 e e3 885 e e1 8 79 8 74 e 10 8 65 654 E62 859 8 57 855 853 < 7 71 6 94 6 53 6 3S. 626 6 lE s.:-:; 604 EC0 5.95 5.9! " o- seo Si? 5 75 5 72 569 5 66 563 -~o 

5 661 579 5<: 519 5os 4 95 4 68 4 32 477 4 74 4 68 4 62 4 56 453 450 4 46 443 4.;() 437 

6 599 514 ~75 0:53 4 39 4 28 4 21 415 4 10 406 400 3 94 3B7 3 84 381 377 3 74 :no 367 
7 5 59 4 74 ~ 35 4 12 3 97 3 e7 3 79 373 3 f 3 1 3 é4 357 3 51 344 341 3 38 3 34 3 30 3 27 323 
B 5 32 446 4 07 334 3 69 3..58 350 340: 3.39 3 25 3 28 322 3 15 312 3 03 3C4 301 2 37 293 
S 5 12 4 26 3-~ 3 63 3.48 3 37 329 323 318 31.! 307 301 2S4 2 90 2S6 2 85 279 275 2 71 
10 4.96 410 ;:, 71 3 48 3 33 3 22 3 1"' 307 3 02 2S8 2 SI 2.85 277 274 2 70 26ó 262 258 254 

IJ 4 84 3 96 359 3 36 3 20 303 301 2 95 2::0 2 85 273 272 265 261 257 2 53 249 245 240 
12 4 75 3 59 3~9 326 3 1 1 3CC 291 2 85 2 80 2 7;, 2 ES. 2 EZ 2_.5.: 251 217 243 238 2:4 2 30 
13 4_57 3BI 3 .;, 3 18 303 2.92 2.6!- 277 2 71 26""' 2 60 253 z.:s 2 <:2 2 38 2 34 2 30 2 25 2 21 
14 4 60 3 74 3 3~ 3 11 2.96 2 65 2 76 2 70 2.65 2 EC• 2 53 2G5 2 39 235 2 31 2 27 222 2 18 213 
15 4~ 3 68 3 29 306 2 90 2 79 2 71 2~ 2 59 2.54 2 48 240 2.33 229 2.25 2 20 2 ly 2J 1 207 

16 4.!9 3 63 3 24 3 01 2 65 2 74 2 E E: 2 ~' 254 2 49 24 2 2 ~< 228 2 24 2 19 2 15 2 11 2.J5 201 -" 
_ _, 

17 .;.::s 3 s:; 320 2SE: 2 81 270 2 :SI 255 ;:.;g z.;s 2..3S 2 31 223 2 19 215 210 206 2DI 196 
18 .: 41 3 55 316 2 93 2T7 256 2=t 2 51 246 2 41 2 34 22.,. 219 2 15 211 2 03 202 1 97 1.9 2 
19 4.38 3 52 313 2.;Q 2 74 2 6~ 2.:0:. 2-;s 2<:2 2 39 2 3 1 2.?3 216 2.1 1 2 07 203 193 1.93 1.68 
20 4 35 3 49 310 2 97 2 71 2.60 2 51 2 45 23S 235 22a 2 20 212 208 204 199 195 190 184 

21 4 32 3 47 3 07 284 2 .es 257 2~9 2~2 2.37 - 232 2 25 218 210 205 201 196 192 187 18J 
22 4 30 3 44 30S 2l::2 266 25'5 2.!6 240 2.34 230 223 215 207 203 1.98 194 1 89 164 1.78 
23 4 28 342 303 2BO 2.64 253 244 2.37 232 227 2 20 2 13 2.05 201 1 96 191 186 181 1 76 
24 4 26 340 301 2 78 2.E2 2 51 242 2.3ó 2.30 2 25 216 2 1: 203 1 98 1 94 189, 1 84 liS 173 
25 4 2.; 3 39 2!B 2 76 260 249 2"0 2.34 228 224 216 2.CS 201 196 192 167 1 82 rn 1.71 

Y.l 4 17 3 >? 
-~ 2.9? 263 2,.';3 2.;2 2.33 227 221 215 2':-9 201 193 1 89 184 179 174 168 162 

40 4 08 323 2-S-', 2 61 245 234 2 25 218 212 208 200 192 1 s.:: 173 L74 1 69 164 !58 151 
80 4 00 3 15 2 75 2 53 2 37 2 25 2 17 2 10 204 199 1 92 184 ~75 170 165 L 59 /53 14 7 1 39 

120 3 92 307 263 2<:5 229 218 2C9 202 I.S 6 I.S 1 1 53 1 75 166 161 155 1 50 14 3 135 1 25 
a> 384 300 no 2.37 2 21 210 2DI 194 1 88 1 83 175 167 157 152 146 139 1 32 122 lOO 

TI\BLA 2.8:- DistribuciÓn acumulado de probabilidades F, poro un nivel de significoncio 

«' = O. O 5 ( R e f. 16 ) 

o 



r-·----- ¡-------------- ----·-------- .........,.._ ---~~- -------------- , ___________ ----~¡ 
•.)fGrcdc.s ..ü 1: de l1~ertod Gro dos de l1be r lo d de 1 numerador 

del 

1e~m1nodor 1 2 3 4 5 1 6 7 e 9 10 12 15 20 2~ !O 1 40 60 120 Cl> 

16023 

---
1 4 052 5000 5<:03 5625 57€-4 5E~9 5928 SS2 6:lS5 E 106 61S7 62)9 6 235 5251 6287 6313 6339 63E5 
2 9E.50 99X 0920 ?92.:) S$30 :;.;; Y.) S'S-40 ?3 <:O 9'9~0 s:;.:o S?S.:') es.:") ~I::J•:.J 99 50 ssso 9950 99 50 9?5:> 9950 
3 ~ 10 3080 29 50 2870 22 CJ 71. ~ 2770 2750 273J 272J 2 7'1~ 2S-.:~ 26 7'J 265') 2650 26..;0 26 :'0 262) 26JO oJJ 
4 2120 18 ce 16 70 ISDO 15 50 1~ 2·0 15J0 10::80 14 70 , .. 50 :.. t,Q 

'" 20 1~00 1390 1.3 80 13 70 13 70 1.360 1.3 50 
5 16. ~o 13 30 r2 10 1140 11 00 1010 1050 r030 ro 20 ro ro SB 972 9 55 gq 9.38 529 S20 911 902 

6 13 70 1090 978 915 e 75 847 826 810 798 7B7 772 756 740 731 723 714 706 697 6 88 
7 12 20 955 S 45 785 745 719 6S9 €.84 E 72 € 52 E<:7 E. 31 615 -607 5 93 591 5é'2 5 74 5 65 
8 11 30 8 65 759 701 663 6 37 618 603 591 5 E i 5 67 5 ~1 2 5 36 528 :.20 512 5 03 4 95 483 
9 10 60 e 02 65':3 642 6.06 SEO 561 5<:7 5 35 526 5 11 4.96 4 81 .. 73 465 4 57 448 4 .. 0 4 31 

10 10 00 7.56 6 55 593 564 539 520 506 .;,94 4B5 4 71 4 56 4 41 4 33 4 25 4 17 4 08 4 00 3.91 

11 9 65 7 21 622 5 67 532 507 4 89 4 7~ 4E3 454 4~0 4 25 ~ 1() 402 394 3.96 3 78 3 69 360 
12 9 33 6 93 5 35 5~ 1 ses 482 4&:: 4 50 "33 4 3J 4:6 1;:, 01 386 3 76 3 70 3 62 3 54 345 3 36 
13 907 670 5 74 ~21 ~ 86 4 62 444 4 30 4 19 4 10 396 3 é2 36G 3 59 3 51 3~3 334 325 3 17 
14 Efó6 6 51 5 56 504 4 70 445 4 28 4 14 4 03 39~ 3 ::> 3 65 3511343 3 35 327 

1 

3 18 309 300 
15 668 6 36 5 42 "83 4 ~5 4.32 414 400 

1365 
3s;) 

35713521 337 329 321 ~13 305 2...96 2 67 

16 8 53 623 529 477 3 63 37E 3 26 3! 8 310 3 02 253 2 ~· 2 75 ~"4 42:> 4 03 3 59 3!:5 341 """ 17 S 40 E' 11 ~ 19 4 ¿¡ 4 3~ <; 10 13 93 
3 7s¡ 3 (2 : =~ 3 ... 5 3 =: 3 !6 3D3 3 00 2 92 2 83 ? ~·- 1 ? r-: 1 - ' . 18 S 29 601 5 09 t. 5"3 42:, 4 01 3~ ~7i 3 E) 35¡ 3 37 3.23 385 3 00 2 ~ ~ 1 2 P.4 275 2 6& 2 57 :1< 

19 B 19 533 1501 4 50 4J7 3 94 377 

1"'1 

3.52 :!43 3 3Q '315 300 2 92 2&! 2 76 2 67 ~~a 249 
20 810 ses 4.54 443 410 3 37 :no 3 5ó 3.!5 :!.37 323 ::09 294 286 2 78 2 69 251 252 j 2 42 l --

2 . .361 21 S 02 5 "'S 4 87 437 404 3.81 ~~ ~¿~ 1 
34:J ' 3 31 3 17 3 03 2.98 2 80 2 72 264 255 245 1 22 7 95 572 4 e 2 4 31 3::.9 3 76 3 3.5 ! 3.26 3 '2 2 SS 2 f3 275 2.67 2 55 2 50 2-:0 2 31 1 23 7 88 566 4 ?5 4 26 394 371 354 3<:1 3 ::.:! 3 zr 3 {;7 293 2 78 270 2 62 2 54 2 45 2..35 2 26 

24 7 82 5 61 ~ -;¿ 42.2 ~so 3t' 3 50 33<; 3 2 & 13 17 :: 03 2 83 2 7:. 266 2 58 2,:9 2 4J 2 3! 2 21 
25 7 77 5'57 4 E:'ó 418 3E5 3 [3 3.,6 3 ~2 322 3 1 3 2 991 2 85 2 70 2é2 2 53 2 45 Z.36 2 27 217 

30 7 56 5 39 ~ Si l.02 3 70 347 3 30 3 17 307' 298 2&<: z-:o 2 55 2 <;7 2.39 230 2 21 2 J 1. 2.01 
40 7 31 5 18 .:; 31 3 S3 ~ :_¡ 3 2S 312 2 E') 2i;3 2.22 2f<3 ~e~ 2 3..., 229 2 2J 2 1 1 202 rgz 180 ~A. 

w 7 08 493 <.13 3 t~ 3):. 312 2 D~ 
~J 252 2 72 2 €3 2_::· 2::5 2 20 212 203 1.9~ r ~' ,:,~ 1 73 160 

120 6 65 4 79 395 3~& 3 17 ~· St 273 2 ES 2 ~' 2'' 2.3.; 2! 9 12 03 1 95 
1661 

l.,, ¡' 6S 
r 53 13B -o ..,, •t 

1 

O> 6 63 4 61 3 73 :3 32 ~ C2 2 00 2.64 251 2<. 1 2.32 218 z:;.- 188 1 79 170 153 14 7 1 32 100 

- .. 

TABl_A 2 9;-0istnbuc!Ón acumulada de probobi!Jdodes F, paro un n1vel de significancia 

0:= 0.01 (Ref. 16) 

