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GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSION SALINA
EN_ACUYFEROS COSTEROS Y- METODOS DE CONTROL

Pars ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

La explotacidn de agua subtcrrénea en acuiferos de zo
nas costerds encara un grah riesgo, denhominado "Intrusidn Sa-
lina"., Muchas de las zonas costeras de México estln siendo -
degradadas por este fendmenc, como resultade del exceso de -—-
Lambeo,

Un renglén importante en log acuifercs costeros, es' -
el cstudio de la determinacidédn de la intrusién salina cuando
ésta alln no la ha afectade nocivamente. Dentro de estos estu
dios, e85 esencial, la determinacidn de la posicidn del nivel
piczométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asil como el -
registro de los incrementos de salinidad en los pozos. §i se
cuenta ¢on estos datos puede conocerse répidamente la posiecidn
y la peligrosidad de la intrusidn y planear 1las alternativas
mas convenicentes para su control.

- -

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA.

Para que una zona costera se vea afectada por estae fe
némeno, es necesaric gue se cumplan las dos condicilones ai--
guicntes: )
a) continuidad Hidrdulica.- En muchas cuencas costeras de -

nuestro pals, existe continuidad hidrfulica en los materia

les que forman las planicies costaras la cual se continia
hasta el mar, cerca de la linea de la costa. Pucde pre-

sentarse también, capas de material permeable confinado,
que so eontinia a cierta profundidad, hasta mas alld de -
la costa. Algunes acuifergs e uncuentran cubiertos por
lodo y otros materiales relativamente impermeables que im
piden que el agua de may los contamine,

b) TInversiéon del Gradiente.- ©Otras de las condiciones nece -
sarias pard gue se lleve a cabe la intrusidn salipa, oz -
la invoersidn del gradiente, la egual, se presenta cuapdo -
la cargs hidriulica del mar ee mayor a la del acuifero. |
E5t0 succde si el nivel piezométrico es abatido a profun-—
didades bajo ol nivel del mar.

cuando ¢l aradiente es hacia el mar, existe un £lujo
de agua hacia €1 y cuando ¢l gradiente es hacia tierra aden--
tro sc cstablece un f£lujo de agua, hacia el valle. En la --



pricticn, lia magnitud el gradicente hidraulico sc obtiens a -
parsir de la medicién de la profundidag al pivel del agua en
POxGs y norias.

PRINCIPIC DE GHYBEN - HERZRBERG.

A e larqgeo de las linedas de costa el agua de los  --
dcuiferos ne encuentra descansando sobre el agua de mar, debi
do a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre
estas dos masas de agua {(interfase salina) se epcuentra en -
eguililivio {dinimice, por lo cual las modificacicnes en las —-
condiciones originales del acuifere, producen cambios en la -
posici6n del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas
especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se¢ kasa en lo siguiente:

El pesc de una columna vertical de agua dulce gue va
desde el nivel piezomftrico del acuifero hasta la interfase -
sa nnouentra eguilibrada por ol peso de una ¢olumna de agua -
de mur gue vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase,
Ezto es, ol peso de la columna 4= agua dulrce de longitud --
h + 2 es igual al peso dc una columna de agua de mar de longi
tud 2, donde "™h" es la elevacién del nivel astitico a partir
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referancia.

. Si "DA" y "Dm" representan las densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condicidn para el balance
hidrostitico se expresa de la siguiente manera:

m.g.2 = Dd.g. [h+Z)

4 = s h

—

m -Dd

Considerande que las densidades del agua de mar y —--
del agua dulcee son 1,025 y 1.000, respectivimente, tenemos =--
gune 5

42 = 40h

0 sen gque por cada mrtro fue se eleve el nivel piero
métrico sobre ol nivel del mar, existir&n 40 metros de agud -
dulee bajo el mismo nivel de referencia {Figura 2). La posi
¢ifén del nivel plezomitrico sobre ¢l mar, condicicna la pro--
fundidad o 1o ioterfase. Los movimientes de la superficie -~
del mar por murcas y de la superficic piezométrica el acuife
ro, producidos por awncntd & disminucidén de agua en él, pre-



ducen flucruaciones en la posicién de la interfage, Bl drea
e donde se llevan a cabo escas fluctuaciones, se denominan -
zona de difusién. La mayoria de los acuiferos gue no estén -
sobreexplotados, descargan ajua hacia el mar y la posicién --
real de la interfase, en este caso, soe ehcuentra 2 mayor pro-
fundidad (Hubbert) gque la c¢alculada por Ghybeh-Herzberg, (fi-
gura 3}.

MECANTSMO DR LA INTRUSION SALINA,

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de
mar pucde intrucionar a un acuifero costerc. Estos, estin re
lacionados con la disminugién de la elevacién del nivel piczo
métrico ¥y la inversidn del gradiente hidréuliceo, que permite
al agua de mar moverse hacia tilerra adenhtro. Bajo condicio--
nes naturales en los acuiferos costeras, existe un eguilibrio
entre la recargd, la descarga y el cambilo del almacenamiento.
Es conveniente Que exista un flujo de agua dulce al mar, para
conservar el equilibric, ¥ evitar la intrusidn, Conforme el
agud subterréned es exrraida por bombeo, el nivel estético ba
ja acomodandose a las nuevas condicicones ¥ el flujo de la in-
trusidn salina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
do prinere las zonas costeras y posteriormente la zona de ex-
plotacién del valle.

METOROS LE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA,

varios métodos de contrel son conceidos y utiliza--
dos para prevenir la intrusidn salina. Los mis comines son:

1.~ Reducéién de la extraceién 2).~- Recarga artificial, -

3).- Fronteras impormeables. 4).- Barrera con pozos de bom=--—
beo y 5).- Barreras con pozos de inyecciédn (figura 4).

REDUCCION DE LA EXTRACCION.

- Una de las medidas técnicamente mds sencillas para

prevenir la intrusidén de agua de mar, es la reduccidn de la -
extracelildn de agud subterrinea, a un nivel planificadec. Esta
mcedida implica una disminucién en las demandas de agua lo -~
cual, «n ocasiones crea problemas scciocconfmicos y politicos
muy fucrtoes. Cuande oo opta por este método y el bombeo es -
reducide, pued. cutdblecerse nuevamente el gradiente hacia el
mar y La intrusi®n es reemplazada por un ligero flujo de agua
dulce haciad mar. 51 cxiste informacidn suficiente sobre la
varincidn de los niveles del agua y si Be conocen las condi~--
cionue gooldgicas del sebsuelo, la reduccidn de la extraccidn
pucde gscer controloda de tal munera, gue s8¢ obtenga la maxima -

cantidad de agua sin provocar una intrusidén salina nociva.
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LPara c¢lle es nccesario contar con una fuente adicig
nol de agun asi como eonlicliones apropiadas del terrcno, de -
tal mmanera, gue la recarga pueda llevarse & cabo, Las cohras
para la recargn pucden consistlir on zanjas superficiales cong
truidan cn el Sren do recargo a través de las cuales se hace
ciroular aguil gue e infiltra al subksuelo, Otro tipo de -
obrag, consiste on la construceldn Jde presas de infiltracidn,
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde ecxisten --
cupns‘cﬂnfinnnttﬂ impermeables, pundan conslbruirse pozos de -
lnyeceidan., AL llovar a cabo esto recarga se provoca la rein-
vernion del gradiente hacia el mar, la cual es acompoiada por
un fluje de agus dulee. Lo roecarga, en esta forma, o5 ccoand-
mica, rouspecto a los otros métodos, pero en la mayoria de los
¢anons no se cucnta con fucentes de agun adicional para llevar-
1a a ceho,

FROXTERAS [TMPERMEABLES.

consiste cn la consitrucclidn de wna barrecra impermeda
Lle entre la linea de costa y los poros de coxplotacidn. EL -
medio de construceidn pucde scer excavando una zanja que poste
riornmnte se¢ rellena con materiales arcillesos.  Otro t£ipd do
harrern, consiste en el inyectado de material impermeable, -
Estas construcciones son usadas soloe en arcas relativamente -
SO Tk . Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a osu construccién, ya gue, si la impermeabilizacidn cs cen
pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tante la okzen
¢ ifin de mayoros velimmencs de agua almacenada. Este método —-
ticne la desventaja de no contar con un flujo de agua subte--
rranca hacia fuera de la zona, gue en ocasiones, es necosario
para mantencr un balance de sales favorables.

BAREIERA D POADS DR _BOMBEQ.

Consiste on und linea do pozos localizados entre la
wonia e oxplotacidn del valle y ol mar. Los pozos, doben dGo
wxtrier texla ol agua de mar gue intruziona al acuifero, hasta
chroner un eqguilibrio hidrostitice., Para elleo, lon niveles -
dde v debon Jiee ser bajndos en 1a barrera, més gue an cual--
gqure ol puandor on La cueneia, 1L voldmen de extracoidn que
s Tlewa o calio on ol ville, debe de ser reducido, ceuando me-
Do b contades? ligerinente mencr o i gue se obtenin ante:
deo apbieor el mtloddo, dn amportante, dinponer del registro -
v Leen pewe-lon el oagua on Lo zond Je La barrera, oniocono ol
conucer o eand il exneca dier ogua que so debe de bomboar pa-
rio Glaboney Jas o ronuelindos denoodoy, Futa cantidad de agua -
Juer s odiolae de ocrlracr, oo omuy varisblo yedeberd de cer: mayor



&l wvolwnen de aguua de mar (jue originalmente intrusionaba. -
Micntras mis corca del mar se localiza la barrera, cl bonbeo
toendra que ser mayor.