o o o 
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·--:.centro. de ~educaci·Ón continua. t~~~~~-~~?!~~i~. .. 
~~~:;~. d L'v i_~ 1-ó,·n· d'e ,' e S 'tu di o S ' S u pe r 1 ore_·~ ,~~1~~ -~:: 

fa e u 1 t a d d e i n-g e n 1 e r 1 a, ·u-e-n e.-m "\7Jti'ZI .. ' .,_,~r• · 
., 'li. 

CURSO DE ACTUALIZACION PARA PERSONAL-PROFESIONAL S. O. P • 
.r ,,-- -..__, j 

HIDROLOGIA Y DRENAJE 

GRAFICAS HIDRAULICAS PARA EL DISE90 DE 
ALCANTARILLAS. 
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.. GRAFIC.OS HIDRAUIJCOS -PARA. EL- DISEf O DE ALCANTARn.LAS 

Circular dQ ]ngeni0rís Hidráulica~ Ng 5 
del Bureaú of Public~ RPada. 

Abril d~ 1964 
(E.E.u.u.) -

(x), 

I /N D I C E 

-
Introdúcción. 

Hidrt(ullca de las alcantarillas. 
l 

Escur1~ento- an alcantarjllas con control qe 

pt(gina •. 

1, 
1 

entrada·. - 3 
Escürrimiento ·enn alcantarillas con contNl de 
salida.' 5 
ClO.culo de la profundidad · de la corriente aguas 
abajo a la salida de .la alcantarilla. - lO 

Velocidad de la corriente en alcantarilla. - ll 

Curvas da funcionamiento. - l2 

Embocaduras J capacidRd de descarga de alcanta-
rillas. - 12 

Procedimiento para la selección da las dimensiones da 
la alcantari Ua. - l4 
Nomograrnas. para control de entrada. 

Instrucciones para su uso. 
Gráficos Nros. 1 al: ? • 

Nomogramas pára control da salida. 
Instru~cionea para su uso. 
Gr!Íficos Nros. 8 al .:~:w. 

.A,pendice s. 

A : Curvas de fUncionamiento. 

B : Tablas. 
1 - O:>aficientas de p~rdidas da carga a la 

- 18 
- 18 

20- 27 

- 28 
- 28 

JO a 42 

-43 

antrada • - 46 

2 - Valores de la rugosidad nnn de Manning 
para cauces naturalas. - 4? 

C : Problemas ilustrativos. .. 48 

{x). Edici6n revisada da las dQ Setiembre de 1961 y Agosto de 1963~ 

~aperado pcr la escci6n Hidráulica - División Puentes, oricina 
do Ingeniería y Operaciones~ Buraau of Pllblic RPads, ~shington~ D. 
c. 20235.-

(Traifucido al caste1láno por el ]bgO Federico G.O. J!ihla - Dire~ 
ci6n Nacional de-vialidad~ Rapdbljca Argentlna)o-
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GM.FICOS BlDM'O'LXCOS PLlM EL DlS:dO DE ALCANl' i.\RntAS. 
\ ' 

, . Pi"0paradoQ por ~§ll!." _b.o lbrr9 JQfiJ dQ la SGccicSn HidrouJJlat:l9 D~l:riQidn 
·Pu~antQs0 can oolaborQcidn con HGJrb3rt G .. Bt»osy .. ~Diere dG ~nos11 Dirlsidn dQ ID= . 

. ·yastigao~onas_ Hi~ul.ie&Glo 11~1L1 of Jll'ablio ~tDadg0 .. ~ ' 

·. (Tra&lcido al oastw.J.ano' por Elll Ing9 ,Pedo!'i.o@ G .. Oo .RahlGl.~ DirGlocidD· 
NQéional,dG Viali®.d ~ &lpdblioo. &'gGI!tin!il) a-

l li1 ~. r o d u o e- i eS m \ 

_ El-diooño dG aleantaril..l.Qa para caminos11 está 'dGltGHn11tl.cio por vt;lrioa 
factor®s, CO!ntre loa quo SG i.Iltd~~D loa picos estimados &·las crooi®Dtea 0 cal compor= 
tamiento hidráulico11 la adaenaób Gl0ooicSn· ~struoturalp y sobN todo 11 los costos da 
construcción y, mantenimiento.- · _ ' · 

, . Esta circular9 contiene un breva anál,is~s del comportamiento hidráulico 
dG alcantarillas ds uso c~ie.nte y gJ;"áficoa para su dimensionamianto 9 bajo un conjun­
to de conéiiciones dadas. Se agNgan tambLán, in::Jtruccionas para el uso dQ los grQficos, 
sin pretender, quE~J 'stos ~bran todas las Gtapas del diseño de las alcantarillas. En 
oiroularGa subsiguientGs oo inclu:irQ¡n alcantarillas en las qua se ha modificado la em­
booadnra o la salida con el fin de incrementar su efi'ciencia., o para B®l' apHcadas en 
emplazamientos particulares.- 1 

Para mayor simplioidadl' SGI han in"'..1·0ducido aleunas hip6tests apr.:>:ti n!'lt! 
vas an el procedimiento de diseño hidráulico. Estas aproximaciones, son analizadas en 
loa correspondientes apartados de esta c:trcular .-

Para este análisis, ~ ··,s alcantarillas de uso. corriente, son ,las ejecutA 
das comunmentG 11 tales oomD las c~t:.i.u.resl' alcantarillas - b6vadae y ovaladas~ tanto 
de hormigdn como matiÍI.icas, y alcQ.Otarillas rectangulares de hormig6'n.- Se admitep que 
todas estas sleantarilla.s, tienen 'un conducto de secoicSn transversal uniforme.-

. la entrada» puede consistii- en .el conducuo de-la alcantarillas> prolon~ 
do fuera del terrapl6n, (Gmbocadur¡¡¡¡ salientefi, o éortado an. bisel, segtfu la pendiente-~· 
da los taludes.- Algunas alc~tarillas tienE;ll muros de cabecera, de ala y p+ateas de. 1 

entrada, o entradas "standard" mattl.icas, o \de hormig6n. Se consideran en esta éircu~ 
lar los tipo~ ma~ coii!Ufles de alcantarillas ,~e uso corrient~.-

......__,..., ~ . ' 

' . Hidráulloa dG las alcantar111as. 

. Los anS6JYOS de la.~J"atorio y las obs_arvaciones Gl~ .el terr~ooll ham pues-
to de manifiesto dos formas ~antalea t!picas de escurrimiento en alcantarillas: 
10, esourrimiQnto con control de entrada y 2"l' escurrimiento con control de sal_i&l.~ 

PQI'Q cada uno de los tipos de control 11 sa G,plioan diferentes faotoros y 
f6rmulaa para determinar la capacidad hidráulica de una alcantarilla.- Con control da 
entrada, son de primordial importancia» la seccicSn transversal del conducto, la ge~~ 
tría de la emboc¡¡¡¡dura y lu profullldidad del agua a la entrada o alturm del remanso. Con 
control Sl. la salida se deba teneX' en cu.anta, adSlDl&s, el nivel del agua en el ce.uca a 
la salida y la pandiente, rugosidad y largo del conducto.- _ 

Es posibls dstel'IIIin&r11 por medio da complicados ct!.culos hidr,ulicos, 
el tipo pX'Ob$blG oo control «lls escmrrimianto11 bajo el c'lla.l:' i\tneionart\ una alcantarill.S~ 
para un conj~to de condiciones &ldaao= ~ 

Puada evit~se efectuar aaos c~culoap determinando la profundidad del 
agua en la embocadura, de acuerdo a loQ gr~eoá de esta cireularp para cada tipo da 
control¡¡ a la entrada y a la salide.p y luego adoptar el valor mas alt-o da dicha pro~ 
didad 9que indica~ el tipo de control quG la determina .. - ' 
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- , Est,a m~todo para dota~r ~l -Hpo d~. Of>ntrol es corrr;¡,ctoll excepto--paro 

unos pocos ~oaaoa, GJn loa cU!lloa la pz.;phtndiood dléil:l agua an la- entraooj) ea apro:xi-
uW;d&;unlimtQ '•la Infama pára Qlllbo~ tipos 4?' control.- r - ' -

_ · - l!il_los apartadoGJ quG aiguen¡J se anGlhl&n brsvQJD.Snti los esCUITimiantorJ 'bB 
jo los controles ds antrlil&l y SQJ..ida~! dandosa los procedimientos para la_ apliOG.-
o16n da ioa-grMicoiii.- -- -- - - -, - -- - - - - -
- -

_Escurrimiento en alci:Jpta.rills.a con control de entrada. 

El control-da entradaj) s:Ígni~!~ai': qurQ) ).~ oo¡)acidad dGl dasoarge. da una ale~ 
-tarilla, est4 regida_ en w_ 0ntrada, pot'-''lJi pro~didad del raman69 (~)·y por la -
gaometr~~a de la embrióadu.raj)- qua ino~~ la forma y -~a dG a socci,cSn tr8llsversal 

, del conductoll y al tipO de ariEtas de mqualJ.ao E)} las figl,ll'aS 1,&. y' lB, SQ muestran -
- esquemas da ascurrimianto COKÍ control de" entrada, 'en alcantar1J.l8s con embocac:Iura 

saliente j) libra y sumargick rospsctivaJDenta--;.-- La -figura le muestra una alcantarilla 
con e~bocadnra sumergida cortada en bisel~ con control d9 entrada.-

Con control de entrada, la rugosidad y al largo del conducto y las condi­
cionas da la aal:idag- (incluyendo la prof'¡lndidad d'3l agua inmediatamente aguas abajo 
H8 ) no son factores que determinan la O~P,acldB.d da la alcantarilla o Un awnento de 
la pendiente dal conducto, reduce la profundidad del remanso de entrada en una /can­
tidad !nfimap da manara que cualquier corracoi6n por pendiente, puede ser despreci~ 
da paro alcantarillas de uso corrientQ.'o comunmente utilizadas, escurriendo bajo 
control dG entrada.- ' J --' _ -

Eh todo disero de alcantarillas, un pnportanta .factór 'en la capacidad da 
descargtt. as la profunt-ddad del aJ~Ua a la entrada, /o profundidad del remanso.-

J.e. profundidád d . .,l rGID.áits() (~fa), es la:distaricia vertical desde el umbral 
do la alcantarlli aj) en la entrada,' hasta la'' lÍnea do enorg:(a total en dicho remanso 
(profundidad ~ altura cinática)" l)¡;¡bido a· la~ pequeñas velocidad'i'JS de la corz:~enta 
on los remansos y Q la dificult,.d 11n determinar la altura cinética para todos"los 
ascurr~eritos? -se admftQ qua el ?GJo de aeua y la línea da energía total.coincidanj) 
lo que significa que ·las profundidad6s d~l remanso obtenidas de los gr~icos de ~s­
ta cir~~ puodGn ser 'mayores qua las qyo Ra presentan en"a1gunos -casos práct~coso 
.J. lo_s fin!'l's de medir la--proi'Unéi.idad' del rf¡lmanso,· se entiende'pór umbral de la a1C8!!_ 
tBXilhr O la ·entráda, al punto más 'bajo da la abertura donde comienZa la secci6n -
tra.DSV!éili'Qol. oomplatQ. dol ·conducto.- - - . _ " 

··: ')Jas ralaoÚmes Gntra profundidad da remanso y caudal de descarga, para 'Va=­

rioa ti~¡;¡ do alcantarillas, da caños circillares y abovedados, escurriendo con con­
trol do 9ntrada, están basadas en ensayos de laboratorio sobre modelos y vari.ficados 
en algnn~¡;¡ easoa por ensayos sobra prototipos. Estas investigaciones' est{n rQlata- ' 
doa Qn sl; illformca N%444 JI dal "National lllreau of standards" titulado l~Jüldraulics 
Cbtaracter!stica of Commonly Usad Pipes Entrancea"l por John Lo French y IVH;ydra.ulics 
o.f OonvQn~ional Higln!ay ()JJ.wrts" p()r H.G. B:>ssy Y.- Para alcantarillas "de cajónR~ 
con muros dGl ecbacGX>Q.- y liilU'Os da ala, los resul tadQs experimental as ast&n consigna­
® o 9ll1 wm ~oma no publicado del "U.S. Qáologioal .9urv'3yii.-

Y s Dioponibla Gn pr~atamo sn la "Divisic:Sn of gydraulic Rasearch» Blraau of Publie 
Jn>ads.-

Y: I!'lrGioontRdo Gn la ~cima Rauni6'n Nacional da_ la División Hidráulica. A.:: .• c.E.~ 
-Agosto de 1961. Disponible en pri'atarno, en la División of Hydraulie Resaarcb. 
Burosu of Publi'c RPada .~ 
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ESCURRIMIENTO cpN·.coHTROL DE SALIDA 

FIGURA 2 
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E.otoD· ro~W~P ~cy~·~ac'Q®P ~~ ?.o''-~~3;(:\~ri!'.cliQ .. ~ptJgq9:i:IQ~~lll .~""' 
4z"é1ulicas. del 11BJu:~a~ __ of .PU~c • f.óad_s'", -~o p~~a .l~ss~~a :PQ.i6•:"~9~~~··· 
la~capacidad de dasc,u-ga ~ lGJ.a olcantar.il.las ·con; control_diO) entrada. Estos nomogra­

. mas, grUic9s _nd'm~r()g¡ l .á). 2;_~~ -p~a un aiñplú)·::ra~. da Valores·~ las relaciones: · 
· ,Prof\mdida~ gel NmanBU - ·oatidal de· &_soar/ii, para .. ia.-maYor párte ·de. las alcantári-
. llas' ae uoo córrien~Eli ·en las· ~a· la .oorriez:¡.te :escurre bajo ·control de entrada. En e,e 
, ta' edici6n ~avisada se ha, incluido el ~ífico NO 7,cnam9nado elll la p¡(gina 12j) para 
hacer resal_tar la ~ortaho!al ~el abo.ci..rlaiid,epto dc'la Qmboc~ciurá» en alcantarillas 
que escurren con· Collltrol da ~rada.,- · ·,. · ···- · 

' r" ~- -- , • - .-~ • ~ :. ( ' ·~ '· 

·--'/ · .:i;- . ..,-·"'-~":-j':se111"'X'imi'Gñto ·Gil· aleantarilla's ·c¿n control· de salida. 

El aoourr.lmie_nto eñ alcantarillas con co,ntrol da salida, puQde presentar­
se con conducto llano o paróialmsnto lleno, ya sea en' una porci.Sn o an toda_ su long1, 
tt.id· (fig.2) .- ~:L~quiex-a de las 'secciones transyersales de la alcantarilla a lo 
largo de toda 5u longitud¡¡ asUí llena,. se dice que la alcantarilla escurre llen& (fi 
guras 2A y 2B) .- Laa fignrss 2C y 2D DUeátran otros tipos de escurrimiento con con­
t!"?-1 de salidaa- Los procedimientos desarrollados en esta circular, parmiten la e:xe,g, · 
ta determinacicSn de la profundidad del agua, a la entrada, para las condiciones de 
escurrimiento expuG>stas an la o figuras 2.A; 2B y 2C .- El mJ;todo aplicado para el esey, 
rrimiento parcialmentQ llano de la figura 2D, da profundidades del remanso a la sn­
t.L~e.da, de exactitud deeraciente, a madida qua diaminuye dicha profundidad.-

Ita altura d® carga HJI (fig. 2A) 9 o energía r~querida para hacsr 'circular­
una cantidtid,da~ de ~ a trav~s de la alcantarilla, .escurriendo llena con control 
de salida, eaté: 09iJIPU0Gt¡\l" de ,tres p~es principales. Estas tres partes usualmente 
e:xPresadas en metros, incluYen lt¿ 9ltura do velocidad (o cip&tica) hv, la p~rdid& de 
carga a la entrad& ~' y la p~da da carga por friooicSn o rozamiento hf .- Esta wer 
g:!a ·se obtien®. dal remanso da '!Íntrada y oo 'expresa oon la siguienta ecuaci&n: -

, H :e ~ cQo ~ ~~ hf '~ (1) , 

la alt'll;ra de vel~ci~d o cin~tioa hv, es igual a t , donde .V es la v~o-
: .:.g 

cidad media en el t'iJ!~Dducto (La velocidad msdia es igual al oauiial de .descarga Q én 
m3/ seg.- dividido por el ~m· A an m2 de la 'oec,ci.Sn transversal del~ conciuoto) ~- .. 1. 

La ~rdidm dfa _entrada. ~~ ·dep<iilnde dé la geometría do las ariStas da la Gmo= 

booadura.- Estajp&rdida puedo Qxpre~S® como una ~acoicSn ka de la ~tura oin~tiaap 
o sea ~ lJ ~ 'V"' • Los ooafaicientos da p&rdida dra carea a la_ entrada¡, astQ!l ds.dos en 

. : 2io , ~, . . 
la tabla 1 del ap&ndica B (Pag. 46) 11 para varios tipos dG embocadura con control da 
salida.- . 

1s p4rctich de carga pnr f'ricoicSn hrp es la 0nergía rGqUerilli!Q para qae lm 
corriente vengQ la rugosidad dal conductoa- ,la ~rdida hr se puGlCie expreSQl' de div®~ 
~a mp.nerasa- Como muchos ingan'ieros -dG caminos están familiarizados con la rugosidad 
n dQ -~gp oo aplica la eJtp&>esi6n siguiente, oo metros: 
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QD donde • ' · -· ., . í ' . 

• -' > • >· · .. · _ , A- A:-- .Area de-la sGcoiffn transvGrw .-del conducto lleno. (!i¡2) • ..: · e 
. . __ - • P: Perímatró mojª'do> (m).~ .· ·.- ,. _ --- -, 

- . ~ atst:ituyendo :en la áo.ua.~cSn (1) y simpÚtioí.uldD, obt~nemos~ parta eséurrimi~ 
---' to a · cqnduct:~ lleno,'.. , _ . _ - · . ' - . 

H: ·('1 ~ k. ·~ !2n6n2 k,) .f - /ta.P) 
. e a'4/3 2g ¡v; 

' - ' 

\, 
; 

. ra' .figura __ 3 rniestra los MrminOft de la ecuacicSn (2 ), ia._l!nea 'de energía t2, 
tal, la-línea piE~zo!Mtricá, y la profundidad del remanso Ha • .: la -líneá 'de energía to-

__ tal_·répresenta .la .. altura total de energ~a ~n cualguiar punto a lo largo del.conduato. 
La línea piezom,trica. se puede definir por los ·.nivelaJJ que alcanzaría el agua, en pe­
queños tubos verticales qÚe- arrancaran a ].o largo de 'las páredes del conducto.-. Para 
·secciones úniformes, las líneas-de energ~a tot81 y p!ezom~trica,_ son paralelas, exc~~ 
to· en l~ 1_nmediata ve~inaad de la embocadura, donde la vena Uquida se contrae y req 
panda.- Is diferencia 'de altura entre -all1bas l!neas, es la altura cin,t1ca··V2 .- . · ' . 2i 

/ - 1 

$e -dédllce H, !gual.ando la energía tot~ en el remanso de- entrada, ,con la S!! 
ma de la_ energía en el punto de salida, y las ptSrdidas de oQrga entra ambos puntoa.-

c C:~)n re.feren~ia a la figur&.) y ~se.ndo-el umbral de la álcántar:Ula ~como plano de oom­
--.paraoi&n,· obtenelll)~: <.J · 
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longi 1lld' de 18. alcantarill.Q por ·la pendiente del fol,ldo .-
, - ' ' ' .. ~ " '":. . : ' \ ' :) 

H e Ho +- 1~2 -6- Li - Hl-: bv. ~ hs .;. ht 

Da acuerdo a este desarrollo y ·a ·la figura 3, la altura H es la dif~rencia 
entra los niyeles de la línea de energía total en la entrada y la línea piezom~trica 
en la salida.- Q>mo la altura cinitica prdx:ima a la embocadura es comunmente peqúeña 
cuando· sa produce el rema.il.so¡¡ ia altura, a qua llega el agua en la entrada, puede CO! 
sid,erarse igual a .1a de la línea_ de energía totaL' De esta manera los, niveles y pro­
fun,dida~s de dicho remanso, tal como se obtienen con los procedimient~s de esta c:i¡, 
cular, bajo control ds salidall pueden ser algo mayores que lós reáles. Corao apro:ximg 
cidn, se admi;e, en consecuencia, que la profUndidad del remanso es la distancia-ver 
tic al desde el umbral de la- alcantari].la en la- embocadura, hasta el pelo de , agua, (11 
neas piezam~trica} suponiendola co~ncidente con la línea de energía total, 

(Ha n: Ho ~ rf sagdn figura 3) .-
, \_ 1 

\-

, _ Ia ecuaci~n (2) puede ser resuelta ra.pidamBnte en H, con~ el uso de los n,o-
mogramas de escurrimiento lleno_, gr¡{ricos Nroso 8 al 14o- Cada uno de ellos ha sido 
confeccionado .para uná 'doterminada fornla y material del conducto, y un particular ·v8, 
lor de n, tal oomo SIS advierte en los g:ráfiCOSo Pueden ser_ usados para otros válo'res ' 
de -n; aplic!l]Ído una loalgi tud modificada del conducto, de la ma.ner'a indicada en Ías _. 
instrucciones ·(pigi!lGl 28} rafGrantos al uso da los nomogramas de escurrim];ent9 nano. 

Para el dis~ño d>e alcantarillasll SS requiere ant~ -t~do ob~n@r"'la proftmd.,i 
dad He del remanso da entrada.- Hallando al valor de la altura de carga a, mediante 
los nomcígramas~ o por la ecuación (2} 11 se ha resuelto -solo parcialmente, el problema 
d~ obt!iJner Hs o Eh el casó do la figura 2! o figura 3 9 donde la salida está t@ltalmen­
te sumergida, el nivel dQ~ remanso de entrada (suponiéndolo coincidente con la linea 
d-a e~nerg!a tottil), se encuentra sumando H al nivel del agua en la salida.- la profun, 
didad Ha será entonces9 la diferencia de aivales, entre ia SU!'erficie libre del re~ 
so y al umbral da la alcantmrilla9 en la entrada.-

Cuando el nivel do la corrienta inmedilltamenta aguas abajo de la salida 9 ss 
encuentra por dab&j o del dintel da la alcantarilla, la condición de salida sumergid!! , 
analizada precedentementap Do existe y la determinación de -:_Ha¡¡ se hace algo ms dif,! 
e~.- Para,analizar esta condición de ~scurrimiento con control de salida, se ~dmiti 
d. que el nivel de aguas abajoll ha diSII!inu!® de manera tal, que no influye en la de,! 
carga o (,EL efecto ael nivel de aguas abajo se anallzar.Í mas adelante).- los tipos co= 
rrientes de escurrilniento con bajos niveles de agua_. a la sallda, se 'lilllestra."l an las 
figuras 2B, 2C 'y 2Do~ Cada una dQ estas condiciones de ascurriiiLLE~ntop dependen del 
caudal de descarga y de la f'orma de la sedción transversal del cónducto.~ Cada condi 
ción se analizari p~r separadoo- -
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El escurrimiento llano a la ooli&l. 11 .figum 28¡, GolQli\01lltG ocur.rir~ oon loe 
m¡{s altos caudales de descarga.- IDs gr~iooo Nros. 15 a 20, ae aool!lpQfiQn pera ffrlo,t 
litar la daterminaci6n 11e las condicionas de esourrimi~nto, Q conducto ll~no~- Las 
curvas de dichos gr~ficos, dan la profundidad del agua a la salida para Wla descar­
ga dada, con escurrilniento bajo control da ealidno Esta profundiad, sa d®omina pr.2, 
fundidad crítica he. Cuando el caudal de desoerga9 es suficiente _como para obtener 
una profundidad cr!tica igual 'a la altum del conducto 11 en la salida, se producirá 
el escurrimiento lhno tal como se indiea en la figura 2B. La l!nea piezo~trica PA 
sará por el d:i ntel de la sal ida para todo derrame mayor qua el que produce una pro­
fundidad crítica, igual a la altura del oondncto.- Para calcular el nivel de agua a 
la entrada, la altura H puede ser medida desde el dintel de salida de la alcantari­
na.-

CUando la profUndidad críticap cae por debajo del dintel de salida, la ~ 
p8rficie libre de la corriente se abatep tal como se muestra en las figuras 2C y 2n, 
dependiendo en CP.da caso del caudal de descarga. En astas oondicionesp la exacta d~ 
terminaci6n de la profundidad dal agua a la entrada, requeriría calcular el trazado 
de la curva de remanso.- Estos cálculos son tediosos e inBUinen nrucho tiempo por lo 
cual de ser posible debar:ía.n evitarse.- Afortunadamente, la profundidad del &onua a 
la entrada, P-n el caso expuesto en la figura 2C, puede ser hallada, usando los n~ 
gramas e instrucciones de lata circular.-

Para encontrQil'sG en las condiciones de escurrimiento postradas en la f'iS!;!, 
ra 2C, la alcantarilla daba escurrir llena, en paz7o do su longitud 111 La línea piezg, 
m~trica para la porci6n llenap pasar~ por el punto en que la corriente se separa de 
la parte su .. erior del conducto, representado por el punto A de la figura 2c.- S9 d!, 
muestra, por cálculos de la curva de remansoD que si sa prolonga en racta la l!nea 
piezom~tricap cortará el plano de la sGccicSn transverSQl de salida, en un punto si­
tuado por encima de la superficie libra da lo corriente, que en dicho sitio tiene 
la profundidad crítica. Este punto se encuentra apro:rl..madamente, en la mitad de la 
distancia, antre el dintel de la a.lcantaril..l.Q y la profundidad cr!tioa. la prolon&! 
ci6n de la recta mencionada prec~dentall119ntep puede considerarse como una línea pie­
zom~trica esguiyalente, y Hp determinada por la ecUQoicSn {2) o los DOmogrQJ~~as, puede 
ser sumado al nivel de aquel punto P para obtener la cota de la su:FJ8rf'icie del reman 
so de entr.:lda.-

La condici6n de escurrimiento llano en parta de la longitnd del conducto, 
figura 2c, se producirá cuando la profundidad del agua a la entrada lfe, medida des­
de el niv••l de la superficie del rwanso ha].4do mas arriba, es igualp o mayor que 
la-cantidad 

donde V e. la velocidad media para la secci6n transvfé,'lrsal llAna del oo nducto; ke la 
p~rdida de carca en la entrada; y D la altura interior de la alcantarille..- Sl. He 
es menor que el valor precedentGmentG consignado, la corriente presentará una supe~ 
ficie libre •~n toda la loncitud del conducto. {figura 2D).-

P~ra obtener con prec1si6n la profundidad ~' en las condiciones da escu­
rrinhJ to t·c la !'lslr~ 2D, rleborá recurrirsa al cálculo (}e la curva de remanso. IDs 
]r·t alln:- -fl este cálculo, no se consignan en esta circular. Eh cambio la soluci6n 

1//. 
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QPlicadQ11 cas la misma qua la ds.&a pora laa condicionas de escurrimiento de la fieura/ 
2C11 con a rGsGJrva de qua l¡¡ prrac1ai6n ~<m la medida de la profundidad fie, dismim•yo 
a medida qua, d~acrec® el ·oou&U ~ deaoargo. !J. los fines del dieef1op esto mátodo es 
generalmente ·satisfactorio pua ¡prof'undida~as del remanso de _entrada mayoras de 0 11 75 
D11 en·'oondo D -eef la'altura-dGJl·~~onduct.o.- Eh _la circule}" NO 10 de Ingeniería Iadráu­
~ se_ encuentran gráficos ~0 capacidad de· descarga de _alcantárillasp que dan sol~ 
ciones!nis fáciles y precisa~~ para el escurrimiGnto a supe~fic~e libre.-

. · La prOfun~dad ~ pu_eda ser e:xprasada. por una . misma ecuacicSn para ,todas 
las condicionas de escurrimiento Con coritrol da salida;· cUalquiera ·s®a .el nivel de 
la superficie libre aguas allajo de la salida·= Feto se lleva, a cabop llamando H1 a 
la dimension varticalp comprendida entre el umbral de salida hasta el punto desde el 
cual se mide H. la expresi.6n de la profundidad He sed entonces: 

(3) 

Todos los t~rminos da ~sta ecuacicSn se miden en metros.- H se calcula de 
la ecuaci6n (2)o se halla aplicando los nomogr8]1l8.s de escurrimiento lleno.- L es la 
longitud de la alcantarilla en metros e i su pendientep en metros por metro.- Ia di~ 
tancia H]. ·se analizará en los phrafos siguientes, para las diversas condiciones de 
~scurrimiento con control de salida.- He as la profundidad en el remanso de entrada, 
medida hasta el umbral de la alcantarilla.-

Cuando al nivel superficial de la corriente, inmediatamente aguas abajo de 
la salida.11 iguala o sobrepasa el dintel de la alcantarillap figura 2A, H1 es igual a 
dicha profundidad Heo= F~ta es la distancia vertical, en metros, de~de el umbral de 
salida, hasta la superficie libre del a,,ua 9 en el cauca .- Las relaciones entre }fe y 
los demás tárminos 'da la ecuaci6n (J) están ilustradas en la figura 4. 

r 'lf P6LO DE 46U4 --=-- -------·- ___ -----------~ __ _ 

\ ------=---=-=-¡ !1 PI!Lo.oa ,...,~ 

_(" __ ' ==::::±:!Ol:::======~-=-=~~=~~-==~--==--~-~a-c H~· 
+-----------' l ···--------------+-

Si el nival de la superficie libre del cauce aguas abajop se encuentra d~ 
bQjo del dintGl de salida, figuras 2B9 2C y 2D, H]. es mas difícil de determinar, ya. 
que dsbGn consid:aX'Qli"se el deiT~Gp te.maño y forma de la alcantarillap y el r.~enciol'l!!. 
do nivel libre dra la corrientev en la salida.= Fh estos casos, H¡ es el mayor de 
los valor<9s: lg) la profundidad He dsfinida mas arriba y 21!1) el valor he o} D o Esta. 

2 
rlltima exprssi6n0 es la distancia desde el umbral a la línea piezom~trica equivalan 
~' analizada anteriormentGI y en la cual he rapresent&~~ la profuntiidad <(rÍtlca, oht'! 
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nieta ók:l los gráf'iooa hao 15 al 209 y D lo alt'ai"' d.Dl ~~o lil ~r do bo ao 
puede ~(jQ!iilr muíoa o_Dp sieDdo asto al l~to rnxporioi' @!::) ~ella fi:oo«ti8~e- ~ 
ciO ~ Glls el IDQyOr dG loa ckfo ~o¡¡ al pmfio ~rro~ato Q la pE'Ofwldiébci 
or:ítloa, eat'- lo Sllfio19Jltc:::i!:JD~ ~~do0 ~ ~ ~ ~ ~ 00 le. p¡"t)~ 
didad ~ do entra<h. :Ba el ecquGm!O d!iil lcl f1ava 51?: oc oo~ loo. ~o ét::D :i.Q 
ecuaci6n (J) para bajolil Divalot;~ .,clQ Bso lkl ~ 5 oa ~ o le. ~ ~~ po¡>e 
Una variacidn· del oaudsl do dG~fJlD ~~ EOdif!OOi' al pfU de la, ~pe:rtioi~, 
libre de, la oorrianto11 ckl ~~- clo c~om.::F loo· do lll.-fi812lX"am 2_B o aDo' . 

1 

Li 

PElO OE IIIOUA 

L 

anculo da l.Q. proflmdidad d!iil la comell!to ~g 
Q.bajo Q lliil C<illicb do la alos.ntezilla. 

O:m control d~ salidsil 9 lQ profuDdiltild ® la oorrionto Q le. OQ.l.i&l. dal coa 
ductog Ha, puede ser un :buportantGI fuctor en al c4lculo 11 o~ de lQ profundidad del 
rEllll8.nso de entradag o de la OapGci&ld de desoarsao- Jj¡Jf11 a muahos oaaos de disefl:o 
dta alcantarillas, resulta nGcGsario determiziQr lQ profUDdió!ad dg la corriente 11 en 
el cauce de seli~.-

Es neoemrio poseer mucha· capacidad da juioio 7 Ga~pQriencia de ingeniería 
parA eVa.J u8r las posi blG s pro1'und1dadQm &gUQ.s Qbaj o 0 &ul'QII!to lQ.s areo~ntes .- Debe­
ría hace1 sa una inspoooicSn an el tQi'Nno PQl'Q dG~l'ii!.iJ:!a.r pooiblos ssociones de con­
trol aguas abajo 7 hallar los niveles· dé;) QgUQ da la corriontQ.- No!"tuDadamente, la 
mayoría de los oauoe-s naturales sucalen &Gil' relati~Q @Ohos 11 oom¡ia,rados eon las 
alcantarillas 11 'y la profmldidad del QgDQ ®lll 6ll oouoo11 suslQ G~ contaiciembl.Glellte 
menor 'que la profundidad orítica11 pgr lo oual Ql niVQJ. de la ooniGnto aguas abajo 
no influye en la capacidad do desear~ o ni vol del At!aDQ}l) do Clil'trackl, DO juetit1-· 
cándose si~, cálculos dGl profui1d1clados clo o&iuoG.-

Si a la smlida de lQS al.oantarilla1010 ~ eouoo t1Gi1® la ~Ó14n tranSVGr­
sal, pendiente 7 rugosidad razonablamJntca tUI.i:f'~G11 ro puo&l ,do/'GHiinor aproximada 
unte su pro.fand!d:&d con la t8nml.Q dG MarlD1rta (V<n> pag. ll)o- 1m la tabla 2 .-~ 
dica B, ~Da 47, ao encuantrQD los vG!lores dQ la ragoaida4· n de Mannin¡ para cau­
ces naturales.- Si al nivel de lo oorrientfil astQ ootQblO@ido por ooJ:Xtl'Oloe de aguas 
abajo, debal aplearoo otros modios PQZ'Q driirte~ dieho ni-vool.o ~s VG@a61 es 
nscesario un· estudio do las rolacionea niwl "' oau~ paro ol G'IU'En. de &4U8 cm anea 
ticSn P u obtetJer lolil eh tos do los idvolq¡¡o dcl G)SlpOjo do agw;1 tJi ro troto. do 'un diqas .. 
de ambalsao¡ /// 
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lalooi&l.d do la oon-ionts GD lGJ. ' aJ.ca.ntG!;"illa 

Unm ¡UcantQX'W.oD «llobil.® Q au~ Olill'G!.ratsrístiCQs,. ganarallitantGg illlCi'G'iilranto la 
· valoci&ld ~dG_ ~;;~iootq ro¡¡¡pooto_ ,fA~ lGl. .d~_-OOUOQ,-Dai!~~,~- ~'!'-mas 'dQfioii!Qii!~ _ son ~QS , 

·altas -WiooidG.&í~- G~:-qomspondGnolQ. ·o~n ra 'EI!óll_idq dG 1~ SlcantarillGlp Y· la- erosi6n . 
pot®nciol an· GSG punto as. Wll Q¡¡jpoo~ quG debo eo!láiderarse en el diseño d~ la alcan:tg, 

-- rill¡;¡ • .:;. ,_'--_-,.. - -- ~>_~· . , · · _:'. · . __ /_,-. _ .. : •... - . - · 
- :·.·,_ -. • ; 'So 'hM r~liza&:>-:inv'-stig¡acio~l!:!á:.,da··~a~r~tori9:.sÓ~eH!!.~_ortiguo~r~s-~_~e_:ene¡: 
gía :Pára corrisnt(<Ú:J -~i~dQ¡¡¡ y muc,hos ha.h Sido construidos, éspacialmantGJ -en Cl!ll9.­
:tes ,de :-ilTigacicS~ • .,;,._Tambi~n ~ han diseñado y constru:ídó amortiguadoras de Jenerg:Ía en 
la· salida de alcantarillas d® caminos~= Oomo el costo de. estas obraap debe sumarsG al 

_de las alcantarillas» debar~ sQr aplicadas ~olamente-para .prevenir o corregir serios 
. problemas de orosi&n .- (Ver referanc:l.a 5 P página 13 ) .- ~ · 

Es necesario requerir el juicio de ingenieros qua hayan trabajado en un &rea 
particular, para determinar la necesidad de amortiguadores da enarg:ía, en la salida de 
alcantarillas.- Para ayudar a establecer esta necesidad, deben calcularse las VPloci~ 
des de salida de la.' alcantarilla.- Las_velocidades así calculadas, pueden compararse 
con las velocidades de salida de otras_alternativas de diseño, 'con el da alcantarillas 
existente's, o con las velocidades de la corriente natural.- 'Eh r--uchos casos, la valoc,! 
dad rnáxima en el centro del cauce, as considerablemente mayor que la velocidad media 
de la sacci8n transvsrsal completa de la.corri~nte.- Para Astablecer la necesidad de 
protecci6n contro la erosi6n, las velocidades a la sal icl.a de la alcantarilla deben sor 
comparadas con la máxima de la c,orriente.- foh ln ma orfa de los casos una variaci6n 
en las dimensiones de la alcantarilla3 no as ve ocida es a la 
salida.-

Ia velocidad a la salida de alcantarillas, escurriPndo con control de entra­
~ puede obtenerse siproximadameril;e, calculando ln velocidad media de la seccid'n, 

- transv·ersal de escurrimiento en el conducto, con la :NI-mula de Nanning: 

'J :: 
R 2/3 i 1/2 

n 

Como la profundidad de la corriente, no se conoce, es reco~endable el uso do 
tablas) o gr&íicos para resolver esta ecuación,,J(.- Las velocidades de sali~s ott8~i 
da~ pr'r est® m~todo, suelen ser comunmente algo mayores que las reales, debido a oue 
la profundidad normal.~~ admitida al aplicar la f6rmula de Hanning., :::-ara vez se alcanza, 
en la relativamente corta longi tu u del pro me dio de la::: alcantarillas.- Tiene '.aj. bi6n 
mucha influencia en el cambio de velocidad, que ocurr~ en la desembocacrura del conduc­
to, la forrra de la salida, incluyendo platea y muros de ala.- En cambio, el r~manso 
producido en la dssembocadur®.» no se considera efiéaz para reducir la vclocico.d de sa-
lida, en la ITI_ayoría de los casoa de escurrir.úento con control de entrada.- ' 

Con control de sa].iffiL, la velocidad media ro>n ~ti salida de la :.ücant.fl!' i.!J a :-s 
rá: -igual al caudal da descargap dividido por el área da la secci6n transversal r.:e la -
corriente en dicho lugar. gsta área da escurrim~ento puede ser, ya sea la corre:pon~ 
diente a la llile profundidad crítica, ya sea la correspondiente al nivel de la superfi­
cie llbrs en la salida, (siempre que sste nivel caiga por debajo de la cota r1<3l dintel 
del conducto), o la da la secci6n transversal llena del conducto.-

"JJ: Ver referencias en página 13 .-
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_ ~ Aunque _ ef Procadlmia.nto- axj,uast'o ~en e ata circular 9 ~o :"apl'ioo primo~al-
mante a la ;-'al:ac_oi6n -del t~ de? WlQ o,¡.cant~illa quca- daba· dQscorgax" Wll oiorto 

-caúal, ~on una ¡>rofWJ.didad dro~ rQJJ2Qnso' da a.ntrad.!i ~do g so puedo obtanQ!'· .UDQ id~ 
mas' clara' de -SU funOi0~6l.n'tO',p graf'iCQZldO las 0\1rVQ_S g profundi~d-. Q J.a- GUltm&\ ..:, -

· C{!:udal de Aescarga.~~ para diversos rangos .da d0seárgaEJ y. pen~Eintas -ddl~~oondu~.D! 
chas_ curvasg.denominadas-da funcionainiento 11 'pueden utilizarsQ tambien.para cotejal' 
~1 rriodo, da· operar .da alcantcillas de ,diversos tipos y diJn¡¡¡nsionaa.- sn· oonstruo-
c~~ii_e_~tá---dáscrit~ . .filn_4!Jl_CO\p~ndie~_ ~~l:gina 43.=, - - -

Emboc~~~s y capacidad de da~c;rga de QloQD~arillas 
r 

, _ la -forma de la embOcadura.~~ la geometría da las aris"t¡as y la -oblicuidad 
· '---- :-_._ d8 la entrada, afectan la capacidad dQ descarga' ~a la alcantarilla.- Tanto la for-

. '-
- ,/, 

/ 

'· 

. \ 

'¡' 

1 ' . ·, 

,,'­
' 

. ma, co!!io tla geometría de las árhtas, ,han sido examinadas en recient~a ·investiga-' 
éiones, pero h8. sido analizado. IDs resultadOs muast_ran qua la geometr!a de· las 
aristas 'diLla embocadura11 tiene una particular impo:rtancia.~~ cuando el_escurrimien­
~o en la al9a~ta~illa se realiza bajo control da entra~. Sa.puede realizar-una 
cornparaci6n entre diversos tipos de embocaduras, con los gn(ficós Nros~2 y 5.-. ' 

El tlpo de entrada tiene cia~o efecto en la capacidad de. descarga da una 
__ alcantarilla- escurriendo ba.j_o control de salida,. paro generalmE!nta 1S. gá'ometr!a de 

las ·a.ristas es menos importante que con escurrimientos con control d!Cil G~ntradao-
~ 1 

T~ ~omo se muestra en el-no~grana con control da entrada del gráfico NO 
- 5, Ja capacidad da una a:I.cantarilla caño D ~ pared !elga.da y embocadura~ saliente 1 

pu~c1e' ser aumentada construyendo un muro de cabcacar'!l.- la capacidad dé la· misma al­
cnntarilla de borda delgado puede ser incrementada ~~ más,-si se redondea o aboci­
na la embocadura o chanflea los bordes, ya sea por medio da la aplicaci6n da' pieza 
de entrada, o por la ejecuci6n- de estos mejoramientos en el mismo muro de cabecera. 
Aunqu,e la invé::tigaci6n de estas emboc~duras parfeccionadas no ha sido completada, 

-hay. rAsultados exper~mentalae suficientes, qua· fueron aprovechados en la confeoci6n 
del gráfico NI! 7.~~ ·un nomograma para escurrimiento con control de entradQ,p.·en alcan­
tarillas circularas con embocaduras achaflanadaso Eh dicho gráfico se ilustran es­
quemas. con las dimsnsiones de dos posiblas.ehanflas.- Aunque no sa hayan.preparado 
nornogramas para alcantarillas con seccionés ~e otra formal, larcapacidád de alcanta-

. ri llas da caj 6n puede ser incrementadQ con pequeño aumepto de costo; c~eando' el 
· rnurq~ da cabecera.-. rara· calcular las profundidades .dal remanso de entrada, en ~­
tarillas de ·caños con control da sali&l1 se deberá tomar: ka : 0,25 para las de metal 
corrugado y 0,2 para ,las de ·hormig6n, cuando su embocadura tiene al chanfl.a indica-
do mas arriba.- · - · 

. La figura 6 muestra una fotograf!a da un chanfle ejecutado en el.muro de 
una alcantarilla ~ caño de metal corrmgado.-
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REFEHENCIAS 

1 - "Hydraulic Tablas", Corps of Engineers 9 u. s. Artey.- Para su adquisición 
dirigirse a: Superintendsnt of Docwnents, Goverrunant Prlnting Office, 
Washington, D.c. Precio U$S 29 75.-

2- "Hydraulie and Excavation Tables11 , u. s. Bureau of ReclaMation:- Para su 
adquisiei~n ~figirse a~ Superintendent of Documenta, Gover~~ent Printirg 
Office¡ :Wa'ehúiton11 D. c. Precio U$S. 1 9 50,- _ 

• - • !' r • -

' . ~ 

3 - "Han1ll.'book of' Hydraulic s "., por H. W. King, Me Qrs:w - Hill Book Com.pany, Na_w, 
Yorllt _City;-

4 - "Design Charla for Open ~ Channel F'lo"W 11 U .s. Departa.."'lent of ConD!lerce,Bu:reau 
of Public Boads.- Para su adquisici6n dirigirse a: Superintendent of 
Doeurnent~, Goverrunent Printing Off'ice'11 Washington D.c. Precio U$901 70.-

5 .,. "Hydraulic Dasign of St.Uling Basina and Energy D6l.ss&pators", por A. J. . 
Peterka 11 u.s. Departament of Interior 9 Boreau of Reclamation 11 1964. Para 
su adquisici6n dirigirse a: Superintendent of Doc•ment s 11 • GoverMent PrilJ 
ting Of'fice. Washington D.C. 20402 o al Chief Engineer 11 Burea.u of Recla­
mationp Aiilantion 841, Denver Federal Center 11 lDenver, Colorado 80225. 
!recio~ U$S. 1 11 75.-
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a) CaudáÍ da ·diseño (aD· en '11J'J/sagg con- Elill-'ixítervalo da ·raeurrencia meClio 
{tlo-r, ej 1 -(\25 o Q5() ateo) -- :- -: · .' ~- --- · . 

/ .J \ -

b) Longitud ap~x:imada da la 'alcantarili~,' ~n nietros.•:·~ 
c) .. Pendianta ·da la al~t.QrÚla. (Si la penQ!anta est' dáda .en' porcentaje, 

· reducirla a metros por metro).- ' ' · · · ' . 
-d) Prof'undi~d acmdsible d~l remanso da antrada9 en metros, que es la dj,a 

tancia -vertical Eilntre el umbral de entrada, Y' el: nivel permisible de -
la stiperficie libre 9 de dicho relllénso- o da la corriénte en el cauce de 

· ehtrB.dao-~ - '_;.< 

e) Veloclded~s medias Y' nWd.nlas de -la corril9nta 'en el cauce natural.-

f) En una, primera tentativa, alecci&n del tipo de alcantarilla, material 
y forma de la sacci6n transversal del conducto y tipo de embocadura.-

Pase: ;-
. lJeterminar,. en una primel"tl tentativa¡ las dimensionas de la secc16n del· 
conducto.- -
1J~!'lde· qúa el m~todo dado es el de aproxilnaciones sucesivas, en la primera ( 
t:::-,;tative. para datermi~ lt:.s dimensiones- de la 5ecci6n transversal, -pue­
de seguirse alguno de los p:rooedimientoa siguientes: 

a) Elecci&n arbitraria.-

b) Uso de al~ expresi6n aproximada, tal oomo A: g , con la cual se 

obtiene, en una primera aproximaci&n, el ~ea de 1~ secci&n transve~ 
sal.- · 

e) Utilizaoi6n de los nomogramas de control da entrada (gráficos Nros l 
al 7) para Pl modelo de.alcantarilla elegido.- Si se aplica eote m~­
todo deba'supomarae una~cierta-relaoi6n Ha 9 digamos He 1 5 y con 

c:::=::a -e 1 ' D D 
el caudal Q dado obtener dimensiones aproximadas da la abartura.-

Si de alg\Í!Ltamaño tentativa resulta un ~cbo excesivo, débido a la lilllá 
tnci&n de _altura del tarrapl~n o por major aprovacl~en~o de la ab~rtu­
ra11 se pueda proyeétar: una aleantarilla.,mrlltiple 11 dividiendo el caudal, 
por el nrunaro, de conductos usado á o Daba considerarse t8!'1biffu la elevaci6n 
dl'l la rasanta 11 o la utilizaci6n da1 alcantarille.& Mvedas o de caj&n con 
Euces o anchos mayores que su altura.- La salecci6n definitiva debería ~ 
sarse en un análisis acon6m!co.-

Jer. Pasó: 
Dete~nar la profUndidad del remanso da entrada para el tamaño tent~tiva 
de la _alcantarilla.-
a) Suponiendo el escurrimiento con, CONTROL DE ENTHADA .-

(1) Usa~do las di~a~siones adoptadas en ei 2do. p~so, encÓntrar la Pr2 
fUndidad.ea 18. entrada Ha¡, por le. aplicaci&,¡ deJ nomograma adecuaao 

, (gráficos Uros l"al 7) .- Se ~oneidara qua no :lnfluye el nivel a la 
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sali~ rde la alcantal'ill~·i·-: Se obtiene He, en este caso~ multiplica.e. 

, . -~o ~~l::al~ -~~a~~-~ .. ~~ff-~ ~t~r~ ~~~~1-._c~n~c~~·-
. ,· (2) 'S1. ~ "es· ~r. 9. ~ano~ q~·e la pro,furic;lid&d ac1m!sible ~nsayar en una . 

rmeva te-!ltativa.P otra~ dimensiones 'dA.la. secci&J?..P p~a obtenE!r.en VA 
_.;tor_ ~-de Ha·:t;c.eptábla.-9 .. ant.Y,~-. \:a. C?~cu:L~ ·He: P&.Fa escux:rimiento con 

. control a la salida.- . , .. ,. · · · 
1 . . ~ • . . • • : • !;' .. 

b) ~poniendO el e'scurrim.iento c'\n. CONiHC:L in ::A~.IDA. 
(1) Determinar la profundidad .H8 del umbrB;l a la salida.P para las condi= 

• cfo.nes de escurrimiento,. ·q\ie con el caudal qe · tiseñO,. existen aguas 
abajo.- (Ver an~isis'gehei:~,l de este pühto én la p'gina 10).-

(2) .Si el nivel de la corriente ;á la salida, es !ocual o maror que el del 
dintel de la alcantarilJ'a, · ,igualar H]. a . Hs y· encontrar He con la si­
~ tienta expresión (Ecu~d6n' 3) .-

\ :j. ... -

Eb la cual 

Ha= 

H : 

Hl: 

i 

l 

t ..... : ' 

~ : H .P. H1L - Li 

) 

Distancia ver,.tical, en metros, desde el umbral de la embo­
cadura hastatel nivel del remanso de entrada.-
Altura de cd~ga, en metros, obtenida.con los correspondien 
tes nomog::ar.JB.s (gráficos Nros. 8 al l4) .- --"-
Distancia v~rtidál, en metros-desde el umbral de salida has 
tala l!ne~ piezom6trica (Eo' este caso.H¡ es igual a Hg).--
Pendiente de la alCantarilla,· en metros por metro.­

Longitud de la alcantarilla, en metrós.~-- ' ,. ~. " ' 

{3)Si el nivel de la ~orriente a la saJida, es menor -que el del dintel 
de la alc~tarilla, encontrar H~ por medio-~e la ~xpresi6n (3) tal-
como·· en el caso precedente b (2 J, é~cepto que: , ', 

H1~ ~ ; D 6 H1 = Hs ado~tando el ·valo~ mayo¡·; 

en donde 

h<": Profundidad crítica, en rnetros. (Gráficos Nros. 15 al 20). 

D : 
Nota: He no puetif' e:·ceder a D.-

Altura del conducto, en metros.-
Nota: Ls. magnitud de rl1 deterrJlinedas en b (3) t se hsr.:e Cr.!l~J. 

vez ·menos exact~::.-t~ medida aue desciende deoajC' del vil. 

lor D + (1 + ke) ~ .- {ver análisis en el aparte-
2g 

do: "Escu:r-rhúento en alcantarillas con cont.'!"ol de ~ 
lida", pár,ina 8) .-

e) r,ompar~-l..r las profundidad€- S He obtenidas en los pasos Ja. ;yr Jb. ( CPnt..~o­
les de entr.qda y salj da re;pectivamente) El valor determinante AS el ma­
yor de aJTibos, e indica cuál es el cont¡·ol que rige para las dimensiones 
de la sacci6n tentativa elegida, en las condiciones dadas.-

- 15 - 111 

1 



,., 

'/ ' . 
\' 

1 

1 ' 
i 

'--

1 
. _.,. ..... 

' 

' ) -

r 

!//. 

·-
' 'A 

\ 1 1 -~- > 1 

' ' ' -
¡'1 '' ( 

-d) Si es- dat~rminañta el _contr;;,l~da salidáD-Y -~es 11~.,/0lo qua 'el valor ag 
misible.P el~gir una. secci~n mayor Y: encontrar ·He, .tal COJY!O se-. indica en 
el-paso 3b (No necesitm.vertricárse esta dlttmo valor con·cóntrel de en 

, ,~~ada~ y~ :que con men_9re~· ·~nsiones11 ,.cúmpl!a. ~·o este 'contr9l 11 las _, 
- condiciones dadas o.;.- . _ - · "':" , · ·.. _ 

~- . . -' -_ / - ._· . 
4to o Paso: ----.:. , 

· · _ ·-- Detérminar !31 tamaño y ~ p~Q ~tras"~can~etrúlé.s da__: di.ferentes tipol!l y 
- 2 ·~-' · . formas, por. el proo~dimiyulto: anterioro-- _ · .i 
' ·- - .. ; - - ' 

''5to o Faso : ·. , ·, . . 
- - : ' C8.lcular. ;las velocidQdGilGI dQ sálida para_lua diversos tipos y .dimensiones 

de las'. a.~.cant.arillalil considera®. a en el 41;o. paso _y. determinar. si se re­
quiera protecci&n cont~Q ls erosidn en el.oauce aguas abajoo 

- : - ' ' ( . - ' - . . -
·a) Si fuera detGrminan~- el cozr!¡rol de salidQ (Paso 3~ )', la ve~ocidad de 

salida ~aldr!~ ~ 11 siQndo A el &r~a de la·aaccidn .transversal-de la c2· 
- e A . -" 

~rrient_e en el '-CO_nducto, Q la salida o Si lÍo O lfs son menar es qu'e la al­
tura del~ conductoD· apli~Ql" QJ. &ea. A11 'que corraspont;Ie a las pro.fundid_t 
de~ h0 o 1fs · sagdn cual s~ l.Q ~ro E;L IÚ'G~ ·A no debe exceder el !(rea 
de-la seécidn transvársal del conductoo- · 

6) Si fuera' datermlDant~ el contról dG entra~p- (Fsso 3c), la velocidad da 
salida podr!a · asimllarsa o ·l¡;¡¡ ftlocidad ÍiÍ:i;¡dia en un canal da la .forma 
del 'conduoto 11 y oalcul.Qr¡¡¡o con-l.Q tdrmul.GJ. da Ma,nningg para al caudal de 
diseño y al tamaño 11 tol'DIQ y rugosidad dG la Qlcantarilla alegida.-
Not¡¡z Gráficos y_tablQa podrQn ~dar a calcular las velocidades de sa­

lidas (Var ra.fáranciQs de la pQgina 13) o-

6to. 'Paso: . ~ 

f
, · Registrar la caractarfstioQta do lGJ. aioantarillCl .finalmente elegida, con su 

!
·._ __ tall1Qño 11 tipo 11 profundidad raquQrida d6ll ralna.nao de entrada, velocidad de 
_ aal.i~p y 3ustiticaeic:Sn oeondmicao- , 

l. 
¡_·' ' 

1 ' 

'. 1-' 
1'' ~ ' 

t-.__. 

16' -- 111 

o 

o 



o 
'r 

o 

PROVECTO 

y DEL CAUCE 

H~, ---- "' 
1-\!!1'2 _____ .m 

1 Q, CAUDAL- DE DISEÑO, POR, EJEMPLO .'hs l 
l Qz. CAUDAl. Oe CONFROMTACION, P EJ QI!O ó Q 100 

~o 

• 1 

PROYECTISTA .. -
fecha 

- - -- - - - -- - --¡ -

progresiva~ 
COTA o ' 

',·~- __ ¿ ~ 
--~~ .,..,-.-

---_7'-~t -_-= __ :.!!!_ ==-;-___:__70-
Lo---- COTA:.... ___ ,_ 

COTA 

H.;. __ _:_ 

VEl-OCIDAD MEDIA DEL CURSO OE I>.GU/1..,_ _____ m3/s.e~ 

VELOCIDAD MAlliMA OELc·u~SC OE,M¡UA: ______ ,mJ 5<:9 

DE5CRIF'ClúN 01:: CALCULO DE LA PROFUNDIDAD A LP.. ENTRAD~>, 

Lh A1..<.ANTAR1LLA Q úiM[N COHT r.c EM"' CONTROL 
~~(;Ni- o- lo 

CúSTp' OBSERV'\CIC,t~E.S 
' 

(TIPO DE E .. Bcx,.DOAA)I ml/"'c 

RESUMEN V RECOMEHDACIDNES _ 

--~ L 

--------~----~------------

! 
\-



¡···' 
' ' ! - \ 
1 / 

¡, ¡' 

/, ~-
1 
! 

·' ' 

1. 

t ,'' 

t, 

,, ' 

-\.;:: 

;. -7• 1 

_' 

- '> 
1 
!-

•' 

_j "'~ 1 / 
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Instrucciones para sU UülO. 

. '- ... -,- ,· .... ....::-.... ' 

' 1' 

i . ..-' ~rminaoi&n de .,la prof\mdidad ·a la ent~da !fs.o dQdos Q~ dimensiones y '·tipo' 
da alcantar1l.la. · - , · ~ · ' ·' . 

a) unir-c'on una recta ei ~tro o altum ri ~dos, con el caudal ·Q, o _g para ,·, , - ~ . . , - , . . ·' . . B 
· · &leántarillas de -aaj &n; · ~ la intersecoi&n, de esta r~ota.; sobre la e sea 

la- (l) 'dQ HQ · ·~ . _ _ . - ' - ·. · · 
...._- '- ' '-- -

1 D . , . , 

b'. Si h. es~~ (l) do,~'reprasenta~el tipo de em~ca~ usado, leer el va-
D . 

lor ~ sobre esta Qacala. En caso <¡ontrario, desde este punto de intersec-
. D - . , , .. , 

ci&n, ~longar horizontalmsnte hasta la escala (2) o (3), segdn oorrespoa 
da, y leer 'He .~ 

'\ D-" 
e. Qalcular· lfai multiplicando He por D. 

D 

2.- Daterminaci&n del cauda1 que puede descargar una alcantarilla dado su tipo,tA 
maño del conducto y He.-

-a. Calcular He para las oon_diciones dadas.­
D 

b. Ublcar He en 4 escala correspondiente al tipo ·de entrnda. Si esta escala 
D 

es la (2) o la (3} prolongar horizontalmente desde ese punto hasta la ese~ 
la (1) .-

·!)c. Unir este último punto de la escala (1), con el diámetro o altura Den la 
escala de lá izquierda. Leer Q o g sobre la escala da caudales.-

B 

!)do Si, se ha le!do S con~ se indica en (o)p multiplicar por la luz B de la a! 
B 

cantarilla para obtener ~.-

3.- Determinaci&n de las dimensions~ del conducto, dados Q, He y el tipo da alea~ 

\ 

tarllia.-. · 

a.. Adopt~ dimensiones áproxirradas y cdcular ~ .­
D ~ 

b. Ubicar He -...sobra lá escala que correspC?nda 
- D. . , " 

al tipo de~ embocadura. Si esta 

escala es la (2) o la (3), trazar desda este dltimo punto una horizontal 
hasta Ia escala {1) .- ~ - -

' 1 -

.!)co ·unir ~ete últimopunto da la escala (1) c¿n t-1 caudal'-i(o QIB;), lfl!do en 
la escala correfPcllndieñta, y· prolongar basto la escala dÓ la izquierda, 
donde SQ leer~ el--diámetro; altura O dimensiones da la alcantarilla, CO!!J 

patiblas coh.el valor Ha .-

- 18 - 111 
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d. Si 01 valor D obtenido, no os al DUpuosto previamente, ropetir el procadimien 
to con un nuovo valor de Do 

!) Nota 

2oCo: 

dol traductor: SG ha contecoio~d.o el ~ico N9 1 bis pare incluir eSe­
calas correspondientes, a alcQ.Otarillas de cajdn con dintel de aristas 
rádondliladas. Adamas 'pnra ·av1:~ar" el c1lculo adicional de Q/B se ha raeD!J­
plazado esta escala, po,r dos escalas nparadas, una de caudales Q y 
otra d(j luces B. En:~onseouQnc"Ul, como este gráfico reemplaza al N9 1, 
la redacc1dn da los puatos 2oc ; 2od y J.c debería ser la siguiente: 

Unir ~ate último punto de la escala (1) con el d!&metro o altura D en 
la escala correspondiente o Le~r Q sobre la escala de los caudales o 
marcar el punto de interseccid:Jl con la recta de pase.-

do: Si se }-,¡¡ :;;arcado el pWlto do 1ntersecci&n, coro se indica en (e), Wli! 
lo con el ancho o lul!l B sobre la escala correspondiente o Leer Q en la 

1 
escala de caudal.Gls .- , 

3.c(l) y 

Unir ~ate último pun~o con el caudal le!do en su escala, y leer ol di'-
metro altura o dimensio~as en la escala correspondiente.-

' 
(2) :: 

Para el caso de la 'f~gura 1 bis, unir al puntf;> hal:ano "n (b) con la sJ, 
tura D lq!da en ~ ,eCJ!cala y marcar = ,., intersecc~Sn con la recta de pasa 
Unir este punto éon el caudal Q <:~n 3U escala ~r l.aer la luz B en la 
escala de la izquie~da.-

3od{l) .,' 
Si el valor de D ob~enido en el punto J.co(l) no es el supuesto previA 
mente, repetir sl procadimiento con UIII1uovo valor da Do "," 

(2) 
Si al valor de - B obtenido en el punto 3oc .(2) no es satisfactorio, r~ 
pstir al procedimiento con un nuevo valor de "D" .-

- 19 -
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. Cuando <ü. con&iote do lo· QlOQDtarillo. Q~ UQDo a toda 811 longitud, los 
oomagro.maa p¡:¡ro Óo.atrol & B2lidn12 :i'Owolvom . H- om la <iOUQÓi&n (2) do, ]&1 ~giDa--6 ·.-

-,.- - - Estos- ao utiliman tQmbidn, an _lo. diDterminaoidn· de la altura de -carga ·H, pa-
~~ ~ !!@!!!!-~ondioio~es d<!' _ €lOOIU'rimi®!lto a oon~cto laz'oialmeat• lleno~con .·oont~l de_ 

_ salido.- -E~to a nomogre.mas no -soluoioi'lQBl' G~nt0l'Elmctg la obtenoicSn de He 1 ya ·que sol.ules 
t~ _dan-~ ~or dé H can la o:xpro~icS:a (.3) ,_ si0ndÓ Ho s: H/ + B1 - Li. (Ver ántlllsis en_ 
el a~artmdo_ ''Escurrimi:ento QH ,o].OQDt.Qrillas con control d~ W:ida", pt:{gina 5 ) .- · 

' 

-
1:-. DeterminacicSn da R11 paro aloantarUla. y caudal, &!.doa 

-. , "'-- ..,_ 7 - -

ao Uti:Uzar ol nomagnuna coriospóndicanto ml tip(, de alcantarilla elegida. De a~ 
do al __ ti~>'? de ~mb9caduro, hal.l.tar ~ QD la tabla 1 11 dol a~n.dioa B, página 46· 

b.-Ubicar en al nomo'gra.m:; Ql. punto- do arranquo en la escala de longitud•~ de ale~ 
- taril.l.a, d0 acuerdo i láa aigui6mtos inet~coionGlas ' · · 

(1) 

(2) 

(J) 

- 1 1 -

Si_Cill valor do n dcal nomogrQJDO,- corr~spond® al del conducto dado-utilizar 
ltl cascala curva do las loilgi~des ds alCXllltarilla» col'TQspohdiente- al valor 
~~ y_ ubicar of Pu!lt«> do QXTI¡Ul·:¡tto sobro ol wlor do Ul. loñgitud de la ale~ 
te.ril.l.ao- Si ¡¡¡n oJ: gr,Uieo no so anouontm la asco.la correspondiente al TI 
lor c!_o ko 11 procÓdor do acuerdo al pul!Jto b (2) s::f8uiont(l). Si el_ -valor n de. 
la al.CQJltarilla ologida difi.oro dol n da:l nomogmmn11 proooder de acuerde 
o b (.3) .-

\- . . 
Para n coincidonto con ol dol nomog:I'8IIIa y kc, con un valor intermedio al 
do loa oscalQ.s, unir con uno. ractQ. loa puntos correspondientes a las longi­
tud.os dados» dca las oacalas ad;yaeantGls, y ubicar soblro asto sogmaa:to 11 en la 
proporoicSn dobido.p ol punto do arranque o-

Pa.rQ. un co¡¡¡fioiQntG dG rugosidad n¡ diforc¡¡ntQ dol n del grl.tico, uear 
0D las QSCtalaa dG longitudeS do oonauotop un vo.lor 1.¡ ficticio,, dado por la 

fcSl"llllllo; L¡ El L ( ~ .)2_ e . 

· Efl Ql pUnto 2 do ost.Q.s instrucciones so &ul diversos valores dGl n.-
e - -

o. UD..ir ~on una recta Cill punto do arranque 11 con Gl e.orrospondiGintc &' las dimensi,2 
nG~s do lo. obortur¡;¡_ dol condtlcto» an la osoal.Q. rospoctim y ~car mJ. punto de 
inters9c~i&n ~oa la rGota do p:;lSG. Rosptacto do las dimGlllaionGs do alcantaril.las 
de o&jcSn; V19r pulllto 3 do las in_struccionas.-

d. Unir cas:to 'lfl.timo ~to ubi~a.do sobr_Q la rgcta de paae, con el valor del-caudal 
d~ diac;¡ño __ sobrQ la osoelo. oorrospoJ1diQJ:!.to y prolongu le. roota hasta leer H en 
~ osoala_rosp0ctiVoo~ Para vmloraa_quG caigQD.·fUorm do lfmitaa·da las escalas, 
encontrar H _:rósolvia~do lo ,t~ouaoi&n (2) de la p'g:lna. 6 o-

- 28 - /I/ 
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;.t :L ; ValorGs dliil_ · n Paro--~tor~as~ oo~~te_ ,usa~ a los) conductos do aloant&iÍ;laa; 
' - Ji 9-· r- m i g ~"6 ~ _ \. , ' 

Sin revr<l!stir. 

' .. 
AJ.cantuUl.Qs -
- do 'oetios 

o.,Ol2 

Ondulacion_ee 
pequgfta~. 

68mm, X l3Jmn 

2 5 % revestido o 

Totalmente revestido. 

, Aleantarllla.s 
, _ ' - .· - de caj cSn. 

' ' . 
0,012 

·Ondulaciones 
m dianas 

--76mm X 2~ 
1 '-

0,027 

o,o2.3 
o,o12 

OJlduJ.&OiOMS • 
grandss 

l52D;m X 5J.m;:A 

várie.blta ( C) 

o;o26 
0,012 

( ") úas wriaoionas dG n oon el diámetro esté dadas en los gráficos.- Loa di,;, 
versos valoNa da n' as'tiÍn Incorporados en los nomogramas no siendo nacQ­
sario al cálculo dr<l! la longituc:l ficticiGL, tal como se ha indicado en el ~ 
to 1 b (3) de estas tnstruncionaa.- . 

) - Utilizaci~n del nono~, ~ico N° 81 para alcantaril.l.as rocta.ngularGs (18.1) 
ouadrodns) o • 

a. Calcular al ~· da la aecc~~n transv~rsal.-

b. Unir al punto da B.rHllque en la escala, da longitudes del conducto, con el , 
árGa d~ la aecoicSn tranrieraal 4/, y_ marcar sl punto dfiil intarsecc16n con la 
rec.ta . _da pasa.-

e o Unir. o ato dl. timo punto con el valor del caudal do descarga. Prol9Dgar-~ :&"G.Q 
ts y leGJr Ql valor do H QD la escala correspondiente.-

- ' 

La esoola da &roQs del nomogr81Da¡, ha sido calculada para secc.iontlillll 
rscton~GJs, ouyn luz B ea el doble -do su mltura. D; sa ajust&cb 
C0%'1'Qspondenoia con al &ñ-ea dG s_aociones OUQclradas, indica que puo­
de usarar<l! para todas las secciones· intermedias entre las cuadm.dam 
y B:: 2D o B f3 l/2 D .. Para ~a proporoionGa de las Ql.cant.arillas 
do caj.Sl!l11 u~ ~ ooua.cic5A (2). a t'iliil dta obtanor resultados Illl!s ~ 
cisca.-

Nota dGl troduotor a 
Sin ~li' OX'i'O:!!:' paedQ usarse tambiaJil para las aocoion~Ss COlipNl!ldi= 

&la catre B o 3 lO y B ... l,D .-
. ..3 
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-hacer· ast.os 'oACUlos.-puial®n utiliwso: los pro¡:r&mas~dG c!Uculo del. B.Ú-aau or Pll,;;. 
blio Roads) o"' .. - . 

, · ~ · ]ib- primer t_~imi.Do 0 fi¡Úra lá. tabulaci6n correspondiente a la ~a o_on · 
e~ntrol de entra&\ ,oo l.Q f'igum 8~ y Ql1 segundo téírmino, la ·correspondiente a las 
Gm"VQ.IJ con control dfjj) wida o= -· 

~ 
'D' 

(adoJ*o) 

Vmlora¡¡¡ ~ la otirVIil con control dG entrada. 
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((koaf .16) , ·(Oalo~): (Grat~),-
m. - - m.·' - '' m~o 
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o, 58 
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q~94 . 
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'r 1' 1 ' ) ' ~ .:. --,;_ 
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- Ó,24 
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1,1.3_ 
l 76 _,_ 
2,47 
3¡;35 
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~ m B + B¡ - Li en do~dc 1f.L " ~+ ~ 

(t) Obtenidl!l·del grÜico NO 11 o do la E!cuao16n (2).-

• 1 

-.--.-
0,34 
o,-82 
1:146 
2,16,.. 
.3,04 
4m '-

- las ·curvas obte.túdas deben apliéarsi'll ~olamente para el tipo~ 7 longitud 
de la alcantarilla :tndicada.- · -

Alcantarillas emplazadas con pendientes m¡periores al 2,; ~ operar&n, 
dentro del rango de _valores graficados, de acuerdo a la curva con- control de en­
trada.- Si no se presenta ral caso de salida librep deoo hacerse la correccicSn de 
nivel aguas abajo, tal como figul'a en'' él- Paso .3 b, página 15$ "Procedimiento pa-
ra la selecci6n de las dimensiones c:W las alcantarillas r. - -
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Ta'hla .1 ·-· CoaficiQ.DtG~a·_do p<1rdida de oarge a la'' entrada.· 
- - - \ - ' - ' ,~- ' - ' -

Valoro·s; ~e _1_,~ oo_e~f~oi~~t~s- ~o que multipÚoa~.s p~r}a aitur~ c~~ti~a·Ji 
d~~arm I nan la p_~rdfda_ de· carga r. l~&z _entro.~ da alolintari~las que e~curren llenas o . 
parcialmente llE'Inas' con- control-de- salida.- . ' '. 

- 1 - -- _... - • ... ,'\ ~-- '1 • - -::... • - .-- -_ ""'/ ~ \ ~ J ' 

P~rrlida d~ ~a:ga a, l:S:. e.t:tr~d4;'s . he _:: kg ~ ... ·.' :-----. 
j 1 ., ' ' -, •. - : • ·.~ ,·. ' -.. . '- .- . " ' < . - ' ~ ' ' ,' ', 
Tipo de estructura y oaiacter!sticas da_la embocadura 

(:xx) 

(xJ-

; - éoeffciente ke 

Co~dl:l~~o pro,~ong~d~r f'ue~a- _del. terrapl_tfn; con enchufe, "' 
dirigido haoJ.a ag~:..as arriba.,;.:.~- •••••••••••.•••.•••.•••• -...... • • • • • • • o,2 
Ide~·anterior, p~ro con espi~ dirigida hacia aguas.arriba ••••••••••• 01 5 
Con ,ñnlro de cabecéra,. con o sin muros de alas, . con enchufe 
dirigido ha·ciá aiua'S arriba. o.~., o o. o •.•• o ••••••••••••••• •• ~ •• , ••••• ,. • •.• 0,2 ~ 

Idam antoriorp: per6 con .. espig"l ~irigida hacia.-~s arriba. o •••••• .' ••• 01 5 
Cualquier condici6n, psro con el ,borde del o~ndu~to redon-
~~ado::. \ -r = , 1/12 D) •. ;, o ••• o o • a •• ~· •• ......... • o •• ~ •••••• o •••• o o o •••• ~ •• •- ·o,2 
Idem· anterior con el borde del conducto achaflan8.do o~ ••••• .,. ••••••••• 01 2 
Cbrtad,o en bisel, corrl'ormado al talud del terrap14n ••• o••••••·······: o,? 
~11. se_c~_i61l_ · taJ:"llli_J'l.Sl de · a)l~l"a~, CC?Ilfo~da ji.! talt1d del 
terrapl~n •••..•••• P••••••••••••••·~•••!•••••••••••••••••••o•••••••••• O,S 

Caños circulares o abovedados de mtal corrugado 

Conducto prolongado fUera del tGrrapl&np (sin muro d; cabecera) •••••• 0,9 
Con muro de cabecerQ, Gn dngulo rsct~ oon al eje del conducto,· 
con o sin muros de ala, bordgs con aristas vivas ••••• _ ••••••••••••.••• 0,5 

(xx) Idam anterior, con el bord'i>_del oondmoto aohcflanado ••••• : ••••••••••• 0,25 
Cortado en bisel, conformado ·a loa taludos dsl- torm.plln •..••••••••••• 01 7 

(x) _ Con secci6n te!'lllinal da _entradQ11 Óontol'liiQdQ al ~uci dol tsrrapl,ri; •• OIS' 

Alcantarillas da caj6~i 'dg hormig~n armado 

'eo~ ~ ~a -é~~cera~ en:·&D~o_ recte;, con el aja dG la aJ.ca:D:~a­
rilla, sin m~9s.dG ala~ 

Bor~es d® aristas viva.soooooooooooooaoo_ooooeooaooooooooooo••••o•• 0,5 
Bordes. redopdeadoá! ( r : l/12 D) ••••••• ~ • • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • • • 012 

ldem arlÍerio~, pa!'o c~n muros da ~ formando htgulos entr:e 
30~ y ?~CI con el eje d~l conductoo · · 

Borda' del dintel 'con aristaa Vivas ••••• o o ••• o •••• , •• -o o •••••• ~ ••••• 0,4 
. Bo~s.aal dintel ~edondeadÓ. ( ~: I/12 ·D) ••••••••••••••••••••• 012-

Idsm antariór, paro ·con muros ds a].Q formando IÍngul.os entre 
109-y 259 con el ej0 dal conducto. 

Borde del-dintel con aristas vivas ••••• oooooooooooooooooooooooooo -0¡,5 
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XdC:& a!\te&'ioi'9 pmo ooim J:::mt'OGl do ala parololcp (prolo~ncllo 
-lolil .. castribos). _ _ , _ 

_ BOrdai> dal dintel con Ql'istQo vivo.o~ •• o o •••• o •••• o. o •••• o ••••••••• o, 7 

·- ~(Xxr.Iclctmi.&\lltQr1or11 poro cC)n_~9 do al.~.a!a.~Eilp i~®iltit:l.cados 
-- ~.oon l~a gQtr:l.b:Oo Qll corro~Ddo~cio oo~a. g]. .~QIIlDO dig la q 

. - . ·.,oida tli"QDWGrml ooqplotQ. clo lo G!loantoi'illa. · 

(x) moras 

- . !DlS'do ao1 ainU!l Ndo~. < z. = VP:. »> ••••...••• ~.o o.-..•..... oj)1 

loo 13ooooiones tGX'i&iDQl.oo do Ol!lt~, coDf'Olf'Eaóbs al :talud del .terrapl<Sn 111, 

~D las oocoionQs ej ~adatJ da homig&n o ~tal 11 cámmente ofrecicba por 
lolil frabrioantos.- ~ Q.OU0rdo o l imitQ.dos eblllQyOS hidrQulicos, tsnto par& 
ElÍIIGurrimientos con control ds QlltrQdQ 11 ·como do salida, son de _operaci6n 
QquivQ].gnta Q. lo dG lo¡¡¡ W8'08 de oabecgra.- .AlguDQa seccionas 'tlerminales, 
0011 cam'booadaro abnoir!rido gn todo el contol'Jl09 ®f?QCQ!l ún oomportsmiento h! 
dlr~iG@ li:lllporio:&'o- lPGll'ü pro;yQotar alCODt~~a con estas secciones tcrml­
lmOJ.Gap p~® ull!Q.roo los eoefieiel!tas oonsigDaó'Ps para Gliilbocadnras aohaf'la 
b!lda€J.-

(u) NCYrA DEL TMDOOTOlb 

KRs coQfioial!ltoa ltg ~ Qstaa fO!DlboOQ.chnrolil 11 litO tigal'QD Ol!l la publicaei6n 
ortgiglol.,= 

'ia'bla. 2 - Valores do, la ~mi~ ~a da Ma.nnirlg para 
ll!QV.Oos DaWralQs ~ (DJactw Cll1pQZ'itficial daraJrtg las ore 
cientt<Hilp i.lú'orior_ Q 30 ootroo)o--· · _ . · -

1 - ~">Glccionos f1r~nto N~a.1'01!1o . 

So Co!m algo do· p::¡.eto 1 mQ.lGZQSp 0011 potiOS 1 OiD órlbustosoo • • • • • • ... 0110'.30 a 0,035 
bo Col!l ~mohpllil Inlo¡¡¡as9 profudidad do ~lQ COl?l'i~ntG -~l? qu0 _ . . · .. · 

lGl. al~ do aqulá'llloeo••••••••••i!•'•••·•••••••••••••····•••• OJO~·s s. Q,OSO 
e o Colil aJ.4o do oolGooo 7 vor:otocian B'Ol.á do. orbupioo oo ~El . . 

~ ópoo o o o o o o-. o' o o o o o o • o o o ~ o o o •• o o o o o o o o • "' o o o o o o o o o o o o o • o o • o' 03 5 Q o, oso 
do Coii al.go &l rloooo 7 tm¡pitíb. vo~~ei6m c9.o Qi'\mstos ® 

lQQ ~~QOoooooooooooooooooooooaoooooooo•oooooooooooooooo OgoeÓ Q Op070 

go Con alBO aD li1Qlo¡aao9 y t~i~¡¡¡ oamnaloo 00 ~o ~BODDDo o ••••• o 09~0 a 09 080 

t .. Con &-~loa 011 <ill. <aa.I!!OOp oqao ~a ~ob· WiilCF~o PQra 
QltoEJ_Di:voloo éb 00l'S'ri08ltop ~ata!' loo vnl.®roo Qlilt~ig_ 
roG ODtro ••••• o". o o. o o ••• o. o o o o o ••• o o o o o."' o o". o o o o •• o o •• 'o •• Og~O Q Op020 

2 - Sacoionléilra i.!TQgal.QNs9 oon l?~aoo 7 p3~0fl:l'Q ~Q11 ~ 
tar los valoras @Dteriorcas cal!ltra •••• oo•o•••••••••••••o••••o•••• OpOlO & 01020 

3 corrientolil an IJOD!>\B mnntaiioaa"» siD VQgGtQ.oidn sn el oauoo 11 •se~ 
nes COJIII1JIBQntG emp1Jlodaáp con &boleta 1 Qrbustoa a lo largo &il 
las .ri?sms~ SWIW:rgi~s durantG las_ crecientes o 

a) Fondo do gn.va11 · oo.ntos' rodado a, 1 pocos bloquGs an-óticos.. • • • • 011 040 a o; 050 

b) Fbndo de cantos rodados y grandes bloques err~ticos ••••••••••.. 011 050 a Op070 

'Y ne la pablicaci<Sn "DPsigD ChRrts for Open Channal Flow". 
(ver rafGrancias página 11).-
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El estudio del agua subtei~rá11ea 

CAPÍTULO 1 

EL CICLO HIDROLOGICO 

EL agua, elemento in.d1spensable para. la vida 
humana sobre la T1erra, tuvo su ongen du­

rante la etapa de enfriamiento que dio· lugar a 
la formación de continentes y mares. Las teorías 
generalmente aceptadas sobre la formación de la 
Tierra iddican que, en un principio, nuestro Sol 
y sistema planetario formaban en conjunto una 

O enorme nebulosa en proceso de enfriamiento. Du­
\, rante dicho proceso, se produjeron separaciones 

·de la masa central dando lugar a la formación de 
los planetas. Las masas constituyentes de los pla­
netas así formados se encontraban en un estado 
fluido que distaba mucho de ser homogéneo, de­
bido a que los elementos de mayor densidad se 
acumularon cerca deLcentro de gravedad, segui­
dos en orden decreciente de densidad, por los más 
ligeros. · 

Con la evolución del proceso de enfriamiento se 
inició la formación de una costra que encerró a 
los materia le~ más densos, actualmente llamados· 
litosfera dejando en su exterior a los materiales 
de meno'r densidad, que posteriormente formaron 
lo que actualmente se conoce como hidrosf~ra y 
atmósfera. El agua, en su forma actu~l, _aun no 
existía o, en el mejor de los casos, ex1stla sola­
mente en forma de vapor recalentado. 

La continua.pérdida de calor en forma de ener­
gía radiante hacia el espacio exterior re!]ujo la 
temperatura· de la masa gaseosa que rodeaba a 
la litosfera, hasta un punto tal que fue posible la 
condensación del agua. La lluvia así producida, 
de proporciones inimaginables, llenó los huecos y 
cavidades de la costra recientemente formada, 

'dando lugar a los mares y a las primeras aguas 
subterráneas que, con toda seguridad, circularon 
por las grietas de enfriamiento de las rocas ígneas. 
Desde el momento mismo de su condensación, el 

Q agua sobre la supe~·f1cie de l.a Tierra ha estado 
· en continuo movlmJCnto deb1do, por una parte, 

al movimiento de la misma, y principalmente a 
la energía r'adiante recibida del Sol. 

Por el Ing. Germán FIGUEROA VEGA 
Jefe de Estud1os Especwles de la Comisióh 

I'!ldrológica de ln Cuenca del V~1lle de Méx1co 

En efecto, la energía solar hace que el agua de 
los mares se evapore formando nubes que poste­
riormente al enfriarse, provocan lluvias. Estas se 
evaporan 'durante su caída o se precipitan sobre 
Jos continente y mares. El agua que cae sobre los 
continentes se infiltra. escurre o se evapora; 
las aguas que se infiltran o escurren tie~den en 
todo momento a dirigirse hacia el mar o <~;_.volver· 
nuevamente hacia la atmósfera, a menos que que­
den atrapadas en algún recipiente estanco. El pro­
ceso descrito se repite una y otra vez, dando lugar 
a lo que se ha definido como Ciclo Hidrológico. 

El hecho de que el agua sea indispensable a los 
seres vivientes resulta lógico, si se piensa que en 
algún momento del proces~ descrito la agitaci~n 
del agua en los océanos, la tempera~ura y demas 
condiciones ambientales, fueron propiCiaS a la for­
mación de las primeras moléculas de proteína, a 
las primeras células y, posteriormente, por un 
proceso de evolución biológica, a todos Jos seres 
vivientes qu~ han existido y existen sobre la 
Tierra. 

La continua acción erosiva que ejerce el agua 
durante algunas fases de su ciclo hidrológico ha 
sido, y seguirá siendo, uno de los principales fac­
tores del modelado de Ja superficie terrestre y 
del cambio operado sobre la misma desde la p·ri­
mera lluvia hasta nuestros días, dando Jugar, con­
juntamente con el resto de agentes erosivos, de 
intcmperización y metamorfismo, a la formación 
de toda la gama 'de rocas sediment:trias y meta­
mórficas cuyos poros, grietas y cavidades, con­
juntame~te con los de las rocas ígneas, constitu­
yen los espacios por los que circula y en Jos que 
se almacena el agua subterránea. 

CAPÍTULO 11 

LA BUSQUEDA D~L AGUA SUBTERRANEA 

2.1 lndzcios bwlógicos 

Aunque el agua subterránea ha sido ~ti_li_zada 
por el hombre prácticamente desde la apanc10n de 
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este último sobre la faz de la Tierra, el empleo 
de la misma se redujo por mucho 1 iempo a la 
utilitación de los caudales de agua subtcn·:mca 
que brotabanhacia la superficie en forma C'spon­
túnea, sea hacia Jos cauces de los rios y lagos o 
sea en forma de manantiales. 

Lns referencias más antiguas c:onocidas sobre 
la explotación directa del agua subten únca por 
med10 ele pozos, ga lcrias de c:apt adón, etc, se en­
cuentran probablemente en la E1blia, aunque se 
de-;conoce la 1 azón que impulsó al hombre hacia 
tal búsqueda. 

Es perfectamente conocido que algunos anima­
les de zonas áridas tienen h3bilidad natural para 
olfatear la presencia del agua cuando ésta ~e en­
cuentra cerca de la superficie del terreno, siendo 
por ello fúcilmente alcanzable mediante una ex­
cavación qtJe el mismo animal ejecuta. Posible­
mente la observación de este hecho por el hombre 
Jo haya decidido a imitar a tales animales, ini­
cdmdose en tal forma las captaciones artlfidales 
mencionadas. 

Como la observancia de las plantas es más sen­
cilla que la de Jos animales y aquéllas también ne­
cesitan agua para sustento, es posible que a la ob­
servación descrita anteriormente haya seguido la 
observación de plantéis indicadoras de la presencia 
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ele agua y aun de su calidad. El estudio de tales 
plantas ha tenido recientemente cierto auge y 
forma parte de Jo que actualmente se llama geo­
hotúnicn. 

2 2 Pruccdi111icntos exúticos 

E:\.istcn ¡¡ersonas ·que engañan con pretendidos 
conocimientos o poderes ocultos, siendo su paten­
te de inmunidad la ignorancia de su víctima. 
Cuando tales personas lucran cometen delito de 
fraude; cuando no, dañan solamente en la medida 
en que son creídas. 

La localización del agua subterránea ha sido 
por mucho tiempo uno de los temas favoritos de 
aquellos que pretenden, mediante el auxilio de 
una vara o un péndulo, localizar cualquier tipo de 
minerales ocultos, incluyendo el agua subterrá­
nea que en cierto modo es un mineral, de tipo muy 
especial. La localización del agua subterránea por 
medio de varas u horquetas, es sumamente anti­
gua; los Medas y los Persas la conocían y Marco 
Polo tuvo noticia de la misma en el Oriente. 1 • 

(Se pre~nde, incluso, que el origen del procedi­
miento se remonta a Moisés.) 

* Las referencias bibliográficas se encuentran al fmal 
del texto. 
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Mor.ont•al Son Juop¡fo, tr•butorio del no Axtla 

El que haya habido tales personas en el mundo 
rno es cosa que deba sorprender; lo que sí sorpren-
\ ____ )le es que aquéllas formen soc1edades de carúcter 

nacional e incluso mund1al a las que se af1lian nu-
\ merosos individuos ele buena fe. 

A todo aquel que, sin per1cnccer a una de las 
~ocicchldes descritas, cree <.,Jnccr;m1C'nte que hay 
n lgo de misterioso en las localJzaciones de agua 
~;ublcnúnea efectuadas por medio de una vara o 
un péndulo, le conviene saber lo que todo perfo­
nsta de petróleo sabe: que lo verdaderamente di­
ficil no es encontrar, sino no encontrar agua en 
alguno de los estratos que se atraviesan con una 
perforación. Lo anterior se demuestra por el he­
cho ele que prácticamente en todas las perfora­
ciones petroleras se encuentra agua aunque, por 
desgracia, no en todas se encuentra petróleo. 

Más adelante se verá que existen procedÍ!men-
1os perfectamente racionales y comprobados, para 
t•fec1 uar la localización de las aguas subterráneas, 
y que tales procedimientos hacen innecesario el 
empleo de los procedimientos exóticos aquí des­
critos. 

2.3 Presencw y moml1dad de~ agua 

El agua subterránea puede encontrarse estát1ca 
o en movimiento. La explotación del agua subte­
rránea exige siempre el movimiento de la misma. 
Desde este punto de vista existen dos condiciones 

oue una formación geológica cualquiera debe cum-

·1'1.1 

pl!r par .1 qw· r ''"lllte diJ .tctJV<l l;1 l''q>lotacron ele 
:ll!ll:l 'illhlt•rr;IJ)t~;¡ ('Jl Pl];¡ Didld', ('OrHlwiorws !-.On: 
l.t fonn.tciú11 dc·IJe c·ontener \'oll.llllerws lll1J>Orlan· 
lt•<., rk a~tl<t y pc·rnJitlr <.u lrlJJ(' circul<~ción. , 

La ¡Jl'inwra ( ondil'iún Jllll'(h~ cumplirse cuando 
la fo¡m;1ción ~eológica tenga una cierta propor­
ción de v;1cíos, vacíos que pueden ser poros, grie· 
tas o c<tvicl:lrll'!-. de m·íg0nes dlVl'rsos. Sin embar­
~o. la prc-,l•ncia de vacíos capaces ele contener 
agua, por sí sola, no e:- suficiente para que la for­
maciún !-.ca atractiva desde el punto de vista de su 
explotación. Los huecos deben estar interconecta­
dos de manera que el agua pueda pasar ele uno a 
ot1o 0n -,uce-,ión continua para aflorar finalmente 
en las captaciones, sean éstas naturales o artifi­
cwles. 

En otras p;llahras, la formación debe reunir si­
mu1Utnc;¡men1e las características ele presencia y 
movihdacl del agua a través de la misma. A las 
formaciones que cumplen con la condición ante­
rior, se les llama acuíferos. 

2.4 l11d 1 uycolor¡iu 

Puede definirse la hidro~colngw como la geolo­
gía aplicada a la búsqueda del agua subterránea. 
En geología ec; usual 113 mar rocas a todas las for­
nwclones geológicas, a si :-e trate de c;uclos. A estos 
últimos algunas veces se le!-> llama 1 cgolita. 

Los planos geológ1cos comunes generalmente 
cl<~'ilfican las rocas desde dos puntos de vista: 
atendiendo a su celad y atcndlcnrlo a c;u origen. 

La clasificación por edades pcnmte formarse 
una idea sobre la posición relativa que guardan 
las clívct'sas formaciOnes. La clasificación por orí­
~enes pe1 mi te 111ferir car<Jcterísticas tales como 
e<.,tJ uclura, tc:-.1ura, rlen<;iclad. etc 

En un e!:.tuclJO h1clrogeológico lo Importante en 
cada caso es clefmir la mayor o menor facilidad 
que la formación ofrece a la presencia y movilidad 
del agua Para ello es convemente md1car el t1po 
y dimensiones de los huecos y su conectividad. 

Atendiendo a lo antenor, poclria pensarse en 
una doble clasificaCIÓn defimenclo, por una parte, 
s1 se trata ele roca Impermeable, con fisuras, con 
caverna-; o con po1 os, y, por la otra, SI la facihclad 
ele c11·culación del agua es muy grande, grande, 
regular, pcquei'la, muy pequeña o nula Por su­
puesto, cu,1nrlo el agua Circula por fisuras o ca­
vernas ('<; convcnJcnll' dcfmir la po-,icJón y orien­
tación de ]a-, m1"mas, así como c;u relación con la 
profundidad Además, puesto que el agua circula 
debido a la acc1ón de la graverlad buscando siem­
pre una carga lmlr;lulica total menor, es Jmpor­
tante de'>cribir todos los ra<;gos estructurales que 
puedan ayudar, obstaculizar. o guiar al fluJO. 

Un lev,mtamicnto hirlrogcológico es así una re­
interpretación y ampliación de los levantamientos 
geológicos convencionales, con miras a ·¡a bús­
queda del agua subterránea El objetivo fmal del 
mismo, es el ele poder definir la presencia, exten­
sión y profuJHl!dad del o los acuíferos que ex1s-
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Manantial, nac•m•ento del rÍo Coy 

tcm en una reg10n dada, así como las posibles ca­
racterísticas de sus fronteras (permeables o im­
permeables, de alimentación o fuga) y de todos 
los rasgos geológicos que puedan contnbuir a fa­
CJ~itar, obstaculizar o gwar al fluJo. Se entiende 
que la descripción que pueda lograrse ha ele ser 
en términos generales y, como tal, de carúcter 
cualitativo. Sin embargo, una vez lograda tal des­
cripción se está en pos1bilirlad ele, adenüs de mdi­
car la prese:ncia del agua, p1 ogramar las explora­
ciones necesarias para pasar al aspecto cuantita­
tivo del problema. 

La hicli'Ogeología proporciona así, con el pos1ble 
auxilio de la geofísica, el medio más racional y 
certero para la búsqueda del agua subt err<'mea. 

CAI'Í'I'lJLO III 

CLASIFICACION GENERAL 
BE J.OS ES'flJDIOS 

3.1 Confus'lón r:ristcntc 

El proceso de estudio ele las aguas subt errúneas 
es un proceso complejo, que engloba dentro ele sí 
una serie de estudios parciales, los cuales, inte­
grílclos e interpret;-¡dos conJuntamente, constitu-

yen lo que ar¡ui se ha llamado ESTUDIOS DE 
AGUAS SUBTERRANEAS. Debido principalmen­
te a que la literatura existente es poco explícita 
al respecto, existe en nuestro medio una gran 
confu~ión en lo referente a estudios de aguas sub­
terrúneas, llegándose al grado de confundir el 

. todo con una cualquiera de sus partes. Por ejem­
plo. la localización del agua descrita en el capítulo 
anterior, que constituye 1 an sólo la porc1ón micial 
de los e<;tuclios de aguas subterráneas, es conside­
rada en sí por muchos de nuestros técnicos como 
el estudio mismo. El errm· es debido a que no hay 
aún cabal conciencia sobre las diferencias que 
exi<,ten entre la simple localización del agua y su 
total cuantificación. 

Con la in1C'nción de contribuir al esclarecimien­
to de la situación descrita, el autor recientemente 
propu<,o una clasificación de los estudios de aguas 
sub1er6meas.~ La clasificación propuesta consti­
tuye la base ele las secciones que siguen. 

:) 2 Clas¡fu:oción 

Los estucl10s de aguas subterráneas pueden cla­
sificar!'e en dos grandes tipos: Estudios cualita­
tivos y estudios cuantitativos. Los primeros tie­
nen por objeto conocer la calidad del agua y dis-
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tribu~ión de la n1il.,n1a dcn1 ro del o los ;¡cuífcro..:;, 
íltendicnrlo tanto ni ;¡:-,pecio 1fi..,Ico-rJIIII11icu ('01110 

ol aspecto bacteriológico. E"fo'> c .... t url1os '>er;'m el 
ohJeto del CtpJtulo JV. 

Los e<;fudios cuantitativos pueden dividir-,e en 
est ucliu<> indirectos y estudios directos 

Los primeros se apoyan exclusiva1nente en me­
diciones y observaciones efectuadas en la ~uperfJ­
cic, como son: levantamiento hiclrogcológico, re­
gistros h1dmlógicos y clnnatológicos, cstimac1ones 
de cvapotran<;piración, etc. Se cb'>JfJcan en con­
junto como ESTUDIOS INDIHECTOS DE i\PRE­
CIJ\CJON PRELlMJNAR.-

Los C'studJ05 di1 celo<;, como :-,u nombre lo mdi­
ca, utiliLan, ademús de la mfonnación indirecta 
yo mencionada, la información directa provcnien­
t e de Jo<; acuifc'ros mi -;m os. Tal i nformac1ón puede 
¡·cferirse a est rat igrafia, pieLomet ría y <;U cvulu­
c!ón, caudales de entrada o sal1da provenientes de 
o dirigidos hacia la superficie y, fmnlmente, a .los 
resultDdos de pruebas de bombeo en régimen tran­
-;itorio efectuadas en el o Jos acuíferos, en número 
adecuado y distribución conveniente. 

La información p!Czométrica, configuraciones y 
evoluciones, conjuntamente con Jos datos de en­
tradas y salidas superficiales, pueden ser inter­
pretados dando lugar a un ESTUDIO DIRECTO 
DE TERCER ORDEN. 

Si la información anterior se complementa con 
Jos resultados de pruebas de bombeo para, me­
diante la aplicación de la ley de Darcy y posible­
mente de las hipótesis de Dupuit, efectuar esti­
macwnes directas de Jos caudales que fluyen por 
los acuíferos, puede llegarse a un estudio más 
completo o ESTUDIO DIRECTO DE SEGUNDO 
OH DEN. 

Finalmente, si la información directa de todos 
Jos tipos mencionadoc, es suficientemente amplia 
para permitir la elaboración de un modelo gcohi­
drológico, matemático o analógico, permitiendo 
además, por el periodo cubierto con las configu­
raciones, evoluciones y datos de entradas y sali­
das superficiales, efectuar la calibración del mis­
mo, puede llegarse mediante la operación poste­
rior del modelo así preparado al estudio más com­
pleto posible o ESTUDIO DIRECTO DE PRIMER 
ORDEN. 

La clasificación descrita en el presente capítulo, 
aparece en forma esquemática en la figura 1 de la 
página siguiente. La descripción de los estudios 
que en ella aparecen son el objeto del Capítulo V. 

3.3 Esludws h1drológicos integ1 a les 

La clasificación anterior no sería completa si no 
se tomaran en cuenta los estudios integrales. Se 
llama así a aquellos estudios que manejan con­
Juntamente el sistema hidrológico superficial y el 
sistema hidrológico subterráneo, estableciendo sus 

Omutuas relaciones. Estos estudios serán descritos 
en el Capítulo VI. 

Clll'ÍIULO IV 

ESTIJHIOS CllALITA'I'IVOS 

4.1 Anríl1s1s físu;o-r¡uímzco 

Los cé>tudw.;, cualitativos del agua subterránea 
>,C apoyan en Jos resultados de análisis físico-quí­
!l1Jcos y IJactenológH os efectuados sobre la mis­
ma. Lo<> an;'¡lJc,is fí>,Jco-químicos, como su nombre 
Jo Indica, tienen por objeto efectuar algtmas de-
1 ermmac1onc:-, de car:tcter fí'>ico como son: tempe­
r<ltura, color, olor, turbiedad y sabor, así como 
caractf'rÍ<.,IIca.., 1 eferentes a la composición quími­
ca ele lo>, ionc<.., que aparecen en el agua. 

La determin;tciém de Jos iones que aparecen en 
el agua e:-, a la fecha una opC'rnción relativamente 
:-,cncJlla s1 :-,e J¡;we uso de bs té•cnicas potenciomé-
11 Jeas, volumdricas y colorimétricas, b1en cono­
cidas por toclo químico Los detalles de tales 1i>c­
lllcas pueden verse en las referencias. 1 Y~ 

4 2 A uríl1.~is lxu;tenolóylco 

Como entre Jos u:-,os probables del agua subte­
rr;\nea se encuentran el doméstico y el municipal, 
es necesano también efectuar análisis bacterioló­
gicos de la misma. Dichos análisis caen dentro 
de la especialidad del Quím1co-Farmacobiólogo y 
el detalle de su ejecución puede verse en la refe­
rencia:· 

4 3 Nor111a.<; de (,lllul(ld 

El agua, para su util!zac1ón, debe cumplir con 
requisitos que dependen de la aplicación específica 
que se le piensa dar. Los requisitos mencionados 
varían entre limites muy amplios, tanto si el agua 
se va a emplear para ser consumida por personas 
y animoles, como si su uso va a ser agrícola o 
industrial. Para dar una Idea sobre lo anterior, 
basta indicar que por lo que re~pecta a sólidos 
totolcs las e<;pecifJcaciones corrientes generalmen­
te oscilan entre 500 y 1 000 partes por millón si el 
uso del agua va a ser doméstico, y entre 3 000 y 
13 000 ~i el uso va a ser pecuario, correspondiendo 
el limite inferior del último rango dado al máximo 
admisible para aves de corral, y el límite superior 
al máximo admisible para oveJas adultas. 

Por supuesto, tratúndose de seres humanos las 
especificaciones de calidad de agua incluyen limi­
tes para Jos contenidos de un gran número de 
elementos. Las normas mexicanas establecidas al 
respecto por la Secretaría de Salubridad y Asis­
tencia en el Diario Oficial del 2 de julio de 1953 
aparecen en el APENDICE. 

Tratándose de plantas, la calidad del agua se 
especifica generalmente en términos de sólLdos to­
tales, cloruros y boro, así como por lo que se llama 
"Razón de adsorción de sodio" o RAS, siendo ésta 
la razón de la concentración de sodio, en miliequi­
valentes por litro, a la raí;: cuadrada del promedio 
de las concentraciones respectivas de calcio y 
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·INTERPRETACION INDIRECTA · 

Htdrogeologta 

·ESTUDIOS INDIRECTOS 
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EJeCuctOn e EsttmOCtÓn do t lu¡os 

1 tnlerpretoctÓn de opltc.ondo ley de Dore)' 
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1 ~ [loborocton de M0delo' 
OperactÓn del Modelo 

con ollcrnotn .. as de 
[geohtdroldgtco e'plotoctÓn Estudtos dtrecto5F de 

ter Orden 

INTERPRETACION DIRECTA ESTUDIOS DIRECTOS 

Ftg 1 Cla!atficactÓn de los estudtos 

magnesio. Como la conductividad eléctrica puede 
consideran;e ¡·epresentativa del contenido total ele 
sales ele! agua, a veces los criterios se establecen 
en función de la conductividad eléctrica y la RAS 

,por una pal'te, y del conteniclo de boro por la otra. 
De acuerdo con lo anterior, el ac;ua para riego 

debe· éumplir, clcpcndicnclo ele la pl,mta de que se 
trate, con dos cspeci 1 1caciones. una e-,pecil il·ación 
combinada sobre sóliclos totales y RAS y otra so­
b¡·e contenido ele bom. Las c)¡ferentes.planta~exis­
tentes se clasil'1can gcnc¡·almente como ele tole­
rancias baja, media y alta dentro de las especifi­
cacionP:-:. comunes. 

Entre las pl<~ntas sen-sitivas,• de baja toiC'r;mcia, 
-;e cncucnt ¡·an la m;¡yoria de los Úl boles frutales, 
v ent¡·p las ele alta tolcran(J<l ~e C'lll'tH•ntran algu­
;,as lcgumbrPs, la ;¡lfalf;¡ y Lt p;llnwra eh~ d;';til. 

Tan sólo como mformación, se JllclJC<ll a aquí 
que los limites p,tra d1stinto~ \.?;rados de tolerancm 
del boro son ele! orden de 1, 2.~ y 1 partes por 
millón, micnt ras que lo-s de conductJVlcbd eléctrica 
son :!;)0, T:iO y 2 ¿50 micromhos a :2:5"C. Un mayor 
dt'tallc puedl' C'n<·ontJ ar~e en las 1 dPrencias.'·)' 

que para calder;~s de alta presión generalmente se 
lin11ta el contcllldo ele sólidos totales a no mús de 
100 partes por millón.-' 

Las normas ele calidad desde el punto de vista 
bacteriológico pa1·a el u~o doméstico del agua. se 
mcluyen 011 el APENDICE citado. 

1 4 In lr- r¡n·elm; I(Ín qenquím 1r·n 

La interpretación geoquimica de los análisis fí­
sico-químicos del agua t 1enc por objeto· 

u) establecer el origen del agua, 
l1) determinar Similitudes y diferencias entre 

las cl1vcrst1<; muestras de agua analizadas, 
r:) fiJar la cli-;tribución espacial de las propic­

r];¡des físico-quim icas d<~l agua. 
d) con apoyo en el re"llltado del punto ante­

rior, establecer cualit atJvam::>ntc las direc­
cionC's dominantes del flujo subterráneo, y 

r;) efectuar, de ser posible, correlaciones cnh·c 
la-calidad del agua y los tipos de formación 
por lo-; que haya pocl1do circul<~r, a-;í como 
auxiliar en la ickntificación ele estructuréis, 
geológicas. 

l 
\ 

1 

Por lo que re~pccta a usos industri<lles clc·l m~ua, 
las normas, espPclficas para cada 1tipo cl0 indus­
tria. son alc;unas \C'l'CS mús Pstrictas qu2 las 
dP u-,o .... clomf>stJcO'i, lo que se 1lu.:;tra por el hecho d0 

Los estudio.:; geoqui micos, como puede verse en . 
los p;"¡rrafos :mtcriores, son, l'n pnncipio, muy:' 
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:llnb)('ÍO:--O<..,, En Jo.., p."tJ'J :tfo-; qtll' o...it~li!'JI <..,e v:.:";;a­
r:'tn ioo., lllc·lodo.., que ~e u!Jiil.tlt p;t, .t ¡, ,tl,¡¡· de ,;l­
l':ll11ar loe; fllll'S propuestos. 

•1.1 1 JI)/ (11'/!)C?l del U!JIUI 

El agua por o.,u origen se ha cl:t-;lficado de rllfe­
n•nt e-; maner:1s, -;icndo la ('1;1:-.llt< .¡¡·¡(m lll.ts ,t.;('lle-
1 :tllz:tda la que h:lC'e cli..,tincJón ell11'l' a~ua mc!eó­
l'ÍC'a y agua magmútica, con la poo.,ible ckf111ición 
:1fl1cional del agua congénita 

El ;¡ ~ua meteórica es el producto de rec11.:nte in­
flltntcJón El agua ma!..';mútica es la que se libera 
ele las roc:ts profundas durante loo.; fe11ómenos 
\·okúnicos. El agua congénita es la que queda 
atr.1poda durante el periodo ele clepo<>Jción de la 
formación que la con! icne. 

La identificación del origen de las aguas por 
mediO'> geoquimicos ha sido largamente cllscutida 
por diferentes autores, sin que aparentemente ha­
yan llegndo a ponerse de acuerdo. Gcneralnwnte 
se reconoce que el boro, en contenidos elevados 
(m{ts de 10 partes por millón), debe atribuirse a 
contaminación procedente de aguas magmúticas. 
Por otra p:11te, la presencia de tntio, que es ra­
diactiVO, debe atribuirse a su ve¿ a élL;Uas de ori­
t;cn meteórico dado que el tritio se forma en la 
él! mósfera medwnte rlcscargas eléctricas y es de 
media vida sumamente corta.!) Los avances logra­
dos en la JclentifiCación y medición de algunos 
ISÓtopos, como püeclen ser 0 1 ~, QIS y C 14 (radi­
activo), han aportado nuevos horizontes hacia la 
determinación de la edé!d ele! agua y ele su ori­
gen.lo 11 y~~ 

4.4 2 Smnl1tudcs y dtfcrcncws cnt1c ayu..as 

Gran parte de las técnicas de eostudio ele la geo­
qllimica se enfocan hacia el establec1m1cnto de 
-;¡mtllluclcs Q dife¡·cncias entre aguas distintas. El 
método ele comparación mús oiJVIO es el ele com­
p;¡raclón directa entre los resultados numéricos de 
los analisic;. Cuando se trata de un número peque­
f1o de anúlisis, po<;Jblementc sea éste el método 
más <1clecuado, aunque a mecl1da que el número 
de anúlisis aumenta, la dificultad de comparación 
crece dcsproporcionadamente, debiendo recurrirse 
entonces a rcprc>sentaciones gráf1cas. 

Las representaciones gráficas ttenen pues, como 
obJeto, destac;:n~ las snnilitucles o diferencias exis­
tentes entre análisis diferentes, con la idea de po­
der lograr eventualmente, con su auxilio, el esta­
blecimiento de clasificaciones. Los tipo<; de repre­
sentación gráfica que han sido empleados son mu­
chos, dcpenclicnclo por una parte de la aplicación 
buscacla y, por otra, de la imaginación de su autor. 
Asi, se han empleado gráficas radiales, poliédri­
cas, circulares, de barras, triangulares, de escalas 
logarítmicas paralelas, etc. 0 

En rigor, no existe ninguna grúfica ele aplica­
ción general. debiendo buscarse en cada caso la 
más adecuada al problema que se tenga. Sin em­
bargo, existen dos tipos de representación que han 

I'Ji 

g.tll:tcll) < lt'll.t JH>]Hll:tl'ld,HI t'ltt l !' loo.; ('<..,]H'!'t:tll:-,tas 
del i .~nH;, JIIJjHiLtj id"d dtl,HLt tal ve,: :d dc·..,co de 
unifoim.tr J.¡-; t(·('nic;¡-; de c-;tuclio. 

l "a!) 1 ~·pn·o.;l'nt:l('ÍoiH'<.; :tlml1d:1s en l'l p:'trr;tfQ an­
lcl ior, :-,o11 l.t dt• l'l[>l~l· y );¡ de Schoellcr. La pri­
mera JHlcde ver<..,e en la figu1·a :¿, y la ~egunda en 
la figura .1, de la p:'1gina siguiente. Soh1·e la pl'i­
nwra puccl!• l'OI1l!'ll t ar-;e qw• puc..,t o que se :1 poya 
en ~{¡Jo t re<, c.t 1 iones y 1 re" aniones, o., u campo de 
aplicación es ¡·elativamcnte lim1tado Tiene ade­
mús el inconveniente ele que lo" punto<, repreo.,en­
tan t:ontenidos e:-.prco.,,¡cJos como po1 centa]es y que 
p;tra indJClT el valor ab<,o)uto con eo.;pondiente, 
l!.ty que rl'uurir a círculos a c..,cala o a acumular 
1 1fr.ts Junto al punto rcpreo.;ent.lltvo Se puede ar­
gumentar a favor que la ¡·ep1·co.;entación grMica 
ele una mc¿c_la de dos aguas se loca l1za cn el seg­
nwnto que une a las representacione~ ele )a<; mis­
mas, clivldiC·mlolo en fraccioneo.; l'ern·cc;cntativas de 
los porcentaJeS de la meLcla El procco.,o recíproco 
es solamente cualitativo, es clec1r, que para que 
una muestra de agua pueda ser mezcla de otras 
cloo.;, su ·repn•sentación en la grúfica ele Pipe,L· debe 
:--cr tal como se indica, debtenclo cumpllrse la con­
rlJción adicional de que los resultados numéricos 
de mezclar la~ aguas fuente en las proporciones 
-;upuestas s¡•an precisamente los contenidos de la 
~upuesla nw;.cla. 

La represen! ación de Schoeller ele la figura 3, 
es mús gcne1 al que la de Piper, ~·a que puede in­
cluit· el númcoro que sea necesano de ioneo.; o ca­
tiones La :--imilttucl entre do-; :ctt.;uas conduce a 
polígono-; 1dt"•nt icos, despl:t7ados parn.lclamente 
uno de otro SI ]o<, valore<; absoluto~ de los conte­
nidos son cl1fercntes, y sobrepuestos s1 <,un 1guales. 
Se pueden incl1car ..,obre bs misma~ t:<.;cala.;; los 
limites de pot;tiHlld:td y, fltl<llmcnle, ..;¡_> JH'e<..,\a a 
analiLdr llll'LClds de cl1fcrentcs aguas nwdianlL' la 
aplicación de ]o<; principios que se utiliLan e11 el 
;tn:tlisls rle Jlll'I.CI.t cll' m.ttcri.tlcs grt~nularc..; con 
dtfcrclttco... g1 :tmtlonwt rias p:lr.t oiJtcner una gra­
nulomct ría pi erlet cnmn;¡d,l. Como eJemplo del rc­
~ultndo de Lllla <l plicacJón ele lo antenor o.,e inclu­
yen las fJglll .tS 4 y 5, de las págmas stguientes. El 
procedimiento antcnor co; v,\Jic!o s1empre que no 
haya ¡·c.tccionc-. L'll t re los 1oncs del a ¡;u a que pue­
dan l11Jerar ga se-. o p¡·ec1p1 1 de! os msolubles Cuan­
do C.'o.i-.ta tal pos1billclnd, debe tencr!>e en cuenta 
en el anális1s de mezclas. 

4 4.3 La d18L1 tlnu;tr5n esJHlCWl de lus ¡11 OJ!ICdudes 
fiS1G0-fJilÍIIllC(l8 dr! ll!JIW 

Para tener 1dea sobre la d1stnbuctón espacial 
c!e las propiedades físico-químicas del agua ele un 
acuífero dado, es usual efectuar configuraciones 
tanto horizontales como vert1cales de los conte­
nidos de cl1fcrentes iones y ele la razón de- lo~ con­
tenidos entre algunos de ellos, así como sobre al­
gunas otras características como pueden ser dure­
za total, 1 csicluo seco (sólidos totales) y tempe­
ratura. 
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Cat1ones An1ones 

El tipo de ( onfiguración más común, configura­
ción en planta u horizontal, tiene por objeto mos­
trar cómo varía en toda una reg1ón un determi­
nado contcmdo o propiedad eE,pecífJca, f1jando 
con ello las zonas de valores máximos, las zonas 
de valores mínimos y la d1stribución general de 
Jos grachentes geoquímicos. 

El agua meteórica, al infiltrarse, tJene un con­
tenido de materia disuelta o en suspens1ón suma­
mente bajo, ~iendo por· ello agua casr pura. En 
general el agua meteórica es ácida. Una vez que 
el agua se ha infiltrado en una formación, al em­
pezar a circular por la misma empieza a cargarse 
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/N(;¡;,'NIFJRIA 1/JDRAULICA EN llmXICf 

rle ionC's. El tipo ele iones que adquiere en su trc. 
yecto depende del 1 ipo de formnción que ah·avic 
se. Puede pensarse por lo anterior, que, en gent 
ral, el ;-¡gua se c;-¡rga de iones a medida que circul 
por Jos acuíferos. De aquí a generalimr la afirma 
ción :mt error a todos y cada uno de Jos ionC's pre 
~entes en el agua, hay solamente un paso; en 1: 
gran m,¡yoría de los casos, tal paso puede dars• 
sin peligro. Sin emb;¡rgo, existen situaciones er 
las qu\ no es lícito darlo. 

Cuando las aguas se encuentran cerca de st 
punto de saturación, es muy fácil que nuevo· 
incr emen1oc; en los contenidos iónicos provoquer 
la precipi1 adán- ele parte ele Jos iones que ya S( 

encontraban en el as'l.ta Así, en el caso anterror, e 
contemdo de un ion particular disminuiría et· 
e! sentido de circulación del agua. Existen otra~ 
causas que provocan disminución en los conteni· 

. dos iónicos ele! agua; una ele ellas puede ser la fm'­
mación de productos químicos insolubles que se 
precrpttan o ele gases 4ue se liberan al ocurrit 
reacciones químicas entre Jos iones existentes en 
el agua en un momento dado y los que se incorpo­
ran en los periodos subsecuentes Otra la constitu­
ye el pos1ble intercambio iónico entre el agua y la 
formación que la contiene. La regla pues, no es 
general, debiendo por ello aplicarse con las debi­
das precauciones. 

Por las razones que anteceden, los planos que 
muestran la distribución espacral ele propiedades 
físico-químrcas deben ser examinados aisladamen­
te y en conjunto, para eli111in"!r en lo posible erro­
res en la mterpretación debidos a causas como las 
mencionadas. 

Debe indicarse aquí que, en los casos en que se 
sospeche la existencia de fugas por el fondo ele! 
acuífero, la interpretación de la distribución es­
pacial ele propicclarles fisrco-químicas debe ser to­
mada con mucha cautela. 

4.4 .4 Dn rccwncs dommuntcs del flujo 

Como ya se ha indicado, el agua, en gerwral, se 
carga de iones en su tr·ayecto. Tal propiedad pue­
de usar~e para, cualitativamente, establecer a par-
1tr de la.;; confrguraciones ele contenidos iónicos o 
ele relaciones entre contenidos, u otras, las cltrec­
ctones dominantes del flujo subterráneo. En efec­
to, y exceptua nclo los casos problema y mencio­
nados en que pueda existtr p:,"c-ipi1 ación química, 
pérdida ele gases, fugas por ."1 fondo del acuífero. 
etc., los gradientes ele las cont iguraciones mencio­
nadas cualitativamente describen las trayectorias 
del fluJo ~ubterrúneo, aunque no pueda establecer­
se aCm una relacrón directa entre e! graclrentc 
ic'mico y PI g1 ~Hhcn1e piezomé1rico, debido a que 
<;US causas son clrfcrenles. 

Como se indicó anteriormente, la interpretación 
cual1ta1rva. que precede debe ser efectuad.\ con to­
das y cada una de las configuraciones físico-quí­
micas existentes, incluyendo las de rélzones de 
contenidos iónicos que puedan resultar significa-
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NOMBRE 
PP No 7 RANCtiO EL OASIS 
EX- HDA SAN MIGUEL SALADO 

AGUA DE TEHUACAN, PUE 
NORIA EX- HDA RINCONADA 
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EX-HDA LUIS SESMA 
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Los pozos 199 y 395 perle-'­
necen o lo zona de Perote y 
los pozos 307, 308, 315 y-
324 o lo zona de Sollepec 

Fig. 4. 
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'f¡v;ts en l'l c;nc..,o ('~jJCC'ÍilLU qtte c..,c lcnga E.,;to últt­
!110, (plc JH!l'd'! no r~~~u'lt:n~ rnuy cL!l'O, ec;; fúci1· de 
comprendL'I' a traV<"S ck lo<. clus CJl'lllplo~ que si-

o·ucn: . . 
1 . Cuando en una región hay calizas y dolo­

mitas, una m.mcra I'Onvenicnte de clJ~tingu¡r el 

l agua de las primeras riel de J,¡s ;,L'guncl<ls, puede 
· c..,('r, por ejemplo, C'l anúlic;;is de la rel:tcic"m Magne­

- sio/C:alcw, para las calizac;; dicha relal'IÓn debe 
~er baja, a unwnt a nrlo para las clolom1t as. 

'2 .F:n aluviones co-;teros una de las herramien­
tas dcv e~tudio ele la intrusión salina puede ser el 
an;'tlisis de la 1 elación clontroc;;/o,;ulfatos. 

Relacione-; como lac;; aquí indicadas, y otra" mu­
chas, son u1ilizaclas ampli.tmentc en cslud1os geo­
r¡uímic:os. Para mayor detalle se remite al lector 
a la rcferencia. 1a 

4.4.5 Correlaciones 

En algunos cac;;os es posible efectuar correlacio­
nes entre la calidad del agua y los tipos de forma- _ 
ción por lo~ que ha circulado. Ya se ha dado un 
eJemplo en el mciso anterior al hablar de la rela­
ción Magnesio/C<tlcw. Algunos contenidos iónicos 
.;;on útiles en la mi;,ma forma que algunas relacio-

IH'" Jesultan úlll<'" para c;,tahlccer diferencias en­
tre ;11:1t:t:-. de rJ¡;,In;t;¡-; form;;cilliH'' !;<'<rló:..;icas; por 
l'JCmplo, es de L'"Jll'r;u que agu:t-.. de ca]¡¿¡¡.;; mues­
tren (•levados contcllldns de calcio; que aguas que 
han circulado por tobas silícicas ck oric;en volcú­
nico ('ontcng:ll1 sil!ce en abundancia, óue aguas 
que lwn t irculado por turbas tengan elevados con­
tclllcln<. de nit mto<> y carbono, ele. 

Cu.tndo' una ;1~ua ha circuléJclo pOI' diferentes 
lonn<tciones no resulta ya tan fé:icil identificar ca­
racterísticas s1mples como las que acnhan de men­
cionar:-;e. Tampoco pueden d<H·se reglas de cat·ácter 
general al tratamiento de• íal tipo de problemas. 
Sin embargo, existe la poc;ibilidad de analizar la 
l'Ompu~ICIÓn del ;t¡_;ua como si se tratara de una 
mezcla ele aguas provenientes de solamente una 
format ión a la vez, siempre que• púeda estable­
cerse la composición de tales élguas dentro de lí­
mites estrechos 

Hasta aquí no se ha hablado de la ;)plicación 
que puede darse al estudio de la distribución de 
1 emperat u ras del agua; la omisión ha sido iMen~ 
cional. Dicho tema se tratará en el CAPITULO 
VIII, porque se encuentra 'ínttmamente relaciona­
do con las posibilidades 1 uturas de los estudios 
gPoquímicoc;. 

o Mcncntial Sen Juonito, tributcna del rio Axtla 
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CAPÍ'I ULO V 

ES'fllDIOS ClJANTiTA'fiVOS 

En el capítulo Ill se propuso una clasifícación 
ctc los tipos existentes ele estudio cuantitativo del 
,¡gua subterrúnca Se c"Stablccio allí, a rac;gos ge­
nerales, que los e-studios pueden el a c,¡ficai:se c!cJ~­
tro ele cuatro c,t1cL;Ol'Í~lS, a saber: estudiO mch­
recto de aprcci:lc!ón preliminai', estudio dilecto 
cll- IL'ITC'l' urden, t'..,1ttdio diit'cto de '>t".;undo orden 
y C''-1lldl0 d!ll'l'10 dt• Jlllll1t'l 01 <k-11. 

•• • ¡ 4 1 J J • .r) • 

J>.tl\l l'J jlll''-l'llll' l'diJ!lli!U '-l' ll.tll '-l'll'll.llJll.tliU, 

cntn• Jo-; e'.i-,tellll''>. Jo-, ~ll'!c pn-,c·c•dlll11l'l1to" de 
1 uantJfil'dC'Ion <¡U•.' h,lll "'do m.·t.., .~mpii.lnwntc d1-

/Nr:F:Nif;'Jt'J;1 lf!JJ!\i17JL/(';1 J.'N !l!f'XI'-:J! . ·u 
fundidos y utiliwclos por los técnicos en la mate-
1 ia. D1chos procedí mien1 os son: 

Estudios indirectos de apreciación preliminar: 
aplicación ele coeficientes de infiltración; estima­
ción de infiltración mediante balance hiclmlógico; 
estiJndeión ele infiltración mediante 0.11~ilisis de hi­
clro·~r:li na<;. 

E-,ttidio<; directo<; ele tercer orclen: método de 
1 IIII, modelos matemút1cos. 

Ec;tudioc; directos de s1::gunclo on:, :1. c:\lculo di­
rcc·1o de fhtJOS subtcn:'tncos. 

F..,f tlrlioc, cliJ t•ctos ele ¡n imer orden: a!l,tli-,ic; rkl 
<ll'tlifCI O l1ll'C!Jantc lllü<ll'Jo :J!l,tlÓgiCO. 

En lo-, p,'liT:Jfos que !-.i¡_;ucn se h~Irit 1:1 clcc;crip­
I'IC.Jil !J.!11Ic tti.JI' de ]o<., ¡n Ot't•cllmic'ntoc; dl' t•stucl!o 
l'llllllll'l .!dO._,, 

51 1 R.-,twl!Os mdn celos de u¡n cc-iación ¡n·elimz­
nm· 

Coeficientes de infiltración 

Dw ante mucho tiempo en hidrología se tuvo 
la imptl'Sión de que la precipitación se cl!vidía en 
propmcioncs fijas entre inf•lt ración, cc;currimien­
to !-.upcrfic¡;tJ y cvapotranspiración Esto es, que 
para una región cualquiera era fae1 iblc determi­
nar cifnts concretas para el coefiCiente ele infil­
trdeión, el coeficiente de C'iCUJTimicnto sup(_) 
Cléll y el coeficiente ele evapotranspiración. 

J\etualmcntc es s;1 bid o que dichos coeficientes 
no son const<mtes, que son función de multitud ele 
f.¡ctorec;, parte de elloc; m(ts o menos fijo<; y el 
rec;to vanablcc;. Pese a lo anterior, !-.Uhsic;tc la 
creencia ele que, por lo menos, los coeficientes mc­
eltos correspondientes a períodos rclativanwnte 
prolongado!-., ~c:1n m~1s o menos con~tantes. J\ccp­
tanclo por un momento la hipótesis antcnor, con­
juilL1ll1l'lltc con la htpótec;¡<; adicional de (jtle cada 
J en m:l('H·m ¡_;c'oll'JL;Wa t ienc 1111 eol•ficicntc ele mi Il­
tJ.tcJ(m mcclto del mielo, 'oC Ilegal ia a C'ofaiJlcccr la 
pO!-.IbiiicLtd dc cs1 imar la infiltración mcdta regio­
lkll, calcul<~ndo separadamente la precipitación 
med1a que ocurre -,obre todac; y cada una de las 
fonn:lcioncs y aplicando po!-.teriormcntc los coe­
flciL'nll's ele mftJt¡·ación respectivos La suma ele 
l'l'!-.Ult<~clos así obtenidos conduciría a la probable 
ml tltración total de la región en estudio. La ob­
jeción principal al proccd1111iento anteriormente 
e~boLGdo estriba precisamente en la lmposib!li­
clad de determinar tales coeficientes apltcanclo 
mdoclos mcln·cctos y, puesto que el único medio 
conf¡,¡IJ]e ele lkgar a tal determinación ce; median­
te la apltcación de proccdtmJcntos di1 ectoc; de cs-
1ttcl!O en lo<; que se calculen eltrcctamcnte lo" cau­
dales que fluyen por los acuiferoc;, tales c:tlculoc; 
eliminan la _ncccsJdad ele ;¡pJicar coeficientes 

La aplicación de c<;tc método <;e limita a~i [¡~- ;. 

tim:tL·ionc.., ptclllnin:t!L''- de po-,¡IJh•.-, infiitt aci(...._./\ 
1 t•L;Ion;liL'." nwcl!.JIIIL- t ol'fwil'nte.._, <lJcno .... infe1 ido<. 
jhll d ll :.>;nilíl'> '-l'l11l'JdiíÍL''- l'll ]u.._ d'-JHTÍO.._ 1-';l'OiÓgi­
('0. C'-!J.Iti:.;I.·lflco y to¡HJL;I;t!Ico, ¿-.,i c·nmo en su 
loJil1d, C'lim.Jtolo~í.t. t'1c-
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t- \.:1pl1cacion riel pnn:;1pio de ~Oit:-.l'J_vacll!n de 
l.tl }ti eria a una porcton del ('lelo hHlrnlmc;l('O, 
··on<IIICL' ;:¡ Jo que ~e ha llamado babrwe hrdro­

'e;ico. Ya .se ha mclic;1Clo que la prcciprtación se 
dJI:rde entre infiltración, escurrimiento ~u¡wrfrcial 
~· ev,¡potranspi1·ación, en proporciones variables. 

Si se e~t.tblecc lo anterior en forma de ecua­
ción, ~e obtiene una rebc1ón lineal t'nt1·c los cua­
l ro paritmetros incl1cados, pudren do inff'l'irse que 
la nwcllción de tres cualesquiera de ellos fija au­
lonüticamentc> al cuarto, para el periodo consi­
derado. 

El principio e:-.IJonH!o conduce teór icamentc, 
meclr:lllte la mcliJción directa ele precr¡¡rl<1crón, cs­
('Ul'rimiento y evapot •·anspiración, a la clctcrmina­
ción de la infiltración probalde Dc'->:lfortunacb­
mcnte no todo lo que es posible en teoría lo es f'll 

la práctica. En el planteamiento teórico e~homdo 
no !oe tiene en cuenta el error probable 1 e'->ultante 
fk ];¡ composición de errores parciales. Si se pien­
s:t, po1· eJL'mplo, que la inf1lt ración normalnwnte 
alcanza valores medios comprendidos entre d1ez 
~' veinte por ciento de la lluvia y que b evapo­
tr;-¡nspiración normalmente alcanLa valores del 
orden del setenta por ciento y aun mayores, es 
fácil ver que, puesto que no puede g<1rantizarse 
que el error obtenido en la merl1ción ele la evapo­
tr.111spiraclón sed menor que el .vemte por ciento, 
d1cho enor puede ser del orden de m;tgnitucl mis­
mo de la p1·obable inf!ltl"ación, siendo esto sufi­
cw-··.,~ para invahclar al método, a meno-; que é~te 
sc1,~)mpleado solamente para apreciaciones pre-

'llmares. 

An:'ili<>i<; de hidro~ramas 

])eqic la primera década del presente siglo, 
Boussinec;c¡, observando que los caudales de algu­
nos mananti;-¡les y rios seguían leyes semiio~arít­
mil'a.;; .'->implcs, clesanolló una sene ele tconas ex­
plicativas rle dicho fenómeno. Recientemente tal 
ttpo de teorías ha cobrado nuevo ímpetu, mere­
ciendo por ello menc1ón especial. 

En Hidrología se reconoce que el fluJo total ele 
un no cualqu10ra se compone ele flujo !-:>llpnficial 
y fluJO pro\·emente de drenado de ;tcuíferos, o 
flUJO lJa se 

La proporción ¡·elatlva de los fluJOS componen­
tes \"aJ ía ent1 e los límites de ser nulo el flUJO su­
perficial y de ser nulo el flujo subterráneo. En 
casos intermedios, resulta interc.;;ante poder efec­
t tWl' la !oeparación teórica entre ambos flvjos, ya 
que, ele ser posible d1cha separación, re.sulla tam­
bién pos1ble una adecuada planeactón de la explo­
tación conjunta ele recursos superftciales y recur­
~os subt crrúneos Como ya s2 incltcó, han apareci­
do el! versas temías al respecto, apoyúndo ... e la gran 
mavoria sobre la base de drenado s1mple sin re­
carga, dando por resultado una ley semilogarit­
micél simple. Recientemente, Kraijenhoff y otros 
aQcs han propuesto algunas teorías de drenado 

Equtpo de pcrforonon trabu1ondo en el pozo Bueno~ Atrcs Num 1 

con 1 l'c.tr g.t dllt'.tr1le el llll'-.1110. Tales leonas -;e 
encucntr.m aún en el período ele expenmentac1ón. 

La ap!Jcac1ón de las pnmel\lS teorías mencio­
nadas, resulta aún discutible. La <1pl!cacJón ele las 
teorías ele Kr aiJenhoff o similares, resulta alta­
mente promJsori:l. 

E!:> posible que los métodos de anithsi-; de hrdro­
granws existente'-> a lct fecha, conduzcan a una se­
paración apro--.:nnacla ele los flujos b:tse y super­
flcJ,tl de un 1 io, :--lt•mprc quP dicha apllc;tclón sea 
efectuada po1· un t écmco e'\ J•en m en lado en la ma­
teria. 

Entre lo'-> 11]10'-> de a¡n ccial'IÓn prellmmar hasta 
aqui cle::,c ntos, el ;múlhlS ele h1clrocyamas e.;; el 
que t1ene una ll.t'-C m:ts sóllcl.1 y el que puerle con­
ducir m;·r'-> ;JdcJ,¡nte a rc ... ult.Jclos, cuyo.;; ónlenc'-> 
de pre<'i'->tón Sl'dll comp;traltles a los ele los c.;;tu­
clios cltrectos. })¡~c.,nfortunaclamente, su l·ampo de 
apl1cac1ón se limita tan sólo a los acuíferos que 
drenan íntegramente hac1a manantiales o ríos, 
siempre que d1chos río-; o 11lélnant tales, además de 
ser conocido'->, no drenen .;;imultúneamente a otro.;; 
acuifems 

5.1 2 Estudws <ln celo o; dr: tn cer oulcn 

Método ue llill 

Entre los estudios cuant1tat1voo.¡ rlirectos de 
agua sub ten ánea, probablemente el mis conocido 
y menos preciso sea el llamado método de I-11)] y 
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a Jgunos otros de e-,tructura similar.: Se reconlarú 
que los C'<>tuclios dii ectos ele tercer orden se carac­
tcriL<m por apoyarse en configuraciones y evolu­
l'Iones piezométricas, así como en el conocimiento 
rlc ];¡<; c'tr;tcciones correspondientes, sin emplear 
la ctio..,tnbución csp;-¡cial de propiC'dades hidrodinú­
micas. 

SI de un c1cuifet o dado se conocen las evolucio­
nes jJICzomét ricd-; m(•dias y la'> ex1 racc10nes que 
1:1s oc;¡o..,Ion<t ron ;¡ ño con año, es n lgunas veces po­
~Ible, gut!Icdnclo L'"-tr<tcciones anuales contra las 
evoluciones medias corre-,pondientes, y 1 razando 
la recta óptima que repres,:nta ni conjunto de 
puntos resultante, rletcnmn:1r -,obre la 1 C'cta, la 
e:-. tracción con esponclicnt e a evolución nula. Pue­
de verse que el m(•to<lo de 1-TIIJ ..,e apoya ínt<'gra­
mente en -,uponci· que existe una reiHción lineal 
y únic:·t ent1e la acción (homhco) y la reacción 
(evolución pieLOmét I'Íca media). Es pr;'tcticamen-
1e impos11Jle sostener la hipó1C'si-; ])¿¡c;ica del mé­
todo de HIII. Par.t ilustrar lo anterior bastan dos 
eJemplos: 

1) En general, es de esperar que la recarga ele 
los acuífero'> aumente en años lluvio-;os y dismi­
nuya en años secos. Si se -,upone que de un acui­
IC'ro cL1rlo se extrae un caudal Igual a la recarg.~ 
mecha, debe admJtJl se que en los años miÍ.s secos 

. .., ' ~ 
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h.1yfl evoluciones neg:1tivas, y positivas en los 
m~1s lluviosos Lfl situación es ~imilar a la de una 
presa de almacenamiento con régimen de entrada· 
vanable y régimen ele salida con':itante. 

2) En acuíferos costero<; con comunicación di­
recta al mar, es posible establecer el equilibrio a 
cualquier nivel ele extracción comprencl!clo entre 

·cero y un cierto máximo. Como en tales casos la 
extracción permanente debe fiprse mediante la 
condición ndicional de no provocar la intrusión 
-,nhnn, dicha extracción debe ser igual o menor 
que el fl11jo que originalmente aportaban los acuí­
feros al mar. Siendo, como se indicó antcl'iormen­
te, infinitas las posibilidarles de extra('ción a evo­
lución nula, el método de Hill no resulta apli­
cable. 

Por todo lo anterior puede concluirse que este 
mr;todo, entre los procedimientos directos de es­
tudio cuantitativo del agua subtenánea, es el me­
nos preciso, deuienclo aplicarse con serias reser­
vas, ya que puecle conducir a errores de consi­
deración. 

l\Tollelo'> matem:."t1icos 

Con los mismos elementos que se utilizan en el 
método de Hill, es posible conc;truir un modelo 

·; 
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r.k•..,dc un jJUillu de \Jo.,f., c..,f.¡cJjo.,fll:o, ;d < OllJ•IIlto el<• e },.., Olll;lll<tlc-; Como _dicho moclvlo 110 ! 11'11(' n_e­
é't"-,illl;tlll<:lltc que "L'I' lmeal y puede ~l'l' func1on 
!el número de V<tllables que se quiera, i11cluyendo 

-;1 q• clest>¡¡ ecuaciones de co,1c11ciún, los 1 e<,ultaclos 
IJIIl' de 01 se obten~;1n <.er[m·tan con! I;¡IJJes y pre­
d-;o-; C'Omo lo o.,ean ]no., dato<. l'll <¡IIL' o.,c apoyan. 

Es pO'>I ble elaborar motlelos m a tem[J1 icos para 
e-;tudiO'> dircct os de segundo y pnmer orden Ló­
"lcnmcnte cl1chos mocll'loo; rlebe1·ún '-,t'r mucho mús 
~~omple]os e incluir Jos tipos de 111fnrmat ión que 
!e-; col n''>prnrl;¡n rle acuerdo con la f1~ura 1. C'omo 
los con'en1:'1'ios qtte pudier;m hr~ccro.,e re-;¡wclo a 
tales modelos se1 ían muy similan's a los ya emi­
tidos en el presente IIWISO, no '-'C volverá a hclblar 
de ellos en t's1e Capitulo. 

5.1 .3 Est /IChos du cct os de sct¡1lndo ordrn 

Cáleulo <lir<'CÍO de flujo-; ~ubterrÚIII'O<; 

La ley de Darcy, que :--irve de apoyo a la gran 
mayona de e-;1 udios 1eóncos de fluJo de agua en 
medios porosos permite. conJuntamente con las 
hipótesis de DUpuit. las configuraciones pwzomé­
tncas y los rcsul!ados obtenidos de pruebas de 
bombeo efectuadas en número y distribución con­
vclllente, calcular los caudales que fluyen por el 
aclllfero. 

Se recordará que la ley de Darcy establece que 
/~"';;asto que fluye por un medio poroso es igual, 
\ __ .A <!lor absoluto, Rl gradiente piezométrico mul-
11plicaclo por el área y por una constante de pro­
¡OJ'CJOnalldad llamada permeabilidad En una sec-· 

c1ón ver1 ical de acuif ero el área es igual a la Jon­
gJt ud, cons1clerada en planta, multiplicada por el 
espesor del mismo. Si se llama transmisibihdad 
al producto del espesor del acuífero ~por su, per­
meabilidad, la ley ele Darcy toma una forma lige­
ramente cl1stmta, resultando ser el flujo en la sec­
CIÓn descnta igual a la longitud en planta multi­
plle<lcla por la tr;¡nsmisibilidad y por la compo­
llC'nte normal del gradiente piezométrico El flUJO, 
por supw:sto, ocurre siempre en la dirección en 
que d1smmuye el potencial. 

De acuerdo con lo anterior, es necesano cono­
cer tres elementos a Jo largo de toda la frontera 
exterior de una región dada, para poder calcular 
los flUJOS ele entrada y salida que ocurren a t ra-

~ vé-; de la misma. Dichos elementos son: la truns­
mJslbilJdad, el gradiente y la long1tud. 

La transmisibil1dad se obtiene de pruebas de 
bombe:o convenientemente ubicarlas a lQ largo ele 
la frontera; el g1 achcnte, aceptando la hipótesis 
de Dupu1t, se ob1 iene ele las configuraciones pie­
/OI11<!1ncas, y la longitud, de los planos topográ­
J 1cos sobre los que se efectúan d1chas configura­
Clones. 

En las pruebas de bombeo, además de la trans­
mlsJblllclael se determina invariablemente otra ca-
1,..------..\erística, el coeficiente de almacenaje. Dicho 
tv~'i 1ciente tiene un valor numérico igual al volu-

SIStema Galeroa Fdtcante Cola de Caballo Medodor Parsnall 

mcn do agun. que puede liberarse del almacena­
Jmento del acuill'ro por umdad de superficie y por 
un1clad ele elescelhO piezométr1co. La utilidad del 
cocfic1e11te de alm<~cenaJe es obvia; para una re­
glón dada,];¡ cl1fe1 C'lll'la e'..l<.;tente ent1 e 2ntrada<> ~· 
'-><1l1cb s <>ubt crr;'meao., 1'" precisa mente la variación 
ha1J1da en el aimacen;,¡J11'~nto dentro d2 Jos llmitco; 
de la región. 

Al establecimiento en forma analítica de esto 
último puede llamúrsele cutélción de eQUilibrio di­
námico, aunque en el fondo no es otra cosa que 
una nueva aplicación del pnncipio ele conserva­
ción de la materia. 
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flt:sult a evidente que un,¡ ve;. conoCJCia la dis­
tribuci(m de transmi..,J!Hlubrk-; en la f1ontera de 
1111<1 ¡·cgión dada, l':-- JHI"ibll', <;1 :-,e coiiOt'l' t;¡nJIJi!~ll 
el e<.,quema p1e1.umdnco ungin;tl, 1 Jjar la magni­
tud del flujo que -en promediO- cru;.aba di­
cha región, y que, si se conoce ademú<; el coefi­
ciente ele almacenaje medio del interior, puede 
planearse con sufil'IL·nte apl·oxlm<wlón la ley de 
extracciones qu<: penmt a llevar Jos ni ve les pit:zo­
métricos a profumllcbclc<; convenientes, sm f.obre­
pa<;ar Jos limites económicos de explotación y sin 
provocar l'tla lc¡uJel' otro efc•ct o inde:-,eahlc 

5.1.4 Estuchas dtrectos de ]JI i111cr 01 den 

1\lodelo analógico 

Si la región en cst u dio se fracciona en un gran 
número de subregiones, adoptando para cada una 
sus propiedades hldrodin[llnicas medias, el esta­
blecimiento ele la ccuac1ón de cquilib1·io din;'unico 
para todas y cada una de las subrcgiones, conduce 
al establecimiento de un sistema ele ecuaciones. El 
prol'er1imiento indicado equivale en el fondo a su­
poner quc el acuífero, que es continuo, pllede sus­
tituirse por una red cuyo<; nudos tienen las pro-

Equtpo de perforoc•on hobo¡ando en el pozo Buenos A.res Núm 2 
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piedades mc·cl1as y conexiones de cada subregión 
del al'uifero. 

Matem{ttic:lmentí' hablando, :-,e po..,tula en el 
fondo que un sistema continuo puede re<:,olverse 
en forma aproximada, volviéndolo discreto me­
diante la aplicación de métodos numéricos de di­
ferencias finitas. 

Una vez efectuado lo anterior, es curioso obser­
var que el sistema de ecuaciones resultante es for­
malmente similar al sistema de ecuaciones que 
resuelve el funcionamiento de una red eléctrica 
con resi<>tencias y condensadores como elementos 
componentes de lo<; nudos. Tal similitud permite 
esl<lblecer, clc<>de un punto de vista matemático, 
tina analogía formal entre ambos problemas, per­
mitiendo por ello estudiar el funcionamiento ele 
acuíferos mediante el estudio del funcionamiento 
de los modelos eléctricos, o modelos analógico<;, 
correspondientes. Cualitativamente hablando, la 
analogía ec; evidente: la resistencia eléctrica es 
'>imilar a la resistencia que opone el acuífero al 
paso del agua; la capacidad de almacenar energía 
eléctrica que 11enen los condensadores es similar 
a la po<;ibilidarl que tienen los acuíferos de alma­
cenar o liberar .1gua; la elevación piezométrica 
e-; equivalente ;¡] voltaje y el amperaje al gasto. 

La ventaja que 1 ,frece el modelo analógico cs-
1nba en las cscaJ,,c; 1:c conversión y muy especial­
mente en la ele COJlVL· c;ión del tiempo: para inda­
gar qué sucedería en t. 1 acuífero ante una acción 
determinada, posiblL mL lte habría que esperar 
años; para medir el e. "l'' correspondiente en <'l 
modelo bastan unos cuuntuc; milisegundos. 

Por todo lo anterior, lo'> modelos analógicos 
constituyen hoy día la herramienta más poderosa 
del estudio cuantitativo y cualitativo de las aguas 
subterránea e;, 

CAPÍTULO VI 

ESJ'LniOS iN'fEGHALES 

Hasta aquí se hét·l visto los probl~mas hiclrol~­
gico<> desde el ptllllo de vista e . ..,clus!vo de la Hl­
clrología subterduwa. En las rcgione~ en que no 
existe relación impurt. nte entre acUJferos y co­
rrientes superficiales, t.: 1 punto de vista es co­
necto; en regiones co,1 1 lterrclaciones importan­
tes no lo es. 

Para estos últimos ca!o>OS existen estudios a los 
que puede llamarse estud1os hidrológicos integra­
le", cuyo obJeto es analizar conjuntamente lo~ pro­
blt:nws hidrológicos superficiales y subterraneos. 
En ('] presente Capítulo se de<>cnlJJrún brcvem_c1:te 
clo'i n 11>de los ele este tipo: un modelo m a t emat 1co 
y un m ocle lo :1 na lógico. 

G.l llloclclo matcmállco mtcgml 

Los modelos matemáticos integrales intentan 
cfectu:tr la división ele la lluvia entre cvapotrans­
piraci• ,n, infiltración y escurrimiento. Par~ ello, 
combJ tn por lo meno<; tres teorías: una cllmato­
lógicr la de Thornthwaite, 11 por ejemplo), una 
de f], J base (la ele Kra1jenhoff, 1

-. por ejemplo) 
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y una de escurrimiento superficial (que puede ser 
la del hidrógrafo unitario). 

La primera teoría permite estimar la magnitud 
que se evapotranspira, proporcionando los exce­
dentes con una ley distmta a la de los escurri­
mientos reales. Debe acudirse posteriormente al 
élUXIlio ele las teorías ele flujo base y flujo superfi­
cial para efectuar la correlación entre Jos exce­
dentes proporcionados por la primera teoría y Jos 
excedentes reales observados en el o los ríos de 
la región. 

El problema así planteado lo es ele correladón 
estadística. Si se cuenta con datos confiables de 
un buen número de años y se puede efe~tuar la 
correlación dentro de límites estrechos, puede de­
cirse que el modelo refleja fielmente el mecanis­
mo existente en la pqrción del ciclo hidrológico 
estudiada. 

6.2 Modelo analógico mtegml 

El modelo matemático descrito en el inciso an­O terior pue.de convertirse, siguiendo un procedí-

miento similar al seguido en el Capítulo V para 
lós modelos analógicos, en un modelo analógico 
elé·ctrico que s11nule el funcionamiento conjunto 
de los sitemas hidrológicos superficial y subterrá­
neo. El sistema superficial sería similar al subte­
rráneo, aunque con una escala de tiempo mucho 
más reducida. La intercon::xión existente entre 
ambos sistemas debe ser ~imulacla mediante hipó-
1 esis razonables. El modelo debe pasar la prueba 
de calibració!l antes de considerarse con·ecto, con­
SI<>tiendo dicha calibración en la reproducción sa­
tisfactoria de los datos históricos existentes. 

Los modelos analógicos integrales se encuen­
tran aún en proceso de desarrollo en diferentes 
centros de simulación analógica, no existiendo 
por ello aún referencias bibliográficas sobre el 
tema. 

Sea cual sea el modelo adoptado, si la calibra­
ción ha sido satisfactoria, puede utilizarse con los 
datos existentes en la planeación de las explota­
ciones futuras. 
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CAI'Í I'IJL() VII 

Aunque los prol'Cdlmientos de e~tmlio descritos 
en los Capítulos <Interiores '>On ele aplicación g<'­
neral, exic;ten algllllOS problemas que mcn•cen ser 
comentados por scpa¡·aclo. Dicho-; problemas son 
los de acuíferos en caJ¡;.;¡c;, <1cuik1os en IJ<l'->alto~. 
acuíferos en l'IJl'.IS l rl~talm;¡c; e In(¡·uc;íón ~ahna. 

7.1 Acllí[elos c11 cu!I?AIS 

Las fo1·mac10nes calizas pueden con~t1tuirse en 
acuíferos por tres razones diferentes: por su po­
rosidad intrínseca, por la l)l'e'>encia de ~istemas de 
grietas y por la prcc;encia de conductos de diso­
lución. 

Los pmblemd'-> que plantC'an la'-> ('a]iza'-> p:11a <;U 

estudio dependen íntimamente ele la naturaleza 
de los espacios que conticnC'n y conclucrn a 1 agua, 
asi como de las caracteríc;ticas estructurales y es­
trallgr:tfiC<ls, que pueden infhn1· en forma impor­
tante en el c;entiCln rkl fluJO 

Cu.lllrlo el a~ua fluye pot· lo" poros de la roca 
el prolJlem<1 '->l' nslmlld fo1 malme.1te a los rle me­
dios porosos continuos Cuando el .1gu;1 l luye por 

/N(;¡.;NJ!•.'H/;1 I/1/J/,'Alll.ICA Jc'N /11/•,'XIl'O 

g1 ictac;, si (•c;f;¡s '->e encuentran '->llflcicntemente 
<'Crcanas y ~i ocurren, como es frecuente en fa­
milias, el problema es a">imilahle a los de med1os 
pm·o~os cuntiiiUO'> y an!'>ótl·opos y, fmalmcnte, 
cuando el flujo escurre por conductos de disolu­
ción el problema es '>imilar al de un ">istema rl0 
colectores funcionando como canales o a sc:cción 
llena. 

En los dos últimos ca<;os -flujo por grietas y 
flujo por conductos de clisoluCJón- gencr<1lmente 
ocu1~1 e que las capaciclade<; especificas !-.On !-.tima­
mente grancles, e-..1~tiendo aclemi."ts seria~ clud;¡<; 
~obre la apl!cabilicl:td ele la ley de Darcy. 

Las obJeciones incl!cada<; hrrcen que las teorías 
de flujo de agua hacia pozos no resulten aplica­
bles, en general, al flujo en ca!17as. 

En estas cond1ciones los procccllmientos ele es­
tudio <tplicables resultarían ser únicamente lo<; 
ltHlirectos, ac;í como los directos ele! tipo del mé­
todo de l-J¡IJ y, po<;iblemenle, al!!ún tipo de modelo 
matemático. 

7 2 Jl e u í f e1 os en baso Zlos 

Los ácuífcros en bas,tltos frecuentemente, por 
su alto grado ele fr<1cturamiento, cumplen l:ls con­
diciones necesa l'ias para hacer vú hdas las tcoi"Ía s 

[qu1po prov1s1onol de un pozo 
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de flujo de ngua en medios poro-.;os. pe sor así, 
t•l tralnmicnto ele? los proiJh~m:Jo.; clt• fhl.}o ele a~ua 

Gen IJ:.~nllos es el clcsc1 ito en loo.; C:1pitulos 1 a VI. 
Cuando no se cum¡'Jien tales condtcioncs, la situa.­
ción os similnr a !Lis de las calizas, dco.;critas <:>n el 
último -púnafo. 1 

7.3 Acuíf(nos en 1 ocas aistalmus 

Ln explot<lción de agua en rocas cristalinas es 
paí·ticularmente difícil por dos razones: la locali­
zación misma clel agua y su escasoz. 

Generalmente en las rocas cricstnlinas, el agua 
circula por grietas ele intempcrización yío de en­
friamiento que no profundizan deq1asiado, a me­
nos que existan fallas. De acuerdo con lo anterior, 
si no hay evidencia de tales accidentes geológicos 
no es recomendable llevar una perforación en ta­
Jes rocas a más de, por ejemplo, 30 m de profun­
didad (para fijar la profundidad conviene guiarse 
por los resultados de b9mbeos cortos durante .]a 
perforación). 

7.4 Intrusión salina 

En el Capitulo V, al hablar del método de Hill, 
se-- mencionó .el problema de- intrusión salina en 
acuíferos costeros. El estudio de dicho problema 
se encuentra actualmente en franca·- evolución. 
Existe ya un -gran número de teorías al respecto 
que pueden resultar útiles en casos especiales. 

O Como no es posible establecer la validez de una 
1eoría cualquiera sin antes efectuilr una corn:;la­
ción con ]os datos reales, se han veniOo desarro-

(, liando paralelamente .con las teorías,: técnicas de 
medición y observación de la intrusión salina. Te-, 
niendo en cuenta que el problema es tridimensio­
nal, los pozos de observación de tipo más avan­
zado existentes 1 ~ son similares a las estaciones 
piezoniétricas empleadas en Mecánica· de Suelos, 
con la diferencia de que los piezómetros se susti­
tuyen por tramos ranurados de varios metros de 
longitud. En estas condiciones, si se cuenta con 
sondas especiales, debidamente calibradas que mi­
dan simultáneamente temperatura y resistividad 
del agua a' diferentes profundida<;les, es posible, 
con suficiente aproximación, deducir la distribu­
ción v~rtical de salinidad y, con ello, la posición 
de la interfase salina. 

( 

Los problemas de intrusión salina no son pri­
vativos de los acuíferos costeros; pueden ocurrir 
dondequiera que haya una masa de agua salobre 
=~-= : •.:- .. :..:::..:- ~~·:r; 2g~iB ~':"t~te. l:"'11.1~ ... :l:1~ 5~ lt!:iJ.:!.:: d~' 
acu1feros múltiples, unos de agua salobre y otros 
de agua dulce, el problema se reduce simplemente 
a la correcta idenilficación de los mismos para 
posteriormente ver que los pozos de explotación 
se encuentren sellados en los tramos que cruzan 
a los acuíferos de agua salada. 

Cuando los problemas de salinidad pueden asi-

omilarse con suficiente aproximación a problemas 
Jdimensionales, es posible estudiarlos a través 

· Equ1po de pc:>rforac1Ón, excavando un pozo prof~ndo · 

de modeÍos de tipo Hele Shaw 8 COllSistei1tes enr 
-placas paralelas a pequeñas distan~ias entre las 
que circulan fluidos viscosos de diferentes den­
sidades. 

CAPÍTULO VIII 

TENDENCIAS ACTUALES 

8.1 H1droiogía 

Con la excepción hecha de los estudios integra­
les descritos en el Capítulo VI, en general poco. 
'conocidos así como de algunos notables intentos 
de planea~ión conjunta de explotaciones,li, 18 pue­
de decirse que la hidrología superficial y la ~i-
l_~\J::t1~,.:.:L:.1 .:;• ¡~ .. :'_ .. '..u~-~l:'~ -~•:._': -,-:•_-· __ t:1:. b:_:~;:~4.:. ~:.' :r~~·"'~:· 
camin-os tot;¡_lmente mdependit:ntes. 

Por forluna, como ya se vio en el Capítulo VI, 
existe actualmente la tendencia hacia el estudio 
conjunto de los recu·rsos hidráulicos superfidales 
y subterráneos. Ciertamente no puede decirse aún 
que todos los problemas estén resueltos; exícsten 
todavía muchos puntos oscurocs sobre el-mecanis­
mo de la cvapotranspiración, de la infiltración, de 
la retención d,el agua por el suelo y de los escu-
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rrimientos superfici<1l y subterrúneo. Es muy po­
sible que la existencia de tales puntos oscuros 
haya inducido a Jos investigadores a e'>1ueliar sc­
paraelamente Jos problemas ele fluJO superficial de 
Jos problemas de flujo subterrúneo Sm embargo, 
e~ necesario reconocer que I nientras el problema 
conjunto no se ataque, no será posible avanzar 
hacia ~oluciones mús adecuc1das. 

8.2 Geoh1drología 

En el aspecto geohidrológico, los estudios ac­
tuales parecen enfocarse en sentidos bien defini-
dos, teniendo como obJetivos: . 

a) Cubrir tcóricamei~1e el mayor númem de 
problemas que puedan surgir en la práctica. 

b) Abatir el costo de los estudios, simplificando 
las técnicas ele e>-.ploración, toma de datos e in­
terpretación de los mismos. 

Respecto a lo primero, puede decirse que aun­
que Jos desarrollos teórkos existentes a la fecha 
permiten analizar una gran variedad de situacio­
nes, aún existen deficiencias. Por eJemplo, toda­
vía no han sido suficientemente estudiados Jos 
problemas de acuíferos múltiples, de intrusión sa­
lina y de flujo en rocas fisuraclas o con conductos 
de disolución. 

El aspecto indicado en (b) se encuentra íntima­
mente relacionado con la planeación y programa­
ción de los estudios; si bien un estudio dado mejo­
ra con el volumen y calidad ele los elatos, aumen­
ta su costo en el mismo sentido. Luego, la deci­
sión final debe constituir un compromiso razona­
ble entre el deseo de mejorar el estuc1io y el de 
abatir su costo. Los estudios ya efectuarlos en 
todo el mundo y los que est:m en r)mceso actual­
mente permitir:m en un futuro próximo dictar 
normas al respecto. 

8 3 Geoquímica 

Entre las posibilidades futuras de los estudios 
geoquímicos se encuentran los trazadores radiac­
tivos y la interpretación del esquema termo­
dinámico del agua. Por estos caminos puede lle­
garse eventualmente a la cuantificación de flujos 
subterráneos. 

Aunque los trazadores radiactivos han sido ya 
empleados en hidrología subterránea, sus aplicá­
ciones han sido muy especificas, siendo relativa­
mente costosas y exigiendo pL:rsonal sumamente 
especializado. Además, la opinión pública se opo­
ne generalmente a su empleo por la peligrosidad 
que se les atribuye al ignorarse los avances al­
canzados en protección radiológica. 

Es muy posible que el empleo de compuestos 
solubles inertes que se activan después de la toma 
de las muestras ele agua, ayude a vencer la oposi­
ción ya indicada, aunque quedaría en pie la cues­
tión del costo relativo. Si éste ,llegara a abatirse 
en relación a los beneficios obtenidos hasta ser 
comparable al de otros métodos de estudio, podría 
incrementarse la utilización de tales trazadores. 

JN(;BNIRHIA JJIDHAULICA EN 1118XJCO 

Hesp¡;cto al esquema termodin;'unico, ya se han 
f'fec:tu;Hlo :1lgunos avances 111

• ~" con 1:1 idea fun- ' 
d.unental de que las variaciones téimicas wn con­
scc:Uellcia ele las pc'rdidas de carga que ocurren 
para que haya flUJO. En r0aliclad tales teorías son 
siinplcmente térmicas y cle:-,precian fuentes im-

. ]Jortantes ele cambios ele temperatura en el agua: 
la presión, las tc>mperaturas del medio en que 
circula, el culor que va asociado al cambio de 
compo).;ición química del agua, etc. La considera­
ción c!e estas causas convertiría la<> teorías en 
tcrmoclinúmicas, abriéndose con ellas un horizon­
te lleno de posibilidades en la Geoquímica 

CAPÍTULO IX 

LOS ESTUDIOS DE J. . .A CHCVJ\1 

La Comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle 
de México tiene entre sus atribuciones la de estu­
diar los recursos hidráulicos subterráneos del Va­
lle y de las regiones vecinas al mismo que puedan 
ser explotadas en su beneficio, una vez satisfechas 
~us necesidades futuras. 

Con tal motivo, desde la iniciación misma de sus 
actividades, la CHCVM se echó a cuestas la tarea 
de cuantificar los recursos subterráneos del Valle 
de México. Para ello, se propuso adoptar las téc­
nicas de estudio de uso común en la República 
Mexicana encontrando con sorpresa que los úni­
cos métodos que entonces se empleaban eran los 
de apreciación preliminar por medio de coeficien­
tes y balances hidrológicos (existiendo para el 
primer método una gran diversidad de criterios, 
ya que Jos coeficientes simplemente se adoptaban 
entre Jos reportados por distintos autores), así 
como el método de Hill. 

Por otra parte, fuera de los mencionados no se 
hacía uso de ningún otro método de estudio cuan­
titativo y, de hecho, no existía una metodología , 
definida para llevar a cabo tales estudios. A la vis­
ta de tal situación, además de la cuantificación de 
ios recursos del Valle de México y sus alrededores, 
la CI-ICVM se propuso recientemente establecer 
para si misma una metodología definida que sir­
VIera de infraestructura a los futuros estudios. 

Para llevar a cabo la cuantificación de los re­
cursos subterráneos del Valle, se procedió a ela­
borar una serie de estudios que se encuentran aún 
en proceso. Los métodos adoptados se adaptaron 
al tipo, calidad y cantidad de los datos existentes. 
Al mismo tiempo, se inició un programa de medi­
ciones y pruebas que permitieran en el futuro 
repetir las interpretaciones mediante la aplicación 
de métodos más confiables. 

Para lograr la divulgación de una metodología 
dcfmicla en los estudios de aguas subterráneas, la 
Cümisión se propuso, por una parte, publicar todos 
y C<lcla uno de los estudios que fuera efectuando y, 
por la otra, preparar una serie ele publicaciones 
de c1Ivulgación (siendo el presente trabajo la pri­
mcr.l de ellas), que perm1tan, hasta donde sea 
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Jlü'>Ible, ¡;oncr al 1:11110 a su~ 1<:'cl1!cos !->Obre lo'> 
av:<ncc» :dc;¡n;.;¡rlo>. en ot1 U'> p:1í:-.es. 

Te niL·11Ju c11 cue111 a -iu ;mi críornwnte expuc!-:>1 o, Q es fú.cJI comprcn~er por qué Jos e.-.~~1cl1os de la Co­
mi'-1011 han :-.cgu1do en su cvolucJon a la de lo'> 
efccftwdos fuera del p~ís, con un clefa-.~lmiento en 
el tiempo y;-¡ un ritmo acclcr.lclo No oJ¡-;fanle lo 
;¡¡¡fcJior, IJ;¡-.;ta la fc('lla de <':--.1:~ p!lldw:IC'iún no .-.P 
lla lleg:~do a efectuar en México un estudio del 
t1po rriús ~vanLaclo existente a la f0cha (modelo 
analógico) por carecer la Sccrelnría del eqtlípo 
necesario. Actualmente se estún dando los pa-;os 
para la adquisición de tal equipo y ~e estún cm­
pc;.ancto a diseñar los primeros mocklos analógi­
cos que estarán li~tos para su calibrnción cuando 
el equipo se encuentre instalado en México. 

o 

A continuación se hará una breve descripción 
de los estudios, tanto indirectos como directos, 
efectuados hasta 1967 por la CHCVM. 

9.1 Estudws indirectos 

Valle de l\Iéxico 

Para la el3 boración de la publicación "Hidrolo­
gía de la Cuenca del Valle de México",~ 1 fue ne-

\ .. ,-, 
,, '~.:\: 

• ~ 1 ·,. . ... ~ 

¡·¡•:-.ano t•.-.llllldr l'll corto 1 il'llljJO, <·n forma preli­
lllin:lr. lo-. I't't'l'!''-.(J'-, ~,u!;:Cn :.nn1:-. dci Vaiie. Con 
f;¡J mntJvo, :-.l~ <•f¡•cfuó un:1 c-.filnaci(Jn '-.IL:lliendo C'l 
proccdllnien1o dl' los co<•fJ< í<•nlcs de infillr:1ción. 
La sl'lr'ccJ<Íil de los codlcÍL•ntc-; <,e hiLo como a 
continUación :-.e IJldíca: 

El l¡•v:tnl;tnJic•¡¡fo gc·olc\L:i!·o rk l;¡ llll'IH'a ~~ t11V0 
colliO '-.IIIJjJI'cHitwlo lllld ('];¡-.¡fÍl':lciÚII ('lJ;¡Jilativa 
sobre la iJermcaiJJiidad de las formaciones geoló­
gicas del Valle En dicha cla-.ifie<lCIÓn, la forma­
ción m:'1s pc'lllll'<t!Jic, cualifatív;¡mente hablando, 
1 e . ..,t!ltó ser la formación Ch1chinautzm. Para di­
cha formación se efectuó una estimación d1rectH 
ele la infJJirac1ón media.~ 1 Tal estimación se hizo 
compnrando la magnitud total de manantiales y 
extr:1cciones en todo su pei'Ímetro, temendo en 
cuenta el hecho de que no existía sobreexplota­
ción aparente, con la lluvia media que cae ~obre 
la misma. En esta forma se llegó a un coeficiente 
de infiltración med10 para la formación Chichi­
nautzin del orden de 0.40. 

Una apreci<Jclón ~imilar efectuada en la forma­
ción Chiconautla, permitió concluir que, aparen­
temente, los basaltos del resto del Valle eran 
meno<; permeables que los de la formación Chichi­
nautzin. Sobre estas bases los coeficientes para el 

,_., 
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resto de Jns formaciones se adoptaron con v;Jiores 
entre cero y Cll<ll'l"llta por ciento, :-.iguiendo un 
orden decrecil'nfc clt• n1.1t~n1t url :-.llllil.tr :11 proptws­
to pur el geúl()go y "'lglliL'IIllo L'll lo po"'11Jle la~ opi­
niones que al respecto :t]l.lJ'ecí:lll en la literatura 
IJib!JOgrúfica para fo1 maciUncs similares. El resul­
tado de tal e':>tlmauón, u~í como los coeficientes 
ndoptaclos ap:1rccen en el Ctpítulo VII de la refe­
rencia.~ 1 

V:illl' de OriPJJtal 

Para evaluar la potencialidad de los acuíferos 
del valle de Orient:1l, en Jos Estados de Puebla, 
Tlaxcala y Vcracruz, como parte del estudio del 
sistema .!\pan-Oriental, y poder determinar el cau­
dal que de los mi...,mos pud1era enviarse a la Ciu­
dad de ML•xico 'oin le~ionar l.1s nece~idacles locales, 
se efectuó una estimación de la probable infiltra­
ción existente en las formaciones geológicas de 
dicho valle. Para ello se adoptaron coeficientes 
similares a los del Valle ele México ya descritos, 
sin mayor just1f1cacJón que la similitud existente 
entre las formaciones geológicas. El resultado de 
tal estimación aparece en detalle en la rcferen­
cia.24 

Consciente la Comi...,ión fiel. car:'tcter preliminar 
de los estudios efectu<~clos por nw<l10 ele coeficien­
tes tanto dentro <le! vc~lle como fuera del mismo, 
inició a partir de J ~CiO una '-'l'I'IC de estudios cuan­
titativos directos, '->egún se Jndie<t a contJnu:1ción, 
para valuar, sobre una base mús firme, la poten­
cialiclacl ele los acwfcl'Os en cuestión. 

9.2 E¡,;tudios dn ectos 

Valle de Cuautill:m 

Con motivo del proyecto de abastecimiento de 
zona urbana industrial N-Z-T, se efectuó en el 
valle de Cuautit I:m, dentro ele! Valle ele México, 
una estimación directa de segundo orden con Lase 
en configuraciones piezométricas obteniclas en po­
zos y estaciones pieLométricas, y en los resultados 
de una serie cle prucLas ele bombeo programadas 
al efecto. 

El detalle de la cst im<1ción mencionnda aparece 
en la referencia."' i\quí :,e mencion;n·:¡ tan sólo el 
hecho curio:,o de que C'l estudio directo ele la zona 
de Cuautitlún ha penmticlo rechazar el coeficiente 
de inf¡Jt¡·ación de !<1 formaciÓn Chiconautla y con­
firmar el cocf1c1eJ1te medJO de la fonnación Ta­
l'dngo, al IJOnicnte de la Lona en estudio. 

s:-.fl'lll:t :\p:lii-ÜI'ÍI'llfal 
' 

Por la razón c.'.pue:,ta en el daso anterior y 
para dar una ma:-o o1· solJdoz a las cifras ele explo­
tación propuc:,t <1 s pa r<1 el 'Si st cm a .!\pan-Orienta 1 
en el estud10 IIHlnn:to, "'e cfl'ctttdron cst unio..., di­
rectos de set.;undo orden si~uienclo una o..,ecuela 
similar a la cle!:>crita par.1 rl caso de Cu:tutJtlún. 

u,rr; !•:N 1 RIU A JI/ DR A U LIGA RN M !~X f(;() 

j , ·~ 

Pozo poro pruebo de hombr>l'l Al fondo se aprecia la altura a la 1 

que se sostuvo el eh-~ •OJ uturol a lo sof,da del pozo 

Los resultados de dichcs estudios están por pubii-: 
carse. , i 

En este caso, es interesante destacar que la¡ 
·existencia de fugas subterrúneas, debidamente', 
comrn·obadas por el método directo, hubiera inva-, 
liclado cualqwer balance hidrológico efectuado; 
desde la :,uperficie por prec1sas que fueran las me-: 
cliciones de sus partes componontes. Por otra par-: 
te, la concordancia entre la potcncialWarl total ob-~ 
tenida por mecho de coeficientes y !a obtenida por 
el método directo fue notable, excediendo la pri­
mera apm:-.im;¡cl.tmente en un 20 por ciento a la 
segunda 

~ ::; Oh os cstudws 

La Comisión ha iniciado últimamente el estudio 
ele las zonas del Alto Mezquital y el Alto Lerma .. 

En el primer caso, ha efectuado ya un censo 
muy completo de po.ws y norias, asi como obte­
nido los cLttos de las ext 1 acciones que en ellos se 
efectúan y los referentes a los an:'1llsis físico-qui-
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'mico y bacteriológico de sus aguas. Actualmente 

ele estú _formulando el' programa de estudio directo 
/espectiVO. ' 

En el caso de la Cuenca A Ita del Lerma ha 
''übido varias apre~iaciones de carúcter prelimi-

ar que han fijado la potencialidad de Jos acuífe- ' 
ros de la región en cifras cada ve~: menoi·es.~u ~ 7 

Debiendo la SRH por disposición presillendal con­
trolar la explotación de tales acuíferos, la Comí-

í 

~¡,·u¡ ha ¡m~pa¡·;¡cJo un progt c~ma para la explota­
ciOn y oiJ~ci·v;Jcíún de los mismos y estú reínter­
prctando los datos existentes y preparando prq-
gramas para el estudio definitivo. J 

En el e-;t u dio del Alto Lerma se pretende llegar 
hasta el modelo analógico, así como en los casos 
de Oriental, la zona de Cuautitlún, los valles de 
CIJa leo y' Xochimilco 'y el resto del Valle de 
México. 
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INGENIERIA !IIDRAUUCA EN MEXICO 

APf:NDICE 

NOIO\IAS -MEXICANAS UE CAUBAD PARA -AGUA POTAULE * 
"Se considera <1gun poté1ble a toda-aquella cuya 

ingt'st ión no e u use efectos nocivos a la salud, para 
lo cual cleberú llenar los requisitos siguientes: 

I. Caracte1 e:; físico:;: 

De pl'eferencia, la turbiedad del <lgUa 110 exce­
derá del númem 10 (diez) de la escala de sílice, 
y su color del númem 20 (veinte) de la escala-de 
platino cob<1lto. El agua será inodora y de sabor 
y tempe1·atura agradables. 

De no poderse cumplir con los requisitos ante­
riores, se admitidm aquellos cnractere$ físicos que 
sean tolerables para los usuarios, siempre que no 
sean resultado de condiciones objetables desde los 

.puntos de vista bacteriológico y químico. 

Il. Cara,cteres químicos: 

Un pH de-G.O a -8.0 pnra aguas, naturales no tra-. 
tadas. · 

Para aguas tratadas o sometidas a su proceso 
químico, se aplicarún las normas especiales de la 
fracción IV. 

Un contenido por millón de elementos iones y 
substancias que a continuación se expresan: 

Nitrógeno (N) amoniacal, hasta 
Nitrógeno (N) proteico, hasta . . . . . ... 
Nit1:ógeno (N) de nitritos (con anúlisis 

0.50 
0.10 

bacteriológico aceptable)·, hasta 0.05 
Nitrógeno (N) de nitrato, hasta . . . . . 5.00 
Oxígeno (0), consumido en medio áci-

do, hasta .. - . . . . . . . . . . . . . . . 3.00 
Oxígeno (0) consumido en medio alca-

lino, hasta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 3 00 
Sólidos tot~les de preferencia hasta 500,. 

pe1·o tolerándose hasta . . . . . . . . . . . 1000 
Alcalinidad total, expresada en Caco~. 

hasta 400 
Dureza total, expresada en CaCOa, 

hasta . . . . . . . . . . . . 300 
Dureza permanente o de no carbonatos, 

expresada en CaCO.!, en aguas natu-
rales de preferencia hnsta ... 

Clorw·os expresados en Cl, hasta 
Sulfatos, expresados· en S0 1, hasta 
:rvTagnesio, expresado en Mg, hasta 
Zinc, expresado en Zn, hasta . . . . . . . 
Cobre, expresado en Cu, hasta .... 
Fluoruros, expresndos en Fl, hasta 
Fierro y mnnganeso, expresado en Fe y 

Mn, hasta . . . . . ...... . 
Plomo, expresado en Pb, hasta .. . 
Arsénico, expresado en As, hasta .... . 
Selenio, expresado en Se, hasta ..... . 
Cromo, exavalente, expresado en Cr, 

hasta ............. . 

150 
250 
250 
125 

J5.00 
3.00 
i.50 

0.30 
0.10 
0.05 
0.05 

0.05 

• Normas de la Secretaría de Salubr1dad y Asistencia, 
publicadas en el D1cmo 0/!CW.l del 2 de juho de 1953. 

Compuestos fenólicos, expresados en fe-
nal, hasta ........................ \ 

Cloro libre, en aguas doradas, no me-
nos de .......... ' ............... . 

Cloro .libre,- en aguas sobre· doradas, no 
menos tle 0.20 ni más de ..... 

IIL Caracteres bacteriológicos: 

0.001 

0.20 

1.00 

El agua estará libre de gérmenes patógenos pro­
cedentes de contaminación fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de esos 
gérmenes cuando la investigación bacteriológica 
dé como resultado final: 

a) Menos de veinte (20) organismos de los 
grupos coli y coliforme por litro de mues­
tra, definiéndose como organismo de los 
grupos _coli .y-.coliforme. todos los- bacilosono-.. 
esporógenos; -Gram--negativos; que fermen--­
ten el caldo lactosado con formación de gas. 

b) Menos de doscientas (200) colonias bacte­
rianas por centímetro cúbico el~, muestra, en 
la placa de agar ·incubada a 37°C por 24 
horas. 

e) Ausencia dé· colonia.S bacteria~as licuimtes 
de gelatina, cromógenas o fétidas, en la 
siembra de un centím'etro cúbico de mues­
tra, en gelatina in,cuba~a, a· 20° PC!r 48 h~ras. 

~ ~ 1 • 

IV. Las aguas tratadas quí~1icamente .pdra claTi- · 
ficac1ón 'o ab~andarnwnto) satisfarán los tres 
rcqnis~tos siguientes: 1 • 

a) La alcalinidad a la fenolftaleína calculada 
. como CaC0.1, será me'nor de 15 partes por 

millón, más 0.4 veces la alcalinidad total, 
con un pH inferior a 10.6. 

lJ) La a lcalinídad de carbonatos normales será 
menor de 120 partes pqr millón, para lo cual 
la alcalinidad total, en función del pH, es­
tarú limitada según la escala siguiente: 

Yalor del pH 

RO a 9.6 
97 
'98 
9.9 

10.0 
10.1 
102 
103 
10.4 

10.5 a 106 

Alcalinidad 'total nuíxi1na 
· C'L1J1 c.wuln en CaCO, 

400 
340 
300 
260 
230 
210 
190 
180 
170 
160 

e) La alcalinidnd total no excederá a la dureza 
total en más de 35 mg por litro o partes por 
millón, ambos calculados I:'Omo CaC03." 

\ 
1 

\ 

1 

1 
i 
1 
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Aportació11 al estudio de acuíferos* 
Diagrama de influencia para bombeos regionales 

cuANDO en un acuífero confinado se extrae agua 
por we_:dio de pozo~ disl.rihuidos en !tt'C,Il~ Je forma 

a¡ hiti.trla, ncurrcn ilbatimicntos de niveles estáticos, 
que <,(111 funcit'm de tiempo y llc ¡m~icit'lll, cuyo cálculo 
re~ul(<t, en general, sunu\mctltc laborio~o. 

El Dh¡e(~, del prc~cntc artículo es el de proponer un 
procedimiento simple y expedito para efectuar los 
cálcu Jqs ind icnJo~. 

La public.1cit'm Teclmical ;7/emoraodum, J\ 0 657 del 
Bmcau of Rcclamation conl.icnc, en un MlÍt·ulo de 

"! ""' 1 • ~ • • ' R. 1•,, (,lo\'er, la cxpi'CsiOn stgtncnl.e: 

+ 1-e---:,~ h1 J 

para el alMt!micn(o inducido "a0 " en el centro <IL' un 
área circular de "\(lio "//', en la que se ckL'l1Ía un 
bombeo unii~H·mc de "q" unidades de \'olumcn por· 
unid;HI de 1Írca y por unidad de tiempo durante un 
tiempo "/", ~upon•ctlllo ni acuilcro hol'i7.ontal, coníina­
dn .Y de extcn~i()ll rnlini(n, con espeso!' con~tantc, trans­
misibilid,'ld "1'" .Y coef1ciente Je almacenaje "S", sien­
do "a" la razón 

a (2) 

" 1', 1 . • 1 y ---::- ~. a m •cgra 

'~' Trabajo prcscntaúo en el 1 Congreso Nncionnl de HidrlÍulicn, 
Ünxlepcc, Mor. 

.;."' }efe de la Olicina ele Eslmlin• E"/'c' ialc" de l.a Comi~ión Hi­
tlrol6gicn de In Cuenca del Vnl e de México, S.lLH. 

Germán I~fraín FIGUEROA VEGA "'* 
Ingemero CivJI 

~ 

- R, (- _t_~~-) = foo 
4 a f ,,, 

--u 
l' 
---- du 

u 
(3) 

-:¡-.,¡ 

La exprc~iím O) puede cm plcar~e en forma ~im ilnr 
al empleo que hizo Ncwmark de la solución de Bous­
~ine~q3, para obtener un di,agrama Je inllucncia del 

bombeo regional. 

\ 

',---./' 

~ - 1 ' •• J • -

~- ~¡-: - ~ ... 

~{~:~~:~: •• ~ ..... -~···""-'-: ~.;•.o ...... ~-:· ·~. " -·---·- --.......:..-...,' ·--• ..:;......-.:. -.-.l 

Pozo on perforac•Ón 
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Aforo de pozo 

P,u·a ello, obsérve~e que en la cxpre!-.ÍÓn (l ), el coc· 
ficientc (ql)/s representa al almtimiento que Ol'a~iona­
ría d bombe0 "q" tras de un tiempo "¡" !>Í no hubiera 
(rnnsmi~i,)n horizontal del <~gua en el acuífero, e~(o es, 
si el agua de cada columna de suelo se moview sólo 
vcdicalmen(e para alimcn(ar DI b!'mbco "q". 

Ohviamen te, ~¡ exi~ te (m mm isit)n lateral del agua, 
el homheo es alimenlndo por una po¡ci{m mayo¡• del 
pcuffc,·o y, po1· ello, clabr>timien(o ~;erá una cicda frac-

,,----~- \" 

L>~J 

"")!/ ...,. ... 

~ '..:~-J ,, / 

~:. ~ ... ,, 
';;:,. ... .... 

,,,.,,1 

"' 

/ 

'"• 

1 
' 1 

. ~ 
" ' '"·' ' } 
'~--- " 

.,< 

ci1Ín de (r¡l)j8. E~tc el> ju~Unncntc el papel del parénte­
~is 1 cc!angular de la CAprcsÍ!Ín (l), ya r¡uc su Yalor es 
menol" l]liC la unidad y rcprc~cn(a la "influcnci:; rcl~­
tiva" del bombeo, en rclaci,ín con (r¡t)js. ? 

Para dos círculo:, concéntricos de mdios 61 y b~ 
(/1¡ > /1 2), la "influ('ncÍ,l relativa" se obticlll' f.ícilmcn­
te, .Y e~ 

(-t) 

y ·finalmente, si :-e divide radialm~ntc el anillo ccm­
prendido por lo::. círculos anteriores en "n" pades igua­
les, resultan "cuadros" con "influencia relativa". 

l = ll.2 

fl 
(5) 

Con las cxpre~ioncs ~tnkriores se conlolruyÍ1 d "dia· 
grama de influencia" de la figura l, adoptando, para 
las celdas interiores una influencia relativa de 0.0025 
y para lus exteriores otra de 0.001. 

¡ __ 
1 

lA INFLUENCIA RELATIVA DE LAS CELDAS INTERIORES 
ES DE 0.0025, LA DE LAS CELDAS DE LA CORONA 

EXTERIOR ES SOLAMENTE DE 0.001 

' 

----·-l 

figura 1 

' 1 
',/ 

í 
1 

¡ 

1 
; 
1 



.. 

VOL XXV 1971. Nl1i\l. 2 

i·:,.tc dinc.ama pnmÍ!c c~timar r/,pid:nncntc el dec­
f,) d<: un bt'mheo de intcn~idnd "q" durante un tiunpo 
"(', .;en cual ;.ca In Ín1 ma del <Írca de homlxo o el pun­
lG en qu<: o;c <JUÍCIL' cfrctunr la es!Ímaci(m; pnrn ello ~e 
moddicnn 1,~ diml·n;.Íone~ "/," del área ele bcmbco y 
;Írca!. adyacente;. < n que interc~a conocer los abnti­
mien!os, ~cgtín b <"x¡>rcsit1n 

( /, 
'=.y .Jal 

(6) 

.v ;.e \'tll ;, e a thbuj;•r la ¡·egi<'m con las nue,•as dimcn­
~ionc:. dada~ por (<)) y con la mi~ma e!>cala que aparece 
en d <kq;• .1m:t de inlluencia. 

Una vez hecho lo nnlcrior, ~implemente !-.C ~uper­

ponc d cclltto del diag•·;¡ma de influencia ~obre el 
punto en que ~l' quic1e odcular el ahntimienlo ;ol tiem­
po ''(', cont<Jndo clm'm1ero "N¡'' de celda:. interiores 
culll<:rta:, ¡HW el :Í1e;!. dl' bombeo, así como el ele cxte­
rion:s, "1.Ve"· En ;.eguidn, se calcula d abatimiento 
mcdi.mte In cxpre:-.i<Ín 

(7) 

El tratnmiento de casos particulares puede simplifl-

Sondeos durante el oforo 

~· .... 

..... ----~--
Vosto lronral ael ororo 

15.'1 

: ~ 1 ..... "" ~, 
~~ -~- ,~ 

-' ;:_~ .~ 
- ~ ~ 
~ -·· 

( - ~· 

,, 

< • 

f • ,; 

--

o 

carse bastante m{ts !>i !>e utili¡r,an conjuntamuth.: el dia- O 
grama de influencia aquí de!>arrollado .Y l.t lloría de 
abatimiento:-. medios regionales publicada l·on ante­
rioridad 4• 

E,l procedimiento anterior, combinatlo l·,:n,._nientc­
mcnte con el método de las imágene:-2 o cc1. cu:tlquicr 
otro que pcr!>iga la mi!>ma li'lalid,Hl, pe1mtli,{, tratar 
casos en que el acuífero no e!> de extcnsi/m in&initn. 

R E F E R 1·: N C 1 J\ S 

1 P.·ncccdn1L!..:. ot lhe S,\lllJl0"-1\IIU nn 1 ..... ,1l ... lt'Ut (~,,,,11,,1 \Yo~l\'1' 
1 '."lt·.oulil-.; Colnr,uln St.llc Uni,cr,.iL.''· U.S A, jll¡,,~ 

2 C. E )AC\lll, ¡q.;q, "Flfm ni' (;¡·,lllml \\',,¡,.,", L' tpÍtult> \' 
de /:'n.iltiiC<'II'I•I ll,llduwfi,·.r, cdit.HIH en l9b\) 1"" llu"'" Rnu,,, 
)ohn Wolt•_v & Son' lnc. 

3 Ti:lllAC.IIl-Pr:cK, 19-!S; Sod .lledl<lllio ¡, F11~1¡,..,., "!1 ]',,,,.. 
!ice: John Wdey & Sons, lnc. 

4 F!GUEI!OA VEGA, Gim~lA:-1 EFRAt:o-:, lSúS, "L., , .tcrpri.'L<­
ción de abatimiento;, mcd•o~ rcgionnles p•o,oc.td"' , •'!' i>cmb:o 
mediante pozos"; Boldin Tlcnic,,, N• 27 de !.1 CHC\ .'1 (S.R.ll.) 
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Síntese l;l\IA CONTRIIHJI9AO AO l~s·.rrDO DE 1\Ir\:r..,--ros FRJ~ATlCOS 
Diagrama dn Influcncin. ¡Jara nombcamcntos rcgionais 

Quando nurn ac¡uifcro confmado se c:\1 rae ñgua por mcw 
de po~o!i tllstnbtu<ios cm árcas de forma arbitrúna, 
ocorrcm rcb:uxamcntos dc nivc1s c~t ;,t 1cos. que süo fun­
~,l.o de tcmpo e de pos1~·üo, cujo cálculo rc!:.ulta, general­
mente l><tsl<~l•IC trabalho~o. 

A f;nalHi.trlc do prt'sentc m t1go é propor um rroccrh­
mento s1mplcs e rúp1do para rcalit.ar os cálculo~ ¡nrtJcatlo!.. 

Apt·cscnta-sc um "d,agrama de influencm", ongmaJ do 
autor, que pcrnutc, dentro dos !mutes das hipótc~cs efc­
tuarlas, csl1mar o cfc1to de bombeamcnto~ rcgJon;¡t;, cm 
fol'ma ráptda, scm ncce~sidadc de ut 1lií.ar modelos .:ma­
lóglcos ou auxiliar-se com computarlórc;, d¡g¡tai:;. 

O tratam!:rlo de casos partteulare;, pode ser bai.l<tnte 
~llnpliflcado r¡ se utlhzam, conjuntamente, o dJagrama de 
mflucncia aqm desenvolvido e a teor1a de rcbmxamen'.:os 
méd1os pubi1cada con anter10r1dade. 

O procerl1mcnlo antcnor, COI•lbmado co;wenienlemcntc 
com o metodo da;, unagen:-. ou com f 1ualqucr oulm que 
tcnha a rnesma fmal.dade, pet mit n·á t ¡·atat· ca~os 110 qual 
o aquiferos n:w é de e>. tensa o mfmlla. 

Par,¡ tempos sufiClcntenwntc grandC's, o volume tot.1i 
procedente de cada, u m rho nr¡uífcros pode consJdcr<~r-se 
como urna func;ao II11c:al do tcmpo e calcui<~r-sc,' eom su· 
f¡c¡cnt e aprox1mu<;iio, rcpartmd() o vol u me de ágwrtotal 
extraído do s¡st ema cm forma proporciOnal a os coeilclCn­
tcs de arma~:cnamento do¡, aqUiferos. 

Como con>.equcnc1a 1mcdmla temo!. que para tempos 
grandes as raz6cs cxJsl.cn•es entre o;;; volumcs totai:.; de 
agua fornec1dos pelos aqüif~ro• r-áo priltieamente cons· 
tan tes. 

CONTUinl.T'J'lON A L'J':'l'lJHI;; DES NA!'l'ES AQUIFi~lU'.:S 
Di:t¡;-rnmmc d'iuflut•¡u;c ¡10111 les po'm¡mge<¡ ríigionaux 

Quand rlans une nappe m¡uifcrc confmée on cxtra.it rle 
J'eau par des pu1ts d1stnbués par t:one;, de fac,:on arb1twn·e, 
ii se prorlu1t de~ aba1sscments de mveaux sta11c¡ues, qu1 
sont fonctwn <IU temps el de la po~1t1on; et lcur calcul 
re~ulte en general tres compllqué. 

Le présent arl¡cJe propase un pmcédé sm1plc et rap1cle 
pour f<ure ces calculs. L'auteur p1 ésentc un "rJ;;¡gramme 
d'tnfiuence" or1gmal, qui permet dan~ le carlre hypot heses 
po<;ées d'estlmer l'effet de¡, pompages ¡·é¡.ponaux •·apide­
mcnt, sans hcsom de modC!es analog¡qucs ou de calcula­
tnces digitales. 

Le tnulement des cas partlcu!Jers pcut se s1mplnier 
encare plus, s1 on ut1lisc en méme temp;, le dwgramme 
d'mfluencc propo<;é et la thcor1e des abmsscments moycns 
rég10naux pubhée précédcmment. 

Ce procédé convenablement combmé aVC'C la mélhode 
de!. images ou n'1mportc que! autre avec k mémc llut, 
pC'nnet de traite¡· le:. cas oú la nappe aqUifére n'c:.t pa~ 
d'extenswn mf1nie 

Pour des tcmp'> sufflsamment long:., le volumc en pro­
vcnance de chacune des nappes pcut étrc cons1dére commc 
une fonctwn lméa1rc du t('mp~. et ;;e calculcr avec une 
approxunatwn suff1sante, en réparU!:.sant le volumc total 
d'eau extnut du systeme en forme proportionellc aux 
coeffJCicnt<; de réserve des nappes aquifcrcs. 

Une con~équcnce imméd1ate est que pour les tem¡lS 
Iongs, les rel.ttlons entre les volumes totaux d'cau ap. 
portés par les nappes sont prat1quement constantes. 

St1n1111ary A COX'I'HIIHJTION TO TITE S'I'UDY OF WATETt BI<;AHIXGS 
The l'ff('cb of n•glonnl jllllllping tnbulated 

\Vhen wulct· 1s extractcd ftom a confmcd \\',ltcr bcarm¡; 
by mcnns of wcll~ clistnhutcrl m ;111 ndJJtrary nwnncr, 
therC' occur;., as a funct1011 ol t 1m" :1 11d po'ltJOn. \ anatwn;, 
of stat1c Ie"els. the calculal10n ol \\duch Js ._,;;ually ex­
tremely laborious. 

The purpme of th1s article ~~ to propase a simple and 
qUJck way of maldng the~e caiculat wns 

A table of effccts, originated h~ thc author, J'i presentcd 
wh1ch perm1ts, withm the f¡·amc of the hypothe,is, thc 
csumutwn of the effects of regiOnal pumpmg w;thout 
havmg to resort to analagous models or the use of digital 
computors. 

The trcamcnt of specwl cases can be greatly slmplified 
by using the system hereby developed together with thc 

thenry of a\ er.1ge region,tl '-'HI'IUltün ,¡Jre,Hiy publi;;hcd. 
Thc n tnremcnt 10ned procedure can he com•lcntly ('Om­

bmcrl WJth othcr sy,tc-m;. to pcnmt tih' trcatmcnt of .di 
cases where t Iw wa ll'r bL'ann¡; is not 1nfmne. 

0\'er a sufflcH'nlly long per10d of tm1e the total \tllume 
commg f10111 cach "a ter beanng can be cons1dcred a" a 
lmC'al functwn ot t1mc, and can be calcul~lted. with .suf­
f¡c¡cnt appro:\itn<~llon. by dl':idlll!! the total voiume ex· 
tracted from t he sy~tcm m a torm proportwnal to the 
coeff¡c¡cnt~ o[ ;,torac;t' of the \\ater sourccs. 

An 1mmedwte conscqucncc is that ov.:-r a long pe¡•íod 
of t1me thc t·clatiom.hlp cxlstmg bctwcen the total \'olunws 
of water ean-ied by thc varwus water bea1·mgs is prac­
tically constant. 
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COll ílUJO tra11sitorio y sus 

1 J-..T(;E'~~' l JJJ~I ,1 111 DR.itU LIC!. EN BI J~):ICV 

~ . . 
n -;:;...-..., i ... , /-• .. ~, r•r :n1 ~ o.:,..., 
(.( ,,_¡ ...__._ ~..1Ü 'v..i. 'V' .J..l'....n:.> 

.4. 

Nota prcllm¡nar por el lng. IGNACfO s,\¡;-.¡z ÜRTIZ 

Los cst¡ul 10s ele hid1·oloyía snbtcnánea tienen como meta la detcnninuc16~< de la c:w ,¡!in :, (Í'~st i"ÚJU­

ció!l clrl aqua sub!ernínea en una ~·er1 2ón, pant proyectar ;;,·n correcto opro"ucchunw:nto. Te:,·, .. \ c:-,tucl¡os 'l·c­
quwrc,~ rl COIIOCW?iento de una sc¡·ic de dato~ bás?cos, entre los (jUe se cum:tr:1, Zus j;m·6"Let,·os hUm­
dwcí.micos de los acuíferos, mdu;pcmwbles para e:c¡;hccu· el comporunnw·,¡to ob . .,e·,.·vudo y ¡·;, ,;dcc7?' el¡,, o­
baulc comportamiento futuro del o los acuJfcros su)eto(s) a d.wcrsas altenwt·;·or .. .., ele ex¡,!owc1ón. E::,cx, 
parámetros hid1'0dniCÍ?I1.1C08 se determinan mediante P1'UCbas de oomoco en t'é[j~?HC/1 tnm::>i/Oí'IO, Ci! j)QZ,(J:; 

convenwntcnwnte dlstnlm¡dos. 
Dada la t'l'ascendencw del tema, la Secretaría de RccuT.'>OS H<dr(tul!COS ha J¡¿zgc:do JIC'I 1 u:e¡¡te ¡J¡:)/¡-

o 

Ca'i' el ]Jrescntc tmbajo, reahzado por el C. l'i1g. Gennán E. FV)Ucí·oa V., Jefe de la 0[1cnw de Ei:drdilú.'; 
ES']Jccialcs de la Com~stón Hidrológica de la Cuenca del Valle de Mé;~,;¿co, como tes·us para obtc,¡er el wa- Q 
do de Maestro en Ingeniería. 

1.1. Nota histórica 

La construcc:ón y operación de pozos de bombeo 
par,·t abastecimiento de agua potable, se pierde en 
el pasado sin poderse afirmar con certeza ia fecha 
en CI<te OCUlTIÓ por vez pl'imera; las referencias 
históricas mús antiguas respecto a construcción 
de pozos se encuentra en las narraciones bíbli­
cas del Génes1s. 1 Desde entonces hasta prir.cipios 
del st;~lo pasado tuvo lugar un notable desarrollo 
en las h~cnicas de perforación, a diferencia de lo 
ocun·ido ;-;! aspectq teónco del problemn. 

La base· parn las modl'rnas teorías de fluju de 
agua en suelo-., tal como se ks conoce actualmente 
fue cstablectc1a el siglo p,1~ado por Henry Darcy,·; 
c¡wen descubnó la lC'y que actualmente lleva su 
nombre y r¡w' "irvc de llasc para todos los des:wro­
llos m:d t•m:'t licos quC' le h:~n ~eguiclo ha::-.ta llL'g:u· 
a llUC'St I'OS di""· 

Ei primer científico que comprcncltó el alcún­
ce del dcscukllnicnto de Darcy, aplicándolo a 
teorías de flujo de agua hacia pozos de bombeo 
en régimen c~tablecido, fue Jules Dupuit.a Poste-

r!orn~cnte, Thiem, r.J.od;ficando li~·,:l'ct:ncntc L:::. 
expresiones de D~p~m pz,ra dal'les :~1[." gc:--.cc·a­
lidad, establcc1ó cr; tcrios para des; llTo1los t,,ór~­
cos de flujo hacia pozos,' sobre tot~,o ~;1 el cz· s · 
de pozos ubic;:dos en acuíf0ros ;¡;.._, .'s. E;1 1St: , 
Philipp Forchhcl!:-lCl. introdujo l<J~ ""'on'-,'-'P~Os 0.0 
superf:cics cquipotenciales y de flu:,,) ,;.¡~ c.c·;·o:~ 
Jugar aml;toC!os gt·:,ncos a¡Jllc.1b:C's ;.;:¡:¡cip,,;;-.. en:,· 
a problernas de flujo estd.blccldo ,J¡\::l~1C~ISdJ:~'-ll:· 
Las 1dcas de DuptnT, Ti:icn1 y Fe~~ c:1lh_..,l:T~~.):· ~~L' 

mencwm:.n frccucn teme me com.) ).:.- nipó; e~;. '• ,-1,· 
Duptllt

1 
Dupu1r-J.,hien1 o dt") lJupuit-~~,orcn.~l·~n1._'~· 

Desde la apanc:tó.l de la ky ,;,. ]) ,;·~·~. ,:n ::-. ,,;, 
hasta l~~i;), C} C:l'Sarroi10 G.~ ~CU: ~d"" d.' 1 h.~.:o de ",.:_,:d 
en suelos, pr{u:t~can1Pr~ t~ ocurr1ó d~~~, 1·u ll~: L\t :~--.. .. ~u 
de nujo establecido. p,;,'dL'i1 Cl~i~l'SL' nOS l'\:C'<\.Ic'\ll-

11CS: En lSSG, 1.:::. E. :!._.cn1b1~e ~..·~tuGh.) .. ~l:..::,unos l\l-.~._"'¡~ 
de r{'~ln~cn 1r:1n:--;1h.>rid n~~...\..il(ll1ll" Ll tll):¡r·,h'l,):t l~t.\ 
sucesivos t~sl;;du.., cil' r!uJ0 cst:\l)l,•ct;;,," \.t 1 .. ,,.,·, .:. 
h~lY autore:-.; p·.v ~~}-~u~n en1plL~~;h~.) ~-.\.1;1 l'\.1,,., ~': 
111~sn1o Pl'H1C:~Jl0). En 1~):2S, l-L \\ '-'bl:r .. u ~.til:" 
el flUJO ~ransitúl'lO ~!~..lcl~l. un po.to :--;~~~ .~...JrL, 'r:c:.u ~..~ ..... 
disminución cx~~uncncA~d -::el f~L:~o d; t.:l·~c~~· '--'l 

radio.' 
o 



o 

o 

o 

En 1 ~)~~5. Chl1r~l'S \T. Thcis puu1icó 11n c11~tícu!o 
en el c;uo rc~olnó el problcm,1 de un pozo total­
:11ClltC. p:~·:~t::al:lc en~ un ac_uífero c~l!!'imdo de 
~\:tor:.:; .. )n ml:mLL·' 1-'Jra ello s2 vano de una 
,.',.lJO.:::,i~• co:1 u;¡ problema similar de la teoría dei 
cctlor. En 1 ~140, J,•,cob obtL:vo la misma ·expreslót~ 
ele Tilc¡s, pl:ln1 c~uxlo el problema desde un pum o de 
v1s!a hidcocim:m1ko.'' 

Lo::; J:'o<b:lJOS eh• Thcis y Jacob dieron h1gar a 
una proiii erac:ón ¡¡;sospechada de teorias de tlujo 
tl'ttiOSJlorio en loo.; últimos 30 aiíos. El mismo D:·. 
Thl'i» ¡·ccicntcr;1C'li1C 1

'' expresó clue en el momento 
de publicar su <trl ;r·ulo, él no sabía que 1ba a ab:·ir 
una caja ck Pamlora de nuevas ccu;:.,ciones en 
núnwro l;ll que llegara a ser necesario l~onvocar a 
1111 >-.il;1¡1ós1um para poder pm1cr un poco de orqcn 
Cll ld.S ::1 1Sl11:-1S. 

:\ C8i<l :nn,1c:ón .se ha:·ú L<na breve reseña de los 
prll~CI! 1:: iL':-- 1 r;ÜJL<,iOs teóncos e¡ u e siguieron a los de 
TlJc¡:; :; J,1cob. 

En1rc los ,tños de 19·10 y 1950 se aplicó la expre­
SIÓn lk T!Jcis a s1hmcioncs diversas, mediante el 
empl('G, c'n algu;w:-, ca:,os, del artificiO del método 
ck las im[<¡;cncs introducido por Forchhci¡~-;;:;.·." 
En la mis;1-:a década, Jacob introdujo la teoría de 
:'luJO ir~¡nsitorio Lac1a pozos en acuíferos 1lcnü­
confmados 11 (en rea:1dad, el concepto de semicon­
finnrniemo :-,e remonta por lo menos a De Gke, 
(;t::cu lo propu::,o en 1930 en relación con estudios 
so~1rc tlcrJ'as baj,<s ganndas al l11<1l' 1 ~ y propot·cw­
nó. en colaboracJón con Coopc:·, llll p:·occdi;nicr.to 
fJUC pcrnJJ1e lmeanzar el comportam;ento 1nduc1do 
en un punto por la operación de un conjunto arbi­
trario de pozos.'a 

Entre 1950 y J 960 se pu!:>l!caron numerosos 
~~r~í<:ulos sobre acuíferos scmiconfinados, 14 • J:., 10 • 17 

sobre pc-,o~ con pcnctrac1ón parcwJ; 18 sobre la 
a¡;llcacló;¡ de mé10dos numéncos a la determina­
ción de p¡·opiedaC:es y a la predicción del compor­
tamicn10 de acuíl'eros; ¡o > ~o sobre fluJO transito­
rw l1acJ<J pozos no confinados ~ 1 y teorías divers.J.s 
de drcn:--..w de c;1:npos agrícolas, 1 '

1
' ~~ cte. 

Dl~ J ~X)O ;¡ la fc,·ha, H,mtush ha publicado v,lri,)S 
art ícu!,•s propolli<'ndo mod1ficaciones a 1:1 t coría 
de acui:-'l'o:; ~emicontin,ldos;~.t Y~~ solJ:·c pozos en 
acuífero,; ;nclmacios ~:. y en acuíferos de csuesm· 
variable ~r. y soLH·e aculfcros anisótropos,~; y De 
\Viest ha publlc2.do también algunos artículo3 so­
bre <t<:uífcros scmiconfmado!:>; ~~. ~ 11 pero lo más 
not:1blc 11.1 sido b c'-:plos;ón lltcraria que ha tc:1ido 
!ug,1r en estos aüos, en los c¡ue se han producido 
probctblcnwntc m:·1s aniculos sobre aguas sub­
tcrr,\ncas que los (;Uc se produjc¡·on en los sesenta 
ai'ios an t criares. 

Por illmtación de cspctdo, !:>C mencionarú a(]ui 
1>0lamcntc que en :os ~u·tículos de los últimos siCLc 
año:-, ::..e ,1prccian t endl'.r.cias hacia 

a) la revisión de los conceptos fundamenta­
les 111, .11, :1~. ::.•, :11 

lJ) el anúlisis de los ·problemas costeros de m­
trus:ón &allr.a ar. Y aa 

e) e] 2stud1o ca~ act::fcros LY¡Ú}Liplcs ~: ·' ~ 
á) el emplCG ck C0.11pl:tlldo:·as, t<lnlo <..t.:u,,J·..:,:c:-•. -. 

C01110 dJ¡:;¡ Ldle;;,:''1• • o, l 1 , ·• .!, 4 ;: J ·• l 

A últin1as fcc~1a~ :\' c~ebic1o a Ia rec~cntc . ~ ... -·~1\·,:1 
de !n6tüdOS de CGn~:JL~ti:-1C1Ón ond~6:,;¡C.GS y ~ --~•l•ÜL'S 
qtlc han sin1phflcacio r,ot.:.tb1c:l1en te el c-...: l.~~¡\·} de 
pt'üblcmas regwr:alcs, la a tenc;ón ele rnuc ':\r ... Lito­
res se ha cr.focaoo !1a<-:1a la meciic1ó;1 c:u\'•· .. , de 
L.1s pro11;~d,~dc~ de Joq acuíferos y t1~~ l' .1 \:::rlcn­
s~'-Jnc~ y cond1c,or.c" oc f:·ontcra p;;r:JctlJ.u·c~..; 

:::_~n i 9(13, en la G ¡Jivc:·;:.ici;:~d del E:'.: ;;(\c. ¡~,· CcJIO· 
"-..do, U.S.A., se re un icro:1 en un ::.im pó.;, ... -.1 su m e 
1lLljo tnmsitorio la m;~yoria de Jos c·•c:1. ::,cos cic 
d.cho paí:-. que ha:1 tratapdo o ll'ci.ü~lja;-, nclual-
1~~0n te sobre el tema.'" D;cho ,,~mpó;.,¡u;¡; ; .. · Oí'lí=',:r.ó 
lJCH .. la necesidad ci·~cicn~c de cvor01n:~L~~J ... ~ í_•,-:trc 
invc;-5t1gu.dorcs, dl 5t ... r ya \.~vidc-nlC: ~'-~ l1¡<;;rc:tclón 
Ce tritba]os. Las d!scu~ior~c~ ele: s1r.1~JÓ . ...,:~;::1 <'l;n;:..­
u:uyen Cll sí un p<llJO:·~:mc1 ml~\· :,;::·;;;o sol;rc c:l 
'"L'ld-0 actloc¡] ,-::C las lC'O"' '\S e''' rl.l' '(' 1 ,:., --,-' (- "'Cl "'l \..:•J (. Ll. \..-1. ( ~ AJ.l .._ ~\._; ...._ ._J / l~llto"tl j.._,.. ',l' 
c;uc en los t.ltimos tre::-. ::~:ws no na:1 ocurric:o 
c<<t-.1bios nota/Jics que lo mod:11qucn e::-.cnc·,L¡J;;¡em e. 

Y hasta aquí la nota hisi.Gr:ca, q...:c, ;)or :irn:ta­
c;oncs de espacio, ha resu]ladc• o:·evc, Y ~í)l' C;-JCOn­

trarse el tema en pleno dcsarl'Ollo, ;nconc!us<:. 

l. 2. La ejecución ele 'l""1Wba8 de bomlJCO. Especi­
jicucwne::s tenlal2VW> 

1 . 2 .1. Dcscl"ipci.ón de la ;·mwoa 

El dcsarroilo de teoría:-, de flujo de ,1,~lla lwci:1 
)OZCs traJO cons1g0, co:-:10 co:bccucnda rli¡·cct.l, el 
c~e las téc1::cas D<'.ra la e;ccuc:ón cie lH'ucbc~s d-: 
bo1nbeo, ya que ¿la apHcaCió:1 dt: cua1(it.-~~c~· teoría 
cx;ge el conocimien;_o de :os pZ~l'úr.:.Cl~·G., qt;c cmrar; 
en la mism<-... Dichos pa:·[¡;-:ncrros h:m 1>ií'io detcc­
minctdos empil'icamc:1te mediante ¡1n.:0L:,, mir.u­
ciosas, cuyos resultados se han a]t:!:>lado ü0l mcjc¡· 
r.t10do posible a lét teoria qt.l2 se ha supul\sto uph­
cable. El objeto ha sido -y scguii'á sicn.-io- e; 
de poder hacer prtdiccwncs sobre el l'G;:.¡port,i­
zni('~lto del t.1CU~fero y cvt~ntUt1ll11t.\liiC l': de los 
c~trt1tos ~1c1~v~1CClllCs, ante CXll't1<:~..~ionL'~ ,lrbl1l\l~·¡as, 
r¡;alcs o i1Í¡Jotét:<:;<,.;, po1· nwcl;o c:.c :;oL.J:.. 

J)c (}CUerdo con lo n;lt~.:'\rlor, un~1 t>ruc:l~i. ~:'"~ Ou111-

h2o Llene por oUJcto la r~·21cr~nl,1ac~ón l~~ 1,Js pt:r .. \­
n1ciros que det1nen el con1!J01'~3n1ic~:l~) de 1.~1~ 
dcuífel'O ante }a acc1ón cie 11:1 pozo y ,'kniro .,:,,.¡ 
n~arco de una tcoria d2tcrn11n\1d~:. En le, ~¡uc ~1g ... ~(i 
so clcs.cl'iblrú la cjccu.::;ón cic ules pntd;~:s. 

-1<'11 1"' IJI"~ -,•l;C 1 "lll''" o'c, l"'"C'l'.l ·,¡·..,,, ··¡· t l''"l ,•,., , _.. u;· UL .o t. , ..;, \.. oJ • • -o.~" .• ~ • \ .... ' , ..._.JJ. l. L~lol 

o. e bon1uco se 1 1cn~ t...1n solo u~1a 1dc~1. l c~..':lv.td ... ~ ul~l 
cx~lr.:cn de los cort\~s g2o10g,co~ )' C~\~~a!:..='~ c:L' ir:s­
~<dación de los po/.os) sobre la~ tco;·;,,s '·'·'~ >~:,-.~·.::1 
1·csu~tar J.plÁrr..blcs ;.~l caso en cuc~t H .. ) U. :_t.l. ú:ii ~:;1a 
p~1L_1bra puc\dc dccl1·~c so1t1:11ente clc.;~)Ll~~ de cx~1-
r:-dnnr losc::ro~ultaci,-.~::, de 1~1 ~)l'UL:btt. :)ve l .... ~L.1 raLón, 
c1 procedm1icnto c¡t.:c ::,e ::-.iga ddr~wtc 1<< <L'CUCJ.Sn 
dL: una prueba debe se1·, en Jo po"lblc, '-c:(k·;L'i~(-:­
mcntc gcnc:·al po.rn permita· la dctcnm.:,tciún de 
los parámetros de un bücn núm~ro de c<lsos. 
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Prueba de la sondo eloclrica 

El tlpo ele: :);·ueba que se adclpta meJor a la 
an.cno;· fmalldctd e3 el de Pl"deb,l ce bombeo a 
t·audal const«n~e. Pa.ra ello, es neccsano cont;.n· 
C<.):1 un pozo c1e bombeo y uno o más pozos de 
obscl'VdCIÓn y que se tenga conocJmiento de cortes 
;eológ1co:-:., características de perforación y deta­
lle':; de instaiCtc:ón de arlcmes (zonas 1·anuradas y 
zon.~s ciega~). Los b1·ocale:;; de los pozos ceben 
estar mvcl<<dos de manera qu~ los mveles piezo­
métl"icos en los mismos puedan referirse a un 
m1smo plano. 

Respecto el ~a distancia que deben guarda1· los 
pozos de ob:--crvación del pozo de bombeo, conviene 
mdicm· que a mayor d:stancia e:;; nece:;;aria u11a 
mayor durac1ón de la prueba. Po1· otra parte, si 
la distancia es muy pequeña pueden observarse 
anomalías de carácter local que disto1·s¡onan los 
res, iltados, llac1endo difícil su m terpretac1ón. 

'1.-:niendo (.'n cuenta lo antenor y como un com­
promiso entre los dos ext1·emos, i:e recorruenda 
ca t': prc:,eme trabaJO, con carácte1· tentativo, que 
lo_, pozos de observación ::o.c ubiquen a d1stancws 
iguales a m~;ltiplos cmeros de la n;itad de la pro­
fundicb.d dd pozo de bombeo. Es conveniente, 
ad~'mús, que los pozos de obse1·vación, en caso de 
cx.:stil· vanos, se ubiquen a distancias dife;·entes 
y en cllrecciones dis lin tas. 

No se efccí.wn·ún prueuas de bombeo si el pozo 
de bombeo no ha sido p¡·cv¡amcnte limp1ado ,:, 
de~anolbdo hasta que el agua que ~e extrae dd 
m:smu s;llga ¡Jerfectamente limpia, sin prcscntJ.r 
tul'lJJcdad ;~.! cfcctum· cambios bruscos de cll.udal. 
Ademús, el desarrollo del pozo debe efectuarse 
a un caurl<d 1guGl o maym· que el que se empleará 
durante la prueba de bombeo. 

Los pozo::, ele ob:--c.·vaeión dl'ben recibir también 
un<l lunp¡e;.\ e nH'l';;da, ya que ck no ~~·r asi no 
rdlcprún fll'ltliClliC i;¡h V<ll"iddoncs pH'I.OniL'I ¡·¡cas 
que OCUlTan en el .lcuíl"crü que los l"Ocle:L.0 

La prueba de L?ombeo cons1ste e::.cnc:almentc en 
la eJecución ele un bombeo a ga:,to l:Onstante a 
partir de un tiempo dado, con observación sunul­
tánea de las variaciones de nivel, tanto en el po.lo 

c~C' ;_:,Gr.-. :)ce; con~CJ \;:-1 los de o:Js~·-¡_·v ( .. e .ón. El g;:;,~ L:=J ;-.e· 
.selccc1ona C:e n1iti1Cl';.1. que los a'rJ;. ~ ~:-r.12t1tos en ('i 

pozo de bo:-nbeo no sean mayo:·L'- >·c1t!c k n .... ·,¿, 

par~e ~e la co1~J:r.na in:c;al de '-1 ~-...~~;. en el nc,/_u 
de bon"'lbco, n~ed~da. ctesc~e el ~oncio-- }")a .. ·a LJ~1·2 .. 1 \J 
anterior. l1cly que auxll:dr::.e co,·: 1os d;,;.o, e::_:. 
cle;,arrollo. 

Pt~r<t clectua¡· b:--. mcd1c!mws e:1 ,•l püh) eL.: lJ::'.n:­
bco es reccnnenddlJ1~ i11~tal~t1·, L'n: l'C Lt col~¡:j~: .. L·_, 

de ~ucc1ón del cc;_Ulpo de bon-:.oco _v el Jdc:m~ GL: 

pozo, un tubo de pequeño d!úrnc<'. •.J, de mate; .. ti 
pJ::.stico sc;nirrJgldo, ql.tc pcrrl1ilé"!. !1-~, rodllclr ~~t ~c~~­
da eléctrica s1:1 l'lCsgo de que ésí<t l u~c~c a:.J·a 1;~¡(d 
entre el equipo de :,ucc:l);¡ y E·l ;:-,,c•¡¡¡c del p,-;;.cJ 
Eventualn~enic puede ut:i:zarsc el ;-... corno tL1no r~:tr.t 
hacer las mediciones con Lm m;¡_r.ó;·.~,~~ I'O r.<::u:11Útl­
co, previa aplic:acióD e: e a:re com;-:;::r. m1o. 
~·En el caso de ~~~s pozús de obsc- vacló;1 Jas "'"~..­
CU~lOnes pueden ClCC:.l~ZL"S;; CO:i SO -.oi,t .:;](octnc,l 0 

cor: d1spo~it1vos al! ton-,.::~ 1cos de n~\.:01Clón ( llnil-. :. 
grafos). SiCii1i)l'C qu2 sea pos1b~c~, ::,~,.~ r12co:-n 1onc:a_ 
el uso de hr-:1nígrafos, ya que é-s .. ):, el:n~;:1,:r. , . 
factm· personal, que es causa (;l' .,, r:1é1'.ro:· D<:t·~c 
de ~rrores de medic;ón en prucb,:s C.:.: 'esLC • :; 1~,}. 
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SonJco do un pozo du ob;cr1ación 

1.2.2. OiJSCJ'VCi(;IOnel·i espcciale::-; 

Antes r~c proceder Ll l<t ejecuc1ón de una prueba 
de bomlx~o dcb~r;l h;,cer~c un croqu1s de la zona 
cc•mprcnc;idc1 e:1 un r;cdw <le un Jülómctt·o alrcde­
do< clcJ ')()ZO de Llombeo, en el cual se anoten lo:s 
s<guiem::; datos: 

a) Ut.cae1ón aproximada de ríos, arroyos, ma­
nanu~ los, l<>gunc~s y zonas pantanosas. 

lJ J Tj u1~.ldón de po.-:os o norias cx:s1 c.11 es c.1 el 
;"il·c;<. :) . .: iorma1·ú un catúlogo con Jos ct11os g('J~e­
r.dc" ck los pozo" ll1d1cados ;m1eriormC:1tC, ll1c1U­
YClHlO di.ímctl"O y profundidad de lo:-- 1~1.:o.mos, 
pro;w¡c,.rbd dei mvcl estútico y dmúmico del 
agua, c:·,·c1dal y régm1Cll de bombeo (esto (;lti:no 
deber:¡ :-.cg1 !irse obsen·ando durante todo el tlem­
po que dura J¿¡ pruebél). 

Durante' un p],,¿o del m·dcr. de b du,·ación pre­
vista para la p:·uel.Ja y antes_ de la ejecución .de 
Ja m1sn:a, :::e lu¡·{ln observacwnes de los mvclcs 
est:,ucos o 1Ji<:!zr,tnétncos en los pozos de bombeo 
y obscrvacíÓ,1, con obJeto de pode¡· dcterrnmar Sl 
hav alguna lenc!cnc1a en los niveles rcgiomtles CJlW 
del)a ;cr tcmda en cuenta en la interprct<H.:ión. 
Dicha" ob~crvac10:1es p;;,'ckn efectuarse una o dos 
veces c1:a¡·ias en c~bo ck l'mplear :::ondas, o con; 1-

nuamcnte en e.<:,o de cmplé~t· limnígrafos, y de 
ser posible, debe1·ún complcmcntal'SC con lecturas 
barométncas y de tempe1·atura a la sombra. 

Se estudiará la forma de desaguar fácilmente 
el caudal pm· bombear hasta una distancia ma­
yor de 100 m. del pozo de bombeo y no cerca de 

{-~.·~u~;o de ~D~ .J(#%C·\ d2 o:,scrv;-¡c!ó,-:. En ca~c 
c~2- ¡-:cll.~J·o Ce; i('.c11 ~:1;_~:rnc1ór.., debe p¿'th.:~:lcrsc a 
retll'a¡· el a.s~a Jo lnú~ pos1olc. 

:.2.3. Ejecuczón de ?u ílt'ue!Ja 

Gna vez C:jccu~ ac1o~ 1o~., J)l'E'i1~l ~·llllYO~ . o:_~..._crvJ­
c:oncs Dl'CVJdS clc-,cl'lto:--; en Jos mebo, ;u~k¡ ¡me•,, ~e 
;)l'oet:dc a Ll c.)ccuc¡{¡¡l propi,w~eme cií ¡¡,; de la 
:;:·ucoa de !Jombco. Pdt'<i ello se :--clcccJ, .... , !;1 ,;l.l.J·a­
c .. ón de lrt n1rsrna, clu1·ac1ón que de sol :),, "LJll' dcb~ 
s~-¡· de 3 o n1<·ts c1¡a~. En el pre~enlc -l,·~~bct;o ~-e 
n:comicnda. parél le~.'> c1i:,t.2r.clas p;opl,.~ : ~~" e:1~ r2 
pozos de ooservaciói1 y pozo ele bomL:::;. ia e: u !'a­
ción de 192 hc1~as, d~ )d:-., cu;1:cs ~)G !.,J¡'¡~s ~~'rún 
de bor,~bco y f)(¡ ~:e rceupcr;:clÓ!l. La _,.·¡x.,:;,; c.:: 
bo:11beo no ~cr:1 clcctu¿1dZ1 lnr:~~~~1t:.t~u."""a.,;~~1e: clc.s­
p~lés de a1~ún otl'o h~)lnOc·o. E:-1 C'..~.c:..,J de ~-:(l:;cr 
ucur.~.·ldo lo ¿!nlcrJor, c!cbor{l dCJé1l'~C C'l'-~(\L:~~~-c c1 
r,ozo nc ~on:bco y le,:; c:c obscrhtción ¡10. · u.1 uem­
i)O no menor de 43 llo1·¿~s. 

El bombeo se efoctu<ll'Ú <1 p.1nn· de ,;,1 lH~n'¡,.; 
dddo a caudal cor:L~ian t~c, _(l~·hicn~~o í ~:· ~ 1<lr!-;~. :,~l~ 
1~1edldé1s neccsar.a:, p~1ra la c:cfc;·d1];1ac,c-,~ .'k' (llc:·:o 
cr,udal. El equipo que .se ut ll1ce pat·<t l.t p:·ueoa 
¡:~ciJc ser tal que pc¡·;11ita itJU:-,l<Jl' en cu.l:(;tJÍL'l' mo­
r.H~nto el C~IUCbJ de CXI l\ic<<<'l;1 a] Jlll'VI<onl(~d:L: 
"·""'PCClflCadc,. l)t!UidO ~~ qUl' c~I llJV~l (.(\n1 r(J d('1 
pozo ,le bom~Jeo nr:scic.1r~<~ dttl",lld(• : .. :-1 w~:J:t, t•l 
e;,¡¡(),¡] de c.\:Lrucción l:tmb:én (\¡:-,n'OiilU.V•'. ,,,,¡·lo C

1 
,,. 

h:1y que esta,· h~tc,cnclo a.)u;.,t,::-. perióu:,: .• ,~lL'flil', f!L' 
~;¡J m.111cra c:<~c la hipUc:-.is de caucl;ll ,·,m-;!,mtc 
rc:~ultc ~ufH..i,'n1cmenLe <l¡·,,·ox.mada. S: :-->(; ci:::-,po:w 
de lirr.nigrafos e11 los PG'/O::> ele ob.:cn ;:,·.6,1. (·stcH 
debcrún iJOl~Cl'S~ a fun .... ·!()ll~1r clc::,dc an1 ~~~· c:c ,,11c~al' 
l.t prueba, .sc,c;ún se mc1:có en el :nci-.c. ;¡;:t<:r;d,·. 
Cua1~do no se d1~ponga de 1ln::1~~~1·.:,rd.~.~, una v ... ';~ 
c~·ectuadas -las ¡~-~c\1ic1onc~; rccon:c:nc:(l~: ... ~s t::-1 e~ 
li1CJSO anterior, debe liac..::rsc una kct l.,·~l ; .-Hc"ll 
L-.mcdlaian:t.·.n~e :_¡_ntes c~c 1ri1Llar cJ bol:&IJ,:o, y u~a 
vez imcJaclo éste. cicber,1:1 haccr~L~ :,., d:·;¡s en 
1 o dos los po/,0:-, el..:- ob e:·\·actÓi1, ,¡sí c,1,n, • , .. n d ck 
uornbco, desde :n~ prH~~(·l'c~ ~~..',:..:dnd~):-.. )' \~ ... \ ~\:1 1~1,1 ... 
ncra qu~ lus li11crvalos ~ntrc 1c~tulu. :.· 1cLti~l'd 

... ~ ' 

Sondoo ae unu ~tHioculn ?W.:om..:trica 
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s1g3n ur~a p,~o~rc.sión gcon1éir1ca. S2 sugic1·c co;:-:o 
co;1\'i~níe:1te e! siguiente n t m o: a lo:> 13 y ~10 
. .::;e',ll.lc1os, 1. :2. 4, 8, 15, ~)0 y GO minutos c!c imciado 
o: ~)o:~~bco, contmu:c:-.do con una l'<lZlm en i.l pro­
grc:,:ón g;.'oir~tnca igual a dos, hasta las 86 hm·as 
de LJoi:ilwo. ':i.'odos los períodos de l.JCffii_)O mencio­
nados so:1 medidos a partir de la iniciación del 
bombeo. "\l llegar a las 96 horas ~e suspende el 
bombeo, inklando a parür de ese mo:r.ento, para 
el periodo cie recuperación, un r.t:evo ritmo de 
lcctm·as simdm· al adoptado duran·le el bombeo. 
S:cmi)re que sea posible se efectuarún smmltú­
ncamc:;tc lecturas barométricas y de temperatm·a 
a ],l :>om!Jra. 

Ct.nLndo se procede a efectuar las mediciones 
con sond.1 cléctl'lca hay que tomar algunas pre­
.;:,:uc:one:; cspecir.1c:>; la sonda eléctrica consiste 
ücr.~:alm.:-ntc en un cable que mide la profunc;idad 
c¡cJ nivel de agua dentro del pozo al cerrar:oe w~ 
circuJto cléctnco a t1·avés del agua dclt-:1ismo. Tal 
üpo d0 sond;ts genct·aimente sufren alargamientos 
durante el Lbo, razón por la que hay que revis:ll' 
co:1 frecuencia si las marcas ind1can la lon¿;itucl 
correcta o hay necesidad de remover1üs y cam­
biarlGs de lugar. Siempre que se efec·cúc una prue­
ba de bombeo haciendo las medic1on.::s con wr.da 
el0ctrica, dl~be procurarse a~ignar una sonda a 

-cada pozo, ya que, por mucho cuidado que se 
tenga, dliercntes sondas pueden acusar diferencias 
capaces de distorsionar los resultados de la nrl.;e­
bü. Fmalmente, debe cuidarse que todos los que 
utiltccn una misma sonda lo hagnn efcctuar.do la 
mcchción en la misma lectura del amperímetro, 
ya que de otr::l. manerc. puede introducirse, de un 
opc:ra.cior a otro, un error de varios centímetros. 
Po_· todas estas razones, se ha recon;endado el 
em;-¡ico de limnígrafos. 

1.2.4. A1~chivo y presentac-ión de datos 

Toca la il~[onnación rcumda durante una prue­
b:l de bombeo debe ordenarse cu:dadosamentc, 
i'orm,m<io con cll.t un expediente. En él deben 
incli.lil·sc amplias explic;tclones sobre todos y cad.1 
llil<) de Jos ,bpcctos de la prueba, de m~mcra c,uc 
cualquier pl'l'SOIW. que po~leriormente tenga necc­
s:cl::tcl ele consull :11· tales datos, pueda hacerlo sh 
Pl~li¡~l'O ck l'Onfusión o el'l'Ol', Se rorm:1l·:m tabl.l"S 
lk ah.\llilll<'ll1o l'Olll 1'.\ t a•mpo 1 r:lllSl'UITi,lo OL'~;dl~ 
l:¡ ¡¡,;,'1,\l'H'H; d,•! ilPllÜll'O, :hl l'(lllhl d,• ¡",'l'll¡Jl'l'.l­
l'lO••L''< en,¡( l'.l l i,•mpo t ¡·:ubctnT:do d,•>-d,~ !:, su-...­
pen~H·m cid mbmo. Se c1lhu jarún lo~ abat :micn~os 
y bs recurJo,·acio'nes coJ1tl'~l el tiempo, en p::tpel 
sem¡Jog,¡ritrr,ico y logarítmico, debiendo apa1·ccer 
el tiempo, en todos los casos, en escala loga1·ítmica. 

Para prcs('ntac¡ón grúfic.t de abatimienio y 
rccupCi'<lLÍOilC>- en pnwlJa c1e bombeo, ,h¡ cm~w 
ele cortes gl'o!0glcos, dct,llles de llb.talneJón, ¡·c~i::-.­
tro~ de perforación y otros datos, se recomienda 
usar una fon~1a como la de la figm·a 1, empleada 
por la Comisión H1drológica de la Cuenca del 
Valle de Méx1co (SRH), u otra similar. 

Las prueb:1s de bombeo, y lóg.c·:u1ente las ieo­
rL1~ qu0 ~'"l~ ori.~ilJan, t¡cncn. po~IbJ.L(1ad de ar;hca­
c:ón dentro de la IV:ccúnica de Sc~clos y de la 
Geohid¡·olos.:;i<;. 

En :iVIednica de Suelos hay dl,s arúca.c:wn..::s 
importantes, a saber: 

a) Diseño dl!l i)ombco necesa.:·io :Jc1l'é-:. d control 
del agua del s~b:'>ue~o. dm·a;-,-._e e) ;_);·occso co:.s­
trucüvo en presas, cdlLClOs, pucr;L""'• otc. 

b) Predicc1ón de asental11!Ci1~0~ 0ca::.wnc:do . ., 1Jor 
bombeo. 

En Geohidrología, la aplicab::id,:d es mús cú·ec:­
ta, ya que teoriüs y pruebas se or.gmaror. en S'C. 
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!Seno. En gencrnl, ptlcdc c:cc11~sc 'Le Ll LO:~d~c~~):: 
110CCS~d-i8. p .. ¡1·a el ar:.Úll~lS flu e-""·~ e \~ .. · Cll~~i~iL~~ ,. 
p1·oblc~11:l rcgioi~il1 o l~.lC\.11, .. •::.. \.'l ~..·:\:l·,,l'lO '-·,):.e,~­
n1~Cnlo lir· L~\=-' pruplL'¡~:tdl\~ ~1tcl!\hd.:. ;,',:~.· .... l~~..~ 1,--~ 

~l~Litc~·o:...: en ~~tuu,o. S~;1 dll:.\L) c~)¡Ü:;\.·l:~:~"'~ .. dd .!'-\LJ 

pucd~ .. lsp.t·nl·sc to.t l:st ucl:o:-t 111'-\l~'"';, ¡Jl\.:..:;¡~o~. ..: .. ~ 
perj;..dcio ~~los :·~~tllTc:\.~os.~=· ~ ~ .. 

En los apar~ados 3 y Li: ~e cx¡:;onc~.-:1:1 ~r. c.ct<:; .• : 
las apllcaciones a~ui csoú;¿a~as. 
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2 1. p,¡o"uZac1ón clcl 1Jroúlcma 

::_:_:] nc,:.l de <l(',Ua hncia püí::OS d~ bo:nbco en 
r6g1;:~~~_-..~_t ( ~·;nl~llül'!O, COn"'¡ü lY~LlC110S Otl'O~ IJ1'0~)i0-
~i10~ r~c t: ~\:ect~ll1iCa de mccLos con1 n:uos 1 puede 
se~· pLH-:tl'.Jc~~) ;n~td}nlú1ier~_r.1cnte CO(.lO :..n1 ~:Jrob}cma 
d2 t"CU¿~clUtl'--·~ dt~~crcnc1,1lc::, o inic;rodif~rcnc~::dc.s 
ce;: co¡¡.·];c.oncs J¡1!Clalcs y de frontera. 

L:l .urnm:c:c<ó:l ma1cm{u:c·á se ~poy<~ c1 el ]Jr<n­
::.:i¡1l0 c1c consc!'vac1ón de la maLcna en la ley de: 
Da re:,' ( qL¡c· susli: uye <~ lc.s ccuaoones new:omanas 
c!e lT:O\'E111C~1to ;r· a la exprc~1ón de cor!1por1[lln:ct~Jto 
rcoló.;Jco de~ :iiuido, sustituyendo con ello ;:, l.1s 
ccuacionc::. de N::~vlCr-Stokcs de la :;:-:,c;;·,)::lmámica 
cli,s:cJ.), e:-; las leyes de variación vv1¡¡:·::étnca de 
;1_;ua y suelo ~', flna]mcntc, en ~i:np!il"l~clcio.lles 
arbitrari0s de lct ccuDción o ecuaciones resultantes 
y /o de las cond:cwncs de fronte1·a. 

:.a ley de Darcy, obtemda empírkamentc, esta­
blece e: u e en un r.wd w poroso, la velociriad del 
agua en fíujo l&mmar es: 

,, oh 
v--;'\~ - . as (1 

clonclc: ''v" es la \•Clocid.!d apnrenie cicl clC:Ua. rcfe­
rld~¡ ; Lt E-·ecci\·);1 1ol«11 nolTi1.Jl :11 flUJO-; "k", la 
p.~.-m,\:hil!d.:d e:,•! medio porn;;o ;Ji flu:d,) ,,¡¡ cu,•s­
¡¡,);¡; "h", J.¡ Lll')C..l lucil ."ullw;¡ tot.ll tit'l llu,(]o 
((\l;'L:,~t '!t: prl'=""il}i1 ; ~\ll'ga d'-" pusic1<111 : t"t~,,·.~-~ CiL' 

vcioc1d.1d. ge;~er .. lln1(lJ1tl~, esta últhn~1 ~-e ciC'S~)rc·cia), 
ci<tcl.t :•dr l.1 Jon~1<ucl de Lt columna cqwv<;:cl,L..: de 
ar;ua,) "s", 1il ri.'>t<1llCJa recorncia pm· el f1Lnc1o, E:.e­
cllda soore J~t t.·.1yectona macroscó~11ca del flUJO. 
El sJ¡;1~o "meno"" mdica que el fluJo ocu,·;·e en el 
scnt1do dccn•clenie de lcl carga htdr:wllca. Cuz.r.cto 
el mcdw es ltnisó¡;·opo, la pcrmcabJi:cl."td es func:ón 
de la dn·ccción. Cü<) ndo el medio no es ho.r.ogé­
nco, la pc,·mcal.J¡]¡dad es functón de punto. 

En acuíferos confi,1ados de cspe1>m· constante 
"b", al producl.o 

T =-~ kb (2 

se le llamo coc:·Jc;cmc de íran~mJ-;.:;:Ló<<d. 
En cí filantea.-nicnto de problemas de fl'-1,10 ck 

a;;uc1 1-;dcla pozo,, gcncralmcmc se admJtc que 
l<.s partículas de suelo son incomprestblcs, qc;c la 
estructura de suelo sigue una ley lineal de deioi­
mación, dada por 

- .,.- J; ·"""-.:· (\ 
.~a-..t-.:..vA.J.~ 

- -¡ 
1 1 ' ~..¡ 

::-,i2r.:do "n" la po:·o~ld(~c::, ''!;" Ja p~\;s,, ~~·· ~ ... cc1lV<-~ 
y "rn/' el coefic10cr'~.c Ge va,·1~1C16l-! ve:~ ~~'":~ ,'l(\1 de: 
1t .. tcor1a de 1J. conso~1daciG.J un1dir:1er4:1.,Ji-:c-ti. Es~o 
~;ilp:1cc.1 que se Gcs~)l'CCléllA lJ.s Qeforn:ac .. oncs hor·í­
zontalcs dci. aCLiÍÍNO. 

Para las var;<1cio>1es voh.;;';'.(~tricas c:cl agua, se 
acepta 1& ley 

GV 
V 

(4 

0~ dor1de ''\l" es el volü!Y.011
1 

";J" ]a cG~":t.)reslOlú­
c~aJ del agaa y ·•¿u" el incre1~1emo :-.c<o:do er. la 
presiÓn del ~gua. ue la cx:JreSlÓl1 ( 4) SC d2duce 
üici~mente que e~ vo:umcn cambia seg:¡., un iac~cr 

r 1 r,d ' '1- p J) (5 

V¡_er,do el esquema vo¡umétrico de :c. f:gt:r<< 2, 
d2l t1po de lo3 ernp1c-.ldo~ en lVIccá~1lC<1 d~ SL~c~o...;, e~ 
féi.c1: VCl' í¡UC C] <.gua h'.Jcrada ( QU < C j O c1b::.Ol'­
b¡da (C.u > G) e~: 

(6 

O:AGRAMAS VOLUMETRlCOS 

Siil. 50iV.clC:O 

Vo•.J!llf';-; de VoJ,ÍíT<i:ncs Vv ..... "T't!n Ut' Vu•~ r.~· '''S 
e~:n11.:turG ocl nt.•tos c·~rrL.(. :urn dt: ne~c·, 

su~lo -r ogu o ~ut:lu ""1'- <,.Ju a 

¡- ~---: -.-
1 • . 

f Gi]U(J , 

lr--~--J i-
Í //~;: . 
~~l;I.CO:.;/ ~¡-n) 

.l.. 1 ;,;;~-/;1 1 

.' 1 ( ( / 1 _¡ 

,- -·---, -1-

. ~ . 
,,,;.... ,.l¡.-,_)J~o.J 

(.- fTl IJ )~ 

fo¡¡urc 2 
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co1~10 ~e dcr!~~cc' d2l c~qtu-:rn~1 (h). (}'-.:(~ se obtuvo 
del (a' al 1n1roducir los 1ncl c1nenlo~ ''du" :/ Hdp". 
El r.:t:,>ii<Hmcn!o anterior e~: vfll;do sicn1p1·-: que> b. 
¡)1'(':'-lón towlno camb1~ y, po1· ello, que, de acuerdo 
co~1 Tcr/ ... igh!. 

'du=- dp (7 

Si en luc;.H· del volun:.en de agu.l, liberado o 
ao::;m·l)J(1o, se u,¡c;ca el peso de agua llber<1do o ab­
~.ort;oo por u:~ 1dacl de d1smmución en "u", sola­
mente !1ay ql.h~ d1\'idir por ( -du) y multiplicar 
por c1 peso cs~•ccít'lco del agua, ''y", obteniendo 

Ss = y n ,B ( 1 + fT\;: ) 
np 

don~-lt~ ·~s~" es el aln18cenaje cspcc:r:~o. 

(S 

C~1~1:"'¡f1o un acuífero suf~·e In n!islr~J vr~.ri~c1on 
en todo su cs;icsor "b", se ahona tic1~1po en la 
fo:·mulación de ~JrolJlemas escogiendo elementos 
di~·crl•ncJal.:s de ah ura ''b" y empleando el coefi­
cier.te de almacenaje 

(9 

Siendo la expreswn ( 6) adimensional, es fácil 
dernostra1· quc la ( 9) también lo cs. 

Como se verá más adelante, en los problemas 
de pozos aparece frecuentemente la razón "S/T". 
Las expresiones (9} y (2) permiten demostrar 
que si "¡)'' es despreciable, 

~= 
T 

1 ! --=--
k cv (10 

~icndo "e,." el coeficiente de Con::.olidación de la 
l\I,•c·:• ;Ji ca de Suelos ( Consoi1d<1ción umdnnensio­
nal). 

l;nc1 ve¿ csl.>bleclcla 1<\ concx1ón (10) entre la 
Gco;1;drologí;1 y la Mccúnica de Suelos es fácil 
comp,·cnc;er, con el ;:tuxllio de la expresión ( 13) 
que se vt-rú rr.,'ts adcl,mte,, que FlUJO tJ·ansl'..orio 
hacb pozos y Consolidación de los sucios, son 
solamcn:e c;<sos d1siintos de un mismo Jroblcma. 

P;1ra un elemento d!J.'e¡·encial de vo1umen de 
suelo con flujo establecido, la divergencia del vec­
tor vclocid.1d es nula, esto es 

div V=O (11 

y daclo CJUC' según la expresión (1), el veclür ve!o­
cidad denv:l. del potc;~clal (-kh), ::,e ::.1guc Cl'W 
SI "!<" es consl"lnte 

div g:-cd (kh) = \1 2 h:;;o (12 

done~ e: \7 ~ es el O¡Je~:.:1.do1~ laplaciar~o y por ello, --n" 
es armómca. Esta es la razón po;; ¡a que en pro~ 

~)~c~n¡¡¡_s d¡¿ :lu.>:J , _ _. ,t.:.~L!c·c~clc¡ :;:(~u-;~E.- ,,~G -:~J ~o:-. 

al)LCc.i.blc::. h:s tccn~~"'::- de func1on0~ \.A~ Vür!~l~J:2 
complcjd. y lc1 teo1·ia lk:l potcnc1<~l. 

S1 el f!UJO es H·ano;i:Ol·¡o, v:u·¡ar.c~o '";/' y '";.", 
la dive.cgcncia d~ ''v" ya no sc1·á ~l~.J~u, dc~>~cr.clo 
se¡·, por lo visw antcnormen~c, ig ... ~i. " 

?h 
' 

~11 
n'>(•i- S-v""" :\~•):::: ..... ""k 

..J o ~ 

Si uv" es i;1dcpcndicn:.c c!c l¿:;, c~cv:.L~Ó~~ ·•z'' d .. ·JI.­

tro del acui.:.'oro, pucdon adopta~·sc c¡e;-,,cn;,-,:::; c;;~c­
l'C:1cialcs de aliura "b", pas;:.ndo a ::.cr ¡u_ cx.)tC.s~ón 
anterior: 

(i 4 

o sea, con "T" co¡¡s~ante 

S ( ' ;: '-' 

En general, en pozos d.: bom(,cc c.-,,¡ s::r.c:ria 
rc..dic&l e;;. mús conver.ic;-¡tc expresar e: :ia;:-¡laciano 
en coordenadas cilíndr1cas, aun en 1o::. c<Lsos cn 
que ''v" es fur.ción de ''z". El operado¡,· ~aplaciano 
en coordenadas ci lindric&!> es 

02 , nZ ____ -'- ~ 
V - '"".,. o¡- r (16 

canceléindose el penúltimo térmi:~o CL:i!:1CO hay 
ind2¿2ndcnc¡~ ~.-csiJcc~o a ''0'', y 0l ú!·,:.no, cuandO 
lcl hay re::.pecto a "z". 

Cuando hay alimcntr.ciones o fugu.s ve1·~ic~Jcs 
desde o hacia los es~ratos cor;Cinanrcs, se ir.troc,:­
cen en la ccuac:ón diú:~¡·encia1 -con :o;u ex•;n:sión 
analítica adecuada- como fuentes ü ::-.um1~eros. 17 

En la rcalict.1d, c·stc cn~o ocu~·r2 co:1 .·rl .. 2~l~"'nclk.l, y 
1<1'3 fuentes o su¡:-;.idc:-os se empican t.::i1J,é'n co.::o 
anificio de S1:1:uL1c-1Ón de condicJOliCS ck ú-.:):~l(':"c~ 

Si la eLu:._1ción dtfl..""rC!1CL.1l es lineal y :1u:~J.;,o_; .. ~l1\.." .... 
puede susti~l1irs2 .. l:H por ··L:" (l.'~ c .. b~!l!r:~ic!~Lo ()~)­
servado en los pozos). Cuar:do el ;1cL;.:·cro c.;; i¡:cll­
n._tdo y /o de ~~pc~o1· v~: 1·iablc :1~t:'-' l!l~\.-. 1n~rc•~u_¡~·. (', 
para _1a ccu~._~clón chf0rcr:cial en .. ~1", ll'·, ~~itAo..::. c~..J­
rrcctlvos que ~o1~1an en L'lh::"lta l~~s v~u·illc~onl"~ l.--.:1 
"z". I-rdntush ha dcséirro1:~~c!o p:::"'..1·a ..... ~:~>:3 c~~se:~ t:I:._: 
ecuac1ón diferencial api\JXll11~~G~1. 1~-.L·lt~ycndü ~\ .... 
gas o a1:mcntJ.cionc-s ve~:t~cú~C's v CtJCl\t~-:dv \.·o:~ 
v~1:orcs n1cdios en sent~Gu vcrtlc,:: .012~1.._1 ~'\..:)t'L'­
slón 11~~cclc verse en ht. p~~q_:.in,l 30 i e~~ 1d r\."'.t.·~rct"¡­
ci:-.. (47). 

S~ C'1 nujo e~ tr~~ns;to&·!o ~!¡1 V,lr:::, ~,r'r: \-:.:ll"Cl':~l:l~t_\ 
c~1 ''}1" y "n", con-:o ~l,cc~2 l'i~ lo~ :"'..2\.~¡:'-"r ._)~no .__:\)n­
finados COn s~.:¡~01"fiCl(' li:):'C ~.~ .. 1~L.\ .~ 1-·l" ... 'Si{/L ... :­

rnGsfé:'lC(l y po-- .(·:,)¡1 V~t;i~lLJ1~:-. ~""! pLI.i~~ ... ' .. t:1~~\._·~J.l,J "'~ 
n1ú~ .~l~11i)!c J' se 1\~cl,~cc .: L1 ccu,~L·ión \ ~l~), .. -1u:~~ t~¿ 
1·.¡ -ol,.,...,.~_.;, ..... "" -.""!-,/, .... "';i·::,.,l . .. ~ '\"" • .. "'\ ~ ., l _ ... 
........ ~ J.~.A.~&va" eS ...... .:~!') C.~o. •'-''.a. ~)Ot uC~Cl),~,.(), 21~\.~ .a rJ\.):-,.:. ... 

ció¡1 d~ lt~ supc::.~:l(:ic libi·c d2l :: .. gu~:.. :)¡c:1~1 s\.¡~"'e: .. -
f¡c~e, cuu.~1do ~o rc~ib~ ~l .. 11"'.~ntaci.une::., ci-..;oe cÜü~-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

\-'('>!, ~'\:l~ ll •'' ,\\1:~. 

('llJ!r L'IJ:1 1._::~~1 :;;~l'.l el\; r:\.1!0 j sL; ,;,Jl.::~c {d ,' ~·~~Gli~~(~ 
,1 ~u e:tr,:;,t c:c- ~¡,-, .... ~C1í.J!1 C· ... ¡~uh-10 hay ~ .. ~.dl' : ... :~,_':-.J.J' 

~:I Y_, .o:~\ c,~lc:~t.~d óe L~t n1~~:ll~ ... EC ~..:\1 .. r.pv~12 c·o:~ e! 
lll'. c:t'"'c' <l.i1tc·. ~~)1·. qu~..';i~tr.c~CJ ~--l \l'l''t~.J;· l'(\~:.!;i~:.1r~· 

~,~. ~~ :-.t;ld~) :1~·'·-'··'· ~,..•¡ 1n1\'r:nr c1\-. 1a t\.'::1()11 \-:e fL_¡Jo. 
l·>..,',d'- \·~¡-.;lJ~~ ;~l;,_·.ll;!! t1·at,11':'-IC lti:.1.~!~:~~ ~..)..~ ior:n:i 
•""r~ c:x1~11a.-1,1 ('dn !d cxprc~;Ó!l clL· l LLllt~~:~l .\'d n•c;¡­
c.l:'l1,lr1~-·· o,_c(;n1.1s hlpó:L'SÍs ele D~;nnL quc_se ve­
r.-. t 1 r:Ll~ t~Cl2Ll .1ll:, S1~,11}Jl~C ql,C el ~lUJO ~)Ut1 (!,1 COn­

..;;¡lf01\1~·~,; C()n1o ~cn~iblC'r:1cntc hor1zo:1L3:. S1 121 
,~cu~~·ct o t il\1-:.c i\;ndo hor1zon1a1 y L--.1 cd)~~~l:j:.-:ie:1~o 
cr; l'l poú) ,¡,, homb0o e~ pequc11o. gc1:c: .1:mcnte 
PL~t~dc 1\~'Cl~l'l'.il'~"'e, con bucn<.t d.prox~!""r1Ctclé~:--.. a las 
i t'm·;:,_~ dt' annfcro:-, r:onfm<1dos. De aq; :; ~~~ :n1por­
t;~:-.cl;, ri<-' no p. O\"OC.-tr, en prucb;1~ GC! L:nnbco 
C:(\.-: 1, u.,(¡dS C11 (H'UÍfe~"OS ]J!Jl'eS, 3hc"',_lli""ilit~!1~();-:, !:1é-l­

yo,·c·;; que t!l 25 :;or c1cnto de lci co:.mma 0ngmal 
e~."' ~l;2é.:t en d ;1o.:o ele bomDco. 

L.1:~ :1iJ1ÓlL'<.l'- ~~e Dupu:t mcneionar:a~ co;¡ antc­
r¿i_-r .. ·¡dDd son lc1'"' sigulenll~S: 

u) :;::;¡ flujo es scnsiulcmcntc l1ol·rzo:1ta~ y de­
pende, en celda YcrLiccJ, ~o~arr .. cntc del gra­
rih--.I~tc l·.~ 1: .. SUl1crf1ríe hbrc. 

l;) ~=: graclh·L-(e c~1 la supcl·f¡cic lib¡·c (¡c~;_¡;¡J ct 

:::.cno, SJCfi(,U •'p" el ~1ngulo de l~clinacic~<1 i'2~­
pcc1 O a ~.l hor1zor:: c..1) püC:dC ~ü5l.ltllJl'S~ sin 
gran erro.- pm· tan)). 

L::~s h¡¡1ótcs::-. ele DupuiL conc:uccn a un p]ant2a­
iJ~icnto cLst1nto :-11 cxp~csto ha~la ar¡ui. En efecto, 
co:1 dicl1íLS hlpót,'sis h<~:v que co.1s1clcra~· la dlver­
gcn~..~!:l de ubV" { "\7'' es ~a vc10~1C:d.d 111L'dic\ er, el 
cs¡Jt::--or "b"), io que cünd"..lC:l', po:· la :.:y de Da rey, 
,t :r';!cr \7~ (;d¡~), y con elio a unc1 ecuación dlic­
l't~J--.c1(11 no 1u1Cu!. 

Ct.;tnclo en l0:-. protll-ma:::. de pozo:,. 211 ac¡_;íferos 
llbro, ~e rn·ocPÓL' a ~..!sll 1 l1ar el fluJO a un rac1:v "1 .. q 

por el volunwn d¡·,'¡wdo en L1 .iillddr! de t !C.npo 
t'll ;,, pon·¡,-¡¡¡ t'\.ll'l 1or rld cono rll' .tb.dimi¡:n\.0, se 
l!l':~4l .t ld1.l \'<'lLH_'~'--·)n lntegl~od¡f..._'r~'nc~.ll. 

j'\~l)e ~l'lh'l~t\ t':1 t~Ut.'l1L1 qu~' l'l {'OIH't'!dO d~ C\h'­

rt~··l'i11t' dl• ;1Lll."'''!1di11U'llÍt) d ... • lo~ dl'lilll'I'l'S con­
;"¡n.lt:th c'tll"l't"-.l'·Hldt• ;li ,;e' [lllltl'-l(!;¡d l'lu'il\';¡ t'il J,ls 

.!Clld<'l'(b li!ll't''-· 
J ~.l~ conlüciu1:\'~ dl' 1rt1i~~l'l a con1t~nd11 ... ~nle ._¡dop­

Lu1:1~ ~on dl~ d1l(lrc:1tl\s lliJO~; lH)l' l\JL'l--;1;)10, t---~1 I..l~ 
Jl:ll'edl'" de csí 1-.t1os C'Oili ¡¡¡,¡nll~s se cmplc<<n c;1.s1 
s!Cl11t)1'L' alsun<b de ld:,. siguientes: 

... h o,, -Oi/ 
o 

. () h ~ 
qv=- K e-~-~ 

Ov 

(''·v" inclic,1 la normal b.1c1a el «ct;í f ero). 

(i7 

(i 8 

(19 

La pnmcra condición es de nnpcrmcabilid<~ci, la 
segunda de filtración linealmente proporc;onal al 

~- • , ~ ( 1.' :--.0 :___··.: • · .. -. · ' \_~e.: ~ .._ ;) \ , ,.\_ ,, ' ._ 
~--"· l .. l~ L~')L:·~L.J (,L\(_\ ~.Lp,~¡,_:_ ...... ~ ;....l):.~JI \•'··. "L ... '1 :·· ... _ 

:L,"'Ct:~.-.~ C!\:' ll!::\~L.:Ó:'1, c~l¡.-:-... lc!: .. \;.-:L._, l ·~ •• --.:_, .. ·2~ G:..~~-:-
:,·o c1\.:~ d,·l:~i.\.::ro ;--,o:-:-.;cont .. ~:.-:u .. ,c:, or:-=,~r .. (· ... 1c:c,;;r' 
'\Ir" 2~~, ~,l ~ ;Jr.::-.\):J:.oc~ó~: G(~~ :-..~l~;ú10. 

.E:n el .d~¡¡¡~:..,v, ~;:"'- c~..J~,c:.clV-'1 1.1i ... ~!', c ...... "'-,~ .. 1 e:-. 

a -,."""\ -v 

a=O 

1 

o 

1 

o 

. 2 
no 

'O 
~1-

''O 

' 2 " -n =v 

·,.:...::'.....; 

\1 
.; 

\f 
J 

(20 

E:1 el iJOLO C:c bot.nbe0 (y .._'i-i l:>~ ~~,: t.:i.~~.,~\·,1\.:J():: 
Sl el f~:J]O C.S :·Ui1ClÓY: :::o ''y" 1 2S ;:o:-:.~.l ~: .. '"·.r Lt.LL 

o " V 

\'dl'Iedad nA<lyo~ .. ~~~ C\i.~rl.c.o;-~~s e:~ i.·t·v~~Lc·~~a. ~n 
[.cr~cral, se C~lh~..::JJ.~lca e~ sz..---;~-o 

C= 

q..;¡- Ci3 

1 ' :-; :: 
j\ nw -,--

úr 

~ c,)!t ''I G~·L¡J!~..' ,;l. : .. ·-. ~\ 

.~:¡¡ ud~.·:--. Cll'::.t-.... 

1 .-~ \ 

• ' 1 

·1 

\___.()¡]\ 1l'llt' lll, •. , ~;·,;,!~l. 'i~;.· .,1 '1~ ~ \ 

i..'lt.l l'illl'L--. l'(l!h~.l·,,}¡lt';.. lil' :.·,¡¡:i~,•:,¡ , 

Í
·-,.· -·· 

,, 
,~~ 

.,:...;· 

;\:\11C.:--., 0\"U~'l \_\ :)l\''-'l-...d~,.~·¡~¡~t' l'~l t..'l n,· ~ 'j')n :, r 
• , .. 1 • - ,.._ '\ •• '..>\. ¡ 

()' lO~ l~!~ dD:--.l't'\',:Ci~-H:, L'l~,lih~i~i l< ~·~: .. ,; \,.._' .,~ 'lh' ,.,' 

"/'') :_.,l~ j'.,~/l)lil\~ ~()!' ('\ tl-~l'~1:l'~:: .. ,' ''"' :--.,, ~~~ ·'' 