BARRERA CON POZOS DE INYECCION.

Este método para control de intrusiones salinas, -
consiste ¢en la construccién de pozos de inyeccibn alineados -
a lo largo de la costa, su funcionamiento va a depender de la
rosisteoncia rue chcuentrye el agua al moverse en el subsueclo,
Al inyectar nagua al acuiferc se provoca la elevacidn del ni--
vel piczométrice lo cual se lleva a cabe hasta alcanzar el —-
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en--
tre el agua de mar y el agua dulce,. se reguiere una columna -
de 41 metros de agua dulee para equilibrar una columna de 40
motros de agun salada, para controlar la intrusidn es nece-
s81io primeramente determinar cl espesor de sedimentos permea
blcu. Positeriomente se construye la barrera de pozos de in-
yveooiGn y e provoca la elevacién del nivel piezométrico a lo
large de la line2 de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -~
csposoy del aguifere bijo el mismoe nivel de referencia, La -
cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede ser esti
mada. Despuéu de que en la barrera con pozcs de inyeccidn, -
se cstablece un equilibrio, la cantidad de agua que fluye ha-
cia el acuilferog, serda la cantidad de agua de mar Que intrusio
naba anteriormente, siempre y cuando la explotacidn de la pla
niche e haya conservade igual. Para mantener'el balance di-
namics de esta sona, os neCesario gue exista un peguena flujo
de agua dulce hacia el mar, ©La magnitud de este flujo es va-
riahle, pero serd de alrededor del 10% de la que fluije hacia
el acuiferoc. El nimeroc de pozos regueridos para formar 1a ba
rrova dependeri de las caracteristicas hidrdulicas del acuife
1o, o1 cspocinl de la capacidad especifica de un pozo de bonm-
boou perforado on 1a zonn,

MIZTOLO_COMA) MADO RARNERA POKR_POZOS 1M BOMREG DARRIRA POR FPO-
400 1Y TNYRCCTON.

Este método utiliza la combinacidn de los dos méto-
dos anteriores. Para ello, la harrera por poszos de bombeo, -
es logulizada cntre la linea de costa y la zona de oxplotldoeidn
derl valle y 1o barrera por pozos do lnyeccidn e ubilca tilorni
adentre, del otre lade de lu zona de explotacién. La barreri
com inada, compuesta de los dos sistemas, operando simultdnca
monte, minimizada los clectns de suhsidencia y extraceidn doe
agua, #51 come otvro: efectonl scoundarios y permite una mayor
flexibllidad wen su operiacidn sobre la de uno solo de los sis-



teman previamncnee descricos.

HOTA : Para lu elaboraucion de cste articule, se -
utilizaron datos de diforentes textos y trabajos, principal--
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterrdnea del
Departamento de Recursos Hidraulicos del Estado de California,
Ir.U,, por Raymond ¢. Richteor. -
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CONTROL,_Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS
DE AQUAS SUBTERRANEAS

Sistepes be CONTROL.
Forrmns nE CONTROL.

Baiico NACIONAL DE [NFORMACION
HEOHIDROLAGICA,

L

Por INg. JoRGE ENrRIQUE ALvARADO OrTUNG

En EL ACTUAL CURSD, SE HAM PRESENTADO
(.11S LIFERENTES ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRANEA A -
rendEs DE LUNA PERFORACION.

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE
TIENE: LA DEFINICION DE LA LOCALIZACION ADECUADA PARA LA PERFORACION,
A TRAVES DEk DICTAMEN GEOHIDROLOGICO £N QUE TNTERVIENE LA GEOLOGIA -

SUPERFICIAL. LA GEOFISICA PROSPECCIGN GEOHIDROLOGICA. FOTOINTERPRETA
£ 10N, TRAZADORES, ETC.

SE HAN ESTUDIADO LAS TECNICAS DE PERFQ
bt 100 QUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACION Y LOS PROBLEMAS DERL
VALNS AL NO UTILTZAR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS. ASt--
MisMU SE HA wISTO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIOGN DE LOS ADEMES. -
LL ENGRAVADO Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACION EN EL P020. DiFfEREn-
LS TIPOS DE LiMPIEZA, 0SS AFOROS Y LA SELECCION DE LAS BOMBAS,

TaAMBIEN SE HAN ENTERADO DE LAS DICIPLL
HAS Y PROCELIMIENTON NULE INTERVIENEN PARA LOS FSTUDIOS DE EVALUACION,



+

LOS PROBLEMAS GUE SE PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE -\~
£{.LOS., SABIENDO DE ANTEMANO QUE DEL RESULTADO OBTENIDO EN LA EVALUA-
C!ON DE UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POSITIVAS EN ESA REGION,
TALES COMO EL INCREMENTO DE MAS POZ0S. QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -
TIERRAS AL CULTIVO O TAMBIEN SE PUEDE CONCLUIR EL DE LLEVAR AL EXTRE
MO MECESARIO DE VEDAR LA ZONA, IMPIDIENDO LA CONSTRUCCION DE KUEVS:
POZOS A FIN DE PRESERVAR EL ACUIFERO EL MAYOR TIEMPQ POSIBLE Y Ei L&
FORMA MAS RECOMENDABLE.

AHDRA BIEN. ENTENLEMOS LA NECESIDAD De
REGISTRAR EN ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADQOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGULRA-
MENTE SERAN DE UTILIDAD EN EL FUTURC INMEDIATO Y MEDIATO, St cl TRA
GAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFCRACION O A UNA SQLA ZONA DE
TVALUACTON, PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTUDIC Y -
EL RESULTADO. ASI MISMO EN EL CASO DEL POZO SE RECUERDA LA PROFUND:-
DaD. SUS DIAMETROS DE ADEME. SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS-
rauccrén, St sE TraBaJa con 100 pozos yA NO SERAN MEMORIZADOS LOS -
DATOS TAN FACTLMENTE., ESTANDO SLJETOS A OLVIDOS CONFORME RASS EL -
Tizvro.  Pero 51 HaBLamos DE 100 zowas 6 pe 10, 20 & 50,000 rozos o:
FENTTIVAMENTE ES TMMOSIBLE QUE PERSONA AILGUNA RECUERDE LO0OS DETALLEX,
POR TAL MOTIvO HAY NECESIDAD DE ANOTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAR
105 EN PLANODS.

EN LA ACTUALIDAD MEXICO, REQUIERE CCHD
CIR Y -PLAKEAR LA EXPLOTACION RACTONAL DE SUS MyY IMPORTANTES RESER--
VAS MINERAS ¥ PETROLERAS, PEKG TAYBIEN COMG RE.GLON TEFLNITIVC, SU -

BOTENCIAL RBC ARGUA, TARTS SUPERCICIAL Lo SUBTVERIANEL.

——"

¥
-



5
CuaNDO LOS TECNICOS DE CUALGUIER nxctzkaf

IPLIMA, RELACIONADA CON EL AGUA SUBTERRANEA. REQUIEREN DE ALGUNA IN--
FORMACION, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERMINA--
BLE, SE CONCENTRAN EN UNA ZONA. EN PARTICULAR., Y SE TIENEN QUE APREN
DER LA CODIFICACION USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCLON O PERSO-
HA OUE LA ELABQRO. Y CUANDO SE TIENE QUE TRABAJAR A NIVEL NACICNAL,-
USUALMENTE RESULTABA EL CAOS: DIFERENTES CONSIDERACIONES, DIFERENMTES

MOMEMCLATURAS, DIFERENTES_UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS. DIFEREN
TEL PLANOS. ETC,

PERSONAS CAPACITADAS HABIAN TRATADO BE
CROEMNAR ESTA INFGRM#CIGN LE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARAN
D0 LAS DIVERSAS ZOKAS CON SuUS5 DIVERSOS PROBLEMAS.

Asf PUES EN ESTA OCACION, SE HABLARA -

DE LA SOLUCION QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACION -
GEOHIDROLBGICA A NIVEL NACIGNAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA

EPNCA, Y A LOS RECURSOS DISPONIBLES. SIN MENOSPRECIAR NUNCA EL ES--
FUERZO REALTZADO POR PERSONAS E INSTITUCIONES QUE NOS ANTECEDIERON, -
DANO QUE ESA FUE LA BASE DE LA IDEA. CREACION E INTEGRACION DE (0S -
$15TEMAS ¥ FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADD EL Banco -
NacToNAL DE INFORMACIGN NEOHIDROLOGICA. ESTE BANCO SEGURAMENTE REGL
kA POR BASTANTES AfiOS PENSANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURG SE
PODRA AFINAR A(N MAS ADICIONANDO CADA VEZ MAS DETALLES. DERIDO A LA
RECOPILACION DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TECNICOS QUE COMO US-
TEDES ENTENDERAN LO VALIOSO ¥ LA UTILIDAD PRACTICA DE CONOCER Y RE--

*ISTRAR LOS PORMENORES Y EXPCRIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR 3US -,



IAEAJOS DE PERFORACION Y QUE S! BIEN, ANTERIORMENTE NO HABIA UNA -
FORMA DE CONTROL NACTONAL AHORA EXJSTE UNA PARA SU MANEJO INTEGRAL.
It FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DECISTIONES., EVITANDG -
ERRORES QUE EN FORMA LOGICA SE COMET{AN POR NO TEMER AL ALCANCE LA -
INFORMACION NECESARIA.