~~~·: .._1(_~~~11 O '-''--"'....,,ll: uL,l,,l) r~.Jl' ('i bULI•', , 7} •• -'" 
_,_,, .......... , .... ', .; .,,,,· - ~. ,,,,"' ,;. -.¡ - ... ' 1 ... _. •••\ ..... 

.. HJo. lldo.l~(>~1, })Llt.hhl;-. })U~ ¡___,,),'l.,_dl..) ¡.,\' .. ..'\~.·~\-:_,:' :~'-

(;¡ y dc·n1 i't) ~..~ .. ·: .u~el:-~l'. l~,~~·c¡;t~~ P~~d. :' :.)~~~\_ ~-..... : 
1.llC!\l y dl·l:li\.~ L'':•l ~.~d(:':l:l'. ~:~cLl) C~e ~, ~-·.,: !~~.) ,·,, -
'r ""'\-·1• ),[,.., ,_-., •••• ,. ~ ..... .::... ,- .. .,~ ~. "'\' ~ - -
111 LChl&..iLL~ UA~Lt ¡vuCHl&J ltl \.'~d llll•<l t,..._, -~·•-''ll¡ ,:l.• 1_~ ... -

ill~'iD(\ pOSlb}('"-. l"'1.CC!t;~ C2 Íl'l\l:n:~..1 1~"'-.,~.:l~~h~:t'-~ , : 

1 ll'L''vl~L~s, ('le ~=-or tf1d .. l~ c .... ,¡_,1...., ('.t .. ·l~ •• ~ ..... l.: ~)L_)~.~l.>­
(~.td dl~ Ilil\·,·:~l\~l.~r ~')"', ,;J¡·~.t.ll:d'.l[,;-. .. ,,,•1 ;~~\,\\ .. 
,J()illht l) ..... l!ll Ll~\iL\C,l'-\ d lL~Lt~ .... jl.~:l. ..... d\\.' ., : 

1(1. L('Cl~~.l.: .. ~~-~ d,' l',;!1~ ... • l\)lt ~},..)./,¡..., ~,~,· ( ,'+~~,.·. \ t\.' 

Ln~ rnc'toc~..Js n'...l1L'.i~.-~~~~\J.-... l'::-:~); ... ~.~~ 1 ,) ..... ;)~·) •• , • .:---

L~n~os ~lutorc~ lJcll\l :.l'gdr ... ~ :~t sol~~l.'!di ;~l' ~·l'(';~ ... '­

n:~1s d~ ¡;~¿os hL~ln s1do r~:u~' \'"~l(~acl~.)s .::· .. l:o~.L~, l ... ~~i ... 
c1on Sln1¡)1en1cntc s~ r .. 1L1 nc~o•~'"ln al¿_;t~J,::::. d ..... c:l\.1 ;: 

,. 
¡ 

'" 1 
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l. 1\L._~·~r~~--:cJ \-~~} P1ca:·~ :~' o~ .. :os. 
2. \T~11'~dCh"rn Cll") l1~1r:u11ct rus. 

- ... ~lJl~l\lc;~~~n c1c va.r1:1blc's 
.. 1. ,~,1·~1 n~fo¡·¡: ~d.ClOi1l~~ 111 tcgr<ilc~ 

:(c1. ·~L·n,'~·a1nlent'~) . 
• 1. :\I,;: oc.o lit· bs 1múgcncs. 
G. Sc~;·¡cs i;ll"Jmtas. 
7. ?~:;,Lodo::. numéricos. 

(Laplacc y Han-

2.2. Fo¡"}na y¡·,zcral de las solucwncs; .lwáriszs dí­
mcnszonul 

E;1 prob1cr:~?..s de flujo trans1tor1o hc:cia pozos 
~e pt:cdc md:cc.;· 1.1. pof..Jb1e e:,truclura de }a sc!u­
c:ón ;Kn· el so!o cxarr.cn de las variables y cons­
tan1cs c¡uc mic'rvwnen, med1antc la aplicación de 
los mr~roc:os del Anáhs1s dimcnswnal. lh 

:-=>.~;-.\ llusu-.n· lo anterior, tómese por eJemplo e1 
caso .:~e Thch · Pozo l01 al mente penetrante extr..:..­
ye;~_-"lo un ga:--;o "Q" con:-otantc de un acuífero ho­
mo¡;_.;énco e ;só;1·opo de extensión mfm;ta, honzo::-1-
tai y de co.pc:o-.ol' co~1stanle: Se pretende calcular 
el :o.<-¡¿timicni o "a" inducido a cu~lqmcr 1·adio "r" 
y en cualqu1er tiem,po "t"; Se puede expresar que 

<P \o, Q, r, t, T, S )=0 (28 

siendo la:, dm1enswnes básicas la long;tud [L) y 
el t!Cmpo LTj. 

Teniendo en cue1-.ta que "Q", "T" y "S" apare­
cen en la eclÁ.ación d1ferenc1al y condiciones de 

Q S 
frontera comoinadas en las formas (-) y (-),se 

T T 
puede expresa¡- (28) en la forma más simple: 

(29 

cuy el matriz (~l' dimensiones es: 

a ,r o t S 
..,-

T l 

L 3 o -2 (30 

- o -¡ . 
El r:1;1~o ck la matriz es 2, y como l;;s varia­

l.llcs, dc..,dc un punto de vista dll11l'nsJor:L11, so:1 
sólo 4, se :o-.l.~L;c que el núme1·o de pl'Oductos ~~di­
mensiOnales que form<,n un con]unlo completo 
-¡)ara c:,lc ca::-.o; es 4-2 = 2. I-L<y qm' l.msc;n· 
enton('c~s dos productos ad:menswnalcs inC.epcn­
dwntes. 

E! anúl1sis climen::-.ional rwoporcwna la fo¡·ma 
de efectuar el c:'llculo sistcmúLco de los proC.:nc­
tos adimen~Jcmales.'l." En el caso prescn~e, la ob­
servación pr~o.cuca de que el abatimwnto mducido 
es sen:o.iblcmentc pro¡¡orcional al gasto, proporcio· 

n¡t ur. C(l:~ni¡-:o ~~-:t~: c.·,;:_. ¡l~._L":-~ 1~-.. li . .;le .... ~i:-:ac1ó:r, 
prhnc~~ ¡J1~oc!~..::to .. lG •. :,cr.~lOr.;ll, que "::1 

cT 1' . ,..,, 

• -.r "'• tJ .., 1•• t • >t-.;-'~,..-1 :.,, ,,.,.....,,.1' y ''"')'' ,tctcn1as, l\J,110 '--l es...~( ..... n,lb•J•lu.Ll ~J.,:iL .. ,uc... l.;! 

e:-- la v~n:~b:c c:¡uc es po~:b!c controL¡· .:n :a ;_-,:-:,c:­
llla, CS CQl1VC11iC:1tC (lUC' .. a" )' '"Q" .~O V!..,C~\ ,- .~ ~:. 

aparecer e¡: el ~cgunóo pr?doJcto ~: a-.. rc~ult~ .evi­
dente que el s..::gundo p.co~cJCW aGm:...:r.sw~a. u-.:,­
cado es de la for01a: 

11 2 = 
siendo la sol\.lción l:;t.;:,Cada cic la fo;·r:·.a 

c.T 

o, si ::.e prefie~·c, cic la foLna 

oT 
Q 

.-
1 

(:02 

el1 donde ":1'" es le: f~nció~ co~plcra C:e iJü¿0 ~ara 
el caso e:. cues::ó:-:. 

CGn fines corr.p<..r<<"l.ivos, se da a.;üi 1a soll.;ció•• 
de Tl".cis: 

aT -a=== (35 

donde 

e u (36 

e" 1· . ~"'l""··d ... ..:., ......... ;..;\ ... :\ 4 
...... -· ... '"'lo- ..... ;-~ r'l'l'), l~ ........ ,.~ 

u' l1 C01.uLl H., .&._U.l.•\.....4\.h• t X'-:V~H-:J\....l.ul .. 1u'-' ~,. J._;ú, L 

t~:oul.1.e1a en :nt.!c~~os n1.1~ ... L~a1c~ ü~ 1::~.:c:r.~lllC\.-..~ . \ 
''\:V'(u)" se le lhu11 .. 1 en l~l 11:\.·~~ .. 1~1..l\: .. \t:-(·ió~i .. , 
pozo, razón po.- lú que aqt~i ::Ol' .1c:op:ó :·,,:, .. 

1 W lU)" d no1~1o~·0 de h~nc~j:1 com})k~a e,, 
-ir. 

pozo. 
Obsérvese qt.;e 

u= ,:.;; 
/1 -- .,. '-... ~ ' 

C:t 1 2c:~ndo .. :.si J~!s: :.:H.:~~do ~l r .. -l¿o¡:. .. u1 .. l'·-~~o r~d~ ~o~:­
dUlO a ";¡1" Y ";r~'·. 

La fo~·n1a (:)-1) o~)tL-.111;la e~ b~-,~~.l::~ .. ' ~-.cn.~,·-­

con 1~, pa!"ll"~l'.,1!.'ld .. ~~ t~c ;1uc .. F'" ~~LiJ ... ·::;::.._' :~. · .. ~ 
de "u" con:.o \:1~ ~od~t~ ld¿., ~-,~~Lv~~s \ a,: ..... o.0l0~ ~'-(:~~~-.l'-~­
sion<:1.les qc.c 11~f~uye¡1 ~~:. 0: .:·c~so. 

E:-! <."'..Ct~if0!·os ~.bros, ~~l .. -:n(~O '-~l f)!;.=:.t.._~.~ ... :.r::.:cl::\.; .. , .. 
ha efcctl-¡J.do e o~• lJ.s :-.i~J6tcsis éc ~~liY~ .. L, ~n ~, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~·~ 1 /:'~1:1!11~l~nío d~:~~.;:lOl'" ~t: s~¡~"lil1 -~:v2 (a) ~~:J~ .. ~h~), 
l'l'.-;d:la:~\.~) la ~l)~l~c1ón l:11 Ll 1l_1l'n1 ... 1 

' :.., 2 '~:::: 11. \. ·0 -ll ,K 

Q 

rlo:1t!"-"' '"n'' t'~ ~ll po:·os1c"L1d cfec~iYa. 

(33 

r.=n h"'~""' li1CJ.._,\~~~" \ 1t:e ~l.~l.H\n. SL' h .. u\1. una cl~1~1il ... 
.,·~~f'.~,.)n lt~nLI!l\·;: ~.~~.~ 11roblc!1i;ts nc fl~JO (L .. : ... 1~~u~1 
n~:cia po~(J'-' e~~.· :x.11t1bco y .se c1c..u·:ut ~r:.~ soi~lClO:~cs 
L.:l'l un b1.:011 ílÚu1CfO de casos de valor prácllCO. 

•) ll 
a.J,t_"). 

r)::~·;1 ~~l i)1'("~~C~'iLl'-.'ÍÓn Gc 50~Ucionc~s cl·l~2 se r~..l:\J 
2~1 lo.:.. l'~Cl~'\o.:-; ~..-:.~~...~ s:gLc, c'los c.Jn\·~__\nicntc hacer 
LL1H cl._~si~JC\.Lc~ó.: ~iQ :1r·o:)lrmas. En e~ :1r~;:;cntc tra­
baJO, ~e propo;~c Lt ~igu1cnt~: 

Prob~cmds de 
pr,¿Ó~ Ge bom­
ll<',) Pn flujo 
tcans;1ono 

FluJo conl'inado 
.>' l-.<'ITIICOr.Ú­
nado 

~·'h.Jo no confi­
n;,d,1 ( .lctAifc .. 
ros J¡\)¡·cs) 

Acuífe¡·o:, hon­
/nn i .tlc~ de e~­
jl('::')or con~ tun .. 
te 

Ar:L. í 1 eros mch­
n,Jdos y 1 o dé 
espesor vana­
ole 

Aeuiferos eon 
iondo - horizon­
tal 

r\ct¡ífcros con 
rondo mchnado 

Esia clasiflcac:ón obedece a la s1mllitud en el 
pl.1ntc.1.m0n1o m.-:tcm,í1Jco. E~ posible ampliar aún 
mi1s Lt subciiv1s:ón, a medida que ésta sea nece­
sal·L:l 

2.'1. ;''! 1/)(1 i'OII} ¡ 11ado y se m iconjiuado 

2.'l.l. De; nllclonc-; 

No rcst..:lia ;·,í('il d\':mil' el rlujo confin.1do o sc­
r.¡iconill1:1clo, y de hcd10 mucho:;, ;:n;tul'Cs L'v:t<m 
cwcbdos.m•e:1iL' :1.tccrlo, deJ[mclolo a la 1:1iuic:0n 
del lector al pn;~,;nt<lrlc f¡gu<as. Ho.:T dctm~.' el 
flujo confn:ado como aquel que uenc tod.:s ~us 
frontera._c; pcrfectan-.ente dcfmrclas. 1

!1 En r2alidad, 
en problemas de flujo :1o conúnado, el que no sea 
f:¡c¡J ca]cuidr J.¡ 1/0SlclÓd de J:ls ll'Ol1lCl',l::-. ~- jll'L'SlÓn 
.l1t110:-.,(l'J'Íca IH1 li1~~)~Í(';} lh~<'('~.ll'J,\ll"H'IdC' tld<\ \1H:i1<1'"-. 
fl'Oil1Cl':lo., 110 c::-,l(.'Jl C0i11¡J\(~{;!IlH'Ilk dt•illli(l.l'>. 'J'.i: 
~1arcce qL:e la (!l'linrcl·Ó,1 bu::-.c~ccl.t d~IH' c1'-'pclhi,'l', 
adl!l11<~s dd proiJlcma en si, d~~ l,l 1aCIEdacl c:e rn.t­
nc:Jal'lo en térn1mos matemáticos, resultal~do la 
C:cfmición de las fronteras algo que se logra "a 
pr~ori" o "a po::.teriori". En el primer caso, las 

,,-.l~:.:.·\-~') ..... ,l;·-J ,·J~'i~,·:;'~--· (~:~.:e-, :l-' ~\: ,~.'' }¡\}-

J, c~~1, :¿-,J .... r::;." _.., (~l~c· C'.l ('l ;:.,~_:~.._~:~dn le~~ :. ,')::ll~·A:.", 
'

1 
, 2- ,)n:·.-_)ílL~' IY.(_; ._\~·n::: .... (1, .. ·;,~·a~1ull ).-.-, l; 1.. ... • ~lt S(,-

~.:C'tÓ~: ut:sc~~í:,L I_:l ;).~·:.-~-::.._·¡· c ... t'\1 .. ;~ l): ,h -~-~'-) :'! .J­
~~\_\iL•_::. d~...· l:\'¡j() CD."'...~J ... ;':1 O ~C.-(.J.(~CJ-''ll ·:.1J :. c·l 
....... L~:'(:I.) 1.;~ CJ(' liL{;~_) ~u-Ct~.~~)!1:-~clc-, :___.fJ .... ! ~·~): ·~·.~~~;') 

l.C 1 Ít~.!O ('()¡¡~ ll:(-l(L.J ~2 ("_1! .-l.ClCl'l/dn :);-,¡ i ~'0!1le­
;\:-..: ~..~~; nl(1:c,·1,J !IJ1l'l';·;nco:)]C o pl\·:.__1~c,,;,-·L·,,;;- 1•n­
;H :T,~lC'._.0i'' .• "IU.!IÍU .l ~.·-ul..; ~'! ¡;~_.¡¡:) C~ :l,'\' ~~~.-,.~.h~·i~é­

:ll' · :1. e L.~ng~.~J1t 1~~: _!.____. ~·--. ~ Jk'u¡ ~~~-'1J1~:~ \.:~.: . ~ • 1u '".~ \,~_,d_ 
c:~.-fdlc.l(:(J :-:;,_. ('¡¡,_~ ~ •• _· ... \.'1/iu. :)('!' l:l ,1,',',' ~ ',('n~ •• ~; 

l:~.~nL21'é~~ b.t~L~1J:_~,_· .-:~c.:;:-.~_,; .·.r;L'll:J.··~, L~. ....:: .·~.._~~­

~·c;·o y~ (iU(~ pe;1 rrllu._.l l~1'·~· ... "!:_ya .. d.l-:~· .. ·.,1 . .._ ... \--;;~.~S o 
fu.sas. D~~ha~ cl~~.-~LC:l.~.::<G.-,í;~ o LU,-,(~~ u~..·.~¡'!.\':i cr:. 
e: cs~t~·c..to scrn~co:.~1r~~.~::\·, .32,-... ":~;lt'.~-:c·,:,:_ ;~;;:·~,- .._t:t~:; 
,: }a fr\Jntcra. y c~1 e:]~).·!~:;·: :_.-"~.o .~~·~¡J,·., .-~-l: .-.~~: St2 
.';'...1.~Jo:-l(~ qu2 L{!a vez ::.~..te~ 2: .. :~u{: e~~ .. ::: t.-" • ..t~..·. :.~~..'!~·e 

'-·,:~-r.:Jl~::. bru~cL1!~~c:~tc ''l._i. ;1~c\.:CCl(;~~ .. - l ·~~ (' .. \'L.l\ 1 •• .. -~.1 
t-· ; .. ccc~ón pr·u·~-:.lc .. .._1 ~~ la .t\_")U.L~'l'(-l. C~¡ ... :j .\-"¡ ~·.' t ::: ~:1 
t~\\ á1ln1vnt(lC!Ó~1, ~;~tu .s~ ~~~i-rnlL~ gcr-.c .. \.:,-,~\.·Ll.C é~ 
lAi~Ll de: dos cau~'-:s: 

a) flltl·acJÓ!l :·:n·ovcn;cr,tc c!c ot¡·o c ..... ~&: ..... o (ccuq­
c:<·)n 1 :s j). 

ÜJ l_).codL~eto e:~~ 1a co:J.'-)\JLc~;.:~d·;:: ltL1 c·~:L·a1o :-.c­
micor:.1manl.c (ec~ac,é.J llSj). 

Los p1 cbJ .~;nas de fluJO r,o-co:1f1!1~lc~n ~\~ Céi.i'étC­

~-criza.n pGr 1a prest~l1cia d~ f1'0l1lcras e~, cvnJ~.,úc~o 
con él ail·e. y po.: e~Io a ¡.rt~Slón at·;nos:<" .. ;;"• cuya 
po::.ic¡ón for;11a. pa~·~c c.e ia soh.<CJÓn IJu,,c:cwa. 

2.4.2. l:tcuiferos hon.;zoíct.ales de C.'I]J<:sor CO'Jls­

tahte 

Primer c::.so. Pmu;t¡ r:c¡()¡; lota l. Co,7J' í/Cli/UCí/{0 

per¡ccto, !JO.\lü Cuil.\l(:ntc 

I~u solución e:~\ (';.,~l' L(~ . ..;o ~e debe Ll r~\>_•-..:; ... y v.: 
ha ~1cio f.>l'C:,ec t ;~cí.< ( ecuacwnc:, ¡ 33 ! :: ·, 17 ! ) . E:1 
SL1 dL\rÍ\'<1ClÓn ~e ~L~:~o~1c (~L,C: el acu::·crv ~...·.-- .l~LLL.lu, 
~ H1n1ogén~o e i~tJL :\lrJ . .). 

(~0!110 ~1l11iJ1ldl'l~._~)l1 :1 :~1S 0Cl.~~1Ci\1!1L""~-.., . l• , .. ·~,1It.,l1..1d~ 
se ll.1 c1(jUÍ el dc::-.,lnullL) ('11 Scl'h~ liL' "\\ ( "., 

•o 
1 '-

\'• ( •'- u'"' -::J?Q;:::- ~~ 1'--U- -~---· 
U)- . ..; '.._.v •" ..,. ' 2·2. 

COr.10 ••u" ('S :n\ \~l'~~l:Y:~..'~1-,L, p~ J})J~\::C','"',, { 
; ·t~n1¡:os SLj! lC~2~~.l'l1~:-.'nlc ~:\tlh~~...·~ ~J~ ... ·l-t.. 

~dlicanJcntc :lJs ün~~ prir~--L'l'O.:-- lL'r.-:; .. H'~ 
llcg:1ndose {en ~u~~llt~Clón_ de lct c'(~Ll~:\.·Lc~ .. 

~J 
,_, 

. ; 

........ ..:..,. . 
r~: , 

r ._.! j) ''*' 

c.= 
')"0:! _,.:) '--· 2 25 -.-. 

! v G ... ---,.,--~--
.u í'- ~ 

l;.~li\l l:lll'l ji~\. ,l.l' ;íJ'"'- ¡ .:·-.lt!~.'id\1'--. \,;~\ l .:.·:,,_ 

clt~ bo~11bco cL: .... L u1Ji.·-:._·.-,,:u Ll l\~;..Li .. ::~·~. ,.-: .. ,, ~"· 
c:JlJu]::.. t-1. iui-:~1or:,. ·~\V(t~,~" l't~ tJ~-:~1cl :l , .. ·1 .. :.;. 

La curva ~~aL1·ó~1 ro:~L~:_L .... ~lc .:..;~ s~~Pl~ ... · .. ~~~J~ .~· ...... :,~~; 
a, log t, ueic~-r~:·.dn ... J.-.1L"lo::-.c .. 1~1 cul.~ll\J \ .... c)~\'S l'i~ 
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CU,1lqu:c:· p.ll' dt: :JünlüS hüi1~Ól~gos (a, t, vV (u), 
1 
-) .. :üo:·es c;tll' mtroduc¡dos en la. ccL:aclón (33) 
u 
¡;c:·:nitc~i1 calc.¡Lu· "T", y este (;ll:mo v,llo:· (:on los 
anLc\rlol~l~s. ~:1: l'ücll¡cidu L'n LJ CCLt~1Clón (37) pcr­
tmtc ('.1lcul.n· "S". Bstc ¡;roccdumcnto es bastante 
g"l'ncr:1l y se p~1cdc em11lcar en la intc¡·p:·ctación 
de pn:ebas de bombeo con otras teorías. Cuando 
b.ly m:i:>'\W número de par:u11ct ros, en lw~a1· de una 
Cul'\\l paUón ¡'c:mlta toda L:n:1 iamilia de ellas. 

Segur:co c;:¡so: Penctractón total. Scrlltconj'ina­
m'eídO ¡,o¡· jütrac1.ón. Gusto constcmte 

l._.a :::o:t:ció:1 que se ¡m:senta ac;_uí se cicb:: a Han­
;u::-,(1 y J2.cob. · ·, Como en el caso de Theis, se su­
po:;c ;:c-uífcro infmito, ho:11ogéneo e isótropo. La 
filti'.I.Cl6n a tr;wés del estrato semiconf1nantc (¡;:;cr­
n1eabil1dad k' y espesor b') es del tipo descrito por 
la ecuación (lS). En estas condiciones se obtiene 

(4i 

1 
u 

s1cndo 

co 1 w 1
1 
t ~ ... 1 P. ) _ ( 

1
l _,_ ;' c.".~ r _ Y _ , .::;.:::_ Q 2 ,1 , a' Y 

V -) • ....., - .) '-'At·..l \ • ' • to....J ., 1 ' 
u y 

y 

~" ~·--
o-J -

T ~· 
1 • 
t\ , 

(, ¡ , .... ..;. 

J(:: función '''""-' ~~.,1·/B:" ~e· e:1~de:--:t~.·~¡_ i~. .. 1J:..1~c;.dct 2:~! 
varias pc .. r:e:s. a": j, ·~~· s~ np~lC.0..Ci6~-: ~-- pri.:cbr..s C2 
borDbeo puede l":.é .. 2c.:.3c gráfica;:n..:-~¿lt\ ;:.;:~;~-.. o en ~1 
caso de Th0is, p•~2v1a e::aborac~ó~~~ r.,¿ ... ¡~,,') c~I·vc:..::; 
tipO. 

'Tercer· caso: Pe~ret,·(,ci0n tGtai. :~ ,:·~ ... :(J;tT~Ju:­
'rr; icnto 1,()( Cü;,.')Q/,.uC.CoÓ/1. de .-;~; i'u o•)'i. Óa;:,¿Q 
com;tm¡,te 

Para un acLl~~~l\J G2 cx~cr .. ~~6n ;..~::1\·1 . .- .. í~:s.: :1.::!: ..... 1 ... 
tG, !~on~ogéneo e isótro~1o, i--:.J.r.~t~:::.:-.. t ... .._ ... .:~ .;l~rc~2c:­
do diversas tev~·i..:lS ~Ob4"0 la~ po~.;;l-2s (:G:r.uL~ac~c,-
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.1C,, ckl ;¡,~uífc:·o y <':>ll'<.tos scmicon:'inantc:::-.~·1 La 
pl;.n·a;:,~<~d ctcnv.1 ,1c que el o lo:-; cstr:uos :,rm:con-
1:;1.u:\,'c, <l SU Vl'l. !1Ut'li<'l1 Ít'l1:'1' dll.l'l'Cll(,'S :¡¡JO~ 
(:e cond:c:,\n d,• L;lll!t't'a exíl'l'lOl'. Eantush h.t rc­
s~elto ,,¡ ¡)l'olJkm.l t'n sc1s casos: 

3.1) Acui(('l't1 .:onfmado por m·nba y a¡:¡oyado 
:-.t•llr.._, cst :-.llo compn':oiblc muy ¡)Qll.'nlc 
(i>.'',S_''). 

3.2) Su-.. il,\r ,:l .l!IÍl'l'ior. con "-':,(¡·aw com¡xcs;­
ble C:t:• CSi'''--.Ol' limllc1c1o (b", i.;:", S"). 

3.3) 1\cuifcro .::011i1:1:1do por ;~baJO y scm:c,mfl­
r.::.do po1· .;lTiba por co.r.ra:.o comp:·csiblc 
(k', S', h'l seguido a su ve¿ por acuífero " 
presión conswnte y uniforme en el con;_ac­
to entre a:nbos. 

3.•¡) Acuífero scmíconf¡;¡;¡c!_o en amba::. car::s 
po¡· cstraio;:, comprc;:,¡blcs (b', k', .S'; b", 

-y e , ---críe y 

10 

' 

______ , _______________ --
10' 

10' 

:--------'------- -------, 10 
: 

----- --- __ .....,! 
1 ('' --. , '~ 1 

;..:::..-\ .-¡ ' , ' ~ 1 

.~,----:-,-, ,-,-:- -~~ 
! ~ •' ~ '"' .. ~. ' J ,-. ¡ i 

' ·- 1 
r -· -- - 1 
¡:--¡ __ ..J 

10 
10' 10' 'o· ¡o·· 

k", S 11 ) u:)1e .. 1r:os ~1 ~L~ vez c:--lt ~\: .:clü.L·ros 
con p~·t~~1ón l·on""~ltrttc· \"'I~ lo~ C( .. ~ ... ~...·~c,s <.\):l 
lo:-; (''-'fl .. ltCl'--~ ~\'1¡-ln .. \"!lfl,~ .. lnl ... 'S. 

:).j) ... \l'!ll~·,,ro t·l¡; ¡ 1...' '':--o~J.\:it)S .;:;\':1:i\\ .. :.1.111:~._':--; 
cun~o!H:t.l.iitL':-, (k', ;)', S': k''. ~)". :.._'"'. ') ~\.':~t~l­
l~US de~ t·~tr~:.tus ~on!'1nl:n:es. 

~1.G) • .\cuifcro con L1. condH: .. ón d""'~-:r~·l ~ ~ \,;--. \ :~.·'~) 
pof ~rrllJ:--t y t1 dcst:riL.l en (~~.3~ . ,)~' ~l~1 .. t~.J. 

I._~a con--:pL.-:.~1\i~.d cll· l.\~ ,s,)L,_:.· l-J:.\_\~ :· .::~~~ · .1:1~\,~ 
1-..!:-::o c. I-1Zl:1tu~~h o:)L .. :.:· l'Jl)r sL~L-~~..· .. o~: .... '~ ·'· .:1l~_1~: .. :~.--.. 

- . 
t~.1a p¿ra ~:en1¡)o~ :~L·~.::.~c ... J~ :,· o~.r,: pd¡·. ~ l~:~..__r.p~ 

grandes. En 1os Lic·t:1,)0~ pcqL:L•:1os ~'"l ~o:\....~10,~ péll\.: 
~odas los casos es C:c l..l :·Grr,1cl 

o 1 '1 .......... \ 
.-.\;..:¡¡::;) e=-,--~--

&.-r77" ~ 

\ C'j 
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\•t•, 



.iS1 

siendo crfc 
l"ia.=· con 

( x) lcl func1ón cn·o¡· comp1c;ncnta-

y 

J''! ' \ - :" :J 
i\- ~ 

1 
1 

B== 
' 

r \ 
4 

~ ~j<"/b" 
S + T 

e:" 
'-' 

S 
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S1 el estrato :-L1pcrior es confinante, simplemente 
desapJ.rccc el ;¡¡·¡mcr término de la expres1ón ( 4<1) 
y s: lo es el idcrior, el segundo. 

l..,é,s soluciones para tiempos grandes son: 
Caso 3.1: 
Igual a la de tiempos pequeños. 
Caso 3.'2: 

o r ( sil ) ., G==--W,u l+-- 1 
L';-7TT L S .. 

·(t:¿: !Ob" S
11

/k") 

Caso 3.3: 

(t ~ 5b
1 

S
1

/kl y t ?: 5 b" S " 1 k " ) 
siendo 

y 

T 

(48 

(49 

{50 

(51 

(52 

Caso -,::. 
tJ ot.J o 

(T2: !Gb' Sl/1\' 

s1endo 

o \ ' 1 1 " ' --- ~'. \ .... o 'J j 4 ·,y T ... 

y r- ' 11 ..... , 1 1 11\ 

i 2: lv J :::> K J 

" l ' ' S 1 
• ~." ' / .~ V r_, - -,- \, -.- ~ ) ;.) .. 

Caso .:Ui: 

Q 
c=---

4·rrT 
( ~·, 

W \ L; 3~ 1 r V~ ) 

''"> -~-.' --·;· 1 \o_ !)u ::. ;\ 

con 

y 'r- t .. 

~v;J 
.-. ... 1 1 1• ' ::. ,-\ ) 

., e· 
o~ = ; + (S + ~~ ) 1 S 

oJ 

\.)5 

En 1n . .., cases 3.L~ :.. .. 3.6, I-l~tD1"-1~.l': :i.\Jí)O~"'C:Jona }¡~ 
exp~·cs:l~i1 p¿ra la plll'~~vc c~0l ~J.sto ql:\! p1~ovicnc d'-.! 
Li'~ración ver:.ic~-.J. Proporcior • .1 ta;.1,;>ón u::1c. taou­
la.c!ór.. de la ¿\_:i1ció:-'& r-: (u,;-)).:.!.-) 

I=>;.~ra la in~p,·:)r0~dción Gc prcC'~) ... ~~ de oon1bc'-J. 
puede rCC'..ll'l":r:-:c como en los casos ,1--: ~o:iorc~ .. : 
crt.pleo c:c ,9.;t.'úil..:~ de las cul'VdS :) •• ~ <'ó•~-

Cu;::.r~o caso: Pcnctmción :oarcia!. Ow;tú cOí .. ~­
tante 

Con las hi~Jc~~ -- · ,1-..;u¿11es sob!~c~ 1 .._J,"i'"'.O.~\.~r:cit~.~\:':, 
i::-;otropia y e:-..~~'· ,. n~L.nrtu. del ,:, .J~l~ro, l-ln.:-.­
tusl1 l1a c"iesarl'Gl1~.~~..~o dos 'lcorias, t:-- ·' =·· t:n.::. ;;~.1i'L~ "< 
ccLso de ::,Cn1lconf¡1~cl.li.1lcnto C:~l TlVO :·;:t~-.-:;'l~~l."" ~.~~:1 
C ~I1S01l"-l¡"i(')11) "'t)il~-lh-lL'" ¡·~¡'.0'"". ~ i"' 1''"'\""t''r, -U .1 l..4l L• ct. J.\..., JJ \.L tl ... •lt~o.~l.... •~'!t ... J .... v ~ • ..~.-..., 

t.: de pi<•.dm:.dros. y ot:·a p:n-.l (\)1::. ~:-.1:1.cnto ¡;,'.­
fecto, apli\."'~lbh: a 1nfortn~.1ei6n l)rOv .. '!~i¡¿ntc ... ~L" :',t­
zos de ob~L""'r\'\t.ci0n e,,¡¡ 1.on .. 1s r4.~n ... ~.- .. 1c1..\S ~· :~o,~.~>· 
ciegas. 

I_)ara L-.1 caso ~12n1i,:·onr1:1~'í.du, dd l .. , ~oh .. h:ión :. ... 

Q (\'/1 ; ,, 
e=----:~'" ,-..,-;:;-J• 47T 1 l. o 

,. 
pudiéndose despreciar Ll sen~ cuando -1:- ~ 1. 5 

[¡ 

Para el caso confinado, da la eXl)l'Csio:-: ~proxi.-.-;.&da ~· 1 

Q -, 
o= 8-rrk ( l- d) E \i.l 
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o 

v;'t::d;:. p;u Lt t1c:rJ:-:os :Jcqueño~, en dond2 ''l" es }a 
¡:cnetración del pozo en e; acuí:'cro y "d" su zona 
e 1cg,~ ;, cdida a partir del techo del acuífero, l' y 
ú' io::. ¡xu·úmctro~ con·cspondJCntcs del pozo de 
ob:,crvac1ón, y ":¿'' e:, lo siguiente: 

con 

- r 
t:. =M ¡ u, 

'-

r 
+M L u, 

l+z] r d+zl .. -M! u, 
• L r J 

l-z] r d-zl 
-r- -MLu,¡:--j 

¡' ,1 . +a 
7 ... -

2 
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i 
u 

.\.~ (·· (.) \- rw 

... "", 1-' 1 - J 
u 

-y 
S 
1/ 
J 

~ e r·: 'r, ~ \ ' 1 r-.. \! 1 G 1¡ 
\("-' J• J 

C!l donde "c¡--~(x), es LJ. i\:r:ció:1 2f'._~c,;_· ~.: (la. iLn­
c:ón M ( u,{i) ap&i·ccc labl.ladu. .:r. .a , c.::e·c;1cia 
1'17!). 

Como crf (x) e:-, ~imétl 1ca, i<~ fl~;~.::.í~n ~l(u,(i} 
gc,¿a de la pro¡;¡;cd,ld 

::.~ón (58) se rcC:uce a 

- :'¡ \ 
.-- 1 (62 
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l'l~ ctonde 

h u 

T = 
S 

-;::, 
,¡ .. 

K 1 nTir) 
o\--;--

0 n= 1 

[ 
n1rl nTrd l sen -b- -sen - 0- .J 

Slt:.:,:o "Ko" 1a función modificada de Bessel de 
slé';;u¡:dct clase y orden cero. 5 '1 

Las dos últi:~-:as expresiones hacen evidente la 
necesidad de conocer l&s caracteristicas de los ade­
rr~~.~s (l,d.l',d') en las pruebas de bombeo. 

2.4.3. ilcwijeros ·mclmado::; y/o de espeso1· va­
nablc 

Para cs~os casos se han desan·ollado pocas teo­
rías, c¡_ue no scrún incluidas aquí por limitación de 
espacio. Se rcmn.e al lector a la referencia ( 47). 

' ' ~ r r.7TI r.·«d ' · L seí1 ¡;-- -s3;, b J 

La Cef1r.1ción C:c ~ .. culfe~:o libl .. c' :"":.:~ s:\_-:c. ya é1SC~1-
tada en el ir..ciso 2.4.: ~' ::o sel .. ¿ re:r:.c-. :~:(:. ~1qu.í. 

De acuerdo con la clas::·icac;6r. l')l'u :,u~su:,, los 
acuíferos hbrcs pue\2en d1v1Cürse er: (kGl"'lzon~¿Jc:; 
e wcl!nados. Desde el pu;¡w de VlSLa c • .: :as pn:.:>­
bas de bc~--:1bco, los acuifci .. OS llbr·c·s cr..._ O:\= 2n l1a~~f a 
c:cr~o pt:.nio de m terés ¡-;o1· ;,: ~-a.zó,~. y,: .-:.,:; .c:oné:­
da ar1le~~io~,mcntc, de ql:2, s1en1pl'~ ~u e s2 l1rr1: ~ ... \,1 
los aba~ilnient.os, ~ .. esul~an ap11cac~ .. ;s 1(.~s ~eoi'·i'-1::, 
correspond;en~2s de acuEe1·os conún;,,,;;.., o :,.::n::­
confinados. Por esta razón no se e:... p.;.;,;,·,~;¡ ac;.Li 
teoría~ al rc~pecto. Se l'Cmltc ,ü lec: o¡· i: :tc~rcs.1c~o 
a los trabaJos de Glovcr y Biltmgc.-,·-·~ y ~:joulton.~ 1 
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o 
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••. J.. ¡;;¡ !l[liift sllidcr,·rínca en las c.rcw:acioncs de 
c1 ,¡¡ c-'1/1 ar/(Íi/ 

C,¡,) c!~ los pro!llC'mus menos cs1udi;¡d,1s en ?l'lc­
C\Ít1:ca d~ Sth··~o~ e::; ~l rclacionac~o con el ,::;ua 
Sl1ÍJLClTÚ liC:J. Sl l n1,1:1ej0 y el disci1o Oj)O!'lUI10 y 
ad2cu,1clo c:cl :m:-.::10. Con mucha frecuencia se olJ­
SCl'\'2. qu,• el prohlcnH se resuelve ''sobre )a mar­
el:,¡", ;¡cumulanr1u ,~quipo de bombeo por etapas 
h~1st R llc . .:;,u· a un;:-, ~oluc1ón empü·¡c;¡ que adolece 
cas: Sh'n1prc• el,~ c!cfeclos, tanto de orden técmco 
comu dv orden L:tonómJco. 

El c;¿rt~cto técnico más frecü.cnte estriba en que 
el csc¡u::ma. fmal {~e bombeo adop-,ado es, en ge­
~~c:·a;, dc-sfavorah:e a la estabilid;:~d de taJ¡.;des. 

El dcl'ecto eco:1ómico mf1s frecuente re:,:de en 
la ir-eficiencia dt:l equipo adoptado, asi como en la 
imprcv1s1ón del fLlsmo y s;_¡ consecLientc caucia de 
d.:;T,.;,·a.::. y clevac;ón de CO;:,LOs. 

Toc:o cspecia1Jsta en Medmlca de Suelos debe 
ser capaz de l'2!:>i_JOndcr a preguntas como: 

.,Ct:jntos po..:os se necesitan? 
;. Con l¡L.l~ dist nbución? 
¿De c~w~ profundidad? 
¿Qw:> gasto se ha de cxlracr de cncla uno de 

elloé> '? 
¿Cuilllío l1ern;1o debe preceder el bombeo a la 

exc:.t v,:e:ón? 
En los do::. mci:--ns c¡uc Siguen Sé' lr.üarú ele es­

ouc:1l.' Uz;¡¡· el pr. ;, ···rillll iento ;1 :-.t')~uir pa r.1 rcs;lor.­
dc¡· ;¡,:ccuadamcJJLC a las lJl'egunw:-. .u~teriorcs. 

~d•'illjll'\' (¡\!~~ o...,•,¡ JlC.":l¡J,• ,]t'))(•,·;'¡,¡ ¡•(¡'l'lll.\1':-.<' li'L'S 

,S¡l;hl<'l)O... de• •'\.:dn.",l('I<.Jn ;\' \l!l,\ ¡Ji lil'll,l di' bOillíll'¡), 

li~::ll.l!h!ü Ull¡) el.- ln,..; sond,•,¡" como pot.o cJ¡• lJOiil­
b,~o v los oí ros ''lilllU po;:os el,• olJs,•rv;J.·:ón. Los 
so:1d~·~-~s dchcr:u1 ,•l'ed Ud I'SL' cuir1.Hio:-.:lml'Ill,', ob1 c­
IlH'lldo llllll~Sll".lS ,'\'¡ll'l'Sl'llÍ.lllV.lS qu.~ jh'i'Jnitan d,•. 
f::nr ,.¡ p¡•¡·fi! ¡•o...t J".lli!..;J'."J:'lco d1~ acw•rdo l'On l-1 
cl.J'-'ItiC.lLIÚJ1 .:lL' ::.u,•lo" d,• C.¡,..;;¡~r;mdL'.: ... 

Cu.mdü no ::-.(~ }uSllllca la prudJ,l eh' lJvmbco, si 
los .sondeo:, han sicto efccHlc1clos según se i:1dic6 
en el púrrafo nntc1·ior, es posible eslim<.<l' li:I.S pel'­
meabi1Icbdes de los rnateriales c1trave::.ados :.; co.1 
ello el orden de magnitud dt• la transmisibi::ciad, 
que se calcwa, ::.1guiendo c. Wcnzel, según hl ex­
presión 

¡:::; b· ¡ (65 

en donde h":, es la permeabHidad del manto "i", y 
b, su espesor. La suma ha de llevarse desde la 

p ';)fLlndidad Gel ;-.~v~l lrc~~~1C~ ~1a~l0. e" ~.'o:1dO de: 
j_)0/.0. 

Cu:mc~o se lleve al c,:¡l.;o 1a ;~r:leb,, de hoínbco, 
é.':JL1 se irL~erpretar:t scgúr. los L~1~~a¿"11lL..Jt'._J:., c.2 :o~ 
é~iJart~4dos an~c:~iores. 

Es conveniente que lo~ sonc!2o~ ;-.(~ ~lt:.rl;:¡ l:a:::.ta. 
t..:•a ;Jrofunc:Jdad ¡:;-ual o mc:yot ,¡u..: r,J.., \'Cces ;"' 
;~mi't:nd;dac nüximd de la cxcav;;ció:-, er p;:oyecto 
y CJLh: la ctistancln. entre !o:-. de o:)~,c:·v. C'1Ól1 y el 
clL' bombeo se::-.~-: de. orc:,~n ele :.;na y c.:o;. veces ::.u 
:JL·ofundidad, l\~s~;cctivart1C'!1 ~..?. 