EL BANCO CONTEMPLA & FACETAS IMPDRTAN-
TES: EMN UNA DE ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS -
LU TERRANEAS CON TODAS SUS CARACTER{STICAS DE CONSTRUCCION LA TERMI-
NALION, UBICACION Y A QUIEN BENEFICIA, AS{ COMO LAS FORMACIONES --

L]

NIRAVEZADAS DURANTE LA PERFORACION Y CALIDADES DE AGUA,

(JTRA FACETA ES LA ELABORACION DE DO -
PLANOS A NIVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE'EXPLOTACION

Y LA GEOLOGIA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUIFERA.

OTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRi--
Mli,, PUBLICAR Y DIVULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLOGICA. CON LEN
fuAJE ENTENDIBLE A TODA PERSONA- COMO GUfA DE LAS CONDICIONES EN LDS
ACIH{FERGS ¥ ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR.

LA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACIGH
Y REGISTRG DE TODAGS LOS DICTAMENES GEOHIDROLOGICOS REVISADOS DE LUGA
HES Y SITIDS EN PARTICULAR,

Nos ESTA POR DEMAS ASENTAR QUE ESTE -
RANCO DFBRERA ESTARSE ACTUALIZANDO. DEBIDO A QUE TANTG LOS ACUfFERGS
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COMO LA CONSTRUCCION DE POZOS, ESTA SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA =
CONSTANTE . |

PASAREMOS A EXPOMER EN FORMA RESUMI DA
£l PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADDS PARA LA INTEGRACION
DEL Banco NACIONAL DE INFORMACION BEOHIDROLOGICA.
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EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como SE HA MENCIGNADO A NADIE ESCAPA -
LA [MPQRTANCIA QUE TIENE EL AGUA COMC FACTOR PARA LA SUPERVIVENCIA,-
LA SALUD, EL DESARROLLO AGR{COLA. PECUARIC. MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y
RECREATIVO, EN S{NTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA

YIiDA,

ES POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD. TO--
DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA. TIENEN UNA SERIA PREOCUPACION POR CONQ
CER 5US RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIGN ¥ LA UTILIZACION QUE “E DEN
¥ DEBERAI{ DARLE EN EL FUTURO, SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR -
PARTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISION, D:§
DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUfFEROS SUPERFICIALES. EN LA ACTUALI-
DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA IMPORTANCIA -
DE ESTE VITAL LIQUIDO, AST COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA EL CONS---
TRU[R PRESAS GRANDE O PEQUENAS A FIN DE RETENER EL AGUA DE ESCURRI--
MIENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO ASI DE
OBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS.

- En México. AL IGUAL QUE EN OTROS PAf--
SES, SE CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO MAS DE -
1,040 PRESAS DE ALMACENAMIENTO Y 1,348 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMD
UN S1M NUMERO DE BGRDOS DE RETENCION. Y SE TIENE YA UN CONOCIMIENTO
MUY RAZONABLE DE 1.AS PRECIPITACIONES EN ToDO EL PAfs,

o o &



A TRAVES DE PLATICAS ANTERIORES SE LES
fia COMENTADO, QUE NG FUE HASTA EL PRESENTE SI1GLO EN QUE SE PRODUJE--
0N INQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA. PUES
HASTA ENTONCES LA UTILIZACION DEL AGUA DEL SUBSUELD SE HABIA LIMITA-
DO A SU PRODUCCION ESPONTANEA A TRAVES DE NORIAS, TAJOS. GALERIAS -
FILTRANTES ¥ EN MUY RARAS OCACIONES A TRAVES DE PERFORACIONES DE PO-

Z0S. SIN CONOCER SU CUANTIA NI RESERVA,.

SE HA MENCIONADO TAMBIEN QUE EL ESTU--
JDID {NTEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA-
L3 RECIENTEMENTE: LOS TECNICOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO METODOS, -
FGRMULAS Y LEYES PARA SU CAPTACIAN ESTUDIO Y CONOCIMIENTO DEBIDC A -
L& GRAN UTILIDAD Y BENEFICIC OBTENIDOS. POR UN LADO Y POR OTRO Lbs -
. EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO,

(CUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDG
En MEXICO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRAMEAS? (OUE TAN IMPORTANTES SON
PARA NUESTRC Pafs? (OUE TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? <EN QUE MEDIDA Y
PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS?

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI-
TORIO NACIONAL ESTA COMPUESTO DE ZONAS ARIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE -
POR LO TANTO' EL RIEGO ES "INDISPENSABLE” EN ESTAS ZONAS, SIENDO NECE
SARIO EN OTRo 312, CONVENIENTE EN UN 57 E INECESARIO POR TENER -
LLUVIA TODO EL AMO EN UN 1%, SABEMOS TAMBIEN QUE CUANDO MENGS EL 957
DE MUESTRAS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUERAS Y POBLADOS, SE ABAS-
TECEM DE AGUA SUBTERRANEA.
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACION DE ESTE
ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS. POR UN LADO: [0S AGRI--
CULTORES MEXICANOS. LAS GRANDES CTUDADES Y CENTROS TURISTICOS, HAN -
U711.1ZADD CON MUCHO EXITO LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA. CUAN-
DO LOS NIVELES PIEZOMETRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES
PARA LA EXTRACCIGN. PERO NO HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTG: CUANDO
SE ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONGMICA SU
EXPLOTACION., £EN ZONAS COSTERAS. SE PUEDEN PRESENTAR ADEMAS DANOS -
IRREVERSIBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR., PROVOCANDO LA INTRU-
SION DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. * EN OTRAS OCASIONES SE PRO
VOCAN GRIETAS EM EL TERRENO O HUNDIMIENTO EN GRANDES AREAS. TAMBIEN
FUEDEN SER IGUALMENTE DARINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADG SU-
PERFICIALES, PROVOCANDO LA SALINIZACIGN POR EVAPOTRANSPIRACION DE -
1-0S SUELOS DEJANE?D GRANDES AREAS SIN PRODUCCION. AS TAMBIEN SE PUE-
DEN PRESENTAR PROBLEMAS GRAVES. COMO LOS DE LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS, AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENOMENO.

\ SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMO

b

FJEMPLO DE CADA UNO DE ESTOS FENGMENOS EN EL Pafs:

[ SOBRE-EXPLOTACISN: La zona LacUNERA EN CoaHUITLA Y DURANGO:

LE INTRUSIGN SALINA: VALLES DE NOROGESTE Y CALIFORNIA,

JE HUNDIMIENTOS Y GRIETAS: EL VaLLe DE México.

UE SALINIZACION POR FVAPOTRANSPIRACION: LA REGION DE R{o VERDE S.L.P.
i nONTAMINACION: LA PENINSULA DE YUCATAN,



SEGUN CALCULDS MUY GENERALES DE LA -
UIRECCTON DE GEOHIDROLOGIA ¥ DE ZONAS ARIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN
acrepepor DE unos 100,000 pozos €N LA REPUBLICA, CONCENTRADOS EN EL-
CEi.TRO Y NORTE DEL PAfS Y QUE LA PRODUCCION DEL AGUA SUBTERRANEA AL~
CAMZA UNA CIFRA DEL orRDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CUBICOS AL -
AND . '

PoR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, -
REQUERIMOS DE TEMER UN_AMPLIO CONOCIMIENTO EN LAS CARACTERISTICAS DE
LOS% 5ISTEMAS ACUIFEROS EN TODOS Y CADA UNG DE LOS ESTADOS DEL INTE--
RIUR,ATENDIENDO A SUS DIMENSIONES. ALIMENTACION Y RESERVAS ALMACENA-
ii5. Su CANTIDAD. FORMA Y DISTRIBUCION DE LOS POZOS DE EXPLOTACIGN,
CCii EL MAYGR NUMERO DE CARACTERfSTICAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON
EL £5TUDIO DE TODOS ESTOS ELEMENTOS, PLANIFICAR LA UTILIZACION “RA--
CIOMAL" ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRANEA COMO RECUR
50 VITAL PARA LA gcoNomIA DEL Pafs. A FIN DE PODER PLANEAR™SU EXPLO-
TACION ¥ DISTRIBUCION MAS ACERTADA,

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-
HAMENTALES E INSTITUCIONES., PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LOS -
p0Z0S EN EL Pafs: EL 304 RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI-
CULARES. LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS DE EVALUACION LOS REALIZA --
CASE EN SU TOTALIDAD EL @uazenmn FEDERAL .

MHORA BIEN. CADA DEPARTAMENTO. INSTITU
CIGN, EMPRESA O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REUNE
tL TENER LGS INFORMES DE SUS CAPTAC{ONES., GENERALMENTE LOS GUARDA. -
AL IGUAL QUE LAS CONSTRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE

-
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SUS TRABAJGS ARCHIVAN RECIBOS. ESTIMACIONES DE OBRAS © FACTURAS, PE- ~

RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA Sf LOS DATOS QUE CONSIDERA DE --
“Su” UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NG LE SIRVEN," DESCONOCIENDO LO -
IMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIDS Y CENSOS DE “GRAN VISION", EL -
CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA EL MINIMO DETALLE DE LAS CONDICIO-
NES EN LOS APROVECHAMIENTOS,

- - - -HAY UN GRAN NOMERO DE INFORMACION -

DISPERSA EN TODO EL PA{S, ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS ¥ AUNQUE

EN LO GENERAL SON LOS MISMOSDATOS., ES NECESARIO SISTEMATIZARLA EN -
FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS, EVI
TAKDO CONFUSIONES., Y COMPLICACIONES A LOS TECNICOS EN GEOHMDIROLOGIA.