3.3 Aaálzsis de alcc:r¡¿ati?J;.<s 

Con los .L--estü~tidos dl': . .J-~c""so 3.2, s~· _-,·c2~de a 
<!na1izar, d0ntro de la ~cn~·j¿¡ coL·rc~:")c.~~~~!,-;nt~ ~si 
.'10 !3e llevó a efecto 1a p~·uc-bc: d0 bc.-r.~)c'"-..... ~'":y ti'-~2 
suponer a. cri~2r10 l& :_:!.Jhca~;.ll~dtlci G2 ~1:~ ... ~.:~a teo-
rla, s~¿onicnG.o e1~ caso nc2e.'),-:..y·iv lG~ :;."rúrne:trcs 
f<"..ltantcs), e: ;::4,bal:miento ~ndl:c~do C•1 Ví..o~:·!os p~~n­
tos de 1a zona ~or excav;.1· po.· cc<~;:. t..no C:.:: lo:, 
esquemas de bor.;1b2o s:;u.0.: .. t.0~: 

a) pozos d:~tr!bu:\~OS C'l1 tu: rnart:O : (.\.L1!":t?;L•l¿ta'; 

l.~) po¿os cü:,Lt"ibludos en do.") 1'll .. ~s J~·~l\l!elt~s; 
e) ;-r.arco . .,. rcc<.angui;«·c.-, concém:·:co:. y escalo­

:~<:cos; 

d) fi~:_l~ Pl:f.l'-.i~2Iil~ C0!11P!'Cl~C.ld .... ::; 0:), i\.' ~·~.u. .. S :J~­
l' .. 1.lelas ( 0sca1o~1 .... d-.~s); 

;: 1)01' CUillc:ui(•¡· Ol l'O qt:\~ S'-\ jlli'.~l: .. • en: .. ,·., :i.;I: l t '. -~.,! 

'"'t!c·ulo se hL1rú p¡¡rfl d.1C'rt.·~dl'S pt·nit,:l~.:~.~lu:~~..·~ l!l' 

pozn"', (llf(\l'L'n~c.~ pL'~'lL)\4¡),...; (},~ ~Jo:&1~;\~u y .:::·l\.i\ln.~ .. ·s 
:dtcn~idade:.; c1l·l rnisrno, h.l'·-.f:~ l~U(' t,~ •• ~d,t ~~:It.~.:­
l"IOl&d.i'~t· ta ~1lt~rna:1v~t n~:~t~ co~1venll'L(t•. 1--\n".l L~.l 
;I~H~t,) dddO. l\} :¡:_),\li:~ld\!1¡d .~IChl<.'i(~\> ~\'l".l :~1 :--.U •• 1 .. l 

,~~,_·;\)S ~~lJ~dlt&l~cn~n~; inl:t.ci'-:n~.., co;·,'-'s:)\).~·.l:,'.~lc~ ~~ 
~\lC"tl uno de !n:--. po;~):--. 'ln orh .. 'l'.:Lt . ."lÚl1, ''-' l:,'lh.L) in~­
:)oJ~l .. r~,· la lirn.~Ld,'l~H1 (i,· t~UL' .. t t,:& r.h:u) d,' \ ... 
zne1 ~·o de et;.~![!Ulr'C~l t~~~ lt:.;-. pl).t:os l. .. , ;ld,li ;n!l\. ... ¡¡:n 
¡ncilh ... ~do 1eór~co lh) d~..'lh' ~'-'"'r n1ttyl).l" ,l ..... ' ~,\ ¡¡1¡¡"'' 
,~:~..' !;l cvlLann.t dt' ~tgt.&,l 1ni,·1~1i. 

~~.4. L~)¡-..· }¡,l/'JidU/l/,,1{/(J."\ O{'u\ft.)tdU!\_\·.' J ),' :¡; e ,;·J,! .. .J-

tGClÓ}l (i(lll;J:lu .';U[;;"'(Jl;l~tll IIU.'uú.t-4.\: llú_O,_\ 

Lc~S e· .. ;)lo:~J..cic;--:c::; ~:~0 -. .. l:~:f~._--..~.'OS : ,·~~ ~·.: (l. \·2~ ... ~~~ 

L:0~1~0 CD~~SCCL:CflClU co1u:cr~1 '" 2: .~.-~t:~lG:r.LC~:lO de :~.-... 
., )l"' '...,, :~. Ll "1. VC -.:\ · -.~ ... ".-.·~r¡·:-r .. ,._ - ,. ,-, ~ ... ,:: '·::'ll su.~ .... J._o.Á\....le, !h.S ~'---~~ L.t.i. tu.~. .. :. c .. J.L:!O•.,-l.:........ v·(:l..tL\(4.4 

y ot1·as Q11 for.:-.~~1 .. Jru::-.c~-.. :r' ~l~J.:.~~.:1~o~.~ ~'...i ~~ ·::-::~._':· 
ti¡Jo de nL:nd:r~1~2:~lo ~L' debe a COtJ.~l~!.l:,:L!~- :, e:~~ 
:--·l-.c1os iijios )' e: i~:~L~10 a cur:-:paL·La~¡j~¡ Jl·~¡~cL: 
de s·...;c:os g,:·L·<> J;:,. 

}Iasta e} prl'se~:~2, lv.s h~r.d:~::~c:1: J~~ C:e3C:""i:u~ 
"n e1 pa·l ... .,.'a'00 '"'~~-.1--ny•: ...... f ~:~o·.'...., v· -·---. ( ........ ~- C r.J, • ...,' ,..:; ... J 
\:.1. -~ - .a. • ..&. ,~l.lt.;-..... ..... u .. ..,e.~(. ..... _ .~l_u ,v~ .. ~.~ ......... c .. ~"-"'= 

dcs~1na, llinltar-.. uose 1a acc•on ae lo~ d.:c;.¡cos " 



L~ "-~llr:ple ob,,:~·vl\cil)n del i,~,1Órn~_~no, clccrr~;}~:?lllc! .. t 
l~e u:'a qu~' o. ,',t loori,t c'xpl¡ca•.lVa dd rni;,mo. 

:::; . n cmlJ.trgo, Jos hunclm; icni Gs oc:<~sionados lX)l' 

bomlll'O ~on :H'rkctarneJ~tc l)l'l!Vblblos, i;mto en 
. "ll ,¡..;iJccto CLl.dl1,1.1JVO como l'n ci cL:antttauvo. 
En lo~ inciso,., que siguen se ind1cará cuúnci.o hay 
qt.:e esperar t .11 fenómeno, las precauciones por 
tomal' y la fo1·ma de cuantificarlo. 

3. 5. Gnetas .<! hnncll.mientos repentinos 

Llimasc as1 a lo~ hundimientos que ocurren 
simultáneamente con su causa. 

Dos eJemplos pueden Ilustrar lo anterior: 

El pnrr;ero tuvo lugo.r en la pobl(lCión de Cha­
paia, Jal., en la. que se agri.o:taron cas1 todas las 
ca.s(ls de la piblación en los años de 1956 y 1957 
al reLrarse l.:s aguas de la laguna por u:1a sequía 
prolongada, oc<:~sionando la compactación simul­
tánea de los m;:,tenales granulares sueltos ribe­
rci1os, :~.siento dt' la población. 

El scgunC!o tuvo lugar el año pasado e::1 la 
poblac1ón de Xonacatlún, Méx., en donde a;:;arc­
cieron grietas de 10 a 20 cm. de ancho, all·eaedor 
de ::..00 m. de Jong1lud y va1·ios metros de proiun­
clidad, que alectaron a vat·ias de las construcc!Q.·¡es 
de la poblacil.l¡1 y ocasionaron c1erto pánico en la 
n:bma. L..1s c;netas aparecieron al po,~o tJCrnpo 
de funcionar el r¡ozo de agua pol<lble del pueblo 
y los pozos del s::'.tcn1a Lerma, del D. D.F.; su 
ubicación fue rnuy regular, en sent 1do r<tcilal <1 
pal't 1r clcl poLo del pueblo, y el estrato en que 
se rJnginaron parece haber s1do un estrato de 
pón:c¿ muy ~uelta que se encuentra ubicado 
com,J a 10 m. de profundidad, el que se compactó 
en forma hru-..ca ocasionando al mismo tiempo un 
l1gero COlTllY.lcnto de ladera. 

Los e)ei-rtp:os descritos ilustl·"n C'l mecanismo 
en cucsuón: ci de;:;censo piezomét rico ocasiom1 
U:1.'. tt·an~fCl'L'i1Cia brusca de esfuerzos del agua 
al ..;uclo, el \¡uc siendo muy permeable y poco 
rcsi;:;tente se compacta en forma también b1·usca 
ocasion~mdo ilundm1icntos y grietas. 

De lo ante,·Iol· se deduce que, siempre que en 
la perforación cte po;:os para explotación de acuí­
feros ~l' :cll'n t 1l1quen m a tenale~ de alta permc-,1-
LJ¡J¡clad con compacidades rclat:véls ba]as, dcb2 
suponcr.-..e r¡ue puedan comp.lccarsc bruscamente, 
debwmlo cfL'ctuar::.e sondeos y prueb<:<s de labo­
ratorio de Mc~cúmca de Suelos pclra poder cstima1· 
la cuanl.í.l prob.1ble del fenómeno. 

Todo el c:tlc~¡Jo cm~siste en c::-.timar la evolec:ión 
piezométrica fulura. mediante los procedimiento;, 
ya cle.scnto~ ;u1teriormcnte, y con esto y los resul­
tados del laboralono de suelos estimar el cambw 
de volumen que aquélla pueda ocasionar a la 
fofmclc.:ión. En caso de duda debe suponerse que 
el material pasará al estado más compacto logrado 
en pruebas Proctor. 

Lt#l:na.se así :t lo~ ::u~:c1~~¡1~cn~os qt·c oc.L:rre:~1 c~­

forn-;.a le~~~~ y g1\1C}t~:~1, L .. U~:q~.C le: cu .. ~-G (G.CSCC:~1SV 
piczornetr¡co) ocur ... ·c~ l'!-: í OJ r:-:a r·c~c. :!.~.'12. . 

2:1 e·; te c,\.:JO, IJUcd2.1 (:~~.--..:·~e t.:o:-- L!J2n- ¡1lo~ J-...­
pre:senL--..LlVOs de P~~~.c ~l~-JO c:2 l~l.tr:.n~rr .. ._:!1tGs: 

El prn"'!1Ct" caso, d~r:c¡;n1cn~C" 1:-?.nOl ~lc:o IJOr cual­
OU!C'l' ~11cx:cdno, es el cl2ll""i~nclLJ11Cni:-~ c~c }d. C1:...:cL1cl 
d2 ~VLéXlCO, oc~~::,lonc~Co pül" la CX;)~C ¡ c:Cl·j~-~ C~l: :os 
aculfe1·os que: st1.s1 e~t~~1 al es...._rato s:..~:)Cll0-4. .. ~~\::.:­
lwso y a la c1uclad. 

El segundo caso es e~ {.2l lago d2 ¡--0xcoco, qt.:e 
en su zona nGl'Le se l1u~-:Cc 110.: ~, .. cxj)lc-...acil~r:. 
que c!e saln1ueras d0l s~Jsuclo l-:¿ce la em:_JresJ. 
Sosa Tcxcoco, S. A., y en s~ zon~~ ;:;dr se hun<.:;..:: 
por el bombeo que: 1 con tal mlc:-:c~6:~ se efcctt:a 
pa1·a el '·Proyecto Tcxcoco". 

El tercer caso es el .:~e n]~~~;Jnas _rh~·.:L~C,J.1CS c~c1 \TrL­
ne de Chalco, d,')nt~·o L-~c~ \Tcl~lc G.c I~Cé; .. :co, cr~ dü!""¡_C.2 

Y o se >:1~·-s.-, -.1 ;oo,;or;·n-•-'>'0 o .. -e·-~, '"e' -o,,,.r,ro 
U - ú\...U u. ~1 ~·l..HA.U.i:di.\_.!.L oi.Cl ~uc:. .. •U .A U.::: .. .._\.... ... ~V, 

s1endo los ¿r1n1cros Sl:llGilic!S e! s:.::--~.;:t;'.:enLo p ... ·c-
greslvo de al;:;ur.os acie.í12S de pozo,;;. 

Lcs hund1r:-.1entos de ~a c:~CclC~ d-:.. ;Jiéx:co y ~~---: 
los terrenos de la erTllJrcsa Sss<-1 Tc:·lo.c; ~~C·, .S .• :-...., ~:._~;:~ 
Sido observ;:,dos cuic~:dcs<"t,;-.c:-:te pcr ~a C.~-r.C.V.I'::. 
(SHH), y el c:e: la p0rc:é:1 ;c,;.;l· de:: :"·~o ce Texco.:·o 
por el ¡:.ersoL8.l de "P~·oye>cto Texc:o;:o". En to:.c.,; 
cHos se ha obscrv~:do que, 1n1cl._11n1..=:;,t~.:, una C"lL:­

vada porc1én del g(_1!--.tO de bornbco ( :SCJ a 70 :1(>~· 
c1cnto) se trü.clucc dir~\.:t.alTlC:1t'--' en ill:~;c~l:-r:lcr:.c. .... , 
c"ilsn1irn.:ycnc1o éstos en rorrr1a 1oc_(l.:·~~1","¡l\.~a ,~:n u_: 
cmdad de IviC,xic:o) ha'->ta b sc:--:1<'.. fJ.1.'tc C:cl v:~lo,· 
!·e1ativo ind1c~tdo. El lll'Occ~o, en L-t ~ ,un~1d ele Iv~\~­
xico, lleva por lo mer:os io que v;: ce. ,.,1glo. 

El hund1n1icnto del v~~lic c~e t-=::~(.:L:o el\'::~ r'.) 
ha SldO ObSel'V,ldO SlSlemÚÜcanhT'"'• ;.:ur.qL.C 
C.H.C.V.M. (SRH) Y<'- estú tom.t •. L;o c.1rtus , .. 
el asür.to. 

Destaca con c1~1l'1c~z;.d en :o~..; c:L·n~:;.~)·.., .. ~.r.uí ~L'~­
critos el n1cc3nisn1o r~c c'"-"tc lli~O d~ .. L:.-.~..!~:Tth_·nl~..J:~, 
:os rnatcrialcs ctc~ 0~1Ja perr:1CabllH1~~( ¡ H) rn.l .. ~~:L·~~ 
ad~tpt .. 1rsc r:lp:dan1..::n te d.. ~as v:.u·¡.~c:'--ll1L~ :)lL".:,,­

n12~ricas que ocut"rcn en sus f1·ont. .. '!·~~~. ck .. bi~..·~~ 
hacerlo lcnta~11ent2 a il'éi.V~s d~ lJ:t l)l'OC~so .... ,' 
consolidación. 

De lo antc:·ior debe :nfcri1·sc ~Jl:c~ ('.,l: ... -.., s:c:~~t 
CJ.LlC en la pcrfOl'tlCÍÓ~ c!2 i)OZOS ¡1 ... 1:·~-: .._ ... ;.,:) \) l ;:l· .!.\), • ~~ .. · 
agL!as del subsL~clo Sl ... l~Cl~i!Lictl!C:~ ~1 :., ... ~u :.~ . .._\...,:-. 
con1prcs1b1cs nol·n¡~-..:n1l .. i1tc co~~~~Jih~L.~-1~.1--. ~-.J c\1.1 "·· ~·­
gas de prcconsolld .. lclón 11\l~.J~o~· ...... ~ q·, ,' ~'t el~· ... ,\." .. :-.~: 
pieza ~.,~'Tt~ico c~p ... ~l\1do. ct0~JC ~t.:-,o-- .. ·~ -.e e; .. ".. ....._ 
origdtnr;l un proceso rlc con-...o!:l~ .. :L·.P:: \. \:,; L< n\. l­

bco, <cb~cnC.o proccclc~·=---e ~.l.i n1t:.c:-;~. ~ \..·0 y pt· .. :~.< •l 

de lo~J suelos, as~ co~-;10 d ~.:"1 2.~~-~Cl~c.ó~i .. :~· ~-::G"" .. iJ .. 1~ '"~ .. :~ 
bornb-20 en c1 o los Jcu1fc1·o~, :;~~1\~ ~).._~.-.~~· C\J:. c:,v 
rj:'c\:~~~l· 1a r.-l ... 1g:'"il í. uj cle1 icnon:....:~ e 

Las tcori..ts ;;,p1icab1\.-·~ ~l L:. <:u.:"!:--,~ ..... --,:"·,~·,l. :;o!' 
bor:ÜJ20 son 1 d~ ct:.•s~..~.-:.·~·o}l.::.Ca:-:: 1~01· : -~. . "·S·. - \'" 

descritas pal'C1a:n--.cnlc cr1 0~1 ~'.. Iléll'~ L.' C. .. :.L ) ... \:~t.::1:0 
trabaJo y ql:c apm·ccen también ¡;;: :.~ r.:r.;;·o::­
cia (47). Cuando el problem,:. es ce :·.::ic:¡v, i)t:-:·,..:l, 
recurrirse al am.:iliu de moc1e~os <1L:.ó~icos.:.~' :.s 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

·1. 1 . Lu8 'ln·udm.~ rle lJOmJ;r;o :IJ to1:1. cs.:urlim; cltí re­
tos del (1(;'111/ :;,ú;Lc' ·,·rínea 

1.•l~_., c-....11¡dl1J'~ í~f' r:~:11:l\ :--.uh;C1'1~(-l(l(•(l~ hdrJ ;.,1r10 

,·!:l'"'d :t. .\(,u\ l'('Ci('•lit'nlentc~ 1 -, v 111 en cio~ (~1'.tnd..:s 
;·;:1•""-~0l';:t·~ .. í"-.,¡ tH:;(;:"> dil't'C~(;;, y ('"Ji Ud lO~ lr1dl:\;C­

U)"}, 1 ~n'-' ú!l!illfJ"" ~e c:tl'~lc1cr1Zttn ~J01' a~oy~1l''-¡C en 
;nl{Jl',JltlLit.Hl }¡j(,;¡·c:ci,J 1on1ac1a en Ja supcrircic~, 

n1!l·n~_l\l:, qdc ~lv'"l IL'lJ11CI'O'~ ~l' n~-;ovun e:n n~:o¡_·_~nLl­
c10l\ tJUL<';¡,dtl ri.:\ 1 ('Lll1lt'i1L:: de lü . ..., dCUÍfC'J 0'~. 

rc;ntre !\J1
) ( 1 ',¡,.r~¡os dirceto;,, :o~.., I',IÚl..i :JV(t'~/.¿ldo·., 

~·:-.i.c;ci~, cOJll(¡ ¡Ja:·ll' rle la iniOIT:,,,c-lün c¡uc 10;, 
('.ll'cl.('ll~J'l/:d, Io:') J t~;-.,ult;¡do~ de pl'uChd'-i de ;>DJ11%Jc~J 
c'll r(·¡zj,·ncn u·an·,:h¡r;o con !o .... cuctic~ ~:e:: c•c:illa ci 
c:d('ulo dJrt·cío W' Jo:, c;turl;ilcs que t lt;yl'i1 :~ur 

e'! n 1()'., ~~<'!iÍil~l'o·"~, y con lo~~ <:ue ·,p ~)I'C!(ú1l'dl1 l1JC­
ckioo., (;¡¡¡;;){¡~:.~<·,,;, n mdiL'Ill:lilcO.c..) q.¡c ~.1•'1L1;,,¡¡ ,.¡ 
coll<Jh¡rí:ll:lll'lllo rc,tl rll' lo:. <tcuiil•t·o~ y <]W' p~·r­
mill•n :ul.dl/.11" l.::-. vclll:l):l~ y rll'~Vvlll.\.J,\', que 
ofl"t'c"l:ll cJ¡~llnl:h altcrnallv<~s d,• c'\pio,.ll'IGll '" 

P.:ra ¡Ju ..... tr.u· :n :111ícri<¡l", l'!ll'l lalt"ISO ·'Í.~ s~~ dcs­
cniJi.·:¡n dos nwd,~lo~ m.tL·m:'!ltcos scnclilo:; y en 
l'l 11:. 1:-.o !J.:\ se líl':o.l'l"lblr,-,¡¡ lo~ modelo::. <lil<d<\~teos 
y l,t :-.lmul:tciún d<' ;H'liÍI·,~,·os mcc!J;J¡JiC compu­
tadí,ras cLglt,llc:-. e híbnda;;. 

¡. :2 !•.'Jt 111 ¡¡¡, '-'' ''·,u·¡/{,¡;.¡ (/¡' ¡,¡!1(/('/¡JS ,¡¡ull'I!IIÍI ICOS 

i/r· ({1;/;i{<', <i.': 

¡-~~~ ('] Jli"L':-.ení,• incb'o s,, dc::.cnbn·(ll1 Ul1S ¡,¡oclclos 
malcm,\11cos .-.c:¡,~¡IJos; d 1;rimcro c1t•b;c1o a Sai11L. 
Oni¿ y el úli.ln~o al que t'sio escnbe. 

4. 2. l. P1mu T 'lilorlclo: 

Sni-:.t~~.ll~lón n1cd~c.Jntc ~~unción :1;1cdl d~ 
C1l'I1~l', J LÜ:) COn liJOilC'lllL'S. ,-,') 

l'Jclimll,lc1.1. ld zon,t de cslt;dio po¡· un;¡ ["¡ on(cra 
;u·iJill':H1<1 COil ¡1úl"Chill,'S ele [Ju.;u Clll,·;¡)l[(' y pc,¡·­
('lOlW<; ele 1lu¡o -.,,\l:~ní,~. ~.·on <t¡JO\'O en !<: !Jipó,r'"l'·· 
d~ r¡L:e la lt'<lih:Jil:-.dlll!t'i,td e . .; cJi¡·cc\:,nwníc pm­
por.::lunal el Jet Cdj)~lcid<1d l'Sl)CCÍiiCél, Ual pl;ll~l' Clt~ 
curvas de igual capacicldd específ1ca corresponde 
a uno de cm·v,l:, de igual transmJsJbJlldact u l.r<Nés 
de una cons',ar.te ''T" por determinar. 

C,on lo élnLCl\01', s1 c;c cL.er~L? ... con ~\~~L·¡ e~~ Ju~D 
cotrc~pond1cr~~e .... , ~~ v,r~.-:~·..; ;_(1-:.o.:.; ';,_\\·c .. -)J v.,;. co1; cx-
1 "~lcc:ón VJ;'lnhle, ~e c,t!Ll~:(¡:~ 1<¡'') c.~·.~·", .e "'y ~.cl .. lL,c~:.., 
:)IJ!JLCl'r~nctt:i ~q;Lc,~.-:c~o 1C' :ey e~~- =--~{::c." o 

!:.)L\JCnllCr:(~() \ 1 ._:c~ ~.:.. te-=.,~.r'Jn ~-)u .... ~;I;· ~ ,'. 1 ·.L:·i;:ar~c 

r.()( t~:1 \::OCÍl.~l~r/LC d:: C::.1:n~.2L:n~~~( (l ~ ,- -'1 ~·S", C! 

~:·~·cc1u~Lo de ;o:') vu!t·d--.-~cnc~.t.., dl'~·.~ .. l~~c. \ ._, . ,L. :j!~¿!G) 

_;or "S'' p~. O¡)UrcrGn(~ ~,;r.., voll.tr.1~·i·~c"., h •• ---.,~e ·...:.1~.~:;1~ 

n (~~L1'é~lc1o~ de~ ~tL·n(lC<..:J~~~~~·:.',.'~~~c-' c1: , .. l p~~.·írh:c, 

ciHcio 
I\}t' ~~...J qu(~ -.·e ...... ~;c•L:'l:r ,¡; ll.~,:<l nrj:. ·;.( ... : ](, ~·u­

I;eJ·lrcJP {j'Ic.r·,o y;'o llt¡vil~), "~ ~UJ).1.:,) . • ~e~ diL: o 
volLuY~en r:-tu!~ liJLC(~'-~0 i~ül' ut: coc: .. ,e·.( ;-J~t..! rn~~~-:¡o 

de lnf1i1 r~ .... CH.;n ··e~~, co.·rc:-... ;(J'i1(~e éJl • lJ.~A.~-!C.1 .. ~1~ 

; 1:1 :~lc1o. 

(~un Lts Li!JÓ1,(\~i:-. ~~l~~ .... ·!'hJJ'L..,., :--.. ·"'--' ,·\Jnoc~~ ;l~ 
í'\,: t';d't'i!)ij j1l)J ~J0l11;JCO ''1~" (:~.· ('~4CÍ.1 :),·. ~o;:¡(J Cl~.1-

·,J(k~l·,.c!o, P~ pu:--d:Jl(1 (\'··Hd.b:ccC'l' Ull ..•. ··dt)l1l~l \u! 

<','th'tt¡{m GL'; 1 1:,o. 

¡= ¡? 
1 i '-) .• o 

'~ . ' .....,, 
j 

,. ' 
~'n '-1ondt~ i:1~ 1( ~on "'OL'~lClL1 .~t.._" ... !:tn~.._l~1 l "\) ..... , c~:1\ u­
:.,uo . ...._ ~t'~~ú.1 !'--,' l,~d;,·t>, ~ 'f.('. ~ .~tll~ ! .. ~ lli(\·,~~~~~.~,'· 
'l~l\' !1l\ll11ilt'i~ (.',)lll~&1l~.ll' 1...

1 1 .. 1~1.i~l!:-ol~ .·.,'·:~~~: ...... l' ,.~~¡,,·~· 

l'l1 L'l lllt'l:-.0 ·~.l. 

l.\J/0 C(1 l.l\'4.1!L,1d~ iJ~:~·~t ~~0 .. 1~ .,.:.L'l~~(.;~ n!~­
CLOSo1111 

\ ~. 

:u~~(~i·:.· :~~.)eL;; ~<\'·'-~~--.u G.=· .. -..:o~-: .. ~6,/-., ~.~).'l. 1 .. ·C;:~jl:, .. ll 

l:2 ~JC) >',;) ('~ t:.~,¡ 1\:.:·:d O V~.-1:'h)~. :: ~.1 ,,,~ C .. ' l\'~..-'-

~,~, :J~ c.~~~..-¡. c1t.21-:1o...;t:·d~:--.L' l.¡l~c, c:t1 1'L . ..:; .. ~ ·," 

¡'-1 e: ... :.~c:-:Ión b[l~lC\.1 l~t" J.'::c .:--. \ l'L'L1.~ \.. h, •• 

:-,~l~JcJ·~~ll~lCHJli c!c L .. ~-:--:.~:11 .. 1. cG~:ClL:~.'t~ d .:. 

: . .;:¡)i"l':-.it);¡: 

::: 
e- 2 30 C! 

.:::, 7í ¡ 

,, 0'::;, -,-:; 
C:.. :.._v : l 
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s1empce que: :=;e com·enga en definir a "t" (ucmpo 

~l,-: .. ~·cnte) y :~. "R'' (radw aparente) como sigue: 

1 

log R=-: 
A 

- n (.-Sl) 
t =TI t¡ Q 

i=l 

j ( log 
r: 
TI R¡ 

1 == ¡ 
A 

(68 

q¡ 

Q (69 

:,icndo "t," e: tiempo que ha bomb2ado el pozo 
''i", con un gasto "q,", ubicado a una dist<1ncia 
'·R," clcl ceml'o de gravedad de ia d1ferencial "dA" 

, c:cl úrea afectada "A", y siendo "Q" la extracción 
total del conJunto de "n" pozos, o sea 

n 
Q = 2: q¡ 

i==l 
(70 

Una vez crcctuac:os los cálculos (68 y 69), la 
cxpl'CS1Ón (67) nos d1ce que los aba1Jm1entos me­
dws ::,Oll i!:;Uctles a los que ocaswnaría el pozo 
cqu:v::dente de gasto "Q" a un radw aparente 

"R" y en un í :empo apar-:nte "L". El problema. se 
reduce ~1sí al de un solo po1.0 de obset·vnclón a la 

cJ¡:--.t.ancJa "R" c\el pozo cqUJvalC'ntc, ck!Prmin:m­
do~e luego S y T po1· los mecilos usuales para 
cont ll~uai"· el anúhsis según se mdicó en el mci­
so 4.1. 

•1.3. Modelo"" u,wlc!gicos de ncn'Íjcros, y si?Jm­
lac¡ó,¡ de Zo.o.; nwmws mcclwntc C01t•]ilitadoms 
diUiialc~> e híbridas 

Los ;)l'oble;nas ce flUJO de agua en J.CUífel'OS, 
prob!emas de difusión en espac10s no horno_séneos 
de fonnc1 1r.·cgular y con condiciones de fron­
tera de· 10do::-. los upos posibles, son prácticamente 
intr;-;_t;·tblcs en forma analít1ca, clebwndo l'CCUlTÍr'>e 
por ello a la ci1scretización -parc1d o total- c:d 
pt·oblcma mediante métodos numéncos de dife­
rencias fimtas. Cuando la discretlzación es parcial, 

pdcdc co:.1r~1L:::·'"'l~ ~l ,_lr:.~.~:li-....1"' p~~(...,~:'1:~o ,t .. ,¡;:-~:: ';· Ü 
L': aCLlli"Cl'O l11CLlLtntc Una l'Cd C~~~;'-(.'~(.t C0l1""1Í1t,:!d ... 

ror rcsistcnci~1s y (:onccq~:~\llJl\'""~ l~L~.~.._ ~1trld~L·n C't 1 

fo:·.na dll'L'C~l:. ln~ prGjc)12C~dCiC:."" lJ.:.._,ll,l> ce: dC.1:1~·l;l 
(t1ansnJ.i~I01Ldllc1 y c::~l-.acc~:..~.~t.~) -.:~.~~~:-.do J~1 c.!'-,­
crcLlt.~'..C1Óll es tot~:l, p1..:e:~~.:: cc~1LL1"..t:~rsc L'l ~u:(-:l~.-~~ 
en for·rna itcra11va 1T1cdiant~ c1 HLl~·..¡~;~J c:c CC).r1~J~-
1adoras c.hg1talc~. Fina1rr1cnll..\ en }J,'()¡;~2r~18.S c~u2 
dan lu~ar a ~1~1~-;~-:.1a~ de (')CLl\tCl0:1( ... (:.'c~\'t!C!,1 i~,·~ 

en .::lc::·1vac:as varc1:.1lcs no llno,·\1L~~ v ~on !)al·:\.(~~~-
l:os val·iab1cs, pt:l;c\~ :;:·¿;:,~JJL~.1· !-::.:~~~ co:1\·cnL~ntc 

cJ e~-:111lco de cornpt~t8dorns l1ib.·,c~t:---, c...uc con1t11-
nan vetlt<"lJO~-;amonic lo:-; a.:;pcc:os n,,-,s convcn:t~:-::c:-; 
de las computadoras dl_;ltc<ics y e:~.:: JO:-. mod~hl:-. 
ana1ó¡;lcO:,. 

Cuando en e: tronscL~r:-;o (:t)! 1 ~~ :;gc~ .. mc ~...~2 
co1nl)L+.td.Clón c~:glial ~e pl·ocedc a r....:.'Jo!vcr pa:'l2 
del probkrr.a mcdlélü:c ¡·cdes décí r:c:::..,, u~liizc~l~.:-\:, 
ta1cs l'Cdcs co1r1o sL>,rut ... --i!..1S G~l ):ogriln-:a :-;,.,_· 
habla de cú¡c!llo hío~·1f.o. 1" ) t,' 

Los moc~e1os ana.lóg1co~ p.~ra ~ ,:rtJlación c1t 1 

acuíferos con fltlJO tl'an~l:.orH ... fiJc:,,,J lll'e::ccc::(c\~.~ 
!)or modelos s1milares para si!-¡1"GLt,._:~ór: de r0c~ .. ·~ 
Gc flUJO establecido, G2 1,ec~es cl2 lL JT:"':buc!Ó:-: \-le 

agud potable en po!;Jr:cion2s ( ~·¡¡_;~,) c-;tab1ccic}o), 
de clcpósllOs pe:t·oUcros (flUJO i.:·~·.r >'lcno) y c:C' 
problemas ele dlfl;Stón térrmca (fh1,0 -,r<:nsito.-io) 

Uno de lo~; p1·in~cros t~·ab<::.,;os seo.\-:- ~in1uL-:c1ó;l 
C1c [Jujo l.t'a;1Si ¡ Ot'ÍO de :lé;U:t en ~Ll..~ÍOS at><H'2C:l · 
el ~\ño de 1 ~!3:3.'·~ E:-:. ))~·otJ<: b:c c1 L;,~ el en:iJko ,_;,, Q 
ldlcs di~pos1t1vos ~e i1aya ll1ll'1ltc1o (~J: :9·i2 o :Joco 
cll1lC'S. 10 

La arlhc:ac:t{ln ele compul,lclCil';l:-, (ll.~li,dc:-. ,\ :•: ()­
blcrnas de ~lLUl!l·ros e~ n:,\1..) 1 ... :c:~.. 1- il'. I:.>~·ot)d!_:t,'­
lnentc ~P l'l'!~10Jil .. t 1~111 !:,ó1o a J ~·dL', ,'l.~~~ (,1t~:~\tl·C 

esto se expllc:a po¡· :cnet: 1,1,; coni 1J,;L.l-lvras dí_;2,l[.t­

les solamente 2<1 años en opcr,"tcH)t;. 

En los úllimos al1os ha h:úlic10 una c"P''''. 
eh: comp,•tcnc~.l entJ·c los proc:cdi¡r,·C'Ucs de ~:;;¡~:­
lación an~1ló~1c(~ )' d1g1lal. 2n las 1\.'L.:t·c:~cul~ (: (~) 
y \G l) se d1~cutcn lcts vcntc~]as ~¡ 6~.·~\· ... ')n~aJn~ ' 
ambos rnél~.)dos, así co~11o la \·ent.:~~l del Lo:· 

tador híbl'ldo sobre 1os otros c:o.:;, Cli !a ' "' · 
particular C:c pl·oblcmE;s ahí tl'cll<idO::,. 'I'c:l p~~..-,, ,, 
c¡ue no C:-,L,'¡ d:cha ;¡Ún 1;l últin-.,1 :!.ll~:br<.t > e '• 

prob.1blc c¡uc no pueda d;c·,;_,n:m.u·:-,' c~l l..'..,:_lc', ,:> 
en forma tajante pül'l1Ul' en n•uc:Ll:-; (',1SO~ ¡,¡-.. 

factores d.:tcrmina,ncs ::,Cl':ll1 .:1 co~,o "ll:;l .::~.'1 
equ;po y /o hl dispo;-;i0il;dad dt•l c:1s::1u. 

o 
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5 .. COMENTARIOS 

5 . l. El flujo establecido en pruebas de bombeo 
H sus posibles causas 

Las pruebas de bombeo con flujo establecido 
se han interpretado desde fines del siglo pasado 
mediante las expresiones proporcionadas por Du­
puit y Thiem. En general se supone en dichas 
expr2siones que el pozo de bombeo se encuentra 
en el centro de una isla circular rodeada de agua 
estableciéndose así el flujo a havés de la alimen­
tación que ocurre en su perímetro. 

En 1a práctica es sumamente difícil, si no im­
posible, encontrar las condiciones hipotéticas que 
sirven de base a las expresiones de Dupuit, Thiem 
y seguidores; puede decirse que en la mayor parte 
de los casos reales el flujo establecido ocurre como 
consecuencia de 

a) Alimentación proporcionada por un río cer­
cano al pozo. 

b) Alimentación proporcionada por lago o mar 
en ia vecindad dgl pozo y en contacto con 
fror; ter a no circular. 

e) Alimentación proporcionada por estratos 
vecinos (algún tipo de semiconfinamíento). 

La identificación del' tipo de alimentación que 
permite el establecimiento del flujo es posible 
solamente mediante 1a'1 interpretación de la por­
ción transitoria de la p1·ueba .. 

Por lo anterior, es f~cil ver1.'que al intet·pretar 
pruebas con flujo estb.blecidd se establece un 
círculo vicioso, ya que se pretende evitar la inter­
pretación en régimen 'transitorio, sin tener en 
cuenta que la elección 1adecuada de la expresión 
aplicable al flujo cstablécido es posible solamente 
después de habet· efcctt1ado la interpretación de la 
porción transitEwia de la prueba. 

5. 2. Los_ abatimientos del pozo de bombeo y su 
interpretación 

En varias ocasiones/Al· 70 se ha tratado de inter­
pretar los abatimiento~ del pozo de bombeo con 
objeto de obtener a partir de e~los los parámetros 
del acuífero, eliminando así la necesidad de los 
pozos de observación. 

La importancia de lo anterior, difícilmente pue­
c de ser exagerada; las pruebas de bombeo son 
sumamente costosas, sobre todo si tiene que ser 
perforado el pozo de l.Jombeo mismo. 

Si existiera alguna teoría para interpretar los 
abatimientos del pozo de bombeo sin necesidad 
de pozos de observación, todos los pozos existentes 
e!l una región dada servirían para dicho propó­
sito y consecuentemente el costo de los estudios 
se abatiría de manera notable. 

Las teorías mencionadas han tenido éxito par­
cial en Ja determinación aproximada de la trans­
misibilidad, fracasando rotundamente respecto al 
coeficiente de almacenaje. 

. ~a falla estriba prmcipalmente en que las con­
diCIOnes de frontera correspondientes a la vecindad 
inmediata del pozo se idealizan en forma tal que 
invalidan los resultados para su aplicación al 
po_zo y a su entorno inmediato. De hecho puede 
afirmarse que ocurre, como en la teoría de la 
elasticidad, que dos acciones equivalentes en cuan­
to a .su resultante y el centro de gravedad de su 
punto o puntos de aplicación producen efectos 
equivalentes fuera del entorno inmediato de las 
mismas y efectos distintos dentro de los limites 
de dicho entorno. 

Por la importancia que el problema del pozo 
de bombeo presenta desde un punto de vista prác­
tico, no debe desistirse de encontrar una solución 
al mismo; , no importa que dicha solución ·de 
existir, sea sumamente complicada, ya qu~ se 
cuenta actualmente con el auxilio de computadoras 
analógicas y digitales. 

Tal vez pueda avanzarse hacia la solución del 
problema mencionado mediante experimentación 
con modelos a escala reducida y prototipos, siendo 
casi seguro que la prueba de bombeo conespon·· 
diente sea de gasto variable. 

Mientras tanto, en casos en que sea absoluta­
mente necesario limitarse a las lecturas obtenidas 
en ~e~l pozo de bombeo, deberá recurrirse a las 
teorías ya mencionadas, aplicándolas con serias 
reservas. 

5.3; 1 Número de T'··uebas y tipo de estudw' 

El' número de pruebas de bombeo necesario 
para• llevar' a cabo un estudio de aguas subterrá-
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Modelo n1aten1ático ~~DAS'' para el estudio del 
con1portan1iento de acuíferos 

NOTA PRELIMINAR 

Por el Ing. Ignacio SAINZ ORTIZ 0 

El inventario de lm~ agua~ .•mbterníneas tiene 
por objeto determinar la wcscucia, diRtrilmción y 
cuantía de c~c recltr.<:o en la~ divcr..-as n~aionc~ del 
11aís, mediante loN l'studios hidrolóyico~ necesarios 
a¡10yado.<: en las dl.'.;ci¡Jlinn.<: téc11icm~ q1w ¡nwden 
aportar información a¡¡rovechablo, tale.~ corno l(l 
ueoloaía, la aeof'ísir:a, la acoquírnicn, etc. Una vez 
olcanzado e.w~ olJjctilJo, pódrán cx¡Jlotanw los acuí­
fero.~ en forma racional. 

La c.r,plotación de la.~ a!Jnns NnlJfcrrrinca.~ no 
dclle 1'Calizm.,~c 1wr:cRarianwnl.r~ a nn 1·itmo fijo 
com¡m.tilll,. mn la 1·cr:ama media rr los acttífcrol'l 11 
sq¡li.n mur di.o.;tri.lnu:ir)n de ¡)();:;m; ¡m:cNlrthlr!dda, .'li­
no 'file 11odní r•.o.;f.m· .'llt.,jda, en nn mm¡u·nto dudo, a 
1'1H'Ím:irmr·,<¡ dn w:lt.l'l'tlo r:on /o.~ r·mufidtnw.~ rwnnrn­
lf•,c¡ f{ltc ¡Jri1'C11. en lo rr:yión f/ltl' .w: r:Nindio. b\~ttt.~ al­
tcnwt.ivaR dr: c.r,¡¡lotoción cfrolJcrrín murlizunw 1mm 
¡Jrcvnr lnR con.'WCiwnciaN lJ1W 111u:tlnn acan·ear en 
el cornpm·tamicnto de loR acttifcl'(m. 

El muíli.'li.'l di1·ccto de cada altenwtiva de explo­
tación 1'c¡>rcscnta un tm1Jajo almtrnador que Rólo 
.c;c jnstificarfn en crr8os excc¡>cionalc8. Afm·twnada­
mcntc, con el advenimiento de la.'l com1mtadoral'l 
rlec.trónicas, el muíli.c;is ¡mcd,. realizarse sencilla y 
rá¡ndamente mcdumtc moddos, que pueden sm· 
mwlóuicos o matemáticos, .w·r¡tín que la computa­
dora .'lea n11nlógica o digital. l-.~os modelo.'! analógi­
cos, Ri. lJicu 1>odrifm com¡irkmr.'lc romo mál'l objc­
~ivm;, re.'luUan col'ltoso.c; JI dífícilo~ rlc calibrar,· 1101· 
el contmrio, los modelos matcmritico.c¡ son bamto..'l 
y HU callbración más sencilla . 
. Aprovechando que esta Secretaría de Recursos 

Hidráulicos adquirió una c~mplttadora digital 
\ 

111 Director de Aguns Subterránea~. Jefatura de Irriga-
ción y Control de Rlo3. \ 

' \, 
t 
\ 

Por Carlos CRUICKSIIANK V. 

y Rubén CHAVEZ GUILLEN 
Ingenieros Civiles 

CDC 3100, los ingenieros Carlos Cruickshank Vi­
llanueva y Rubén Chávez Guillén, de la Dirección 
de Aguas Subterráneas, desarrollaron un modelo 
matemático para el estudio de los acuíferos, el cual 
se wesenta detalladamente en el presente m·tíclt­
lo junto con su aplicación práctica al estudio de 
diversas alternativas de explotación para el acuí­
fero que actualmente se aprovecha en la Costa de 
Hermosillo, Sonora. 

l. INTRODUCCION 

1.1. OBJJlJTO DJIJI. 1\IOUEI. .. O 

La etapa mús avanzada en el estudio de un 
acuirero consiste en el establecimiento de un mo­
delo I'JUC l'cproduzcn su comportamiento ... 

El mml<'lo t il'llt" pm· ohj<'t n t'shulin•· PI t•nmptwl n­
mit,nto dinúmico o respuesta del acuifei'O a lns so­
Jicilncioncs a que se le somete. En otras palabras, 
permite conocet· la variación en sus condiciones 
piezométricas, producida pot· un determinado ré­
gimen de explotación o alimentación. 

Es posible, entonces, una vez que se ha logrado 
la calibración del modelo, predecir cuúlcs serán 
las condiciones piezométricas del acuífero para di-· 
ferentes condiciones de explotación en el tiempo y 
diversas distribuciones de las extracciones; esto 
permitirá optimizar el aprovechamiento de Jos re-. 
cursos del acuífero. 

1.2. FORMACION JlEL 1\IODELO 

Para el planteo del modelo se requiere, princi­
palmente, conocer la geometría del acuífero (ex­
tensión, fronteras, etc.) y sus características físi­
cas {transmisibilidad y almacenaje). Otros datos 
adicionale3, especialmente útiles para calibrar el 

o 

o· 

o 



o 
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modelo, son: su "historia piezométrica" l.'n un pe­
riodo dado y los regímenes de extracción y alimen­
tación en ese mismo período. 

La geometría pucd<' conocerse mediante estu­
dios geológicos, perforncioncs de cxplot·ación, re­
gistros cléct ricos, cte. 

Las carnct erist icas físicas puerkn obt encrsc con 
pruebas de bombeo; sin embargo, el costo de l<1s 
pruebas ncc<'sarias para obtenerlas con el dei_alle 
requerido en un modelo, es demasiado alto; pcr 
0sta razón sus valores se suponen, inicialmente, 
basándose' en capacidades específicas, pruebas de 
bombeo aisladas, tipo de acuífero (libre, confina­
do ... ) , cte., y se van conigiendo por un procedi­
miento de tanteos, hasta encontrar un grupo de 
valores que permitan reproducir, con aproxima­
ción razonable, la historia piezométrica del acuí­
fero partimdv de condiciones piezométricas ini­
ciales y de los regímenes de extracción y alimen­
taCión conocidos en el período elegido para Ja 
calibración del modelo. 

ScgúQ sea el procedimiento utilizado en la ~o­
lución de las ecuaciones que representan matemá­
ticamente el comportamiento dinámico del acuífe­
ro, los modelos pueden ser: 

Modelo analógico cléct1'ico 

En este modelo se utiliza la analogía que existe 
cnt re el flujo de corriente elért rica en un conduc­
tor y el flujo de agua en un m<'dio poroso. El acuí­
fero SQ_ represen! a por una r<'d de r<'sistencia y 
condensadores; la corriente eléctrica, el potencial 
y la capacitancia, son anúlogos al caudal de flujo 
de agua subterrúncü, la elevación pi0zométrica y 
el almacenaje del acuífero, respcct ivamcntc. La 
respuesta del acuífero se obtiene midiendo el po­
tencial en los nodos de la malla, el cual represe ni a 
la elevación piczométl'ica a una escala previamen­
te definida. 

La principal ventaja de este tipo de modelo es 
su objetividarl, ya que la malla de elemC'ntos eléc­
trico:.. puede construirse sobre un tablero en el que 
se reproduzca fotogrúfica o esquemúticamente la 
zona en estudio, teniendo así, pot· lo menos apa­
rentemente, una relación mús directa con el pro­
blema, pero :;;on costosos y lnhoriosa su calibra­
ción. 

Moddo matcmrWco 

En este modelo las ecuacione:. de movimiento 
son reemplazadas por un sist<'ma equivalente de 
ecuaciones simultimcas, cuya solución da los valo­
res de la elevación pjezomét rica en los nodos de la 
malla. Como en general C'l número de ecuaciones 
es muy grande, la solución d<'l sistema se lleva n 
cabo en computadoras digitales, utilizando técm­
cas de integración numérica. 

Las ventajas de estos modelos radican en su 
bajo costo, facilidad de manejo y mayor rapidez 
en su calibración, ya que puede intentarse, incluso, 
una calibración directa eliminando el procedimien­
to de tanteos. 

JN(;EN!Ji.JIUA HIDRAUIACA J•:N Ml!:XJCO 

II . .II)ESAUUOU-.0 DB~L 1\IODll<~l .. O 

2.1. ECUACHON UEL MOV!lU!ENl'O 

La ecuación del movimiento tmnf..itorio en un 
acuífero está basada fundamentalmente en la ley 
de Darcy y el principio de la conservación de la 
masa. La ley de Darey en forma diferencial se 
expresa: 

tionde: 

-/\.. iJII_ 
éJr 

(2.1) 

V. = velocidad en el sentirlo de un eje de dis­
tancias r. 

Kr = permeabilidad del medio en la direc­
ción r. 

H == carga o altura piezométrica en el punto 
considerado. 

El principio de conservación de la masa indica 
que el flujo neto de entrada a un volumen V, más 
una cierta masa generada dentro del volumen por 
unidad de tiempo, es igual al incremento de masa, 
dentro del volumen, por unidad de tiempo. Lo an~ 
terior se expresa por la siguiente ecuación:~ 

- ,{ ii o dn + fj'~( pF dV = ( ( { S. 5_"1}_!_ di' 
j A J.) } V , J} J V , rJl 

(2.2) 
donde:' 

P = masa específica del fluido. 
rj = velocidad del fluido a través del elemen­

to da de la superficie que rodea el flujo 
(sentido positivo hacia afuera del ·ele­
mento volumétrico). 

F = volumen del fluido creado por unidad de 
volumen y por unidad de t icmpo. 

S. = almacenamiento específico del medio, o 
sea: el volumen del fluido que queda al­
macenado en un volumen unitario del 
medio, dE'bido a un aumento unitario de 
carga. 

t = tiempo. 

La primera integral de (2.2) cstú llevada sobre 
toda la superficie que rodea al volumen conside­
rado y representa la masa neta de fluido que en­
tra por dicha superficie en la unidad ctc tiPmpo. 

La segunda integral representa la masa "crea­
da" dentro del volumen por unidad de tiempo; la 
conveniencia de introducir este término en el tra­
tamiento de acuíferos se verá en el inciso si­
guiente. 

La integml del miembro det·echo de (2.2) re­
presenta el cambio de masa por unidad de tiempo, 
dentro del volumen considerado, 
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La solucion de las ecuaciones (2.1) y (2.2) en 
easos reales, en Jos que existe una variación no 
expresaule funciom1lmente de características del 
medio y de efectos exteriores, conviene efectuarla 
por métodos numéricos. Normalmente el cálculo 
se plantea a partir de las ecuaciones diferenciales 
de movimiento y .S<' procede por incrementos fini­
tos sobre una malla de puntos en la región consi­
derada. Otro enfoque es el de partir directamente 
de la expresión integral (2.2) y aplicarla a ele­
mentos de volumen finitos dentro de la región en 
estudio; la variación con el tiempo se debe tratar 
por incrementos finitos, pot· lo que en cada inter­
valo de tiempo se calculan valores medios del 
miembro izquierdo de (2.2). 

2.2. PLANTEO DEL MODELO J<~N ACUIJi''E­
lROS POR H<;L l\iETOHO DE INCREl\U~N­
TOS I~'INHTOS F~N Ji,;L TIEMPO SOBRJ4~ 
ELH~!UENTOS VOLUl\IETRICOS Fl!NITOS 

El_ flujo de agua dentro de un acuífero puede 
considerarse, en la gran mayoría de los casos co­
mo un flujo laminar plano; para tomar en cu~nta 
la variación tanto de permeabilidad cómo de espe­
sm· de flujo, se introduce un parámetro que los en­
globa a ambos, llamado Coeficiente de Transmisi­
bilidad, definido como: Tr = Krb, donde bes el es­
pesor de flujo. 

En esta forma los elementos finitos para el tra­
tamiento de acuífems pueden considerarse celdas 
planas (en realidad columnas de altura variable 
como se indica en la fig. 1), en las que el flujo con­
siderado en la primera integml de (2.2) tiene lu­
gm· a través del perímetro que limita a la celda. 

En la re;didad existen flujos normales a la su­
perficie considerada, tales como <'xtracciones por 
bombeo, infiltraciones n lo lm·go de !'Íos y canales, 
alimentaciones de otros ncuífcros, etc.; este tipo 
de flujos constituyen las influencias extemas al 
acuífero cuyos efectos ,se tratan de evaluar por 
medio dd modelo; para tomarlos en cuenta se in­
troduce la segunda integral de la ecuación (2.2), 
y los flujos not·males a la superficie plana del ele­
mento se consideran como "generados" dentro del 
elemento. .' 

De acuet·do con lo anterior, aJ suponet) constan­
te la mam específica del agua, la expresión (2.2) · 
se transforma en: ! 

1 

--f. bv o dp 
1' 1I , 1r_[ rJÜ + b/• dA = S --f- r/1 

A A a, 
·
1 

(2.3) doo~: ~ 
S = c~ficiente de al~acennmiento d~} acuífero 

(- S.b). 
p = perímetro. ~ 

La integral de superficie se ha transf<~rmado en 
ura integral de línea, y las integrales d~ volumen 
se transforman en integrales de superfic¡te. 

l 
~ 
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FIG. 2.- ELEMENTO PLANO 

La evaluación numertca de las integmles de 
(2.3) para cada elemento depende de su fot·ma y 
de las hipótesis que se supongan vúlidas denti'O de 
él. Por ejemplo, Zienkiewicz,:.! c:'n un análisis de es­
fuerzos planos y de flujo plano en medios poro­
sos, utiliza elementos triangulares y supone una 
distribución lineal de desplazamiontos y altums 
piezométricas, respectivamente; para fijar las 
ecuaciones de movimiento utiliza el principio del 
trabajo mínimo. 

Una forma conveniente de hacer el cii.lculo nu­
m_:)rico de los términos de la ecuación (2.3), es la. 
de escoger los elemento:;; finitos como polígonos de 
influencia de puntos adecuadamente localizados en 
la zona en estudio. Este arreglo fue introducido 
por MacNeal,a y adoptado por Tyson y Weber 4 en 
modelos de acuíferos; se supone en este esquema, 
que cada elemento tiene cat·acteristicas represen­
tativas del área que cubre. 

Tanto el elemento triangular como el poligonal 
tienen la ventaja de formar un arreglo asimétrico 
e irregular que permite disminuir la amplitud de 
la malla donde sea necesario, como en lugares 
de fuerte extracción, fronteras irregulares, zo­
nas de fuerte gradiente, etc. 

En lo que sigue, Ee adoptará el esquema poligo­
nal (fig. 2) en el desanollo del modelo matemá­
tico. Para su trazo se procede inicialmente a cu-

o 

o 
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brir la zona e:;.tudiada con una mallad~ trián;;ulos 
aproximadamC'nle cquilúteros, de tamnño variable, 
elegido según el detalle que se desee obtener en 
la configuración; es decir, los de menor área se 
trnznn er1 zonas de fuertes cvolucionC's piezométl'i~ 
cas, cambios bruscos de las caracterísíkas físicas, 
etcétera; Jos localizados en 1a periferia •le l~ zona 
cubierta, se trazan de manera que sus lados sigan 
apl'oximadamcnte las fronteras previamente defi­
nidas. 

A continuación se traza el polígono de influen­
cia de cada nudo, definiendo sus vértices por las 
intersecciones de ]as mediatrices de los triángulos 
que tienen como vértice común al nudo conside­
rado. 

Al utilizar este esquema, la primera integral de 
2.3 se convierte en una suma de caudales de Ja 
forma: 

ya que el gradienlc hidrúulico es normal al seg­
mento de perímetro L\p de la celda. El gradiente 
f'C calcula como el cociente de la diferencia de al­
tm·as piezométricas en dos elementos contiguos 
entre la longitud del segmento que une sus cen­
tros; en un intervalo de tiempo, el gradiente se 
toma como el promC'riio de sus valores al inicio y 
al final del mismo intervalo. El coeficiente de 
t ransmisibilidnd se calcula como el promedio de 
los valores represt:;ntativos de las dos celdas. 

De acuerdo con lo anterior, el primer término 
de la ecuación (2.3) se puede escribir: 

- ,{ {¡¡;o dp = ~ t Y¡
0 :t.. l 

en la que: 

Y," = Y:! rr, ¡ T >~" 
n L,~-

To = trnnsmisibilidad de] elemento o. 
T, = transmisihilidarl del elemento i. 

,-;; = segmento Ío. 
L,o = longitud del segmento io. 
B,o = longitud del lado del polígono normal al 

segmento Ío (ancho de flujo}. 
H,,, = altura piczométrica del nudo i en el ins­

tante k. 
n = número de clement os adyacentes al ele­

mento o. 

El segundo término dc- la ecuación, fl'l~:! toma en 
cuenta los flu,1os normales a la superficie conside­
mda, se subsf 1tuirú por un caudal, Q~~.~ ~ .~:mdal 
neto medio, normal al elemento o, en ei intervu1o 
de 1iémpo k), valuado en cada elemento rle flcuer-

JNC:JíJNI/<:TUA I!IDRAUUCA /1'N MEXIL''' 

do con las extracciones por bombeo, aportación 
por iníiltradón vertical, etc. 

Finalmente, el miembro de Ja derecha de (2.3) 
que representa !a variación d0! alnwcrnamiP.nlC) 
dentro del volumen considerado, por unidad de 
tiempo, se valuará como: 

(2.5) 

en la que: 

Ao = Area del elemento o. 
So = Coeficiente de almacenaje del elemen­

to o. 
6t = Intervalo de tiempo. 

Substituyendo en (2.3) las expresiones (2.4) y 
(2.5) se tiene: 

-~ ~ Y;o [1/i,k+t-lfn,k-{-1 +/!,,k-- Ho,k J + Qu.l.."-= 

= ~-i~S'!_[ffo,Hl- llo,k] (2.()) 

en la que todas los términos han sido definidos 
anteriormente. 

Aplicando la exprE'sión (2.6) a todos los elemen­
tos del útea en estudio, se obtiC'ne un sistema de 
ecuaciones lineales donde Jas incógnita~ son las al­
turas piezométricas en el instante k 1 1, supuestas 
conocidas las características del acuífero, los cau­
dales de extracción y aportación, y la distribución 
de alturas piezométricas en el instante k. 

2.3. MH~'!'OBO DHG HOU.JCHON 

, El sistema de C'cuaciones resultante constiluye 
un esquema implícito de solución de la ecuación 
del movimiento (Ecuación de rl:fusión}.r• Este es­
quema tiene la vcnt UJa de ser convergente (la so­
lución aproximada tiende a la solución ('Xacta al 
disminuir el tamal10 de la malla) y estable (los 
errores de ¡·edondco de cifras se amorligqan ni 
aplicar el esquema hacia adelante en el iiC'rnpo) 
para cualquier tamaño de la malla espacial (arca 
de los elementos) y de la malla temporal (interva­
lo de tiempo). 

El método mi1s conveniente para resolver el sis­
tema es el iterativo de Gauss-Seidel. Para dar una 
primera aproximación a la solución y disminuir el 
número de iteraciones, es conveniente introducir 
como valores inkiale:-. a los obtenidos en la solu­
ción explicita: 

ll,,k-/-1 = -- •llst [- (/c.lr. + ±: l',n (ll,,k -- lfo,l•) l + 
''n' o l ..J 

+ lfo,k (2 i') 
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í)icha solución puede aplicarse directamente, 
'lero tiene la limitación de ser válida (convergente 
y estable) apt·oximadamcnte para valores de: 

'1' Al 1 
,. == --- < ----

S A n 

2.4. 1l~D~OGJI~AM.A JPARA COMPUTADORA 
UUGKTAJ_. 

El pi'f'srama e la bomdo para ejecutar el· planteo 
y solución del sistema de ecuaciones en ur:ta coro­
pul adora digital, c.::msta, principalmente, 1 de ~os 
secuelas de cálculo: en la primera de ellas se defme 
la geometría del modelo y en la segunda se plan­
tea y resuelve el sistema de ecuaciones. 

2.4J. Entrada de datos 

Los da tos que deben proporcionarse a la com­
puta0ora para el desarrollo de las secuelas, se en­
listan a continuación: 

Número total de nudos. 
Número de nudos que definen las fronteras im­

permeGbles. 
Número de nudos que definen las fronteras de 

carga constante. 
Número de nudos localizados dentro de las fron­

tera¡:;. 
Número del último nudo. 
Tolerancia en la solución del sistema de ecua-

ciones. 
Intervnlt•'; de tiempo considerados. 
Duración de cada intervalo. 
Coeficiente de sobrcrrelajación. 

Pnra Cl~rla nudo: 
Coonknndas y elevación pit·.I.Ométnca inicial; 
número de vt~rt icPs d<' su polígono de influeri­
dn y número de los nudos ndyucentes, y 
Coeficientes de tmnsmisibilidad y almacenaje. 

Número de nudos que definen el pct·ímet ro de 
In zona estudiada. 

Número de los nudos extel'iores. 
Caudal de extracción en su úrea de influencili, 

para cada uno (je los intervalos de tiempo. 

2.4.2. Definición de la geometría del modelo 

Para cada nudo se ejecuta la secuela siguiente: 
a) Cálculo de las coordenadas de los vértices 

del polígono de influencia, definidos por las inter- 11 

secciones dr las mediatrices de los triúngulos que ¡ 
tienen por vértice común al nudo considerado. . 1 

l 

h) Cúlculo del úrea del polígono de influencia \ 
en función de las coordenadas de sus vértices. , 

Las áreas de los polígonos se van acumulando : 
conforme se calculan, obteniendo al final el área 1 

1 

i 
( 
11 

:\ 

1 

3"' ,J 

total de la zona estudiada. ~e proporciona a la Q 
computadorn una secuela de cálculo para obtener 
el úrea total en función de las coordenadas de los 
nudos que definen el perímetro, con objeto de ve-
rificar la calculada por acumulación de áreas par-
ciales. 

2.4.3. Planteo y solución del sistema de ecua­
ciones 

Inicialmente se calcula para cada nudo o ele­
mento: 

a) Caudal de flujo a través de cada lado del 
polígono de influencia, para una diferencia unita­
ria de carga piezométrica. El cálculo se efectúa 
utilizando la expresión: 

}' _ , (1,1• + 'l'r ) Bio 
io-:!" 1 o-L 

10 

b) Volumen de almacenaje del elemento poligo­
nal correspondiente, para una variación unitaria 
de la carga piezométrica, utilizando la expresión: 

Almacenaje = Ao X So 

En seguida se procede al planteo y solución del 
sistema de ecuaciones para el primer intervalo de 
tiempo, aplicando la expresión (2.6) a cada ele­
mento. 

Como primera aproximación a la solttción del 
sistema, se calculan las cargas piezomt:·lricas al 
final del intervalo Ho,J,+ 1 utilizando la <'xpresión 
(2.7), en la que Il011, es la carga piezoméll'ica ini­
cial. 

Con esta primt•ra aproximación, se apiiea el mé­
todo de Gauss-Scidcl con el número de iteraciones 
necesarias para que la solución quede denl ro de la 
tolerancia fijada. La relajaciém de las in<·ógnitas, 
efectuadas de acuerdo con di('ho método, :-.e afcct n 
rle un cocfidcntc dt• soht t'tTt'lnjadón nl que ~e da 
un valor entre 1 y :2. 

Finalmente se imprimen los valores ca kularlos 
de las cargas piezomét ricas en lvs nudos, las cua­
l<>·: constituyen los valores iniciales para la solu­
ción del sistema correspondiente al siguiente inter­
valo de tiempo. 

El diagrama de flujo que representa esquemáti­
camente las secuelas de cálculo descritas, se pre­
senta en la figura 3. 

III. A:PUCACION AIL ACl!J1!FERO I..!URE DE 
LA COSTA Dll'~ HERMOSli.LLO, SON. 

3.1. DESCllUJPCi():.J 

La zona conocida como Costa de Hermosillo se 
encuentm localizada en la parte central del estado 
de Sonora, al oeste de la ciudad de HermosiJlo. 

En esta planicie se estableció el Distrito de Rie­
go Núm. 51, aprovechando las aguas de la presa 

o 

o 
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Abelardo L. n~dríguez y, prineipalmente, las 
aguas extraídas del subsuelo por medio de pozos 
profundos. 

Las explot acioncs se han venido dccluando en 
un acuíf('I'O libre, const il.uido por los depósitos alu­
y¡;¡ les del do Sonorn. Esl os depósif os cubr('n gran­
des extensiones, formando la planicie costera; tie­
ll('n un espesor aproximado dr 180 a 200 m. y se 
encuentran :mbrcynciemlo a un manto arcilloso 
que constituye, probablemente, la frontera infe­
rior del acuífero explo!ado. 

La recarga del acuífero proviene principalmen­
te de las part•"s altas de las cuencas de los ríos 
Sonora y Bacoachi, existiendo también una ali­
mentación por la infiltración de aguas de riego y 
de aguas meteóricas precipitadas sobre la pl<Jnicie. 

3.2. IU.:Gii\HH<:N nn•; .KX"PJL.OTACHON Y CON­
HW!ONi~S J•An<~ZOM D<.:TUWAS 

La expl0lal'ión nel ncttifero se inició en 19-15 
eon un volumen anual de 18 000 000 de m.:r, apro­
ximadamente, d cual fue aumentando casi lineal­
mente hasta el ai'ío de 1956 en el que las extraccio­
nes fueron de 7l10 000 000 de m/'. A partir d~ en­
tonces las ext J'f'cciones se incrementaron hasta un 
múximo de 1 137 000 000 de m.a, en 1964.0 En e::.e 
año se impusieron restricciones, reducil?ndose Ja 
explotación gradualmente hasta alcanzar un volu-

INGENIEIUA IIIDRAULICA EN MEX/CO 

r-------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

' 

lEE ;] CAUOAL(S DE O Tq.&CCIOII V 
nPOAIACION VlRiitAl EN 
~AO~ UNO DE LOS HE,.ENTOS 
VOl tJ 'A E T R 1 CO S 

PLAPHEA. LA (CU.tlCION DE EOUILIDRIO OINAMICO 
EN CM~ (LEII.l[NTO \'CLUrlETfHCO 
lEC 2 1)) Y RESl.I[LV( El SIS T(MA DE 

, (CUAClO~ES RESULTANTE POA (L M(lOOO 0E 

1 

GAU~S- SliOEl , OB!EN•ENOO lOS 
\l't.LORES Dt lA (A¡:¡t.A PlEZOMtHIICA 

• E• lO> IIUOOS AL riNAL DEL liiiERVAlO 
DE TrEMPO CONSIDERADO 

CAlCULA EL [RROR EN LA SOlUCION DEL 
SI5Hh'A J 

11 
lll r 
n ~ e z 
~ -i 
n M o o 
z ~ ¡r. 
\/~ t1 
o o 
lll t 
"' n o ó e z 
¡= 
iii ~ 
~ r o 
o !!! 
- (ll 

~ ~ 
o)> 

o o 
1'1 

L-----

SECRE T/IRIA DE RECURSO> HiUllALI~ICOS 
JEffiTU~A OC IRRIGti.C!ON Y C!JtofROL Ot R105 

OIR[(.(IOif 0[ AGUAS SUftl[AAAfl[lo~ 

MODELO MATEMATICO DE hCUIFE OS "DAS" 

DIAGRAM~ 

FIG 5 ..... ~ ~· ........ . 

mcn de 760 000 000 en el cielo <lgrícola 1967-1!368. 
Como consecuencia del bombeo ('Xccsivo, se pro­

dujecon abatimientos de los niveles piczomélricos 
regionales h;ts1 a ne !JO m. con respecto a las con­
didonC's iniciales, al grado de que en algunas zo­
nas los niveles c~t:tl il'os S(' cneuentrnn actualmen­
te a 23 m. bnjo d nivd medio fkl mar. 

El cfecl o m;ts 11odvo producido por t:'sta sobn'­
cxplotación ha sido la intrusión del agua de mar. 
En un estudio hidrogcológico prdiminm·, se llegó 
a la conclusión de que si se continúa el bombeo con 
la misma intemidad, la intrusión salina invadirú 
una extensa zona inutilizando gran número de po­
zos cercanos a la costa; rccomcndúndose, por tal 
motivo, reducir las extracciones a un volumen de 
350 000 000 de m. :l anuales, equivalente a la re­
carg~ media anu~ll y relocaiizar parte ce los pozos 
en unFt zona mús alejada de la cesta. 

3.3. JI>JLAN'ñ.'ll<~O DD<;JL IHOV:;:LO 

3.3.1. Gcomct ría 

Tomando en cuenta las condiciones piczométri­
cas y geológicas de la zona por estudiar, se defi­
nieron sus fronteras de la manera siguiente: 

a) Al sur y sureste por el litoral del Golfo d~ 
California, cuyo nivel medio se consideró como 
frontera de carga constante de elevación cem. 
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lJ) Al oeste y este por poligonales que siguen 
aproximadamcme el contacto entre la planicie 
costera y los macizos montañosos que la limitan. 
Estas fronteras se consideraron como impermea­
bles dadas las características geológicas de los ma­
cizos mencionados. 

e) No conociendo los llmites del acuífero hacia 1 

el norte, la zona estudiada se limitó en esa direc­
ción pot· una poligonal considerada como frontera 
impermeable. 1ocalizada de tal manera que queda­
ra fuera del <'m:a de influencia del sistema de pozos. 

Seguidamente se cubrió la región limitada con 
una malla de tríúngulos, trazando los de menor 
área en la zona de mayores evoluciones piezomé­
tricas. Los polígonos frontera se definieron con los 
lados exteriores de los triángulos local izados en la 
periferia de la región. Finalmente se trazaron las 
árE-as de influencia de los nudos ( fig. 4). 

3.3.2. Condiciones pic7.ométricas iniciales 

Para la calibración del modelo se adoptó como 
condición piezométrica inicial la configuración de 
los niveles estáticos correspondiente a 195·1, que 
es la mús antigua confiable, y se intentó reprodu­
cit· la configuración de niveles estáticos del año 
1966 (fig. 5), y la evolución ocurrida en ese pe-
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riodo a partir de las extracciones conocidas en 
ese intervalo de tiempo. 

3.3.3. Extracciones 

A partir de 1963 los volúmenes anuales de ex­
tracción del sistema se conocen con precisión, ya 
que en ese año se instalaron medidores en todos 
los pozos. Para años anteriores, dichos volúmenes 
son aproximados, ya que se estimaron con baEe 
en áreas cultivadas y láminas de riego. 

Ya que los únicos datos disponibles eran las ex­
tracciones anuales del sistema de pozos, el volu­
men anual de extracción por pozo tuvo que ser 
estimado tomando en cuenta su caudal instalado. 
Lo5 volúmenes estimados para todos los pozos se 
sumaron para obtener la extncción anual de todo 
el sis1 ema, haciendo ajustes para llegar al valor 
conocido. 

En el modelo el volumen de extracción en cada 
nudo, para un año considerado, se calculó como 
la suma de los volúmenes extraídos, en ese año, 
por los pozos localizados en su área de influencia. 

3.3.4. Características hidrodinámicas 

Haciendo la suposición de que el acuífero se com­
porta esencialmente como un acuífero libre, se dio 
a las características físicas los valores iniciales. 
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T = 0.05 m. 2/s. 
S= 0.08 

en todos los nudos. 

:1.3.5. Comparación de resultados y calibración 

Con el modelo planteado como se indica en los 
incisos anteriores y utilizando el programa elabo­
rado para la computadora digital, se calcularon 
lils elevaciones piezométricas en Jos nudos para los 
años 1955 a 1966. Seguidamente se trazaron las 
configuraciones respectivas y las curvas de evolu­
ción calculadas para algunos vértices. 

En la primera etapa de calibración, los abati­
mientos y gradi<'ntes deducidos con el modelo ma­
temático, resultaron mayores que los reales y la 
zona de abatimientos máximos apareció en la con­
figuración calculada con un desplazamiento con 
rc.?pC'cto a su posición en la configuración real; 
!'m embargo, la forma y posición del cono de abatí-. 
micnlos coincidió prácticamente en ambas confi­
guraciOJlE'S. Por otra parte, comparando las curvas 
de evolución calculada con las de evolución ob­
servada en algunos nudos, se observaron discre­
pancias muy nprcciables, no sólo en el valor ab­
soluto de los abatimientos sino también en la ley 
seguida por los mismos. 

La calibración del modelo consistió en variar, 
en forma mús o menos arbitraria, las caracterís­
ticas supuestas inicia !mente, de manera que la 
evolución obtenida se fuera ajustando a la historia 
pi<'zomét rica observada. 

En la figunt G se presenta la configuración re­
producida después dr la octava el apa de la cali­
bración; se presenta tnmbién, en las figums 7 a 
1 O, la c·Jolueión observada y la «:'Volución caku­
lnrla en algunos nudos. Considcmnrlo que con los 
datos disponibles no es posible logmr un mejor 
ajuste, se aceptar·on los valores de T y S de la 
última etapa de la calibración y se procedió a uti­
lizar el modelo pm·a predecit· el compm·tamiento 
del acuífero para diferentes alternativas de cxplo· 
tación futum. 

3.3.6. A11licaciones 

Se ha llegado a la conclusión, en c~tudH ·, l'eali­
zados, de que la única forma de sostet.ct .·1 Vl)lu­
men actual de extracciones sin aument;~r íO" efee­
tos perjudiciales ya descritos, es ca m ht< 1 11do la 
distribución actual de las extracciones. l'l'I!Jc·ali­
zando parcial o totalmente el campo de ¡HJ/.os en 
otra zona mús alejada de la costa. Se pl't•-..,cnta a 
continuación, con fines ilustrativos, la aplicación 
del modelo matemático para deducir el ctHnporta­
miento del acuífero bajo las cuatro a !tema tivas 
de redistribución de las extracciones siguiL'llll·~: 

Allernntwn 1. Mantener el volumen de Px trac­
ción de 800 000 000 ele m.:1/año, con la distnbución 
actual de pozos. 

Alternativa 2. Suspender gradual y uniforme­
mente el bombeo de 220 de los pozos mú" cerca­
nos a la costa, relocalizúndolos en otra zona lo­
calizada al norte de la explotada actualmente. La 
operación se efectúa en ocho años a ¡mrtir de 
1969. El caudal de extracción de los pozos re locali­
zados es del orden de 320 000 000 de m. '/año. 

Alternativa :J. Suspender gradual y uniforme­
mente el bombeo de 320 pozos, relocalizúndolos al 
norte de la zona explotada actualmente. La opera­
ción se efectúa en ocho años a partir de 1969. El 
caudal de extracción de los pozos relocalizados 
es del orden de 600 000 000 de m.3/año. 

Altemal'iva 1. Igual a la anterior, con la dif~­
rencia de que el tra<;lado de pozos se efectúa eh 
cuatro años a pnrt ir de 1 ~)69. 

El efecto que l'ada una d(' <'SI as altcma t ivas pro­
ducirú en la l'Volul'ión de los nivell's pil-mmélricos, 
se detet·minó para un pl'l'Íoclo que alcanza hasla el 
año de 1976. Las configuraeiones piezométricas 
obtenidas con cada alternativa, para ese año de 
1976, se presentan en las figuras 11 a 14. 

La observación de esas figums permite hacer 
las siguientes consideraciones: 
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Figuro 9 

f!) .La alternativa 1 (fig. 11) no opera en la 
nrac~ICa, ya que la zona más depdmida fe ampiía 
considerablemente, dando como consecuencia un 
incremento sustancial en el gradiente desde la cos­
ta. Esto producirú, a su vez, una aceleración en el 
av~nce de la intrusión salina, que'iactuGlmente se 
est1ma del orden de un kilómetro por año, obli­
gando a suspender anualmente la operación de un 
creciente de pozos que se irún miando. 

lJ) Con la alternativa 2 (fig. 12) la zona mús 
nep~·imida S<' reduce apreciaLlemcnte y se corre 
hacm el nordeste. Como consecuencia, el gradiente 
desde la costa ~e reduce un 30 por ciento con 
respecto ni de 1!)6(); In velocidad d(' la intrusión 
salina disminuye en proporción semejante y la vida 
útil de los pozos rcstanlt's se alarga. 

e) Con la <liiPI'Ilaliva ~~ (fig. 1:l) se producen re­
cuperaciones en la zona deprimida hasta de 10m., 
lo cual reduce el grmlienle desde la costa en un 
10 por dento y también la V<'loeidad de la intru­
sión :"alinn. Como en la zona deprimida yn no 
habra pozos, .':lo existirú riesgo de extraer el agua 
salada, amphamlose así la vida útil del acuífero 
por mús de !JO años. 1 

d) Con la alternativa 4 (fig. 11) el efecto de 
recuperación es m;js notable -y la vida útil d<'l 
acuífero se alarga aún mús. 

Las alt<'rnalivas anteriores se han estudiado con 
propósitos ilustrativos y habrú que estudiar otras 
para determinar cuál es el ritmo más adecua­
do pnm la relocnlización de los pozos, nt<'ndi<'ndo 
n las considt'l'llciones sodoeconc',micas pcrt inentes. 

KV. CONCUJSBOND~S \" HmCOl\H;NUPACIOND•;s 

La utilidad del e.>tudio en modelo de acuíferos 
~e ve claramente en la nplicación hecha al acuí­
fet·o superior de la Costa de Hermosillo. La ob­
tención del modelo, basado en el comportamiento 
observado, ha permitido apt·eclar el efecto de di­
ferentes alternativas futuras de operación, lo fJUe 
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figuro 10 

constituye el primer paso para poder escoger la 
alternativa ópt1ma. Un resultado de utilidad inme­
diata es la posibilidad de alargar la vida útil del 
acuífero, mediante la relocalización de áreas ne 
explotación. 

Una vez calibrado el modelo, cada alt<'rnativa 
puede estudiarse en dos o tres días, incluyendo 
su presentación gráfica, mien1 ras que el cálculo 
directo representaría un trabnjo tan abrumador 
que no seria nrúctico realizarlo. 

Duranlc la operación del modelo matcmútico 
empleado, se han hecho palpables sus ventajas 
sobre los modelos d<' analo~ía eléctrica. La eali­
IJnción del modelo de la Costa de Hennosillo se 
realizó en ocho tanteos, en los que fu<' posibl(' 
variar las cnrncteristieas d<' cada uno de los nudos 
y Gc las fronteras del acuífero con simples <"am­
bios en los datos rlcl pro¡~rnma para eompulartora. 
E~ta flexibilidad y rapidez no la l ierwn los mode­
los de' analogía l'léd nt·a. La red cmpll'ada 1 iene, 
ademús, la ventaja dP adaptarse fúcilmenle a fron­
teras irregulares. 

Pm· último, se quiere hacct· resaltar la importan­
CÍél c¡uc tiene contar con una historia de evolución 
piczométrica e hidrometría de las extracciones 
para calibrar el modelo. 
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[Number lD parentheees refere to the e1ptn.t10n, pnge, or Illustrntwn where tho 
oymbol first n.ppeara or whcrc addttlonal clanficntton mav be obtamcd Symbols 
are a.l8o defmed 1n the text There LB soml.! duphcat10n of symbols beca use of the 
destre to preserve the notat10n used 1n Uu! ongmnl papcrsl 

S~mbol 

A 

B 
B 
B 
BE 

e 
e, e' 
D 
D(u) 0 

D(u)A 

-E, 

E,. 

F (Oo, 0/0o, 
r/d, Tt/r2S) 

G(a) 
G(a, r,./B) 
H 

Ho 

H(u,{J) 
J 
Jo, Jo (x) 

K 
K 

K 
K', K" 

K, 
K, 
K o 

L,, L2 

L(u,v) 
M 
N, 

VI 

Dtmenstons 

ML-1T-• 

L 

L 

LT-1 

LT-1 

LT-1 

LT-1 

LT-1 

L 

Descnpt1on 

Arca (8), area of rnfluencc (145) 

1/vT/(I('/b') (95) 

v7' /aS, (107) 
Constant (140). 
Barornetnc effic1ency of artestan 

well (22). 
Constnnt (7). 
Constant of proportwnahty (144). 
D1~charge rate pcr umt arca (151). 
D ,((II,atn) functwn of u for constant 

d1<;1 1 .rge (112) 
D (dnu•1) functwn of u for constant 

drawdown (118) 
Bulk rnodulu~ of clastJcJty of sohd 

sk~lcton of aqlllfcr (20) 
Bulk rnodulu~ of c!a<;tJc¡ty of water 

(20) 
P functlon of Oo, 0/00 , r/a, Tt/r2 S 

(p 49) 
G functwn of a (68) 
G functwn of a, rw/B (96) 
Hcad ms1de wcll at t1me t after 

mjectwn or rcmoval of "slug" 
(75) 

Head msidc well at mstant of 
in¡ectwn or removal of "slug" 
(75). 

H functwn of u, {J (91) 
Joule (!l). 
Bcs~el functwn of zero 01 der, first 

kind (68), (100), 
Bessel functwn of first order, fi1st 

kmd (75). 
Hydraulic conductJvJty (13), (92). 
Average hydraulic conductJVJty (p 

11) 
Constant r,/rv (150) 
Vertical hydrauhc conductJvity of 

confining beds (86), (92) 
llad1al hydrauhc conductJvJty (102) 
VertiCal hydrauhc conductJVJty (102) 
Mod1fied Bessel funcLwn of second 

krnd, zero otder (!l6) 
Mod1fied Bessel functwn of second 

km el, first order (!l6) 
Lengths of two conc~ntnc closed 

contours (137) 
L (leakance) funct10n of u, v (F!7) 
Mo1~ture cqlllvalcnt (1 8) 
RatiO spcc1fic reten lwn/mmsture 

equ¡valcnt (18) 

Q 

p 
R 
S 
S' 

S', S" 

S, 
s, 
s. 
S,, S,', S," 

Su 
1' 
1' 
TE 
V 
V (!f,r) 
lV 
W(u) 

Yo(x) 

a 
b 
b' 
cm 
cgs 
d 
d 
e 

ft 
g 

gal 
g 
gpd 
gprn 
h 
ho 
h, to h, 

h, 
In. 

k 
kg 

Dtmenstona 

vr-' 

L'T-' 

1 ----------

MT-• 
L'T-t 

L' 

LT-1 

L 
L 
L 
L 
LMT 
L 

L 
LT-• 

L' 
M 
ur-¡ 
vr-' 
L 
L 

¡, 
L 
L' 
M 

' ,¡ 

Deacnptton 

Flow rate (8), constant discharge 
rate '(19), total flow (132). 

Constant d1scharge rate of drain per 
unit length of drain (112). 

D1schargc of aquifer to drain per 
umt length of drain (120). 

Pressure (fig. 3). 
llccharge ro. te per unit area (151). 

'Storagc cocffic1ent (19). 
Corrected value 'of storage coeffi­

cient (64) 
Storo.ge coefficJents of aquifer and 

sem1pervwus confimng layers (92). 
Emly time storage coefficwnt (107). 
La ter ti.me spec¡fic yield (107). 
SpecJfic reten twn (17) 
Spec1flc storage of aquifer and con-

f!ning beds, respectively (92) 
Specific y1eld (16). 
Surface tenswn of fhnd (1). 
TfansmJss¡v¡ty (26), (19). 
T1dal effic1ency of artes1an well (22). 
Total volume (4) 
V functwn of if and r (103). 
Ílatc of accretwn (126). 
lV ( wcll) functwn of u ( 46). 
Be&sel functwn of zero order, second 

kmd (68). 
Bcssel functwn of first order, second 

kind (77). 
Finite length (128).' 
Thickness of aquifer (p 6). 
ThJCkness'of confimng bed (86). 
Cent1mete' (p''3), (11): 
Ccn t1meter-gram-second ( 11). 
Mean grain dmmeter (7). 
Derivat1ve (8) 
Base of N apenan loganthrns, 2 71828 

(p 19). 
Foot (13) 
Standard acceleration due to gravity 

(8). 
U.f:i gallon (36). 
Gram 
Gallons per day (p 6) 
Gallons per rnmute (p. 8) 
Head (8), (116), (130). 
Head at node (well) O (128), (129). 

Head at nodes (wells) 1 to 4 (fig 
26),· (128) 

Ilmght of cap1l!ary risc (1). 
lnch (p \l). 
IntllllSIC permcab1hty (7), (8). 
Kliogmm (!l) 

o 

o 
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l 
lb 
m 
mm 
m in 
n 
nd 
n¡ 

p 
q 

r 

r, 

r, 

S 

s' 
s, 
So 

s. 
Sp 

se e 

1L 

1L, 

1Lp 

V 

V 

¡¡ 

v, 

S¡¡mbol 

L 
MLT-o 
L 
¡, 
T 

L 
L 

L 

L 

L 

L 

L 
L 
L 
L 

L 
L 
L 

T 
T 

L'T-' 

LT-1 

L' 

SYMBOLS Ar'm DIMENSIONS 

DeiiCrtptton 

Length of flow (8). 
Pound (p. 9). 
Meter (9) 
Mlllirneter (p :J) 
Mmute (36). 
S,+ Sz/ S, (108) 
Number of potentml drops (133). 
Number of flow channels (132). 

Pressure (11) 
Rate of flow per umt aren (specific 

di;,charge) (8), (151) 
Radius or radial distance (1), (19). 
Radius of casmg in mterval over 

wluch water leve! fluctuates (76). 
Radial dmtance from observation 

well to image well (148) 
Radial distance from ob~ervntion 

well to purnped well (148) 
Radm~ of well screen or open hole 

(76) 
Radms of dischargmg well (67), 

(139). 
Drawdown (19), (114) 
Residual drawdown (81) 
Drawdown m 1mage well (146). 
Abrupt change m dram leve! at 

t=O (118), abrupt change in 
water leve! (fig 32) 

AlgebraiC sum of Sp and s, (146) 
Drawdown in purnped well (146) 
Drawdown m chschargmg wcll (67), 

(139) 
Second (9) 
Time smce discharge began or 

stopped (19) 

Vanable of m tegra tion (19) , r' S/ 4 Tt 
(45), (85), (91),xvS/4Tt (113) 

(r./r.)'u• (149) 

u,/ (r,/r.) 2 (149) 
Volume of water per umt time (:J7). 

r/,yK'/b'T (85), (86) 

Average velocit.y (28) 
Volume of water dramed by gravity 

(16) 
V ,plum e of in terstices ( 4) 

v .. 
v, 

w 
X 

X 

X 

y 
y 
z 
z 

p 

Pd 

Pm 

Pw 

T 

Symbol 

L' 
L' 

L' 
L 

L 

L 
L 

L 
L 

ML-'T-' 

ML-' 
ML-• 

ML-• 

ML-• 

vr-• 

' 

VII 

De~enphon 

Vol u me of mm eral partiCles ( 4). 
Volume of water retained against 

gravity (17). 
Volume of water (4). 
Lcngth (130) 
Vanable of mtegratwn (68), (108). 
Dmtnnce from dram to point of 

observntion (112) 
Coordinate in x d1rection (126). 
Coordmatc m y directwn (126). 
Vanable of mtegratiOn (85), (91). 
Elevatwn head (99). 
Coordmate in z directiOn (fig. 21). 
lnfimty (19) 
SummatiOn (128) 
Angle (1), Tt/ Srw' (67), (94), 

r.'S/r,2 (76), (r/B)'/r'SI (107). 
1/E, (21). 
1/Ew (21) 
Tt/rc' (77), 

~(~~~:·+~~~:") (92). 

Specific weight per umt area (20). 
Fimte dii'ference, change in (24). 
Partial denvative (37) 

x' 
--exp(-ant(x'+1) 1 (108) 
x'+1 
DynamiC VISCOSity (10) 
Poro;,Ity (4), angle (1:J8) 
Angle (138). 
Micro (lO-•) (p. 5) 
Variable of mtegrat10n (100) 
KmematiC VISCOSity (8), (10). 
3 1416 
Dcnsit.y of flmd ( 1) 
Density of dry snmple (bulk den­

bity) (5). 
Mean den~1ty of mmeral particles 

(grain density) (5). 
Density of water (18) 
Kt/ Sb (100), (101); variable of 

mtegratwn (107) 
Poten ti al (8). 
r/b (100), (101) 
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GROUND-W ATER HYDRAULlCS 

l3y S. w. LüiiMAN 

INTRODUCTION 

The science of ground-\\·ater hydrology is concerned with 
evaluating the occurrence, avadabi!tty, and qualtt.y of 
ground water Al t.hough many grounu-\\ afer liiYcstlgatwns 
are qualitat1ve 111 nature, quanLit:lttve studics are neces­
sarily an integral part of the complete evaluat ion of 
occurrence and avmlabil!ty The \\orth of an aqUJfcr a~ a 
source of water depends largcly upon two mhcrent charac­
teristics-its ability to store ami to transm1t water. 

Thorough knO\dedge of the geologtc framework is 
essential to understand the operat.ion of thc natural 
plumbing system mthin it. Ground-\\ ater hyclr:mlics IS 
concerned with the natural or mduccd movemcnt. of water 
through permeable rock formaLtons. The pnnc1pal method 
of analys1s in ground-\\'atcr hydmu!Jcs 1s t.he applieat.ion, 
generally by field tests of thscharg1ng wells, of equations 
derived for particular boundary cond1t wns Pnor to 1935, 
such equations were known only for the re!nt.Jvcly s1mple 
steady flow condition, whieh Inctdcntally gencrally does 
not occur in nature. The dcvclopment by The1s (J!J:3;j) of 
an equatwn for thc nonsteady flow of ground \\aLcr was a 
mdestonc in grouncl-water hydraul!cs Sincc 1!):~5 the 
number of equations and mcthods has grmn1 rap1dly ancl 
steaclily. These are descnbed in a wiclc assortment of 
publications, some of which are not conveniently available 
Lo many engagccl 111 ground-w:Lt.cr st.ud1es. Thc esscnce of 
ma.ny of thcse will be prescnted and bneOy thscussccl, but 
frequent recourse should be made Lo the more exhaustivo 
treatments given in the references c1ted 

The material presented herem ,,·as adapted from the 
lecture notes which I preparccl for a series of tivc lectures 
on ground-\Yater hyclraulics prcsented in M ay 1 9G7 Lo the 
stuclents of the 19G7 Ground Water School of the Australian 
Water Resources Council at Adelaide, Sout.h Australia. 
Problems given 111 the lecture notes have becn changed to 
examples in this report, and the solutwns of these examples 
are complete with Labulatecl data ancl data plots Nine 
plates ami three figures of type curves are rcproducecl at 
scales to fit readily avaitable logarithmic or semdogarithmic 
translucent graph paper, and most of thc elata plots also 
are reproducecl at sea les to fi t the proper type curves. 

Thus, all Lhe Lype curves ma.y be used 111 the solution of 
actual f1cld problems 

I am mdcbted to the follo\\ ing colleagues of the Geo­
logical Survcv for t hc1r criLJCalrev1ews of the lecture notes, 
or the present vcrsum, or both · R R. l3cnnett, R. H. 
Bro'' n, H H. Cooper, .Jr, vV. J Drescher, J. M Dumeyer, 
P. A. Emen·, J G Ferns, C. L. McGumness, E. A. 
Moulder, E A Snmmel, R W Stallman, C. V. Theis, and 
E P Wceks 

Bcfore gettmg mto grouncl-water hydraulics, Jet us 
reVIC\\' bncfly t.hc chvtstons of subsurface \\a ter ancl sorne 
of the fundamental properties· of aquifers. 

DIVISIONS .OF :SUBSURFACE WATER IN 
UNC_O~F~NEI) AQUIFERS 

Uneonhned aquifers composed of granubr' mnt.erials, 
sueh aR llll'ÜUrcs of clay; sdt, sand, :~mi gra'vel, may contain 
:tll or part of Lhe cltvtswns of subsurface water shown in 
figure 1 All chvisions genenilly are present 11i ·~re as of 
relat JVcly cleep ,\oh ter table after rather prdlongccl 'dry 
spells. In ot.hcr are as, Lhe eh visiOJIS may be present only in 
p:trt, 1n orcler from bottom to top. Thus, benc:tth lakes, 
streams, ancl some S\\'amps, surface water is unclerlain 
thrcct ly by unconfined grouncl water and Lhe eapillary 
fn ngc IS absent In so me swamps the saturatecl part of the 
capdlary fnnge reaches the surface, but the unsaturatecl 
ZOile IS :tbsent. 

SATURA TED ZONE 

WATER TABLE 

The unconfmed ground water below the water table 
(fig. 1) 1s under pressure greater than atmospheric. 

When a well IS sunk a few feet into an uii.C'on'fined 
aqUlfer, the water level remams, for a time, at the same 
alt1tude at whJCh it was first reached in drilling (fig. 1), 
but of course th1s level may fluetuate later m response to 
many factors This level is one pomt on the water t.able, 
wh~eh may be defined as that 1magmary surface w1thin 
an unconfmcd aquifer at wh~eh the pressure is atmos­
phenc (See Hubbert; 1940, p. 897, '898; Lohman, 1965, 
p. 92.) The water leve! in wells sunk to greater depths in 
unconfinecl aquifers may stand at, above, or below the 
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2 GROUND-WATER HYDRAULICS 

Presa u re Zone D1vls1ons Wcll -- -

Gas phase, equals 
atmospher1c 

Unsaturated 
zonc 

L1qU1d phase, lcss •" 
than atmosphenc 

Less than 
Cap!llary fnnge 

atmosphenc 

1---Atmosphenc- Saturated 
f------ Water table 

zone 1 

Greater than Unconfmed 
atmosphenc ground water 

'As redefmed by Hubbert (1940, p 897, 898) See also Lohman (1965, p 92) 

FIGURE 1::-Divisions of subsurface water m unconfined aqulfers. 

water table, dependmg upon whether the well is in the 
discharge or recharge area of the aqwfer. (See "Flowmg 
Wells-Unconfined Aquifers" and fig. 7.) 

Unconfined aquifers co~taining bodies of perched ground 
water above the regional water table may have rcpetltwns 
of all or part of the diviswns shown m figure l. 

CAPILLARY FRINGE 

The capillary fringe ranges m thickness from a small 
fraction of an inch m coarse grave!· to more than 5 ft in 
sil t. Its lower part is completely saLurated, hke the matenal 
below the water table, but it contams water under less 
than atmospheric pressure, and hcncc thc wat.cr m 1t 
normally does not enter a well Thc capillary fnnge rises 
and declines with fluctuations of the water table, and may 
change m th1ekness as 1t moves through matenals of 
different grajn sizes. Sorne capi!l::try water may be drawn 
into wells by way of the saturated zone ¡f the body of 
capillary water declines into coarser matenal and moves 

. below the water table within the cone of depression of a 
discharging well. The saturated .part of the capillary fringe 
·Wa~ termed the "zone of complete capillary saturatwn" by 
Terzaghi (1942) and the "capillary stage" by Vcrsluys 
(1917). .. 

UNSA TURATED ZONE 

. . The unsaturated zone contains water in the gas phase 
under atmospheric pressure, water temporarily or perma­
nently under lcss than atmosphcric prcssurc, and a1r or 
other. gases. The fine-gramed matenals may be temporanly 
or permanently saturated w1th water under less than 
atmospheric pressure, but the coarse-gra1ned ~aterials 

. are unsaturated and general! y contain hquid ,water only 
in 'rings surrow1dmg the contacts betwecn g1ains, as 
shown i~ figuré 2. Thc soil may be tcmporarily saturatcd 

.with s01l w:atcr during or aftcr pcriods o.f prcCJpitatwn or 
~o.ociing. The unsaturated, ~one 'may be absent bencath 
swa~ps, stre.'lms, or lakes. For a more sophi~tlCated ac­
count'of the unsaturated zone, see Stallman (1964). 

CAPIJLLARITY 

The rise of water or other flmds in tubes or in the 
interstJccs m rocks or soil may be considered to be caused 
by ( 1) the molecular attractwn (adhesion) between the 
sohd matcnal and the fluid, and (2) the surface tension 
of the fluid, an expression of the attraction ( cohesion) 
between the molecules of the fluid. 

The molecular attraction between the sohd material ~nd 
the fluid depcnds m part upon the compositwn of the fluid 
and upon t.he composition ancl clcanliness of the material, 
and, as w!ll be shown below, the heigh t of capillary risc is 
governed by the s1ze of the tu be or opening. Water will 
wct and adhere to a clean floor, whereas it will remain in 
drops wit.hout wetting a floor covered with dust. 

The surface of water resists considerable tension without 
Josing its continmty. Tlms, a carefully placed greased 
ncedle floats on water, as do certain uisccts having greasy 
pads on the1r feet 

In figure 3, the water has risen a height h, in a tube of 
radms r immcrsed in a vessel of water. The relations shown 
in figure :3 may be expresscd 

where 

r = rachus of capillary tu be, 
p=dcnsity' of fluid, 
(} = acc(:lerat.Ion due to grav1ty, 
h, = hc1gh L of capdlary nse, 
T = surface tenswn of fluid, and 
a= anglc between meniscus and tu be. 

(1) 

Note that, according to equation 1, we1ght equals lift by 
surfacc tenswn. Solvmg equatwn 1 for h,, 

2T 
h,=- cosa 

rpg 
[L]. (2) 

For pure water in clean glass, a= O, ánd cosa= 1 At 20°C, 
1'=72 8 dyne cm-1, p may be taken as ~ g cm-3, and 

FIGURE 2.-Water m the unsaturated zone. 
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IIYDIWLOGIC PRüi'EltTmS OF WATErt-BEAlUNG MATEIUALS 3 

-- -------+-P<atmosphenc 

- - - ----------P>atmosphenc 

FIGURE 3 -Capiliary nse of water in a tube (dmmeter greatly 
exaggera ted). 

g = 980.665 cm sec-2 , whence 

o 1.5 
he=-­

r 
~ 

[L] (3) 

Surface tension is somet,1mcs g1ven in grams pcr ccntimeter 
and for pure water in contact w1th a1r, at 20°C, Its value is 

TABLE 1 -Cap¡llary nse tn samples havmg vzrtually the same poroszly, 
.1,1 percent, after 72 days 

[From A. Atterberg, Cltcd 1n Terznglu (1942)] 

Mntennl 

Fme graveL ____________________ _ 
Ver y coarbe sand ________________ _ 
Coarse san d. ___________________ _ 
Medmm sand ___________________ _ 
Fme sand ______________________ _ 
Sdt ____________________________ _ 
Silt ____________________________ _ 

' Still riBmg alter 72 days. 

Grnm Blt.C 
(mm) 

.'í-2 
2-1 
]-{) 5 

o 5-{) 2 
2-{) 1 
1-D O.'í 

0.1-0 02 

Cuplilnry nao 
(cm) 

') -~ .') 

6 .5 
1:3 ,') 
24 6 
42 8 

10:) 5 
1 200 

==---------J_- -
FwunE 4 -lü::.c of water m capillary tubes of dlfierent d1ameters 

(d1ameters greatly exaggerated) 

0.074 g cm-1 In order to express it m grams per centimeter, 
we must dtvidc 72.8 by (!, the standard accelemtion of 
grav1Ly, Lhus 72.8 dync cm-1/980.66.') cm sec-2 =0.074 
g cm-1 

From equatwn 3 it ts.seen that thehézght of capilfary nse 
in tubes 1s mversely proportional to the radius of the tube. 
The rise of water m mterstices of various s1zes \n the. 
capii!ary f n ngc ( fig 1) m ay be likened to the nse of water 
m a bundle of capillary tubes of various diameters, as 
shown m figure 4. In table 1, note that the capillary rise 
1s ncarly inversely proportional to the grain size. 

HYDROLOGIC PROPER TIES OF 
WA TER-BEARING MA TERIALS 

POROSITY 

Thc poros1ty of a rock or soil is simply its property of 
conbnung intcrst!Ccs. It can be expressed quantitatively 
as the ratio of the volume of the interstices to the total 
volume, and may be expressed as a decimal fraction oras a 
percentage. Thus 

v, 
0=­

l' 

\\he re 

V 

V -vm Vm 

V = 1- V [ dimensionless] 

{) = porosity, as a decimal fraction, 
v, = volume of mterstices, 
V= total volume, 
v,=volume of water (m a saturated sample), and 
vm = volume of mineral particles 

(4) 

,-
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4 GHOUND-WAT.Ell IIYDitAULlCS 

Porosity may be cxprcsscd also :ts 

e= Pm- Pcl = l _ Pd [chmcnsionlcss] (!5) 
Pm Pm 

where 

Pm=mcan dcns1Lr of mineral particles (gr:11n ,¡,~ltRtLy) 
and 

Pd = densi t. y, of dry samplc (bulk denstty) 

Multtplying the right-hancl stdcs of equations 4 ancl :j by 
100 gtve.:'> the porostty as <L perccntage 

l'Rll\IARY 

Pnmary porosüy compnses lhc ongmal mtersLiccs 
createcl when a rock or sotl \Yas formed in 1ts prcscnt state 
In sotl and sedimentary rocks thc pnmary intersttces are 
the spaccs bctween grains m· pcbbles. In mLntstvc 1gncous 
rocks the few pnmary inlcrsLICes rcsult from coolmg and 
crystalhzation. Extrusive 1gneous rocks may have large 
openings and h1gh poros1ty result.ing from the expansion 
of gas, but the opemngs may or may not be connccted. 
l\fctamorphism of 1gncous or scdtmcntary rocks g•~nerally 
reduces thc prunar.r poros1 ty ami m ay vJrtually obh tf;rate 
It. 

SECONDARY 

Fractures such as jomts, faults, anci opctungs along 
planes of beddmg or sclllstost Ly m consolH.I:tt ed rocks 
havmg low pnmary poros1ty and permcablltLy mar alford 
apprccutblc sccondiLI y ]!OI os1ty I 11 so me rocks su eh :;econd­
ary poros1ty afforcls thc only mcans for tltc storagc and 
movement of ground water. SoluLion of carbonate rocks 
such as hmestone or clolomite by water contam¡ng chs­
solved carbon dwxidc takes place mmnly along JOints and 
bcddmg planes and may grc:üly mercase the scconclary 
porosity. Sm1ibrly, solutwn of gypsum or ·anhyclritc by 
water alone rnay greatly mercase thc seconclary porosity. 

CONDITIONS CONTRO)..LING POROSITY OF 
GRANULAR MATERIALS 

ARRANGEMENT OF GRAINS (ASSUMED SPHERICAL 
AND OF EQUAL SIZE) 

If a hypothetiCal granular matcnal wcrc composccl of 
spherical par ti eles of ce¡ u al size, the poros1 ty woulcl be 
indepcndcnt of ¡mrLIClc s1zc (wheLhcr thc parLtcles werc 
the sizc of sil t. or the s1zc of the carLh) but woulcl vary With 
the packtng arrangcmenL of thc pariicles As sltown by 
Shchter (1899, p. :30.5-328), thc lowcst poros1Ly uf 25 9.5 
(about 26) pcrcent would rcsult from Lhc most compnct 
rhombohcdral anangcmcnt (fig 5A) ami Lite htghcst 
porosity of 47.64 (about 48) pc1ccnt would rcsult from the 
least cornpact cubiCa] arrangement (fig. 5C). The porosity 

A B 

Fraun~; ,') -Sectwns of four cotlttguous sphcrcs of equal srze. A, 
rno~t com¡mct !trmngement, lowcst poro'lity, B, less compact 
arrangcmcnt, htgher porostty; C, least compuct arrnngement, 
lughc~t poiO~tt.y Skctehcs from Sltchtcr (1890, pi 1). · 

of Lhc other arrangcmcnts, such as that shown in figure 5B, 
woulcl be bctwccn thcsc hmits. 

SHAPE OF GRAINS 

Angubnt.y of particles caust;s widc variations in porosity 
ami may mercase or clccrcasc 1t, accorcling to \\ hether the 
part!Clcs t end to bridge openiúgs or pack together like 
pieces of :1 mosa1c 

nEGREE OF ASSORTMENT 

Tite grc:Lier t.hc rangc 111 parttclc s1ze t.he lower the 
poros1 t.\·, as t. he sm:d 1 parttclcs oecupy thc voicls bctwcen 
thc largor oncs 

VOID RATIO 

Thc void ratio of a 10ek or so1l 1:; Lhc raL1o of thc volwne 
of 1Ls tntct:-,Lteu~ Lo thc volumc of its mmcral particles. 
I t may be cxpres'3cd: 

V 1 Va, 
Vmcl rat1o= =- = 

Vm Vm 

e 
1-1.1 

[ dimenswnless ], 

whcrc thc symbols are as dcfined for equation 4. 

PERMEABILITY 

(6) 

Thc pcrmeability of a rock or s01l is a measurc of its 
ability to transimt fluid, such as water, under a hydro­
potentml gmdiCnt. lVIany earber workers found that the 
pcrmeabtltty IS approx1mately proport10nal to the square 
of the mean grain diametcr, 

[U], (7) 

where 

le= mt.nns1c pcrmeabihty, 
e= a dllncnsionless constan t. dcpendmg upon porosity, 

range anci dl.':;tnbution of part.Icle size, shape of 
gJ.uns, aml oLhcr factors, ancl 

d = Lhc mean gram cltameLcr of some workers and the 
effPctive grain dmmeter of others 
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lJYDllOLOGIC I'llOPEHTIES OF WATEil-BEAlUNG lVTATElUALS 5 

INTRINSIC I•ERMEABILITY 

Inasmuch as permeabJhty 1s a property of the medium 
alone and IS indcpcnden L of t!H: n:tLurc or prop<:rtics of Lhc 
fluid, the U.S. Geological Smvcy IS :luoptlllg thc term 
"intrinsie permeabih t. y," \\ hich IS not to be confuscd WI th 
hyc.Jraultc conduct.Jvity as thc ht.Lc1 mcludcs Lhc propcrt!Cs 
of natural- ground wa_Lcr. -JnLnnsic pc1 mcabd1Ly may be 
cxpressed 

. qv 
le = - ---'---

' g(dh/dl) 

qv 

C rt<PI dl) 

where 

· le= in'trinsic pcrmcabilt t. y, 
q=rate of flow pcr umt area=Q/A, 
v = kmemat!C VISCOS! t.)', 
g = accclerat.ton of gravit.y, 

[V] (8) 

dh/dl=gradiCnt, or umt ehange 111 head pcr umt 
lcngth of flow, aJl(l 

d<P/dl= potent.ml gradiCnt, or umt ehang,e 111 potenttal 
per unit lengt.h of fio,,-. 

From equation 8 1t rnay be stated that a po1 ous mee! mm 
has an intrinsic permeability of one UJII t of lengLh ::;q um ed 
if it wiii transmit m umt tnne a umt volumc of fluid of 
umt kinematic viscosity through a .cross sccL1on of umt 
arca mcasured at nght anglcs Lo thc flow dlrccllon undcr 
a umt potentml gradJCnt. 

If q is measured lll mctcrs ner seconcl, jJ lll squa.rc meters 
pcr sccond, <P in .Joules pcr kdog1am, an'd lm mct.cr's, thc 
unit for le is m squarc meters Thus, equat.Ion ~ may be 
written 

[V] 

(9) 

The Gcological Survey wd 1 exp1 ess le m scj u are micrometers, 
(.um)2 = lQ-12 m 2 = w-s ...:m2, wluch IS 10-12 tnnes thc value 
in equation 9. 

Thc kmemat1c viscosity (v) is rclated to the dynamic 
viscos¡ t. y ( 7J) th us 

7J=vp (lO) 

where p=densit.y. 

Other express10ns (or int.rmsic permeabiht.y rcferred to 
in thc literaturc (tablc 2) mvolye prcssme g,rad1cnt.s mthcr 
than head or potcnl.ial gradiCnts :wd \\ele 111Lendcd mainly 
for laboratory use where gas (generally mt.rogcn) perme­
ameters rat.her Lhan \1 a ter permeameters are uscd. Al-

T \111.1-. 2 -Uclalwn of umls of h1jr!rauln wndu!.lwzly, pamcalnhty, 
and lransnnsszmty 

{Eqlllvalcnt valuc'3 sho'Y.n m snme hon1ontal hnc'3 t mdiCates abandoncd tcrm] 

A lludrmdtc conductunl¡¡ 

llydrauhc conduct¡v¡ty (K) 

¡.,,, t flt'f day 
(ft duy-1 ) 

One 
;) 28 

1:34 

S<ttlure fect pcr dny 
(ft' dav-1) 

One 
10 7G 

I:H· 

Intnn~1c pcrmcnbthty 
qv 

k=- d<p/dl 

[(,.m)'=I0- 8 cm'] 

One 
O !JS7 

o;,4 

1\1ctcrA pcr day 
{111 day-1) 

o :lO.'i 
One 
041 

B Transmtsswtly ( T) 

Sq u are rnetcrs per da y 
(m 2 day-1) 

o 092!) 
One 
0124 

C Permeabt!Ity 

Du.rcy= 

Ql' 

- dpjdl+pudzjdl 
[O 987 X w-s cm'] 

1 01 
One 

()F;.'i 

tFwld cocfficu•nt of 
pcrtnc~biiity (P¡) 

tGnllonr;¡ pcr dny pcr 
"'\11aru foot 

j(ga rluy-1 ft -•¡ 

7 48 
24 .'i 
One 

jGullons por day pcr foot 
j(gal day-1 ft-') 

7 48 
80 'i 
One 

jCocflic1ent of permcab1hty 

P P 
_ q(at 60°F ) 

or m-- dh/dl 

t[gal day-> [t-2 at 60"F f 

•18 4 
'18 2 
:one 

t.ltouglt, as pomt.ed out. by HubberL (lD40, p. !)'20 "* * >~<t.his 
eq u:tt.1on IS physiCally erfoneous :ts an : expréss10ú of 
D:u cy's law, owmg Lo the use of pressure asi\t poten ti al 
funcL1on * * *," at lcasL onc of t.he expressio'ns has been ,, ' 
\1 Idcly used, so Lhey WIII be Laken up bn'efiy. (~· 

In 1\);30, Nut.ting (19:~0, p. 1348) defmed a "rational cgs 
memnn e of permeabdtt.y" t.hcn in use 111 l11s U _S Geological 
Survey laboratory, and mtended for general use by the 
pet.rolcum industry, as "the flow 111 eubiC centimet€rs per 
second through each square ccntnneter, of a flUid of 0.01 
[p01sc] v1scosity under a pressurc of 1 megadyne per 
centnnet.er * * *" Nutting doubt.less meant a pressure 
gradient. of 1 megabarye pcr centimeter, or 1 megadyne 
per squ:ue centimeter per centimeter. Thus corrected, 
Nutt.mg's dcfimtion may be expressed, in centimeter­
gram-second umts, 

q7] 
k=--­

d¡l/dl 

( cm3 ) (l0-2 dyne-sec cm-3 ) 

( cm2 ) (se e) ( -106 dyne cm-2 cm-1) 

[V]. ( 11) 

Four years lat.er Wyckoff, Botset, lVIuskat, and Reed 
( 1 !):34, p Hifi) secmmgly 1gnored the N utt.mg definition 
of permeabiltLy m cons1sLent umts and proposed the darcy 
In InconslsLrnL umts, wherem the atmosphere was used in 

1-
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place of thc megabaryc Thus 

( cm3) ( I0-2 dync-scc cm-2 ) 

darcy=- . 
( cm2 ) (scc) ( -1.0132 X 106 dyne cm-2 cm-1

) 

= 0.987 X w-s cm2 =O 987 (J.Lm)2 [U]. (12) 

To makc matters still worse, m 1935 thc Amencan 
Petroleum Institutc (1942, p 4) redefined the darcy for 
adoption by the pctroleum mdustry by changing the 
volume m equation 12 from cubJC ccntimeters to mtlhhters 
Inasmuch as 1 milhhter is 27 parts pcr mdlton greater than 
1 cubJC centimeter, at orchnary tcmpcraturcs, the darcy, as 
redcfincd, embodies the doubly 1nconsistcnt umts nulldlter, 
centlmeter, and atmosphere. 

HYDRAULIC CONDUCTIVITY 

The Water Resources Division, U.S Geologieal Survey, 
is adopting hydraulie conductiv1ty (K) m comm;tcnt umts 
to replace (P) the "coeffic1ent of permeabiltty" m the 
inconsistent units gpd ft-2 (gallons a day pcr sqlillre 
foot). K' may be defined thus. A mediUm has a hydraulic 
conductivity of unit length per umt time 1f 1t Wlll tiaHsmit 
in unit time a umt volume of giOulld watc1 at the prc­
vailmg viseosity through a cross sect10n of umt arca, 
mcasured at nght angles to the chrection of flow, under 
a hydrauhc grad1ent of unit change m head through umt 
length of flow. The suggested umts are: 

or 

K=- _q_ 
dh/dl 

¡n3 
K=- =m day-1 

m 2 day( -m m- 1 ) 

11 he re the symbols are as defi ned for e qua t 1011 12 The 
mmus signs m equailons 13 ancl le~ result from thc fact 
that the water m oves m the chrect um of dccreasl!lg hf'ad 
The relation of t.hc ne11 ami old umts ¡s g1vcn 111 tablc :.! 

TRANSMTSSIVITY 

The transmissivity (T) 1s the rate at 1vhieh water of 
the prev::uhng klllematie VISeosity 1s twnsnutted through 
a umt w1dth of the aqUifei umle1 a urut hydraulH: g1 achent 
It 1eplaees the term "eoefficiCnt of transm¡r,r,Ibthty" be­
cause it is eonsidered by convent1on a propcrty of the 
aqmfCI, wl11ch 1s transmissive, wher cas thc eontamcd 
liqUid JS transmiSSJble. Henee, though spoken of as a 
property of the ac¡uifer, 1t 1s a propc1 ty of the confllled 
hc¡uid also. It IS equal to 1\b, where b ¡¡, the t.hicknes:-; of 

the aqwfer. J n the umts of equat10ns 1:3 and 14, T becomes Q 
(15) 

The relallon of t.he new and ole! umts 1s g1ven m table 2. 

WATER YIELDING AND RETAINING 
CAPACITY OF UNCONFINED AQUIFERS 

SPECIFIC YIELD1 

In general terms, the specific yield is the water yiClded 
from water-beanng matenal by grav1ty dramage, as 
m:cun; when tlJC water table dechnes lVIore exactly, the 
spccific yield of a rock or s01l has been defined (Memzer, 
192:3, p. 28) as the 1at10 of (1) the volume of water which, 
after bemg saturated, 1t wiii yield by gravity to (2) its 
own volume. Th1s may be expressed 

[dimenswnlcss], 

where 

S y= spccific yicld, as a decimal fractwn, 
u0 = volurne of water clrained by grav1ty, and 
V= total volume 

(16) 

Note that the cluration of the draumge has not been 
specificcl, I suggest that 1t should be stated when kno11 n 
l\hiitipl.) mg the nght-hand sicle of equation 16 by 100 
g1ves t.he rcsult In percenL 

SPECIFIC RETENTION 

The spccific retention of a rock or s01l w1th respect to 
water har, been clcfinecl (1\>leinzer, 1923, p 28, 29) as the 
ratio of (1) the volurne of water which, after bemg satu­
rated, 1t wdl retam agamst the pull of grav1ty to (2) its 
O\\ n volume [t may be cxpressed 

S 1J_r =0-S ,_,= V u [ clunenswnlcss ], (17) 

11 hrre 

8, = speedic rden t wn, as a decimal fraction, ancl 
Vr =vol u me of water retamed against grav1ty, m os t.! y 

by molecular attractwn. 

F10m cquat1on 17, 1t may be notcd ::tlso that Su=B-Sr. 

MOISTURE EQUIVALENT 

As usecl 111 the Hydrologic Laboratory of the U.S. 

o 

Geolog1cal S tu ve y, the moisture equivalent of water­
beanng matenals Ir, the ratio of (1) the we1ght of water 
wlm:h t.he matCital, aftcr saturat10n, w11l retam agamst Q 

1 ~e1• al<Jo "Storllt!:C Cudhcwnt " 
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SPECIFIC RETENTION 
RATIO= MOISTURE EQUIVALENT 

40 

FIGURE 6.-Relation between m01sture equ¡valent and speCJfic re­
tention from Piper (1933, p. 485). Mod1ficd by A. I Johnson. 

a centrifuga! force 1,000 times the force of grav1ty, for 2 
hours at 20°C., and under 100 percenL hwmdity, to (2) 
the weight of the material when dry. Note that this ratio 
is by weight, whereas specific retention 1s a ratio by 
volume. The relation between the two concepts rnay be 
expressed 

S =MN Pd 
r r [ dimensionless ], (18) 

Pw 

where 

S,= specific retention, m percent by vo!urne, 
Jl1 = moisture equivalent, m percent by wc1ght, 
N,= ratio: specific retentwn/rnmst.ure eqUivalent, 
Pd = dry density of sample, and 
pw=density of water. 

P1pcr (1933) found thaL the rclations shown in~figure 6 
prevad between specific retention and moisture equivalent. 
N o te t.hat the ratio is essentially 1 for moisture equivalente 
bet.ween 34 and 12 percent but rangcs from 1 to 2 .. 5 for 
values between 12 and 2 perc~nt 

AR TESIAN WELLS-CONFINED AQUIFERS 

Confined aqUJfcrs, as the name suggests, eontain ground 
'water that is confined under pressure between relatively 
impermeable or sigmficantly less permeable material and 
that wdl rise above the top of the aquifer. If the water 
nses above the land surface it wdl ftow naturally. A well 
dnlled mto such a confined aquifer IS an artesum well, and 
1f the water rises above the land surface, It may be termed 
a "ftowmg artes1an· well." As will be shown in the next 
section, however, ftowing wells also may be constructed in 
unconfined aquifers. 

FLOWING WELLS-UNCONFINED AQUIFERS 

Consider a hdly area underlain by uniformly permeable 
matenal that receives recharge from preclpitation in ,, 
mterstrcam arcas and from which water discharges into 
strcams The approximate ftow,pattern is illustrated by the 
solid lines with arrows in an idealized cross section (fig. 7); .; 

FwunE 7 -Approx1mate flow pnttern m umformly permeable 
material whiCh receives recharge in mterstream nrens and from 
which water discharges into streams. From Hubbert (1940, p. 
930, fig 45) 

t.he dashed li-nes at right angles to the ftow lines are !mes of 
equipotent¡aJ. There is an infinity of ftow and equipotential 
!mes, only a few of which are shown. Cased wells at or ilear 
the streams rcach water under greater head as the depth 
increases and, as may be inferred from the horizontal 
dashecllmes, wells open at moderate depth will ftow at the 
surface. Note also in figure 7 that cased wells on the hill 
reach water at progressively lower heads as the depth 
increases. 



8 G ltOUN U-WATER 11 YU ltAULICS 

CONFINEn AQUIFERS 

POTENTJOMETRIC SURFACE 

The potentiomctric surfacc 1s a11 unag111ary ~u1 face 
connccLmg po111ts to w}lJ(:h \\ater would II,-,c m t1g,htly 
casecl wells from a gl\'Cll polllL 1n :lll aqll!fei 1 L may be 
above or below tlw land sm face. Thc \\'a ter table (p 1) 
1s a pm Lieular poten LIOmcLIIC ~u1 fa ce PotentiomeLIIC IS 
prcfewblc io the ierm "piczomcLnc," wl11ch wa.~ m;ed 
by many m thc past. 

Confincd and unconfmcd aqll!f<:l;, are eomp;ucd lll 

f1gure 8. Thc wcll Lappmg Lhc confin<xl aqUifcr 111 hg,UJc S 

E F 
_____ _ F:_q_t~!'J!I.9_rlJ~tr~~ _ .?.!-!!!<!~~ 

-- --------- -- ----= 
----------------

FIGUtm S -Dtschargtn!-\ wcll, 111 a conftned aqtufer (tw;ht.) and an 
unconfincd arpufcr (lcft.) Although t.lJC \\al.ct lcvcb 111 \\Clb A 
nnd B lwvc dcc:lincd becausc of pumptn!-\ ftom lhe ncarhy well, 
\\Clb A and B rcmam \hable, hü\\CVCI, ~h:tllowcr ;q·ll e hac, 
hccn "dricd up" by 1 he Jlllmptll!-\ The walct leve], 111 well, E 
:tncl F ha ve clcchnccl bccau,c of flm; h o m Lhc neat by "cll, hnt 
in wcll D, \\luc:h tap, :; c,ludlo\\cl :upufc•t, t.hc \\HLc·t leve! h nol 
afTcc:Lcd b} flow from t.hc dccpet :u]!ufet 

IS a flü\nng wcll; 1f Lhc potc11tJOmel n<: ~u1 facc \\'CI (' aL or 
below lhc g10und ;,tu facc, ho\\-C\'Cr. 1 h1s \\ cll would lravc 
to be pumpccl. 

STORAGE PROPERTIES 

l'nor t.o HJ:2'i, confmcJ, m· art esi:lll, aqutfers 11 ere con­
srdnrccl mainly as con el m ts fm dehvermg 11·ater i 1om rc­
charg;e arcas lo c!Ist ant 11 e lis or ;,pnngs Thcy "PI e no1. 
t.hought. of as hav1ng slorag(• propert.Ies C"\Ct·pt., of eoursP, 
for volumc Cunes porosit,y Confun11g bcds gcncr.dly \\ere 
thought lo be \\'holl~· or rclat Jvcly Impermeable, \\ hcrcas 
they are now k no\\ n lo rangn from nrarly im¡wrmc:rblc 
lo modcr:ttcly pcrmeab!P 

In 1 !):2.) j\ 1 em;~cr n mi H:ll'(l ( 1 !l..?.-,, p !l:2), f1 o m st.wlrcs of 
flo11 i 11g art esl:lll \\e lis t a ppmg t lw Da kof a S.tndst oiH: 111 Lhe 
.Ellcmlalc arca, Sout.h Dakot.a. po;,t.ula,tcd Lh:ll., alt.hough In 

t.he pre<:1'd1ng :)S years t.]l(' a\'crag;e rail: of d1seharge of a Q 
sclccled group of ''r:lls 1\:1;, :),000 g,pm, only al>out ;-,oo g,pm 
¡:ordd h:tl'l' lh:<:IJ tr:tll:-illlllled frum thc rr:charge :ul':t :ene! 
th:tL tlw n:ni:LIIliilg :2 .. ->00 g,pm 11 aó. rcleascd from storage by 
t:last 1e <:011lpn·Sé>IClll of t.he aqurfer :rs thc pn:s:surc supporL-
Ing t.IH: lo.ld g1adualh· dccl1ncd Th1c.; ]¡:d to NlciilliCl''s 
claf':->Ic t lwor.) uf t. he compress1 bii It,\' ancl cla:st ICI ty of 
artcsun aquilcr~ (i\·lcii1ller, 1\):2S) ft. 1:, 11011 k11own also 
t.hat. par L of t he 11 :ll er rele:t;,cd fi o m storagc comes from 
cxpans1on of 1 he water (Scc also, 81\ensnn, 19GS) lt is 
abo k1101111 t.h:ll much of t.hr, ":ücr n~leascd by lo\\ crmg of 
hc:td 111 so111<: aqtukrs comc':l from Inclasllc compression of 
srlt.1· or el:!\ ¡:1· lr~nscs or berls \\'II.h1n or aclpeent t.o t.he 
aqruf!'r;.; (S,·c '·None]a.,t.re Col1flllcd Aqtufrrs and Oil­
lk:llll1!,'; Stl:tta '') 

STORAC.E COLfl'l( IFNT 

'1'111' :-,Lol ,Jgt· Jll Ol)('l t. y of co11f11H:d :tqlllfcrs was g;Ivcn 
qu:tn t 1 t :l11 1 e Sl¡!,lll fie.t11cc for t. he f1rst. time bv T!tcts ( 1 !):3.")), 
11 ho I1111odl!ccd thc bloragr, cucfficiCnL (S) In Jt¡-, elassJC 
equatio11 

[L], 

:;=dr.t\ldclll 11, 
Q=eolté>LUIL d1;,ch.rrgc Ldc frum \\el!, 
'/' = t.J :ur;.;lll!SS!VIL)'. 

( 1 U) 

1 =dl:-,t.lllCf' fron1 dr;,ch:ug1ng \\!~11 to polnt. of ob,.,civa-
11olt of '>, 

8= ~t<Jr:rgc coef!Jclcnt., 
(= (lltt<' :'olllt:r· dls!:harge b<:gal1, ami 
11 = v:ttl:tblt• of llllcg,rat.Io11 

Tlte ¡;tJIICrtL vc1"1on of The1s' dcf1n1Lion (lrns) of thc 
storage cocflicicnt 1s Thc volnmc of water an arttufcr 
1 cka"c~ 11om or t.ah.c.., lll to t>I.;JI ag;e pe1 \llll t. surf:v·c arca 
of t.hc :1t'¡tuk1 pc1 un1t. eha11gc In hcad. KoLc f1om thc 
dcf1111L1on that. t.he ;,I.Oiagc eocfficlcnt 1s clnnensiOnlcs;,. 

Tlw siOI:lJ.!,C' eo!'flteH:nt. of unconh11cd aqtufers rs virt.ually 
r·qual to t.ltr~ ;,pcclflc vicld, as most. of thc 1\:d.cr !S rclea':iccl 
f r !>lll bl or:tg,i· bv gt av 1 t. y dralllag,c :wd only :t ver y small part 
comes f 1om conlprcsslon of t.hc aqtiifer and f"Xpansion of 
t he \\ .1 t cr 

Tlw st.or:Lgc cocfiiGJt:nt. uf most. conflllcd aq\llfcrs rangcs 
from :tllOut JO-'• t.o 10-• and IS abouL JO-G pcr foot. of 
t !tlekl1<:;,s l11 eoni ras t., t.hc spcclfic yrcld of mosL uneo11fined 
aqudei" ra11ge'i from ahout. O 1 lo about O:.; all(l avcrages 
abo u t O '1. f nasmuch as thc ;,ioragc eoefhcwn t. of confincd 
:tqu!lcrs gcnl'I alh· I'> so small, t.! te qncst.ion rmght. be ra1secl 

o 

:ts to ho11 mu!:h \\:tl.ci e.u1 be relca;,cd f1om storagc. Tn 
Illustr:rlt: t.ltaL l.ng(· qu:tntJI,Ics of 11ater ea11 be so rcleascd, O 
as:-,tllll<' t.lt.tt., 111 a eonfini'd :Lqtnfc:I lt:tvlng a storage co­
cfiJC;H:nL of :¿X lQ-4, t.IH: lt•·:td der:illws -100ft t hroughout. 1 
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square mile; then (2X10-4)(4Xl02 ft)(28Xl07 W)= 
2.24 X 106 ft3-a large volumc of \\[],ter J n thc Dcnvcr 
artcsinn basin, Colorado, tlw hcad has dcclllled rnueh more 
than this in an are a of perhaps 100 squarc mtlcs 

COMPONENTS 

Jacob (1940, p. 576) showcd that for an clastw confined 
:tquifcr, neglccting any rclcasc nf water from thc eonfining 
hcds, 

frum ec¡uatwn 21 .Tacob (1940, p. 583) showed also that 

S = O-y/1(3 (__!_-) = O-yb(3 (--
1 
-) 

BE 1-TE 
[d1mcnsJOnlcss], 

(22) 

\\ hcrc 

BE= baromctr1c cffic1cncy of artesian wcll, and 
TI~= LHlal cfficiCIH:y uf artcsian wcllnear scacnast 

S= 8-yb (__!__ + __Q_) 
Bw BE, 

[ cllmcnsJOlllcss ], (20) Othcr terms are dcfincd for equat10ns 20 ancl 21 

LANn SURSIDENCF. 

where 

8 = porosity, as a decimal fract1on; 
-y=spectfic weight pcr unit arca, G2.4 lb ft,-3/144 

in2 ft- 2 =0.434lb m-2 ft- 1 , 

b=tluckness, in feet, 
Ew =bu! k modulus of elasticity of water, 3 X l05 lb in-2, 

at ordinary temperatures, and 
e= a dimensionléss ratio, which may be COI1SIUCrecJ 

umty in an uncemented granular mat.enal In a 
solid aquifer, as a hmcstone ha\'Íng tubular 
so]ution channeJs, e !S apparcntly equal to the 
porostty The value for a sandstonc doubtless 
rangos bet\\Cen thcsc hmJts, depcndlllg upon the 
degree of cementation. 

E.= bulk modulus of el:tsL!c1tv of the sohd skclcton of 
the aqwfer, as confi,ncd 111 s1tu, 111 pounds per 
squarc mch 

FL.AS'IJC COi\:FINED AQUIFERS 

J (Lohman, l9o1) showed that for elastlc confined 
aqlllfcrs for which e may be assumcd to equal1, equations 
20 anJ 21 may be rcwnttcn 

b S 
- =- -8b(3 
E, 'Y 

(n) 

and tlut Hooke's Law (stram is proportwnal: to stress, 
withm the clasttc hm1t) may be expressccl 

where 

b 
t:.b= -t:.p 

JI' 
'8 

t:.b =chango 111 b, m fcet, and 

[L], (24) 

!l71 = charfgc (gcnerally dcclmc) 111 artesmr.1 prcssurc, 
lll pmmds pcr SfJUarc mch 

An altcrnatc expresHion uf equat.1un :ZO for elastie 
confi.ned aquifers in which e may be ennsHiered un1Ly 1s Coml1111111 1!; eqwlt.IOll& 2:~ ancl 24, 

[ clunensionless ], (21) 

where 

(3 = 1/ Ew = 3.3 X 10-" m2 lb-1, ami 
a= 1/ E., ín square m ches pcr pound 

Let us consider the part of the stora.gc coeffictent that 
results only from the expans10n of water m a confined 
aquifer havmg 8 =O 2 and b =100ft, From equation 21, S= 
8-yb(3 = (0.2) (0.434 lb uc2 ft-1) (100 ft) (3.3 X 10-6 m2 lb-1) = 
2.9 X 10-5. Although tlus value obviously IS too small 
inasmuch as it does not inclucle the compresswn of the 
aquifer, it is of value for companson with the storage 
coeffictent determined by testmg an aqUJfer of tlus porosity 
and th!Ckness. If the determinecl value tS comparable to or 
less than this computed valuc for water alonc, obv10usly 
the determinecl value is in error 

If S and other terms are known, a, thc reciproca! of the 
modulus of elasticity of Lhc aqlllfcr, can be dctcrmmcd 

t:.b =, t:.p ( ~ -fJb(3) [L] (23) 

EquaLHm 2:i g1ves thc amount of land substdenec, t:.b, for 
an ela:st.1c confincd aqlllfer of known 8, 8, and (3, for a given 
dcchnc m artes1an pressure, t:.p For example, assume 
S= 2 X 10-\ 8 =O 3, b =100ft, t:.p = 100 lb in-2

, and note 
1 hat 1 t ts convement to use 1/-y, which equals 2 31 ft lb-1 m2 • 

Thcn, from equatwn 2.), 

t:.b= 102 lb m-2 (2X10-4 X2 :n ft lb-1 in2 

-0 ;)Xl02 ftX3 3Xl0-6 m2 lb-1) 

=004ft (rounclcd) 

Sinularlr, for b = 1,000 H, t:.p = 1,000 lb in-2, S= I0-3, 

8=0 3, t:.b= 13ft. 

NONELASTIC CONFINED AQUIFERS AND 
OlL-REARING STRATA 

Clay or sdt.yclay bcds or lcnscs in confincJ aqUJfcrs or ml­
bc:mng Ht.rata, anJ 1n associated confinmg bcds, are much 

r 
i 
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10 GROUND-WATER HYDRAULICS 

TAmX 3.-Land substdence tn Caltfornta Otl arul water ficlds 

Well ficld 

W!lmmgton oJl field (see Gilluly 
and Grant, 1949) _____________ _ 

_'Water fields 
Santa Clara Valley (San Jo~e) 
San Joaquin Valley· 

Los Bano~-Kettlcman 
. ll! lis area ___________ - _ 

Tubre-Wasco arca ______ _ 
Arvm-Mancopa m ea ____ _ 

Subs1dence 
(ft) 

1 29 

13 

26 
12 
8 

Through ycar 

1966 

1967 

1966 
1962 
196.5 

1 Stubthzcd nt tlus o.mounL by rcpressunng Tl11s figure mcludcs so1nc r("covcry 
due to TCPTCB8Unng -

more porous than associated s:tnds or gmvels' hence, they 
eontain more flUid per umt volume ata given fhud pressure. 
When the pressure 1s gradually reduced, as by d1scharge of 
fluids from wells, su'eh beds slowly release fluids and under­
go nonelastic (plastic), genemlly 1rreverstble, compaction 
(See Athy, 1930, Hedberg, 1936; ::md Poland and Evenson, 
1966.) Compaetion of this t.ype is much greater than purely 
elastlc compression, and it has caused apprecmble sub­
sidence of the land surface m both ml and water helds in 
Califorma, Texas, and elsewhere Latest available data for 
severa! California oil ai1d water fields (J. F. Poland, U S. 
Geol. Survey, \\nUen commun, Oct. 27, 1967) are given 
in table 3. 

MOVEMENT OF GROUND WATER­
STEADY-STATE FLOW 

In steady-stat.e flow, heremaft.er referred lo s1mply as 
str.ady flow, as of ground ''a ter through permeable 
material, there is no change m hcad w1th time Mathe­
matically, this statement IS symbohzed by clh/cll =O," hich 
says that the change m heacl, dh, \\'Ith respect to the change 
in time, clt, equals zero. Steady flow gencrally does not 
occur m nature, but 1t 1s a very uscful concept 111 that 
steady flow can be closely approached m nature and in 
aquifer tests, and' this cond1t10n ma)r be symbolized by 
dh/ dt-tO. l.. • 

Figure 9 shows a hypothetic::tl example of truc steady 
radial flow. Here steady radial ftow \nll be reached and 
maintained when all the recoverable ground water in the 
cone of depression has been drained by gravity mto the 
well discharging at constant rate Q. 

DARCY'S LAW 

Although Hagen (1839) ancl Poisemlle (1846) found 
that the rate of flow through capillary'tubes is proportional 
to the hydraulic gradtent, Darcy (18.56) seemingly was the 
first to experiment w1th the flow of water through san,d, 
and he found that the ratc of !aromar (v1scous) flow of 
water through sand also is proportional to the hydrauhe 
gradient. This is known as Darcy's law and it Is generally 

L~ke level 
(constant) 

- \1 l¡ 
1 ' ( Do se ha rgm &--;----..__, 

well 1 1 · 1 

''Cylondroc~l · 
1 osland 

1 1 
1 1 

FIGUHE \J -llypothctlcal exrtmple of stcady flow (well disehrtrg­
wg at constrtnt rate Q from a cyhndrieal island in a lake of con-' 
~trtnt leve!) 

¡ ~ \ 

expressed, by rewntmg equation 13, 

Q Kclh 
q= - =-- [LT- 1]. 

A , cll , 
(26) 

It will be noted that K, the constant of proportwnality in 
Darcy's law, is the hydraulic conductJvity. 

o 

To ¡Jlustrate the use of equation 26 (Darcy's law), 
assume Lhat we wish to compute the total rate of ground­
walcr movemenL in a vaiÍey where A', Lhe cioss-sectwnal 
arca, 1s 100 ft deep times 1 mi le wide, where K= 500 ft 
day-1, ancl dh/cll=5 ft per mile. Then . o 

Q=- (lOO ft) (5,280 ft) (500ft day-') ( -
5 
ft) 

'5,280 ft 

= 2!i0,000 ft 3 day-1• (27) 

VELOCITY 

Because the hydrauhc conduetJvity, K, has the dimen­
swns of veloclt,y, LT-I, sorne might mistake this· for the 
part!Clc veloc1ty of the water, whereas, as may be seen 
from equatwns 13 and 14, K is actually a measure of the 
volume ral.e of ftow through unit cross-scctional arca. For 
the average partJCle veloe1ty, v, we must also know the 
porosity of the material Thus 

where 

Q 
- dh 

=vAO= -KA.-
' dl ' 

v =average velocity, in fcet per day, and 
0= poros1ty, as a de~ii~nal fractic\~. 

Other terms are defined for equatwn 13. Rewriting the 
above equatwn, 

_ Kclh/dl . 
v=- ---

0 
[LT-'] (28) 
' ' ~ 

of K and dh/ dl given in For example, usmg the values 
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Q cquatimi.27, and assuming 0=0.2, 

_ (500ft day-1) ( -5 ft/5,280 ft) 
- v=-

0.2 

=24ft day-1 (roundcd). (29) 

It. should be stressed that the solut ion of equatton 29 is the 
average· veláczty and a cíes' 'not l1ediss:irdy· éq'{utt the actual 
velocity bet,~·een -any two points in the 'a·quifer, whJCn'rrd.y 
rimge from 1 leSS t.h:lll (o IÚ'o¡ro t.h'a:i1' tJi1s Valtle', 'dc'pendiúg 
u pon the flow path followed.! ;fhtüi;· eq\;attón 28 should 'n~t 
be ·üse<:Hor ·predicting· th~ veloeity a M dist:inéc óf mo've!.. 
1n'ent of, say, a 'conütmin:int. in'f~odtlccd ¡'nto the'groün(l. 

ÁQUIF:f:R TESTS BY WELL METHODS­
POINT SINK OR I~OINT SOURCE 

' " 1 ~ " - ,. ' 

' 
ST~i\PY ª"ApiAL .FLOW WITHOUT 

V~~T~C~~~ J\.~O:V,J;:I\IENT 

The first. mathematical a·Ílaiysts of ste'ady flow; usin'g a 
d1scharging \Yell; was nÍadc by Du¡"\uit (IS48), who h1:ide 
the importm1t assumption that wtthm the' cone of depres­
sion of a discharging \\CII tlíe head"is constant throughout 
any vertiCal line through the water body and t.herefore IS 

O represented by tho elevatwn of thc \\ater t'able Actually, 
this is true only in confined aquifers having' umform 
hydraulic conductt\·it.y and havmg·a fully penetratmg dis-
charging "ell, or in confined aqiltfers remo te fro'm the 
dtscharging \\el!. N evertheless, methotls bascd upori t'lus 
assumption can be applied satisfactonly · "hen éertam 
precau t ions are taken. 

Mtich of the mathcmatJCal anal}·sis of Dupuit -was 
repe¡tted ·by Adolph Thiern (1887), but 1t rem:uned for illS 
son Gimther Thiem (1906) to develop a readdr usable 
solution, by deterínining that the Duptut-Thtem met lwds 
could be applied to any two intermedtate points on the 
cone of depression of a diseharging well to•determin.e the 
hydraulie condu9tivity of t he :lC]lllfer. As mil be shm\ 11 
later, it is now known that. many more poi11ts may be used. 

In order to derive 'the ThlC~ equ;~ti(H1' ancl show its 
rclation to D:trcY's l:t\\, Iet. figure 10 rnpre:-nnt. h:tlf tlu~ 

·cr~ss seetion of i he eonc of dcprcssulll 111 ·;tn 'unconfi11cd 
aquifer around well A that has been pumped at constant 
mte Q long cnough, .that stead~· f!o\1' is belllg closely 
approached, and thc quantity of water stlll dnunlllg from 
storage IS negligible compared mth the quantit.y of water 
monng t~nmrd \\el! A. Although figure 10 depiCts an 
unconfined aquifer, the method IS apphcable also to con­
fineq· aquifers. If the material' is reasÓnably homogenous, 
:w.d if the b:tse of thc aq~ufcr a11d t.he umhsturbed \later 

O tableare assumed to be parallel and honzontal, then, b.) 
the la\\ of continmty, and provicled that changes m storage 
are negligible compared to Q, v1rt ually f'qual quant 1 tres of 

Q 
' 

• 
--Q, ~Q. 

A 8 e 
Land surface 

Water table 

' -81 ., 
'J ¡ ~,_ 

h, h 

b 
h, 

17~717777. 777177JI77~ 77 
FwunE JO -IInlf thc cro~s scction of the cone of deprcssion around 

n d1~charging well (A) in an unconfined aquifcr. 

\\ater are chscharged from well A (Q) and flow r:,tdially 
to\\ ard \\ cll A through any t\1 o concentric cylinders )1 ithin 
the cone of depression, as at observation well B (Q1) 'at 
radms r1 or at obscrvaticin well e (Q2) at radius·r2. TJ\us 
Q~Q1~Q2. Uncler these .assumed conditions Darcy's .¡aw­
may be expressed:, as a, first-oraer. ordmary diffeJ:en'tial 
cquat.ion 111 cyhndrical coordinates : ·:·· ,. J~;, ¡ • · 

!, ' ' ' ! 1 

dh 
Q= -K2rrrh-

. , dr 

l, l' 

Separatmg variables, 
(> 

dr 2rrK 
--; = - Q lulh. 

Integrating between r1 and r2, h1 and h2, 

J•'dr '2rrKfh' 
- =-- hdh 

r¡ r Q h1 ' 

hence 

log. ~ = _ 2rrK [hl-h 1
2
]. 

T1 Q 2 , 

,_:;, (30) 

Co11vcrting to common loiúi.nthms and solving for K, 

[LT-1]. (31) 

In confined aquifers (where there IS no unwatering) or in 
thick unconfinecl aqUJfers ("he re s IS negligible compared 
to b), h2+h1 may be assumed equal to 2b. Then, as 
hl-h12= (h~+h 1 ) (h2-h1), h2-h1=s1-sz, ancl T=Kb, 
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cquation 31 may be rc\\nttcn 

2:300 log10 1d1t T = - _ ___:_____:c_ _ _c__ 

21T" (s1 - sz) 
(32) 

Ec¡uations 31 and 32 are forms of 1 he ThiCm equat 1011, 

and la ter it will be shown ho"- cquat ion :12 can be den ved 
also as a special solutwn of t he nnnsteacl~- flm, equat 1nn 

In thin unconfined aqUJfers, 111 "hich sISan apprec1ablc 
proportion of b, Jacob (1!)G:3a) showecl how to correct the 
dra\\OO\\ ns (s 1 ancl s2 ) to the v:1h1es th:1L \\ollld h:I\'P bePII 
obscrved hnd t here bee11 110 dmwmt 1011 111 sat 111 ated t IJiek­
lless (as in a confi11ed ac¡111fN of tlnekiiPss /J) i\ote from 
figun• 10 th:tt h~=/1-s~, and 11 1 =/¡-,,·~ ;-;uh-dJtJltlJJ~ tlw-,¡• 
valucs in cquatw11 :n ami, tur con\'t'lllellcc, mult 1ph 111!!; 
bot h si des of t he e qua t 1011 b~- :!.h. 

nnd 

T= _ 2 :)OQ lo¡¡;10 1 )11 

21r[ (st- sN'2b)- (s2- s}/'2/1)] 

In cquntwns :t~ ami:{;) note that a str:ug;ht l1ne :-,hnuld 
rcsult \\ hcn valucs of lop;10 1 are plot tcd at logantlumc 
scale agnmst corrcsponchnl,!: values of s or s-s2/'2b al 

anthmet1e sc:dP Thu:-,, 1\hcn IISing scmdo¡¡;anthm1e papl'r, 
equ:l11ons :):2 and :l:lm:tv lw \llltlt'll, Je:-,¡w<:tl\t'h. 

ancl 

2:100 
7'=-

:21!" t:-.s/ t:-.log 10 1 

:.? :mo T =- -------
:27!" C. ( s- s2 /:!.IJ) / C..logw 1 

C..s or C. ( s- s2/:2/¡) 1s t a k en o ver Olll' log10 e_\-clc nf 1, for 
1\-lllch C..log 10 r IS 1 Eq u a t um :)-t '" u~ed fur tests lll con fi nPd 
aqtufcrs. 

To m y k no" leclge t he fir¡,t pump1n¡¡; test by t he Tlncm 
mrt hod m:Hk b~- a memlwr of t hP U :-; e_;eologu~:d Sur\'I'Y 
\\as 111 19:.?9 by 1\ ?\L LPggl'tte (I!J:)ti, p 117-11\J) :tt 
:\Ieadvllle, Pa, and this may \\ell have bccn thc first one 
made in the United States Thc method \\a>i thornughl~ 
IIIYCStigated and vahdatcd 1n 1!):)1 by \Venzcl (1!):~{)), \l!\0 

ran two elaboratc Tlncm tests nc:tr Grand J¡,Jaml, Ncbr, 
ancl b~- Theis (19:32, p 137-140), who madr a tef>t b~ tlns 
method at Portales, N :\!ex, 1n 1!):31 and t\\o n1urc tests 
in the same arca m HJ:3'2 (The1s, H)'H, p \J1-!l-i) The 
fourth locahty testee! b~- th1s mrthod 1\,ts near Ehzabeth 
Cu.y, N.C., by me (Lohrn:m, !!):{ti, p 1:!-H) 111 the spnng 
of 1933. Three adcllt!Onal Tlnem ll'-,ts ,,-ere macle 111 

N t~hra,k:t 111 t l1e f:dl uf 1 g:n h-, W<~n;~,p] ( 1 !H:Z), and 1 m acle ,o 
an IS-da~· test, the lungcc,t kno\111 tome, by tlns mcthod 
ncar Wwlnta, Kans, in 1937 (See Wenzel, 1942, p. 142-
l4G, Wllhams and Lohman, 19-EJ, p 104-108, .Jacob, 
1 U(j:~:l, p '2-1!)-:!.i-t ) 

U su of t he Tlnem method as mod1fied by .Jaeob for tlnn 
unconhnccl aqUJfers may be clemonstratecl from elata 
(table -t) obt:uneclm the 18-day pumpmg test mentwned 
abon (¡¡;1\·en 111 Wenzel, EH2, p 1-1:..!, \VIIhams ami 
Lohman, I!J"I!J, p 104-lOS, ami.Jaeob, 19(i:b, p 2-!9-2.)4). 
TIH~ cll,.,<:h:ugc~. (), \1:1.'! hl'ld virtually cunktant at 1,000±7 
gpm len tlt':trl} 1!1 da1~, \lhen ]¡~htl'lllll~ tnpped the 
enc111l b1cakcr rtml stoppe<l the test Thc \\e(] tappecl 
IIIH:onflllcd alluv¡;¡] san<! and ¡:!;mvel, and the initial 
c,atm:\l(·cl tlti<;kne,s, IJ. \las :..!fi S ft TablP ·1 g1ve'l the elata 
fur SI'.. oh'icrvat1un \\ells out of a total of 22 at the ene! of 
IS da1s, tluee of the \\ells \lerc un a !me extencling north 
frum thc pumped "-ell, and tlnee \\ere on a lllle to thc 
south Wells N-:3 ancl S-:3 ''ere planned to be 200ft from 
t he pumprd \\ cll, bu t a prope1 t y !me m acle 1 t nccessary to 
reduce tl1c thstance to 190ft. Inasmuelt as the drawclown 
concet1on (s2/'2b) ranges from about O 2 toO (j:) ft, It is 
neees~an- to use the corrected dra\\dü\\lls g1ven 111 the 

last eolumn In figure 11, thc eorrccted dra\\clu\lns 111 theQ 
s1x ob~en·at Ion \1 e lis are plot tecl 011 t he l111ear sea! e 
ag:unst the radial clistanec on the loganthm1c scale, then a 
st1a1ght hn<' 1s dra\\n thmuglr thc tluee graph1e average 
pmnts (:-.) Crapltle rather than arithrnet1c averages 
shuuld be uscd, be cause ¡f one of t he six clra 11 do'' n values 
'" sptmntl" for snme gcolog1c or othcr reason, th1s pomt may 
lw 1gnm f'd 1 n dra wmg t he stnught hne. N o te t hat, although 
two pomts Jetermine a stra1ght hne, 1t is much more 
confort 1111,1: t o h:we t hrce nr more poin ts t hat fall on ore lose 
tu a ktJ.nght hne 

U c,¡ng 1 he slope of t he st ra1gh t lme ancl ot her data g1 ven, 
T 1s computed frorn cquatHm ~-i 

, , (:!.:~o) ( 1,000 g:tl m111- 1) (J,·t-to 111111 clay-1) 
1=- --­

( :27!") ( 7..18 gal ft- 3 ) [- ( 4 o:; ft- o (j.) ft) J 

= ~0, 700 ft.Z day- 1• 

T \JIJ,J 4 -Data for ¡mm¡nng te.1t near \l'¡chl/CL, f<ans 

r r' • •'/2b • -•'/2b 
Lme Wcll (ft) (ft1 ) (ftl \ft) (ft) 

Nmth ________ 4'J 2 2,420 .) 91 o 6.j i) 26 
2 100 7 10,140 4 :;s .1~ 4 HJ 
;) 189 4 :r;, !lOO :3 42 22 3 20 

South ________ 1 4!) o 2,400 :; 4R .)6 4 02 
2 100 4 10,080 4 :31 ;).~ 3 06 
:3 1\JO O :3G, lOO :3 1\J 1\J 3 00 o 
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RADIAL DISTANCE (r), IN FEET 

_ "1 , , - \ ' "l' ' \' 1 , 1 ' < ~: ( ~~: ,1~d Jl 1 • ' -,. ~ ,' \ 
FIGURE 11 --8emilognrithmic plot of corrected drnwdown<; vcr~'t1'í rnclmllh;,(ancc~for nquifer test nenr \Y1Ch1ta, Kan<;. 

La ter (see "Storage Coefficient.''), 11 \\ Ill be :,hm,·n how 
figure 11 may be used to determine th~ storage coefficient 
Column 4 (r2) 1s inclqded 111 table 4 so that the elata ma_,. 
be used also in t he The1s er¡u;tf10n, "In eh g1ves t he samc 
,·alue for T as er¡uation :3G, t Í;·~1s imhcat ing t hat steach· 
fto\\· had be en closeh• approached as far a" a,. as HJO ft. 
aftbr ].~ da~·s of pum.ping. o 

A good arrangemcnt of obsen·atwn \\ells for aqwfcr 
tests by the Thiem method, particularly for thin uncon­
fined ar¡uifNs. \\':lS SllJ..\gcstcd to me 1)\· t hr late e K .Taeoh 
(\\Tittell' commun, .Tan. 28, 1!HO) aiiCI \\as used ;~ucccs~­
fully in 39 tests m the San Luis ValleY, Colo (Po"·ell, 19.58, 
table 6, p. 130-13~) Threc pairs of obscn·at ion wells are 
put. clown alon¡?; a Rtraight line on one f'HI1' of thc pumpcd 
well cxtendipg in any corn·cnient. tl!rect 1on from the 
pumped "·cll and spaced a t. distances of lb. 2b. aml4b from 
the well (\\·here b JS thoe init.i;ll s:ll.urated t luckness of the 

QlConfined ar¡uifer) ~· One ~bser_vatio!l'\\ cll of cach p:m 1s 
ca.sed t.o the bott.om of thc· ar¡mfer; thc ot her extends Jll~t 

be lo\\ t he cone of clepression crháted by t.he pump~d \vell. 
The dr:nHIO\\ ns or.:corrected drawdowns in the six observa-

' t IOn wells are plqtfecl r cm '·semilogarit,hn\ic paper, and 
¡!;rapluc avcra~es are used to' determine the position and 
sJope of•'fhe'sfÍ\1ght 11Jine; as''sh(H~·n in fil:,'llre 11.'-TJiis• 
arr:wgement is an effective mcans of correcting for partial 
penctratiOn (:,ce.¡? :tí) 9fthcaquifcr by t.h.e pumpcd well 
ancl for local mhomogeneities aloÍ1g this line in the 
aqmfer (.See ~lso .Jacop, 193G) 

PARTIAL DIFF.ER.ENTIAL .EQUATIONS FOR 
RADIAL FLOW 

Figure 12 represen! s t.wo ~}·lindrical scctions of a con­
fined aqUJfer of t.hickness b and radii r ancl r+dr, rcspec­
ti\·ely, ·from "h~eh' a centn1'1 well1s' dÍs~hafging at consta~t 
ratc Q Let · t he hrrachcr!t hcross the annular cylind~ical 
scction of infinitesimal thickness dr, 'between points h2 and 
h, on 1 he poi en t1ometric surface, be ah'/ iJr. Thcn, according 

'J 
i 
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to R. W. Stallman (\Hitten commun., Fcb 1967), 

aY aQ ah 
- =- -- dr='2rrrS- dr 
at ar at 

[V7'-l], (37) 

in which 

a y = ch:wgc m vol u me of '' at erlwt.'' crn h2lliHl11¡, wit.h 
at 

time, 

aQ 
= change in ratc of floy, bct.wccn h2 :llld h1, wit.h 

ar 
distance, 

ah = changc in hcad bct\\ ccn h2 ami h,, '' 1t.h tune, ami 
at 

S= storagc cocfliclcnt. 

The exprcssion of Darcy's bw m equation 26 may be 
altered to the form 

ah 
Q= -2rrTr­

ar 
( :38) 

in \\ hich 7' = Kb, b replaccs h, ancl ah/ ar, thc part1al 
derivat.ivc, replaccs dh/dr. DdTcrcntiatmg cquation :38 
with rcspcct to ar, 

= -2rrT {~r ~h +r ~21~) 
\dr dr dr-

(.'39) 

Combining cquatwns 37 and :39, "e obtam 

'2rrT - +r- = 2rrrS -. (
ah a2h) ah 
ar c"ll 2 rJ/ 

Dividing both s1dcs of this cquat.lon by '2rr1'r, \\C obtam 

1 ah a2h s ah --+-=--
r ar ar2 7' íJ/ 

( 40) 

which is thc p:Html ddTcrcnt.1:tl equal.lon for nnn~t.radv 

radial flow. For steady radml flow, ahjot=O, and cquatwn 
40 becomes 

1 ah a2h -- +- =0 
r ar or2 

(H) 

Note that when ah¡at=O, thc entlre nght-hand mcmber 
of equation 40 is zcro; tl11s ind1catcs that thcrc are no 
changes in storagc 111 the aqmfcr. Equat1on 41 may be 
cxpresscd also in ordmary difTcrcnt.Jals. 

h / Potent1ometr~c O 
h '/ surface 

-dr 

FwUin. 12 -Cylindnclll ~eulwns of ll coufi11ed llqu¡fer. 

For t he bcncfit of those who ha ve dJftlculty m v1suahzing 
thc me:unng of thc dlfTcrcntlal tcrms m cquat10n 41, lct us 
mult1ply both s1dcs of tlns cquat10n b.v r to reduce 1t to the O 
duncnsmnlc<;s form 

ah o2h - +- r=O 
ar íJr2 

(42) 

In figure 1:3, the curve represents a part of the cross section 

1 
1 

//~ 
/ <Últ:.r 

// M'\ 
/ _____ 1-----~--~---,0~), 

--- ______ / __ _ 

1 
/ 

1 
1 

t 

1 
/ 

1 
1 

1 

1 

L_-------------------t:.r---------

(Pr), 

t:.h 

__j 
FIGURE 1::1 -Sketch to llh~L'ltmle part1al dlf'fcrenllal equatwn foro 

slelldy r!l(hal flow. 
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o 
. ' 

of a cone of depression in which steady radw.l flow has bcen 

reached. Let 

be the slopes of the curve at each end of radial distance 
dr; then note that the ddference in the two slopes, repre­
sented by dashed tangent lines, is graphiCally equal t9 the 
change in slopc over d1stance dr, representen by the are 

labeted 

Stated mathematically, 

(ah) _(ah) = a2~ dr, 
ar 1 ar 2 ar 

or 

assumptwns of homogeneity, isotropy, and complete well 
penetra! IOn "h1ch characterize the steady state equations 
that havc been given so far. The assumption of a constant 
coefficient of storage, which' is used in all the transient 
flow cqu:'ltions that ha ve been developed ( there are a few 
except10ns where modificatiOns of the assumption are 
explicit!y stated), 1s of doubtful validity, especially when 
appliea .to. U:nconfi'ned water bod1es: The j ust1fication for 
this assumpt10n IS entirely cmpincal; it has bccn applied 
,\·ith sorne succcss for sorne dccades, and deviittions from 
it ÍnvoJvc gcncral!y complcx llllrOOrÍcal COmputaf.IOfiS. 
Thc;st.udent shouÍcl be" ary of many solutions for ,DarCian 
flow that do not c'xplicitJy statc thc tac1t assumptions 
madc. 

Eqi.íation 19 cannot be integrated directly, but its value 
is givcn by t he mfin~te series m the follo11 ing cquat10n. 

· Q [ u2 ua ] s= - -0 .577216-log u+u-- +- - .. · 
' 47rT · e 2·21 ~3.31 

[L], (44) (ah)_ (ah)+ a 2~ M=o 
ar 2 ar 1 ar ( 43 ) · ~~·.he re 

,Equn.twn 43 is cquivalent in form to cquat 1011 4~ whcn 
applied over distance r. 

r ha ve not found a practiCable way t.o portray graphiCal!y o the meamng of equation 40, but 11. mar hclp to note that 
the 

-
· [diJ!lensionless], (45) 

whiCh is thc lower !Im1t of intcgration in equation 19; the 
val u e of t he series 1s commonly exprcssed as W (u) -thc 
wcll funct10n of u. Valucs of W(u) for válues of u from 
I0-15 t.o 9!) [lrC t.abulatcd' 111 Wcnzel (1942, ·p '·89), in 
Fcms, I\no11 les, Brown, and StaliÍnan ( l9G2; p. 96, 97), 

,, ·and are giv~n 111 table 5. For given va!ues of u and W(u) ,,T 
in thc right.-hand mcmbcr rcprcscnts thc changc 111 síol·agc' may b'c dctcrmincd frorn 
pcr unit arca of thc aqmfcr, as thc hcad ch:wgcs with,.timc 

ah s­at 

NONSTEADY RADIAL FLOW WITHOUT 
VERTICAL MOVEMENT 

CONSTANT DISCHARGE 

In 1935 e V. Thcis mtroducecl cquatwn Hl \11th the 
a.ssistance of e l. Lubin, who devclopcd thc rquat10n for a 
continuous point source for thc hcat conduct 1011 problcm 
Equation 19 Is a solut10n of cquation 40 for constant 
dischurgc tlü1t. in vol ves thc follo\\ mg assumpt ions, stat cd 
by Thcis (193:3). (1) the aqwfcr IS homogcncous ami 
isotropic, (2) thc water bod.v has mfi111tc arca! cxtcnt 
(practically Its boundancs are beyond thc ciTects of thc 
well in the time considered), (3) the d1schargmg we!l 
penetra tes the en tire t hickness of the aqmfer, ( 4) t he 
wcll has an infinitesimal diamct er ( of no pract ICal Sig­
nificance for pcriods of pumping longer than a fe"· 111111Utcs) 
and (5) the water removed frorn storagc is discl~.~rgcd 

~instantaneously with dcclme in head Thu:,, t he assumpi''m 
.._.)'of a constant coefficient of storage has been added to t l1c 

Q 
T=- W(u) 

47rS ' 

and S may be cletermined by rc1Hitwg cquation 4.5, 
' 1 

(46) 

41'tu 4Tu 
S=-- or - [diJ!lCnsionless]. (47) 

r 2 r 2 /l 

e V Thc1s .(Wenzel, 1942, p. 88, 89) dev1scd a simple 
graphicir.l mct hod of supcrpos1tion t.hat makcs It poss1blc 
to obtam solutwns of cquations 4G and 47. Selcctcd valucs 
of W(u) versus u from table 5-"ere plotted on loga~ithmic 
graph papcr to form the type curve shown in figure 14. 
Equations 4G and 47 may be rcarranged to obt.ain 

s= [_!L] W(u) 
47rT 

or 

log1o s= [togw 4~T J +logw W(u) [L], (48) 
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7 '.112() 
7 47().1 
7 4j1J5 
7 40'J7 
7 1illl7 
7 ¡r¡2f} 

7 ;¡'¿',2 
7 z<J.O,,'¡ 

7 2725 

7 2472 
7 22:!.í 

1Ur'.:, 
7 IH9 
7 1')20 
7 1ZJ5 
i 1075 
7 osr,o 
7 ()i'¡._'",(J 

7 OH~ 

7 0~2 
7 OOH 
6 Ob'fl 
6 oo·,~ 
(j 947J 
6 92811 
6 VIO~ 
6 8~12 
6 87.'>!j 
6 8588 

6 8420 
6 82M 
6 8092 
6 79.12 
6 717.'i 
(l i'h:tu 
6 71h7 
6 7.ll7 
6 7169 
6 7023 

c. f,R79 
() 6;'.17 
6 6)98 
G r,lfil 
6 r,121 
() fll~) 
n ~~157 
o '1\127 
f\ !ií\1'1 
6 .".f}71 

~ ~fA5 
6 M21 
ü r,:.·J~ 

6 "J!77 
6 '.0'>7 
6 411111 
6 48n 
6 4707 
6 45n 
6 «80 

6 43t8 
6 42.58 
6 4118 
6 4040 
{i J\J34 
6 3~2S 
6 3723 
6 362ü 
6 3517 
6 3416 

{i '\11 '> 
6 :!.lt>l 
6 1\91 
6 OW5 
5 y<¡J'j 
,') O:.?í',f, 
5 hc21 
5 bülh 
5 7Ut, 
5 fJU()6 

5 f,jf)\ 

.S 'JWi 
5 S.\\:1 
5 4\I'Y.J 
5 4\75 
f> 4167 
[¡ 'i/76 
h \1i;l) 

5 ~J 17 
5 2i_.87 

lj 2H() 
t, ~022 
'J 1/0h 
5 119Y 
5 1102 
~) 0~1 ~ 
fl or .. ,'2 
r1 o:r,~.l 
4 lfJU 1 
4 V7J5 

4 91li2 
4 02.~(¡ 
4 WJ)7 
4 o7o2 
4 ¡,[>.¡;¡ 
4 8'll0 
4 8091 
4 7~77 
4 7r.r,7 
4 71tl2 

4 72f11 
4 7li).l 
4 f,.<i71 
4 {j(>i'll 
4 &105 
4 !\liJ 
4 r,¡,¡~ 

4 .)~'>!j 

4 57b.l 
4 5615 

4 544'1 
4 '>2:'.1 
4 5122 
4 49f>3 
4 4Wl6 
4 4f•'l2 
4 4'1Jl 
4 4.1~11 
4 4 2()-1 

4 4059 

4 3ql6 
4 J775 
4 :v,;¡f) 
4 J'll() 
4 3.Sf>4 
4 :1:!-H 
4 ,110() 
4 2'.J70 
4 2M2 
4 2716 

4 2.)\JI 
4 Lit>~ 
4 2.11fJ 
4 ?l..lfl 
4 21(17 
4 19\JI) 
4 18i4 
4 175') 
4 ¡r,1G 
4 1.'>.14 

4 1123 
4 1313 
4 12'l5 
4 10~8 
4 O'J'J2 
4 06S7 
4 0784 
4 0681 
4 0579 
4 0479 

4 0.'\79 
3 IY.36 
3 b.>75 
3 7785 
3 705-1 
3 fJ..~74 
j 5iJ9 
3 5143 
.1 4.',!il 
:J 4!150 

1 1'A7 
J 306U 
;¡ 2fil4 
1 2179 
3 l7P,1 
a 11115 
:lO~! 
3 I.Mi\5 
3 O~'tl! 
2 I!'J20 

2 U591 
2 \.1'27J 
2 b!Jf',~ 

2 ¡;i'j',.<j 
2 S:\79 
2 óO'JIJ 
2 78~'7 
2 7r!'_~o.S 

2 7~mr, 
2 i056 

2 f>813 
7 f,)7() 
2 f~S14 
2 ,,¡¡<¡ 
2 ·,'i9<J 
7 5(j<;,4 

2 5474 
2 )2(,3 
2 50(8 
2 4371 

2 4671l 
2 4491 
2 4"106 
2 111211 
2 .11148 
2 J7i) 
2 JIIH 
2 'JIJ7 
2 J273 
2 &111 

2 2').'>3 
2 2797 
2 :.!645 
2 .!-1\1-1 
2 2:H6 
2 2'201 
2 20\H 
2 1917 
2 1779 
2 1&13 

2 1503 
2 1376 
2 1216 
2 ll1H 
2 (fJIJl 
2 or,r.7 
2 0744 
2 {}112.~ 

2 0'll3 
2 ().!¡;¡', 

2 02f0 
2 0155 
2 !1112 
1 ll'J>O 
1 ~~:!() 

l (<711 
19f,(}l 
1 Y\98 
1 9.1'J3 
1 Y?JO 

1 9187 
1 Qll'i7 
1 8%7 
1 J%;:1 
1 b7')l 
1 Sli95 
1 8599 
1 S.'i05 
1 8412 
1 R.12ü 

18229 
1 7371 
1 6595 
1 .'>889 
1 5241 
1 1&t5 
1 401l2 
1 3\7~ 
1 .1089 
1 2fr\9 

1 2'2'/1 
1 lb:l\1 
1 1454 
1 lW'J 
1 0762 
1 0443 
1 OIW 
Y~4~ 

. ~-~7J 
\1309 

[){).)7 
bkl") 
',.<j.l 
8.!~1 

'8147 
71).12 
7i4S 
75.54 
¡:~71 

• 7194 

4544 
4454 

.4Wl 
4:Ni 
4197 
4li'J 
40.10 
39.'lJ 
.JAAJ 
.1~10 

373!l 
3f,f,~ 
:~;,gg 

a'.d::! 
34ñ7 
1-10:1 
l:\41 
.1'1M 
:ra1 
.Hr.:J 

110/l 
:IJJ.)() 
'l'.f.J') 

• 2\!-13 
Zli'll 
2>!40 
2790 
2742 
ZtiG-t 
2fA7 

21',()2 
?557 
2)13 
21:0 
2-\2'} 
Z.J!l7 

. X\47 
2308 
22fi9 
22.11 

o 
N 

o 2194 
lblll 
l.JM 
JJ'>,j 
1162 
1000 
(ISG-ll 
07·!65 
0&171 
0[,(;20 

04~\.() 
(}121>1 
03719 
03Z.:.O 
02844 
02-!91 
0218~ 
01918 
Olf>86 
01482 

0130~ 
01149 
01011 
003939 
007E91 
Cflfi'JíC 
(()f>lf..{J 

Otl541R 
.oo-!820 
.0042f.H 

001779 
OOJ.11g 
OO'Ytlf1g 
[J112f•~1 
002:!36 
00207J 
001811 
001(;.15 
0014;;! 00(') 
~lo-
<mlltl86 
0001\fJi«l 
fHlill/1i 
()(l()fAI~J 

00l\7L<8 
()()()5085 
Of.íH-"32 
ú0010JV 

0003/'1)1 
00)3~11 
(~J()2h&! 
()()02..~5~, 

0012279 
00020:14 
(.(J()lklG 
00llG21 
OCQIH'l 
000l2'JJ 

00011 ).\ 
()(XlJO.l2 
()())Q'J2l\ 
OOI~Jb2J' 
oor.m ¡r, 
Of..-J(}fl'IS 
IVM~>:M 
~-~1()\Zf> 
fXliWJ171J 
OIJ9H21 

()')OOJ7f 
(X¡rj()¡;¡; 

c•~•>vn 
ú()(.M'J:."(Z 
()'l)()'t-11 
()((10211 
()(l()()l!l. 

C"'0\7' 
{)(~Ji)l5. 
IJ".(J()l~' 
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18 l ' ~ · GROUND-WATER HYDRAULICS ' ~ ' 1 

o 
Data plot t 
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o 
Type-curve plot 

log 10 U 

FIG!JRE 15 -!lelatwn of W(u) nnd u tos and r2/t, und d•splacemenls of graph scales by amounts of con9tnnts shown. 

~nd 

[41'] - n 
S 

or 

(49) 

If the dischnrge, Q, IS held constant, the bracketed parts 
of equations 48 and 49 are constant for a given pumpmg 

\test, and lV(u) JS related to u in the manner that s 1s 
related to r2/l, as sho\\ n graphically in figure 15. Thercfore, 
if values of s are plotted ngainst r2/l (or yt 1f only one 
observation well IS used) on loganthrmc tracing papcr to 
the same sea le as the type curve, t he data curve wlll be 
similar to the t.ype curve except that the two curves \\Jll be 
d1spluced both vert1cally and horizontally by the amounts 

of the bracketed constants in 'equations 48 and 49. The 
data curve is superimposed on t.he type curvc,'and a fit, or 
near ht., IS obtamed, keeping thc coordinate axcs of the two 
curves parallcl An arb1trary maf.ch point is sclccted any­
\\ he re on t. he ovcrlappmg part s of 1thc two shccts, the four 
valucs of \\111ch (two for cach sheet) are then used in 
solv111g cquations 4G and 47. It is convenient to choose a 
point. \\ hqse coordinatcs on t.hc type curve are both unity­
tl¡a t. 1s, \\he re 1 V ( 1t) = 1 O and u= 1.0. 1 n sorne plots i t m ay 
be desmtble to use a po\\ er of 10 for one coordina te. 
(See fig. IG ) 

A convement alterna ti ve method is to plot lV (u) 
versus 1/u as the type curve; then for the data curve, s 
m ay be plotted against t/r2 ( or t, if only one observation 
well is uscd). Th1s procedure is illus(rated on plate 9, 
\\ luch also may be used for solutwns of the Theis equationc 
by superposmg plots of t/r2 or t versus s on the heavy1 

parent t.ype curve. 
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OADLE 6
0
-Drawdown of water leve! tn observalwn tvells N-1, N-2, and N-3 at d1stance r from well bemg pumped at cOTUltant rute of 96,000 

ft' da1¡- 1 

(l.ognr1thnuc plot o( dntn, cXf'rpt vnlm,. prcccdf'd by nn ruttcru1k, rt:hown m figuro 10 Dntn frorn J G. Fcrnn) 

N-1 
(r =200 lt) 

T•me a1noe pumpmg !tarted, t,. 
- (min) 

1 o _________________________ _ 
1 !) _________________________ _ 

2 o _________________________ _ 
o 2 5 _________________________ _ 
3 o _________________________ _ 
4---------------------------5 __________________________ _ 
6 __________________________ _ 

s_------- ---- -- ---- - -- ---- --10 __________________________ _ 

12 ______ ---------------------
14"--------------------------
18.--------------------------
24- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
30.-- - -- -- ----- - - - --- - - - - ----
40.- - - ---- ----- - - - -- --- --- - --
50 .. -------------------------
60.--------------------------
80:--------------------------

100.---------------- ----------
120.- - --- -- - - - --- - - - --- - -- -- - -
}[>()_--------------------------
180.--------------------------
210 .. -------------------------
240------~--------------------

Ob.ened 
drnwdown, • 

(lt) 

o 66 
H7 
\)!) 

1 11 
1 21 
1 :36 
1 49 
1 0~\) 

1 7f> 
1 S6 
1 n7 
2 08 
2 20 
2 :1(1 
2 4\) 
2 G:, 
2 78 
2 88 
304 
:3 16 
:! 2H 
:3 42 
3 !)1 
3 61 
3 67 

5 7GX10' 
:1 i\4 X 107 

2 HHX 107 

2 30X 10' 
1 92X 107 

1 44 X 10' 
1 !!)X 10' 
9 6 Xl06 

7 2 XIO' 
fi 7C.X lO' 
4 HOXIO' 
4 1 X 10' 
3 2 )<10' 
2 4 XIO' 
1 'l2XI0' 
1 44X10' 
1 1!)Xl0' 
9 o X10' 
7 2 XIO' 
;, 76X 10' 
4 R XIO' 
:1 S4X10' 
:3 2 XIO' 
2 74XIO' 
2 o'i XIO' 

o EXAMI'I.F • 

Use of cquat10ns 4G ami 47 for dctcrminin~?; '1' ami S by 
the curve-matching procedure may be demonstratcd from 
the data givcn in tablc 6, which givcs thc drawdowns in 
wat~r levcls in a theoretical confined aquifer at, distanccs 
of ~00, 400, and 800 ft from a well bemg pumped at the 
constant rate of 96,000 fP day-10 Most of t bese data are 
plot,ted in figure 16 except for values preceded by an 
asterisk, which would plot too close to adjaccnt. points, 
and exccpt for values of r2/t of 108 or larger, which would 
ha ve rcquired 2 X 4 e y ele papcr Supcrposi t ton of figure !() 

on curve B of figure 1 4' gavc t he match p01nl. sho\\ n, whosc 
values are TV (u) = 1.0, u= I0-1

, s =O :iG ft, ancl r2 /1 = 
207.5X 107 ft2 day- 10 Usmg cc¡uation 46, 

T = (9G,OOO ft.3 day-1
) (LO) 

(4Tr) (Oo:i6 ft.) 

= 1:l,700 ft2 day- 1 = 14,000 ft2 da~·-' (rounded) o 

Using equation 47, 

S= (4) (13,700 ft2 day-1
) (I0-1

) =
2

X
10

_40 
2075X 107 ft2 day-1 

STRAIGHT-LINE SOLU'I IONS 

TRANSMISSIVITY 

~Cooper and Jacob (1946) showed that for valucs of 
u=rS/4Tt_:Sabout 0001, all but thc first t\\O tcrms be-

N-2 N-3 
(r=400 ft) (r =800 lt) 

Ohl'lenf'd ObHcrvcd 
drnwdown, • r'/1 drnwdown, 1 r~l 

(lt) (lt' dav-•) (lt) (lt1 ny-1) 

o 16 2 :¡ xw• o 0046 n °23x 10• 
27 1 r;:1x10• 02 G ¡:;x 10• 
38 1·1fiXIO' 04 4 6 x10• 
46 \) 2 X10' 07 3 7 x10• 
!)3 7 6'iX 10' 09 3 1 xw• 
67 •:-, 7!)Xl07 16 2 :3 Xl08 

77 4 6 XIO' 22 1 8o'iXI08 

87 •3 82X107 27 1 o'i4Xl08 

\1\) •2 S7X 107 37 1 I!)X108 

1· 12 •z :1 X107 4G •n 2:1 x IO' 
1 21 1 \l2XI07 ;,;¡ 0 7 7 ·X 107 

1 26 1 7:iXI07 !)!) 6 6 X10' 
1 43 1 28X 107 72 o'i 1 X107 

1 fiS •<¡ r, X10' S7 •3 84 X 107 

1 70 7 no·,x 10• !).') 3 1 X lO' 
1 SS •o-, 7;, X 10' 12 •2 3 X 107 

2 00 4 6 XIO' 23 •1 8°1 X lO' 
2 11 :1 R2X 10' 32 1 !>4 X 107 

2 24 2 87 X 10° 1 4U .1 I.'i X 107 

2 3R 2 :¡ X10' 1 62 •g 2:1x 10' 
2 4<) •1 H2 x 1 o• 1 70 0 7 7 X lO' 
2 62 1 :,:¡x w• 1 s:3 6 15Xl0' 
272 1 28XI06 1 94 o) 1 X lO' 
2 81 1 1 Xl06 2 03 4 4 X lO' 
2 BR •q 6 X lO' 2 11 •a 84 x w• 

twcen brackds 111 equa.tion 44 mn.y be ncglectcdo Under 
t.hcsc com!Itions, cquat.ion 44 may be closely approx1mated 
by 

Q [ _ r
2S] s= -T -0o:J77216-logc-

4JT 4Tt 

This may be rewntten and simplified, 

r Q [ _ 4Tl] T= -
1

- log. Oo.162+logc --e; 
' JTS _ 1°2 ,_) 

2 :mQ 202.1n 
--log10 ---

4JTs · r2S 

[L]. (50) 

(51) 

Note that. 111 cquatiOn-51 Q, T, and S are constants, aQd 

th:ü c1t.her 1 or 1/1 2 may be considcrcd a constant Thus 
Pquation :) 1 m ay b(~ \\ ntt.cn 

2o30Q [ 202:)7' t] 
T = -- log10 -S- + log10 -

41T'S r 2 

By differentlal calculus, rcmembering that thc derivative 
of a constant is zero, we may obtain from the above 
cquation 

7'= 2o30Q 
4JTdsjdlog10 l/r2 

(52) 
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Q.n~larl~·, ~~nsidering also ras a constan t., 

' ' ¡'.. •) 30Q 
~ r::' - [f_,ZT- 1]. 

-47rds/dlog10 t 

Consjdering t a~ a ~O!lstant, 

:2.:lOQ 
7'= ------

47rdsjdlog10 1/r~ 

'2 :wo 
[U'I'- 1]. (:il) 

·As thc rcl:ttion of s:to thc log tcrms is lmcar.on scml­
logarithmJC plo,ts, "·e may chango from mfi1utcsim:ds 
( dcri\·a ti ves) to fi ni te valurs, '' hence e qua t ions :i::? t h nugh ' 
54 bcconH·, rcspcctl\·cl~r, ; J: 

2.30Q' 
T=- -----

'21r ils/ illog10 r 
[UT-1] (.17) 

aNot~ that, equation '57, ~bt'ained by slmphficati~l.l ·an.d · 
1Térentiú.ti6n ''of eqt~:1tion ':i1 for nonstead,:.-' flow,' is' 

idcntical t~ equation 34-,thc stcady flo\\' or TlliCI~l,. 
equ:1tion' for confiÍH~d 'aquifcrs or for· 'rcl:1ti,·~ly,,tluck 
uííconfincd ':iquifcrs.' ín·tcsting rcl:lti,·el\' ihin unconfincd ~ 
aqmfers,·<'qHation :J.'i,· \\hich cont:1ins .ra'<!oh'R <h·;;,\doll'n 
corrcction, shotÍÍd be uscd rathcr than cquatwns ;3-J: o'r' .Ú, 
fqr re:lsons given earlicr. ' ·''' ·. · 

E~tÍ:.tl io'ns :):i t hrough .'i7 are rPadih· ,;,h.<•d IISIIli-!; Sf'Jili­
l<)g;:trit hnw: piqJPr; by plot t.ing v:dll<~s o'f s on if1e l111ear 
scalc against c'orrespondipg valucs of the'log icri:ns on th~' 
log:mthmic scalc :1m( dcterinining the valu~ of ós'for i)ne · 
log cycle. ]tigurc 11 Ilh1:-;tratcs t he rnet hnd ·, , ~ , .. , 

for preparing a comiJositc graph for'scnral obscr,;:l.t;Ón 
wells and sc\·cral 'wells'·beinp; l1Íimprd at. c'flll~t:wt but, 
qifTcrcnt.ratcs; Q¡,'Q2, Q3~ ancJ so OlÍ, the folto\\lllg;,qll;li!OÚ, 
may be used: 

' ' ' 
-, 

_ T=' ·2 ~o 
"\1ril(sjQ)/ ~log10 t(r2 

[U'J'-1] 

Jn using equation 58 for, say, thrce pumping wclls \llt.lnn 
an area of ovcrlapping eones of dcprcssion, values of 
s¡jQ1, t¡fr12; s2/Q2, !2/r22;- and.sa/Oa, IJ/ra2 are plotted on· thc 
samc s~milogarit'hmic graph, :llld, ¡f·u 1s lcss t han· or equal 
ÍO 0.01 for :tlt V:tJUCl'j, alJ pOiiÍ(S shouJd falt llll 01" IIC:tf a 

C,raight line and'rr~ay be used in dctcrminmg a single set of 
,}Jues of .T and S for the ent1re well field 
Cooper•and Jacob (194()) uscd r2/l rathN than t/1 2 m 

equatwns .').) and .)8, whence a mmus sign- preceded· thc 
nght -hand su les of t he ir <;quat ions and thc slopc of t he 
straight lme 1\as rcve;,~ed .. ·'· -. ·J " 