EN GENERAL, SE DA EL CASO, QUE EN VARIAS INSTITUCIONES TIENEN DETA-- °

LLES VALID%ES CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADGS EN COORDENADAS,
EJES O CUADROS DISEMADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER -~
HASTA EL MOMENTO UN ORDEN NAC!ONAL. ADEMAS ES COMUN QUE LA INFGRMA-
CION DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA -
FORMA .

Ev £ secunpo MES DE 1979 SE TIENE cu--
BIERTC CON ESTUDIOS DE EVALUACION, CERCA DE LA CUARTA PARTE DEL Pais
50G. 000 sz Y OTRA CUARTA PARTE DE MEXICO. CON RECORRIDOS DE RECO-
NOCIMIENTOS GENERALES, HACIENDO UN TOTAL pe 1°000,000 KMZ. CONTRA L0S
2'000,000 Ku¢ QuE en NOMERGS REDONDOS TENEMOS POR ESTUDIAR.

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA  --
ASENTADQ EN tAS 2,500 PERFORACIGNES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -

‘__,,-/I

et

—
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HAN CONSTRUDO., CON UNA LONGITUD DEL oRDEN DE 500,000 mts.. asf como
EM LAS 124 ZONAS ESTUDIADAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACION DE
ACUIFEROS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE P0Z0S v Los 3,000 prcTAME--
MES GEOHIDROLOGICOS EN SITIOS PARTICULARES. (ON ESTOS TRABAJOS EL -
PAalS SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCION YA  ESTUDIADA Y CONOCIDA,
TENYENDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS, HACIENDO 4N TOTAL DE
h0.000 en FORMA GENERAL., DE ESTOS YA SE HAN CODIFICADO APROXIMADAMEN
Te 35,060, |

PoR, ESTAS RAZONES SE DETERMING TOMAR -
OE [NMEDIATO. Accxﬂﬁ'FlnME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACION Y FORMA --.
cidn peL "BANCO NACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA®,

ACTUALMENTE LA SECRETAR{A DE AGRICULTU
RA ¥ RECURs0s HIDRAULICOS A TRAVES DE LA SUBDIRECCIGN DE (EOHIDROLO-
GlA Y newzsmns ARIDAS, SE HA PRECCUPADO PCR RECOPILAR TODA TA INFOR-
MACION DISPERSA EM MATERIA DE AGUAS SUBTERRANEAS ORDENANDOLA EN DOS
FORMATOS GUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (FIes, 1y 2). coN--
TARDO CON mAS DE 120 ANOTACIONES. SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -
EFECTIVOS, CONTEMPLANDO TODOS Y CADA UNO DE LOS ASPECTOS DE IMTERES
PARA LA GRAM DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFE--
RENTES INTITUCIONES. PARA EL MANEJO DE ESTE GRAN NUMERO DE DATOS, -

SE RECURRIO AL USC DE COMPUTADORAS,

DE PRIMORDIAL IMPORTANC!A FUE LA DE -
DaR" uN “NOMERO UNico” ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTQ DE AGUA SUBTE
RRANEA LLAMESE POZO. NORIA. TAJG. MANANTIAL. GALERfA FILTRANTE., ESTA
CIGN PIEZOMETRICA, ETC.. CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NUMERD O CLAVE -
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CCN EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NUMERO DE REGISTRO NACIONAL.

MuY IMPORTANTE FUE LA LOCALIZACION --
POR COORDENADAS Y SU ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR. ADEMAS DE -~
LOS DATOS QUE S5E ANOTAN EN LAS FORMAS ELLABORADAS PARA ESTE FIN.

SE PLANTEG ESTE FORMATO DE MANERA QUE
CON LAS COORDENADAS Y NUMERO UNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO DE PRO
DUCCION EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACIGN, EN PLANOS DIBUJABOS
POR ELLA MISMA A LAS ESCALAS CONVENTENTES, DE ESTA MANERA SE DETEC-
T4 DE INMEDIATO SI HAY DUPLICIDAD DE UN MISMO APROVECHAMIENTO. Asi-
MISMO AL TENER EL NUMERO UNICO. UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA-
L1ZADO O CANCELADO, ESTE NUMERO ONICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -
AL NUEVO APROVECHAMIENTO RELOCALIZANDO., AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE-
D10, LO GHAL EVITARA TAMBIEN CONFUSIONES PUES QUEDARAN ALMACENADOS
EN LA COMPUTADCRA LOS. INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO P0OZO,

LA COMPUTADORA NOS INDICARA LAS ZONAS
MAS DENSAMENTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIENTOS PERMITIENDO TENER UNA
IDEA GENERAL ESTATAL o NACIONAL DE £STA SITUACION. .CABE MENCIONAR
TAMBIEN QUE SE ANOTARA AﬂEMAs_DFL ESTADO. EL MuNICiPIO., EL EulDo ©
PEQUENA PROPIEDAD, *CUENCA 0 SUB-CUENCA GEOHIDROLOGICA: ADEMAS SE -

PUEDE TRABAJAR CON LA UBICACIGN EN LOS 31 Estapos. Los 2.39% Munict

P105 DEL Pafs v Los 21.556 Fuipos, CON LA SUPERFICIE TOTAL., LA SU--
R

PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAN. i

FSTOS DATOS Y LOS DEMAS DEBERAN ACTUA
LIZARSE AHO CON ALIO.

.
——

b
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EL SISTEMA HA S1DO ADAPTADC PARA PRO
HUSTR LOS MAS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -
DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL Bawco.
BTFFRENTES TIPOS DE INFORMACIGN GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD ng
POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASALTICAS O DE RELLEND. ASI COMO LA CANT]
GAD DE P0z0S DE 4, 6. 12 v 16 puLsADAS EN EL Pafs v EN QUE LUGARES

SE ENCUENTRAN, O TAMBIEN SE PODRA PREGUNTAR POR EJEMPLO., EL NUMERD

DE POZOS CON ELEVACTONES ENTRE 1.000 & 1.200 MTs. SOBRE EL NIVEL

DEL MAR O CUALOUTER ELEVACION QUE SE REQUIERA. TAMBIEN CUALES ¥
CuANTOS POZOS TIENEN MAS DE 1,000 6 1.500 PpM DE SOLIDOS TOTALES D]
AUELTES Y SU UBICACIGN O CUALES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN
OPERACION,

SEGURAMENTE SE PENSARA EN LA DIFICUL
TAD QUE SE“ENFRENTA AL TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS~FOR
MATOS. PUES ALGUNDS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO. PERC QUIZA --
nTROS NO. SE PLANES PARA ESTOS CASOS, EL CONSIGNAR UN DATO ESTIMA-
NG (SE ANOTA CON ASTERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY TECN]
CO$ MUY CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU
AREA DE TRABAJO. POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL
MIVEL DEL MAR, PROLUCCIGN DE LOS POZ0S., TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI-
DAD. ETC., PODRA FACILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA $EGURIDAD A RE--
SERVA DE RATIFICARLOS POSTERICRMENTE QUITAND™ ENTONCES EL ASTERISCO
it ESTA FORMA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS SEGUROS Y LOS EST]
MADDS. OBTENIENDO ILAS CIFRAS RESPECTIVAS,

DEBIDN A LOS TSPACIOS REDUCIDOS QUE

CABEN EM 1 AT R S TALDRAS HJHU-HEuESEDAﬂ DE CLABORAR SIETE IHSTRUC-
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TIVOS PARA LA FORMULACION DE LAS HOJAS Biki-1 v BNI-Z (Banco NacrownaL Dg

—_
InFoRMACION 1 ¥ 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGIL!ZAR LAS ANOTACIO=
NES DEBIENMDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO:

{AUDIOVISUAL TLUSTRATIVO A LO SIGUIENTE)

DEBIDO A LO ARIDD DEL TEMA Y A FIN DE - -
AGILIZAR Y HACER MAS AMENA ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATICA-, EN
ESTE AUDIOVISUAL SF DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEMPLOS PARA EL LLENADQ DE -
FORYAS .
- - Es IMPORTANTE ASENTAR MWUEVAMENTE QUE EL
BANCU DE INFDRMAEIGN: NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR QA TH=-
FORMACION, QUE EN UN MOMENTO DADO, SOLD SIRVE PARA ENGROSAR Y TRASTORNAR
MAS LOS ARCHIVOS, LAS CAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFICINAS. ES NECE
SARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD POSIBLE, PONIENDO--
LAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PRGGRAMAS Y PLANES ACTUALES Y FUTU--
BOS., SDLJCITANDG {05 DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTERNATIVAS POSIBLES i-
QUE FACILITEN AL TECNICO RAZONAR Y MANEJAR LA INFORMACION. AST COMO DE-
CIDIR LA FORMA MAS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR A CARD SUS PROYECTOS.,
LéS COMPUTADORAS FUERGN FABRICADAS PARA AGILIZAR LOS TRABAJGS CON EL ML

MIMO DE ERRORES.,
EN RESUMEN, LOS TECN]COS DEBERAN SABER -

GUE vAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERBO CON EL PROYECTO A REAL]