5JORAGJ: COl FIIUFNT.,: ¡c.i ,; ; k . _¡, ·-, 

In plott1ng data fnr, the i'jtraight-hnc solut10ns of 
~~~ j t'1 :·t 1 1ons r)2 t h roug;h ·;¡.J, · i t. -,s- eim vnn ie 11 t ~'t o e o ;;;;H ler t.h e 

' ,_ ,1\ 1 l 1 

top of tlu: :ll'lfllllH~fH: s<:ale aH tlú: Ii'ne of •?.ero drawdown, 
as slum non hgme 11. Thc clra11 del\\ lt t hcn·i,ícrcases dÓwn~·! 
ward, as m the \\cll Coopcr aiiCI.Tacob (l!J4G) c;hcmccl t,hat 
b.\- extcncling the stra1ght hne tÍnlll it. mtcrsccts thc linc of 
zcro ·dr:i" do\m: •ami · mit i ng t he váluc of 't, t/r2, ·; 21 t; or ·r:at 
tlw' ¡)dlllt. oflt'Hli<'I~<:!:IJoiJ; •ihé·storhgn eoefficlcr'lt.'C:iil''bC''' 
d<)lermnl!'d as'follm\s. 1¡\'t, z'ero'drawdinl'nl, from eqt'!ittion' 
:iO, 

.Q [ · 4Tt · :] ' · s= -· -, logc- ~o .)77216 =0, 
4rr7 r 2S ' 

' 1' 

'' 
,'' e 1 

. : ~ \ ' 

and 

':(;= ·; ~·~ 7: (.4) ·_'· ·:-·-·;at '¡J.~IitL of ?.cr~ dr~~\do1:·n·; ~ _ ~ ~~~;)~ · 
, 1 ' ,, , l , 0 < .. )~ 1 ; , , ) r ~; , , • • • • :, _ 1 f _t 

' ' ., ' ' ¡ ' ~ • ' 1 • ' ' • 
1 

) • ~ 1 l j ) ' \ ', ; ' 1 
) \ 

EquatJol; ~-J!) ~1\;)s.the (fn~Ji-ed result sati~fac!~~il·~;.l thc.: 

straight l!ne has ~ufficJcnt slope so that its zcro arithmctiC 
c~~rcli.nat~'can be f~uw;l wi,Ú~m thc:,gonfine~ ¿( t};c plot.;,~s 
111 f]gure, JI. f-f<i.IH)~:\"!r,A·the:o,lop9 ÍSI!cr,lrly .. Q¡.t_t, Sf!·ÜVt.t. thc 
?.<:ro anthlll<'ll!: <:oonl!natn oeeun; outsidl' ,tlw confini'H of .. 

1 ~ - ' • ' ' ~ ~ ' .. • • 

t he plot, crro1 m ay result .frofl] grqphic~l cxtrapplat im~ ~)~Ü<;J, 
an adJnimng; sheet of ~:,rraph papcr. In ordcr to avoid such 
errors, J desc1dwd the follmllllg mcthod (Lohman, l!JG3) 
for d~tcrmllllllg S \\ ith';n'· thc data rcgion of straight-line 
plots "11 hout t llC' nccd for mcchanical cxtrapolat!ol). 
1' - 1 . . .,.,¡' )/ 
'-'lllalton .d ma~ w rc\\ntten 

')-·.·.,._2.23Tt/r2
·., ·.,· 

' - log10-;- 1 ~4rrTs/2.:mQJ ;. 1/ ., 

' 
'(GO) 

. r, '¡ 1 1 J 
• ',J l •1 

Combin111g equat1ons .).) and GO for thc valuc of ós for one, 
log10 cyclc of t/1 2 (umty), \IC obtain .... ¡•,¡; 

S= 2.2."5Tt/r2
: 

log¡o- 1[8/ ós] · 
(61) 

Note that in cquation 61 the valucs of T, s, ancl ós are the 
samc as thosc uscd 111 equations 5.) and '5G for dctcrmming 
7'. For cquat Jons r,¡ ami .'iS, thc comparable cquations for 

r 
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S are, respectively, 

S= 2.25Tt/r2 

log1o-1[ -2s/ ~s] 
(62) 

for plots of s versus r and 

S= 2.25Tt/r2 

log10-1[ (s/Q) / ~(s/Q)] 
(63) 

for plots of s/Q versus t/r2• 

EXAMPLE 

Note in figure 11 that the extrapolated strmght !me 
reaches the line of zero drawdown at r = 1,560 ft. Using 
equation 59 and the results of the Thiem test accompany­
ing figure 11, 

S= (2.25) (20,700 ft2 day-1) (18 days) _ 
(l,SGO ft)2 -0.35 (rounded). 

Similarly, using equation 62, 

S= (2.25) (20,700 ft2 day-1) (18 days)/(100 ft)2 

log10- 1[ -2( -4.05/3.40) J 

83.9 83.9 
log!0-1[2.38235] = 241.19 =0.35 (rounded). 

Note that in the final bracketed denominator .3823.1 is 
the mantissa, which determines the digits 24119, and that 
the 2. is the characteristic, which determines the three 
digits to the left of the decimal point, giving the final 
antilog as 241.19. 

Jacob (1963a, p. 247) showed that in thin unconfined 
aquifers, such as the one tested near WIChita, Kans., a 
drawdown correction must be applied in solving for both 
T and S. The correction to be apphed to S (after the 
drawdowns have been corrected) is 

S'= e~s) S, (64) 

where 

S' is the corrected value, 
b, for the Wichita test, was 26.8 ft; and 
s, for the Wichita test at the geometric mean d1stance 

of 100ft, was 4.5 ft. 

Hence, 

1 (26.8-4 . .1) -S= 
26

_
8 

0.3.:>=0.29=0.3 (rounded). 

PRECAUTIONS 

Although the straight-line solutions descnbed above give 
very satisfactory results when properly used, it is un-

fortunately true that they have ~en i~prop~rly_ appliedQ 
by many workers. It was stated m the1r denvatwn tl'iat 
they can be used only when u is less than or equal to about 
0.01, but the importance of this seemingly has been forgot­
ten all too often. Let us consider the severa! parameters 
involved in this cri terion by reexamining equation 45: 

r2S ..... 
u=-

4Tt' 

and letting u be less than or equal to about 0.01. 
First note that because S appears in the numerator 

( other things being equal including time, t), the value of u 
is considerably greater for an unconfined aquifer of 
specJfic yield from 0.1 to 0.3 than for a confined aquifer 
whose storage coefficient may range from only say 10-• to 
10-3• To compensate for this, t must be greater by severa! 
orders of magnitude in testing an unconfined aquifer than 
m testing a confined aquifer. Equally important is the fact 
that pumping time in an unconfined aquifer must be long 
enough to allow reasonably complete drainage of material 
within that part of the cone of depression being observed. 
On the contrary, release of water from a reasonably e las tic 
confined aquifer not unwatered during testing is virtually 
instantaneous. 

Note that r appears as r2 in the numerator. Thus, other 
thin~s being equal, the greater the distance_ r, the lo~1ger('\ 
must be to allow u to reduce to the reqmred max1munJ 
value. 

In the denominator, 4 and T are constants but agam 
' ' other things being equal, the smaller the value of T, the 

more time is required for u to reduce to 0.01 or less. 
For a given array of wells in a particular aquifer: 

assuming that sufficient pumping time is allowed to ade­
quately drain the cone of depression in an unconfined 
aquifer, all parameters except t are constants; therefore 
pumping time generally is the only control for reducing u 
to or below its maximum permissible value, and this is the 
parameter generally neglected by many. 

In a drawdo\\ n-time test (s versus log10 t or log10 t/r2), 

data points for any particular distance r '' ill begin to fall 
on a straight line only ajler the time, t, is sufficiently long to 
satisfy the above criteria. In a drawdown-distance test 
(s versus log10 r, Thiem test), the well must be pumped 
long enough that the data for the most distant observation 
Wlll satisfy the requirements; then only the drawdowns at 
or afler this value of t may be analyzed on a semilogarithmic 
plot for one particular value of t. 

Equation 56 may be used for a time-dra\\down or time­
recovery test on a pumped '' ell in a confined aquifer or in 
an unconfined aquifer that drains rapidly and reasonably 
completely during the test. When properly used, equation 
56 gJv_es the sam: results as the more complicated recoverr~ 
equat10n of The1s (1935). In an unconfined aquifer thd0 
drains very slowly or incompletely or both, however, the 
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Oresults obtained by use of equation 56 may be badly in 
. error. In t.he nb~ence of :wy observa! ion wells, it. is rcalizcd 
that drawdo~n· or recovery of a pumped well may be the 
only menns a~njl~ble for obtaining ~t. leas t. an. !JSiimale of T. 
Similarly, cmisidcrl).ble judgment should be ex'Neiscd in 
using equatiOiifl [>5 and 58,ifor test~ in unconfiried aquifers. 

Let. us now'.l).pply t.he t!bove critcria to t.hc Thiem 'test 
near Wichita, Ka'ns. (ta~Ic 4, fig. 1_1), for t.hc most distant 

1 l • ' ~ ' 

obsery~tion we,ll1,at r= 190(ft: ,. ·· 

!l_= 
' ' (190 ft.)2(0 29)' . =·0.007. 
( 4) (~0;700 ft2 <_by-1) ( 18 ~ay) , 

'' 
Th.Ús cvcn at thc most distan!. ob::;ervation ,,·ell, u was lc::;s 

' ,/ ! ' ' 1' < • ~ ' 1 ' ' ! 1 ' 

than 0.01, and the data at 18 days are valid in this respect. 
If S and T can be cstimated in advance, :is from,.t·~c 

results of othcr tests in thc samc aquifer, then, for arr:iys 
having the farthest observation well (s) at distance r, the 
minimum permissible pumping time, 1, may be estimated 
~m , 

[T] (ü.'í) 

As~{I~1~ that S=0.2, T=20,000 ft.2 day-1, r=200 ft 
(farthest. observation well), and u=O 01 Then 

1 

(200 ft) 2 (0.2) 
1= =10day14. 

( 1) (20,000 ft.2 day-1) (0.0 1) 

Thus, under the assumed conditions;· all observations made 
10 _da~·s or more after t.he beginning of pumpinp; may be 
uscd' in straight-line plots., , 

' < • 1 •- L 

CONSTANT DRAWDO\VN ¡ l ,. ' ¡ ' ~ 

.Taeob and Lohman (19!i2) dorived equations for dcter­
mining T and S from tests in ,,·hieh the drawdown is 
constant and the discharge varíes with time. These con­
ditions are mct. when a naturall~· flowlllg well in a confined 
aquifer is shut in long cnough for the head to recovcr, thcn 
the well is opened and allowcd to flow for a pcriod of 2 to 
4 hours, during which period timcd measurements are 
madc 'of ·the dcclining rate of flow The equat.ion, hased 
upon the assumptions that thc aquifcr is homogcncous, 
isot.ropi<':, and extcnsi've' laternlly and t ha t. T and S ar(' 
constan(;tt. all times and placcs, \\ :tR de\'t~lnped from 

analogous thermal conditions in an equivalent thermal 
system. · The equation; which is ::mother solutioh of . ' ' 

~ equation 40, is 

and 

Sw = constant drawdown in discharging wcll, 
rw=radius of discharging wcll, and 
f!(u) = thc r: funct.ion of u, giv?~~ by 

•• 1. ' 

c(u) = 
4~ r X e-,az2:[·~ +tan·/(-Yo_Cx_))]' •rlx, 

· 1r. Jo " 2 · . .!o(x) 
• ¡ ,. .l' 

(68) 

'- ' ,¡ ' ' 1 ' 

where .!0 (x) and Yo(x) are Bcssel functions of zero ordcr of 
t.he. firRt. nnd Rc'cond kinds, reRpcctively. 

Equation G8 is not tractable., by integration, but the 
integral was rcplaced by a. Rummation ~and solved by 
rnimcrtcal mcthodR. Thc result.ing· valucs of G(u) for 
c~rresponding values of u are give~ in table 7. 

Plato 1 1s a·logarit.hmic plot of the type curve from data · 
givc'n in tabl¿ 7 On tr'anslucent logarithmie paper, to the 
same · scale, values of Q'/ Sw are plotted against values of 
i/r~2:,or values of Q m~y be plot'ted against values of t. 
Then; by placing the experimental curve over t.he type 
curve, t.he solutinns are obt.ained in t.he same manner as 
describcd for thc Theis equation (eqs. 46-49) .. T is 
obtained from equatio11 66, and S is determined by re- · 
\\TÍting equation G7, 

' ¡' 

(fi9) 
1,{, ,.~nr~ .. ;. <r ·:~J., ·ril 

, 1 ' ', , ! 1 r' • r ~ 
This curve-matching method, though laborious, was_'very 
useful before the strnight-line solutions described below 
\\ere dcrivcd. Tt. is rccommcncled t.hat t.he much si~pler 

· straight-line solutions be uscd, for in sueh a test on a single 
wcll in' a co;rifinccl h:quifcr, u'r~:'t'ches a·v~íUd'bf :<·0 ot' vcry 
q11ickly bccausc of the small values of r and S. (See p. 27.) 

' ' j 

STRAIGHT-LINE ~OLUTIONS 

.Tacob and Lohman (l!)!J2) showed that for all but 
extreme)~·, small values of l, thc function G(u), can be 
approximated very closcly by 2/W(u) .. It was shown in 
cc¡u:üion .')1 that for sufficiently small valucs of u, W(:u) 
can be clm;rlv approximated by 2.:-w lng10 2.2!iTt/r2S. ' 
1\Taking these subst.itutions in equation G6, and addi_ng 
t.hc s1ihscript w tn r 2 , we obtain 

2.30Q 2.2.1Tt 
T = -- logw --

47rs," T10
2S 

(70) 

which is identical.to equation 51 exccpt for t.he subseripts. 

whcre 

(GG) DifTercntiatmg cc¡uation 70 and changing from infinitesi­
mals to finitc values, as was done for equations .1)2 through 
.17, gives 

o [ dimcnsionlcss] (67) (71) 

' ' 

' 'q 



\ 

24 

1--------------------- ~o~ 2 _____________________ 40 4 
3 _____________________ 33 1 
4 _________________ . ___ 2S 7 
5 _____________________ 21 7 
6 _____________________ 2:l ~ 

¡ _____________________ 21 S 
s _____________________ 20 4 
!) _____________________ 1\l 3 
10 ____________________ IS 3 

1_--------------------2 ____________________ _ 

;¡__ -------------------4 ____________________ _ 

!l_--------------------
6_--------------------¡ ____________________ _ 

s_------ ---- --- --- -- -­
!)_--------------------JO ___________________ _ 

or 

lO' 

() 13íi0 
12'1!1 
12C.C. 
1244 
1227 
121.1 
1202 
llfl2 
1184 
11 i7 

~.:~o 
T= 

GHOUND-WATEit IIYDH A ULTC~ 

T 'BLL 7 -V nl11c.~ o( r. (a) for ml11e~ o("' l>rtwrrn Jo-• anrl JO" 
[7\fod!fird from .Jnrolt nnd T.nhmnn (1'l~",2, p r,fil)j 

10-• JO-• JO-• 

IS ;¡.¡ (J n 2 24~ 
1:1 11 4 17 1 71fi 
10 7~ 374 1 477 

9 41 3 30 1 3·n 
S 47 :1 ()1) 1 2'\.1 
7 i7 2 7S 1 l(i() 

7 2'\ 2 íiO 1 JO:! 
(J 7\l '2 411 1 n-,¡ 
fJ .¡;¡ 2 3.í 1 OIS 
(J I:L 2 '2 ... , qs-, 

10 7 10' JO• 

o 1177 () J0:\7 () 0'127 
Jl:\1 1002 OS!l'l 
IIOG O'IS2 OSS'\ 
IOS'l íl'HiS osn 
107C. oq~,s OSC.4 
1006 o~.-,o os-,¡ 
10~7 0'14:1 os-,¡ 
líWJ on:n OS4G' 
1043 ()Cl32 OS42 
w:n 0!)27 mns 

(72) 

10 102 JO• !O• 10' 

o ~."\.í o ~,:!4 O 'HC. () 2->1 o l'lfi4 o 1fi08 
so:! 4C.I :H1 2'!2 IS41 1~>24 
71!) 427 294 222 1777 1479 
C.C.i .¡o-, 2S3 21-, 1733 1449 
r.:lO :\.S'I 274 210 1701 142G 
G02 :l77 2C.S 20íi l(i7~> 140S 
:,so :Hi7 2C.:I 20:! u;-,.¡ J:l'l3 
;,n2 3-,~ 2-,,., 200 1 fl'lfl 1:!80 
~47 3í2 2í4 1~8 IC.21 1 'líi'J 
.-,;;.1 :111i 2-,¡ !'JO Hi08 13GO 

10" 1071 10" 1011 ]Q14 10" 

O O.'nS o Oifi·1 o 0704 O OG.íl o om; () o-,¡ 
OSI•1 0744 
().SOl m:n 
07'12 0720 
m.s-, o no 
Oi7'J 0710 
Oii4 0712 
0770 070'1 
OiC.7 Oiílfi 
OiC.1 070t 

G:1, 8 m:\\ hf: detcrmined \\ ithin thc data rcgion of the 
str:ught-IIJH: plot from 

\1 ¡ 
' 

o 

471-.5,.. ( 61 /Q) / 6lngw 1 

By extrapobting thr straig:ht ltnP to s,/Q=O, 8 111:\\' he 
dctcrminrd from 

8= 
2 2.)TI/r,,2 

(74) o 
1 _1 [ (sw/Q) ] 

8 = 2 ~;iT (~2) 
1 11' o 

or. in the s:~mc m:mnrr as shm\ n for equations fil through 

OJ:!:¡o 
- 6(s .. /Q) 

:;\"ntc that S mav he detcrmmcd when T is dctcrmincd 
from equatiOil 71, wherc rw (mclius of flo\\ ing well) is 
knrll\ n, hut 8 may not be dctcrmined \\ hcn r,, ¡., not known 

T\llU. S -F1Cirl data for j/ow test on Artcsw Hezqhl~ wc/1 nrnr Granr/ Junrtwn, Colo, 8cptemher 22, 191,8 
[Vnh e opened nt 10 29 a m sw ~~2 33 ft, r~ ~o 2if. ft Data from Lohmnn 11 ~G'i, tables 6 anrl 7, well 2811 

Time o( obscn nt10n 

10::1() __ -------------------------.--
10: :¡ ¡_----- -- -- - - -- - - - -- -- - - - - - --- -
1 o: :!2- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
IO:a:l _____________________________ _ 
10::1·1_ _______ - -- -------- -----· ----
10. ;¡,·, __ ---------------------------­
lO:;¡¡------------------------------
10:40 _____________________________ _ 
10:4!i _____________________________ _ 
10: r,o _____________________________ _ 
1 o: .);í-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

11 :00---- -- ---- - -- -- -- -- ---- -- - -- - -
11:101-----------------------------
11 : 20-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11:30 ________________________ ------

11:4~----------- ·-----------------
1:? :00 (noon) __________ . ________ _ 
12:12 _____________________________ _ 

12:22--- -------- - - - - -- - -- - -- - - - - - - -

Hnte of flo" 
l~pml 

7 2S 
ti \11 
G SS 
(i 2S 
f; '2'2 
ti '2'2 
;, !J"¡ 
) R.) 
!i fi(j 
~ ,"¡() 

.) :\4 
·> 'H 
.) 22 
'i 14 
:¡ JI 
.·, Oí 
í 00 
4 '12 
4 SS 

Total '- ______________ .. ___________________ _ 

1 596 98 ~tal pcr 114 mm = 5 ~3 f:(nl tmn-1, "C'IghtPd a\ rragf' d1Rcbarge 

Flo'"' m ter\ al 
(mm) 

1 
1 
1 
1 

'1 
1 ., 
;¡ 
.1 
!j 

,) 

-, 
10 !i 
'l :¡ 

10 
1 -, 
J.i 
12 
11 

IH 

Toral flo" 
rlurm.Q:mtf'nnl 

(~al) 

7 2.S 
ti '11 
íi S,'\ 
f\ 2S 
¡, '2'2 
¡, '2'2 

11 'lO 
17 ., .. ) 
2S ')() ,,_ _, ·,o 
:?íi 70 
20 70 
-,.j .SI 
·I.S s.1 
í 1 10 ,-, ,-, 
ií 00 
-)q lll 
¡;¡ (iS 

)')fi 'lS 

TmH' ~me,.. •w 1 

Cí 
-

flow startf"d rw' 
(mm) (ft gnl-1 mm) (mm ft-•l 

1 12 7 13 1 
:l 1:3 ;¡ 26 :l 
;¡ 1 :¡ 4 3!l 4 
4 14 7 'í2 6 
~) 14 ~ r,;, 7 
íi 1~> 1 7R.8 
~ ¡;, .) w~, 

11 J.') 8 14~ 
Jo l(J ;¡ 210 
21 IGS 276 
26 17 3 342 
31 17 a 407 
41 ;, 17 7 :34!} 
.'il 18 o 670 
Gl IR 1 802 
¡r, 18 ;¡ ()\)\) 
!)1 IS .'i 1 '1\)6 

lo:l IR S 1 ,:l'i4 
113 18 !J 1 ,48.'í 

-------------------------------------------- o 
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AQUIFER TESTS DY WELL lHETIIODS-POINT SINK OR POINT SOURCE 

~ o 
~ 

'< 

~ ' 

S 
~ 1 '., 

' 

A (s • /Ql-< ~ 
o 

o 

o-

1 -- ------------------------

~ ' . 
10' 10' 

•• ' 1 4 ' (.; ' ~ ... 1 • 1 
t/r" •, IN MINUTES PER SQUARE FOOT 

' ' r' r ' • , ; • • ' r 1 í 1 
1 ~ 1 )! '' ' ' j ,. -- ~ )"' , 

FIGURE 17 _:_gemilogunthmlc plot of s,./Q versus t/r,.2• 

. ' '" 

. 

(!S in equ::J,tion 72. -If the value,of r w 1 i~. in doubt, owing to 
wcll const ruction, wcll dev'clopment., or c:n;ing; do no t. tr~· 

plot, ,,-e obtam; using c'quation 7-1,': ""•: · 
~ ~ ,' 

1 l ' } r 

- ' 

to det 9rmi•JP ,S by t.hcse ·~~ct.hods. 

25 

' 
,,. 

¡ 

1 

' 

i 
1 

i 
_,_ ¡ -- y~ J 

10' 

1'= , (2.:m)(L44Xl03:mmday-•).,.; 

· (4i)[(18!4-15.3S).·ftgal:-1min](7.48·galft-3) :. 

.'J 

EXAMPLE ' 1 i7f ,; ; ,,• , '~ 't; r; :~ t'l 

bl ·,. l filel i f f1 ¡' =.Í.,I.7,.ft.zd;Í,)-~/,,-.. ! ' '. Ta e ~¡grvcs t 1e e u e ata rom a 0\\ test. on t. 1c. · - · · ·' · ' ·· • • 
Artesia Hcigh~s wellncur .Grand Junctwn, Colo ( Lohmun, · which' 'rolinds to 11-2 ft2 day'--1.' 'N o te thae lt J ls (not eón- · 
1965, tabjes 6 :llld 7, wcll28), Which J made 111th t.hc he!¡). VeniciJt,'fo ()etcThlllle S·'usi'ng C(JU:tfion i3; 1bccitt!s·c <;10ri~ 
of l\lahmood _Hussain on Sept.cmber -:!2, l!J 1.'1 After t he slderable cxtr:l}iol:ttrón 'otT1 t l~c''shcct' wo'úld b\h'c'qüircd 'to · 
,rell was 'sh~t in for a period o~ ·s_ev~r[l! 'da¿ s, the st:.1:tic ;_ reach-'th~ line' \\:here 8~/Q k, o·. H(n\·eve,r; S is' re'adily 'deter-
head just prior to t he test was 94 5.'5 ft abovc t.llf• mcasuring 'm me&' frorh c?qt;aúün-74 .' ~ ·' ;, , ')'1 .. ,, ' • : ' ; , ' 

1 
, 1 

póint.(92,_~3,ft.abO\·cdJschargepoint.)_.Statrcandrccovcr: . " •'· '' · .1:.:: :_,;,, · ·· ,,, 
ing heads wep~ mea~ured p)" ;tn in k\\ ell mercury gag e'' hich (2.2.)) ( 11.7 ft2 day-1) ( 103 in in :rt-2) 
f designe~:a~d built and \dlieh rcads directly in fect. ancl S= log1ó-1[l8.4/3:02](1,440 ri-iinlday'-1)' 

:enths of. fcct of water.•IHuudrcdths of fect :u e re:uhl\· · 
.ntcrpolat~él. Dischargc \~-t~s mea su red by t rmmg '' it h ~t' 

awatcl~:tlie filhng of a 4-gal contarncr. Data in th,• last 
columns of table S are plotted 111 figure 17 1 rom 

the values of s,.,jQ, A.(sw/Q), and t/1,} obtmncd fro· this N o te t hat 111 t able S and m figure 17 Q and t are 1!1 

r 
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o 
.,.. 

/ 

00~----~v~~--~----~ 

As 

70r--------------?~------------r----------------r----------~----------------------------~ 
~----------

t, IN MINUTES 

FIGURE 18 -8emilogsrithmic plot o[ recovery (sv) versus t. ,. 

gallons per minute and in minutes, respectively, wherens 
they are in cubic feet per day and in days in equations 71 , 
and 74; hence, conversion factors were used in the solutions. 
The bracketed part of the denominator in equation 74 is a 
dimensionless ratio, se the units do not ha ve to. be con­
verted. The slig!lt deviations f:rom the straight linc of all 
data points except that for 10:32 a.m. are believed to ha ve 
resulted from fluctuations in barometric pressure during . 
the test. These were largely self-compensating and seem . 
not to have materially affected the slope of the straight 
line; however, it is possible to correct the head and dis­
charge with data from a barograph. The value at 10:32 a.m: 
may have resulted, at least in part, from an.err~r in measW:­
ing or recording the discharge. 

Columns 3 and 4 in table 8 ~re included to obtain a 
weighted average discharge during the 113-min flow 
period for use in applying the recov;ery method. The 2-in. 
gate valve on the well was closed at-12:23 p.m., and the 
slowly recovering head was 'nie~sur~d as shown in table 9 
and qgure 18. The recovery, method (eq.· 56) is strictly 

T.mLF: 9.-Fteld data for rerovery test on Artesia Hetghts well near 
Grand Junchon, Colo., September 22, 1948 

[Vnlve el.-.! at 12.23 p . .i,. Weighted average dischar~e. '5:23' KPnÍ.1 DatA 'lrom 
Lo~~~n (19!J5, ~bies 6 and?, well 28)), 1 , .. , , , • 

j T•~e ~•nce floW, 'HeÁd (ft 1ab0ve 
T1me ol observat10n atopped, 1 (mm) land ourfa..,) 

12:25 _________________________ _ 

12:26 __ ~--~--: __ :_:_~~--~--:.:~ 
12: 27" _. __ " _________________ e_ _ _ ; 
12:28 _________________________ _ 

12: 29---:- - - - - -' ~ - - - :·: - _.- ~ _.- - -~- -. 
12: 30_---------- .:'---'---- '_--- _1.: -· 12:31 _________________________ _ 
12:32 _____ ------ :_ ~- _._- ~ ~ ~ _.--- ~ 

12:33.----------------"--------12:34 _________________________ _ 
12:35 ____ : ________________ ~---~ 

12:37·-----"-------------------
12:3!) ____ ----------------------
12:40_·..': .. -- -------------------
12:42.·----'~-- ---'- --------------12:45 _________________________ _ 
12:.')0 •' ' ' 
12:5~~~~~~~~~~~~~=~~~~~~~~=~~~= 1:01 __________________________ _ 

1:05 _________ ~-----------------

2 
3 
4 
5 
6 
7· 
8 

t 9' 
10 
11 
12 
14 
16 
17' 
19 
21 
26 
31 
37 
41 
'' 

66 80 
69.10 
71 30:: 
72.9.')' 
74 26 ' 
75 37· ' 
76 33 ' 
77 16 ' 

' '77 89' l' 

78.57. 
79.19 

' : 80 26 : 
.81 17 
'81 55 .: 
82 29' 
83 27,. 
'84.64' ' 

: 8.). 76 
86 82 

'87.41 

., 

'1 

o 

o 
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J 

e, pplicable only to tests of constant discharge and variable 
Jrawdown or recovery, whereas the flow test involves 
Jonstant drawdown and gradually declining discharge. 
Nevertheless, recovery tests generally give values of T in 
JJose agreement with th'e flow tests and may be useful as 
corroborative checks. The resulta by the two methods 
g~~er~lly do not agree precise! y.- For one - thing,- th~ 
\\·eighted ~verage discharge obtained by the method given 
i~ table 8, although close enough for t.he purpose, is not as 
~ccurate as would be obtained by use of an accurate water 
~;ter, -which would integrate the entire discharge during 
the flow period. 
¡ -U~ing the data from table 9 and-figure 16 in equation 56; 

T= (2.30) (5.23 gal min-1) (1,440 min day-I) 
( 4r) [ (85.75- 69.25) ft] (7.48 gal ft-3) 

= U.2 ft2 day-1, 

~·hich rounds to 11 ft2 day-1• This\.:ahie is very clos~ to the­
~alue of 1!? ft2 day-1 obtained from the flow test. (Values 
~{ore rounding were even closer: 11.7 and 11.2 ft2 day-1.) 

Let. us test the data using equation 65 to determine if 
~ven the earliest observations meet the requirement that 
1f is less than or equal to about 0.01: 

o t= (0.076 ft2) (1.5X 1Q-5 ) (1,440 min day-1) 
(4) (12 ft2 day-1) (0.01) 

=3.4X 1Q-3 min. 

'fhus, largely because of the low _values. of_ r_! and S, all 
observations made 0.003 min or more after discharge or 
tecovery began satisfy · this requirement. The earliest 
~bservation was 1 min after discharge began ( table 8). 

INSTANTANEOUS DISCHARGE OR RECHARGE 

"SLUQ". METHOD 

' In areas lacking either flowing wells or wells equippcd 
with pumps, it may be dcsirable to obtain at least :in 
e1sti_mate of the transmissivity of the aquifer by use of ihe 
do-called •íslug" method.1 In this method a known volume 
~'r "slug" of water is suddenly injected into or remov~d 
f}om a well and the decline or recovery of water -leve_! 
is measured at repcated closely spaced intervals dur., 
ing the ensuing minute or two. The method is strictly 
applicable only to fully penetrating or fully screened wells 
i!l confined aquifers of r~ther' Íow transmi8s,ivity--;--;say le~s 
tp!ln ~bout 7,000 ft2 day-1

• For partially penetrating wells, 
the value of transmissivity obtained generally would ' ' . a¡pply only to·that pl:l,rt of the-aquifér in',\•hich the'";ell is 
screened or open: Application ·of tHe' method tó-'wells in 
ti~~onfined· aquifers would require considera-ble' judgment, Q· the· r~sults should be regárded with skeptlcism. 
' Under the ·above conditions, and with the usual 

· assumptions, Cooper, Bredehoe(t, and Papadopulos (1967, 
p. 264, 265) derived the following equation, which is _ 
another solution of equation 40, for the response of a 
tinite-diameter well to such an instantaneous "slug" of 
water: 

H .;:;. 8H a ¡- _ -~{3u du 00 (' 2) - o- exp -- --
11"2 1! a UAu 

[L], .,. (75) 

where 

and 

H = head inside the well at time t after injection or 
removal of the "slug," above or below initial 
head [L], 

H o= head inside the well above or below initial head 
at instant of injection or removal of "slug" [L ], 

[ dimensionless ], (76) 

where . 

r, = radius of well acreen or open hole [L ], and 
re= radius of casing in interval over which water leve! 

fluctuates [L]. 

In equation 75 

[ dimensionless] 

and 
- • (i 

AU = [u.lo(u) -2a.l1 (u) }+[uY0(u) -2aY1 (•.t) 2], 

where 

and 

Jo= Bessel function of first kind, zero order, 
:!1 = Bessel function of first kind, first order, 
Yo= Bessel function of se~_ond kind, zero order, 
Y1 = Bessel function of second kind, first order, 

u= variable of integration. 

(77) 

Yalues of H!Ho versus Tt/~r2, for five different values 
of a obtained b)' numerical sÓlution of equation 75 given 
by'Cooper, Bredehoeft, and Papadopulos (1967, table 1) 
are plotted as a family of semilogari~hmic curves on plate 
2, which'is-similar'to their figure 'a. V; the measured volume 
of water ihjeciéd ~r ~emoved from the well, obviously is 
equal to Horrrc2, so the value of Ho (at the instant of 
injection or removal)' is obtained fro'm 

[L]. (78) 

From measured values of H at repeated intervals, values 

r 
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FIGURE 19.-8emiloganthmic plot of data from "blug" test on well at Dawsonvüle, Ga. 
From Cooper, Bredehoeft, and Papadopulos (1967, table 3). 

of H /Ho are computed and are plotted on the linear scale of 
semilogarithmic paper of the same seale as plate 2 against 
thc time of measurement, t, in seconds, on the logarrthmic 
scale. N o te that H / H o is a dimensionless ratio, hence any 
convenient units of mcasurement may be used '' ithout 

affecting the final results in any way. Thc data curve is 
then superposed on plate 2 by the usual curve matching 
procedure, and a match line 1s selected for the value of t at 
Tt/r/= 1 O (match point values of H/llo are not neede\,_) 
The transmissivity is then determined from the following 
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Qr,orm.of ~eq~ation'· 77::. 
{: rO : J • ' ~ • j ' 

' • ·' · " l. Ore 2 

,.; ~ t' ~~o· .. ' T= -- [VT-1]. . (79) 
~, .. , '!.¡. ',~'';j', r~~,. '~ :· ·,•' , l 

• > ~ ' ._.. ' 

" , By re,~r!t~ng ~q~q.tiop 76, the storag~ .9oe'tfid~nt .~~Y be 
.·det~rmine~ f,rom, .. -, ,;,. ,, _.·. ~: ·i. :· .· · 
-, ~:·,¡ ... ,,- :·_-r ' ¡2 •• ~ ~ ;~·' l.,i:•1J)} 1J •• ' ' 

·' "'t - '~ ~~ .t l Te "' 
.. ,, ';' ' .. ,. sf= ·2 a [dimensionless],., ,(80) 

r, 
•• - ~ 1 ' ' l. 't 

·out;. as pointed. O\lt by' Cooper, Bredehoeft, and Pdpa­
dopulos (1967, p. 267): "However, because' the matching 

. ~f the data plot to the ty'pe curves depends u pon the ~hap'es 
qfthe type curves, whicli differ only slightly \vhen oidiffers 
by an order of magüitüde,··a·determin'aticirí 1of B by 'this 
~ethod:has· questionable_ieliaoihty." They go o'n to s::iy: 

The determination of T is not so sensitive to the choice of the 
curves to be matched .. Whereas the determined value of S will 
change by an order ~f -m-agnit{¡dc 'when the data plot 1s moved 
from one type curve to another, that of-T'will change much less. 
From ~ k.nowÍedge <_>f th~ geologi? COf!di.tio~s ar,d other .cons~dera­
tiof!S one ca'n ordinarily esti~atc S within an 'order 9f magmtude 
[see·"Methods of E~timating Storage Coefficilmt" and "1\Jethods of 
EstlmatÍng Specifi~ -Yield"] and thereby climi~ate ·sorne of the 
doubt as to what value of a is to be tL~cd for matching the' data plot. 

0
1 In 1954 J. G. ,Ferris and D: ~- Knowles .(see Fer;is a!ld 

thers, 1962, p. 104, 105) described a "slug" test based 
,\lP<;>n ~n inst~ntaneous line source rather than a well of 
finite diameter. Their equation is identical to equation 81, 
except for algebraic sign. As shown by Qooperí Bredehoeft, 
arel ·Papadopu]os (1967, p. 265)', 'h~wever,:tiHb'method of 
Ferris and Knowles is strictly applicable' only for relatively 
Jarge values of Tt/rc2, and hence of t, and should no't 'be 
used for the values of t generally ~~~su~ed during a "slug" 
test. 

EXAMPLE 

Cooper, Bredehoeft, and Papadopulos (1967, p:' 265-
268) illustrated the "slug" method .using rlata obtained 
from a "slug" test on a well near Daws~mville, Ga., and 
descr¡beq the well and procedure as. follows. 'Ihe well is 
cased to 24m with 15.2-cm "(6-in.) casing and drilled as a 

- 1. • ' • ~ ' 

15.2-cm 6pen hole to a_depth of 122 m. A nearly instanta-
neous decline in water leve] was obtained by the suddim 
withdrawal of a long weight{lq float whose totaL weight 
was 10.16 kg. From Archimedes' principie, they determined 
that the float had displaced a volume of 0.01016 m3 of 
~water when .f:loating- in the wéll; hence, V =0.01016 m3• 

Frorp eq uation 78, H~ was found to be· O .~60 m. THeir 
recovery qata, obtained from an electric~lly operated 
recorder actuated by a pressure 'tr:'tnsducer in thf' well, are 

, ·.>given Íl) table 10 and ·are shi:n'\·n in figure 19. 

el; By superposition of figuré 19 on plate 2, the data are 
4'ou!ld to fit the type _cúrve·for a= I0-3• The value of t for 

t-he match Iine where'Tt/rc2 = 1.0 is 11 sec. Therefore, from 

' ¡ . 
TABLE. 10.-Recovery·of water level in well near Dawsomnlle,· Ga:, 'áfter 

tn:Jlarúaneous withdrawal of weighted float , , ·- "': ·:¡ , 
[llo ~0.560 m. From Coopcr, Bredchoeft, nnd PnpndopuiOB (1007, tnble 3)) 

i ·:: \ 
(se el 

Head nbovc 
datum · 

(m) . 

'; 

--- 11 
(11]) Jl/llo 

. '~ ' o 896 ' ~ - -~--- _..- ·---­
' 336" . - o 560 ------------

3 ___________________ _ ·. 439 ¡•_,,,_ ',( ,, '4;)7 ¡ '' 
6 ___________________ _ 504 392 
9 ____________________ ' fi.'il ! 345 
12_~--- _-:- ~-~- ~ ~·------
15 _____ : ______ _. ______ ' 

·588 .308 '. 
616 ' 280 

18 __________________ _ 644 .2;)2 
2L.~---- ___ , ________ _ .672 224 
24~--'~--- ~--:- ~ ~-----

1 '·:691" 20.'} 
27 ___ _._----- ~·----- --- .. 7()9 ' '187 

' ~g~~~~-= ~ ~-== ~ = = = ~ ~ ~ == ~-
728 168 

' 747 . '.149 
¡36~-----------:---~--: 756 ' ·140 
.39.---------------~--
. 42..'.: _____ -- --~·---- ---

,765 j .131 
.7'84 1

' '112 
-45.~------------·-----' '': . 788· . 108 48 __________________ _ 803 093 51 __________________ _ .807 089 ·54 __________________ _ .814' 082 57 __________________ _ .821 075 

6() _____ - _._ ----- ~~-~ ~-- '825' 071 
63_:_, ____ , _ _:_~e: e; __ ~·-_:_ 831 :' 06fi:' 

(1.0) (7.6 cm) 2 _ 
3

_ 
2 

_
1 , T = , - .5. cm sec . 

• 1 ; ~ • • · • ·'; 11 se'c " 'lo ~ "- ' " 

1.000 
• .,_,. 816 . '1 

700 
.616 
'550 
500 
4.50 

.400· 

.366 
334••:;: 

.300, ¡[ 
'266 . ' 
.2.')0 ;•,_ 

' 234' " ' 200 .' 
·!193 "' 
'1,66' ' 
.159 
146 

.134 ·, 
' .127 
' 116; ' 

.J )' • ¡~ ) r! ¡,y • 'l ~ . , ' ( 
:,,'• . 

or 

T =.;r (l. O) (7.6 cm)2(8.64 X 1()4 sec day-1)'. 

·~ (H sec) (0.929 X 103 cm2 ft-2 ) 

~ 490 ft2 day-1
• ' \. • 

l' 1 • ' ' J ; ' ' ' '~ ' '~·! 

BÁILER MÉTHOD 
' ~ r ¡ J. ' '1' ' 'd, l 

Skipitzke (19.58) proposed a method for determining the 
transry:¡issivity. from ti)~ :recovery of water leve] in a well 
t~at ~a~ peen biüled. AJ_arÍy, given,point on the recovery 
curve the following.equation,applies: . 

(81) 

• •• 1 

s'=residual drawdown [L], 
V= vol u me óf -1\·ater'í'emóved in: dne bailing cycle [V], 
t = length of time since bailing stopped [T], and 
rw = effective radius of the well [L]. 

• r • f ~, 1 1 i ' • 

As rw is small,dthe term· in' brackets in equation 81 
approaches e0} or unity, así t·increases; thereforé;' for I.a:rge 
values of t, equation 81 íñay bé rewritte'n :'•.' ' ' 

¡ ' , ' 1 ~ \ ~ • 

'\ -. 
(82) 
'' 

If the residual drawdown is observed at sorne time after the 
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completion of n bailing cycles, the following equation 
applies: 

1 [V1 V2 Va v .. ] 
T=- -+-+-+···+-411"s' t1 ~ t3 t., 

(83) 

If approximately the same volume of ''a ter is bailed during 
each cycle, equation 83 becomes 

T = _!__ [~ + ! + ! + ... + .!.] 
411"81 l¡ i2 la t,. 

[UT-1]. (84) 

Equation 84 is applied to single values of V and s' and 
the summation of the reciproca! of the elapsed time 
between the i1me each bailer was removed from the well 
and the time of observation of s'. If T is to be expressed in 
square feet per day, then obviously V should be cxpressed 
in cubic feet, s' in feet, and t in days, or suitable con­
versions of units should be made. 

The bailer method should give satisfactory estimates of 
T for wells in confined aquifers having sufficiently shallow 
water levels to permit short time intervals between baihng 
cycles. In wells in unconfined aquifers, or in wells having 
relatively deep water lcvels, thc mcthod should be uscd 
with considerable judgment or not at all. (See also 
"Precautions. ") 

Unfortunately, I ha ve no data available '' 1th which to 
illustrate the bailer method. 

LEAKY CONFINED AQUIFERS WITH 
VERTICAL MOVEMENT 

The ftow equations for confined aquifers under condit10ns 
of both constant discharge and constant drawdown dis­
cussed in earlier sections of this report al! are based upon 
the assumptions that the confining beds are impermeable 
(or have very low permeability), that they release no \\a ter 
from storage, and that vertical ftow components are 
negligible. It is well known that no rocks are wholly 
impermeable and that sorne confining beds have finite 
permeability. We will now take up the equations for both 
steady and nonsteady radial ftow from infinite aqmfers 
"hose confining bcds leak "a ter either from or to the 
aquifer. 

CONSTANT DISCHARGE 

STEADY FLOW 

Consider an aquifer overlain by a confimng bed of low 
but finite permeability, which in turn is overlain by an 
unconfined aquifer. When discharge occurs from a well in a 
confined aquifer, the potentiometric surface 1s lowered 
throughout a large circular area (Cooper, 1963, p. 48). 
This lowering changes the relative head between the 
confined and unconfined aquifers and results in turn in a 
change in the rate of leakage through the confimng bed. 

The change may be either a decrease in the rate of leakagQ 
out of the aquifer or an increase in the rate of leakage into 
the aquifer, but either way the change results in a net 
increase in the supply of water to the aquifer and, there­
fore, constitutes capture of water. 

Jacob ( 1946) derived an equation of steady ftow near a 
well discharging at a constant rate from such an infinite 
leaky confined aquifer and described a graphical method 
for determining the transmissivity of the aquifer and the 
"leakance" of the confining bed. The leakance is the ratio 
K' jb', in which K' and b' are the vertical hydraulic con­
ductivity and the thickness, respectively, of the confining 
beds. Hantush and Jacob (1954) derived equations for 
steady ftow in variously bounded leaky confined aquifers. 
Later, equations for the more generally encountered non­
steady ftow in such aquifers were developed, and these ";n 
now be taken up. 

NONSTEADY FLOW 

HANTUSH·JACOB METHOD 

Hantush and Jacob (1955) derived the following 
equation for nonsteady radial ftow m an infinite leaky 
confined aquifer: 

S !"' 1 (-y-1?) 
Q/ T 

=2K0 (2v)- -exp dy 
411" .2¡,. y y o 

[dimensionless form], (85) 

where 

K o= the modified Bessel function of the second kind 
of zero order, 

and 

[dimensionless], 

where 

and 

K'= the vertical hydrauhc conductivity of the 
fining bed [LT-1], 

b' = the thickness of the confining bed [L], and 
T=the transmissivity of the aquifer [VT-1], 

u= r2 S/4Tt [dimensionless], and 
y = the variable of integration. 

(86) 

con-

The authors gave two series expresswns for the formal 
solutions of equation 85-one for large values of t and one 
for small values-and gave a few examples in both tabúlar 
and graphic form. In January 1956, Hilton H. Cooper, Jr., 
computed many values and prepared two families of type 
curves which were later published (Cooper, 1963, pl. 4,yJ 
:Meanwhlle, unknown to Cooper, Hantush (195.5) also hah 
computed many values. (See also Hantush, 1956.) 
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C~!I_LE 11.-Postulated y¡a~er-level drawdotona in thr:ee observatton wells during a hypothetical test of an infinite leaky ronfined'aquifer 
!': _ -, , , , q'um~ well bel!\"o dtschargmg 1,000 pi min-t at 1-0 mio) From Cooper (1963, p. 54) - ·, , l Í · · : ,·, 

! r 
• • Í" l ~ ' \ 

Well1 
(ralOO ft)' 

Tim~ 1110ee pumpiog be~!'· 1 
1-

';:i ,' ,l ··-j Drawdown, 1 

' (cb~ ft-~) " (ft) '' 

' • J 'o '00<)139 '· : · 1 39 >oo'-í ·' r 76 
. '' 

0.2 ... --~----~----
. 5 .. - -- : __ -- -·-- :-~ _. .. 000347---: · 3 47X10-B·; 2 75 

.000694 
1 

, 6 94X10-8 , 3 59. 
.00139 '1 39XI0-7 4 26 

¡ ________________ _ 

2 ... :~: .. :-------~ 
5 .•.. ~:.·.·--~·- --"--- . 00347',' ' 3 47XI0-7 ,; '5 28· 

.00694 -6 94XI0-7 S 90 
0139 1 39XIO-< , ' '6 47 

.0347 '1 3 47X10-<' ·r: '6 92 

10 .•.. ------------

, ~====·l~l~~~(=======; 
100 .•• ---'---------, .0694 6 94XIO-< 7.11-
200 .•. --~--:·. ___ : ~ 139 1 39 x w-• 1 ·20· 
500~---~"--~·-~-::~. , ,. ·.347 3.47xw-• •'7 21' 
1 ;OOQ .. --- _ --~ __ ~-~ _ . . 694 . . .• , .. ~ 94 ~ w-.• "7. 2L 

AB des~ribe<l ~y Qooper (1963),,if the right-hand,side of 
equation 85 is rep~esented by L(u, v), the.L, or leakance, 
function of u anq v, equation 85 may ,be "'~itten 

'\ . 
Q ' 

8= 
4

1rT L(u, v) · ... [L]: 

. ·S is determined by 

.. ' ~ 1 

o 
and 

'.1 'l ' 

S=4T tjrt, 
1/u 

[ dimensionless] 

s(~) 
-K' v2 .. u 
-=4T- = --

' ' (87) 

• ~! ' 

11: 

' ''(88) 

' '' ·(89) 

Well2 Well3 
(r -500ft) (r -1,000 ft) 

\ ., ·'· 

• 1 ' , Drawdown, 1 ' 

.• ' ' (ftl, 
:' Dráwdown, 1 

' {ft) 

' 5 .'i6XI0-10 ., 0.01' t';;r e. 1 39xio-1° ~o oo .-. 
1 39xiO-• .14 ' 3 47Xl0-10 , 00 
2. 78X10-t '.4.5 6 94X10-10 '02' 
5 56xiO-• .93 1 39X10-• .14 
1 39xw-• . 1 76 ¡ 3.47XIO-• .55 
2 78xw-• 2 34. 6 94X IQ-t .99 
5 56xw-• 2.85 1.39XI0-8 1 46 
1.39X10-7 3 31 3 47xw-• 1 95 
2. 78X10-7 350 6 94xw-• 2' 10 
s. 1>6 x w-1 3 51 1 39X10-7 2.11 
1 39XIO-< 3 .'i2 3 47 XI0-;7 2 11 
2.78Xl0~¡~ ,, 3 52 6 94x10-7 2 11 " 

respectively, 
... ' 

T= (1,000 gal min-1) (1,440.f!lin day-1) {1.0) 
(411') {1.15 ft) (7.48 gal ft-3) 

., 
= 13,300 ft2 day-1 (roun~ed) 

/'~ ··~"~\ \1~ 

,_-! \ l· -' ! • > ~ 'l • 1 / • 

' .¡ • " j ' t 

S= (4) ( 13 300 f 2 d , ;)· ( 1.87 X I0-
9 

da y ft-2
) 

'· t ay- l.O -;; 

and 

,, 

=10..,4 '(rounded). ·¡ t·,•,,;: · ._, ·-;· ·' 

The, plotted values for observation well 1 fall slightly 
below the solid-line curve for v=0.02, or at about 0.025. 
Substituting r= 100ft, v=0.025, and T= 13,300 ft2 day-1 

'in thé first part of equaÜon 89' gives ; , . : 
, , 4, l' ,., · -,r ' 

b'· - , r 2 t · 
... · ·~ ,;, <4r<i3·3oo ft2.dd · •) <0·025)

2

- ~ó:oÓi3 a'~ •. 
When K' and, hence, v appróach z-~ro, it cañ be shown that , 1 b' · · _. , ',. · · · - Y:. {lOO ft)2 y-
L(~,'v) appr9acJtes W(u), and. equation 87 becomes .. , , _ ' .. ·• ·· 
-equation 46, the :fheis equation. An enlargement of t\,·o Assume b'= 100ft, th~n K'.=0.33 ft'day-1

• 

families :of 'type cür\res of L(u, v) versús 1/u prepared ·by As the data in table 11 represent idealized conditions, 
Cooper {1963, pl. 4) is shown on'plate 3A: In one:family · the same ~·alues for'K'/b' would'be' obtailu;d'using tlie data 
oi CUrves, V is the parameter; in the other v2ju is the ! ·ro~ 'o~servátion wells 2 and 3.'· Also, the same V1al~es of 
parimeter. The solid-line type curves (v) co~espond 'to a 'K'/b' would 'be ,oqtainecf using the ,dashed-line' curves' by 
plot of 8 (vertical) versus t at so~e constant r; plotted as plotting thé·values Óf's for each obse~atidn well fór sorne 
tjr (horizontal). The dashed-line curves (v2/u) correspónd · "conStant t, say 100m in (0.0694 da y), and s'ubstitu'ting the 
to a plot of s versus t/r at sorné constant t. · 'vMué of V2 /u, $, and t in the secoríd p'art of equation 89. 

· . Cooper ( 1963, p. 55)' gives the following, pertin!mt cón-
EXAMPLE ~: • clusions in rega~d to this íllethod: ~'' ' , '' · . ' ' 

Table 11 from Cooper (1963, p. 54) gives postuhl.ted '' ·', · . · · · · · . . · · · •· 
drawdowns in observation wells 'at distances of 100 500 , "1 ~ec~~ ~he_ adJustment of the. hydraulic ~radlent thro~gh. a 

. . . ·. · ! ' , confimng bed generally l~g~ considerably behind the, , declme m 
and 1,000 ft from a "ell.d1schargmg at thl;l constant rate of · "head, the water yielde<fby,an artesian aquifer is derived I~rgely, if 
1,000 gpm for 1,000 mm from a. ·leaky confined aquifer. 'not Emtirely, froní storage in the · confining bed. Fór this reason, 
Values of s versus l/r2 for. the 'i_hree wells are shown on most'time-drawdown plots deviate from the Theis cunie toa greater 
pl:lt~;!3B superposed on the type·curves. Note that a match d~~ee than if lea~age alone we~e involved:_The method !or:de~r-

oóint was chosen where a(u v) = 1.0 l/u= l.O s= 1.1.) ft mmmg le~ka~ce ·~ presel).ted :~th reservatwn ~~ause, tf apphed 
' • / _ 

9 
' _

2 
' . • ' . ' un,qer, the, IruStaken ~m;npt10n ,that the deVlabons are, d,ue to 

and t r -1.87 X-lo-. day ft · Substitutmg appropnate leakage, 1t yields erroneo'usly large values.'However, whenever the 
values in equations 87 (solved for T) and 88 gives, · results of an aquifer test indicate that leakage o'ccurs, the deter-
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rnination of T and S by use of the famtly of type curves described 
in this paper has advantages over that by use of the Theis type 
curve alone. . 

HANTUSH MODIFIED METHOD 

Hantush (1960) presentcd an important modification 
oí the theory of leaky confined aquifers in which the 
storage of water in thc semipervious confining bcd or bcds 
is taken into account. His main equations are: 

where 

Q 
T= -Il(u,/3) 

411'"8 
(90) 

! "'e-" ( /3/V~ ) 
Ii(u, {3) = - erfc V ( ) dy [el imensionless ], 

" Y y y-u 

(!H) 

[ dimensionless ], 

as in the Theis equation, and 

13= :b (~+~K~~:") [d1mensio11less], (92) 

where 

K= hydraulic conductivity of main aquifer, 
K', K"= hydraulic conductivities oí semipervious 

confining layers, 

S= bS, l Storage coefficients of thc main aquifer 
S'= b' S,' and of the semipervious confining 
S"= b" S," layers, respectively, and 

S,, S.', S,"= specific storage (storage coefficiCnt per 
vertical unit of thickness) of the main 
aquifer and confining layers (b, b', and 
b"), respectively. 

The versatility of equations 90 through 92 lies in the 
fact that they are the general solutions for the drawdown 
distribution in al! confined aquifers, whether they are 
leaky or nonleaky. Thus, if K' and K" approach zero or 
are made equal to zero, f3 approaches or equals zero, and 
equation 90 becomes equation 46, the Theis equatwn for 
nonleaky confined aquifers. Hantush (1960, p. 3716-3718) 
gives general solutions for three different configurations of 
aquifcrs and sets of confining bcds. If K", S', and S" 
approach zero or are made equal to zero, two of thcse 
solutions become equal to equation 8.5 of Hantush and 
Jacob (1955)-the equatwn for leaky confined aquifers for 
whieh release of stmed water from the confining beds is 
considered negligible. 

Plate 4 is a logarithmic plot of 1/u versus H(u, 13) for 
various indicated values of {3, copied from a plot made by 
E. J. McCielland, U.S. Geological Survey, Sacramento, 

Calif., in 1961 from tabulated values by Hantush (19Q 
Time-drawdown or time-recovery data from tests in 
aqUJfers whose confining bed or beds are suspected oí 
releasing water from storage are plotted (as s versus t) on 
3 x.'>-cycle logarithmic paper having the same scale as 
plate 4 (such as K & E 359-1250 or 46-7522), and this is 
superposed on plate 4 until a fit is obtaincd on one of the 
type curves by thc usual curve-rnatching procedure. 
From values of the íour parameters at a convcnient match 
point, T and S may be determincfl from equations 90 and 
47, respectively. 

Thorough knowledge of the geology, including the 
charactcr of thc confining beds, should indicatc in advancc 
which of thc two leaky-aqlllff'r type curves to use, or 
whether to use the Theis type curve for nonlcaky ar¡uifers. 

EXAMl'l.E 

Table 12 gives the time-drawdown measurements in an 
observation well at Pixley, Calif., 1,400 ft from a well 
pumping 7.50 gpm, supplied by Francis S. Riley (U.S. 
Geologieal Survey, Sacramento, Calif., written commun., 
l\Iarch 5, 1968). The pumped well, which is 600ft deep, 
obtains water from grave!, sand, sandy clay, and clay of 
the Tulare Formation in an area where considerable land 
subsidence has resulted from prolonged pumping from 
eonfined aquifers contaming appreciablc amounts of eo 

TAnLE 12 -Drawdown of water level in observa/ton well 23S/25E-
17Q2, 1,400 ft from a well pum¡nng al con:J/anl rate of 750 gpm, al 
J>¡x/r¡¡, Calzf, March 13, 1963 
[Drawdown corrected for pretest trend. Dat3 from Fruncís S. R•ley (Wl'itten 

commun , l\!arch 5, 1968)) 

T1me s10ce pumpmg 
began, t 

(m1n) 

6 37 ____________ _ 
8 58 ... _________ _ 

10 23 ____________ _ 
ll 90 ____________ _ 
12 95 ____________ _ 
14 42 ____________ _ 
15 lO ____________ _ 
16 88. ___________ _ 
17.92 ____________ _ 
21 3TJ. ___________ _ 
21 70 ____________ _ 
22 70 ____________ _ 
23 58 ... _________ _ 
24 65 ____________ _ 
29 _________ , _____ _ 
30 _______________ _ 

32·-··-·----------34 ... ____________ _ 
36 _______________ _ 
38 _______________ _ 
41 _______________ _ 

44.·---··---------47 _______________ _ 
50 _______________ _ 
54 _______________ _ 
60 _______________ _ 

6"---·----·-------70 _______________ _ 
so _______________ _ 

Drawdown, 

• (iti 

o 01 
02 

.03 
04 
05 
06 

.07 
08 
10 

.12 

.13 
14 

. 1.') 

.17 

.21 
22 
24 
26 
28 
30 

.33 
36 
38 
42 
46 
52 

,.')() 

60 
65 

T1me fllnce pumpmg 
began, 1 

(mmj 

90 ____________ _ 
lOO ____________ _ 
137 ____________ _ 

1.')0_ o-----------
160_------------173 ____________ _ 
184 ____________ _ 
200 ____________ _ 
210 ____________ _ 
278 ____________ _ 
300 ____________ _ 
315 ____________ _ 

33.5_-- ----o-----
36.')_-- o--- o-----390 ____________ _ 
410 ____________ _ 

4.~0-------------4.')() ____________ _ 
47() ____________ _ 
490 ____________ _ 
510 ____________ _ 
560 ____________ _ 
740 ____________ _ 
81() ____________ _ 
890 ____________ _ 

1 ,2;,.'i _____ . ______ _ 
1 ,400_--- o -- o-----
1 ,440_------------
1 ,48.5_------------

Drawdown, 
• 

(ft) 

o 75 
.82 

1 04 
1 12 
1.17 
1 24 
1 27 
1 35 
1 40 
1 68 
1 76 
1 83 
1 87 
1 99 
2 10 
2 13 
2 20 
2.23 
2.29 
2.32 
2 39 
2 48 
2 92 
3 05 
3.19 
3.660 
3 81 
3 86 
3 90 
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(See table 3 "Tulare-Wasco area.") The aquifer is con­
fined by th~ Corcoran Clay Member, about 6ft thick, 
above which is an unconfined aquifer about 200ft thick. 
A logarithmic -plot of s versus t from table 12 is shown in 
figure 20, which shows also the match-point values of the 
four parameters obtained by superposition on plate 4. 
From these data, T and S are computed from equations 90 
and 47, as follows: 

Q 
T=- H(u, {3) 

47rs 

(750 gal min-1) (1,440 min day-1) (1.0) 
( 47r) (5.3 ft) (7.48 gal ft-1) 

=2,170 ft2 day-1, 

rounded to 2,200 ft2 day-1, and 

4Ttu (4) (2,170 ft2 day-1) (12.6 min) 
S= T = (1,400 ft) 2 (1,440 min day-1) (1/1.0) 

=3.9X10-5
, 

rounded to 4X10-5• 

Preliminary attempts to fit both early and late data from 
table 12 and similar dra\\down and recovery data from two 
other observation wells at r = 650 and 1,220 ft., to t he Theis 
curve gave apparent values of T from 5 to 20 times the 
more realistic value computed above, and apparent values 
of S from 17 to 25 times the value computed above. 

CONST ANT DRA WDOWN 

Hantush (1959) derived an equation for determining T 
and S for a well of constant drawdown that is discharging 
by natural flow from an infinite ieaky confined aquifer, 
and he also gave solutions for a circular leaky confined 
aquifer with zero drawdown on the outer boundary and 
for a closed circular aquifer. The equations for t.he infinite 
leaky confined aquifer fo!low: 

[UT- 1], (93) 

where 

[ dimensionless ], (94) 

Tw/B = r,.v'T /(K' /b') [U], (95) 

and 

( Tw) = (r"')K¡(rw/B) !_ex [-a(r"')
2

] 
G a, B B Ko(rw/B) + 1r2 p B 

[ dimensionless ], 

where Ü 
K1 = Modified Bessel function of second kind, first 

order, 
K 0 = Modified Bessel function of second kind, zero 

order, 
J 0 = Bessel function of first kind, zero order, 
Yo= Bessel function of second kind; zero order, and 
u= variable of integration. 

The integral in equation 96 cannot be integrated directly 
but was evaluated numerically, and values of the param­
eters are given by Hantush (1959, table 1) from which 
plate .'í was drawn after Walton (1962, pl. 4). When 
B = oo, rw/ B and K'b' (equal to T / JP) =O, so that the 
parent-type curve on plate 5 is the same as on plate 1-the 
nonleaky-type curve of .Jacob and Lohman (1952, fig. 5)­
cxcept, of course, that the values of the parameters differ. 

On translucent logarithmic paper of the same scale as 
plate 5 (such as Codex 4123) values of Q are plotted on , 
the vertical scale against values of t on the horizontal 
scale, and the data curve is superposed on plate 5. From 
the match point obtained by the usual curve matching 
procedure, preferably at G(a, rw/B) anda= 1.0, values of 
the four parameters G(a, r,./B), a, Q, and tare obtained. 
T is then determined using equation 93, and S is deter-
mined by re\\Titing equation 94. Q 

[ dimensionless]. (97) 

Unfortunately, 1 have no field data with which to 
illustrate this method. 

UNCONFIN.ED AQUit.t.RS WITH VERTICAL 
MOVEMENT 

Boulton (19.54a) derived an mtegral equation for the 
drawdown of the water table near a discharging well 
before the flow approaches steady state, which is founded 
partly on a consideration of vertical flow components, 
such as those that prevail near the well during the early 
stages of a pumping test in an unconfined aquifer. (See 
Stallman, 1961a.) In our notation, his partial differential 
equation describing the head (h) at the water table is 

[LT-1]. (98) 

As equation 98 is nonlinear and cannot readily be solved, 
he assumes that the head gradients are small enough that 
their squares may be neglected, whence 

[LT-1], 

(96) where h=pressure head (pjgp) plus elevation head (z). 
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Q Boulton's sol1,1.tion for an. isotropic_ un~~~fi~edJ aq~if~·r, of sT /Q ·versus T~~~~~· 'f?r,.o.br~e~~ti~~-.w~IJ~:~t. :diq~-~~:~t .. 
in which the vertical and hoflzontal permeab1lity are equal, values of .¡,. and for a. pumpmg ·well:for· wh1eh if¡ = 0.002: 
ii _ :·· -·. -. · .. ··- ·' Plate' 6' ·i§'rfor"a full~r pénetra'ting pumping' ~ell/ fó~ fi~e 

'- - different penetratiofis' of ob8efvatiori wells; plate'7 is for a 

'
CLJ,' <•} pu'mping \vell op'en· ~nly f6r 'the 'bottom 0.3b. and for·the 

: ¡· sá~e five ¡}eriefrations'of'ob~ervaÜ¿ri wells: 1:·.· '
1 

·- ·:·¡ 1 

' ' ' For tests of aquifers whose vahies · of K~ and 'k. ·~re 
" · · _·000,~ suspected to differ apprec.~aqly, obsetypd values.of 8 versus --

r 
,Y=­

b 
[ dimensionless ], 

t, t/'r~· or-)/r (for-'cons~?-nt~!) '7are'· PJ?tt'éd on .~ranslucent 
logarithmic graph paper of the same scale as plates 6 and 7 
(such as K & E 359-125b or 46-7522, 3X5 cycle) and are 
fitted .to the appropriate curve of plate 6 or 7 by the usual 

(101) · curve-matching procedure. From the four values of 
parameters at the match p9i~t, a'ssuming that the match 
point is chosen so that both 8T/Q'and Tt/r2S are equal to 
1.0, T obviously is obtained from 

and 

Kt 
r=-

Sb 
[ dimensionless ], 

J 0 =Bessel function of the first kind of zero order, and 
X= variable of integration. 

For anisotropic aquifers, in which the vertical hydraulic 
conquctivity, K., differs from the horizontal (radial) 
hydraulic conductivity, K., equation 101 becomes 

rúf. 
,Y= b 'i¡¿. 

ÜEquation 100 may be written: 

Q 
T=- V(if¡, r) 

211'8 

(102) 

(103) 
í'J 

where V(if¡, r) =the V function of if¡ and:r. Whf:m r is 
sufficiently large, equation 103 reduces to the· Theis 
equation (eq. 46). When r is small, the Boulton equation 
103 and the Theis equation (46) are related thus: 

.¡r r!S 
u= - = - [dimensionless]. 

4r 4Tt ( 
(104) 

' ' ' 

Boulton (1954a) 'gave a short table of values for V(if¡, r) 
which was extended considerably by Stallinan (19.61b) 
with the aid of a digital computer. Stallma~- (1961a) also 
plotted val u es of 2V (,Y, r), or-W (u), versus 1/u for V(lrious 
values of ,Y; values of 2V (,Y,:d versus. ,Y, for various values 
of r; and 8 versus t/r, for values of if¡ and r, for pumping­
test' data for unconfined aquifers in Karisas· and· N ebraska. 

From finite-difference expressions of partial differential 
equations similar to Boulton's, Stallma~ (19.63a, 1965) 
desigp.ed electr!c-analog 'models 'simulating thc 'assumed 
hyckaulic' model of an_ an~otropic aquifcr, which he uséd 
to compute various values of the parameters for different 
penetrations of both pumping and observatiori wells. The 

Oprincipal result.s are given in his figures 10 and 12 (Stall­
man, 1965), which are here reproduced at larger scale on 
platea 6 and 7.,These are nondimensionall,•garithmic plots 

(105) 

and S is obtained from 

S 
',:.Tt 
=~-- · ',[dimensionless]. 

1.01"7 1{' 
' . '' ¡ ' .; ' ' \{ 

Of course the values of,any other match points, sud\" as 10 
or I0-1, may be used '·in these equations,: 1bUt the ones. ·, 
assumed are most convenie~t .. .,.Note that, in plotting his .,, -
type curves, Stallman ?mitted the 411' and 4 from the 
parameters sT /Q and Tt/rS; respectively, thus omitting 
th~se P:U.r.~, n_umbers, also in th~ , c«;>mput~~ions<·u~!ng ;_ 
eql1atiof!.S 105_ ~nd 106 .. .: . . .. .. , .. , :-:~:-.·. 

The relation of z to b in both the pumped an~ o~.s~rva-; 
tion wells for curves on plates 6 and 7 is shown in figure 21. 
A well for \vhich z =O would fully, penetra te, the aquifer 
but would be open only at the bottom. Dagan (1967) gave 

Prepumprng water table 

b 

77 

o 
~ 
't:l 
e 
Cl> e 
" Cl 
o 

FIGURE '21 -Relation of z to b of pumped and observation wella on 
plates 6 and 7. 
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a digital computer solution for producing curves hke those 
on plates 6 and 7 for any degree of penetration. 

· Boulton ( 19.S4b, 1963, 1964) also derived an e(]uation to 
take account of the delayed yield from storage, which 
occurs in unconfined aquifers during the earl:• part of the 
pumping. Boulton's (1963) differential equation is, in 
slightly modified notation, 

(
éJ2S } as) as , JI as T - +-- =S.- +aS¡ - e-a<t-•>dr 
ar2 r ar at o at 

where 

where 

and 

~
-

B- T - -S' a 1 

s: = early time apparent. specific yield, 
S 1 =la ter time specific ywld, and 
r=vanable of integration. 

'Vhen n = oo, \\ hcrc 

S.+St 
n= --­

S. ' 

(107) 

Boulton's solution of er¡uation 107, for thc dra\\down at 
distancc r from a pumpcd \\cll that complctcly penctrates 
the aquifer, is 

Q J"' (r ){ 1 ( alx
2 

) } dx s= -- 2.!0 -x 1- --cxp --- -t -
411'T 0 B x2+1 x2+1 x 

[L], (lOS) 

wherc 

and 

Jo=Besscl function of thc first kmd of zero order, 
x =variable of intcgratwn, 

For sufficiently small values of t, cquatwn lOS becomes 
equal to equation 85, thc leaky confincd aquifcr equation 
of Han tush and J acob ( 195.)). 

Boulton (1963, p. 480, 481) g1ves tables of solutions of 
equation 108 for his W function ( 411'Ts/Q) for various 
values of, in our notatwn, 1/u.=4Ttjr2S,, for his type A 
curves, for various values of 1ju¡=4Ttjr2S 1, for his t) pe B 
curves, and for various values of r/ B. Families of Boulton 
delaycd-yield t) pe curves based upon these tabulated 

valuc:> are shown on plate 8, which is similar to Boulton's Q 
(1963) figure l. His typc A curves (1/u.) are shown to the 
left of the break in the curves; his type B curves (1/u1) 

are shown to the right of the break. Note that the type A 
curve:> are essentiallv t he same as those shü\\ n on pi ate 3A • o 
for leaky confined aquifers. Note also that the Theis type 
cun·c is asymptotic to the left of the typc A family of 
curves and to the right of the type B family. 

Logarithmic tlme-drawdown plots for testf' of unconfined 
aquifers in \\ h1ch delayed yield from storage 1s suspccted 
may be superposed on plate 8, and a match point may be 
obtained for a suitable value of r/B. From the four 
parameters s, l, 411'Ts/Q, and 4Tl/r2S. or 4Ttjr2S 1 thus ob­
tamcd, t hr dPsJred valurs of T and S. or 8 1 may be ob­
tained as follows, assummg that the dimensionless param­
etrrs cho<;cn on plate 8 are both cqual to 1 O. 

T= (l.O)Q 
( 109) 

For carly values of t, 

47't 
S=-­

, r 2 (1 O) 

for later values of 1, 

471'S 

[top sea le, d1mensionlcss]; ( 110) 

4Tt 
S--­
¡- r 2 (1.0) [bottom scale, dimensionless]. (111) O 

EXA~IPLE FOR ANISOTROI'IC AQUIFER 

Table 1:3 gives the time-dra\\down data for an observa­
tion well of z = 0.5b which was 63 O ft from a fully penetrat­
ing, fully screened well (z = b) pumped at an average rate 
of 1,170 gpm, near Ione, Coio. The weils are in unconfined 
alluvium having a prepumping saturated tlnekness (b) of 
3!).4 ft. The pumped \\ ell is 56.;'5 ft deep and the observa­
tion well is 2.).8 ft (0.52b) deep. Figure 22 is a logarithmic 
plot of the elata given in table 13, and also it &hows the 
values of the four parameter<; at the match pomt obtained 
bY superposing figure 22 on plate GD. 

From equation 105, 

T= (1.0) (1,170 gal min- 1
) (1,440 min day-') 

(10.3 ft) (7 .48 gal ft,-3) 

=2 2X104 ft 2 day-•. 

From equation 106, 

(2.2Xl04 ft2 day-1 ) (.52 min) 
8 = = O 2 (rounded). 

(1.0) (63 ft)2(1,440 min day-1 ) 

Usiug equation 102, 

r /K. 
1/;= ¡; '\j ¿ =0.9, o 
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38 GROUND-WATER HYDRAULICS 

TABLE 13 -Drawdoum of 1JXller level in observatüm well B2--{)6-7dda2, 
68.0/lfrom a well pumpmg al average rate of 1,170 gpm, near lone, 
Colo., Au!JUsl, 15-18 1967 

[Data from D. R. Albín, written eommun., January 19681 

Time oinoe pumping Correctcd 

11 

T1me s1nee pump1ng Correeted 
begani 1 drawdown, 1 began, 1 drnwdown, 1 

(mm lfl) (mm) 

!_ ___________ o 28 
520 __________ 

2 ______ ------ 38 
580 __________ 

3 ____________ .38 
700 __________ 

4 ____________ 44 
820 __________ 

5 ____________ 48 940 __________ 
6 ____________ .50 1 ,060 __________ 
7 ____________ 

fl2 1 ,aoo __________ 
8 ____________ .'í3 1,360 __________ 
9 ____________ 56 1 ,420----------

10 _____ ------- 56 1 ,480 __________ 
12 ____________ 

61 1 ,540----------14 ____________ . 6.'} 1 ,600 __________ 
16 ____________ 67 1,660 __________ 
18 ____________ 70 1 '720----------20 ____________ 72 1 ,810 __________ 
24 _____ ------- .79 1 ,900 __________ 
28 ____________ .82 1 ,960 __________ 
36 ____________ 

.92 2 ,020----------40 ____________ 
96 2,380 __________ 

!)() ____________ 1 00 2,740 __________ 
60 ____________ 1 15 2,800 __________ 
70 ____________ 1 24 2,860 __________ 
80 ____________ 1 30 2,920 __________ 
90 ____________ 1 38 2,980 __________ 

lOO ___ -- __ --- __ 1 42 3,040 __________ 
120 ____________ 1 !)!) 3,100 __________ 
140 ____________ 1 67 3 ,160 __________ 
160 ____________ 1 74 3 ,220----------180 ____________ 

1 84 3,280 __________ 
200 ____________ 1 93 3,340 __________ 
240 ____________ 2 O.'j 3,400 __________ 
280 ____________ 2 17 3,460 __________ 
320 ____________ 2 27 3,820 __________ 

360.----------- 2 36 4,180 __________ 
400 ____________ 2 48 4,240 __________ 

460.----------- 2 5.') 4,270 __________ 

by inierpolation, 

and 

K.= [<0.9)(39.4ft)J=o.3 
K, (63.0 ft) ' 

K. =0.3K, ft day-1, 

(lt) 

2 66 
2 74 
2 91 
3 02 
3 17 
3 22 
3 41 
3 44 
3 48 
3 48 
3 !)1 
3 56 
3 57 
3 59 
3 64 
3 67 
3 70 
3 73 
3 84 
3 94 
3 96 
3 97 
3 98 
3 99 
4 00 
4 01 
4.02 
4 04 
4 03 
4 Of) 
4 05 
4 07 
4 14 
4 20 
4 21 
4 20 

K T 2.2 X 104 ft2 day-1 f d 
=- = =560 t av-1 • 

r b 39.4 ft J 
1 

therefore, 

K.= (0.3) (560ft day-1) =168ft day-1• 

For additional examples of this method and evaluations 
of results, se e N orris and Fidler ( 1966) . 

EXAMPLE FOR DEI.AYl.D Y!ELD FROM STORAGE 

Table 14 gives the time-drawdown measurements in an 
observation well 73 ft from a well pumping at constant 
rate of 1,080 gpm near Fairborn (near Dayton), Ohio, 

TABLE 14 -Drawdoum of water kvel in observalton well 139, 78 f(\ 
/rom a well pumpmg at constant rate of 1,080 gpm, near Fatrbon.V 
Ohto, Ortober 19-1!1, 1951, 

[Dnta from S. E. Norna (written eommun , Apr. 29, 1968)J 

T1me e10ee pumpmg Correetcd 

11 

T1me BlDce pumpmg Correeted 
began, 1 drawdown. 1 began, 1 drawdown, a 

(m•n) (ft) (mm) (ft) 

o 165 ____ ------ o 12 10 __________ 
1 02 

. 2.')_---------- 195 12·-----""'--- 1 03 
34 ___________ 2.')5 15 __________ 1 04 42. __________ 33 18 __________ 1.05 50 ___________ .39 20. _________ 1 06 
SS .. _________ 43 25 __________ 1.08 
66 _____ ------ 49 30 __________ 1 13 
75 _____ ------ 53 35.--------- 1 15 83 ___________ .57 40 __________ 1 17 92 ___________ :61 50.--------- 1.19 

1 OQ ___________ 64 60 __________ 1 22 
1 08 ___________ 67 70 __________ 1 25 
1 16 .... _______ 70 80 __________ 1 28 
1 24 _____ ------ 72 90 __________ 1 29 
1 33 ___________ .74 lOO __________ 1.31 
1 42 ___________ 76 120 __________ 1 36 
1 50 ___________ 78 l!j() __________ 1 45 
1 68 ___________ 82 _20() __________ 

1 52 
1 ~).')__ _________ 84 2.50_--------- 1 !)9 
2 OQ ___________ 86 300 __________ 1 6.') 
2 15.---- - - - - - - 87 350_--------- 1 70 
2 3.') ___________ 90 400 __________ 1 75 
2 !)() ___________ 91 50() __________ 1 B.'i 
2 6.') ___________ 92 600 __________ 1 9.'; 
2 80 ___________ .93 700 __________ 

2 01 
3 o ____________ 94 800 __________ 2 09 
3 5 ____________ 9S 90() __________ 3 15 
4 o ____________ 97 1 ,()()()---------- 2 20 
4 5 ____________ 97S 1,20() __________ 2.27 
S o ____________ 98 1 ,500 __________ 2 35 o 6 o ____________ 99 2,000 __________ 

2 49 
7 o ____________ 1 00 2,500 __________ 2 59 
8 o ____________ 1 01 3,000. _________ 2 66 
9 o ____________ 1 015 

supplied by S. E. Norris (U.S. Geological Survey, Colum­
bus, Ohio, written commun., Apr. 29, 1968). The pumped 
well, which is 85 ft deep and is reportedly screened to full 
depth, obtains water from glacial sand and grave!. The 
observation well is 95ft deep, but it penetrates only 75ft 
of water-bearing material, the rest being 20 feet of clay in 
four beds. This is the same test as that for observatiou well 
1 analyzed by Boulton (1963, fig. 2, p. 475-476) and by 
Walton (1960). The water-level measurements from Oto 
2.80 min were made using a technique described by 
Walton (1963). A logarithmic plot of s versus t from table 
14 is shown in figure 23, which also shows the match-point 
values of the four parameters obtained by superposihon on 
plates 6C and 8. 

Using the parameters of the lower match point in figure 
23 for Boulton's type B curves on plate 8, T is obtained 
from equation 109: 

T= (1.0) (1.08X 103 gal min-1
) (1.44X 103 min day-1) 

(1.257 X 101) ( 4.22 X 1o-1 ft) (0.748 X 101 gal ft-3) 

= 4 X 1()4 ft 2 day-1 (rounded). o 
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FioURE 23.-LogaritJunic plot of s versus t for' obse~_vat~on:wel_1139~near Fairborn, Ohio. From Walton (1960, fig. 4). 
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Similarly, using equation 111, 

(4) (4X 104 ft2 day-1) (4.4 min) 
S¡= (5.33X103 ft2)(1.44X103 minday-1) =0.0

9
. 

Matching the early data to Boulton's type A curves 
gave the same value for T, but a value of S. of 3 X 10-3

• 

This value of S. seems to be about one order of magnitudP 
too large for a con.fined aquifer less than 100ft thick; on the 
other hand, the value of S. seems too small for the un­
confined aquifer and suggests that it is only an apparcnt 
value observed before gravity drainage \\as complcted. 

'Using the upper match point in figure 23 for Stallman's 
type curve in plate GC, T is obtained from equat ion 105: 

(1.0) (1.08X 103 gal min-1) ( 1.44 X 103 min day-1) 

T= (G ft) (0.748X101 gal ft-3) 

= 3.5 X 104 ft 2 day-1, 

which is of the same order of magnitude as that obtained 
from Boulton's curves (pl. 8). 

Similarly, from equation 106, 

(3.5X104 ft2 day-1) (26 .. 5 min) _
0 1 

( d d) 
S= - . roun e , 

(5.33 X 103 ft2) ( 1.44 X 103 m in day-1) 

which is virtually identical to thc 0.09 valuc. As the 
observation '' ell is reported to be fully screened through 
the aquifer, figure 23 should have matched one of the type 
curves on plate 6A The fact that tt cxactly matches t.he 
curve for Y,= 0.154 on plate GC for z = 0.7;)b suggests that 
the intercalated cby beds may have changed the shape of 
the response curves, but this is only speculation. 

From equation 102, 

and 

K. 
Kr 

73 /K. =0.154 
78 '\) Kr ' 

[ (0.15~~ (78) J =0.027, 

= 3.;') X 104 ft2 day-1 = 4.5 X 102 ft da v-1 
Kr .78X 102 ft • ' 

The low vertical hyraulic conductiVlty compared to the 
radial value indicates that the aquifer ir.; anisotroptc and 
suggests a Yalid reason for t.he delaycd dramage from 
storage, even after some 50 hours of pumpmg. This also 
suggests thc desirabtltty of trying both plates G or 7 and 8 
for matching data curves simtlar t o figure :.?:{, k no\\ ledgc 
of the local geology may help dectde on '' hich rcsults to 
choose if they di ffer significantly. 

AQUIFER TESTS BY CHANNEL Mf.THODS-('\ 
LINE SINK OR LINE SOURCE (NONSTEADY-J 

FLOW, NO RECHARGE) .. 

CONST ANT DISCHARGE 

In 1938 C. V. Theis (Wcnzel and Sand, 1942, p. 45) 
devcloped an equation for determining the decline in head 
at any distance from a drain discharging water at a con­
stant rate from a confined aquifer. The equation is based 
u pon the follo\\ ing assumptions. The aquifer is homogcne­
ous, isotropic, and of scmi-infinite arca! extent (bounded 
on one side only by the drain) ; the discharging drain 
completely penetra tes the aqutfer; the aquifer is bounded 
above and below by impermeable struta; thc flow is 
laminar and unidimensional; the release of water from 
storage is instantaneous and in proportion to the decline in 
head; and the drain discharges at a constant rate. Theis 
derived his equation by analogy with heat flow i.rt- an 
analogous thermal system; la ter Ferris ( 1950) derived a 
simtlar equation from hydrologic concepts. In slightly 
modtfied form, Ferris' equation (Ferris and others, 1962, 
p 123) may be \Hitten: 

Q¡,X [ e-u2 2 ~zj2y'TtjS -u2 ] 
T = - _ ¡- -1 + _ ¡- e du 

2s uv 71' v 71' o 
[UT-1], 

where 
(112C) 

or 

and 

[dtmcnsionless] (113) 

[dimensionless], 

[ rlimensionless ], (114) 

s = drrrwdown at a.ny point in the vicinity of the drain, 
Q6 = Constant discha.rge ra.te (base flow) of the drain, 

pcr umt length of drain, 
x = distance from drain to point of observation, and 
t =time since drain began discharging. 

The part of cquation 112 in brackets may be written 
D ( 11) 9, t he drain func tion of u; the subscnpt q identifies 
the const.111t discharge of the drain. Equation 112, there­
fore, muy be '' ritten: 

Value.r.; oí D (u) q for corresponding values of u and u 2 are 
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FIGURE 24.-Loganthmic plot of D(u) 0 versus u2 for channel method-con.stant d1scharge 

given in table 15, anda logarithmic plot of D(u) q versus u 2 

is shown in figure 24. 
Observed values of s versus x 2/t are plottcd on trans­

lucent logarithmic graph paper of the same scale as 
figure 24 (such as K&E 358-112) and are fitted to figure 24 
by the usual CliTVe-matching procedure. From the four 
values of parameters at the match point, assuming that the 

TADLE 15 -Values of D(u)Q, u, and u2 for channel method-conslanl 
1 dtscharge 

[From Fcrns, Knowlcs, Brown, nnd Stallmnn (1962, table 5)] 

u u• D(u)0 11 u u' D(u)0 

o 0510 o 0026 10 091 o 2646 o 070 1 280 
0600 0036 8 437 3000 090 1 047 

l 0700 0049 7 099 3317 llO 8847 
0800 0064 6 097 3605 130 7641 

.. 0900 0081 5 319 4000 160 6303 

1000 010 4 698 4359 190 .5327 
1140 013 4 013 4796 230 4370 
1265 016 3 531 .5291 280 3516 
1414 020 3 069 574.5 330 289!i 

.1581 025 2 657 .6164 380 2426 

1732 .030 2 35.5 6633 440 1996 
1 1871 035 2 120 7071 500 1666 

2000 040 1 933 7616 580 1333 
2236 050 1 648 8124 660 1084 

.2449 .060 1 440 8718 760 0850:{ 

o 9487 900 06207 
1 0000 1 000 05026 

. 

match point is choscn so that both D(u) ·','d u2 are equal 
to 1.0, 1' is obtaincd from 

. T= Qo.c(I.O) 
2.~ 

and S is obtamed from 

S= 4T(l.O) 
x2/t 

(116) 

L mensionless]. (117) 

Unfortunately reliable field da\.c 0 illustrate the method 
were not av:ailable. 

CONSTANT DRAWlH.;WN 

Stallman (in Ferris and others, j ')(¡_' p . 126-131) 
found a solution for a similar drain, in 11 1 ·;eh the head 
abruptly changes by a constant amount anJ t l,ü discharge 
declines slowly, by borrowing the solution to an analogous 
heat-flow problem (Ingersol and others, 1954, p 88). The 
basic assumptions are the same as those for equation 112 
just described. Stallman's· equatwn is 

[ ? fx/2VTt/S J 
8 =So 1- ;í; 

0 
e-"2du = s0D ( u)h [L], 

(118) 
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TADLE 16-Values of D (uh, u, and u' for channel melhod-ronstanl 
drawdown 

o· [From Fcrna, Knowlcs, Brown, and Stnllmnn (1962, table 6)] 

u t u' D(u)h u u' D(v)h 

o 03J s·· o 0010 o 9643 o 632.') o 40 o :l711 
.0400í} 0016 9.149 7746 60 273a 
'05000 002.'i 9436 8944 80 20.19 
06325 0040 9287 1 000 1 00 1 'i73 

.07746 0060 9128 1 140 1 :lO 1069 

08944 0080 8994 1 26.5 160 0736 
.1000 010 SS7.5 1 378 1 90 O!il3 
1265 016 8.'1SO 1 483 2 20 0:3:\\) 
1581 02.') 8231 1 .')81 2 'iO 02!i4 
2000 040 7730 1 643 2 70 0202 

2449 060 7291 1 732 3 00 014:~ 
2828 080 6892 1 789 3 20 0114 
3162 10 6.'i48 
4000 16 5716 
5000 2.5 479.5 

where 

so= the abrupt change in drain leve! at t =O. 

D(uh represents the bracketed part of cquatwn 118 and 
is the drain function of u for constant drawdown, and where 

2 x2S [d' . J ( 11 9) u = -
1
, ImensiOnlcss , 

4 t 

othe bracketed part of equation 118 !S the compJcmentary 
error function, cerf, solutions of which are av:ulable 

The discharge of the aquifer from both s1des of the drain 
per unit length of drain, Qb, resulting from the change in 
dram stage, so, is 

2so _ 1-
Qb= _ r vST 

V 1rl 

Solving equation 120 for ST, wc obtain 

(120) 

(121) 

Dividing equation 121 by equation 119 to eliminate S, 
and rcplacillg s0 by s/D(u)h, 

o 

T= QbXD(u)h y; 
4su 

Solving equation 119 for S, 

[VT-1]. 

[ dimcnsionless]. 

(122) 

( 12:3) 

Values of D(u)h for corresponding valucs of u and u2 are 

givcn in table 16, and a logarithmic plot of D(u)h versus 
u2 is shmm in figure 2.') 

Observed values of s versus x2jt are plotted on trans­
lucent logarithmic graph paper of the same scale as 
figure 2.') (such as K&E 8."i8-112) and are fitted t¿ figure 
25 by the usual curve-matching procedure. From the four 
values of the parameters at the match point, assuming that 
the match pomt !S chosen so that both D(u)h and u2 are 
e qua! to l. O, whence u is also equal to, l. O, T is obtained 
by rcwritmg equation 122, ' 

[VT-1], (124) 

and S is obtained from equation 123 using the value of T 
determined from equation 124, 

S= 4T(l.O) 
x2/l 

' 

[dimensionless] (125) 

Unfortunately, field data to illustrate the method were 
not availablc to me, but the method was successfully used 
by Bedinger and Reed (1964) (See also Pinder and 
others, 1 969.) 

.Jacob (1943) developed methods for an unconfined 
aqUifer subject to a constant rate of recharge (W) and 
boundcd by t" o parallcl and assumedly fully penetrating 
strcams Thc base 'flo\v' of streams· or the average rate of 
ground-water recharge' may be estimated from the shape 
of.the water table, as determined·from water-leveJ!'rhcas­
urements in wells, in such a bounded aquifer. Rotabau'gh 
(1960) gave methods, equations, and 'charts for estimating 
the aquifcr constant TjS (hydraulic diffusivity) from 
nat u mi fluctuations of water levels in observation wells in 
finitc aquifcrs having parallel boundaries. Examples of 
su eh aqmfers are· a long island or península, an aquifer 
bounded by parallel streams, and an aquifer bounded by a 
stream and a valley wall. For similar bounded aquifers, 
Rorabaugh ( 1964) also developed methods for estimating 
ground-watcr outflow mto streams and for forecasting 
streamflow recess10n curves. The com'ponent of outflow 
related to bank storage is computed from river fluctua­
tiOns, the component related to recharge from precipita­
tion ami irrigation is computed from water levels in a well. 
llorabaugh's mcthods have widespread application m 
arcas having t he reqmred boundary conditions. 

AQUIFER TESTS BY AREAL METHODS 

NUMERICAL. ANALYSIS 

The equat Ions g1ven above for the radial flow of ground 
water wcrc dcnvcd from ordinary or part.ial differential 
equat10ns by mcans of t he calculus, for various assumed 
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boundary conditlons. Stallman (1956, 1962) showed that, 
after the manner of Southwcll (1940, 1946), the partial 
differential equation for two-dimensional nonstcady flow 
in an unconfined homogeneous and isotropic aquifer 
s~bject to a steády rate of accretion, W, can be closely 
approximated by a finite-difference equation in which, for 
example, ahj at is replaced by !lh/ !li. He has since (written 
commun., 1965) dcveloped a simplified application for 
use during winter periods when there is httle or no trans­
piration from plants and no recharge from prec1pitation 
and, hence, when lV =0. He (later he ami C T .. Jenkins) 
developed comparable equations for nonhomogcncous 
isotropic aquifers (E,. W. Stallman. and C. T . .Jcnkins, · 
written commun., .January 1969). 

For homogeneous isotropic aquifers, the equations with 
and without W are 

(126) 

and 

(127) 

where h is the head at any point whose coordinates are x 
and y. Let the infinitesimallengths dx and dy be expanded 
so that each is equivalent toa finite length, a, and similarly, 
Iet dt be considered equivalent to !lt. A plan representation 
of the region of flow to be studied may 'then be subdivided 

2 

1 Lo 3 

4 

y -a-
X 

by two systems of cqually spaced parallel lines at rigi(~ 
angles to each other. One system is oriented in the ..__) 
direction and the other, in the y direction, the spacing of 
lines equals the distance a: A set. of five gridlme intersec­
tions, or nodcs (observation wells), as shown in figure 26, 
is callcd an arra y. 

The first two differentials in cquations 126 and 127 can 
be expressed in terms of the head valués at thc nodes 
( wells) in the arra y, thus '. 

a2h h1+h3-2ho [TJ_:_IJ -~ 
ax2 a2 

and 

a2h h2+h4-2ho [L-1] -~ 
ay2 a2 

where the subscripts refer to the numbered nodes in figure 
26. Substituting these closely equivalent expressions in 
equations 126 and 127, and Ietting ahjat be considered 
equivalent to flho/ !lt, we obtain 

[L] 

(128) 

o 
[L] (129) 

where flho is the change in head at node (well) O during 
the time interval !lt. 

EXAMPLE 

R. W. Stallman tried this method on severa! such arrays 
in the Arkansas Riv~r vaJley, Colorado, during the winter 
of 1965-66 and the summer of 1966. Wells 1-4 ":ere spaced 
l,OOOft apart so that a=1,000 ft"'/2/2=707 ft, and a2 = 
5 X 105 ft2

• From est 1mated values of T and S, a normally 
is determined from thc convenient empirical relation 
a2SjT = about 10 days, but in the Arkansas River valley, 
nearby boundaries made it necessary to use a2S/T=about 
4 days. The elevations of the measuring points at each of 
the five wells were determined by precise leveling above a 
convenient arbitrary datum, and the water levels in feet 
above datum were obtained from automatic water-level 
sensors. 

The winter data from a test near Lamar, Colo., are 
shown in figure 27. The slope of the straigh~ line in figure 27 
is !l L h/(tlho/ !lt) =4.25 days, whence a2S/T=4.25 days. 
S was obtained from neutron-moisture-probe tests (see 

.,.Meyer, 1962), made during periods of both high and lo}"'~ 
F~GURE 26.-Arra.y of nodes used m finite-d.ifference a.nalys1s. water table, and was determined to be about 0.18. The(J 
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·G:~i~~ équation: 129, 

a2S (5XI05ft2)(0.18) 
.T~ .6}:h/(.6h0/.6l) ~ 4.25days 

-'· 

· -~ ~2X,104 ft2 day-1 (rounded). 

The straight line in figure 27 has been transferrecl to the 
plot of spring ·and summer data shown in figure 28. In 
figure 28, points to the right of the straight line inclicati~g 
W=O show recharge to the water table; those to ·tlic leff 
show discharge from the water table by evapotranspiration 
The average value of :Eh above the line is about 0.1 ft. 
Using T~2X104 ft2day-1 and a2 =5Xl05 ft2

, from equa­
tion 128, 

and 

( .'i X 105 fF) ( lV) o .1 f t~ - .;._ ___ .:_:_-----"-
2 X 104 ft2 day-1 

W~- (2X104 ft2day- 1)(0.1 ft) 
5X 105 ft2 

~-4X10-3 ft day-1 (rounded). 

FLOW-NET ANALYSIS 

O The following discussion of flow-net analysis has be~n 
adapted in part from Bennett ( 1962) and from Bennett 
a~d Meyer ( IÓ52, p. 54-58), to whose reports yo u a~e 
referred for further details. 

·In analyzing problems of steady ground-water flow, . a 
graphical representation of the flow pattern may be of 
considerable assistance and may provide solutions to 
problems not readily amenable to mathematical solutwn. 
The first significant development in graphical analys¡s of 
flow patterns was made by Forchheimer ( 1930), bu t 
additional information was given by Casagrande (1937, 
p. 136, 137) and Taylor (1948). 

A flow net, which is a graphical illustration of a flow 
pattern, is composed of two. families of lines or curves. 
(See fig. 30.) One family of curves, callecl cquip9tential 
Iines (solid lines on map), represents contours of equal 
head in the aquifer on the potentiomctric surface or on the 
water table .. Intersecting the equipotential lines at right 
-angles~fin~isotropic aquifers) is another family of curves 

(dashed lines on map) representing the streamlines, or 
flow lines, where eh~h curve indicates the path foÚowed by 
a pa~ticle (molecule) of water as it m'oves th.rough tJie 
aquifer in the directio~ of de'ciéasing head -

Although the real flow pattern contains an infinitv of 
possible flm~' and equipoteñtiallines, it may bé rcprese~tcd 

C
~onveniently by constructing a net that uses only a fc\v 
1ch Iines, the spacing being conveniently determined by 

the con tour interval of _ the equipotential lines. The con­
tour interval indicates that the total drop in head in the 
system is evenly divided betwee~ adjacent pairs ¿f 
equipotential lines; similarly the flow lines are selected so 

- that· the 'total flow is ~qually divided --between adjacent 
pairs of flow Iines. The movement·of ~ach particle of water 
between fadjacent e-quipotential lines will be a:tOng flow: 
paths in'íolving the least work, herice it follows :that, in 
isotropic aquifers, such flow paths \vill be normal to the 
equipote~tiallines, and the paths are drawn orthogonal to 
t·he latter. 

The ne;t is constructed so that the two sets of lines form 
a systcm.of "squares." Note on the map that sorne of the 
lines are <1urvilinear, but that the "squares" are constructed 
so that the-sum of the lengths of each-line in one system is 
closely equal to the sum of the lengths in the other system. 
Figure 29 represents one idealized "square" of figure 30, 
whose di!llensions are tlw and .6l. By rewriting Darcy's 
law (eq. 26) as a finite-difference equation for the flow, 
tlQ, through this elemental "square" of thickness .. b, 
we obtain -

. tlh tlh 
tlQ= -Kbtlw- = -T.6w-

.6l tll 
[VT-1]. (130) 

But tlw = tll, by c~:mstr:uction,,so - ; 

-~··.tlQ= 7 T.6h [VT-1]. (131) 
i ' 

If-?11 =nl_\mber or'tio\~'channels, n~~number of P,Otential 
drops, an'd-Q=~?tal flow,,,_~hen -- - --j, .. ;"-

Q=n1.6Q, 
" Q 

[VT-1], (132) or tlQ=-
n¡ 

and 

h =ndtlh, or 
h 

!lh=-
1ld 

[L]. (133) 

Substituting equations 132 and 133 in equation 131, we 
obtain 

(134) 

or 

' ( 135) 

' 'EX'Al\fPU: . Jt' :~ 
' • ; • ~ ' 1 ' \ ' • -; ! " ' • .¡ j ' t 

According to Bcnnett and Meyer (1952, p. 55), the 
average discharge f1 •m the Patuxent· Formation in the 
SparrO\\s Point distriet in 1945 was 1 million ft3 day-1• Th'e 
map (fig 30) shom, 1.') flow channels surrounding the 

T 
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FIGURE 27.-Plot of ~h versus !:J.ho/!:J.t for winter of 1965--66, when W=O. 

district, hence n1 = 15. The number of equipotential drops 
between the 30- and 60-ft contours is three, so nd = 3. The 
total potential drop between the 30- and 60-ft contours is 
30 ft, so h = 30 ft. Then, from equation 135, 

T = -
108 

ft3 day-
1 

- 6 670 f 2 d ,--1 - 6 700 f 2 d ·-1 
(15/3)( -30ft) - ' t a) - ' t a) · 

Note that the value of T thus determined is for a much 

larger sample of the aquifer than that determined by a 
pumping test on a single well. This method has been largely 
neglected and is deserving of more widespread application. 

CLOSED-CONTOUR METHOD 

A water-level contour map containing closed contoup•\ 
around a well or group of wells of known discharge rJ...__) 
may be used to determine or estímate the transmissivity 
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(136) (137) 

h, 

where' ~ is the con~our interv:al and /.6r is the average 
dista,nce between the two'Closed contours. An example will 

~- i~h.lsiraíe the: method~·· , . _ 
.: •As...oume that · twó' irreg\llarly shaped closed contours 

. 'ha ver r"neasured )~rigths ' 1
( as. by wheel-type map measure) 

of 27:600 and · 44;oo<f ft, · Í:espectively, that the con tour 
int€rval is 10ft,. th~t-th'e.avéráge distance between the two 
coÓU?ur; is ( l,Soo+2,200+2,100+ 1, 700) /_4 = 1,950Jt., and __ · ____ _ 

- :-tliat· th"e rat~ of witlldrnWaÍ from n. well ficld within thc 
lowest closed éontour is 1 riüllion gal da.y-1• Using equation 
137, ·' 

T= _ (2)(103 gal darn. 

-----------;-------------------T--------h. (7.16 X 104ft)[- (10 ft)/(1.95 X 103ft) ](7.48 galft-3) 

J 
FIGURE 29.-Idealized square of flow net 

= 730 ft2 day-1 (rounded). 

The regularity or irregularity of the sbape and spacing 
of the contours, the density and accuracy of the water-
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Q ~evel dat~, and the accuracy to which. Q is known control 
the accuracy of T and should be carefully considercJ. to 
guide the rounding of the final result In the above 
hypothetical example, greater irregularity m the contours 
~vould necessitatc rounding the result to 700 ft.2 day-1• In 
the example, four measurements of f!.r ''ere averaged, bu t 
the number required would range from onc, for conccntnc 
circles, to perhaps eight or 10 for more comphcated 
patterns. Use of my method may save the trouble of 

O· 

) 

drawing a flow net. .,. 

UNCONFINED WEDGE-SHAPED AQUIJ¿ER 
BOUNDED BY TWO STREAMS . 

Stallman and Papadopulos· (1966) presented a rnethod 
for determining T /S (hydraulic diffuslVlty) from wat'er­
level recessi~n in an observation welJ CaUsed by dJSSlpation 
of recharge from an unconfined wedge-shaped aquifer 
between two pereiUÚal streams The hydraulic system here 
is analogous to a nonsteady heat-flow problem solved by 
Jaeger (1942) by means of a complex mtegral equatwn, 
which may be evaluated only by very labonous numerical 
methods (Papadopulos, 19631. The close fit bet\\ e en 
observed and theoretical water~lc~el recession curves 
computed from Jaeger's equat.ion for t.hree observatwn 
wells in Wisconsin (Weeks, 1964) led to the computation 
of many evaluations by a digital co~puter. The following 
four illustrations from Stallman and Papadopulos (1!JGG) 
show the method. . ' 

A simplified form of Jaeger's e.qti~twn i's 

[dimenswnless], (138) 

where F is simply a function of the four parameters m 
, parentheses: 80, 8, r, and a are as .shown in figure 31; s and 

so are as shown in figure 32, the components of 1't/r2S are 
as defined previously; and the,solutwn•for T/S is given m 
figure 33. 

N 9te in the example in figure 31 that observation well A 
is nqar the confluence of two of severa! streams that drain 
an unconfined aqtufer. The t\\ o tnbu taries form a '' edge 
hav~pg an angle Oo, of approximately 75°, and the angle O, 
between the '·'·ell and one s1de of the wedge, is 15°. Radius 
r;-to the well~is-abol.It-5 mile8.Radius a, the distance from 
the apex to the circumference along which water levels are 
presumed to be constant, was chosen to be 20 miles, so 
that r/a=0.25 Note 111 figure 34 (and on many of the 
plates in the report by Stallrnan and Papadnpulos) that as 
r/a approaches zero (larger and brger 'alHcs of a), the 
response curves form an envelope on thc luwer right, and 
that values larger than 20 miles would not affect the final 
result in the example given. 

In the hypothetical hydrograph in figure 32, the ·water 
leve!\\ as dcclining until about rnid-May, when the aquifer 
received recharge during thP- sprmg thaw; thiS raised the 
water leyel by late M ay by the amount s0 at t =O. For times 
after · t =O, val u es of s wcrc determined by subtracting 
altitudes of the proJected water-leve! trend, had no re­
charge: occurred, from the srnoothed curve of a·ctual \\ater 
levels. V¡álucs of s/so (linear scale) and t (log scale) were 

\ 
1 

FIGURE 31 -Surface dramage pattern, showwg Iocatwn of observa­
twn wells that penetrate an unconfined aqUtfer. 

then plotted on sernilogarithmw tracing paper (such as 
Codex 31,227) to the same scale as figure 34, and üie data 
curve was then rnatched to the type curves by a procedure 
slightly different from those described earlier The s/so 
axes are kept coincident, and the data curve is moved from 
side to s1de untii the data curve fits the theoretical response 
curve for r /a= O 25. Any convenient match of Tt/r2S in 
figure 34 and t on the data curve is then selected; the one 
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t=O 
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(smoothed) 
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a= 20 miles 
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FIGURE 32.-Exarnple hydrograph from well A of figure 31, showing observed and projected water-leve! alt1tudes. 

chosen in the example in figure 33 was for Tt/r2S = 1.0 and 
t=360 days. From the value Tt/r2S = 1.0, T/ S= 1.0Xr2/t= 
l.OX6.98X108 ft2/360 days=l.94X106 ft2 day-1• If S is 
known or estimated to be, say 0.2, then T = 0.2 X 1.94 X 106 

ft2 day-1 =about 4Xl05 ft2 day-1• Note that in figure 34, 

which is a nondimensio_nal plot, Stallman and Papadopulos 
omitted the pure number 4 from the numerator of Tt/r2S, 
thus eliminating the necessity of using it in computations. 

In the hypothetical data plotted in figures 32 and 33, 
values of s/s0 were plotted for t from 5 to 200 days, but 
the aüthors warn that in actual practice it "vould be 
difficult to reliably project the water-leve! trend much 
beyond July and that, in general, values of s/s0 for only 
about 50 days after cessation of recharge should be 
considered useful. 
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.TI.= 1 00 
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8 
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6 
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100 1000 

Note in figure 31 that observation well B is considered 
to be wi thin a circular are a of 00 = 360° and a radius of 16 
miles surrounded by streams but that only the st.ream at 
O= 108° was considered. R. W. Stallman (U.S. Geological 
Survey, oral commun., 1968) indicated that this rather 
extreme example might be improved by reducing radius a 
to about 12 miles, so that 1t just intersects the streams to 
the northwest, west, and south. 

o 

o 

t. IN DAYS 

FIGURE 33.-s/so versus t taken frorn hydrograph of well A (see 
fig. 32), showing computation of T /S 

Figure 34 is but one of 120 sheets containing in all sorne 
1,500 response curves for vanous values of Oo, 8/00 , and r/a. 
This method should have widespread application in many 
placea where unconfined aquifers are traversed by perennial 
streams, and where at least a few wells are available for 
observation of water levels preceding and following periods 
of recharge. In sorne studies this method might provide the e 
only values of T /S and estimates of T; in others, it could 
convemently supplement values obtained by other 
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52 GROUND-WATER HYDRAULICS 

rnethods. In arcas where T 1s knm\ n, tllls rncthod also equat10n · 
could be used to estnnate S 

Q B 

·O 

1\IETHODS OF ESTIMATING 
TRANSMISSIVJTY 

In so me ground-water investiga! ions, su eh as those of a 
reconnaissance type, 1t may be necessary to estlrnate the 
transmissivity of an aqmfer frorn the spcc1hc capacity 
(yield permlltofdra\\·do\\11) of \\ells, as thedeterminatinn 
of 1' by use of so me of t he cquat 1ons discus:>ed abo ve may 
not be feasible. On the other hand, some of our rnodern 
quan!Jtative ¡,tudiCs, such as t hose for "h1ch eleetric­
analog moclels or mathematical modcls are constructed, 
require a sufficiently large number of value!> of T that 
transmissivity-contour maps(T rnaps) may be constructed. '~> 

In unconfined aquifers, such '1' rnaps generally require ulso 
the construction of water-leve! contour maps ami beclrock­
contour maps, from "hJCh rnay be obt alllecl maps showmg 
lines of ec¡ual saturated thicknes'>, b, for we have secn that 
T=Kb. For example, a quantitat1ve mvestigat1on of a 
150-mile reach of the Arkansas River valley, m eastern 
Colorado, required a T map basecl upon about 750 values, 
or about 1.% values per square mile. About. 2.) uf these 
values were obtainccl from purnpmg tests, selectecl as 
rehable tests from a grcater number of tests conducted 
About :WO valucs of '/' \\ere estimatcd from thc spcc1fic 
capacity of wells, by one of the methods to be described. 
About 52.) values \\Cre cst11natcd by geologists from 
studies of lugs of \\ ells ami test holcs, by met hocls to be 
describecl. Thus, only about 3 percent of the values were 
actually detenmnecl f ro m pumpmg tests 

SPECIFIC CAPACITY OF WELLS 

Severa! mcthocls for est1mating transrniSSivit.y from 
specific capacity have been pubhshed, some of wluch are 
cJted below. If \\e solve equatwn .)1 for Q/s", (specific 
capacity), using Sw as the dra\\·clown m the chscharg1ng \\el!, 
and r w as the radius of the well, ami assurmng that t he well 
is 100 percent efficient, \YC obtain 

( 1:39) 

which shuws the manner in whJCh Q/ Sw IS approx1mately 
related to the other constants (7', S) ancl variables 
( r w, t). As r w 1s constant for a particular well bemg pumped, 
\\e see that Q/sw is nearl.v proportional to T at a g1ven 
value of 1, but gradually dumrnshcs as l increaE>cs, by the 
amount 1/log10 t. Thus, for a g1ven "el!, cun.'nderecl 100-
percent efficicnt, ami assuming that water 1:> thscharged 
instantaneously from storage \\Jth dcclmc m head, we may 
symbohze the foregomg statements by the following 

-~--

Sw log10 l 
(1·10) 

where B =a constant for the '' ell, including other terrns as 
1n equatwn 139. .,.. 
~o \\e lis are 100-percent efficient, but, according to 

constructwn, age, and so forth, sorne wells are more 
efficiCnt than others Jacob (1947, p. 1048) has approxi­
matcd the head Ju¡,s rcsulting from the relallvely high 
velocity of water entering a well or well screen as being 
proporliunal to sorne power of t he veloc1ty approaching 
the square of the velocity, \\hich in turn·is ncmly propor­
tional to Q2 ; thus head loss 1s nearly cqual to CQ 2• where 
C =a constant of proportionality. Addmg this to ec¡uation 
140. 

Q 13 
-~ -- +CQ2 
Sw log10 l 

(1·-11) 

Thus we see that Q/sw dimirushes not only \\lth time but 
\\Íth pumpmg rate Q. In unconfined aqmfers it may be 
necessary to acljust factor B furthcr to account íor delayecl 
yielcl from st(Jrage. 

In an uncased well in, say, sandstone, 1 w may be assumcdo 
equal to t he raclius of t he "ell, but m scrcencd "e lis ir 
unconso!Iclatccl material, m \duch the finer pm ticlcs ha ve· 
be en removed near t he ser e en by \\ ell development, or in 
gravel-packecl "ells, thc cffectlve 1w generally IS larger 
than the scrcen diarneter .Jacob (1947) describcd a method 
for determimng the effective r"' ancl the \\ell loss (CQ2 ) 

from a rnult1ple-step clr¡mdown test. 
l\Iost othcr invest1gators ha ve negiected weli ioss in the¡r 

equations, \\ hich are then equat10ns for wells of assumed 
100 pcrccnt effic¡ency, such as equation 140, but some have 
arb1trarily acljustecl for this loss by selection of an arb1trary 
constant fur "e lis of similar construct10n m a particular 
arca or aquifer, whJCh generally gives sat1sfactory results 
\\ hen used w1th cautwn. 

Theis (19G.3a) gave equatwns anda chart, based upon 
thc The1s cquation, for ebtimating 7' from specific capacity 
for constant S and variable t, \\ith allowance for vanable 
\\cll d1ameter but not \\ell efñciency. Brown (1963) 
showed how Theis' results may be adapted to artesian 
ac¡mfers l\Ieycr ( 1963) gave a chart fur est1mating T 
from t he spec1fic capacity at lhe encl of 1 da y of pumping, 
for ddTerent values of 8 and for \\Cil diarneters of 0.5, 1.0, 
ancl 2Oft Bedinger ancl Ernmett (IQG3) g:we equatwns 
ami .l ch,nt for cstunating T from specific capac1ty, based 
u pon a combmat 1011 of the Th1em ancl Thci'3 equations 
and u pon average values of 1' ancl S for a SfiCCljiC arca, e 
for \\ell clwmeters of O . .í, 1 O, ancl2 O ft. Hurr (19G6) gave 
ec¡uat 10ns ancl charts based u pon t he The1s and Boulton 
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0 (1954a) equations, which.allow for delayed yield from to, (2) more than, or (3) less than 'values given in the 
s1tora;g~: fo~'d~'termining T from specific capacity at rliffer- table (depending upon cleanline'ss, ;so~ting; and so forth), 
en.t' válues'of t for a well 1.0 ft in diametero None of the and thus they necessarily invo!V'eg'subjective judgmento 
methods ju~t cited includes corrections for well efficiency, As experience was gained, hm\oever; th'eo geológist who 
'out this can be added in an approximate'marincro prcpared the table generally could esÜinate K and T with 

' , _, fair to good accuracyo The r· vahies 'from aÜ s~urces also 
LOGS OF WELLS AND TEST ROLES were compared carcfully with the saturated-thic~ness map . 

• , 1 , , , , . t l .f 1 l , 1 , •• r~ · ~ , ' ¡ "?lo- ..._ ' , -

As notcd abovc, about. 525 valucs,of,,T out. of 7.'\0:1o,t.nl This mct.ho'd for cstiinating T·has bccri uscü succcssfully 
in'th{Árkansás'River valley· in Colorado,· i'n'the AA'ansas values in the Arkansas River valley of easiern Colorado 

were estimated by geologists from studies of logs of wclls Yalley in Arkans¡¡.s and Oklahom~. (Bedinger and Emmett, 
and test boles and from drill cuttings ofr~m ·test holes 1963)', in N~braska, in Californi'a, and ~Ise,~·h~re. 
Wherever possible, pumping tests were made 011 wells for o Laboratory determinations for K of c&es of consolidated 
whic~ or near which. logs were a':ailable; otren\ise, test rocks, such as partly to well cemented sandstone, may be 
holes were drilled near theo wcll t.cstcdo From sev'cral or 'used in place of estimatcs. Reconst.itution of disturbcd 
many such pumping;tests accompanied by logs, the values ,¡~ample~ ?f lJn?.ons<?lidated material is not posslble, however, 
of T were carefully compared with .the water-bea'ring bed so Iaboratory,determinations for K generally do not give 
or beds, and, as T=Kb, the.total T was distributed by cut reliable valueso However, they may be verv useful in 
and try among the severa! beds, according to the following indic~ting reiative values, as was done in A;kansas and 

Oklallomao · equation: 

n 

T= L Kmbm=K1b1+K2b2+Kaba+···+Knbn [UT-1]. 

(142) 

The above methods may also be used by the geologist 
for estimating. the ·hydraulic properties of exposed sections 
of rocks containin'g water-bearing bedso 

METHODS OF ESTIMA TING STORAGE 
From this, table 17 was prepared, comparing average values COEFFICIENT 

Oof K for different alluvial materials in the vallev. Equation o I o o ol -. f JI h 1 o fi el . _ : o n · exammmg ogs o we s or test o es m con ne 
142 may be solved also by multiple regrcss10n usmg __ a _ o ; o o , o o 
do ot 1 t ho 1 th d (J- , lo o 1963) aqUlfers, .or lil rneasurmg sectJOns of exposed rocks that d!p 1g1 a compu er or grap 1ca me o ~nKms, : . 1 b · ---·-- o - . , o 

R T H ·h d t b-1 · 17 · ~th f ·11- · --.c!<2." n eneath confinmg beds to become.confine<J. aqUifers, 
o o urr, " o prepare a e , en care u y h -- _., ffi o b o d f - 1· o 

o d th ¡ f th ¡¡ d. 't • t h 1- -f h o h. t e storage coe c1ent m ay e estima te ro m the followmg examme e ogs o o, er we san .es o es or w IC no· _ 1 - f th b --f't' h o ".~ 

pumping tests were available. He as'signed .values-.ofK to ru e-o_-,, um re a wns Ip: ' 
each bed of known thickness on the basis of t'lie descriptive -
words used by the person who prepared the logo The 
val u es of K that were assigned m ay ha ve be en ( 1) equal 

TABLE 110-Average values of hydraulic conductunty of alluvwl 
matenals m the Arkansas Rwer va/ley, Colorado 

[Courtesy of R T. Hurr] 

Material 

Grave!: Coarse ___________________________________ _ 
Medturn _________________________________ _ 
Fine _____________________________________ _ 

Sand: 

Hydrauhc 
conducttvityl 

(ft day·') 

1,000 
9.'>0 
900 

-- Gravel-to-very-coarse· ___ ~ _______ --~ _________ ~ 800 
Very coarsC' _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 700 
Very coarse to coarse _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o500 
Coarse____________________________________ 250 
Coarse to rnediurn__________________________ 100 
Mediurn_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .')0 
Mediurn to fine____________________________ 30 
Ftne______________________________________ 15 
Fme to very fine _____________________ ~ _ _ _ _ _ 5 
Very fine___________________ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3 , 

~ 'Cl'a~~~~ -;.~~ :~~:.~~-f~~~-:a~l~~ ~: :~:~::~u~~~ ~~o-t and were r~undedo 

b 
(ft) 

1---------------------------------------10 _____________________________________ _ 
100 ____________________________________ _ 

1 ,000----- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _-- - - - - - - --

S 

10-<1) w-• 
w-• 
w-• 

S 
¡; 

(ft'l) 

One may either multiply the thickness in feet times 
I0-6 ft-1 or interpolate between values in the first two 
columns; thus, for b = 300 ft, S~3 X 10-4, and so o no 
Values thus estimated are not absólutely correct, as no 
allowances have been made for. porosity or. for compres-

-sibilit)' of the-ª-quifer, but_they_arefairly-reliable-for-most­
purposeso Such estimates may be improved upon by 
comparison with values obtained from reliable pumping or 
ftow tests, then extrapolated to other parts of an aquifer 
with adjustments for thickness if needed. 

METHODS OF ESTIMATING SPECIFIC YIELD 

Earlier it was stated that the specific yield generally 
ranges between 0.1 andO 3 (10-30 percent) and that long 

\ ' 
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P.eri.ods of p:umping. m~y be required. to drain ,water­
bearing material. Thus, in. the absence of any ,determina­
tion, as in a rapid -rec~mnáissaríce, we would not be very 
far off in assum,ing , that, for supposedly long periods .9f 
draining, the specific yield of an unconfined aquifer is 
·about 0.2-the average, value bctween the ge-ne~a~ lim1ts 
indiéated: - _ , , - . - , 

Better estimates of speciflc yield-which might be 
sÚghtly ~ore or less t}11m the avc'rage-co-uld be ~btained 

from (1) careful study of the -grain sjzes and degree oo 
sorting, ¡f logs of w'ens or test holes are availabie, (2) dat. 
from a fe,~- r~liable- pumping tests, (3) ~alues' obtain~d 
from the use of neutron-moisture probes (Meyer, 1962), 
and ( 4) laboratory ,determinations of the specific yield of 
disturbcd samplcs (values of laboratory determinations 
are likely to be larger than those obtained, in the field). 
Data from the sources listed could also be extrapolated to 
~imilar types of ~aterial elsewhere in the aquifer. 

' TABLE 18.-Computations of d;aivdowns P,.oduced al vanous dtslances from a we/l (hschargmg at stated rates Jor .'365 days from a confined aquifer 
, ' · ·' forwhtchT=20ft 2 day-•andS=5X10-;& . _ ., , 

1 nx10-~ 

T 
(lt) 

1 
10 
10' 
103 

-2Xl0 3 

4X103 

6X103 

8X103 

10' 
1 5X 104 

2X10' 
3X10' 
4X104 

r' 
(lt') W¡u) 

1 
4..-T 

(IF'day) 

1 1 71 X 10-9 ' 19 61 ' 3 98 X 10-3 

10' l. 71 X l0-7 1.') 01 
10• 1 71 x w-,6, 10 40 ,, 
106 1 71 x 10-3 • 5 so · 

.·4X106 6 84Xl0-3 4 41 
1 6 X10' 2 74x10-• 3 23.· ., 
3 6 Xl07 - _6 16X10-• ',2 27 
6 4 X107 1 09Xl0_1 • · 1 74 

1o• 1 .71 x 10-• 1 35 
2 2.5 X 108 • 3 85 X w-• 73 

4 >o o• 6 84 x Io-• 39 
9 X 108 1 54 . 10 

1 6 X 10• 2 74 02 

10• 

'78 1 
59 7 

'41 4 
·23 1 
17 6 
12 9 . 
9 o 
6 9 
5 4 
2 9 
1 6 

15 
08 

T, IN FEET 

• lit) !or Q (lt1 ,¡;;y-•) 

2X10' 3X101 4X101 _5XIO', 6Xl0' 7X10• 

l.'j6 
119 
82 8 

,, 234 
179 
124 

,_ -46 2 
35 1 ., 
2.) '7 
18 o 
13 8 
10 8 
5 8 
3 2 

30 
16 

. 69 3 
!12 2 
38 6' 
27 o 
20 7 
16 2 
8 7 
4 8 

4.5 
24 

312 '391 . 1 ! 469 
239 299 l 358 
166' . 207 248 
92 4 ' 116 139 
70 2 . 87. 8 105 
51.4 64'3 77'2 
36 o 4.5 o 54 o 
27 6 34 5 41 4 
21.6 21 o 32 4 

,11.6 14 5 17.4~ 
6 4 8 o 9 6 

60 75 .90 
32 40 48 

547' 'n 

418 
290 

··162 •' 
123 
900 
63 o 
48 3 
37 8 

/'20 3 
11.2 

1 05 
.56 

FIGURE 35.-Fanuly 'of senulogarithmic curves showmg the drawdown produced at various distances from a well d1scharging at ~taw( 
. . rates for 365 days from a confined aquifer for válicli. T = 20 ft2 ·day-1 'and S~ 5 X 10-6• 
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, DRA WDOWN INTERFERENCE FROM 
:· · · ,, , DISCHARGING WELLS 

If: T and S are known, as from discharging well tests, the 
effect of one discharging well upon ·a .nondischarging well, 
o~ othe{ point, in an infinite, or at least extensive, homo­
~enéoU:s 1Ü1d isotropic aquifer is readily obtai~ed .by use of 
eq'l!atión 47 sol ved for u, equation 46, and tabl~ ,4, for any 

distance (r) for known or assumed values·of t and constant 
Q, or for any time t for known Qr assumed values oLr and 
Q. Tables 18 and 19, show the methods of computation·of 
the drawdowns and figures 35 and',36 illustrate the resulta. 
These examples are modified from Lohman (1965, fig. 43). 
(See also Theis, 1963c). 

Note,.on tables 18 and 19 that tHe· cotnputations are 
greatly ,facilitated · by. proper arrangement 'Of. headings. 

1 

TABLE 19.-Compulatlons of drawdowns produced after vanous times al a d1stance of 1 ,OOOftfrom a well d1sclw.rging alslated rates from a confined 
aqutfer for whtch T=20/t2 day-• and S=5XJO-• 

rSS 1 1 
• (ft) for Q (ft• &y-J) 4T 1 1 4rT 

(day) (day) (day-•) u W(u) (ft-• day) 10• '2XIO• 3Xl01 4Xl01 5X10' 6x'ío• 7XIO• 

6.25XI0-1 0.2 5 o 3 13 J0-2 3 98XIO-• o 0398 o 0796 o 119 o 159 o 199 o 239 o 279 
3 3 3 2 06 5XIO_, 199 398 597 .796 995 119 1 39 

.4 2 5 1 56 9X IO-t 3.')8 716 1 07 1 43 1 79 2 15 2 51 

.6 1 66 1 04 2 1 xw-, 836 1 67 2 51 3 34 4 18 '5 02 585 

.8 1 25 7 8 .xw-~ 3 2X10-• 1 27 2 54 3 87 5 08 6 3.5 7 62 8 89 
1 1 o 6 25XI0-1 4 3X10-1 1 71 3 42 5 13 684 8 55 10 26 11 97 
2 .5 3 13X I0-1 8 7xi0-1 3 46 6 92 JO 38 13.84 17 30 20 76 24 22 
4 25 1 56 xw-' 1 43 5 69 11 4 17 1, 22 8 28 5 34 1 39 8 
6 166 1 04XI0-1 l. 79 7 12 14 2 21 4 28 5 3.') 6 42.7 49 8 
8 125 7 81X10-2 2 05 8 16 16 3 24 .5 32 6 408 49 o 57 1 

10 IQ-1 6 25XJO-t 2 26 900 18 o 27 o ,36 o 4') o 54.0 '" 63 o 
10' 10-2 6 2.5XI0-3 450 17 91 3.5 8 .53 7 71 6 89 6 108 125 
101 I0-8 6. 25X w-• 680 27.06 54 1 '81' 2 t 108 . 135 162 '• 189 
10' w-• 6 25XIO-• 910 36 22 724 109. 14.5,· 181 217 ' 254 

. ; 
'·' o 

,•¡ :. ! : ~ 1 ' ~ ' ~ 

· 1000 cu tt per d~y . ' t ~ i 1 [! 1 
tli 

., ';U ¡ u,. 

100 

1-
UJ 
UJ .... 
~ 
.; 

200 

t, IN DAYS 

FIGURE 36.-Family of semilogarithiiUc curves showing the drawdown produced after vanous t1mes at a distance of 1,000 ft from a well 
dischargmg at stated rates from a confined aquifer for wh1ch T = 20 ft2 da y-' and S= 5 X w-•. 
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Thus, single valucs of S/4Tt or r28/4T multiphcd by 
various values of r2 or 1/t, rcspectively, give valucs of u 
from which values of lV (u) are obtained from table 5. 
Then, a single value of 1/4rrT multiplicd by various values 
of lV(u) and by Q= 103 ft 3 day-1 gives the drawdowns for 
this discharge rate. Then the drawdowns for other values 
of Q are obtn-ined by simple multiplication by 2 through 7 
Note that only a few valucs cstabhsh the straight-line 
parts of the curves but that more are required for the 
curvilinear parts. 

The examples just given are for constant d1scharge and 
variable drawdown, but other equations for ddTerent 
boundary conditions could be similarly uscd to determine 
drawdown intcrfcrence. Thus, for examplc, cquat 1ons G6 
and 67 and table 7 could be used for dischargmg \\e lis of 
constant drawdown and variable d1scharge. In thcsc 
examples, discharging wells constitutc hydraulic bound­
aries of the point-sink type; recharging wells constitute 
boundarics of the point-sourcc type. Othcr typcs of 
boundaries are discusscd in later scct10ns. 

Figures 35 and 36 show only the drawdown caused by 
one discharging wcll at a nondischarging wcll or point 
within the cone of depression. Where many d1sch,uging 
wells are mutually interfering with each other and '' ith 
other points, such as nondischarging wells, the problem 
bccomes much more complex and is best handlcd by an 
clectnc analog-model computer or by a digital computcr 
The drawdown interference from certam groupmgs of 
discharging wells is treated by Hantush ( 1964, p. 37 4-382). 

RELATION OF STORAGE COEFFICIENT TO 
SPREAD OF CONE OF DEPRESSION 

It has been shown (Lohman, 1965, p 109, 110) that if 
equation 51 is solved for r2

, there results 

2.25Tt 
rz= -------------------

S log10- 1[4rrTs/2 30Q] 
[U]. ( 143) 

For a given set of cond1tions, al! terms except r2 and 8 may 
be considered constant; then, using e as a constant of 
proportionali ty, 

e r2= ._ 
S 

[U]. (144) 

For convenience, multiply both s1des of equat10n 14-1 by rr, 
then 

e' 
rrr2 = A= 

S 

where A= area of inftuence. 

[V], ( 14.1) 

Asan example, equation 145 may be used lo compare the 
area of mfluence, A1, in a confined aquifer having a storage 
coefficient of, say 5 X I0-5, with the area of influence, Az, 
in an unconfined aquifer having a specific yield of, say 0.20. 
Assuming that T, Q, and s are the same for both aquifers, 
and that t also is the same and is long enough so that 
u::;O 01 and that the material in the cone of dcpression in 
the unconfined aquifer has had lime to be lrained, then 

A1 e' /5 X I0-5 

Az = e'/0.20 = 4 Xl0
3

• 

Thus, under the assumed cond1tions, the arca of in­
ftucnce m t he confined aquifer is 4,000 times largcr than 
that 111 thc unconfined aquifer, or the ratio of thc radius 
exlcJl(hng to the circumferr nce of negligible drawdown in 
the confincd aquifer t o that 111 the unconfined aqmfer, 
r1/r2, 1s y'4)<103 = 63.2. Thus, changes in water leve! in a 
confined aquifer spread outward very rapidly from a dis­
chargmg wcll, whereas in an unconfincd aquifcr changes in 
water leve! spread very slowly as gravity drainage takes 
place. 

A REAL SYSTEM 

8 HYDRAULIC COUNTERPART OF REAL SYSTEM 

FIGURE 37 -Idealized &ectwn views of a discharging well in an 
aqu¡fer bounded by an "Impermeable" barrier and of the equiva­
lent hydraulic system in an mfinite aquifer From Ferns, Knowles, 
Brown, and Stallman (1962, fig. 37). 
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AQUIFER BOUNDARIES AND THEOR Y 
OF IMAGES 

Thus far, the flow equations have all been assumed to be 
applieable only in aquifers of infinite or semi-infinite 
areal extent. lVIany wells are far enough from aquifer" 
boundaries so t.hat t his assumpt ion is sat isfied reasonably 
well, but sorne \\ ells are near boundaries, such as the 
relatively impermeable bedroek wall of an alluvium-filled 
valley, a dike, a fault, or a nearby stream or bke. Such 
boundaries, 1f close enough to a d1schargmg well, may 
invalidate the results obtained by use of the flow equations 
unless suitable adjustments are mude. 

The method of images used for the solution of boundary 
problems in the theory of heat conduction in sohds has 
been adapted to the solution of boundary problems in 
ground-water flow. In this method imagery wells or 
streams, referred to as images, are placed" "at proper loca­
tions so as to mathematically duplica te ~ Ü1e' hydraulic 
effect on ground-water flow caused by,the real geologic or 
hydrologic boundary. Following heat-flow-terminology, a 
discharging image well is regarded as a point sink, a 
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recharging image well as a point sourcc. A discharging 
image stream or drain is regarded as a line sink, a recharg­
ing image stream as a line source. By use of various 
combinations of such sinks and so~ces, corrections for 
almost every conceivable type aÍ1d shape of linear bound­
ary ha ve becn mude so_ as to permit solution of the ap­
propriate ground-water flow equat ion 

We will take úp a few single boundary problems in-. 
volving ~ingl~ images. Problems involving two or more 
boun.daries at least two of which are parallel have images 
extending to plus . and minus infinity, somewhat like 
reflections from two facing parallel mirrors. For examples 
of single and multiple boundary problems, see Ferris, 
Knowles, Brown, and Stallman (1962, p 144-166), and 
Brown ( 19.13). 

"IMPERMEABLE" BARRIER 

Figure 37 A (Ferris and others, 1962, fig 37) shows a 
dischargmg well in an aquifer bounded on the right by a 
barrier of relatively impermeable material. Here it is 
assumed that no ground water can flow across the barrier . 

1 
1 

. , 

FIGURE 38.-Generalized flow net in the vicinity of discharging real and image wells near an "impermeable" boundary. 
From Ferns, Knowles, Brown, and Stallman (1962, fig 38). 
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FIGURE 39.-Effect of "Impermeable" barrieron semilogarithmic plot of s versus t/r'-

The image system in the hydraulic counterpart of figure 
37A, which permits a solution of the real problem by use 
of the flow equations, is shown in figure 37 B. Here in an 
assumed infinite aquifer an image well having a discharge 
equal to that of the real well is placed the same distance (a) 
from the now imaginary barrier. The dashed theoretical 
eones of depression of the real and 1mage wclls intersect to 
form a ground-water divide at the hydraulic barrier, 
across which no ftow can take place, thus satisfying the 
hydraulic conditions along the barrier. The resultant real 
cone of depression (heavy line) is the algebraw sum of the 
theoretical eones of depression ( dashed lines) of the real 
and image wells. Figure 38 depicts the ftow net of the two­
well system. If the image well and image ftow net are 
removed, the flow net on the left represents the effect of 
the "impermeable" boundary upon the discharging well. 

If the drawdown (s) in an observation well near the real 

well shown in figures 37 and 38 were plotted against t or 
t/r2 on semilogarithmic paper, the curve would deviate 
Jownward from the theoretical straight-line plot as shown 
in figure 39 Tlus shows that the effect of the barrier began 
to be felt at t/r2 =about 1.8Xl0-4 day ft-2 and that the 
full effect was apparent at t/r2 = about 7.4 X l0-4 da y ft-2_ 

After the full effect was apparent, the slope of the lower 
straight line was two times the slope of the theoretical 
straight line, indicating an apparent transmissivity that 
was half that of the true value. 

LINE SOURCE AT CONSTANT HE.\D­
PERENNIAL STREAM 

If a well in an unconfined aquifer near a large perennial 
strcam hydraulically connected to the aquifcr is pumped, 
obviously the cone of depression cannot extend beyond 

o 

o 
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Perenmal 

1 stream 
Land surface 

- '-Nc,-;:¡-p-;~p-;;;g-.;;¡;,~e;;¡---f. 

Aquofcr j_ 
~3f~~~*~~=~=~=; ~~~~~1F:~~!)_~-~~==~~=~=~3}f~::~:;:~~=~~~~~~:~ 

A REAL SYSTEM 

t/r2 on semilogarithmic paper, the ·cun•e would deviate 
upward from the theoretical straight-line plot as shown in 
figure 42. This shows that the effect of tlie stream began 
to be felt at l/r = about 2.8X I0-4 day ft-:2 and that the full 
effect was apparent at l/r2 =about 3:5xw-a day ft-2

• 

After the full effect was apparent, the sl<?pe of the upper 
straight lme became horizontal, indicating an apparent 
infinite transmissivity: .. 

One of the first applications of the image-well theory to 
ground-water flow was made by Theis ( 1941), who 
developed an equation and presented a graph for computing 
the percentage of 'the water pumped from a well near a 
stream that is diverted from the stream at a known dis­
tance fro~ the·w~ll. (See also Glover and Balmer, 1954; 
J enkins, 1968a, 1968b; Theis, 1963b; and Theis and 
Conover, 1963.) 

APPLICATION OF IMAGE THEORY 

It was evident in figure 39 that, for a discharging well in 
an aquifer bounded by a relatively impermeable barri.er, a 
drawdown-time plot 'for an observation well nea~·, the 

===~~=t.=:-===~=j::=: ~=~=:=:-coñilnlñg-: pumped well was steepened (greater drawdown) at:.the 
:=:=t=:=t=t~==-=====~ -__-_-_-_!!:._-_-_-__- ______ q_ _____ ----~--~-=----:-----------

NOTE AqUifer thockness b should be very large va)ue Of l after the COne OÍ depression reached the batrier, 
compared to resultant drawdown near real weu and that in figure 42, the converse was true. However, 

B HYORAULIC COUNTERPART OF REAL SYSTEM 

FIGURE 40.-ldcalized section views of a d1scharging well in an 
aquifer bounded by a perenmal stream and of the eqUivalent 
hydraulic system in en infinite aqu1fer. From Ferris, Knowles, 
Brown, and Stallman (1962, fig. 35). 

figures 39 and 42 are hypothetical straight-line curves; 
hence, they would hold true only when u:::; p.Ol. For larger 
values of u, as for small values of t, large values of r, or for 
most unconfined aquifers, it is neces~ary to plot drawdo~vn­
time curves on logarithmic paper for comparison with the 

1 Theis curve (fig.;J4)', for.,vJüch' occúr similar but cufvi-
'linear deviations from the theoretical curves. Computation 

the stream as the water leve! in such a stream remains of T and S by the usual curve-matching procedure would 
relatively constant, assuming that the well discharge is then be valid only for the early data before the boundary 
small relative to the stream discharge. Such a situation is effects changed the slope of the curve. This would off:~r no 
shown in figure 40A, in· which the nearly straigh t, partly problem for most confined aquifers, but in an unconfined 
penetrating perennial stream is show~ to be straight and aquifer sufficient time might not have elapsed to allow for 
fully penetrating and, hence, is equivalent to a line source reasonably complete drainage from storage. 
at constant head. 'Ferris, Knowles,· Bro~vn, and Stallman (1962, p. 161-

The hydraulic counterpart in an assumed infinite aquifer 164) described a method of plotting S versus l or r2/t for 
is t"hown in figure 408, where a rccharging image well, or matching with the Theis curve (fig. 14) that permits 
point source, has been placed on a lme connecting the real solving for T and· .. S and also for the distance from the 
and image wells at right angles to the stream, at the same discharging well to the image well, which of course is at 
distance, a, from the stream. The recharge and discharge twice the distance to the actual boundary. If the boundary __ 
rates, Q, are assumed eg1Iai._The_resultmg.cone-of-depres---is-concealed~as·a-lliaaenfault,l.hree or more observation 

-sion (heavy solid line), which is the algebraic su m of the wells are required to loca te the boundary. (See Ferris and 
dashed eones of depression of the real and image wells, others, 1962, p. 164-166; Moulder, 1963.) 
intersects the level of the stream, as it should. The. flow A similar but much simpler method for the solution of 
net for these conditions is shown in figure 41. N o te that if single-boundary problems involving either a source or a 
the image well and its flow net are removed, tlw flow net sink was devised by Stallman (1963b). From figures 37 and 
on the left is· that of the real well obtaining water by 40, it is evident that if s. is the drawdown in an observation 
induced infiltration from the stream. well, and Sp and s, are the components of that drawdown 

If the drawdown (s) in an observation well near the real caused, respectively, by the pumped (real) well and by the 
well shown in figures 40 and 41 were plotted against l or discharging or recharging image well, then s. is the alge-
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FIGURE 41.-Generalized fiow net in the vicimty of a discharging well dependent upon induced infiltration from a nearby stream. 
From Ferris, Knowles, Brown, and Stallman (1962, fig. 36) . 
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'. ''observation well,, and r, is the distance'from the observa-
' f ~ ' ' 1 ' 1 ' ' • • 1 ! ' ' 1 l J , • 

braic sum of Sv and s,, or 
tion well to'the image well. In equations 148~ Up and u, are 

id <146) ·Jseen tó be'reidte~d th\is-: · · · · · .~. ¡ 

• ' ' 1 \ ' ' 1 ' ~ ' ' ' ' ' l. 1 { / ' ~ ... ; 't 

' f ' ~ 1 ' . 
[L]:, 

.. for this condition, equatiólli! 46a,nd.1? p1ay be re~\Titten, , (r,)2 ) 
,, -, respectively, _ - . , , , . " . . .,, . uu,, -=

7 
K

2

;:-uvp, u~ . . · _ .. , 
·: ·. · · . Q · - -~ Q ' or 
·. s.o= 47rT [W(u)v±W.(u),]= .. 

4
1rr'·L W(u) · [L], -

• i 1 - •¡ ' 

\ í! 

f O,' 1 ~ 1 r 

t (149) 
¡r { t 

.047) . where í •• ' ' •J' ~t..; 1 

~ \ ' 1 ~.,. ' ... :. 
and 

• ' ,. -.1 

and ,, 

\ \'' 

1\ 1 

. . r,2S 
u=-· 

... ': 4Tt' 

·-·r 

{148) 

in which rv is the distance from ·the pumped well t? the 

r 1 ~ f 

' ' ·. '', "· .. -(150) 
' • •• ' 1 ¡,~,¡(~;:1 

· N o te: The K in- equations 1'49 and 150 o{ St.állm~Ii. 'is 
simply ·a collilt'ant of proportionality ·and is iibt' t'o' be · 
confused with the K used previously' to. symbolize hyd;~ulic 
conductivity.t" . .., .' • ' 

' • , , .. , r t ~ • .,. , < ' 

Stallman plotted a family of logarithmic 'type curves of 
L: W(u) 'versljs 1/':u~ 'for .inany vahies''of hif(Kf=r~

1

/rv, as 
sho\\"n on plat~ 9. For anaquifer in which a singl'e boundary 
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may be suspected, the drn.wdown (so) versus time (t) in 
an observation ~Ye.ll n'e~r the pu~ped well i~ pJotted On 
logarithmic pape'r. 9f the same scale as plate 9 (drawdown 

1 " ! ' '\ 

increasing upward at left, time increasing to right). The 
plot of observed data is superposed on the family of type 
curves, as in matéhing the Theis type curve, and.'a match 
point is found for vahies 6f L W(u) and 1/up correspond­
ing to values of so and. t, respectively. Equation 147 can 
then be sol ved for T, after · which equation 148· can "be 
solved for S by rewriting.equations 147 and 148 for solu­
tions of T and S,, respectively. From the val u e of K for 
the particular modlf1ed curve followed by the · observed 
data, ·the·value of r, can .be computed from equation 150. 

If a suspectcd boundary is abscnt, and, therefore, the 
aquifer- is e~tensive, the observed data should fit the 
heavy pn:rent type curve, which is the-Theis type curve. If 
a boundary exists, the observed data will follow the parent 
curve until the boundary is first "felt," then it will deviate 
from the parent curve along one of the moclified curves. 

' . 
Deviations below th~ parent curve are cau~ed" by ·;e-
charging images; those above,_ by discharging images. 

1 

"SA:FE YIELD" 

The term "safe yi.eld" has about as m~ny definitions 'as 
the. number of people who1 have defined it. Th~r~~ áre 
questions a~ to the valiqity of the term, but if iÚs valid 
there remains 'the questio~ asto who'should determine it-­
gro~nd-water hydrol~gists or' w'ou~·d-water managers? 
~Let~~s~re:-de'''-briefly~the_ histor.)',_me.~ning,~andlimitations_. 
of the.term. . · , . 

The .term "safe yie~d" seemi~gly was first defined by 
lVIei~zer (1920, p. ,33(Ü. 1!-s .~'* _.*. * the rate at which ,the 
ground water can be .withdrawn year after year, · for 
generations to come," without' depleting the supply." 
Later i\'leinzer (1932, p .. 99), modified~ his definitio~ to 
"The 'safe yield' of an undergrouncí' reser~oir [is the] 
practicable rate of withdrawing water from it perennially 

1 
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for human use * * *." Although there was nothing 
\\Tong with l\leinzer's early defimtions, they seemingly did 
not wholly satisfy all ground-\\ a ter hydrologists, for 
beginning about 20 years latPr many began reclefining the 
concept in more ancl more precise lerms to suit them!:>elves 
or to suit the particular ground-water conclitions '' ith 
which they were conccrned. For a résumé of many of these 
dcfinit ions, scc l\azrnann ( 1 \)fi 1, 1 !):)fi), Hant u:;h ( 1 %!i, 
p. 71), and Todd (1!)5\), p. 200-21~). 

As statcd by Kuzm:um ( 1 \):)fi, p. 110:l-2), "Thc t.hought 
bccume current tlmt the 'safc yicld' of an aquifcr was 
surely determinable in advance of ground-watcr develop­
ment-or even after development had begun." I might 
add that the thought also became currcnt t hat one could 
puta number on the safe yield of a ground-water reservoir 
regard!ess of its method of dcvelopment However, as 
stated by Thomas (1951, p. 262): 

In a ground-water reservoir where the water is unconfined in 
certain arcas (recharge areas) and under artes1an pres~ure m other 
places, the safe yield w11l be a certam quantity 1f it b spec1fied that 
all w1thdrawals rnust be by !low frorn artesian wells, a larger quantity 
if it, is perrnissible to purnp water frorn depth~ as great as 50 feet, 
and stlll more if allowable pumpmg hfts are as much as 500 feet. 
But the safe yield will vary also dependmg upon the locatwn~ oi 
wells and the type of wells constructed Assuming that the well 
constructwn and spacing of ind1vidual wells are smtable for maxl­
mum recovery of water, the safe yield will be a certmn quantity 1f 
all wells are 40 m1les from the recharge area, considerably greater if 
they are about lO nules away, and ~till more if they are ad¡acent to 
or w1thin the recharge area. 

The multiphcity and looseness of definitions led Kaz­
mann to title his 1956 paper " 'Safe Yield' in Ground­
Water Development, Reahty or Illusion?," and led 
Thomas (19.11, p. 261) to say: "'Safe yield' Tl11s term, 
origmated by hydrologists, may well pro ve U\\ k\\ ard for 
them because of the variety of interpretations poss1ble. 
'Safe yield' is an Alice-in-Wonclerland term which means 
whatever its user chooses." 

I have a definition wh1eh I taught at U.S. Geological 
Survey Ground Water Short Courses begmning m 19.)2, 
namely, "The amount of ground water one can withdraw 
without getting into trouble." "Withdraw" may mean 
from ftO\\ ing or pumpcd wells, and it m ay mean con­
tinuously, as for mnny industrial or municipal supplics, or 
seasonally, as for irrigation. "Trouble" may mean any­
thing under the sun, such as (1) running out of water, 
(2) drawing in salt water, or other undesirable water, 
(3) getting shot, or shot at, by an irate nearby wellowner 
or landowner, ( 4) getting sued by a less ira te neighbor, or 
( 5) getting sucd for depletmg the ftow of a nearby stream 
for which the water rights have been appropriated. l\Iy 
definition may sound facetious to some, but remembenng 
that I would not attempt to put a number on it before 
development or in the early stages of development, espe-

cially if I did not know where and how the withdrawal 
would be made, it actually makes more sense than many 
definitions, does not diffcr sigmficantly from Memzer's 
original defimtions, ancl is very close to the latcr definition 
of Todd (I \)59, p. 200) : "The safe yield of a ground \\a ter 
basin 1s the amount of water which can be withdrawn from 
it annually \\ithout producing nn undesircd rc:mlt." 

To detcrm111e \\ hether or not a dcsircd quantity and 
quahty of \\a ter can be \\ ithdrawn from a g1vcn ground­
watcr rcscrvoir gcncrally requires an adcquatc knowlcdge 
of thc gcologic framework and its plumbing system plus 
thc application of philosophy, common sensc, and knowl­
cdgc of the proposed type of development that owners or 
managers have in mind As problerns bccome more and 
more complex, however, such as those involving large 
investments 111 !ami and \\e lis, withdra'1 al of water from 
both strcams ancl wells that tap a common source, or 
confticts in water rights, then the solution may require 
highly detmled study. The modern approach is for the 
hydrologJst to acquire suffic1ent detail concerning the 
combincd ground- and surface-water system so aquifer 
response can be predicted by electric-analog or mathe­
matical models Then management, such as state or local 
water-conscrvat1on agencies, wit hin the framework of 
prevailing la\\ sor regulations, m ay test the response of the 
system to various assumed stresses and thereby select the 
most desirable or eqmtable distribution of available water. 
Thus the role of the hydrologist is to gather and pre!:>eilt the 
facts: the water manager determines who shall ha ve how 
much water and from what source. In so doing, the 
manager generally requires and obtains considerable con­
tinuing assistance from the hydrologist (See W ood and 
Gabrysch, 1965; Walton and Prickett, 19G3; l\[oore and 
Wood, 1!)G7.) 

In the sections that follo\\, some additional references 
will be made to safe :yield in d1scussing exnmples of 
diffcrent types of ground-water reservoirs. 

THE SOURCE OF WATER DERIVED 
FROM WELLS 

Under thc above title Theis (1940) &tated concisely the 
hydrologic principies 'u pon which depend much of our 
present quant.itative approach to ground-water problems. 
The statements that follow are summarized from these 
principies. 

The cssential factors that determine the response of 
aquifers to development by wells are: 

l. Distance to, and character of, the recharge. 
2. Distance to the locality of natural discharge. 
3. Character of the cone of depression in the aquifer, 

which depends u pon the val u es of T ( \\ hich contains 
K and b) and S. , 

o 

o 

e 



.. 

o 

o 

. . 
THE SOURCE OF WATER DERIVED FROM WELLS 63 

• ¡ 1 •• ' '• ·~ ' ' '~ -

· '' ·Prior tri ·d~\rélopment by wells, aquifers are in'a state of 
· dy'iuunic ~quiÜbrium, in that over, H;;1g periods ()f time 

. 'recha'rge 'and''discharge virtually balance. n'is~harge from 
-,\:eils -'tips'~ts this balance by produci'ng a los~ from s'torage, 
and a' new state of dynamic equilibrium cannot be ~ea~hed 

Before taking'up e~amples of different typcs of aqíiifers, 
Jet us review the following summary-statements by Theis 

· ( 1940, p. 280) ,' ·";·hich are 'impo~taiit · enough to quote 
complet~ly: · · ·· · ' ·' 

· until there is no further)oss from si~r'age. This ~an only~be ' 
accompli'shed by: : . . .. - . ' 
\ • '1 ' ~ • • ' ' 

l."- Increase in ·recharge (natural or artificial). 
2. Pecrease in natural discharge. 
3. :A_combination of 1 and 2. · 

The'above st'atements were put into equ~ti01dorm ,\-ith 
terms haying the dimensions VT-1 by Hilton H. Cqo.per, 
Jr.;,p.s. Geological Survey (\\Titten commun,., Apnl19G7). 
I ha ve 'added tlie llh/t::.t and ha ve 'assigned to the terms the 
dimensions LT-1 as follows: 

where 

llh 
R+t::.R=D+t::.D+q+S­

llt 

R = récharge rate per unit area, . 
t::.R = ch'ange 'in recharge rate pe~ unit area, 

.P-= natural discharge rate .per unit area, 

(151) 

t::.D = change in discharge rate per unit are a, 
q=~at¡; oi withdrawal fro~ wells per unit area, and 

llh ' ' . '. 
S- o;=rate of change in stor!).ge per unit area. 
,>J•/::¡,t.•-•L " ' • 

· . .:t 

Assuming that additions to the.aquifer (left-hand terms in 
eq. 151) are positive, that .withdrawals from the· aquifer 
(right-hand terms in eq. 151) are nega~ive, and that over 
the years R<;::;:,D, then solving equation 151 for q; we obtain 

q<;::;:, llR- ( -t::.D) ~ (- S ~~) (152) 

If dynamic equilibrium can be reestablished, there will 
. , t::.h 

be no further w1thdrawals from storage, so that S- <;::::,0, 
t::.t 

and equation 152 becomes 

q<;::;:,t::.R- ( -t::.D) . (153) 

We will see in the last section that equation 153 is applic­
able onlyto certaintypes of aquifer systems. For aquifers · 
in which a new .·dynamic. equilibtium · is not attainable, 
continued withdrawal from ·storage may be greater than 
changes in recharge or discharge rates, and storage may be 
the principal or sole source of water. Under such conditions 
equation 152, or a part of it, is applicable. If we wish to 
know the total volumes of water involved, each term in 
equations 152 or 153 múst be multiplied by the area (A) 
over which the changes occur. 

1: All water discharged by· wells is balanced by a loss of water 
somewhere'. 1 

• · • ' 

2. This loss is' aÍways to'som~ extímt and in rnq._ny cases largely 
from storage in the aquifer. Sorne ground water is always 
mined. The reservoir from which the water is taken is in 
effect bounded by time and. by, the structure of th'e aquifer 
llS' well' as .by material boun'daries. ·Thc amount of water•re­
moved from uny area is proportional to thc drawdown; which 

. in turn 1s proportional to the rate of pumping. Therefore; too 
great concentratwn of pumping in·any area is to be d1scouraged 
and a uniform areJ.l d1stnbut10n of development over the area 
where the water 1s shallow should be encouraged; 'SO far~as is 
cons1stent with soil and marketing or other economic c01'Iditions. 

3. After sufficient time has elapsed.for the•cone to reach •thc:'area 
of recharge, furthert'discharge·by-wells·will b'e mude up at 
least in part by an increase in the recharge ¡f p~eviously tliere 
has been rejectcd recharge. If the recharge WllS previously re­
jected 'through' transpiratio'n from nonbcheficial vegetation, no 
economié loss 1s suffered. If the'recharge WllS rcjectcd through 
springs or ,refusal. of the' aqmfer to absorb surface wulers, 
~!g~~s. to thes.e surface waters may _be injured. rJ. ,, : • 

4. Again, after suffic1en t time has elapsed for the cone tó reach Jhe 
areas of natural dischargc, further di~~harge by vf~lls will be 
made up 1!1 part by a diminution in the natural di(:lcharge. If 
this natural discharge fed surface streams, prior rights to the 
surface water máy be injured. , 

5. In. ~ost ~r~si,an ~~;quifers-;-exch~ding :v,er'Y¡. ~'.'tcnsive one,s, su eh 
as the Dakota sandstone-little of the water is· taken from 

'storage. In these aquifers, becau5e~ th~ eones' o( de¡:ire8sion 
spread WJth great' rapidity, each W~ll in U shorf time hllS ÜS 

maximum:e!Tect on the whole aquifer and obtains rnost of its 
water by mcrease of recharge or decrease of natural discharge. 
Such an artesian basin can be t~ef!,ted as a unit, as is done in 
the New' 1\-Iexic~ ground-water law, and thc' laws of sorne 
other Western States thnt follow this law. In large nonartesian 
aquifers, wp~re Pl;lmping is done at grea~:distances from the 
localities of intake or outlet, however, the effects of each .. well 
are for. a co~sÍderable' 'time 'confinéd 'to ·~ rather s~aii'rádius 
and· the water is taken from stonig~ 'in the ~iclnity ~{ tk~ well. 
Hence these large ground-watér' bodies can'not 1 be oonsidered 
a unit in utihzing the ground water. Proper conservation 
mellSures will consider such large aquifers to be made ,up of 
smaller units, and w¡ll attempt to limit the development in 
each unit. Such procedure would also be advisable, although 
notas necessary, in an artesian aquifer . 

6 The ideal development of-any aquifer from the standpoint of the 
maximum utilization of the supply would follow these points: 

--(a)-'The-pumps~snouH:l'beplaceo~ ~lose ·as economiCiilly pos-
' 'sible to ureas of rejected recharge or natural discharge 

where ground'' water is being lost by evaporation or 
transpiration by non'productive ·~egetation, or where the 
surface water fed ·by, or rejected by, the ground water 
cannot be used. By so doing this lost water would be 
utilized by the pumps with a minimum lowering of the 
water leve! in the aquifer. 

(b) In areas remo te from zones of· natural discharge or re­
jected recharge, the pumps should be spaced as uni­
formly as possible throughout the available area. By so 

\-¡( 
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domg the lowering of the water leve! in any one place 
would be held to a mmimum and hence the life of the 
development would be extended. 

(e) The amount of pumpmg in nny one locnhty would be 
limited. For nonartesian aqu1fers with a comparatively 
small areal extent and for most artesian aqu1fers, there 
is a perennial safe yield equivalent to the amount of 
rejected recharge and natural d1scharge 1t is feas1ble to 
utilize. If this amount is not exceeded, the water levels 
will finally reach an eqlllhbrmm :-,tage If it i& exceeded, 
water levels w1ll continue to dechne. 

In loC'aht1es developing water from nonartesian aqlllfers and 
remote from areas of rejected recharge or natural d1scharge, the 
eonditwn of equilibrium connoted by the concept of perenmal safe 
yield may never be reached m the pred1etable future and the water 
used may all be taken from storage. If pumpmg in such a locahty is 
at a rate that w1ll result in the course of lO years m a lowermg of 
water Jevel toa depth from \\hich it 15 not feas1ble to pump, pump­
ing at,hulf this rate would not cause the ¡,ame Jowenng in 100 yenrs. 
Provided there is no interference by pumping from other wells, in 
the long run much more water could be taken from the aquifer at 
less expense. 

Thorough knowledge of these hydrologic principies plus 
the gathering and proper interpretation of the pertincnt 
field data should permit the solution of Vlrtually any 
quantitative ground-water problem, although m sorne 
arcas the solution may be very dlfficult. 

EXAMPLES OF AQUIFERS AND THEIR 
DEVELOPMENT 

Let us see how the above principies and equations 152 
and 153 apply to severa! types of aquifers. In the real 
situations the water\\ ould be\\ ithdra\\ n from many wells, 
but for simplicity only one or two wells are shown in the 
examples. 

VALLEY OF LARGE PERENNIAL STREAM IN 
HUMID REGION 

Setting.-Thick, permeable alluvium fillmg old valley 
cut into shale; permeable channel beneath large perennial 
stream; shallow water table, many phreatophytes; 
moderately heavy prccipitation (fig. 43). 

Alluv1um 

(sand and grave~)~j 7117~~ 
(l1ttle or no water) 

'--------- 5 m1les ' 

1 

o 
"' 

_j 

FIGURE 43.-Development of ground water from valley of large 
perennial stream in humid regwn. 

Sources of waler.-(1) Withdrawal from storage which 
crea tes cone of depression. (2) Salvaged rejected recharge: 
Lowering of \\a ter table providcs more room for rechargc 
from prec1pitatwn ~nd, he11ce, reduces or prevenís surface 
runoff to stream. (3) Salvaged natural d1scharge by (a) 
lowering water table beneath phreatophytes and (b) 
decreasing gradient toward stream thus decreasing dis­
charge of ground water into stream. Sources (2) and (3) 
may suffice for small to moderately large ground-water 
developments. ( 4) Recharge directly from stream · Large 
withdrawal will cause cone of depression to spread until 
it reaches the stream, then gradient will be reversecl and 
stream water will move toward wells. 

Operalwn of syslem.-In applying equation 152 to such a 
development, we assume that R~D and that equihbnum 

has been recstablished so that S t!.h ~O; then 
t!.t 

q~t!.R- ( -till) [LT-1], 

equation 133, in which t!.R may sufficc for modcrately large 
uevelupmcnts, but t!.D, capture of stream water, becomes 
the principal source for large developments 

Üm1lations.-The amount of possible \\ithdrawal is 
VJrtually limited to the streamflow. Lowering of the water 
tablc may impair or destroy useful phreatophytes or 
intcrfere w1th othcr ground-water developments, and the 
rcduction in slrcamflow may interfere with the established 
rights of others. 

VALLEY OF EPHEMERAL STREAM IN SEMIARID REGION 

Settmg.-Ivioderately thick, permeable alluvium fillmg 
o id valley cut into shale; permeable channel beneath 
ephemeral stream; water table beneath stream channel 
and below reach of al! vegetation except a few cottonwood 
trees along banks of stream; precipitation, about 15 in. a 
year; stream dry most of year but floods after heavy rains 
or cloudbursts m high headwater region (fig. 44). 

Ephemeral or 
mterm1ttent 

--~~~~------~stream 

'---------1 m•le---------' 

7 

___j 

FIGURE 44 -Development of ground water from valley of ephemeral 
stream in senuarid region. 
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., .. Squrc_es_ of water.--(1) Withdrawal from storage which 
cr_eat'El~ ~op.e of depression. (2) Salvaged rejected recharge 
frof!l pr~~ipitation--none; there is mor~ than enough room· 
f~r. -the_. meager recharge from low precipitation. '.(3) 
Sí!-lvaged natu~al discharge--very small ;. the :only phreat­
ophytes are a few cott~nwoods along · banks of .stream. 
(4). Recharge directly from. stream: ,l\1ay be very large 
from. fl9oc,ls, provided wate~. tablc' :is kcpt sufficicntly 
l_owered by pumping to,provide room for all or most of the 
floodw~_ter ;j ~vhich p~r?olates rapid.ly, downwa~d thro~gh 
thc jJ~ri!\qablc. ,channel. Thus,, the . systcm functions 
effectiv~!Y as an cvp.porutiqn-free flood-control rcscrvoir. 

Operation of system.-In applying eq:uation 152·to such 
a development,, we, assume that A.P~O and. that equilib-
rium cannot be reestablished; then · 

[LT-1], 

m which AR, capture of floodwater 'with attendant m­

crease in ground-water storage (+S Ah) , becoines the 
- At 

principal source of water. Béwteen floods, when ~=O, 

(
. h) ¡ •• 

l~ss from storage -S ~t is the so le source. -~hi~ pro~~1~ 
dure has been successful in some ephemeral sfream valleys 
of eastern Colorado, where water is pumped seasonally'for 
iriigation. ' · · -- ·, 

Limitations.-(1) The rclation of ftood frcquency! td 
water needs. (2) The water table múst be kept low enough 
(by pumping) to provide adequate' storage space for 
floodwaters, yet it must be high enough for successful or 
economical well operation. 

CLOSED DESERT BASIN 

Setting.-Large desert basin receiving 3-5 in. of pre­
cipitation annually, surrounded by high mountains that 
receive 2G-30 in. of precipitation (fig. 4.5). Aquifer com­
prises thick bolson deposits built up by coalescing alluvial 
fans, coarse and permeable. near mountains, fine grained 