ZAR. .
SE HA MENCIONADD LA IMPORTANCIA Y UTIL]--

DAD QUE TIENE EL QUE A LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR S1 SOLA -
LOS PLANOS A ESCALAS MAS CONVENIENTES Y QUE AL MISMO TIEMPO PUEDA DETE(
TAR. {DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIGN POR MEDIO DE connné-
NADAS. PERMITIEMDO DE ESTE MODO LA CORRECCION DE LOS MISMOS.



b=
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Cov LA PROGRAMACION Y AVANCE LOGRADG ES-
POSIBLE EN LA ACTUALIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA RepUBL1ca MExicana, -
56 CUALQUIER ESTADO DEL Pals, ASI COMO LA AMPLIFICACION DE ALGUNA ZONA
EM PARTILULAR PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REQUERIDAS. AL MISMO TIEM

PO UZ|CA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADODS,
{ABE RESALTAR COMO UN COMENTARIOD MUY IM-

PORTANTE GUE LOS DATOS ACUMULADOS EN LA COMPUTADORA Y LOS RESULTADQOS -

QUE 3OS PROPORCIONE SERAN EXCLUSIVAMENTE AQUELLOS CON LOS CUALES LA -
ALLMENTAMOS, ES DECIR "SI LOS DATOS INiCIALES SON ERRONEOS"” LOGICAMEN-

TE nNS PRODUCIRA INFORMACION ERRONEA DE AQUI QUE SE DEBERA TENER SUMO
CUITADD AL RECABAR ¥ ALIMENTAR CON LA INFORMAC!ON ADECUADA PARA LDGRAR
N ALTO INDICE DE CONFIABILIDAD EN EL BANCO DE [NFORMACION,

PoR OTRO LADO CONVIENE RECDRDAR LAS PALA
BRAS DE UN EXCELENTE GEOHIDROLOGO QUE EN RELACION A LAS COMPUTADORAS -

LxPUSC: “LA COMPUTADORA POR GRANDE Y ELARGRADA QUE SEA. ND ES MAS QUE

LA HERRAMIENTA UTIL QUE. ATENTA LAS INSTRUCCIONES CONTENIDAS EN UH.
PRIGRAMA QUE 5% LE PROPORCIONE, PROCESA EFICAZMENTE LO5 DATOS CON LO3

miilE SE ALIMENTE., SIN OUE PUEDA DISCERNIR S5i EL PROGRAMA Y LOS DATOS -
50t LOS ADECUADOS AL PROBLEMA QUE SE PRETENDE RESOLVER. DE AUl QUE LA

FACHLTAD PENSANTE COWTIHUA STENDOD PRIVATIVA DEL ESPECIALISTA, PERO TAM
SN PRETENDA SER TAM AVISADO CUE NO NECESITE DATOS Y MEDIDAS., HIPOTE-
513, CALCULOS Y CNMPROBACIOMES PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS,

LA EXPOSICION ES MUY CLARA INUNCA UNA MA
(HI1itA SUBSTITUIRA Al TECNICO! SIEMPRE SERA NECESARIO LA INTERVENCIGN -
Dl GEOHIDROLOSD PARA Z3DA ESTUDIO ¢ DICTAMEN EN LO PARTICULAR. LGS -
BATOS SECABADOS SIRVIRAN EN UNA GRAN MEDIDA COMO ORIENTACION RAPIDA v
AGILLZACESH BN LA FOMA DE DESiCiGNES PREVIO AMALISIS., ESTUDIOS  APLI-

CACTON DI CRITERIS Y UXPERIENCIA PARA oA 30 UCTAN DE LDS PROBLEMAS,

b
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Una VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTQS
Ef CUANTO A LA UTILIDAD, METODOLOGIA. INSTRUCTIVOS Y CATALOGOS DE -
CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIGN DE DATOS. QUE -
PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA. PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRABA

SN

EL Banco DE INFORMACION NC SOLAMENTE
COMTEMPLA LA RECOPILACION DE DATOS Y SU REPRODUCCION EN LOS PLANOS -
DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA. SINC QUE ADEMAS PREVE LA ELABQRACION -
DE OTRO TIPO DE PLANOS ESTATALES Y DE LA REPUBLICA RUE ORIEKTA EN -
FORMA ACCESIBLE AUNQUE DESDE EL PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA
SITUACION QUE GUARDA EL PAIS EN ESTA MATERIA. PARA TAL FIN SE TRABA-
JA.INTENSﬁMﬁNTE EN LA FORMACION DE PLANOS BA.JO TRES ASPECTOS PRIMOR-

DIALES:
[.- PrLaNOS DE EXPLORACION 0 GEoLOG!A SUPERFICIAL.
[1.- Pranos DE CUANTIFICACION v EVALUACION DE ACUIFEROS.
I11.- Pranos pDE ZoNA GEOHIDROLAGICA CON DATOS FACILES DE
INTERPRETAR EN ZONAS ESPECIFICAS.
[. NOS ¥PL ORA

ESTOS PLANOS LLAMADOS TAMBIEN DEOLO-
6ia SUPERFICIAL (FrG. 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACION DE LAS ROCAS -
ACUfFERAS O ROCAS PEPMEABLES SUSCEPTIBLES EE EXTRACCION DE AGUAS -
SUBTERRANEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO:

1).~ Acuifferos EN RELLENOS,
2).,- AcUlFEROS FEGIONALES TERCIARIOS.
3).~ Acufreros RecioNaLes N Rocas CaLizas.

—

-~
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Y PRESENTAN TAMBIEN LAS PERFORACIONES DIRECTAS QUE CON FIMES EXPLORATD
RI0S SE HAN REALIZADO A LA FECHA. ESTAS PERFORACIONES VAN DE Los 50 A

Los 1,500 mrs. SE CUENTA CON LA INFORMACION METRO A METRO EN LD QUE -
¢E REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLOGICHS. REGISTRGS ELECTRICOS. CAL]
DADES DE AGUAS. GASIO. NIVEL ESTATICO Y DINAMICO, ASI COMO CAUDADL ES-
PECIFICO., AFOROS Y PRUEBAS DE BOMBED CON LOS PARAMETIDS DE TRANSMISIBY
LIDAD ¥ EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBIEN ALMACENAJE, [5TE TiPU 3E REPOR-
TES SE ENCUENTRAN FGRMANDO PARTE DEL BANCO NACTONAL DE [XFORMACION GEQ
HIDROLOGICA Y DE ZoNAS ARIDAS £N OFi1CINAS CENTRALES v Sus ReSimENcias

ESTATALES CON LA INFORMACION DE A4S DE 2.500 PEKFOURACIONES EXPLORATO--
RI4S., ESTE TIPO DE INFORMACIC! ORIENTA YA A LOS USUARIGS ¥ [EPENDIN-
CIAS A PERFORAR O NO DETERMINADAS ZOMa3 DEL PA[S. SABIENDC € ANTEWAND
LA PROFUNDIDAD Y DIAMETROS ADECUADOS, LA.L FORMACIONES GECLAGICAS POR -
ATRAVESAR Y PROGRAMA TAMBIEN EL COSTD APROXIMADO DE LA OBRA. ESTO EN -
LAS ZONAS ESTUDLADAS Y CONOCIDAS.

FiG, 2

[1.-  PLANOS DE_CUANTIFICACIONES

ESTGS PLANOS REPRESEMTAN LO: ATIULTAIGS:
DE LOS ESTUDIDS GEOHIDROLGGICOS UE CUANTIFICACION © EVALUACION DE AcCufs
rEroS {(Fic.ll) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTIDAD GE AGUA EXTRAIDA EN -
LA Z0NA DL ESTUDIO. LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA. LA CALIDAD LE -
AGUA EN PARTES POR MILLON, AS[ COMO LA CANTIDAD GUE CONTIENEN LOS ACUL
FERDS BEL LUGAR. ESTAS CIFRAS SE DAN EN MILLONES DF METRQS CU3IcNg - -
AVIAY LS 7 REPORTAN St TL AREA J3TA SOLRE-IXPLOTADA EN ROUILIBRIC O SUB
CARIOTADA, BN LA AT DE LAS VAU TOLAS ESTURIADAS SC CUENTA VA SON

CloRAL CONGINRARA, L ESTE TIPG PV DSTUNGS, AL IMSLAYER £ CCJUNTO
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LAS AREAS EVALUADAS SE PROGRAMARAN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA C -
LA CONTINUACION DE LA EHALUﬂCIﬁN DE ACUIFEROS EN EL PAIS. A TRAVES |

DE ESTUDIGS EN AREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE Si--
GAN UNA CONTINUIDAD DENTRO DEL MARCO NACIONAL.

—

-

(on ESTOS PLANGS TAMBIEN SE ORIENTA --
EN FORMA SEGURA Y DECIDIDA A USUARICS E INSTITUCIONES A TRAVES DE ES_
'TOS ESTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MAS EXPLOTACIO--
NES EN DETERMINADA AREA, EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE STUD!IOS SE
PUEDE PROPORCIONAR EL NUMERQ. CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE POZOS A - -
CONSTRUIR. ASf COMO LA CANTIDAD DE METROS CURICOS POR EXPLOTAR. HASTA
El. MOMENTO SE HAN REG{STRADO LA FACTIBLE PERFORACION DE 5.000 perro-
RACIOMES NUEVAS EN DIFERENTES. ZONAS.

-
T —

A LA INTERRELACION DE ESTOS PLANOS Y LGS
PLANDS DIﬁE:ADDS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EN HOJAS TRANS
PARENTES. PERMITIRA VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACION GEONIDRD-
LORICA DEL PAfS O DE RERIONES PARTICULARES. VISUALIZANDO DE ESTA FOR-
MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACION PARA BENEFICIO DE MEXxico RUE
COMC FUENTE MUY IMPORTANTE PARA SU DESARROLLO £S OBTENER PRIMERO EL -
CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL ACUIFERO ¥ DESPUES EFECTUAR UN APROVECHA--
MIENTO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRANEA EN TODC SU TERRITORIO.
POR LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, OROGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL PAlS,
EN'ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UM RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS -~
TIENE UN ALTO {NDICE DE RENOVACIGN,

—_

CL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA

—

RECARGA DE ACUISERGS ScrhA OTZA SUNCIGH IMPORTANTE DEL BANCO DE [NFOR-

MACTON, ALT COMD Ei. MANEJO COMENADD NE AGUAS SUPERFICIALES CON LAS -
AGUAS SHBTERRANEAL, .
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AL PROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALGQUIER T:I-
PG. UN ASPECTO PRIMORDIAL QUE GEBE CONSIDERARSE E£5 SU ABASTECIMIENTO
PERMAMENTE DE AGUA. S! LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO £S5 EL -
SUBSUELO. LOS USUARIOS POTENCIALES DEL RECURSO HIDRAuLICD (DEPENDEN-
CIAS OFICIALES. EMPRCSAS DESCENTRALIZADAS. GRUPOS EJIDALES. PARTICU-
LARES, ETC) SE ENCHENTRAN COMO LO.HEMOS EXPRESADO, CASI SIEMPRE CON -
UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONQCEN CUALES SON LAS FUENTES CE INFORMA-
CIGN QUE-PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QUE ZONAS EXISTE AGUA EN CAN
TIDAD SUFICIENTE Y DE CALIDADL ADECUADA PARA SUS FINES..G BIEN SI EN
uNA AREA ESPECIFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-
NOMICAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DE AGUA SUBTERRAMEA.

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACION EL -
USUARIO SELECIONA SIN BASES TECNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO-
LLO ¥ DE SUS CAPTACIONES. [EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA-
AREANDOLE A MENUDO PROBLEMAS Y PERJLICIOS ECONGMICOS: LAS CAPTACIO--
HES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO RENDIMIZNTG. LA CALIDAD DEL AGUA
40 €5 SATISFACTORIA. LOS ACUIFERGS NO TIENEN PGTENCIALIDAD SUFICIEN-
TE PARA PROPORCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REGUERIDO, ETC. -
PARADOJ [CAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CO--
MON QUE EL ASPECTC ABASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUES DE QUE
SE HAM INICIADO LAS OBRAS O INSTALACIONES, CE MANERA QUE SI MO ES -
FACTIBLE DISPONER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA, EL USUARIC NO TIENE
MAS QUE OPTAR POR UNA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR EL AGUA DES-

DE DONDE SEA Y AL OSTD QUE SEA O PERDFR LA [NVER-IGON YA REALIZADA.



1 . s éol—

EXISTE ADEMAS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE _.

CUALES SON LOS TRAMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DEBEN EFECTUAR-
SE PARA OBTENER LA CONCESION CORRESPONDIENTE., E INCLUSO MUCHAS VECES
SE INGORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRAMITES. C(OMO CONSECUENCIA

DE ELLO UN GRAN NUMERO DE CAPTACIONES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO ~
AUTOR{ZADAS Ni REG!STRADAS. LO QUE IMPIDE TENER UN CONOCIMIENTO MAS

O MENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL REGIMEN DE EXPLOTACION DE LOS ACUIFE-
ROS ,

- - = - B - - -

EN REALIDAD HEMOS COMENTADO QUE LA ESCASES
DE INFORMACION NO ES TAN CRiTICA. EN EFECTO., SE HAN DADO A CONQCER
LOS ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REAL]-
ZADOS A LA FECHA, MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS
CARACTER[STICAS Y POTENCIALIDAD DE LOS ACUIFEROS DE UN GRAN NUMERO
DE ZONAS DISTRIBUIDAS EN £L Pafs. LOS RESULTADOS DERIVADOS DE Los ~~
ESTUDIOS SE HAN DADO A CONOCER., PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN-
FURMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL
ESTUNIO, EXPLOTAC!ON ¥ MANEJC DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SURTERRA--
HEOS. SIN EMBARGO. PUESTO QUE EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DICHGSS In-
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISMO, SU EDICION IMPLICA UN -
ALTO COSTO. GENERALMENTE SOLO SE PRODUCE UN NUMEROD LIMITADC DE ELLOS:
35U DIFUSION, POR CONSIGUIENTE. NO ES BASTANTE AMPLIA ¥, ES COMUN QUE
ESTE CONSTRENIDA AL SECTOR OFICIAL 0. AUN MAS A LAs DEPENDENCIAS DE
ESTA SECRETARfA.

POR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE
DANDO MAYOR MMFUSION A LOS ESTUDIOS REALIZADOS. PUES SU CONTENIDD -
ESTA EXPRESADD EN Ut LEMGUAJE TCCNICC, DIF[CILMENTE COMPRENSIBLE PA-' —

RA EL SUSUALLO COMION Y CORRIENTE, - -

T
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DE TODO Lo ANTER:CR St IMFIERE LA GRAN UT!-
. {UAD QUE TENDR{A EL DAR A CONOCER LA INFORMACION Z..ATivA AL RECUR-
€ HIBRAULICO SUBTERRANEQ, EN UNA FCRMA TAL QUE FuUSRA ACCESIBLE A LOS
42liAR10S POTEMCIALES DE TODG NIVEL. PARA EL EFECTO. &F IHicCio LA -
ULAHORACION DE CARTAS QUE CONTENGAN LOS DATGD CLENCIALES PARA PROPOR
LURAR UNA TUEA APROXIMADA DE LAS CONDICIONES C@QHIDROLOZICAS QUE -

ProWALECEN EN EL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIO,

FSTAS CARTAS 1 eRESENTAS TUNAS £I0H!DROLO--
GICAS EHIPARTIEULﬁR, MOSTRANDO AGQUELLOS DATCE SJE =i RESPUESTA EN -
A FORMA PRACTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES QUE -
SE HALCE EL USUARIOQ, FuﬁIENDﬂ SER ENUMERADOS COMJ SIGUE: LOCALIZACION
DE S1TIOS FACTIBLED "E PERFORACIGN. PROFUNDIDAD DEL NiVEL ESTATICO.-
AL IDAD DE AGUA ¢ - {#ANSMISIBILIDAD DEL ACUIFERD,

- EN EL REVERSO DEL PLAND SE CONSIGNA UNA IN-
FORMAC!ON TEXTUAL DE CARACTER GENERAL CON LAS NGTAS ACLARATORIAS Al
FraAMO. AST COMO BREVES ANOTACIONES RELATIVAS & LOS ASPRECTOS LEGALES
¢ ADMINISTRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE PERFORACION,

SE DESCRIBE EN FORMA GEMERAL EL AREA CUBIER
TA CON LA CARTA Y LA u&[nnn GEOHIDROLOGICA. AS{ C0OMO LAS CONDICIONES
PEL ACUIFERD EN CUANTG A ESPESOR., MATERIALES CUE LD CONSTITUYEN, LAS
FROMTERAS LATERALES Y VERTICALES. ETC.

Com ESTAS GUIAS SERA FACTIALE EN LA MAYORIA
ot LOS CASOS, LT U USUARIO PROUGRAME LA PROFGNDIDAD DEL POZO Y EL -

WASTO B SEADG.
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ESTA FACETA SE ESTA INICIANDO Y SE ESPERA -

“UE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTCS OTORGADOS PUE-
DAN PUBLICARSE EL MAYOR NUMERO DE ESTAS {ARTAS GEOHIDROLOGICAS. DEBL
DO A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA CON ~--
ELLOS.,

DICTAMENES GEOHIDROLBGICOS

FRECUENTEMENTE LOS CAMPESINOS SEAMN EJIDATA-
R10S, COMUNEROS O PARTICULARES. ASf COMO INDUSTRIALES O DEPENDENCIAS
FEDERALES, SOLICITAN A TRAVES DE ESCRITOS O VERBALMENTE LES SEA INDI-

CALO. ST EN UN LUGAR O SITIO N PARTICULAR, ES FACTIBLE REALIZAR UNA -

PERFORACION PARA LA OBTENCION DE AGUA SUBTERRANEA, EXPONIENDO SUS NE
CESiDADES. "

. EL PROCEDIMIENTO PARA CONTESTAR ESTA PREGUN
Th CONSISTE EN LA VISITA DE UN GEGLOGO EXPERIMENTADO, QUE HABIENDO -
REUNIDO PREVIAMENTE LA INFORMACION DEL LUGAR EN CUESTION. LO ANALIZA
Y SC TRANSLADA FISICAMENTE. EN EL SIT10 ESTUDIADO EMITE UN DICTAMEN
ACERCA DE LAS CONDIC;ONES GEOHIDROLOGICAS LOCALES., COGNCLUYENDO EX LA
P0SIBILIDAD O MO, DE SER POSIBLE(CON INFORMACION ADICIOMALJEL RANGO ~=
APROXIMADU DE EXTRACCION Y PROFUNDIDAD REQUERIDA,EN CASO DE LLEVARSE
A CABO UNA PERFORACIGN:SEAN BUENAS. REGULARES, POBRES O NULAS SEGUN
LOS REQUERIMIENTOS.