and much }ess permeable at and near playa. Water table 
at or near surface at playa, deep near mountains Stre'itins, 
all ephe-meral. Phreatophytes, only near playa in middle 
of basin. · 

Sources of water.--(1) Withd_rawal from storage ·creatcs 
cone of depressio~. (2) Salvaged rejected recharge from 
precipitá.tion'-little or ñone, virtually all the precipitation 
that falls in the valley evaporates or is transpired in and 
near playa. Recharge comes mainly at irregular intervals 
from small ephemeral streams that head in surrounding 
mou'ht'ains; incompletely sattirated fan a~eas absorb. much 
of streamflow, but sorne ftood flows reach playa, wherc 

FIGURE 45.-Development of grouríd water from bolson deposita 
~ in closed desert basm. 

' ( l ' . . ' ' -

water evaporates rapidly. (3) Salvaged natural dischaí-ge 
by (a) development nea,r p~ay~ (~vell A); m~y be large, by 
lowering water ~able · below reach. of evaporation ·and 
transpiration by phreatophytes and (b) development 
along border of basin (well B), where sorne discharge 
towárd'playa may be.s~lv~ged by reducing. th~"g¡:adie~t. 

Water netn playa ('~,·ell A) generally is. :ioo liighly 
mineralized for ~ost uses, and materials have"]Ów perme-

, _ , • , ~ ! • • , •• 1 • r , \'~- • ' . -

abili~y.,Dev~lopm~nt .of 'Y~,ter. of bet!er quality in border¡-
ing arcas (well B) may ,be lim~ted in quantity and by 
pup1pmg lift; however, withdrawals from bordering arcas 
can be grcatly. irícreased by the construction of retention 
da~~ in c,anyons of bordering mountains so that flood~ 
water~ that normally reach and temporarily flood playa 
may be stored and 'releas.ed slowly for recharge, into. th~ 
heads óf alluvial fans, .as has been ,done in Califor:nia and 
perhaps elsewhere. . 1" .' 

Ope1alion of system.-Assuming that. t:J) is .small 
but finite and that AR by' relea,se fro~ r~te~ti~n dams 
is fairly constant, then equilibrium can be reestabli~hed 

( S Ah ~o) , and equation 152 becomes equation. 153, 
At , . 

[LT-1], 

in which AR is t he priu'cipal source. . . 
' WiÜwút the rctcntion dams; t.R' will n~t b~ 'constant 

and, for large' wit hdra\\:als; equilibrium car{not b~ ré: 
established, ~o equation 1~12, ~o,r ,~-~11' B, bec~~e~· .. ;:' .. 

. q~AR-(-AD)- (±s·~·)) ·_ [L~-¡J_ · 
· At' -

-· ,:. ¡ ' 

SOUTHERN HIGH PLAINS OF ::rEXAS AND, N~:W MEXICO 

Setling.-Remnant of High Plains sloping gently from 
west to east, cut off from externa! sources of water by 
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-.'!Vi!_ter 

0¡-~: ~ --~--::---:---- 1-
, 1 ¡- ror ... ,¡ ....____=-:-----_ 

T!t¡. "'ar,o,., -----r--~-::~-c-___ <:::------
lfTil;¡17/f (si/ --~t;¡ Sprongs 

TT!j¡ t sar¡d ---~ and 
Troass1c and older rocks /¡-¡0 ana fJravel)--....._ seeps 

1 

(ilttle or no usable ground water) T7771¡fTTl '-

lf 
-- ---------150 m• les _______ ___j 

FIGURE 46.-Development of ground water from southcrn H1gh 
Plains of Tcxn.~ and New Mex1co. 

escarpments upstream ancl downstream (fig. 46). Water 
1s in Tertiary deposits (Ogallala Formation), "luch ha\'C a 
maximum thickness of about 600 ft and an average 
thickness of about 300 ft. The material is moderately 
permeable and rests on relatively impermeable rocks. The 
recharge, which is derived solely irom scanty precipitation, 
is estimated to range from Yzo to Yz in. per year, or of the 
order of 3 X 109 ft} year-1 The natural discharge, of the 
same estimated order, is from seeps and springs along the 
castern escarpment. The storage of ground water prior to 
development was very largc, of the order of 2 X 1013 ft3. 
The "ithdra\\ al by pumping has inereased from about 
4 X 109 ft3 year- 1 111 1934 to more than 2 X 1011 ft.3 vear-1 

and is used mainly for irrigation. , 
Sources of water.-(1) Withdrawal from storage 

creates cone of depression. (2) Salvaged rejected re­
charge-virtually none; water table lies .50 ft or more 
beneath surface in most of the area, so that there is more 
than ample space for all possible natural recharge. (3) 
Salvaged natural discharge-virtually none; gradient 
toward eastern escarpment hns been virtually unchangecl, 
but even if all discharge could be salvaged, it would ~nly 
amount to 1 or 2 percent of the withclrawal rate. 

Operatwn of sys/em.-Assuming that t:..R;:::;;;O and t:..D~O, 
equatwn 152 becomes 

( 't:..h) q~- -s t:..t 

which means that virtually all \\a ter is being mined from 
storage ancl that equilibrium is not being reestabhshed. 
Because grou1,d water is a mineral that is bcing mmed 
without hope of natural replacement, the Federal courts 
have affirmed the right of eligible ground-water users 
( those who ha ve,- in effect, paid for the \\a ter in the form of 
land prices higher than that of land lacking a good supply) 
to claim a depletion allowance for Federal income-tax 
purposcs. 

Posslble remedia! measures.-(1) In the Texas section úf 
the region, a water conservation district, to which most 

affected counties belong, has sought to retard depletion by 
encouragmg water-s:wing pract.ices and by requiring proper 
spacing of \\clls. In thc New :Mexico scction, the St.ate law 
based on prwr appropriation is applied by allowing, in a 
particular arca, appropriations until the remaining supply 
is judged sufficient for an add1tional period (such as 30 or 
40 years) to cnable recovery of investments in land and 
wells and the creation of weallh through extraction of this 
"minable" rcsource; t he are a is then declared fully ap­
propriated and additional appropriatwns are not per­
mitted (2) Artificial rccharge from ephemeral ponds 
t.hrough recharge ''ells has becn tried but so far has not 
becn r,ucccssful ovcr long periods. Had it bcen successful 
i t \\ ould ha ve be en sufficient only to rctard depletion. (3) 
The importation of \\ater by hfting it severa! hundred 
fcct from t he Canadian River was considered but was 
¡udged too costly. The feasibliity of importing \;·atcr from 
the thstant l\l¡ssissippi or l'viissouri River is now ( 1971) 
being considcred to alleviate water shortages in this and 
other parts of the H1gh Plains. 

GRANO JUNCTION ARTESIAN BASIN, COLORADO 

There are t.hree artes1an aquifers in the Granel Junction 
artesian basin (Lohman, 196.j), but for s1mplicity only one, 
the Jurass1c Entrada Sandstone, is taken up herc (fig. 47). 
ConditiorL'J herc are typical of artesian aquifers of low 
permeability 

Sellmo -Aquifcr is fine-grainecl sandstone partly "ce­
mented with calcmm carbonate, about 150 ft thick. 
T=20 ft2 day-1, S=.'iX10-:;. Precipitation is about 772 
inches per year. Recharge occurs only whcre outcrops are 
m contact \\ ith the alluvmm of small ephemeral streams. 
The alluvium remains partly saturated for short periods 
after streamflow. Natural discharge is very small and is 
hm1ted to upward ieakage through 500 to 1,000 ft, of 

J 
L-------5 m1les ________ __J 

FIGURE 47.-Dcvelopment of ground water from the Grand Junc­
t!On artesmn basm, Colorado. 
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relatively impermeable siltstone and mudstonc. Thc 
artesian head before development was dcpendent in part 
upon the local topography but was as much as 160 ft 
above land surface. 

Sources of water.-( 1) Withdrawal from artesian storage 
(no unwatering) creates large, overlapping eones of 
depression. (2) Salvaged rejected recharge-virtually 
none; movement of water from already saturated recharge 
areas is greatly restricted by very low transmitting 
capacit.y of aquifer. (3) Salvaged natural di'lchargc-very 
small; limited to upward leakage through confining beds 
of very low permeability. 

Operalion of system.-Assuming that ~R~O ancl ~D~O, 
as in the High Plains, equation 152 bccomes 

( ~") q~- -S ~t 

which mean.;; that virtually all water is bcing "mined" 
from artesian storage and that equilibrium cannot be 
reestablished. 

However, there is a significant difference bct\,een the 
mining of water in the High Plains and in t he Grand 
Junction artesian basin. The Ogallala Formation has a 
specific yield of perhaps 0.15, so for each foot of decline in 
water leve!, each cubic foot of drained water-bearing 
material yields about 0.1.'5 ft3 of water. For each foot of 
decline in head, 1 square foot of the Entrada Sandstone 
yields only about 5X w-~ ft3 of water. Thus it is perhaps 
fair to say that, in the High Plains, it is mainly the "a ter 
that has been mined; in the Grand Junction artesian basin, 
it is mainly the artesian head that has been mincd, for the 
aquifer is still saturated. 

Possible remedia[ measures.-lHost of the water with­
drawn from the Entrada Sandstonc to date has bcen used 
for domestic purposes, either by piping to nearby homes or 
by hauling to the cisterns of other rural residents. Now 
most rural residents have been supplied by water piped 
from distant surface sources. If the draft on the wells is 
thereby reduced sufficiently, the decline in artesian head 
should be arrested somewhat and eventually the head may 
slowly recover (Lohman, 1965, p. 122). 
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El estudio del agua subterránea 

CAPÍTULO l 

EL CICLO HiDI{Ol .. OGD:CO 

EL agua, elemento in.dispensable para la vida 
humana sob1'e la Tierra, tuvo su ongen du­

rante la etapa de enfnamiento que dio lugar a 
la formación de continentes y mares. Las teorías 
generalmente aceptadas sobre la formación de la 
Tierra indican que, en un prmcipio, nuestro Sol 
y sistema planetario formaban en conjunto yna 

O enorme nebulosa en proceso de enfriamiento. Du­
rante dicho proceso, se produjeron separaciones 
de la masa central dando lugar a la formación de 
los planetas. Las masas constituyentes de los' pla­
netas así formados se encontraban en un estado 
fluido que distaba mucho de ser homogéneo, de­
bido a que los elementos de mayor densidad se 
acumularon cerca del centro de gravedad, segui­
dos en orden decreciente de densidad, por los mús 
ligeros. 

Con la evolución del proceso de enfriamiento se 
inició la formación ele una costra que encerró a 
los materiales más densos, actualmente llamados 
litosfera dejando en su extenor a los materiales 
de meno'r densidad, que posteriormente formaron 
lo que actualmente se conoce como hidrosf~ra y 
atmósfera. El agua, en su forma actual, aun no 
existía o, en el mejor de los casos, existía sola­
mente en forma de vapor recalentado. 

La continua pérdida de calor en forma de ener­
gía radiante hacia el espacio exterior redujo la 
temperatura de la masa gaseosa que rodeaba a 
la litosfera, hasta un punto tal que fue posible la 
condensación del agua. La lluvia así producida, 
de proporciones inimaginables, llenó los huecos y 
cavidades de la costra recientemente formada, 
dando lugar a Jos mares y a las primeras aguas 
subterráneas que, con toda segundad, circularon 
por las grietas de enfriamiento ele las rocas ígneas. 
Desde el momento mismo de su condensación, el 

O agua so.bre la supe~·flcie de la Tierra ha estado 
en contmuo movimiento debido, por una pal'1e, 
al movnniento de la misma, y pnncipalmentc a 
la energía radiante recibida del Sol. 

Por el Ing. Germán F.IIGUEROA VEGA 
Jefe de Estudios Especiales de la ComiSIÓn 

Hidrológica de la Cuenca del Vall,c de México 

En efecto, la energía solar hace que el agua de 
los mares se evapore formando nubes que poste­
riormente, al enfriarse, provocan lluvias. Estas se 
evaporan durante su caída o se precipitan sobre 
los continente y mares. El agua que cae sobre los 
continentes se infiltra, escurre o se evapora; 
las aguas que se infiltran o escurren tienden en 
todo momento a dirigirse hacia el mar o a volver 
nuevamente hacia la atmósfera, a menos que que­
den atrapadas en algún recipiente estanco. El pro­
ceso descrito se repite una y otra vez, dando lugar 
a lo que se ha definido como Ciclo Hidrológico. 

El hecho de que el agua sea indispensable a los 
seres vivientes resulta lógico, si se piensa que en 
algún momento del proceso descrito la agitaci~n 
del agua en los océanos, la tempera~u~a y demas 
condiciones ambientales, fueron propicias a la for­
mación de las pnmeras moléculas de proteína, a 
las primeras células y, posteriormente, por un 
proceso de evolución biológica, a todos los seres 
vivientes que han existido y existen sobre la 
Tierra. 

La continua acción erosiva que ejerce el agua 
durante algunas fases de su ciclo hidrológico ha 
sido, y seguirá siendo, uno de los principales fac­
tores del modelado de la superficie terrestre y 
del cambio operado sobre la misma desde la pri­
mera lluvia hasta nuestros días, dando lugar, con­
juntamente con el resto de agentes erosivos, de 
intemperización y metamorfismo, a la formación 
de toda la gama de rocas sedimentarias y meta­
mórficas cuyos poros, grietas y cavidades, con­
juntame~tc con los de las rocas ígneas, constitu­
yen los espacios por Jos que cit·cula y en los que 
se almacena el agua subterránea. 

CAPÍTULO II 

LA RUSQUEDA DJ1~L AGUA SlJBTERRANEA 

2.1 fnd1C10S biolÓUICOS 

Aunque el agua subterránea ha sido u.ti_l~zada 
por el hombre prácticamente desde la apancwn de 
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este último sobre la faz de la Tierra, el empleo 
de la misma se reduJO por mucho tiempo a la 
utilización de los caudales de agua sub1 etTúnea 
que brotabanhacia la superficie en forma espon­
tánea, sea hacia los cauces de los ríos y lagos o 
sea en forma de manantiales. 

Las referencias más antiguas conocidas sobre 
la explotación directa del agua subterránea por 
medio de pozos, galerías de captación, etc., se en­
cuentran probablemente en la Biblia, aunque se 
desconoce la razón que impulsó al hombre hacía 
tal búsqueda. 

Es perfectamente conocido que algunos anima­
les de zonas áridas tienen habilidad natural para 
olfateqr la presencia del agua cuando ésta se en­
cuentra cerca de la superficie del terreno, siendo 
por ello fácilmente alcanzable mediante una ex­
cavación que el mismo animal ejecuta. Posible­
mente la observación de este hecho por el hombre 
lo haya decidido a imitar a tales animales, ini­
ciándose en tal forma las captaciones artificiales 
mencionadas. 

Como la observancia de las plantas es más sen­
cilla que la de los animales y aquéllas también ne­
cesitan agua para sustento, es posible que a la ob­
servación descrita anteriormente haya seguido la 
observación de plantas indicadoras de la presencia 

INGENIERIA HIDRAULICA EN MEX!CO 

de agua y aun de su calidad. El estudio de tales 
plantas ha tenido recientemente cierto auge y 
forma parte de lo que actualmente se llama geo­
botánica. 

2 2 Procedimientos exót1eos 

Existen personas ·que engañan con pretendidos ' 
conocimientos o poderes ocultos, siendo su paten­
te de inmunidad la ignorancia de su víctima. 
Cuando tales personas lucran cometen dehto de 
fraude; cuando no, dañan solamente en la medida 
en que son creídas. 

La localización del agua subterránea ha sido 
por mucho tiempo uno de los temas favontos de 
aquellos que pretenden, mediante el auxilio de 
una vara o un péndulo, localizar cualquier tipo de 
minerales ocultos, incluyendo el agua subterrá­
nea que en cierto modo es un mineral, de tipo muy 
especial. La localización del agua subterránea por 
medio de varas u horquetas, es sumamente anti­
gua; los Medas y los Persas la conocían y Marco 
Polo tuvo noticia de la misma en el Oriente. 1 

(Se pretende, incluso, que el origen del procedi­
miento se remonta a Moisés.) 

> Las referenctas btbl10gráfJcas se encuentran al fmal 
del texto 

Noc1m1Cnto del río Axtlo 
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Mananttal Son JuOI"IfO, trtbufano del río Axtla 

El que haya habido tales personas en el mundo 
no es cosa que deba sorprender; Jo que sí sorpren­
de es que aquéllas formen sociedades de carácter 

O
nacwnal e incluso mundwl a las que se afilian nu­
merosos md1viduos de buena fe. 

A todo aquel que, sm pertenecer a una de las 
!->OCJedades descntas, cree smceramentc que hay 
;1lgo de misterioso en las localizaciones de agu<1 
c,uiJtenúnea efectuadas por medio de una var~1 o 
un péndulo, le conviene saiJer lo que todo perfo­
rista de petróleo sabe: que lo verdaderamente cll­
f¡c!l no es encontrar, sino no encontrar agua en 
;tlt.;uno ele los estratos que se atravie!->all con una 
pcrf orac1ón. Lo anterior se dcmue~tra por el he­
cho ele que r1rúcticamente en todas las perfora­
ciones petroleras se encuentra agua aunque, por 
-desgracia, no en todas se encuentra petróleo. 

Mús adelante se verá que existen procedimJCn-
1oo.; perfectamente racionales y comprobados, pai"<t 
efectuar la localización de las aguas subterr:mcas, 
y que tales procedimientos hacen innecesario el 
empleo de los procedimientos exóticos aquí des­
critos. 

2 :-~ Presencw y uwv1l1dad de2 w¡¡w 

El agua subterránea puede encontr:1rse estática 
o en movuniento. La explotación del agua sub1,.e­
rránea exige siempre el movimiento de la misma. 
Desde este punto de \ZÍSta existen dos condiciones 
que una formación geológica cualquiera debe cum-

o 

.¡ ~).l 

plir para qll(' n~...,ultc atractiva la explotctCIÓn de 
;¡¡:;¡¡;¡ :;..uiJtc•JJ ;¡nc;;¡ en cll;¡ Dwli<I!-> comlJcione.., c;on 
la funn;IcH.lll dc•IJl' contener volúnwnec, Importan­
tes ele agua y pcrmitn· ;;;u libre circulación. 

La pnmcra r·ondiclón puede cumplirse cu<:1ndo 
l;¡ loJ·m,¡l·lc>n t~c·nl(H . .;w;¡ 1!'nga una c1crta propor­
ción de v;tcío!->, vacíos que- pueden ser poros, gne­
tas o cavHL1de:;.. rlc orígcne" diversos. Sm embar­
go, la pn•o.;cncia ele vacios capace<> de contener 
agua, por sí sola, no e" suficiente para que la for­
mación sea atractiva desde el punto de v1sta ele su 
cxplot<~ción. Los huecos deben estar mterc:onecta­
dos de manera que el agua pueda pasar de uno a 
otro en sucesión continua para aflorar fmalmente 
en las captaciOnes, sean éstas naturales o artifi­
ciales. 

En otras palabras, la formac1ón rlebe reumr si­
multúncamente las características rle presencia y 
movilidad del agu;¡ a 1ravb, ele la mi<>ma A la~ 
formaciones que cumplen con la condición ante­
rior, se les llama acuíferos. 

:2 4 1-Juhu(¡r;o/oqíu 

Puedl' deiinir'ie la hidrogeologut como la gcolo­
gm aplicada a la búsqueda del agua subterránea. 
En geología es usual llamar rocas a torlas las for­
maciones geológicas, así se trate de suelos A estos 
últimos algunas veces se les llama regolita 

Los planos geológico" comunes generalmente 
clasifican las rocas desde dos puntos ele v1sta · 
atendiendo a su edad y atendiendo a su ongen. 

La clasificación por edades permite formarse 
una Hiea sobre la pos1ción relativa que guardan 
las diversas fom1ac1one<>. La cla ;;;¡f¡caCJón por orí­
genes Henmte inferir car;_:¡cterí<;llcas tales como 
estructura, textura, rlen:-.Idcld. etc 

En un C!,tUdio hidrogcológico lo Importante en 
carla caso es defm1r la m a vor o menor facllidacl 
que la formación ofrece a la· pre'-.encm y moviildacl 
del agua Para ello es convemente mdicar el t1po 
y c!Il11Cll'-.10nec. de lo!-> huecoc; y !->U conectiVIrlad 

A1enc1Iendo a lo antcrioi, podría p0nsarse en 
unc1 doble cld':>IIIcación de!Imendo, por una part<', 
!->I se trata ele ruca Impc¡·meaiJlc, con fi~urao.;, con 
c,tvernas o con puros, y, por la otra, s1 la facilidad 
de circulación ele! agua es muy grande. grande, 
regular, pequcl1a, muy pequeña o nula Por su­
puesto, cuando el ;tgua circula por fi<>Uras o ca­
vernac. e<., COilVl'IIICiliC definir ]a pO<.,ICIÓll y Oriel1-
1aCIÓn de la!-> 1111'-.mas, a<>í como su relación con la 
profunclidacl Aclcmús. puesto que el agua c1rcul:=t 
debido a la acc1ón de la gravedad buscando siem­
pre una carga 111drúullca total menor, es unpor-
1ante describir todos los rasgos estructurales que 
puedan ayurlar, obstaculizar. o gwar al flUJO. 

Un levantanw:nto hidrogeológico es así una re­
interpretación y ampliación de los levantamientos 
geológicos convencionales, con miras a la bús­
queda del agua subterránea. El obJetivo fmal del 
mismo, es el de poder definir la presencia, exten­
sión y profundidad del o lo<> acuífero<; que e:-..is-

1 
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Manantial, nac•m11~·nto del río Coy 

tan en una región dada, así como las posibles ca­
racterísticas de sus fronteras (permeables o im­
permeables, de alimentación o fuga) y ele todos 
Jos rasgos geológicos que puedan contribuir a fa­
cí~itm·, obstaculizar o guiar al flujo. Se entiende 
que la descripción 'que pueda lograrse ha de ser 
en términos generales y, como tal, de carúcter 
cualitativo. Sin embargo, una vez lograda tal des­
cripción se está en posibilidad~cle, además de indi­
car la 'presencia del agua, programar las explora­
ciones necesarias para pasar al aspecto cuantita­
tivo del problema 

La hidrogeología proporcion;1 así, con el posible 
auxilio de la geofísica, el medio más racional y 
certero para la búsqueda del agua subterránea. 

CAPÍTULO Ifi 

CLASIFICACDON WGNB~IU\L 
lll<~ LOS ES'I'UDHOS 

3 1 Confus·¡ón c:x:¡ste11íc 

El proceso de estucho ele las aguas subterráneds 
es un proceso complejo, que engloba dentro ele sí 
una sede de estuchos parciales, los cuales, mte­
graclos e interpretados conjuntamente, constitu-

yen lo que aquí se ha llamado ESTUDIOS DE 
AGUAS SUBTERRANEAS. Debido principalmen­
te a que la literatura existente es poco explícita 
al respecto, existe en nuestro medio una gran 
.confusión en lo referente a estudios de aguas sub­
terrúneas, llegándose al grado de confundir el 

. todo con una cualquiera de sus partes. Por eJem­
plo: la localización del agua descrita en el capítulo 
anterior, que constituye tan sólo la porción inicial 
de los estudios de aguas subterráneas, es conside­
rada en sí por muchos de nuestros técnicos como 
el estudio mismo. El error es debido a que no hay 
aún cabal conciencia sobre las diferencias que 
existen entre la simple localización del agua y su 
total cuantificación. 

Con la intención de contribuir al esclarecimien­
to ele la situación descrita, el autor recientemente 
propuso una cla~Iflcación de los estudios de aguas 
~ubtcnúncas.~ La clasificación propuesta consti­
tuye la base ele las secciones que siguen. 

;; 2 Clasi/'ICCIC1Ón 

Los estudios de aguas suhterráneas pueden cla­
sificarse en dos grandes tipos. Estudios cualita­
tivos y estudios cuantitativos. Los primeros tie­
nen por obJeto conocer la calidad del agua y dis-
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tribución de ln misma rlen1l'o del o los acuíferos, 
atendiendo tanto al aspecto fisico-quím1co como 
al aspecto bacteriológico. Estos cst ucl1os serán el 
obJeto del Capítulo IV. 

O Los estudiOs cuantitativos pueden dJvicllrsc en 
estudws indirectos y estudios directos 

Los primeros se apoyan exclusivamente en mP­
dJciones y observaciones electuaclas en la superfi­
cie, como son: levantamiento l11drogeológico, re­
gistros hidrológicos y climatológicos, estimaciones 
ele evapotranspn·ac1ón, etc. Se clasifican en con­
Junto como ESTUDIOS INDIRECTOS DE APRE­
CIACION PRELIMINAR. 

Los estudios directos, como su nombre Jo indi­
ca, utilizan, además de la mformac1ón indn·ecta 
ya mencionada, la información directa provenien­
te de los acuíferos mismos. Tal información puede 
rcfenrse a estratigrafía, p!Czometría y su cvolu­
C!Ón, caudales de entrada o sal1da provenientes de 
o dmgidos hacia la superficie y, J mal mente, a )os 
resultados de pruebas de bombeo en régimen tran­
sitorio efectuadas en el o los acuíferos, en número 
adecuado y distribución convcment c. 

La información piezométrica, configuraciones y 
evoluciones, conjuntamente con los datos de en­
tradas y salidas superficiales, pueden ser inter­
pretados dando lugar a un ESTUDIO DIRECTO 
DE TERCER ORDEN. 

Si la información anterior se complementa con 
los resultados de pruebas de bombeo para, me­
diante la aplicación de la ley de Darcy y posible­
mente de las hipótesis de Dupuit, efectuar esti­
maciones directas de los caudales que fluyen por 

Cps acuíferos, puede llegarse a un estudio más 
completo o ESTUDIO DIRECTO DE SEGUNDO 
ORDEN. 

Finalmente, si la información directa de todos 
los tipos mencionados es suficientemente amplia 
para permitir la elaboración de un modelo gcohi­
drológico, m a temático o analógico, permitiendo 
además, por el periodo cubierto con las configu­
raciones, evoluciones y datos de entradas y sali­
das superficiales, efectuar la calibración del mis­
mo, puede llegarse mediante la operación poste­
rior del modelo así preparado al estudio más com­
pleto posible o ESTUDIO DIRECTO DE PRIMER 
ORDEN. 

La clasificación descrita en el presente capítulo, 
aparece en forma esquemática en la figura 1 de la 
página siguiente. La descripción de los estudios 
que en ella aparecen son el objeto del Capítulo V. 

3.3 Estudws hidrológicos integrales 

La clasificación anterior no sería completa si no 
se tomaran en cuenta los estudios integrales. Se 
llama así a aquellos estudios que manejan con­
JUntamente el sistema hidrológico superficial y el 
sistema hidrológico subterráneo, estableciendo sus 
mutuas relaciones. Estos estudios serán descritos 
en el Capítulo VI. 

o 
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CAPÍTULO IV 

ESTUJnOS CUALI'l'AT.IVOS 

4.1 Anúh<;1S f'í~lcu-qwÍ?mco 

Los estucl10s cualitativos del agua subterránea 
-;e apoy.tn en los re~ultacfo'> ele anúl1sis llsico-c¡uí­
micos y lmcteriológicos efectuados sobre la mis­
ma. Los an:íl1s1s físico-químicos, como su nombre 
lo mdica, tienen por obJeto efectuar algunas de­
tenmnacione~ ele carúcter fbico como son. tempe­
ratura, color, olor, turb1edad y sabor, así como 
características referentes a la composiCIÓn quími­
ca de lo:o. iones que aparecen en el agua. 

La cletermmación de los 1ones que aparecen en 
el agua es a la fecha una operación relativamente 
senc!lla si :o.e hace uso de las técnicas potenciomé­
tricas, volum6t l'icas y colon métricas, bien cono­
ciclas por todo químico Los detalles ele tales lf•c­
nlcas pueden ver~e en las referencias .. ~ } ' 

4 2 A núl1.<;'l8 lxu;tenulófJ1CO 

Como entre los usos prolmbles del agua subte­
rránea se encuentran el doméstico y el municipal, 
es necesario también efectuar análisis bactenoló­
gicos de la misma. Dichos análisis caen dentro 
de la especialidad del Químico-Farmacobiólogo y 
el detalle de su ejecución puede verse en la refe­
rencm.c· 

4.3 Normas de 'calidad 

El agua, para su utJ!¡zación, debe cumplir con 
requisitos que dependen de la aplicación específica 
que se le piensa dar. Los requisitos menciOnados 
varían entre limites muy amplios, tanto si el agua 
se va a emplear para ser consumida por personas 
y animales, como si su uso va a ser agrícola o 
industrial. Para dar una Idea sobre lo anterior, 
basta indicar que por lo que respecta a sólidos 
totales las especificaciones corrientes generalmen­
te oscilan entre 500 y 1 000 partes por millón si el 
uso del agua va a ser doméstico, y entre 3 000 y 
13 000 si el uso va a ser pecuario, correspondiendo 
el límite inferior del último rango dado al máximo 
admisible 'para aves de corral, y el límite superior 
al máximo admisible para ovejas adultas. 

Por supuesto, tratándose de seres humanos las 
especificaciones de calidad de agua incluyen lími­
tes para los contenidos de un· gran número de 
elementos. Las normas mexicanas establecidas al 
respecto por la Secretaría de Salubridad y Asis­
tencia en el Diario Oficial del 2 de julio de 1953 
aparecen en el APENDICE. 

Tratándose de plantas, la calidad del agua se 
especifica generalmente en términos de sólidos to­
tales, cloruros y boro, así como por lo que se llama 
"Razón de adsorción de sodio" o RAS, siendo ésta 
la razón de la concentración de sodio, en miliequi­
valentes por litro, a la raí:: cuadrada del promedio 
de las concentraciones respectivas de calcio y 
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INTERPRETACION DIRECTA ESTUDIOS DIRECTOS 

F<g 1 Cla"flca«Ón de los estud<os 

magnesiO. Como la conductividad cléctnca puede 
considerarse representativa del contenido total de 
sales del agua, a veces los cnterios se establecen 
en functón de la conductividad eléctrica y la RAS 

,por una parte, y del contenido dr boro por la otra. 
De acuerdo con lo anterior, el agua para riego 

debe cumplit·, dependiendo de la pl,tllta de r¡w~ se 
trate, con dos especll'icacwnes: una especil icnción 
combinada sobre sólido!:-, totales y RAS y otra so­
bre contenido de lloro. La~ cltlerentes plan1<1:-. cxi'i­
tentes se clasiiican generalmente como ele tole­
rancias baJa, medta y alta dentro de las l''ipecift­
cacione~ comune-;. 

Entre las planlct'> 'iensitivas, de ha)a tolet·anci,l, 
se encuentran la mayoríd ele los [u·bolcs 1 rutalc...,, 
y entn· lcl:-. ele alta toler~lll'Ia :-.e'enclll'ntran algu-
11<1~ legumbres, la alfalf<l y la pahncrn de dútil. 

Tan sólo como mformación, se inclicarú ar¡ui 
que los limites pa1·a di...,ttnlo" gr;Jdos ele tolerancia 
del boro son del orden ele 1. 2.:1 y 11 partes por 
millón, micnt ras que lo-; ele conductividad eléct nca 
son 2:'>0, 730 y 2 :230 micromhos a 25°C. Un mayor 
clctallc puede encontrarse en las referencias.'· Y 7 

Por lo que respecta a usos industriales del a.e;ua, 
las normas, C'iJlL'ciltca:-. para cacl.1 tipo ele indu"­
tria, son al.c;uiJ;¡.., \'!'ct's m;'¡;; c"tnctas qu2 Ja..., 
ele LhO.., domt··-.,ttco ..... lo que ;;e tlustra por cl hecho dc 

¡ 

que para calderas ele alta presión generalmente se 
limita el contenido de sólidos totales a no más ele 
100 pal'tes por millón:' 

Las no1mas de calidad desde el punto de VIsta l.' 
bacteriológico para el uso doméstico del agua. se 1 
mcluycn en el APENDICE cttaclo. 

1.4 Intcnn·elrtc1ón ueoqnim 1r·a 

La interpretación geoquimica de los análisis fí­
:-.ico-quimtcos del agua t ten e por obJeto: 

u) 2stablecer el origen del agua, 
/¡) determmar similitudes y diferencias entre\'. 

la" cltvcrsas muestras de agua analizadas, 1 

r:) fiJar la rli::-.tribución espacial de las propie- 1 

rlades fisico-quimica<> el,~¡ agua, ! 
d) con apoyo en el resultado del punto ante- : 

l'ior, establecer cualitattvam2nte las dtrec- 1 

ciones dominantes· del flUJO subterráneo, y! 
r:) efect'uar, ele ser posible, correlaciones cntt·c ¡·; 

la c<lliclact del ;¡gua y los ttpos ele formación r.: 
por los que haya podido circui<Jr, así como i 
auxi 1 iéll' en la iclcnt IIIcación de estructuras 1

1 

geológicas . 
<1 

Los e~t ucl10s gcoquímicos. como puede verse en': 
los púrralo:-. anteriorc-;, son, en princtpio, muy-~ 
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ambiciosos. En Jos púnafos que !-,iguen se l~i>'.'sza­
rún los métodos que se utllizan p.m.t tratar de al­
canzar los fmes propuestos. 

1.4.1 El onucn del uywt 

El agua por su origen se ha cl<t!-,Ificado de dife­
rentes maneras, siendo la clasili< ación mús gene­
ralizada la que hace distinción entre agua meteó­
nca y agua magmática, con la posible clelmición 
adicional del agua congénita 

El agua meteórica es el producto de reciente in­
filtración El agua magmútica es la que se libera 
de las rocas profundas durante Jos fenómenos 
volcámcos. El agua congénita es la que qu~da 
atrapada durante el perwclo de deposición de la 
Jormación que la contiene. 

La ident1licación del origen ele las aguas por 
medios geoquímicos ha sido largamente discutida 
por diferentes autores, sin que aparentemente ha­
yan llegado a ponerse de acuerdo. Generalnwnte 
se reconoce que el boro, en contenidos elevados 
(más ele 10 partes por millón), debe atribuirse a 
contammación procedente ele aguas magmát1cas. 
Por otra parte, la presencia de tritw, que es ra­
diactivo, debe atribuirse a su vez a aguas ele ori­
gen meteórico dado que el tritio se forma en la 
atmósfera medwnte descargas eléctricas y es de 
media vida sumamente cortaY Los avances logra­
dos en la ident1f1cación y medición de algunos 
Isótopos, como pueden ser 0 14

', 0 18 y C 11 (radi­
activo), han aportado nuevos horizontes hacia la 
determinación de la edad del agua y de su ori­
gen.lo 11 y~~ 

4.4.2 Snml1tudc8 y (l/fcrencws ent1 e agu..(t,<; 

Gr<1n parte ele ];1s técnicas ele csturl10 ele la geo­
quimica se enfocan hacia el e;,tablccimiento ele 
simiiitudeo,;; o dife¡·encias entre aguas clbtinlas ,El 
método ele comparación más obvio es el ele com­
paración directa entre los resultados numérico!'. de 
los análisis. Cuando se trata ele un número peque­
ño de anúl!sis, posiblemente sea éste el método 
más adecuado, aunque a medirla que el número 
ele ~máhsis aumenta, la dificultad ele comparación 
crece clesproporcwnaclamente, debiendo recurrirse 
entonces a representaciones gráficas. 

Las representaciones gráficas tienen pues, como 
obJeto, destacar las sÍJmlitudes o diferencias exis­
tentes entre análisis diferentes, con la idea de po­
der lograr eventualmente, con su auxilio, el esta­
blecimiento de clasificaciones. Los tipos de repre­
sentación gráfica que han sido empleados son mu­
chos, dependiendo por una parte de la aplicación 
buscada y, por otra, de la imaginación de su autor. 
Asi, se han empleado gráficas radialc•s, poliédri­
cas, circulares, de barras, triangulares, de escalas 
logaritlmcas paralelas, etc. 0 

En rigor, no existe ninguna gráfica de aplica­
ción general, debiendo buscarse en cada caso la 
más adecuada al problema que se tenga. Sin em­
bargo, existen dos tipos el~ representación que han 

1~7 

g,mado cicrla popu lanclael entre los especia listas 
deP ramo, populanclad debida tal vez <1l deseo de 
uniformar las 'técnicas de estudio. 
La~ representaciones aludidas en el párrafo an­

terior, son b de Piper y la ele Schoeller. La pn­
mera puede verse en la figura ¿, y la segunda C'n 
la figura 3, ele la púgina siguiente. Sobre la pri­
mera puede comentarse que puec.,to que se apoya 
en sólo tres cationes y tres amones, su campo de 
aplicación es relativamente limitado T1ene ade­
mús el inconveniente de que los puntos represen­
tan contenidos expresados como porcentajes y que 
para indicar el valor absoluto cone'ipondicnte, 
he1y que recurrir a círculos a escala o a acumular 
cifras JUnto al punto representativo. Se puede ar­
gumentar a favor que la representación gráfica 
ele una mc;.cla de dos aguas se localiza en el seg­
mento que une a las represcntacione;, de las mis­
mas, c!Ivlchéndolo en fraccione<; representativas de 
lo~ porcentajes ele la mezcla El proceso reciproco 
es solamente cualitativo, es dec1r, que para que 
una muestra ele agua pueda ser mezcla de otl'as 
dos, su representación en la gráfica de Pipe,r debe 
ser tal como se md1ca, deb!Cndo cumplirse la con­
dición adicional de que los resultados numéricos 
ele mezclar las aguas fuente en las proporciones 
supuestas sean precisamente los contenidos de la 
:;.upuesta mezcla. 

La repre<;entación de Schoeller de la figura 3, 
es más general que la de P1per, yc1 que puede m­
clwr el número que seR necesario ele IOnc·-, o ca­
tiones. La !-,im\htud entre dos a~uas conduce a 
polígonu!-, iclé·nt icos, desplazados paralelamente 
uno de otro SI los valores absolutos de los conte­
nidos son clifcrcnte!-,, y sobrepuc-,toc., SI sun Iguales 
Se pueden indica¡ !-,Obre J:l.., mio.;;ma-, escalas lo~ 
límites ele polaiHlidad y, finalmente, se ]JI'l">la a 
analizar mc...:cl;l!-, de diferente., ;¡guas mediante Ju. 
aplicaciún de lo-, Jll'lllCipio.., que !-,e utiht:an CII el 
a niili~i!-, de met.cla dL· llld ll'l'la les ~ranula n•s cun 
diferente-, gi ctntiloml'trias para obtener una gra­
nulometria prcdctenmnacla Como eJeinplo del rl'­
sultaclo de una aplicación ele lo antenor f,e inclu­
yen las l!gur.t-; 11 y 5, ele las página-, '>JgUientcs. El 
procedimiento antenor es vúiJclo siempre que no 
haya reacciOnes entre los Iones del agua que pue­
dan liberar gases o precipitado<; msolubles. Cuan­
do exista tal posibilidad, debe tener;,e en cuenta 
en el análisis de mezclas 

4.4.3 La d'!slnlmc1ón espacwl ele las wo¡ncclades 
físico-r¡uínncas clel WJ 1111 

Para tener idea sobre la distnbución espacial 
c!.e las propiedades fisico-quimicé1S del agua ele un 
acnífero dado, es usual efectuar configuraciOnes 
tanto horizontales como verticales ele los conte­
nidos ele diferentes iones y ele la razón dC: los con­
tenidos entre algunos de ellos, así como sobre al­
gunas otras características como pueden ser dure­
za total, residuo seco (sólidos totales) y tempe­
ratura. 
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Cationes 

El tipo de configuración más común, configura­
ción en planta u horizontal, tiene por objeto mos­
trar cómo varía en toda una región un determi­
nado contenido o propiedad específica, fijando 
con ello las zonas de valores máximos, las zonas 
de valores mínimos y la distribución general de 
los gradientes geoquímicos. 

El agua meteórica, al infiltrarse, tiene un con­
temdo de materia disuelta o en susj)cnsión suma­
mente bajo, siendo por ello agua casi pura. En 
general el agua meteórica es ácida. Una vez que 
el agua se ha infiltrado en una formación, al em­
pezar a circular por la misma empieza a cargarse 
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INGENIER!A HIDRAULICA EN MEX!C( 

de iones. El tipo de iones que adquiere en su trÁ 
yecto depende del tipo de formación que atravi€ 
se. Puede pensarse por lo anterior, que, en gene 
ral, el agua se carga de iones a medida que circul. 
por los acuíferos. De aquí a generalizar la afirmá 
ción anterior a todos y cada uno de los-iones pre 
sentes en el agua, hay solamente un paso; en l'é 
gran mayoría de los casos, tal paso puede dars1 
sin peligro.· Sin embargo, existen situaciones e'1 
las que no es lícito darlo. 

Cuando las aguas se encuentran cerca de s\. 
punto de saturación, es muy fácil que nuevq~ 
incrementos en los contenidos iónicos provoquer 
la precipitación de parte de los iones que ya s·l 
encontraban en el agua. Así, en el caso anterior, e 
contenido de un ion particular disminuiría er 
el sentido de circulación del agua. Existen otra~ 
causa<> que provocan disminución en los conteni 

. dos iónicos del agua; una de ellas puede ser la fül'­
mación de productos químicos insolubles que S€ 

precipitan o de gases que se liberan al ocurrit 
reacciones químicas entre los iones existentes e11 
el agua en un momento dado y los que se incorpo:.. 
ran en los periodos subsecuentes. Otra la constitu­
ye el posible intercambio iónico entre el agua y la 
formación que la contiene. La regla pues, no es­
general, debiendo por ello aplicarse con las debi­
das precauciones. 

Por las razones que anteceden, los planos qué 
muestran la distribución espacial de propiedades 
físico-químicas deben ser examinados- aisladamen­
te y en conjunto, para eliminar .en lo posible erro-

\ res.en la interpretación debidos a causas como las 
, mencionadas. 
' Debe indicarse aquí que, en los casos en que se 
sospeche la existencia. de fugas por el fondo del 
acuífero, la interpretación de la distribución es­
pacial de propiedades físico-químicas debe ser to" 
mada con mucha cautela. 

4.4 4 Dneccwncs dommantes del flujo 

· Como ya se ha indicado, el agua, en general, se 
carga de iones en su trayecto. Tal propiedad pue- · 
de usarse para, cualitativamente, establecer a par­
tir de las configuraciones de contenidos iónicos O: 
de relaciones entre contenidos, u otras, las direc­
ciones dominantes del flujo subterráneo. En efec- · 
to y exceptuando los casos problema y mencio­
n~dos en que pueda existir precipitación química, 
pérdida de gases, fugas por el. fondo_ del acuífe~o,: 
etc., los gradientes de las configuraciOnes menc_IO­
nadas cualitativamente describen las trayectonas 
del flujo subterráneo, aunque no pueda establ~cer­
se aún una relación directa entre el gradiCntc 
iónico y el graclient e piezomét rico, debido a que 
sus causas son diferentes. 

Como se indicó anteriormente, la interpretación . 
cualitativa que precede debe Sct' efectuada con to- . 
das y cada una de las configuraciones físico-quí- '. 
micas existentes, incluyendo las de razones de , 
contenidos iónicos que puedan resultar significa- . 
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tiva<; en el ca<;o e'>pecí(I('O que ..,e tcm;tt E~to u!11-

l 
mo, que' puede no resultar muy claro, ce:. fácll de 
comprendei· a traves ele Jo.;; dos eJemplo<; que si­

Qucn: 
1. Cuando en una región hay cahzas y dolo­

mitas, una manera conveniente de cl!stmgUJr el 
agua de ]a<; pl'imeras riel de la<; segundas, puede 
"cr, por ejemplo, el análif..is de la relación Magne­
sio/CalciO, pcl!'a las calizas dicha relación debe 
ser baJa, aumentando para las dolomitas 

2 En aluviOnes co~teros una de las herramien­
tas de estudio de la intrusión salma puede ser el 
análisis de la relación cloruros/sulfatos. 

Relaciones como las aquí md1cadas, y otras mu­
chas, son utilizadas ampliamente en estudiOs geo­
químico'i. Para mayor detalle se remite al lector 
a la referencia. 1·: 

4.4 5 Currefrtc101WS 

En algunos casos e" po"Ible efectuar corn•laciO­
nes entre la calidad del agua y los tipo<; de forma­
ción por lo-. que ha circulado. Ya se ha dado un 
e)emplo en el mci<;o anterior al hablar de la reln­
ción Magne'>IO/CalciO Algunos contcmdo<; iónicos 
son útiles én la mi<.,ma forma que algunds rel<1cio-

,\ , ~~ 
' .... -, 
~ '· ... '1 "' . ..~ 
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lll'~ resultan útiic.., p;trd establecer diferencias en­
tic aguas ele cli"tmta-. foi·macione~ geológicas; por 
eJemplo, es de c"JWI'éll' que <tt,;ll<l'- ele calizas mue<;­
tren elevado~ conten1clo'- ele calcio; que aguas que 
han c1rculaclo por tobas silícicas de origen volcá­
mco contengan síhce en abundancia, que aguas 
que han t irculado por turbas tengan elevados con­
tenidos de nitratos y c:trbono, etc 

Cuando una <lgua ha circulado por cl1ferente'i 
J ormaciones no resulta ya tan fúcll Identificar ca­
racterísticas simples como lcls que acaban de men­
cionarse. Tampoco pueden darse reglas de carácter 
general al tratamiCnlo de tal t1po de problemas 
Sin embargo, existe la posibilidad de analizar la 
composición del ;:~gua como s1 se tratara de una 
mezcla de aguas provenientes de solamente una 
formar IÓn a la vez, siempre que pueda establc­
cer<;e la composición ele taJe<, élguas dentro de li­
mIte~ es t rcchos 

Hasta aquí no se ha hablado ele la aplicación 
que puede darse al e<>t u ello ele Jet dist nbución de 
1emperaturas del agua; la omis1ón ha s1do inten­
cional. D1cho tema se tratará en el CAPITULO 
VIII, porque se encuentra ín1inwmentc relaciona­
do con las posibilidades J utura" ck los estudios 
r;coquímicos. 

o Manantial San Juan1to, tr¡butano del rio A<lla 
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C\1' Í'llJ LO V 

.ESTUDIOS CUAN'lTH'A'fiVOS 

:i.l Cla::;IJ ¡cuczóll 

En el capítulo III se propuso una clasificación 
de los tipos existentes ele estudio cuantitativo del 
agua subterránea Se estableció allí, a rasgos ge­
nerales, que los estudios pueden clasificarse den­
tro ele cuatro categorías, a saber: estudio Indi­
recto ele aprec1nción preliminar, estudio directo 
ele tercer orden, c~tuclio directo de ~cgundo orclcn 
y cstudto d11 celo de pnmer orckn 
· Para el JH'l'SC'Jite l'.tpílulo ~e II,tn :-.clccclon;¡do, 
entre los C.\.i-,tcnte:-., !u~ ~Iete pmcec!Jmienlo'> ele 
cuantJficacit'lll qttt~ han '>lelo m;\~ ampllamcnll~ d1-

/N(;F:NIRJUA l!ITJR!\UL!C:A RN !11EXIC'II 

fundidos y utilizados por los técnicos en la mate­
ria. Dichos procedimientos son: 

Estudios indirectos de apreciación preliminar: 
aplicación de coeficientes de infiltración; estima­
ción de infiltración mediante balance hidrológico; 
estimación de infiltración mediante análisis de hi­
drogramas. 

Estudios directos de tercer orden: método de 
HI!I; modelos matemáticos. 

Estudios directos de segundo ore;, :1: cálculo di­
recto ele flujos subterráneos. 

Estudios directos de primer orden: análisis del 
a<"uifci'O mediante modelo analógieo. 

En lo~ p •. ttTafoc; que siguen se hará la descrip­
Ción particular de Jos procecl!mJCntos ele estudio 
enumerados. 

:S.l 1 E.'illld'IOs mdn cr:tos de IIJII'er:wr:tón ]Jrelim i­
?W'I' 

Coeficientes de infiltración 

Durante mucho tiempo en hidrología se tuvo 
la impresión ele que la precipitación se dividía en 
proporciones fiJéiS entre inf!ltración, escurrimien­
to ~uped icJal y evapotranspa·ación. E<;to es, que 
para una reg1ón cualquiera era factible determi­
n<tr cifras concretas para el coeficiente ele infil­
tl'ación, el coefic1ente de escurrimiento superfi­
cial y el coeficiente ele evapotranspiración. 

1\ct ualmente es sabido que dichos coeficientes 
no ~on constante-;, que son !unción ele mullitud de 
fac1 ores, parte de ellos más o menos fiJOS y el 
resto variables. Pese a lo antenor, subsiste la 
erccncta ele que, por lo menos, los coefie1cntes me­
dio!', corre~ponclientc~ a periodos rcla1Ivamente 
prolongado-;, se;1n nú<.; o menos constantes. J\cep-
1 ando por un momento la hipótesis antel'lor, con­
JUnl.tmcnte con la hipótesi<; adicional ele que cada 
J ormac1ón geológica tH~nc un coeficiente ele inl Il­
tracJún meclio clcflllldo, se llcgm·ia a establccct· la 
posibJI1dac! de estimar Ja infiltración media regio­
nal, calculando separadamente la precipitadón 
mecha que ocurre sobre todas y eacla una ele las 
J 01 maciones y aplicando po~tcnormente los coe­
ficientes ele infiltración respectivos La suma de 
resultados así obtenidos conduciría a la probable 
mfiltración total ele la región en estudio. La ob­
jeción principal al procedimiento anteriormente 
e~bozaclo e~tnba precisamente en la imposibili­
dad ele determinar tales coeficientes aplicando 
métodos inc1Irectos y, puesto que el único medio 
confía ble ele llegar a tal delermmación es median­
te la apii<.:ación ele procedimientos directos ele es­
tudio en Jos que se calculen c1Ircctamente los cau­
dales que fluyen por los acuíferos, tales cúleulo.'-> 
eliminan Ja neces1dacl ele aplicM coef1etentes 

La aphc:ación de este método ~e lumia así a es­
lunaciones preliminares de postillcs infiltraciones 
l'CL!,IOilale-, mcdJdll!e col'l'll'Icnte:-. ciJCllO!',, ¡¡¡Jcl'iclos 
para l'CL!,IOilC~ '-.CI11C,Jallle-.; en ]o-; d'-o]lCCIO'> geolÓgi­
CO, (''>( l'itll L';l':tf!CO ;.' 1 O])O,L';J\\fiCU, ü )i ('01110 en SU 
luJlll<l, c!Jm.tlologí;t, l'1c 
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'\ l'ial:wcc hidroló~ico 

La aplicación del pnnc1pio de conservaCión de 
la matena a una porc10n del ciclo hidrológico, 

O nducc a lo que se ha llam<~clo bal<lnce hlclro­
gico. Ya se ha incl1cado que la prcc1pit ación se 

divide entre mfiltración, escurrimiento <;Upcrriclal 
'y cvapotranspiración, en proporcione.., variables 

Si ~e c~lablccc lo antenor en J orm.t ele ccua­
c¡ón, se obtiene una relación lmc:1l entre los cua­
'tro parámetros ind¡cados, pttdlcnclo mfcrirsc que 
h medición de tres cualesquiera ele ellos fiJa au­
.tomáticamcntP al cuarto, para el período consi­
derado. 

El principio esbozado conduce tcó1 icamente, 
mediante la medición du·ccla ele precipitación, es­
currimiento y evapotranspirac1ón, a la determina­
ción ele la infiltraC'lón probable. Dc-;afortunaela­
mcntc no todo lo que es pos1ble en teoría lo es en 
la práctica. En el planteamiento tcónco esbozado 
no se tiene en cuenta el error probable resultante 
de la composición de errores parcmlcs. Si se pien­
sa, por ejemplo, que la infiltración normalmente 
al'canza valon:s medios comprendidos entre diez 
y veinte por ciento ele la lluvia y que la evapo­
transpiración normalmente alcanza valores del 
orden del setenta por ciento y aun mayores, es 
fácil ver que, puesto que no puede garantizarse 
que el error obtenido en la medición ele la evo.po­
transpiración sea menor que el veinte por ciento, 
d1cho error puede ser del orden de mo.gnitud mis­
mo de la probable infiltración, siendo esto sufi­
ciente para invalidar al método, a menos que éste 
sea empleado solamente para apreciaciones prc-

Qninarcs. 

Anúlisis de hidrogramas 

Desde la primera década del presente s1glo, 
Boussincsq, observando que los caudalc:-. de algu­
no<> manantwlcs y ríoc; seguían leyes scmilo~arít­
mlcao;; ~Implcs, desarrolló una scr1e ele tconas ex­
pllcativas ele dicho fenómeno. Hec1entementc tal 
tipo ele teorías ha cobro.do nuevo ímpetu, mcre­
CJCnclo por ello mención especial 

En Hidrología se reconoce que el fluJO total de 
un río cualqwera se' compone ele flujo superficial 
y fluJo proveniente de drenado de acuíferos, o 
flUJO base 

La proporción ¡·cJativa de los flUJOS componen­
te<> varia entre los limites de ser nulo el flujo su­
berficial y ele ser nulo el flujo !>Ublcrráneo. En 
casos intermedios, resulta mtercso.nte poder efec­
l uar la ~eparación teórica entre ambos flVJOS, ya 
r¡ue, ele ser posible cl1cha separación, resul1a tam­
bién posible una adecuada planeación ele la explo-
1 ación conjunta de recursos supcrficio.lcs y rccur­
~os ~uiJtcrrúncos. Como ya s2 JlldiCÓ, han aparcc¡­
~lo cl1vcr~a':i tcm·ías al rc~pecto, apoyúnclosc la gran 
mayoría sobre la base ele dreno.clo s1mple sin re- : 
carga, dando por resultado una ley scmilogarít- 1 

mica simple. Recientemente, Krai)enhoff y otros 
~wtores han propuesto algunas teorías de drenado 

o 
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con recarga cllll ante el mismo. Tales teorías se 
encuentran aún en el período ele experimentación. 

La aplicación ele las pnmcras teorías mencio­
nadas, rcsult a aún discutible La o.plicación de las 
teorías ele Kraijcnhoff o similares, resulta alta­
mente prombona. 

Es pos1blc que loe, métodos ele an~lllsls ele lllClro­
gramas existente:- a la fecha, conduzcan a una se­
paración apm-xmwcla de lo~ flli.JO'> b:1~c y super­
ficial de un río, ~icmprc ql!P cl1cha aplicación -;ca 
efectuada por un técnico C.\-pel'imcnlaclo en la ma­
teria. 

Entre los tipos ele aprcc_·I:lción preliminar ha~ta 
aquí clcscri los, el análbi<; de h1clrogramas es el 
que tiene una hase más sól1cla y el que puede con­
ducir mús adelante a resultados, cuyos órdenes 
de precisión !>ean comparables a los de los estu­
diOs directos Desafortunadamente, su campo ele 
aplicación se !muta tan sólo a los acuíferos que 
drenan íntegramente haclél manantiales o ríos, 
siempre q11c cl1chos ríos o ma ll<llltialcs, además ele 
ser conoc!clos, no drenen sunulUmcamcnte a otro~ 
acuíferos. 

5.] .2 Estud'/08 du eclo.'\ ele tero~' o /Cien 

Método de JBiH 

Entre los estudios cuantitativo~ directos de 
agua subterrc'tnea, probablemente el más conocido 
y menos preciso sea el llamado método de Hill y 
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algunos otros de estructura similar. Se recordará 
que los estudios directos de tercer orden se carac­
tedzan por apoyarse en configuraciones y evolu­
ciOnes piezométricas, así como en el conocimiento 
ele las extracciones correspondientes, sin emplear 
la distribución espacial de propiedades hidrodiná­
micas 

Si ele un acuífero dado se conocen las evolucio­
nes p1ezométncas medias y las extracciones que 
las ocasionaron año con año, es algunas veces po­
sible, graficanclo extracciones anuales contra las 
evoluciones medias correspondientes, y trazando 
la recta óptima que representa al conJunto de 
puntos resultante, determinar sobre la recta, la 
extracción conesponclicntc a evolución nula. Pue­
rle ver'ic que el m<''1odo de Hill Sl' apoya ínto~w­
mcnt<: en ::.uponer que existe una relación lmeal 
y única entre la acción (bombeo) y la reacción 
(evolución piezométrica mecha). Es prác1Jcamen­
t e 1111posJ blc sostener la l11pót c>sis básica del m é­
l ocio de I-1!1 l. Para Ilu'itrm· lo antenor bastan dos 
e]emplos. 

1) En general, es de esperar que la recarga de 
los acuíferos aumente en años lluviosos y chsmi­
nuya en ai'ios secos S1 '>C supone que d2 un acuí­
fcm ciado se c:\.trae un caudal igual a la recarga 
mec!Ja, debe adrmtirse que en los años m{ts secos 
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haya evoluciones negativas, y positivas en los 
mús lluviosos La situación es similar a la de una 
presa de almacenamiento con régimen de entrada 
variable y régimen de salida constante. 

2) En acuíferos costeros con comunicación di­
recta al mar, es posible establecer el equilibrio a 
cualquier nivel de extracción comprendido entre 

·cero y un cierto máximo. Como en tales casos la 
extracción permanente debe fiJarse mediante la 
condición adicional de no provocar la intrusión 
salma, dicha extracción debe ser igual o menor 
que el flujo que originalmente aportaban los acuí­
feros al mar. Siendo, como se indicó anteriormen­
te, infinitas las posibilidades de extracción a evo­
lución nula, el método de Hill no resulta aph­
cable. 

Por todo lo anterior puede concluirse que este 
método, entre los procedimientos directos de es­
tucho cuantitativo del agua subterránea, es el me­
nos preciso, debiendo aplicarse con serias reser­
vas, ya que puede conducir a errores de consi­
deración. 

1\fodclos matemáticos 

Con los mismos elementos que se utilizan en el 
método de Hill, es posible construir un modelo 

Pprfo¡onrlo un po;oo r n ~>1 Ccr,o d·..: lo l!l!a poro .,¡ ü1J1nr>nto d.:-- clotor1on de aguo polable o la Cllldod de Montcncy 
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matem{liico que rcpre .... cPtc ~atislnctonanwntc, 
desde un punto de VIsta estadbtico, al conjunto de 
elatos onginales Como dicho modelo no tiene ne­
cesariamente que ser linenl j puede ser función 
del número ele vanallles que se qwcra, incluyendo 
~I se desea ecuaciones ele comlición, los resulta dos 
que ele él se obtengan ~erún tan confiables y pre­
ciso~ como lo ~can lo" datos en que se apoyan. 

Es posible elaborar modelo'> matemáticos para 
estudiOs dircct os de segundo y pnmer orden. Ló­
~Icamente dichos modelos deberán '-'Ct' mucho méís 
(·omplcJO.s e incluit· los tipos de información que 
les concspo:1dan de acuerdo con la figura 1. Como 
lo~ comentanos que pudieran hacerse respecto a 
t,tles modC'los serian muy similares a los ya emi­
tidos en el presente incJsO, no se volverá a hablar 
de ellos en este Capitulo. 

:1.1.3 Est,udws fhl'ectos de seymulo ordmz 

Cúlculo dir('cto de flujos ~ubterráneos 

La ley de Darcy, que sirve de apoyo a la gran 
mayo¡·ia de es1 u diOs t eóncos de flujo de agua en 
medios porosos pet·mite, conJuntamente con las 
hipótesis de DUpuit, las configuracione::, piezomé­
tncas y los resul1 ados obtenidos de pruebas de 
bombeo efectuadas en número y distribución con­
veniente, calcular los caudales que fluyen por el 
acuífero. 

Se recordará que la ley de Darcy establece que 
el gasto que fluye por un medio poroso es igual, 
en valor absoluto, al gradiente piezométrico mul­
tiplicado po1· el área y por una constante de pro­
porCionalidad llamada permeabilidad. En una sec­
ción vertical de acuífero el área es igual a la lon­
r;:Jtud, considerada en planía, multiplicada por el 
espesor del mi~mo. SI se llama 1 ransmisibtliclacl 
nl producto del espc~m· del acuífero por su per­
meabilidad, la ley de Darcy toma una forma lige­
I'ctmente distmta, resultando ser el flujo en la sec­
ción descrita 1gual a la longitud en planta multi­
plicada por la transmi~ibilidad y por la compo· 
nentc normal del gradiente piezométnco El flUJO, 
por ~upuesto, ocurre siempre en la dirección en 
que dismmuye eJ potencial. 

De acue1·do con lo anterior, es necesario cono­
ce¡· ires elementos a lo largo de toda la frontera 
e:...terior de una región dada, para poder calcular 
lo'> flUJOS de entrada y salida que ocurren a tra­
vés ele la misma. Dichos elementos son: la trans-
1111!:->Illihdad, el gradiénte y la longitud. 

La t ransmisibi!idad se obtiene ele pruebas de 
bombc:o convenientemente ubicadas a lQ largo de 
la frontera; el gradiente, aceptando la hipótesis 
de Dupuit, se obtiene de las configuraciones pie­
;ométricas, y la longitud, de los planos topográ-
1 leos sobre los que se efectúan dichas conf¡gura­
ctones. 

En las pruebas ,-de bombeo, además de la trans­
misibihdad se determma invariablemente otra ca­
racterística, el coeficiente de almacenaje. Dicho 
coeficiente tiene un valor numénco igual al volu-

SIStema Galerta Fdtrante Cola de Caballo Medidor Parshall 

men el.; agun que puede liberarse del almacena­
miento del acuílero por unidad de superficie y por 
unidad de descenso piezométrico. La utilidad del 
coeficiente de almacenaje es obvia, para una re­
glón dada. la diferf'ncia existente entre :::ntradas ~· 
salidas subterrúneas es preCisamente lél variación 
habida en el ;llmacenamt~nto dentJ·o de lo~ límiie" 
ele la región. 

Al establf'cimicnto en forma analítica· de esto 
último puede llamúrsele ecuación ele equilibrio di­
mímico, aunque en el fondo no es otra cosa que 
una nueva aplicación del principio ele c.onserva­
ción ele la materia. 
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Resulta evidente que una vez conocida la dis­
tribución de transmisibilidades en la frontera de 
una región dada, es posible, si se conoce también 
el esquema piezométrico original, fijar la magni­
tud del flujo que -en promedio- cruzaba di­
cha región, y que, si se conoce además el coefi­
ciente de almaceml)e medio del interior, puede 
planearse con suficiente aproximación la ley de 
extracciones que permita llevar los niveles pieza­
métricos a profundidades convenientes, sin sobre­
pasar los limites económicos de explotación y sin 
provocar cualquier otro efecto indeseable. 

5.1.4 Estuchas dtrectos de ¡mmer 01 den 

l\lodelo analógico 

Si la región en estudio se fracciona en un gran 
número de subreg10nes, adoptando para cada una 
sus propiedades hidrodmúmicas medias, el esta­
blecimiento de la ecuación de equilibrio dinámico 
para todas y cada una de las subregiones, conduce 
al establecimiento de un sistema de ecuaciones. El 
pro<.:ed1miento indicado equivale en el fondo a su­
poner que el acuífero, que es con1muo, puede sus­
tituirse por una red cuyos nudos tienen las pro-

Equ•po de pcrforac¡on fraba¡ando en el pozo Buenos A~res Núm 2 
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piedades medias y conexiones de cada subregión 
del acuífero. 

Matemáticamente hablando, se postula en el 
fondo que un sistema continuo puede resolverse 
en forma aproximada, volviéndolo discreto me­
diante la aplicación de métodos numéricos de di­
ferencias finitas. 

Una vez efectuado lo anterior, es curioso obser­
var que el sistema de ecuaciones resultante es for­
malmente similar al . sistema de ecuaciones que 
resuelve el funcionamiento de una red eléctrica 
con resistencias y condensadores como elementos 
componentes de los nudos. Tal similitud permite 
establecer, desde un punto de vista matemático, 
una analogía formal entre ambos problemas, per­
mitiendo por ello estudiar el funcionamiento de 
acuíferos mediante el estudio del funcionamiento 
de los modelos eléctricos, o modelos analógicos, 
correspondientes. Cualitativamente hablando, la 
analogía es evidente: la resistencia eléctrica es 
similar a la resistencia que opone el acuífero al 
paso del agua; la capacidad de almacenar energía· 
eléctrica q11e tienen los condensadores es similar 
a la posibil1rlad que tienen los acuíferos de alma­
cenar o liberar agua; la elevación piezométrica 
es equivalente al voltaje y el amperaje al gasto. 

La ventaja que ofrece el modelo analógico es-
1 riba en las escalas de co'nversión y muy especial­
mente en la de cunwrsión del tiempo: para inda­
gar qué sucedería en tm acuífer.o ante una acción 
determinada, posiblemente habría que esperar 
años; para medir el dedo correspondiente en el 
modelo bastan unos cuantos milisegundos. 

Por todo lo anterior, los modelos analógicos 
constituyen hoy día la herramienta más poderosa 
del estudio cnantitativo y cualitativo de las aguas 
subterránea:c; 

CAPÍTULO VI 

ESTUDllOS INTEGI~ALES 

Hasta aquí se han visto los problemas hidroló­
gicos desde el punto de vista exclusivo de la Hi­
drología subterránea. En las regiones en que no 
existe relación import,mte entre acuíferos y co­
rrientes superficiales, tal punto de vista es co­
rrecto; en regiones con interrelaciones importan­
tes no lo es. 

Para estos últimos casos existen estudios a los 
que puede llamarse estudios hidrológicos integra­
les cuyo ob]eto\es analizar conjuntamente los pro­
bldmas hidrológicos superficiales y subterráneos. 
En el presente Capítulo se describirán brevem_e1:te 
dos modelos de este tipo: un modelo matematico 
y un modelo analógico. 

6.1 Modelo matemáttco integral 
Los modelos matemáticos integrales intentan 

efectuar la división de la lluvia entre evapotrans­
piración, infiltración y escurrimiento. Para ello, 
combinan por lo menos tres teorías: una climato­
lógica (la de Thornthwaite, 11 por ejemplo), una 
de flujo base (la de Kraijenhoff, ,, por ejemplo) 
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y una ele escurrimiento superficial (que puede ser 
la del hidrógrafo umtario). 

La primera teoría permite estimar la magnitud 
que se evapotranspira, proporcionando los exce­
dentes con una ley d1stmta a la de los escurri­
Jmentos reales. Debe acudirse posteriormente al 
auxiliO de las teorías de flujo base y flujo superfi­
cwl para efectuar la correlación entre los exce­
dentes proporcionados por la primera teoría y los 
excedentes reales obset·vados en el o los ríos de 
la región. 

El 11roblema así planteado lo es de correlación 
estadística. Si se cuenta con datos confiables de 
un buen número de años y se puede efe~tuar la 
correlación dentro de límites estrechos, puede de­
cirse que el modelo refleja fielmente el mecanis­
mo ex1stent e en la porción del ciclo htdrológico 
estudiada. 

6.2 Modelo analógico mtegml 

El modelo matemático descnto en el inciso an­
tenor puede convertirse, siguiendo un procedí-

o 

miento :-;imilar al seguido en el Capítulo V para 
los modelos analógico:-;, en un modelo analógico 
eléctrico que simule el funcionamiento conJunto 
ele los sitema~ hidrológicos supcrficwl y subtenú­
neo. El sistema superficwl sería simllar al subte­
núnco, aunque con una e:,cala de tiempo mucho 
mús reducida. La mlcrcon2xión ex1stenlc entre 
ambos sistemas debe ser ~imulada mediante hipó­
tesis razon:tble:,. El modelo debe pasar la prueba 
ele calibración antes de considerarse correcto, con­
sistiendo dicha calibración en la reproducción sa­
tisfactoria ele Jos datos h1stóncos existentes 

Los modelos analógicos integrales se encuen­
tran aún en proceso ele desanollo en diferentes 
centros ele simulación analóg1ca, no existiendo 
por ello aún referencias bibliográficas sobre el 
tema. 

Sea cual sea el modelo adoptado, si la calibra­
ción ha sido satisfactoria, puede utilizarse con los 
datos existentes en la planeación de las explota­
ciones futuras. 
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CAPÍTULO VII 

Aunque Jos p1·o~eciimiento" de ec,tudio de'icntos 
en· los Capítulos antenores son de aplicación ge­
neral, existen algunos problemas que merecen ser 
coment;ldos por ~cp<tr;¡flo. Dichos problemas son 
los de acuifenJ"> l'n c<lii/..1">, <~cUII<:ro!-. en b.t»alto!-., 
acuilero'i en IOC<t» cri»Ialina:-, e intt·usión salma. 

7.1 Acuíjeros e11 cu!L?:rls 

Las formadoncs c,11Izas puci:len con~tituirse en 
acuíferos por tres raí'ones diferentes. por ~\1 po­
rosidad mtrínseca. por la presencia ele s1stemas de 
grietas y por la pre:-,cnc1a de conductos de diso­
lución. 

Los problema-; que plantean ];¡-, caiiz;¡<; para Stl 
estudiO dependen intlln,lmcntc de la naturaJe¿a 
de Jos e~pac10s que contienen y conclttcC'n al agua, 
así como de l<lc; características estructurales y es­
t ratigrúiJcns, que pw~cleil Influll en forma impor­
t;mtc Lll t•l c,entlllo del llu)o 

Cuando el agua 1 luye por lo:, poros ele la roca 
el problema se <l">tmllcl formalmc,1te a los de me­
dios pomsoc. con 1 lllltü'i. C11<111do el agu.t J luye por 

1) 
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grietas, si éstas se encuentran suficientemente 
cercanas y si ocurren, como es frecuente en fa­
milias, el problema es asimilable a los de medios 
porosos continuos y anisótropos y, finalmente, 
cuando e 1 flUJO escurre por conductos ele clisolu­
t:ión el problema es similar al ele un sistema ele 
colectores funcionando como canales o a sección 
llena. 

En los dos últimos casos -flUJO por grietas y 
flujo por conductos de disolución- generalmente 
ocw~·e r¡ut las capac1dL1des c~pccífJC~ls son .:;uma­
mcnt e graneles, existiendo aclcmi1s serias duelas 
sobre la aplicabilidad de la ley de Darcy. 

La<; objeciones indicadas hacen r¡ue las teoríL1s 
de flujo de agua hacw pozo<; no resulten nplica­
hles, en general, al flujo en caltzas. 

En estas condiciOnes los procedimientos de es-
1 udio aplicables resultarían ser únicamente los 
indirectos, así como los directos del tipo del mé­
todo de I-Iill y, posiblemente, alcún tipo ele modelo 
matemático. 

7 2 Aruífaos en l)(lsoltos 

Los acuíferos en basaltos frecuentemente, por 
su alto grado ele fracturamiento, cumplen las con­
dicione~ necesarias para l1acer vúliclas la<; teorías 

Equtpo provrstonol de un pozo 
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•.. de flUJO de agua en mediOs pom-,o-.. De ~er :t>,í, 

,.¡ tr;l1amiento ele lo.;; proiJ!ern:tc. (h~ lill.JO <k ;u . .;u<t 
en ba-;alto.-. es el de-;cnto en lo'> Ctpítulos I a VI 
Cuando no <:;e cumplen tales condrciones, la situa-

0 
ción os similar a las de las ca liLac., descritas en el 
últrmo párrafo. 

7.:3 .llcuí,fems en 1·ocus cnslult?Ws 
\ 

La explotación de agua en rocas cristalinas es 
part icularmcnte difícil por dos razones: la locaiJ­
zacJón misma del agua y su escasez. 

Generalmente en las rocas cristalinas, el agua 
circule~ por grietas de intemperización y/o de en­
friamJCnto que no profundizan demasiado, a me­
nos que existan falla'>. De acuerdo con Jo antenor, 
~i no hay evidencia de tales accidentes geológrcos 
no es recomendable llevar una perloración en ta­
Jes rocas a más de, por ejemplo, 30 m de profun­
didad (para fijar la profundidad conviene guiarse 
por los resultados de bombeos cortos durante .]a 
perforación). 

7.4 lnlnlSIÚn sulma 

En el Capítulo V, al hablar del método de Hrll, 
se mencionó el problema de intrusión salina en 
acuíferos costeros. El estudio de dicho problema 
se encuentra actualmente en franca evolución. 
Existe ya un gran número de teorías al respecto 
que pueden resultar útiles en casos especiales. 

Como no es posible establecer la validez de una 
teoría cualquiera sin antes efectuar una correla-

oción con los datos reales, se han venido desarro­
llando paralelamente con las teorías, técnicas de 
medición y observación de la intrusión salina. Te­
menda en cuenta que el problema es tridimensio-
nal, los pozos de observación de tipo más avan­
zado existentes 1 ~ son similares a las estaciones 
piezométncas empleadas en Mecánica de Suelos, 
con la diferencia de que Jos piezómetros se susti-
1 u yen por tramos ranurados de varios metros ele 
longitud. En estas condiciones, si se cuenta con 
sondas especiales, debidamente calibradas que mi­
dan simultáneamente temperatura y resistividad 
del agua a diferentes profundidades, es posible, 
con suficiente aproximación, deducir la distribu­
ción vertical de salmidad y, con ello, la posición 
de la mterfase salina. 

Los problemas de intrusión salina no son pri­
vativos de los acuíferos costeros; pueden ocurrir 
dondequiera que haya una masa de agua salobre 
:=~-=- ,_··~·~ ~ :..: ~ ~ 1 e:··: t:' 2g0.r2 t'""}_:1fte. Cu.1:.t"J:l01 ~9 lt!~i!j,:2 ~lp 

acwteros múltiples, unos de agua salobre y otros 
de agua dulce, el problema se reduce simplemente 
a la correcta identificación de los mismos para 
postel'lormente ver que los pozos de explotación 
!>e encuentren sellados en los tramos que cruzan 
a Jos acuíferos de agua salada. 

Cuando los problemas de salimdad pueden asi­
milarse con suficiente aproximación a problemas 
bidimensionales, es posible estudiarlos a través 

Equ•po de perforación, excavando un pozo profundo 

de modelos de tipo 1-Iele Shaw 8 consistentes en 
placas paralelas a peq~ICñas distan~ias entre las 
que circulan fluidos viscosos de diferentes den­
sidades. 

CAPÍTULO VIII 

Tl~NOENCIAS ACTUALES 

8.1 fhclm?ogía 

Con Ja excepción hecha de Jos estudiOs integra­
les descritos en el Capitulo VI, en general poco 
conocidos, a~í como de algunos notables mtentos 
de planeación conjunta de exp1otacion~s, 17 • 18 puc;­
de decirse que la hidrología superficial ~· la hi­
d.Lrt~~:.lc~:-.... i:.l ~;· ._\ .. -:'..~:_~ .:. t:-·: ~~.:.~'- -,-:-·:-_ t=1· t~:·.~~ .. :. ~:) ~--=···~.:.· 
camm~os t ot almcnt e mdepenctlt;ntcs. 

Por fortuna, como ya se vio en el Capítulo VI, 
existe actualmente la tendencia hacia el estudro 
conJunto de los recursos hidrúuiicos superficiales 
y subterráneos. Ciertamente no puede deeu·se aún 
que todos los problemas estén resueltos; exi<;ten 
todavía muchos puntos oscuros sobre el mecanis­
mo de la cvapot ranspiración, ele la infiltracrón, de 
la retención del agua por el suelo y ele los cscu-
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rrinúentos superficial y subter:ráneo. Es muy po­
sible que la existencia de tales puntos oscuros 
haya inducido a loe; investigadores a estudiar se­
paradamente los problemas de flujo superficial de 
los problemas de flujo subterráneo. Sin embargo, 
es necesario reconocer que mientras el problema 
conjunto no se ataque, no será posible avanzar 
hacia soluciones más adecuadas. 

8.2 Geoh1drología 

En el aspecto geohidrológico, los estudios ac­
tuales parecen enfocarse en sentidos bien defini­
dos, teniendo como objetivos: 

a) Cubrir teóricamer.te el mayor número de 
problemas que puedan surgir en la práctica. 

b) Abatir el costo de los estudios, simplificando 
las técnicas de exploración, 1oma ele datos e in­
terpretación de los mismos. 

Respecto a lo primero, puede decirse que aun­
que los desarrollos teóricos existentes a la fecha 
permiten analizar una gran variedad de situacio­
nes, aún existen deficiencias. Por ejemplo, toda­
vía no han sido suficientemente estudiados los 
problemas de acuíferos múltiples, de intrusión sa­
lina y de fluJO en rocas fisuradas o con conductos 
de disolución. 

El aspecto indicado en (b) se encuentra íntima­
mente relacionado con la planeación y programa­
ción de los estudios; si bien un estudio dado mejo­
ra con el volumen y calidad de los datos, aumen­
ta su costo en el mismo sen1 ido. Luego, la deci­
sión final debe constituir un compromiso razona­
ble entre el deseo de mejorar el estudio y el de 
abatir su costo. Los estudios ya efectuarlos en 
todo el mundo y los que estún en proceso actual­
mente permitirán en un futuro próximo dictar 
normas al respecto. 

8.3 Gcoqnínuca 

E:ntrc las posibilidades futuras de los estudios 
geoquímicos se encuentran los trazadores radiac­
tivos y la interpretación del esquema termo­
dinámico del agua. Por estos cami,nos puede lle­
garse eventualmente a la cuantific4ción de flujos 
subterráneos. 

Aunque los trazadores radiactivos han sido ya 
empleados en hidrología subterránea, sus aplica­
ciones han sido muy específicas, siendo relativa­
mente costosas y exigiendo personal sumamente 
especializado. Además, la opinión pública se opo­
ne generalmente a su empleo por la peligrosidad 
que se les atribuye al ignorarse los avances al­
canzados en protección radiológica. 

Es muy posible que el empleo de compuestos 
solubles inertes que se activan después ele la toma 
de las muestras ele agua, ayude a vencer la oposi­
ción ya indicada, aunque quedaría en pie la cues­
tión. del costo relativo. Si éste llegara a abatirse 
en relación a los beneficios obtemJos hasta ser 
comparable al ele otros métodos de estudio, podría 
incrementarse la utlluadón de tale::. t razacl0res. 

JN(;EN/ERIA HIDRAULICA EN MEXJCO 

Respecto al esquema termodinámico, ya se han 
efectuado algunos avances In, ~o con la idea fun­
damental ele que las variaciones térmicas son con­
secuencia de las pérdidas ele carga que ocurren 
para que haya flUJO. En realidad tales teorías son 
simplemen1 e térmicas y desprecian fuentes im-

. portantes de cambios de temperatura en el agua: 
la presión, las temperaturas del medio en que 
circula, el calor que va asociado al cambio de 
composición química del agua, etc. La considera­
ción de estas causas convertiría las teorías en 
termodinámicas, abriéndose con ellas un horizon­
te lleno de posibilidades en la Geoquímica 

CAPÍTULO IX 

I~OS J!!;STUDIOS DE J.-A CHCVM 

La Comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle 
ele México tiene entre sus atribuciones la ele estu­
diar los recursos hidráulicos subterráneos del Va­
lle y de las regiones vecinas al mismo que puedan 
ser explotadas en su beneficio, una vez satisfechas 
sus necesidades futuras. 

Con tal motivo, desde la iniciación misma de sus 
actividades, la CHCVM se echó a cuestas la tarea 
de cuantificar los recursos subterráneos del Valle 
de México. Para ello, se propuso adoptar las téc­
nicas ele estudio de uso común en la República 
Mexicana encontrando con sorpresa que los úni­
cos métodos que entonces se empleaban eran los 

,· de apreciación preliminar por medio ele coeficien­
tes y balances hidrológicos (existiendo para el 
primer método una gran diversidad de criterios, 
ya que los coeficientes simplemente se adoptaban 
entre los reportados por distintos autores), así 
como el método ele Hill. 

Por otra parte, fuera de los mencionados no se 
hacía uso de ningún otro método ele estudio cuan­
titativo y, ele hecho, no existía una metoclologia 
definida para llevar a cabo tales estudios. A la vis­
ta ele tal situación, además de la cuantificación ele 
ios recursos del Valle ele México y sus alrededores, 
la CHCVM se propuso recientemente establecer 
para sí misma una metodología definida que sir­
viera de infraestructura a los futuros estudios. 

Para llevar a cabo la cuantificación ele los re­
cursos subterráneos del Valle, se procedió a ela­
borar una serie ele estudios que se encuentran aún 
en proceso. Los métodos adoptados se adaptaron 
al tipo, calidad y cantidad ele los datos existentes. 
Al mismo tiempo, se inició un programa de medi­
ciones y pruebas que permitieran en el futuro 
repetir las interpretaciones mediante la aplicación 
ele métodos más confiables. 

Para lograr la divulgación de una metodología 
definida en los estudios ele aguas subterráneas, la 
Comisión se propuso, por una parte, publicar todos 
y cada uno ele los estudios que fuera efectuando y, 
por la otra, preparar una serie ele publicaciones 
ele divulgación (siendo el presente trabajo la pri­
mera ele ellas), que permitan, hasta donde sea 
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"• : posible, poner al tanto él su~ técnicos sobre los 
1 

• av~1ncc~ :t Ican¿ado:-:, Pn ot• os p:li.'-lCS. 
Teniendo en cuenta lo antenormente expuesto, 

es fácil comprender por qué los estudios de la Co-

0 misión han seguido en su evolución a la de Jos 
efectuarlos fuera del país, con un defasamiento en 
el f1empo y a un ritmo acelcr:1clo No oh~tanfe lo 
antCJ'IOJ', hasta la fecha ele e~ta IJIIIJIJc<~ciún no se 
ha llegado a el ectuar en México un estudio del 
1Jpo más avanzado existente a la fecha (modelo 
analógico) por carecer la Secretaría del equipo 
necesario. Actualmente se están dando los pasos 
para la adquisición de tal equipo y se estún em­
pezando a d1seíiar Jos primeros modelos analógi­
cos que estarán listos para su caiJbraclón cuando 
el equipo se encuentre instalado en México. 

A continuación se hará una breve descripción 
de los estudios, tanto indirectos como directos, 
efectuados hasta 1967 por la CHCVM. 

9.1 Estudws indtrectos 

Valle de México 

Para la elaboración de la publicación "Hidrolo­
gía de la Cuenca del Valle de México",~' fue ne-

511 

cc~ario cs1 im;¡¡· en corto t Jempo, en forma prcli­
mmar, lo" rc('lii'."O~ ~UlJleJ'J'ilneos dc~l Valle. Con 
tal mot1vo, ~e elec:tuó una e-;timación siguiendo el 
procedimiento de los coeficientes de mfiltración. 
La selección de los coeficientes se hizo como a 
continuación se indica: 

El lcv:IIJI:tlllJCllln gcolr'Jl.!;ico eh~ la Cucnc.t ~" tuvo 
como ~UlJlll'uducl o una cla~Jf'Icación cualltat1va 
sobre la permeabilidad de las formaciones geoló­
gicas,del Valle En d1cha clasificación, la forma­
ción más permeable, cualitativa mente hablando, 
resultó ser la formación Chichinautzin. Para di­
cha formaf'Jón ~e efectuó una estim:t('IÓn directt'. 
de la inflllraciÓil mecii<t.~:: Tal estimación se hizo 
comparando la magnitud total de manantiales y 
ex1racciones en toclo su pC'I'í metro, teniendo en 
cuenta el hecho ele que no existía sobreexplota­
ción aparente, con la lluvia mcdm que cae sobre 
la misma. En esta forma se llegó a un coeficiente 
de infiltración medio para la formación Chichi­
nautzin del orden de 0.40. 

Una apreciación similar efectuada en la forma­
ción Chiconautla, permitió concluir que, aparen­
temente, los basaltos del resto del Valle eran 
menos permeables que los de la formación Chichi­
nautzin. Sobre estas bases los coeficientes para el 

Manantial Paza Azul 
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resto de las formaciones se adoptaron con valores 
entre cero y cuarenta por ciento, siguiendo un 
orden decreciente tk ma¡;nitucl similar al propues­
to por el geólogo y siguiendo en lo posible las opi­
niones que al respecto aparecían en Ja literatura 
bibJJOgrúfica para Jormac10nes ~Imilares. El resul­
tado ele tal estinwc1ón, 'así como los coeficientes 
adoptados aparecen en el Capítulo VII de Ja refe­
renci<-t."1 

Valle de Oriental 

Para evaluar la potencialidad de Jos acuíferos 
del valle de Ot·Jental, en Jos Estados de Puebla, 
Tlaxcala y Veracruz, como parte del estudio del 
sistema Apan-Onental, y poder determinar el cau­
dal que de los 1111~mos pudiera enviarse a la Ciu­
dad ele México ~In les10nar las necesidades locales, 
se efectuó una estimación de la probable infiltra­
ción ex1stente en las formaciones geológicas de 
dicho valle. Para ello se adoptaron coeficientes 
similares a los del Valle de México ya descritos, 
sin mayor justificación que la similitud existente 
entre las formaciOnes geológicas. El resultado de 
tal estimación aparece en detalle en la referen­
cia.~ 1 

Consciente Ja Comi-,ión del carúcter preliminar 
de los estudios efectuados por medio ele coeficien­
tes tanto dentro \!el valle como Juera del mbmo, 
inició a part1r ele J 9GO una sene de estuchas cuan­
titativos directos, ~e~tlll se mcl1ca a continuación, 
para \·aJuar, ~obre una ba~e m;"ts fu·me, la poten­
cialidad de lo.., act 1 í 1 eros en cuc.<.,t 1ún. 

9.2 E'slud1os di'I'Cclus 

VaJie de Cuautitlún 

·Con motivo del proyecto de abastecimiento de 
1 ,;) zona urbana Industrial N-Z-T, se efectuó en el 

,\ralle de Cuautitlún, dentro del Valle ele M(~xico, 
una estimación directa ele segundo orden con base 
en configuraciones piezométricas obtenidas en po­
zos y estaciones piezométricas, y en los resultados 
de una serie de pruebas de bombeo progmmadas 
al efecto. 

El detalle de la estimación mencionada aparece 
en la referencia.~• Aquí se mencionará tan sólo el 
hecho curioso de que el estudio directo ele la zona 
de Cuautitlán ha penmticlo rechazar el coeficiente 
de infiltración de la formación Chiconautla y con­
firmm· el coeficiente medio ele la formación Ta­
rango, al poniente de la zona en estudio. 

s:stcma Apan-Oriental 

Por la razón expuesta en el caso anterior y 
para dar una mayor solidez a las c1fras ele explo­
tación propucslas p<lra el sistema Apan-Oriental 
en el e~tuclio illdn·eclo, o..;c ef"cclti:ll'illl esludios di­
rectos de se.t.;UIHio orden ~I!!;LIIend,, una sccuel:l 
similar a la cle-,cnta para el cas1 -¡e Cuautitlún 

INGENIERIA HIDRAULICA EN MEXICO 

Pozo para prueba de bombeo Al fondo se aprecia la altura a la 
quo se sostuvo el chorro natural a la salida del pozo 

Los resultados de dichos estudios están por publi­
carse. 

En este caso, es interesante destacar que la 
·existencia de fugas subterráneas, debidamente 
comprobadas por el método directo, hubiera inva­
lidado cualqUier balance hidrológico efectuado 
desde la superficie por precisas que fueran las me­
diciones ele sus partes componentes. Por otra par­
te la concordancia entre la potencial1aad total ob­
te~ida por medio de coefiCientes y la obtenida por 
el método directo fue notable, excediendo la pri-

, mera aproxnnaclamentc en un 20 por ciento a la 
segunda 

9 3 Otros estudwl'; 

La Comisión ha iniciado últimamente el estudio 
ele las zonas del Alto Mezquital y el Alto Lerma. 

En el primer caso, ha efectuado ya un censo 
muy completo de pozos y norias, así como obte­
nido los clctlos de las e\tracc10nes que 'en ellos se 
el cct ú<m y los l'efe¡·entes a los anúlisis físico-quí-
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•· mico y bacteriológico de sus aguas. Actualmente 
se estú formulando el prográma de estudio directo 
respectivo. 

En el caso de la Cuenca Alta del Lerma ha 

d tbido varias apreciaciones de carúdcr prelimi­
tr que han fiJado la potencialidad ele los acuífe­

ros ele la región en cifras cada VC'Z menores.~•· ~• 
Debiendo la SRH por elisposiciórJ pre:-:.iclencwl con-
tr·olar la explotación de tales acuíferos, la Comí-

SIÓn ha pt cparado un programa para la explota­
CJOn y ob<,ci·vaciórJ de los mismos y está reinter­
prctanelo los datos existentes y prepCirando pro­
gramas para el estuclio deftnitivo. 

En el c:-:.tudw del i\lto Lcrma :-:.e pretende llegar 
ha~ta el modelo analógico, así como en los casos 
ele Onental, la zona de Cuautttl{m, los valles de 
Cltalco y Xoch1milco y el resto del Valle de 
México. 
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APÉNDICE 

NORMAS J\1EXBCANAS lilE CALJI.DAJI) PARA AGUA POTABLE* 

"Se considera agua potable a toda aquella cuya 
ingestión no cause efectos nocivos a la salud, para 
lo cual deberá llenar Jos requisitos siguientes: 

l. Camcte1·es ¡.ís1cos: 

De preferencia, la turbiedad del agua no exce­
derá del número 10 (diez) de la escala de sílice, 
y su color del número 20 (veinte} de la escala de 
platino cobalto. El agua será inodora y de sabor 
y temperatura agradables. 

De no poderse cumplir con los requisitos ante­
riores, se admitir:m aquellos caracteres físicos que 
sean tolerables para los usuarios, siempre que no 
sean resultado de conclicwnes ob]etablcs desde los 
puntos de vista bacteriológico y químico. 

II. Caracteres qui1mcos: 

Un pH de 6.0 a 8 O para aguas naturales no tra­
tadas. 

Para aguas tratadas o sometidas a su proceso 
químico, se aplicarún las normas especiales de la 
fracción IV. 

Un contemdo por millón ele elementos iones y 
substancias que a continuación se expresan: 

Nitrógeno (N) amoniacal, hasta 
Nitrógeno (N) prote1co, hasta . . 
Nitrógeno (N) ele nitritos (con ai1úlisis 

bacteriológico aceptable), hasta 
Nitrógeno (N) de nitrato, hasta 
Oxígeno (O), consumido en medio áci­

do, hasta 
Oxígeno (0) consumido en medio alca­

lino, hasta 
Sólidos totales de preferencia hasta 500, 

pero tolerúnclose hasta 
Alcalinidad total, expresada en CaC0.1, 

hasta 
Dureza total, expresada en CaCO.~, 

hasta 
Dureza permanente o de no carbonatos, 

expresada en CaC0.1, en aguas natu­
rales de preferencia hasta . . 

Cloruros expresados en Cl, hasta . 
Sulfatos, expresados en SO~, hasta 
Magnesio, expresado en Mg, ha<>ta 
Zinc, expresado en Zn, hasta 
Cobre, expresado en Cu, hasta . . 
Fluoruros, expresados en Fl, hasta 
Fierro y manganeso, expresado en Fe y 

Mn, hasta 
Plomo, expresado en Pb, hasta . 
Arsénico, expresado en As, hasta 
Selemo, expresado en Se, hasta . 
Cromo, exavalente, expresado en Cr, 

hasta 

0.50 
0.10 

0.05 
5.00 

3.00 

3.00 

1000 

400 

300 

150 
250 
250 
125 

15.00 
3 00 
1.50 

0.30 
0.10 
0.05 
0.05 

0.05 

~ Nqrmas de la Secretaría de Salubrzdad y As1steneza, 
publicadas en el Dmno O{zc10.l del 2 de julio de 1953 

1 

Compuestos fenólicos, expresados en fe-
nal, hasta . . . ...... . 

Cloro libre, en aguas cloradas, no me-
nos de . . . . . ....... . 

Cloro libre, en aguas sobre cloradas, no 
menos tle 0.20 ni más de 1· . . . . . 

III. Caracteres bacteriológicos: 

0.001 

0.20 

1.00 

El agua estará libre de gérmenes patógenos pro­
cedentes de contaminación fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de esos 
gérmenes cuando la investigación bacteriológica 
dé como resultado final: 

a) Menos de veinte (20} organismos de Jos 
grupos coli y coliforme por litro de mues­
tra, definiéndose como organismo de los 
grupos coli y coliforme todos Jos bacilos no 
esporógenos, Gram negativos, que fermen­
ten el caldo lactosado 1con formación de gas. 

b) Menos de doscientas 1(200) colonias bacte­
rianas por centímetro ~cúbico de muestra, en 
la placa de agar incubada a 37°C por 24 
horas. !

1 

, 

e) Ausencia de colonias ',bacterianas licuantes 
de gelatina, cromógenas o fétidas, en la 
siembra de un centímetro cúbico de mues­
tra, en gelatina incubada a 20° por 48 horas. 

1 

IV. Las aguas tratadas quí,)nicamente 1mra clan­
{'lcación o abZandarmento, satisfarán los tres 
rcqwsttos s1guie1~tes: 1 

a) La alcalinidad a la fenolftaleína calculada 
como CaC0.1, será menor de 15 partes por 
millón, más 0.4 veces la alcalinidad total, 
con un pH inferior a i0.6. 

/J) La alcalinidad de carbbnatos normales será 
menor de 120 partes por millqn, para lo cual 
la alcalinidad total, er\ función del pH, es­
tarú limitada según la 'escala siguiente: 

Valo1 del pH 

RO a 96 
9.7 
98 
99 

10 o 
101 
10 2 
10 3 
101 

Hl5 a 106 

1 

' 

Alculmulacl total máxnna 
'ex"[J1·esadct en Caco, 

i 

400 
340 
300 
260 
230 
210 
190 
180 
170 
160 

e) La alcalinidad total no 
1 

excederá a la dureza 
total en más de 35 mg por litro o partes por 
millón, ambos calculados como CaC0.1." 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA 

POTABLE- DISPOSICION DIE LAS OBRAS. 

ANEXO /', 

Captación 

0 
Conducción 

Ca ptación 

O Conducción 

Cap taciÓn 

1 

Regularización 

r 

Distribución 

\ Re 
\ 

~a 

- --- --'--1-- --

k§ 
'A" ur-+- -

-
1- ~~-1-
1--- 1-----

DistribuciÓn 

Distrr bucrón 

-Conducción 
r-

. <J--- . ' 
Alrmentacron ...__ 

Reg 
' • 1 

U lanz OCIO ~1 

u la 
• 1 

izac1 o n 

O istri bur.iÓn 

Regular_í~a­
·:IOn 

O E T A L LE i ''A·· 

N O T A -

l ,,, 

'f 
j· 
1 
•" 

' Y' 
' .. 

E N OCASIONES PQ[:RA REQUERIRSE 
O E P L A N T A P O T A 9 1 \..1 Z 1~ D O R A Y 1:: S 
TACIONES DE BOMBEO. 

~------------------------------------
formé ing guillermo corte·; hdez .. 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA 
POTABLE:-VARIACIONES DE COI·JSUMO. 

A N E .X O 8. 
=-=== 

máximo diario 

Vl 
ci 

- -- -- -- - -- - - -- --~;,·~~/.r :~a0:~·Ón 
o\ gasto me-

Gas t o _I"Q ~ _· ~ Q_ u_ a_l_ _ d, o d • a n o 

e 
(1) 

o ..... 
Vl 
o 
l!) 

(medio iario) 

+---t----+---+--+---+-'---1---t---- ----t---+---1----t--.. 

Vl 

0:-----

e 
Q) 

o ..... 
Vl 
o 
l!) 

M es es 

.--+--~--+-~~-+---,_---~. ~ 

Omedio diario = _JLQ_º-..Jll-º-Y 11 d o t a e i Ó o 
86400 

Horas 

= l.p.s. 

Qf11Óx.diario = Q medio día. x coet. de variación diaria= l. p.s. 

Omax horario= Q máx diar. )C. coef. de variacion horaria= l p S 

NOTA.-
Los VALORES MAS USUALES PARA LOS 
COEFICIENTES DIARIO Y HORARIO sr~ 
\.2 Y 1.5 RESPECTIVAMENTE. formó. ing 

, 
•illermo cortes h dez. ------·-----
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ABASTECIMIENTOS DE .~GUA ANEXO C 
', 

POTABLE- DISPOSICION DE LA:) OBRAS o 

CAUDAl E S DE DISEÑO 
-

1 

Q me X._ h01 ar ·joi lirn¡;otación· 
Q má~_hor. 

1 O Coo_duáciÓ9 
Q m Jt·d•or. 

Captación 
O máx d1arro 

0 Conducción 
O máxodiarroo 

Ca 
Qm 

ptac:ión 
á x. diario 

o ConducciÓn 
Q máx. d1aro 

Cap 
o 1 

tacron 

1 

Qmaxodlar.o 

a me ](. ho 
r-

-

- r----

01 10 

¡-----

a.rizacwn Regu! 
Qmár. 
de r g 

odiaroX Coefo 
e u lanzacr ón 

1 

1 

i 
1 

1 

= m3 Drstrrbución 

b m áx diar1o 
(para d1seño) ro-- .. Conduce ton 

. d-- ·' 
Alrmentac10n-

. . ~e~ '"'me x.h oro-O max ia o 
u lar 1 z o. e ic n 

Distribución 

Q m áx.horario 

Omdx diorioXCoefo 
de regularizaci6n 

~ 

\ Re 
\ 

b 
o m_ ~J( __h_ :1_[_( 

--r----

€ ~:¡ =t- -

--!---

DistribuciÓn 

' 

ularización Qmáx.d•ar.X Coef. dereg. 

tJ_ l._ __ --
Distrrbuc1Ón 

- - t-----

a m~x.diar 
Captación 

o L 

Regular,i ~a­
e ron 

Q máx.dlar.X coef.~e reg. 
O ETA LLE 't." 

N O T A o-
EN OCASIONES P·)DRA REQUERIRSE 
DE PLANTA POTA~ILIZADORA Y ES 
TACIONES DE BOMBE'O. 

formÓ ing guillermo cortt's hdez · 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE 
PARTES'·QUE INTEGRA LA RED DE DIS­
TRtBUCJON. 

T U, 8 E R 1 A P R 1 N C 1 P A L 

ANEXO 

~seccionamienlo 

tubería secundaria 

fEO EXTERIOR l 
1 

ntv¡¡l piso 

toma domiciliaria exterior 

r---------, 

1 
1 

predio 

~- -- ~~..J-·-----:-
R ed interior. 

RED INTERIOR 

contador 

~ ~llavG dG !;lobo. 

,..--o·~~~ " 
1 ~~~ 

toma domic. 
¡¡xtertor 

· monguera 

- ===J -t-. --==. -

o tuherlu de la r¡¡d 
muntctpal 

D 
===-

formr ng guillermo cortes herncindez~: 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE 
TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCION. 

ANEXO E· 

T. R. 

válvula de 
seccionam1ento 

.... 
terminai 

tubería de relleno 
o secundarla 

RED ABIERTA O DE RAMIFICACIONES SUCESIVA. 

terminal 
tu be r 1' a 

1 

de 1\ 

,.. 
' 

1 

1 
J 

. 
J 

-

¡- -
1 

: ( \ 

¡-

' 

. 

tuber¡a de 
\ relleno 

~.~ -- _j 
1 

' tuber1a de, 

¡ol 

f 

. ' 
' '~ ! \ 

~ 
all m en t n e i,~ 

l~ 
' 11 

,. ' 

~ .. IJ ~.:: , •• '¡ 

,'';} 

paso a desn·¡vel 

erta principal 
circuíto 

tu b 
de 

~ 
_., 

~ 

"' ~ vciÍvola de'· 
seccwnam 1 

~ 

RED CERRADA,DE CIRCUITOS O DE CIRCULACION CONTINUA 
1 ) 

JrmÓ:ing. guillermc cortés t. rnández 

ento .,, 
'' 
"·'~ 

'1 ,, 
' ., 

'' 

. ' .. ~ 
,· ' 
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-..-··------ 1 --------~A~N~E~xvo E 
DE AGUA POTABLE ABASTECitvR1~D~~O~E DISTRIBUC~ON . TIPOS DE 

DI AR. TOT • 

T.R.Z.A. E C/\RG?S EST.t\JL_C_t\§ 
PLANO D - ~-- - -

__ - :.. - - - - 1_ TNE A DE pLtsJo~LC.4s_ 

(/) -E 
o 
10 

(MAX. DEf\·1ANbA) ~ 
>< 
o 
E 
7ñ T.R.Z.B. E 

¡RED DE DISTRIBUCION 
ZONA ALTA 

formr 

ID 
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(cont.) 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE FORMAS DE D ISTRIBUCION 

S s-:-::r,lA 3"?AVEDAD AL TANQUE Y A LA RED 

t --:d. 

Conduc.c ' 

ANEXO F 

roér d1o r 

Cond..:cc1é~ .:! e m lj 
:..iltnef\b:IV'n ( m:lx... d'C! n..) -

SISTEMA ROMBEO A LA RED CON 

EXCEDENCIAS AL TANQUE. • 

m(n. dem 7 ~/~ "'---... 

= Caploc1Ón Tffi~ 
Q mCÍ>L G1ano ,§ j \ 

-----------~-~~~-------------
:tSTE1,1A EJ:."El.SJ AL TANQUE 

Y GR~VEDAD A LA RED ~------~R~·~~~ded•s,~l~rl~b~u~cl~o~n---------------4 
Q md x hor. 

SISTEMA BOMBEO AL TANQUE 

Y Gi\AVC:DA D A LA RED. 

Formo. lno Gu•llcllTto Ce·1ós Hdor 
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ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE 

( 

LOCALIZACION DEL TANQUE 
CON RELACJON A LA RED. 

ANEXO G· 
1 

1 

O e i e . , 
C IDptOCIO-n 

• 1 

Al1mentac1on 
J--+----+---+----+-+--1 R <:.. d d e O 1 s f ri !:> liCI • 

j Q mcíx .. hor. 

Q max d1a O máx.hor. 

a n que de . 
e q u 1 a r í z.o e!. ón 

RED C o¡ N TANQUE ALIMENTADOR 

e ap tocioí1 
e ondu ce ioñ 

o 
Qmá·x. d'1a. 

/ 

Red de distribución 
Q rnóx.hor. 

' 

Te nq uede 
f!g. R --

mín dem 

máx.dem 

\ 
{] 

--

. ' ' 

RE O CON TANQUE DE E Q U 1 L 1 B RIO 

¡. 

\<\ 

-~ J ' 

¡ i' 
' 

For m<i 1 nq. G u 111 Prmo Corté~. Hdoz. ¡ 
,.__ ... ....,......,¡¡ i 
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UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR 

GEOLOGICAL SURVEY 

. 
"' 

J0-1 
102 f-~-r~~~r~-

j 
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Type A cu"'es to left 

of break m curves 
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Io-•!------, 
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i 

1 

10-,L_ 
IO-• IO-> 

4Ttlr'S, 

4Ttlr 2S1 

Type B curves to nght 
-of break 1n curves 

DELAYED-YIELD TYPE CURVES 
After Boulton(l963 f1g 1) 
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PROFESSIONAL PAPER 708 

PLATE 8 
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UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR 
OEOLOOICAL SURVEY 
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LOGARITHMIC PLOT OF ,XW(u) VERSUS 1/up 
A"er Stallman U96!b, PI J) 
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PROFESSIONAL PAPER 708 
PLATE 9 
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PROFESSIONAL PAPER 708 
PLATE 2 
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TYPE CURVES FOR Hl Ho VERSUS Ttlr/ FOR FIVE VALUES OF a 
After Cooper Bredehoeft and Popadopulos (1967 table 1) 
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PROFESSIONAL PAPER 708 
PLATE 4 

FAMILY OF TYPE CURVES FOR- llu VERSUS H(u,/3), FOR VARIOUS VALUES OF -!3 
After E J McCielland (unpub dato 1961) 
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DISEÑO Y OJNSTRUCCION DE SISTCMAS DE ABAST:::::;:r:~~TENlD 
DE AGUA POTAB'_E 

TEMA III .- ING, . .J[SIJS riDBLE.S L.ACUNA 

OGRAS DE REGUU\RIZACION Y ALMACENAMICNTO. 

1.- GENERALIDADES: 

1. 1·- Objetivo.- El objotlvo es familiarizar y establecer las caracteristicas princ_:h 
poles que debun reunir los dispositivos de rocorJc"L(Jn de> uQllé4 1 para quo propor·­
cionon un sorv.i.cio eFiciente bajo normas estr·ic tus r:í-1 higionc: y ~:.cnuridod; con 
un costo minimo on la inversión y mantenimiento. 

1.2.-CopaciJad,- La capacidad, esta1·6 definida por los consumos 6 necosidades de 
cada población por servir; las poblaciones p1Jeden ser: 

a) Poblac1ones rurales 
b) Poblaciones urbanas 
e) Zonas industr1ales 
d) Zonas turísticas. 

a).- Poblaciones rurales.- En este tipo de poblaciones se constr·uirún solamente 
depósitos de regularización para cubrir sus demandas. 

b).- Poblaciones urbanas.- Estas poblaciones tendrán invariablemente depósitos de­
regularización y/ó almacenamiento para cubrir dern:1ndos contra incendio ó in­
terrupción de energia eléctrica. 

e).- Zonas industriales.- Estas zonas generalmente se abastecen con agLas crudas -
y las obras de regularización ó almacenamiento lo hace cada industria de acusr 
do con sus necesidades. 

La calidad de las aguas para uso industrial no reunen las ce~ndiciones de pot,l 

bilidad que se requiere para el consumo doméstico, ya que el tratamiento le -
hacen los mismos industriales de acuerdo con ol uso que lo dan. 

d) .- Zones turi.sticas.- En ustas zonas se dará el volurr.cm de re[Jularización y un -
volumon odicionol para almacenarn:i.ento contra incendios, interrupción de ener­

gia elóctrica y demundas extn10rdinarias quG se presentan durante la epoco. 

de móxima concentración turi.stica. 

¡¡:¡¡ 1 mr.>Y' ::¡¡ Ir. t a e ~ ~ G " 1:1 ¡) • ~ ~ 
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• 1.3.- Se]ección y localizttción.- La selección y localización de los depósitos,­
estti en función del volume,l, de las caracteristicas topográficas 1 geológi, 
cds y arquitectónicas del lugar. Su forma geomC 1 ri:::a ,-=rrrnonizará con la­
srquitectura local siompre que sea factible. 

Cuondo se tenga topografia muy accidentada en la zona de distribución~ de 
preferencia se Jocalizarán los depósitos en elevaciones naturales en la 
proximidad de la población, de manera que la diferencia de nivel entre el 
piso dol tanque con respecto al punto más bajo por servir sea de 50 m. 
columna de, agua y con respecto al punto mj.s alto sea de 8 á 20 metros. 

Cuando la topografia de la población sea sensiblemente plana, se utilizarán 
tanques elevados metálicos ó de concreto con alturas de torre de 10 á 20 
metros; también se podrán construir tanques superficiales debidamente lo-

' calizados y dar presiones en la red mediante equipos de bombeo programados-
siempre y cuando se haga el estudio económico <::e esta alternativa comparada 

o 

con la tradicional de tanques elevados. <=) 

La zona probable para la construcción de tanques, deberá satisfacer las con 
diciones siguientes: 

a) Se escogerá el sitio que ofrezca mejores condiciones geológicas para que 
el desp1ante tanga la excavación minima. 

b) Que la resistEncia del terreno sea tal que no tenga que construirse una 
cimentación especial. 

e) Que la umplitud del terreno permita disponer de sufJ.ciente espaclo para -
ampliaciones posibles asi como pa a las instalaciones de válvulas 
dores, conexi~~·nss de entrada, salida, desfogüe y demasias. 

y mech 
' -

d) Cuando se requieran instalar piezas de gran tam~lo y peso: deberá heber -
espacio para la maniobra por medio de gruas y vehiculos. 

o) Lo conf".LQUrC:lc:il6n del l.;orrono, debor6 pormi tir un f6cil closolojo de las -
de lavado y domasias sin por jucidor las zonas que lo circundan. 

f) Deberá estudiarse dete n.inadamente la localización del camino de acceso - o, 
al tanque P para conducir los ma~:ariales de construcción primeramente y po~ 
teriormente para la operación P m'~ntenimiento y conservación. 

##o o o o e otil 111 11 • " e 



-o 

o 

o~ 

-------,----------------------------------------------------------

3 

g) También habré _qspacio suficien:t;e para· permj: t:Lr: al~j-ar equipos de 
bombeo y cuar.tos ó casetas de. desinfección. 

t¡'( ¡ ¡ 

.. 
h) Los tanques deben quedar protegid~s sonitariarr)(;::nt.e y bión ventil~ 

dos 9 procur~ndo levantar bsrdas 6 cercas con molla de alambre en 
todo ,el perímetro del terreno quo se haya seleccionado. 

i) bebe adquirirse inmediatamente el terreno donde se alojará el tan-
que y demás estructuras conexas. Para evitar especulaciones po~ 
teriores con el terreno. · 

· .. 1.4.- Número de depósitos.- El número. de _depósitos está. regido por la alimenta 
· · · ci6,n.'·de .1~. r_ed .de distribución (una,e.ntr:a¡j'a Ó .. _v~iasf, por las c~acterl~ .. 

.1.5.-

ticas:;top~igráfi'cas:· del terreno dq .1?- población i . Y, por el estudio óptimo . 
t 1 ~ 1 't . - • i • ' ... 

de diámetros en las líneas de alimentación y tuberías principales deR la ~ 
1 • • 

red de distribución. 
~ . "' i ',.. ' 1 J 

: < 't ' J • , j - ' ,, • • - .. '-·· "• 

Altura de agua •. - La altura del agua varía con· los materiales empleados en 
la construcCión. d~ los depósi tos'.:y 8'1 .precio del terreno; 'el tirante· de 

ag~a t_iene una altura de 2.50 á 6 m. y· en circunstancias ekspeciales hasta 
de 10 m. 



2.- TIPOS D:t; TAUQUES: (ver ~nexo No. 1) 

Por condiciones topoará.fic~s geolóaicas, estr".Jcturales y econó;;ucas, 
se pueden disponer de los siguier ··~s tipos de tanques: 

2.1.- Entcrrv.do.- geHeralmentc este tipo de estructura se emplez-~.rá en 
luaarcs plano;. y c.u.:mdo el estudio económico resulte f¿¡vo.ratle en comparac:~.ón con 
los tanques clcvll.dos o por cuestiones estét1cas. 

Cuando se utilicen estos tipos de tanr;ucs se colocil.rán equipos de bom 
bco encima o al lado en un cárcil.lllO seco dependiendo del tipo de equipo de bombeo 
utilizad.;. 

2.2.- Scmienter.rado.- Este tipo de tanCIUes, invwriZ~blcmente se constr~ 
yen e:n lugares cuya tcpogrw~ia es plana o accidentada y de:¡)cnde tar.1bién del estu­

dio económico respecto a tanques elevados o superficiales rr.as alejados en donde -
se tenga un mejor material de cimentl\ción p2.ra d:i.cho tanque. 

2.3.- Superficial.- Es el tipo m6s común de tanque que se construye­
pu.ra :J..ugares accJ.dentados donde .se tenga elevac1ón natural de terreno sufJ.cicnte. 

2. 4.- Elevado.- En lug;xres planos donde no se disponen de elcvacione.s 
naturales de terr:cno, cercanos a la zona de distribución, se con.struyen tanques -

elevados para dar presión adecuada a la red de distr:~.buci6n. 

o 

LZ~ estructura en este tipo de t~1ques, se emplea l~~na de f~erro o co~ Ü 
creto reforzado, para el depósito y la torre y una cJ.mentación de concreto refor--
zado. 

Todos los tanques superficiales se construyen G.e ma.-npo.steria de pJ.edra, 
concre~o reforzado, presforzado y metálicos; atendiendo a la capacidad del depósi­

to, a los materiales y mano de obra de que se disponen en el lugar. 
En los tanques .semienterrados !;C emple~ generalmente l<A mamposteria de 

', 
piedra, el concreto re.for:..-:ado o prc.sforzado según la capacid;::¡d del depósito. 

La losa del techo sera .Lmpcrmcable y con una pcndJ.ente minuna de 2:'~ 

para cvi tar el cncharcwniento de agua, terrado y enladrillado. 
El d~seño c;,structural de los di.ferentes tipos de tanques deb~rán suJet~ 

se a las es})cci.ficaciones adoptadas por la Dirección de Proyectos de la Dirección -

General de /1:_, U.:l Potable y Alcantarillados (.uyos contenidos estfu1 en las normas de: 

JSRL/bgb 

a) Reglamen:to de las construccio;:.cs de concreto reforzado del Insti tu­
to Amcric;mo del Concreto (A.C.I) 

b) Jkglumento de las construcciones y de los servicios urbanos del Di.str_;_ 
to Federal. 

o 
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o 

o 

o 
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Los dC~tos parn el proyecto, con los que se !:w.1 c;;.lculado 
lo. Illi.lyorio. de los proyectos típicos de rerrulación de 1.'1 
Dirección de Proyectos son:· 

C:~r•';e~ eJe· runtur'e~ n· los 28 di.:..::: de cor,crcto en piso f 1 e; .:. 

l:g/~m2 ¡ en ~l:mti1h 9Ó J~a/cmi. 
C_o.rCJ.:l_ de 1~upturn. n los ·28 din.5' de: ¿oncrcto en rc~Lo. 
f'c=· 1i5 kg/cm2 con 6/c-o,'c,¡¡.'2 ó_.f'~=-;?10 tg/cm2·con o./c O,)'lG 

Compre5ión en el concreto en lo.sns y trnbes 

fe o: 0.1.)0 • .f'c 

Esfuerzo corl:ante-r.in refuerzo en el ulr.lo. 

0.03 .r:• e 

G5fucrzb cortante-con refuerzo en el alma 

- 1. 32 .ra 
e 

Tensión en el v.ccro de ref\terzo p1~inc~pv.l · 2000 kg/cm2 

Ten!:;j órr· en el . acero ele refuerzo ~n. el alma - ·2oy9.: :1~g/cm2 
Adhcreú.cia lecho· inferior ·~ 2\ 3· · ·· f 8 • - e 

.r:• . e ------
D 

Pg :-:: As __ , P= 0.-85 1\.g :(0. 25 f 1 e -;-
1\.g 

Cargo. unitario. por pene Lr.Q.ci~n .0. 1 2 f 1 e =: 1 G .·e ' ~ .. CJ/'7,.::! 
. ' 

i\dherencb. en-· ::i:lpa t as d. e ciment o.ción = o. 03 '7 5 · f&cr 

Coeficiente d.e roz¡:uniento de mampostcd.n con terreno 
... o. 70 

" 
C~lculo 1lc 1o.s T.:~nqucs ,con Huros 'de liC!:T_~pottcria· 

Pnrv. e;L cálculo -de este· tipo 9-e muros se consll1cr,m: 
' -

1 • - Peso propio del muro, incluyendo 'el ch:.ú:lfu1 do concreto. 

2.- Peso del techo, incluyendo corga viv~ de 200 xd/.'712 · ·· 
3:- Empuje debido ul ~ismo. 

-/ 



1.- EmpuJe ucl c..l.CJU<:~ y su ,Jcso sourc el cLafl6n. 

5.- PcsLbilidau de dcslj_z.:\Jil::.Cllto .c:oure el te.;.•reno, en el C¿\:::,o 

<TL<I· se ,;u;-:JllC ncces.::.rio. 

C[üc1J.l2_ de Jos 'l'c111rrues con Iluros de Co:1Cr(:-:..o Ticfor::.ado 

Lc:~.s dJii1cr,::;joncs del t;:.nquc; tcmto en )la.nt¡<, coJ.lO en altura, 

-:lr_t~rmh:~r~\11 el tJpo ele eslructuración, • ... c. se rcqu:.c.4'c ~-:cü'a r.l Ji1Ul'O. 

1.- En c;-¡ntil1ver. 

2.- Empolrado en su u;;.:;c y t:l.poy<:~do en e:;., c .. e c~,.;o Jc .sv :jo.:- :le 

3 - Reruer=o pr::;.ncipt:l.l horizoat<:~l 

1.- Cornb~nt:l.ción de 1 y 1 6 de 2 y 4. 

En el r-rimer s_;_ steJ.lt:l., es prácticar.1entc s:!.r.:, J..::.c.' al C::c lo.:; ;;·,uros 
de picdrt:l., con 1<.:~ d 1fcrencia de que en los de concreto, la cJ.::;_¡;;en.slón. de la 

z<:~pata se comb1na con el cálculo del J:1uro. 

En el S•2:Jlüvlo, s: .. n;ilar t.::uab1én al primero en cut:l.nto a los eL.;1c:1 

tos que en él im:crviencn, se forma el apoyo con tm s.:.~liente vertical :1c.=:::..a 

abajo ele la losa de techo, c<:~lculado desde luego para absoruer lt:l. rec.ccJ.ón -

del .:1poyo libre del muro. 

El te:.·cer sistema, puede ser con COl1tr.:tfuertes o s.i.mplc:-.-.entc co1ao 

anillo!;, con!;iderando .f.:tjas de í a 1. 50 metros. 

El Ctl~rto ~i~tcJa.A se di!3cfiar6. pril1Cip;.\ll~lCi1te con l~s ~abl;ts (:el 
Coacreto Inform.:ttion del Portl.:tnd Cement 1\s.soc.i.c:~tion, CluCCl:JO III. 

Los de este sistema en tanques cire1ü;::.rcs se c.:tlcul.::m ta:lüJ.!.~:n -­

con tablas de la misra<:~ entidad. 
Un.:t alternativa m;ls puede SCl'; que en ve:: de ;:apaLa:. se con~~dccc 

una placa J.e toda la plu.nla del t<:wque, c.1lcul.:tda con 1:'.ayor re~zón cono losa -

nl.<:~llt\. 

i~n rc;ÜHl~ld, desde el mo .. ;.::J'<t .... en CJI.iC J.:1lcl'Vl<.:llC e.L concrclo l'Cfo~. 

;,,do, el ;,{¡¡¡]ero de ollern .. \LJ.vas es muy 0l'C\ndc, elcj~c::-.dlcndo ~w<:~:ri·..:: de L\'. Ll.il'\cn 

·~tones, del ~~.c.pcclo económico, l'tmc.Lon,"\1 y c~.Lé tico. 
Lc:~s :;:;--.patas se calcuLu<m, ü,~sclc lUC(JO por L-. c:aru~\ c:.L:<L:i...: ,• _,,:\·:. 

~ .:t producüb por un cocf .icicntc :.;5, s;illCO (¡\.lC uc1lcndc la :.:.OlE\ uonde :;e loc,ü~ ·.:<.:~1<1 

el T.::mqur:: tcnjclldo presente 1<.:~ C.:~rt.:'l ~is:nic<:~ de la Hepúbl.ice~ l·lcXl.CC~llZ\. ,, lo -

coeficirn·c ele la C.F.S. 

JRL/bgb 
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e) !h.nu.:ü de obras civile~ <le la Comüi6n Federal de Elcctrici..::;>,d 
(C.F.E.) 

d) Hanual de la Cin. I·'undidora de fierro y <>.cero de Honterrcy, S.A. 

e) B.r.pcci.r.icnciol1CG de 1<>. Asoci21ci6n i\meric<>.nn de Soldndur21s (il.. U. S.) 

f) Especificilciones de ln l\soci~ción l\.rner.i.c¡:¡_nq de 0\)_rils de Auufl 
( • 1\. • ~~ • U , /L ) 

C.:'lr!Jv.!i de trabajo de.: los' mn.ter.in1e.s de los. tzmc;.ues. superficiales. 

a) I1ampostcri'a · · 

riortero cemento arene~. 1 :3 (muros de tai{r¡u.cs) 

Cara a de rupturn a J.a compresión. 1 CO Ka/cm2 

Cara<>.~: pr6.cticas-Valores limJ.tes..... 1 G-27 1~a/cm2 
Valores medios 20 J~g/cm2 

;L.~.si::;tencia <>. la tensión icrual a 1/10 de los anterio.ccs. 

Ho debe admitirse que la m¡;~mpo.steria trabaje 'a la te¡1si6n; pel'O cxcc12.. 
:.:1.onalmcnte se puede admitir con 1 :3, h<>.sta 1 lcg/cm2 en una sección an.tcrior, -­

pero nunca se aclmi tir6. tensión en cimientos. 

P<>.ra cs.f'ucrzo cortante, .se y:.nccr~ admitir 1/lf de l<>.s cargas anteriores 

por compresión. 

b) C;:~.rg<:~ considerad<:~s 

Como carga nruerta serful: Peso propio 

Peso de la tierra 

Zmpuje de 1<>. tierra 
Peso del agua 
Empuje del agu<:~. 

Como carga vive1 .......•... , como máximo 250 kg/;n2 

e) Peso::; volumétrico<:; 

Los m6.¿ corricnte!i admi ticlo::. son: 

Ticrre1 

Agua 
Concreto reforzado 

i\cero corrugado 
Mamposteri::. 

GOO kg/m3 
1 000 11 

2 LJOO 11 

7 800 lt 

1 800 11 



0e l\LÍlL-~\11, como c·,y.•cl<:~ al pl~Of.:!C'... ~:: -'-' de COl":Cre~o re.for:::.::t6•:--, l<:~s o 
tzd)l<:1s de con::-,L.J . .ntcs de cf\lculo y l.J.s C:.c v~~ll<:~s, que son l.::ts V.C.i)JO J V .. C. 

1 :;2') rc:;j1CCi.:J.v.:tmcntc; J¡ccii;¡::; de .:\CUerdo con lo.s Norm;:t::; A e I - 3~0--.3 

Le dctrá tm2:. ¡::>endJ.enLe cJ.cl 2 por ciento pal'a escurr.J.,;ucr.to del asru.::t de l:uvi<:~, 

:::.o que h.:\cc inncccc.etrJ.O cn::.ac~rlll<:~do::; o tcrr;:tdo::;, 
Es los tcclJOS ~e har6.n de loso. plo.n21 (flo.t ::;l;:tb) Cfl.ie .se calcu ~ ·,J1 -­

~,a sc<:\ co11 el método cr,:pírJ.co o el el6.s".::J co, lo que per,~Ll te adem~.s de .sJ~·~'J.rür 

L. trabes, lé\ utJ.l.J.;:z.c.J.ó;1 de claro::; lll<~yorcs, obteniendo Jil.:lyor eflc1e;1c1..:. del 
e r.crcto rcrorz<:\do, lo cur1l ce traduce en econoJ.lin. 

JULjbgb 
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J.1.- ¡.,,. ,L.:t'.Lé<iduros.- Uol tanque rl:!QU1.JrJ..z:1dUl' ce, una ,_,;;;,t:;ruct;ura do,;¡ r<:a- Q 
e i (, 1 Ull LrrJ un r89_unun constan te dl! JportucJ..Gnos y L:,l rógirncn variL·,blo 

dr · ;,c:rn._ulddbj es cJocir 1 reclbo un cuudal constante 11nentras que las - -

LJ ~ ,,¡·uu; i_onos vurían con los consumos horElrios que sG presentan du.conte 

ul iJíu. 

E~-· i r:~r·ortunte sGñc.lur, qt_,o el volumen de rGgu:i_,:¡n.z¿¡c-'-Gn debe culc:ularse 

en func_, ,·l,l ._in las VDriucionos horarios cJo cado una de los pobluclonos por oe­

nof1ci m~ puü~> ostas varíon prlncipalrncnte con las costurn:Jres en el uso dol -

uguo, el, 111<1 y con su extensión superflclal. 

Lu·_, dr:rnancL1::1 hororim• c¡ue servirún de base poro la L!ocermlnaclón do 1a -

curvl:l rrk:: ,u el u solidas son los que determinó el Banco Nacional Hipotecario, Ur­

bano y du Ub~0s PQblicas; S.A. (BNHUOPSA) actualmente Banco Nacional de Obras 

y SorvicLUS P6blicos, S.A. 

Pm·,] irnciur el r=Jsl;udio de capacidad ue regular.J.ZOclón, recorcJ8mos c.:úou-

nos princlpios fundomentale s, de hidrologia. 

Hldrnqr0111·l.- Es una representación gráfica 

relación ol t.iempop en determinada sección 

cial de u~ruu. 

de las variaciones de lo~ goscos con 

de una tubería ó corriente suporfi-

1 ' ! -:- \ -0-:-+--------------4---1-------- '"t.IQ. W.flO \, ~.- 'J 
'"tl t~ 

--!~tr-

En Ja figura se observa que de un hidrograma se puedr determinar el volu­

mon escurrido e~trB t1 y t2 

V = 
Qdt 

JRL'mer 
'!!f ; f/ // 11, , a n 19 a 

o 

o 
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Curva masa.- Es una representación gráfica de volúmenes' acumulados' escurri­
dos con rolaci'ón al tiempo y su '·determirífición· se basa er;' ios h:Üirogra~a~. 

"'":' -;;;;; 

La curva masa presenta algunas característic~s-~rincipales. 
~... " ' - ' 

1 

a)La diferencia de dos ordenadas consecutivos para sus t~empos dadosp expresa 
6 dá el valor del volumen escurrido en ese intervalo de tiempo. 

- -,.,_ 

= Vol.escurrido entre 
t 1 y t 2 

b) La pendiente de una linea recta que una· dos puntos de la'·curva masa, repe'esentd-
81 gasto medio entre el tiempo t1 y t2 • 

. 
q 

> 

-· 

·-· ; r'¡, 

-_Vol. ése •. 
f • ;_Qmedip · . :: _ .. -. ...;..;;;.;,;;,.:;.._;;.;;;;,.;;;.,:;.; 

't. ·'' 

- ', ~ .. 

e) La pendiente- de una tangente 'trazada en un plin'to de la curva masa, repr~:;¡enta 

el gasto en ese punto. 

Q =_s!.L 
dt 



J 

jj LL1 dlit;,·encit:t de ordo,ludas de dos curvas muso on ol nnsrno t-iempo (t), 
repre~.L;nta el déflci t ó excedente de agua y se presenta cuando se tiene 
una cu,'vo. masa de entrada y una de salida ( diagréJilla múl tlple). 

.Q 

41'' 

f(., 
~ -- Z:, C.> ', '1 ""' 

1 '\1 d 1)::. ·,· .... ·o..! ¡---/ (1) 

~ 
«4a. 

~ 2 v YIC... 

.1¡.\"-~1\:donti:.( (z.j 

s_,¡Q dioJgrama do masas 

Suma diagrama de masas 

t> 
~ 

<d' -. ::. 
t 
:> 

lq1 +, 1 
entraJCI~ ·~2 J 

e 1 + 2 ) salidas 

.E. "rfh .aJa.$ , 

Sal,'d~ts.l-:: ... 

A-._,-

Ji¡;; _ -bevv-?'" 
lw='' ~~ ""t:~ 

Ct2 

At, 
Dt2 
st 1 = 

CD 

A8 

(déficit) 

(exceden Lo) 

Enseuuidu se presentan las determinacionos de los vol~mcnes de r~gul~ri~ación 2 
empleando los métodos¡ analítico y el gr6fico mediante el trazo de curvus masa 
de entradas y salidas, para diversas horas de entradas ya sean continuas 6 in­
termitentes. (anexos 2 al 15). 

Es imporL .. lfl te señalar que en los sistemus por bombeo, la capacidad de regulari­
zación debe calcularse tomando en cuentc.1 las varlaciones horarias, la hora en -
qur3 empieza el bombeo y el n~mero de horas diarias trubo.Jadas ya sean corrtínuas 
ó intermitentes desde la captación. 

Con este criterio se estudiaron y establecieron los slguientEs coeflclentes de -
regularización y los gastos de bombeo correspondiontos a una ley de demandas 6 -

salidas que aparecen en los anexos 2 al 15 con un valor mGximo de 150~ del ga5to 
máximo diario •. 

o 

o 

o 
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ue 3 é. 23 hrs. 

De 6 á 18 hr.s. 

De 5 é. 11 y du -

14 á 20 hr:.:.. 

Do ? ú 15 hr~;. 

TH~1.1p0 de i 

bombeo;on 1 
horas. 

24 

20 

16 

12 

12 

8 

8 

---- -------------·---------------

T1p j de 

bumoeo. Gasto de entroGo 6 
bombeo; cm l. p. s. 

·-----'- -Q --·-
Ccmt. Qmd. 

Con t. 1. 2 Qmd. 

Cont. 1. 5 Qmo, 

Cont. 2.0 Qmd. 

In ter. 2.0 Qmd. 

Cont. 3.0 Qmd. 

Cont. 

' 

~ C¡-¡¡:.:lc:::.ducl del tanque 

' Rog. e:~ m3. ¡ ____________________ __ 
' 

1 

l 
1 ¡ 
; 

i 

1 
' 

'Jll.SB x Qmd. 

13.60 ;ti Q¡¡>d. 

1S. 30 ;( Qmd, 

28,98 X Qmd. 

34.02 ;, Q,nd. 

45.90 x Qmd. 

3.0 Qrlld, ¡ 47.70 ,. Qmd. 
_______ .....,!.. _____ ....!.,_ ____ ~~-------+------·-----.. --"·-· 
b)md"" Gusto 1núximo diario en l.p.s. 

Con l:;. "' Con ti11UO ¡ In cer, = In termi ten te, 

J. 2.- Almocon.lmlento.- So define como tanque de <::.lmuccnam:Lnnto 1 bl de¡=:1~si to cuyc, -

volumen do ~gua afronta cualquier consumo excepcional qua uc presente en el sis­

tomo d12 distribución. Se tomará en cuenta siempre quEJ se tenga un estud:::.o JUS­

tificaL;J_vo. 

J, 2. 1. -A.Lmocenarniento contra inconrüo.- Par,; asegurc1r y prob::;gur contra incundj o~~ c:l.lg~ 

nns zon0s ó edificios, se requiere disponer de un volumen de agua adlcional al -

de r._;gull=l!"Ízación, determinado para combatir incendlos en un tiempo mínimo do 

2 hora::>. 

Volumen (m3) = Q X 2 X 3600 

1000 

7.2 Q (mínimo ) 

en don.Ju¡ Q = No do hidrantes en usú siroull.;úneo por el gasto po:n hidrante 

(ver 01 1exo No. 16 ) Existen f{Jrmul'!S empíricas para -determinar el gasto cm'·-

tra incuncio y son: 

a).- I<UICHLii\lG .- Q = 44.1 (P; 
Q o6tsto en l.p.s. 

P p¿bloción en milos. 
i 
\ 

en donde 



b).- John R. Freeman •. - Q 

Q = gosLo en l.p.s. 

P = Poblaclón en miles. 

15.78 (.E + 10 ) ; er1 aut1c.<J 

5 

~).- [n U.S.A. exlste un concilio nacional autorizado ae 03Bg~radores sontra 
incenu-r.os (N.B.F.U.) que establece mediante una f~.L~mula, la canLidad de 
U!;Ua nDcesarla para extinguir un incendio; 

J -- 6t'+, 345 {P ( - 0.01 {P ) ; en donde 

J =gasto en l.p.s.; P ~ población en miles. 

El gasto de agua establecido por el concilio, toma como base el carácter,- -
grado de acumulación de casas y edificios, atendiendo también a las condici~ 
nes estructurales generales ( zonas densamente pobladas con edificios, luga­
res de residencias de gran valor) y métodos para dar presión de agua contra­
incendios que son: 

1.a- Presión constante en red de distribución y mangueras enchufadas directamente­
al hidrante, este sistema es propio para poblaciones pequeAas. 

2. a - Presión suministrada desde ,la estación de bombeo, aumentándola seg(.n se re­
quiera, se usan mangueras conectadas a los hldrantes ó bombas móviles¡ siste 
mo paro pequeAas y medianas poblaciones. 

3. a - Presión suministrada por medio de bombas móviles en carros tc:...~,c:,L..es qua toman 
el agua de los hidrantes 6 cajas de inundación; este sistema se usa para 
ciudades grandes. 

3. 2. 1. Almacenamiento por falta de energia eléctrica.- Este alniactmam:i_er¡to se consi­
derará para ciudades grandes y zonas turisticas si se justifica. 

Se sollci tarán a la Oficina de la C.F .E. 1 datos de suspensión de energia 
ol6ctrica de las localidades on estudio a fin de seleccionar el por~odo de -
tiempo mbs largo do susponsión, puro cGnsidBrarlo como porámotro en ol c6lcu 
lo del volúmen del tanque. 

Generalmente el periodo de tiempo es de 2 hs. por lo que el volumen será: 

o 

o 

o 

o 



o 

.--· 
/ 
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V = Qt 

V Q Volumen dé agua en m3. 

Q = .- Gasta' ·n1áximo diario de !a ior1a'· 6 población.· en m:J/ se~. 

t Período de tiempo de s~~p~n~íóri~de~~ne~~ía-~léci~rit~ en se~undos. 
~. '1' " ~ ••• '. -.~ ~Jt_ ,,. • ·~~ ~. 

'1, ',f' 

~\JEXO No. 16 

··, i-JATIONAL BOARD OF FIFlE u~·bc.A · v}RrTEHS C N.B.F.U.' ) 

Poblacfón 

en Hab. 

1 000 
2 000 
4 000 
13 000 

10 000 
'13 000 

' 
17 000 
:?2 000 '.' 

~:~26-;Ó:oo '-· 
40 000 
60 000 
80 000 

100 ooo· 
'125 000 

150 000 
20Cf 000 

Más de 200 000 

-·' 

-~~ Núm. chorros estan. dar co:Jntra'· 
incendio. _ 
(standard fi.re strE?am ) . . ... 

L • o 1 L 
... tf 

~ ' o:." • ' 

4 
6 

8 

10 
12 
14 

~ 19' 
18 :" ' 

<i' 

! f. 

: ?-O . ~ \ ,_, ;_ . 
24 
28 
32 

. 36' 

40-
44·' ,•' '1 

'48 
( ' 

~ - ( 

-~~ Chorro CJc.tandar contra incendio, es el gasto oe. agua 

Gasto en l. p. s. 

63. 12 
. ' 94. 7 

126.2 
157.8 
189.4 

' 221 ~o 

252.0 

·';284. o' .. ' ' 
,316.0 

379.0 
44:?.0 

505.0 
568.0 
631. o 
594'~ o 
757.-0 

757 +( 126 á 5lL 
l. p. s. ) para u,-, 

2° incéndio 
'! 

proporc.1.onado por un chiflón liso de 1 1/8" ~ a razón de ', "' 78 l. p. s . . o (250 G.P. M. ) 

/ 
' 
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3.2.3.- A~mocenamlcl~c 6 reserva pura plLDS.- Este almacendn,~on~o ~e dó g6ne 
' -

ralrnr.::nte u l,A._, zonas turis-cicas EJn dondE:; se presen t;a O\;ran<;e 2 6 3 -

d:f c.~s al o.í1oll (Semana Santa) la m.íxima concentrución turística. '' · 

En las oflcinos de turismo, casetos de cobro en carreteras» hoteles 
etc. se r~=:cabarán dato::; do poblaclón flotonte qul:l rmb'a y sale de -
VElY'ios años para evaluar a f,uturo la poolación de máxima to 1centraci6n 
tur1stlca que permanece fiJa. 

La evaluación se hará por métodos analiticos 6 gró.flcos como se acost~m 
bn.1 tradicionalmente para el estudio ele población fija de cualquiel ci' · 

dad. 

CROQUIS DE ALiJlACENAMIENTO ffii\JlHA INCENDIO. 

Vo,ll\ly)€Y11 "O'I'~eti. 

(~) 

tro incenrl:tos no permEinEJre Rst;-,nr-;._-,. 

3. 3.- C[.rcomos. -Generalmonte se COilOC8 LI..JtttO ccircamo al dr;;;pósi to de concl'Gto cU'­

mado de forma circular 6 rectangul&r quG se construye cuando se utllizan 

equipos de bombeo, sean estos verticales ó bl6n horlzontales y que sirve 
como protección a los motores eléctricos ya que estos tumen por especif.;!;_ 

ctlclón unos 5 6 6 parados y arranquos por hora 6 seo de 12 a 10 m.Lnu t:cs 
cnt:".J parada y arrB!1qus por hor~:., de L:onde .so tiene: 

'J = Qt 

V= volumen dol cdi ._.amo en m3, 

Q= Gusto m6ximo diario en m3/sog. 
t"' Tiornpo o n sogundos = ( 1 O 6 12 ) x 6L' 

o 

o 

o 



---------------------------------------------------~ 

o 

o 

o 

8 

DISPOSICION DE UN CARCAMO. 

a "" 30 á 50 cm. = espacio libre •. 

t = Tirante de agua útil (capacidud del cárcomo) en metros. 

b ::s Altura del primer tazón (siempre sumergido 1 

e e 10 cm. = volumen muerto. 

Oetenninación do la capacidad de ·ur ·c¿yéarno de' re bombeo, atendienc:o a lc:s 
condiciones uiouientes: 

t'l // 11 ••••••• 



] 

E~ TP A. DAS 

- Ve., :',.J, • LitJ ouuu 11 propon.::ionouo por le:. zona de pozos: 

450 )( JGOO X 10 16 2u-- '1 j' u m-J c.:._..:., 

000 

l/50 '< J600 
------~---------------

620 í.~~. ,--;~.ra, 

1 000 

e::.. - Volumer1 de agua, proporcionado por la Galer i a filtran te. 

10G X 3600 X 24 
1 000 

100 X 3CJO 

000 

-----------------

3.- Volumen de agua, proporcionado por los manantiales: 

50 >< 3u00 >< 24 
', 000 

1 000 

8 640 m3/día. 

360 m3/hora. 

180 m3/dí'. 

4.- Volumen de agua producida = 16 200 + 8640 + 4320 ---
29 160 

29 160 m3/d:..j. 

215 m3/hora. 

24 

S A L I o A S. 

Para conocer ol volumen de agua que debe bo:11bearse C:e sdo el cc1rcar:,o 

te 10 lls. diarias a partir do las 6 a.m. hasta las 15 hs. (condición 

cionornonto) se tendrá que verificar la condición siguiente: 

( A ) - Volumen de entradas (ve) = Volumen do salF~as (Vs) ¡ 6 Dl8n 

Qe = Ve de donde Ve = teQe ( 1 ) 

tL 

Qs es V·· -· de donde Vs = ts Qs (2) 

te CJ 

duran 

de fun -

o 

o 

o 



-------------- --------------~-------------------------

o 

o 

.O 

1[' 

-
::.gualando ( 1) y 'f) se tiene :~ condición estahlecida (A) 

te Q o Cl ts Qs de donde Qs = te·. Q e 

ts 

Sustituyendo valores~ su tiene 

·~ ' -
Q "' 'c:4 X 1215 ' , 29'16 m3/hora. 

10 
'El g~s'to de salida (Qs) de '29'16 ·~3/6oro. se tendrá que bombear continu!! 

m~n~e desde las 6 a.m. hasta las 16 hs. p.m. ·. 

Ot~a forma más s~ncilla para determinar.el gasto de salida es: Volumen 
de entradas ~ Volum~n de salidas; si el volumen de,entra~as es de.29160 m3~ el VE 
lumen de salidas será el mismo, solamente que este volumen se dará en 10". horas 
c~n t:t.nuas como es 1~ condición establecida· ( de 6,·a 16 hs.) para el bombeo; por 
lq tanto se t:endrá, :29 160 m3 e 2916 mq/hora que, bombeará ·para cumplir con la -

·' 10 hs. 

ley de entradas y salidas. 

Con los datos ya establecidos~ se proceéie;.á· a detenninar la 
éárcamo utilizarlbo el 'método an~liticb y el método gráfi?o de curvas 
-anexos números ~7 y 18._ 



11 

PNEXO No. 17 

1 -- ~ o 
Entrodas (rn3/h) Salidas excodentos d 6f.1ci t Acumuladas 

(mJ/hora) 
. 

o - 1 se~ o 540 + 540 
1 - 2 540 540 ' + 1080 
2 - 3 540 540 + 1620 
3 - 4 540 540 + 2160 
4- 5 5~0 + 1620 :::¡ 2160 2160 + 4320 
5 - 6 5L!O + 1620 .:: 2160 2160 + 6480 -,r ., 
6- 7 540 + 1(-J20 = 216() 2916 ?~6 + 5724. 
7 - 8 540 + '¡(~.~0 = 2160 2916 756 + 4968 
8 - 9 540 + 

1 

1620 '= 2160 2916 756 + 4212 
9 -10 540+ 1620 = 2160 2916 756 + 3456 

10 -11 540+ 1620 = 2160 2916 756 + 2700 
11 -12 540 + 1620 = 2160 2916 756 + 1944 
12 -13 540 + 1620 = 2160 2916 756 + 1188 
13 -14 540 + 1620 = 2160 2916 756 + 432 .. -14 -15 540 2916 2376 - í944 
15 -16 540 2916 2376 - 4320 ~(-

16 -17 540 540 - 3780 o 17 -18 540 540 - 3240 
18 -19 540 540 - 2700 
19 -20 540 540 - .2160 
20 -21 540 540 - 1620 
21 -22 540 540 - 1080 
22 -23 540 540 - 540 
23 -24 540 540 - o 

....... ,~ ........... , __ 
29 160 m3. 29 160 m3. 10 800 10 800 

Capacidad = 4320 + .6480 = 10 800 m3. 

o 
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~IEliTJO -DZHAIIDAS o Elli'RADAS 8 HS. EXCEDEln'ES DE?lCil' ACül :-CLATIVO 
El'f SALIDAS ·El! 

~ 

~ORAS el : el 1!3 o/ %, __ r-i3 cf /0 ¡o /> !13 
1-· ro H3 

o 1 45 'i-5 . -ti~ - , ... 
1 - 2 45 45 -90 
2 - 3 45 1 45 -135 ! 
.., - 4 45' 45 -130 

¡ -· ¡ --
~ - 5 45 45 -225 ! 5 - ó 60 60 -235 .¡.;. 

1 
6 - 7 90 300 210 -75 
7 - 8 135 300 165 +90 
--·----~- ------

3 - 9 150 300 
~~ 

150 +240 

+390 o - 10 1)0 300 ('j 150 ./ ::3 --~ -
10 - 11 150 300 >:: 150 +540 ·rl -----·- ~ ~ 

+700 11 - 12 1 !~() 300 r< 160 lf'\ .... 
o C\1 

1 2 - 13 120 300 u 180 +8BO . 
---·----··~ ----------- C') 

113 - í4 1 ~:co 30J ·~ 1 GO +í'0-~0-" ..... 
'd 

fL'rO 
¡::; 

140 +900 
;¡ 

1 4 -· 15 o 

1·1s - 16 130 C')' 130 +770 lf'\ 
C'J o 

16-=-17~l . 130 11 130 +640 C') o 
\ r- ,.-_ ... ·--- 'S=! 

1/ -=iD= 120 h 120 +520 
1- - O' 11 
18 - 19 100 

~la) 
100 +420 

~¡ í j -· 20 - 100 100 +320 ('J f.--------
90 +230 + 20 - -21 90 11 o -- o 

21 22 90 .¡J . 9J +140· o ,.-- ~ -;;:-
23 80 0 80 +60 o 22 -

1 

O' • 1 ...... -----1--· ---
1 ¡ 1 

60 G·J 1 e 2.) + 24 ¡ ¡ ¡ ~s~UJ:.!:.··If\-:::...._-_-_-_·-.:_1 
_.=-2L..:..::::og ____ ±=-2':::·~·:,o=o==.:-l ___ ·tL_-_1:..=3.:::..2::...5 __ _i_1iL.--~-~·:__J__:_:;3::..::2~~---·_-r_--_-_--_-_--_J....L.'-·--___ --~.·¡....;__ __ 

Co E'..f :..: 1 3 • 2 5 Cl;':l.d: ; V o l'Cu-.:e.n ·- r 1 1'~-7,-., C:"-~ (-,~\ .l .. ~ln-:_ -- ., í • u .L~ .... .~.. ... ~~·.) 1 

1000 

Qhld- Gasto má.'-::ÍJT:O diario en l.p.s. 

Ii~S. J~SL:S RJL3LES L~ 
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TUDEI\1/\S, VALVUI.J~S Y ACCE::,ORIOS. 

P-Ara que un tanque de rcguJ_;:u'J_Z<l.ci6:..1 y/o de a.lJ;-.¿¡ccnamiento 6 cárcwno c~e 
rebo.T:be:o .funcione cf'icl en tcr,lcn tr~ ¡ .se :ccq;J..:.cx-::: l.r.:o. "'.:_;;¡lar v:i l VtJlas P pJ..c:.:z-..s 

especia] es convenif'..nte..mentc distrituid;:¡s y con diti;netros adec-u.;J..dos. 

Las piezas es~ccialcs .scr.J.n de .fic:;_·:;:·o .E\n1.dlúo hasta 300 mm í: "¡2 11
) ;f y de 

acero con espesor adecuado al diámetro, revestido y protegiúd con mate­
riales illlticorrosivosP desde .350 mm (1411

) JI y mayores. 
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4.1) ~uberia de entrada: 

La soluci6n 1 (entrada por el .fondo) se c.i'nplca generaJ.rncnte en tanques 
supcr.ficial~s de concreto presforzado 6 cuando se tienen tirantes de 
agua superiores a 4 me También se usa en tanques con tirantes meno­
res de 4 me 
La soluci6n 2 se usa para tanques que tienen tirill1tes de agua menores 
de 4 mo 
Cuando se emplee la válvula de flotador en la descarga de las conduc­
ciones (gene.ralmente de bombeo) ésta deb~ ser siempre de cierre lento 
operada con piloto interno y su di~~etro debe ser el más econón1ico. , 

Di~netro económico de la válvula de flotador = amortización anual del 
importe de la válvula e instalaci6ri + costo anual de energia eléctri­
ca (dipcn escogerse cuando menos 3 ,diámetros para comparar costos ---' ,_ 
.anuales). 

4.2) Tuberias de 'salida (alimentación red): 

Soluci~n 1 (salida por el fondo). Se emplea para tanques de concreto-· 
prcforzado ;}; también para los tan.ques superficiales tradicionaleso 

.\ 

Soluci6n 2 (salida lateral). Se usa en los tanques superficiales tra-
dicio~les. 

Los di1ámetros serán los detcrmin.o~.dos por el diseño hidráulico de la -
linea 'de ~limentaci6n de la red. 

Se rec,9mienda instalar siD-npre sob:¡;',e la línea de alimentación de la -
red, un sistema de medici6n tipo p1·'esi6n 'diferencial con indicaci6n,­
registro y -eotalizador de gasto, con obj~to de registrar las variacio 
nes hotarias'de consumos de la red 'de di~tribuci6n. 

o 

o 

El di~etro de la tuberia de limpia, será igual aJ. de la tuberia de -­
alimentaci6n de la red para diámetros hasta 300 mr:1. ( 12 11

) y 350 rrun -­

(14"),#ymayorcs, de acuerdo con cl-'criterio del proyectista para desa 
lojar f!l a~a en un tiempo corto 6 :largo Q Ü 
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4. 3) La tuberia de dcrr.asias tendrá U4'1 diámetro adecuado para desalo j~l~ en­
un tiempo minimo, el gasto máximo ~iario 6 de bombeo qúc e'stá llegan­
do al téU1quc; para dct!t!rminar 'el 'diámetro del túbo de dema.s'b!3, se er11 

ple~r~ 1a f6rmula general para ~l cáléulo ~el gasto en orif,~ios:. 

q:; Ch.~ 2sh~ 

.).. 

e 
<? o 

h = carg~ sobre las demásias en metros 

Q = Gast9 mkci1no diario ó de bombeo p en ~3/sfg 

Q = CoeEiciente de descarga para orificios circulares de arista viva = 
0.600 

A) Area del tubo ó tubos de demasias, en m2 

4 .. 5) 
,/ 

En las tube:d.as de entr<J.da y salida,·: y 

de seccionamiento, recomendándose las 
mayoren ·de 300 nun (12 11 ) o' 

,• 

limpia se instalarán válvulas­
tipo de HARIPOSA para-diámetros 

4~6) Ventila~. Son.'_dispositivos hidráulicos que se colocan en las partes -
superiores 6 laterales del tanque para comunicar la cámara con el ex­
terior y asi romper la presi6n hidráulica de la conducci6na 

' , 

La disposici6~ de las ventilas; pueden ser como se ilustra ~1seguida: 
' 

o' 
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4Q 7) Registros y Escalera. Los registros y escaleras de los tar.q;;;_cs y cárc~ 
mos se construy~~ para insp2cci6n, l~~pieza 6 rep~raciones que en c:-
2uturo se hagan en el interior del t~~quen Se ilustra el tipo de re--

o 

gistro y escalera empleado en , tanque superficial. Q 

o 
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D:i ~~1ctro de l;:t v:D.vuJ.2. 
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25 
¡ 

35 35 "'5 ¡ 
1 17 23 l 32 36 /¡l't 1 

1

1 35 35 1 40 LJO ¡;IJ··'O··!¡! 
17 23 1 32 36 c. 

e 1 ~,o )O ! Go Go 70 ( 

! D + e +~~-l __ Do __ b5 _ __.__í_1_o_-l-_1 :.,_)o--+~-

'¡Q"ó 12" .¡. 

V!.LVT.JTJ,:·~ DE FLO'l'l\DOH mZtrcC\ lWSS de clcrr~~ l~ato opcr.:1 con piloto interno 

D.i.mc:n~:.i nlW!J í:n ccnt5mc tJ'o~: 
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4o8) Medición. La medición de flujos se efec~~a mediante dispositivoq 6 ins 

trume.ntos que lo hacen no en .forma directa, sino que relacione;.;~ el -­
flujo con cargas 6 presiones 'diferenciales, provoc~da por el paso de­
un fl~ido a través de ~a restricci6n coloca4a en la tubcrí~,:á' ~sta­
re.stricción .se le lla.-na ELEÍ·ffiNTO PRD1Aiuo' y a la parte que deteci;a la 

mgnv 

•• t 1 

diferc11cial de presión EI.ENENTO SECUNDAHIO., n . 

ELEl'-LENTO PrtDlíUUO: (placa de orificio 6 tubo de choque de :púot) Este 
cl~nento debe colocarse en un tramo recto de tubcria y estar~ d~ ~cue~ 
do con el IJ.ujo por pasarp ya .sea gas, vapor 6 liquido; la condi~ión­
principal que debe -observarse para tener tu¿ buen .funcior.unücnto es 

que el flujo sea lami11ar antes de la restricción 6 del orificio de me 
dición., 

Las longi tudcs mi.1i~ils de tuberfa :recta para .flujos de li<¡uiqos ~ V<;\­

por0 se dc1n"en el anc:.-::o 21 y los ar:.."eglos tipicosi:pa~ecen en los 
anexos 22 y 23. 

Las tomas de alta y baja presión di~erencial que se conocm1 s9n: 

De bridas 
De tuberia 
De Vellil Contracta 
De tobera 

Las tomas deben estar localizadas a determinadas dist~~cias de la res 
' ' -

tricci6n 6 del orificio de medición,., estas no.rmas se pueden ver en -
los anexos 24 y 25 

ELE:t-lENTO SEC'ú'NDJ\RIO: (Unidad medidora)·· Estos dispositivos, miden la -
diferenc~al producida en los el~entos'primarios y la'convierten en­
una señal que transmite la. :infomaci6n que la indica, registra y tota 
liza. 

Los instru.nentos secundazoios son: el man6me_tro de mc:;:--curio, los ll;;:un<-t· 
dos medidores sin mercurio 6 de. diLlf'ragm.:l y varias clases de tr~1::::mi­
sores, clectr6nico s y neurná ticos de fuerz~-equilibrio ·y movir.licntq-e-
qui:l.ibrio. · · : · ' · . · · · · ' 

La unidad medidora estará rigid.:unente soportada y la posici6n dep~nd~ 
rá de las caractcristiéa.s del .flujo por medir, segdn se tr·ate de o/.<;­
tubcria horizontal 6 verticalo 

1M unidad medldora, se coloc2.r::i. abajo ·del tubo, cuando !:e tr;lte de tma 
Hnc.:l horizontal; ver f:'igura!l 1·1 y 1 5 del anexo 22, ctt<.mdo lL1 lír~p--• -:­
es vertical, la insta] aci6n de la tuüdad medidora, se cfectu;u·.i co::,.J­
se indica en la .figura No 16 del anexo 22 P ·con la condlci6n de que -­
las tomas de presi6n diferencial queden al min.110 nivel. 



rl. ;J el COi'lj' .... nto de i!1st.r AJ"tc;~tu~ l ·2 -=-~:_i1E•liz~¡C::l(~n y tJCQ""¡SJ71isiGn G ... : 
nivel~ _ t"iUC s·~ pl on tcan en e od~=l di se·1·:), ~~·?_.]__~~:- in~f2~~\ t n_c:i_§.::: y en ::~ :..: i­
ce ~e\ , lcr .. c.:n :l.niccJr¡~t:ntc repr1::':cr:.tantc _. cxcJ.\.,;.sivos de \;~vcrSZ1S fir¡a:as­
extr,lL .. ~r'-1s que cu.mtJlC:1 plena~ncnte ~~~_; fl.u~ciotlC~ de; 

--r1ntlar a~is tcncia ttcr· .. ica en j_. 1 .J proyectos, éH.:ec: .. ~[.:--.~os~ a lc..:;­
.r:cesidadcs de la Ü<dllstria del a0ua. 

lr'ir.dar u.sistc:;cia tócnica al C-•dtl'ati.:>t-1 cc.carg<-tdo d(! lo. ejec_:.! 
ci~n. 

o l'o(ler en sLrvicio las instalaci"tH~s. 

~ :'n:pewrar al personal di:;;cctivu y opc:<.~dcro 

e l:n~enicria El~ctrica y Sanitar:L, 1 S.A • .reprcseDte.:-.te de Healy-lt,ff 
..=ompanyo 

o ;_;ontroles a'-Atomáticos, reprcsec.:.dl:te:s de ~nt:er'pricc S.A. 

o Lavi¡ S.A. de C.V. 

oT~lcsistcrnas e Instrumentdci6n 1 
<' A 
.:.. Cl 1\ o ce c.v. 

o jhultz y C1a, S.A. 

:::nacnicr.L.l. y mantenimiento :ir~,>._.:r:...al, S.A., .ceprE:.sentar.tes de 
:layton, Valves, Coo 

o 

o 

o 
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Este tipo de indicador de nivel, asociado a una caja de alimentaci6n que 
suministra uno corriente proporcional al nivel, per-mite controlar n equi, 
pos de clcctrobomb~s. 

Existen en el mercado, infinidad de· tipo';, .d.e- dispositivos inoi.c,-.dores de 
nivel, selccciondndose los que convcnc;an m[tso 

5;2.- Transmisi6,¡ hidráulica'o- Esta se trans1~.i-.:e·mediaúte eJ c,.::n·e o<-~to­
m!'ttico de una v~lvula de· flotado¡• instalada' en 1·a dcscargél de 'Le. linea o­
una v5lvula de al ti tuct· ( caso de tanques elev<.!dos y tirante de; ~lJUil mayo­
res de 6 m.) o de diafra~a también instalada .sobre. la linea y cercanos a 
los tanques: (Ver ane)¡b 28). 

Estos dispositi.vos solo evitarán dcrrame.s del ·agua y asociados~ con Ner -
coid 9 e te .. pt:c:ni tirán el control de equipos de electrobombaso 

's.J.- Transmisi6n con ondas elé6tricas.- Gen~ralmcritc se hace uso de cables 
tipo ·teléfono para enviar la se?ial de.;de l:os tanques en funci6n de las varia 
ciones de nivel del·aguao 

Ei calibre del cable para enviar las scfiales se determinar~ de acuerdo con 
la distancia que exista entre el tanque y la recepción óe la señal e esta­
ciones de bombeo) • 

La indicación de niveles en 
se indica en la figura 27 o 

el tanque se hace por medio de flotadores como 
bien con electroniveles o sonda cap~citiva. 

'~ L~. 
t..,..., ~ 

...c:::::::::)-

T" 
11 ¡ I 
,¡ 

1
1! • J Soy¡~¡¡;, c.:s.~cn;,jv~ • 
! 4 

; ¡ 

u 
5.4.- Transmisi6n con or·.das o vía hcrt:::ia..J.a. Los especialistas en el campo 
de controles, han desarrc:lado una inf.i.niG.ad de equipos complejos que pe:-mi 
ten resolver los problemas pl~1teados ¿ los encargados de los servicios. de 
agua en el terreno de la centralizaci6n de la inforr..aci6n de los auto::¡atis 
mos de las estaciones de bombeo y' de los dispositivos de rcs~laci6n en las 
estacio{H::s o plantas potabi:!.iz.:~dor¿¡s / de tratarüento-de aguas. 

Estos''.coYJ.juntos cS!!!li?lcj2_2_" clispOI1Cn de telecontrol por via f:ertziar.a o por 
conductore::. de los C)l'c~po,, electrobombc(S de l..1s estaci.mH::s de bor;¡::;eo en fun­
ción rlel'nivel del agun de los dep6sitos o t~nques. 

Telemed1ci6n por vfa hert~i~1a del nivel de var1os depósitos e indicaci6n 
en un p~ncl central. 

Televis-ilancia de un conjunto de estaciones (',e bomlJco o ·trata:niento. 



Telemando de ~¡cupos electrooo.~.bar;, v[,l.vl<:i.J3 de regLilélci6n, se:T·'L~iJo,(~. 
desde ~l puesto central. 

Ldici{,~· (!e un diario pür medio (~r~ u.r1¿~ :i rn¡: .. -:~~;c.r·l-1 '-ll..le pc.:rrni te sc9uir ::v­
dl)S lo,, p~)rametros nccc:,."1rios Pé\ra 12. vi·~:1l2t.nc.. L.:t y control de L.tna c~d­

de <li~~.l·ibuci6n. 

Sn lil cr\:t;r.smisi(n1 por vía J1Ct ... tziZtna, ··v.cdc con::;.idert1rse lu radio tele­
fonia \.s>.da en varios siste:r.as de la ·.:epClbll.c¿. 

La nat~-Aralez~ 
cv;"t;'\·~ C"¡'v\C se requiere, la tolcr.3JlC.l,c:. accpte.d.l 1 el co~to, los tipo:;-­
Ji,:;pot~i;-'lcs, las lirllitacioncs de C.J.ci_, wto de ~llos, la3 'J~:ntaj.:1::; y d<.:::­
vcnt.J.~Js relativas de unos con rclaci~~ a ot~os. 

;~1 si'.,:.cma de control auto:;;tttico C' ~;e:-:JiO.•.AtCJl~·,{~;:-:i.co se mvnta11 frec~er•te;;,~.:::, 
te en ·;:·a:.:leros y cons.:>las de cor'Jtrvl co..::ntrc..liz..:~co, c:::n. el f!n de ..: ·~~::.j_ i.­
brar L_~ oferta con la demandé!. dur<wtc u..-. lup·:;o Jc tie:í,?O de los si stc:.:r.<•S 
de agua potable tratados como una inc... ..... striao 

JRL'cb 

o 

o 

o 
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ANEXO No. 21 

IESPEC!fiGACiO:-.ES GE~(íl:..;_Es DE CQ.';~ TRUCGION flGURt. 

ESQUEMA ESQUEMA 2 

PARA OR 1¡:-ICIOS 'f TOBERAS 
"TOO.Q.LA TU<3ERIA E'..~• EL MISMO PLANO 

PARA ORIFICIOS Y i"OSER .. "\S 
TODA LA TU3SR:A EN EL MiS\\0 Pl..Ai\0 

l!t{CftflC.IDOR 0( 'WJO 

n-~---"-
~~-

"'¡""" ..... ~ -...¡•r-
1 (,UA.M 

%DE i'l(lr.CJO"j Dé CIA ... E"TROS d/0 

ESQUEMt. 4 
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. . \ ANEXO No. 24 
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ltSPECIFI~~CI~NES GEtlERALES CE CONSTRUCCION 
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FIGURAS 8 y 9 ·IESPECtF;(;;\CIONES GE~~ERAI_fS DE_, CCNSTRUCCION 
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6) HIGIENE Y SEGURIDADo 

Todo!3 los tanques debcr&n protegerse contra encharcwni~n- Ü 
tos de agua de lluvia por medio de cunetas, contracunc:tas 6 drenes para 
el lote y la losa superior del till1quc d~1dole lli~a pendiente m1nima del-
2%. 

La unión de la losa inferior con los ~uros del tanqu~ -­
siempre debe~ rematarse con un chafltn. 

Los tanques metálicos debcrill1 protegerse con un apartarr~ 
yos y los~elevados con una señal roja en la parte más alta. 

Deberán protegerse con cercas de al~~bre 6 muros en todo­
el pcrfmetro del terreno donde se ubica el ta."1.que, inclusive debe a:rre­
glarse arquitect6nica~ente el lugar, para hacerlo de recreo; las válv~­
las y conexiones visibles deberán pintarse con anticorrosivoso 

BIBLIOGRAFIA 

1) Normas de proyecto para obras de aprovisior~i~1to de agua potable en 
localidades urbanas de la Rep~blica 11cxica.~a.-Secretaria de Recursos­
Hidráulicos. 

2) Puerefoy R.L., Construction Planning Hetilods and Equipment, McGraw­
Hi ll, Book Compa."1.y, Inc o ( 19 56) 

3) Steel, )Zrnest ~~., 'i.¡ater Supply and Sewerage HcGraw-Hill Book Company 9 

Ing. (1953). 

4) Cyril Gomella y Hcnri Guerree.- La distrib~ci6n del a~~a en las ~glo­
meraciones urbanas y rurales.-Editores Técnicos Asociados, S.A.-Barc~ 
lona España, ·edición 1973 (obra traducida del franc~s)o 
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RELACICN DE- CONTRATISTAS DE TANQUES HETALICOS BLEVAi)OS. 

CONTRATJ ~;Tr1 CAPACIDAD 1\LTVI~A 

Tanques y T~bO!i de Acero, S.A. De 20 a 150 m3. H= 10 6 15 m o 

- ,_ . --
Equ.ipo-s Net5licos Índustriiües, S.A• De 50 a 200 m3. H= ·¡o 6 15 m .. 

_Tanques y EStructuras. del Noroeste-, 
S.A. bé 30 a 100 m3 .. H= 10 6 15 m .. 

o Industrias Ramonet,·S.A. De 30 a 100 m3o H= 10 6 1,5 m o 

o 
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·() _____ _ FlELACION pt: TIPOt) DE. T MJQUt:S Y SUS COSTOS .C..i:JFlOXIW~DOS 
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M3. M. 

TANQUE SUPEii~:ICIAL DE 
CONCF1ETO 20D 2.00 $ 119,700.00 

9. :ss-1s1 " " " 500 2.00 ,Julio 1974 233,000.00 

" " " 600 2.50 269,000.00 

" " " 600 2.00 354,000.00 

f3.C.22.3J3--165 11 " " 800 2.50 352,200.00 

s .e. 14" osJ-·269 " " " 1000 2.50 Sept • 1975 444,000.00 

S.C.22,39J-162 " .. " 1200 2.50 618,900.00 

" " " 1300 2.50 670,500.00 

S.C.G.875-162 11 " 
,, 

1500 2.70 Agosto 1974 558,000.00 

" .. " 1500 2.18 550,000.00 

S.C.22.393-157 " .. " 1600 3.70 Julio 1974 526,400.00 

S.C.26.301-245 " " " 2000 2.50 727,500.00 o 
S.C.22.250-224 11 " " 2000 2.40 869,600.00 

S.C.22.393-160 11 " " 2300 2.45 979,400.00 
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,, 
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" " " 50 0 U 2.85 2!2.J2,000.CJO 

" " " 5000 3.20 2 1 050,?00.00 

11 11 11 5000 5.50 2 1 14 1 , 400 . DO 

" " 11 6500 3.00 2 1 665,900.00 

!o' " 11 6900 3.03 2 1 OJO, 081J . OU 

" " " 10000 5.16 4 1 1 OLJ, 000 . OD 

s . e . 21 . 360-592 " " " '13000 3.50 5 1 30LJ,OOO.OO o 
11 " 11 53000 6.00 

" 11 " 10000 5.SO vario 

" " 11 3225 3.00 Año 1976 1'3~7, 200. Gü 
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RELACION DE TIPOS pE ,TMJQUES Y SUS PRESUPUC::STOS APROXIMADOS 
', ~ 

CLASIFICACION DENOMIN/\CION 
CAPACIDAD TIRANTE 

FeCHA PRESUPUESTO APRuX .. 
M3. M. 

TANQuE SUPERFICIAL DE 
MAMPOSTERIA 10 0.90 $ 10,000.00 

" 11 " 20 0.90 19, íOu. OJ 

11 11 " 30 0.90 28,'/0J.OO 

s .e. 14.520-160 11 " " 50 2.00 471900.00 

" 11 " 60 2.00 571000.00 

" " " 100 1.95 100,000.00 

S .C, 13. 3G2-604 " " " 100 2.00 1081000.00 

" " 11 100 2.50 

S.C,5.lJ82-107 " " " 150 2.00 Sept. 1972 

s .e, 14.520-157 " " u 200 2.00 135,300.00 

___ b _ s .e. ·¡4 .ooa--102 " " " 200 2.60 Marzo 1973 1t+5,40CJ. 00 

11 " " 250 2.00 1551500.00 

11 11 " 250 2.50 1491500.00 

" 11 11 300 2.00 Agosto 1974 1431400.00 

!::J • e . '~ ll. • 003-264 11 11 11 350 2.00 Mayo 1975 213,400.00 

11 11 " 400 2.00 

11 11 " t~so 2.00 

::; . e. 14. 083-2G5 " 11 " 500 2.00 2591700.00 

e .e. '18. 284-110 11 11 11 GOO 2.00 Mf1}'Ó 1972 

" " " 650 2.50 

s . e . 1 {~ . 003-190 11 " " 800 2.50 3¿0,'100.GO 

11 " 11 :JO O 2.80 

" .. 11 1200 3.00. 

11 11 11 15GtJ 2.50 

e C·. C: • 13, ;Jéi2-G02 11 " 11 2000 2.30 1 1 O 11 1 000 . DO 

" " 11 200U 2.b0 

" " " ~3000 2.50 

]'¡,:JJIJ-11.14 11 11 " JOGJ J.20 1 1 2: i.J 1 GCXl • CID 

{'' !/{ . • " • 

'~----



--------,~~--------- -----------------·----

RELAr.ro:·~ DE T:i~1US DE TAt\JQUES Y SUS PP.ESUPIJC:STOS APROXIMADOS 
-~......,..~----------·-------------:('-,, 

\.~,¡ 

CLü,SJ.FICACION DGJOMH~ACI!lN CAPACIDAD TIRANTE FECHA PRESUPUESTO APROX. 
rvr3. 

S.C.26.301=244 TANQUE SUPERFICIAL DE 
MAMPOSTERIA 

4000 2.40 $ 1 1 550,000.00 

s. e. 16. 333-111 

s . e . 10 . 725-274 

s .e, 10.725-260 

S.C.18.725-261 

lpll, 

6/VüT./76 

" " 
11 " 

" " 

" " 

" " 

" " 

" " 

" 11 

" 6500 3.00 

" 15000 3 o::r-
o...Ju 

" 16600 2.50 

" 1500 4-.0J 4ól~, GCO. 00 

" 650 2.50 240,GGO.OO 

" 4300 2.55 11 3ítl,OCO.OJ 

" 2200 2.50 G2u,20C.OO 

" 700 2.20 289,300.00 

o_ 

1' -

,, 
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