A ESTA AcClON SE LES HA DENOMINADO “DICTA--
MEH GECRIDROLCGICD”, cuvos DATOS SE ENCUENTRAM EN PROCESO DE COMPU--

TARSE DEBIDS A QUE suMan vA pac of .0 000 e ELLos. EsTE TRABAJO TIE

—

-



NE POR OBJETO EL EVITAR DUPLICAR LAS VISITAS AL CAMPQ POR DIFERENTES
TECNICOS DE DIVERSAS OFICINAS QUE NO TIENEN COMUNICACION DIRECTA EN-
TRE Sf. SIRVIENDO ADEMAS COMO UNA GUIA Y ARCYIVO DE ESTOS DICTAMENES
VAN VALTOSOS POR EL TIEMPQ Y GASTO DEDICADO A CADA UNO DE ELLOS,

CoN LA DESCRIPCIGN DE tAS UARTAS v DICTAME-
acs GEOHIDROLOGICOS. DAMOS POR TERMINADA ESTA PLATICA. ESPERANDO -
AAYA S1DO DE UTILIDAD EL CONOGER LOS OBJETIVOS DEL BANCO NACIONMAL DE
[HFORMACION GEOHIDROLOGICA PARA QUE UNA VEZ TERMIMADC PUEDAN S0LICI
TAR LOS DATOS REQUERIDOS, NC DUDANDO LES FACILITARA ¥ ORIENTARA --

GRANDEMENTE EN SUS TRABAJOS.

- MUCHAS GRACIAS
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GEDLDGi’A.—Fi:iogréiiumante el Estado estd tonstituido a! oeste por
la Sitrra Madrw Occidental, integrada por cordilleras de rocas woleinicas
de tipo riglitico y basiltitn, intercaladas con seduaertos lerciarios congls
merdticos y arenpsos,

Hacia el este, la Sierra va perdiendo altura y s¢ forman grandes valies
y cuencas alargadas de direccidon preferente noroeste.sureste rellenos por
piroclasticds, sedimentos terciarios y aluvionas recientes, Algunos de estos
valles son cerrades, 1o que origina Que 105 escurrimigntos de 165 rios ¥ arro-
yos Que en eilos desemboecan, formen lagunas perennes o temporales, cemo
Ia e Los Mexlcanea al sur de Cuauhlémoc ¥ la de La Ascansidn, junto al
poblado del mismo nombre.

La pare media de! Estado, en una ancha franja que va desde Ciudad Jui.
rex en ol extremo norte, hasta Hménez en el sur, esta fisiograticamente formada
por estructuras de las Sierras Madre Occidental y Oriental, pues las cons.
fituyen cordilleras alargadas que guardan un alineamienio noroesie-sureste
iprmadas tanio por rocas volcAnicas de Lipo riglitico como por rocas mels.

mérficas antiguas ¥ formaciones calcireas jurdsicas y creteicas.

En 12 porcién este, en los limiles con Coahuile, la presencia cada ver mar
frecuente de pliegues alargados de rocas c_.alizas revelan condicitnes g
ibgicas camacteristicas de !a Sierra Madre Oriental,

GEOHIDROLOGIA —Las posibilidades geohidrolégicas en los grandes
valles son importantes, pues se encuentran rellends por grandes £5peson=
de pirocldsticos v sedimenlos conglomerdticos y arencsca 0rtiaring v Jeuenis

En la Babicora, una regidn recientemente explolada 3 astin obteriend..
de pozos, caudales superiores a 120 litros por Segurdo en atutfercs vofie -
tituidos por intercataciones de gravas, arenas, basalips {racturedos y tobas
riollticas.

En Nombra de Dios ¥ Qjos del Chuviscsr, cerca de lz Cicdad fds ©hi-
hushua 5-. ha perforado sobre calizas can bivends resultadns y se coasitac
Que muckas de las estriocturas calcdreas Ja 1h poreidn esl- v norette pocrd
tener condiciones geohidroldgicas favorables.
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Chikuahua ocups un Jugar preponderanie en el pals por sus abundantes
tesdrygs ralurales ya que es uno de los principales por 1o que corresponde
la rvmetia v oa sy productividad agricsla, Sin ermbargo, esta riquera es
SO, LLhada st &n perte, debide principalmente 2 [a escasez de agua.
Bt ir‘.:cnf'" c para el desarroile del Es'zde es su recursp hidriulico
SaME Enen e Lo &) superficial'es sumamentz escaso  La potencialidad
de 13t fuciies sublerraneas es imitada, porque surencvacidn es lunta @
thata dol ok e semidesérlico imperante; no obstante, on el subsuele de
extensgs valles y Doliones existen reservas acuiferas almacenadas, pare de
125 cuales pucden aprovechzrse sio se les explota en forma racipnal.

La runs agricols mds importante ¢ el Distrito de riego de Deicias,
encla.wdo £n la Cuanca del Rio Conchos, en e cual sa Jlilizan aguas suner.
ficiales y subterrapess en forma combinada. Estudios realizades han oe-
mastiado 1o posibilidad de extraer del subsuelo cantidades de agua 5upe
‘ez a bl aeplotadas actualmente.

También s de gran importancia el distrito de riego del Vatle de Juirer,

AT TERETEAT TR e AR e AT T T T OE. ' T

A el T oamk v — e g TR

en & que %e utiliran comlanadamente, &l apua det subsuale, escurrimien
tos di! Rio Bravo v aguas negras de Ciudad Judrez. La presencis de agua
salada canienida en formaciones mdyacentes 2 o5 aculferos ¥ la intercomu.’)
nicacifr. gcechndrolégica do este valle con el Bidsén del Hueco, conshtu;ar
factores mitantes de la explolacién del aguz subterrdnea,

=3
:--lkﬂ-'l‘

Oiras ronas agrico'as, de nmenor imporizrciz son tas de Papigochic, M
dei Carmen, Cuachiémsc, San Buencveatura, Samalayucs v Janos, en
curies Ins voldmenes extraidos del subsueln no excaden al welumen reng
yaine de sus acuiferps, y las de Yilla Aldama Casas Grandes y Jiméoe
Camargo, afeciadas va par sobreexplotacidn, perc 'odavia dprovechables po:
muche tlempo s s¢ frena el abalimients de los niveles. Dispersas en e
Estade se encuentran extensas zonas pricticamente virgenes o con desatro
lles incipientes, en muchas de las cuales ¢! aprovechamiento del agua sub
terrhAnea permitiria desarmollar [a agricuttura en maytr escala. Por supues
to, otros tipos de desarrolle tambidn son viahies, yva yue en general, deman
dan menores cantidadas de agua que la agriceitura, Do importancia, en estor
casos o5 el conacimiento prevlo, sungue s8a aproximado, de las caracterls
ticas y potencialidad de las fuertes sublerrdneas,
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BOIRECCION GENERAL DE GEORIDAOLOGIA ¥ DE ZONAS ARIDAS - o s cHlHlMHUI

LAVE | _._P( _q.._l 0w 8 R E PHHFHHDII( '“.i%,fn’s r.uuuu 'SJJ,'{;.“.'__ ' M'
i-1 PEGO-1 COLONIA MADERD ., 389 1.0« 15,1 T1.5 1435 30 18 26 103 “6T 17
-2 PCGO=2 BUENA FE 401 19,5 5.0 40,0 Lal4h 30 21 55 107 55 ~n
1-3 PCGO~3 LAGUNA DE FIFRRO 3fy 12.3 1h.9 17.0 1hb4 ETUREL Y | lu? 5uU_ & -
1-4 PCGO~# EJIDO MADERD . SA00 . 64,5 1431 g o1t 15 107 50 3y
t-5 PCGO-5 SECCION ENWRTQUEZ : #01 449.5 &0.0 82.0 t429% 30 29 18 107 58, 15
-6 PCGO-6 SECCION H1DALGD S igs 63,2 BT.0 . 17.0 1469% 30 31 1Y 107 &Y &9
-7 PCGB-7 EJIDOD HIDALGD 220 17.8 40.8 80.0 1415 30 s 3% 107 %4 1
1-B PCCO-8 GUADALUPE VICTORIA * 481 Sa SHLH 63.0 1417 ~ 3y A4 26 1o 1 24
1-9 PCGO=9-: . SAN PEDRO CORRALITOS amﬁgﬁja 215 3t.t 49,0 z28.0 1411 30 4! O 107 53 4|
=10 eCGO-10° K.CoPo 'GRACT ARG snﬂcﬂti' ”?E 400 15.6 50,7 7155 1416% 30 231 30 108 212
~11 PCGO-11 EL CAPULIN "CAMPD MENONITA 302 32.2 53,0 10.5 14%2 an 51 5 107 54 4
i-12 PCGO~]12 JAHDS 342 11.2 3%.3 16.5 Las5%x 3 Ky h LUHd 0 Hht
+-13  PCGO-13, COLONIA DUBLANAL  Zeq ¥ afw | &40} 15,1 38,327 T7.0 - 144 - 30 26 29 101 54 @& '
i-14  PVALO-1 LA MESA - - &Q0 17.6 33.1° " 95,0 *1327 28 46 1 105 58 39
i-15 PYALO-2 EJIDD GUADALUPE f' 400 39,5 1247 b.b 1245 20 49 53 10 52 22
i-16 PyaALO=-3 EL BUSQUE - az: 1.7 9,6 127.G 1295 2% 4B 36 105 55 13
1-17 PValLO~4 LA ESPERANIA T A400 iT.4 276 T5.9 1205 2899 1l 105 56 Z23:
i-18 PVYALD-5 EL JERDMIN : 5 331 b5.8 Ba,p 0.9 1223 78 53 O 105 45 48§
-19 PRO-20 CIUDAD MILITAR i 151 46,1 5% .79 76.0 1207 20 B O 105 20 a,
{-20 POO-21 CHANLAPLT A 338 23.9 g0, 2 G.5 1400 21 s0 1% 105 26
$-21 POD-22 LOS DEPOSITAS . . 100 SECD 1522 21 50 O 05 3% 5
-22 PCHIZA-1 TRES CASTILLOS 150 12.4% 6lal 1.0 21Z6% 29 32 5 10T 43 44
1-23 PCHILA-2 COLONIA ALGAMA - 150 43,2 71.5 2.5 2224% 29 3] 46 107 47 15
-24 PCHNA -1 ESCe TECLAGROPECUARIA 14 b2 1l1.6 44,3 23.3 1atT4 29 1 7 107 27 52
1-25 PCHNA-2 COt . “USCAR SOTD MAYNEZ 52 8.8 51.2 16.5 1869 29 0 54 107 27 32
i-26 PCHCH-] EJIO0 LA CONCORDIA 1 153 500 52,0 51.0) 13B¢» 28 41 34 1uh 57 14
=27 PCHCH-2 EJIDD LA CORCORDIA 2 150 58.C 17.9 3.0 1392 2K 39 8 106 2 24
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TRANSFORMADOR

Es un aparato eléctrioo estitico, amwpleado para transfe
rir enexgla eléctrica de un circuito de corriente alterna & otre, sin cam-
_ biar de frecuencia. Esta transferencia generalmente va acompafada por un-
cambio de voltaje.

PRINCIPIO DE OPERACION DE OS5 TRANCRORMADORES.

la parte escencial de un transformador, sin doda es el-
circulto electramagnftico, el cual estd formado por un nbeleo cerrado de -
liminas de hierrc y dos bobinas ¢ grupos de bobinas, conn se muestra en la
fiqura 1.

Las bobinas o grupos de bobinas se clasifican en 2 gru-
POS, dque son:

- a) Bobinas del devanado primario.
b} Bcbinas del devanado secundario.

Las cuales pueden estar en plernas diferentes com se -
cbserva en 2a figura 1. '

NOTA, .- 5¢ da el nanbre de babinas o devanado primaric, al lado
donde se alimenta el trapsformador, y de sccundario donde estd conectada -
la carga. §i el transformador recibe energia a un woltaje ¥ la liberz a ~
otroc mayor, se le llama transformador de subida, si la libera a otra maenor
se llama transformador de bajada; en casc de que el transformador reciba y
libere energia a un mismo voltaje, se dice que se trata de un transforma—
dor de relacifin 1 a 1; este tipo de transformadores se emplea para aislar—
circuitos.,
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CIROUITO ELECTROMAGNETIOO DE UN TRANSFORMADOR FIG. 1.

e(My )} Voltaje alterno aplicado en las terminales del devanado -
primaric. .

Ic. Corriente do magmetizaciln

2] Carpo magnético. _

B, Voltaje altermo inducido en el devanado primario {volts.)

N Nimerc de vueltas del devanado primario.

E, Voltaje alterno indurido entre las terminales del devana-

do secumdario (volts.)
Nireroe de vueltas del devaenade secundario.

SECURCIA DE OPERACION.

Al aplicarse un wltaje (e( fy )}, entre las terminales i-
y 1' dal devansdo primario, empieza a circular por las vueltas de la bo-
bina una coxriente In' ocasionando con ello la aparicién de una f.m.m. -
{fuerza magneto motriz = NI amperes-vuelta) , que proveca una circulacidn
de flujo magnético (F), a travdz del nlcleo de hierro; este flujo es - -
abrazado por las bobinas primarias y secundaria. Por las caracteristi--
cas de la corriente alterna de alimentacién, el flujo varfa de {0}, a mi
ximo (I) a (0), al pasar el tiampo, induciendo con ello una f,e.m. en --
los devanados. Confirmindose la ecvacidn de campos de Maxwell, que dice:
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Un campo eleftrico,es inducido cuands en su vecindad un cawpo magnético-
estd variando en el tiemyo, Esta acuacifin tieng Como antecedentes las -
leyes de Faraday v Lenz que a continuacifin se describen.

Ley de Faraday.- Establece que una f.e.m., es inducida en
un circuito eléetrico, cuando el eslabonamiento de flujo magnético del -
ciroito esti variandy o Iespecto al tiamo.

Ley de Lenz,.- Establoce que la dircccifn de la f.e.m. es-
tal que tlende a inducir una corricnte que prevenga el cambio de la for-
ma del foJ)o que la produce. Esta significa que la f.e.m. inducida, tie-
ne un sentido inverso a la oorriente que la produjo.

La magnitud de la f.e.m. inducida en c/u. de los devana—
¢ Puede deducirze de la forma siguiente;
S1 analizamos en el devanadlo primaric la relacidn entre la f.e.m. aplica
da (e(n ) ¥ el flujo magnético resultante @ xof = I x N, tendremos -
grificamente.

el ¢ (o)
d)
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Relacionando las leyes Faraday = Lenz a #s5to, se tiene que
la f.e.m. inducida en una espira ée cualquiera de los devanados

8o = = dg . (1)

Por otro lado 8i analizamos los terminos de la ecuacifna, -
se cbserva que § varia de (0, + § méx, 0} y venos que § es mixima en los-
puntos 1y 2 de la qréfica, asimismo, que estos {2) miximos se alcanzan -
en un semi—ciclo (1/2 periods = T/2 = 1/2f), sustituyendo estos valores en
{1) se tiene: '

. _ 248
e, ==~ d @ = - max = — 4ff (2)
1e d € (T72 = 1/2f)

Considerando que e{ Ay ) de alimentacifn es senpidal y por
tantnlaF‘myfnﬂresaltantetarrbi&losera,podmmafmt&ralami
cifn {2) del factor de forma: para este tipo de onda (factor forma onda -
senoidal = 1.11). por tener cualesquiera de los devanados un nfimero (N)-
G2 espiras se determina que la f.e.m. indicida, tendri un valor de:

e={ele=rf§m§x]xl.uxn 1 -
=~ 4 4NfPmix=-444NEAB . (wits.) | {3
considerando estas ccuaciones en el sistema  MKS
f  Frecumcia de la fuente de alimentacifn (H,)
@rfx  No. miximo de lineas de flujo magnético {webbers)
2

A Seccifin transversal del nlcleo m)

B Densidad de flujo magnitico {wei:l::er/mz,’l
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NOTA.- Coo e cbserva el valar del voltaje inducido, depende directamen
te de]l nfmero de vueltas de 1a pobina {a mayor nfimero de vaeltas-
corresponders mayor yoltaje inducido), da la frecuencia de la - -
fuents de alimentacifn y de la densidad de flujo del nGcleo magné
tico.

i

o -
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ANALISIS DE LA OPERACION DE LN TRANSFORMADOR QUE ALIMENTA A UNA CARGA.

Si lag temminales del primario de un transformador se oo
rectan a una fuente de wiltaje, y las terminales del secundario se conectan
a wa carga, tal com se muestra en la figura 2,

-

. II‘E'*‘E-" atf = o w Itl

en & | E g

|

- 7
z
NI.
A . -
o

Mo - e o e -

*Devanado primario alimentadopcrmﬁmtaydevamdoamnﬂario alimen—
tandc una carga”

En estas condiciones una corriente (I}, empleza a cir-
cular del devanado secundario a la carga, a la vez al devinado primarig, de
manda mds corriente de la fuente lI }. En este mamento la corriente que -
cimuaporeldevamdnprimarmue&emvalordeu =1, +1I_}, asimis-
mo, los voltajes en el primario y secundario mani-_iemnsuvalorl}uyaprm
rademente igual al que tienen cuando el transformador estf sin carga.

NOTh.- El valor de I, es aproximadamente igual al 1% de la corriente nomi-
nal del transformador. L
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A oontinuacitn se dan las relaciones de las caracteristicas entre el pri-

mario ¥ secundario del transformador.

RELACION DE VYCLTAJES QON RESPECTD AL NMUMERO DE VUELTAS DE LOS DEVANADCS-
PRIMARIO Y SECIMNDARIQ,

I
[

. (4)

lei-'m
|

LY

Voltaje primaric en funcifin del nGmero de vueltas de los devanados y del
voltaje secundario, sersd igual a: ’

"By = W XE volts. {5)

N,

Voltaje secundaric (inducids), mfmni&idelnﬁremdemltasdelm-
devanados y del voltaje primario, serf igual a:

Ey e NXE Volts. : (6)

Hy

MMEWMIM&MWWE@M—
IIEPRHMGSYW

N L, =N, L (7

Corriente que circula en el devanado primario en funcifn del nfmerc de -
vucltas de los devanados y de la corriente circulante en el devanado se-
curxlario.

I = §;X1, Ampers (8)
Hl )
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Corriente que circula en el devanado secundario en funcidn del nfimero de
vueltas de los devanados ¥ de la corriente circulante en el devanado pri
mario.



CLASIFICACION DE LOS TRANSFURMADORES .

Los transformadores se clasifican en tipo Acorazado y-
tipo Nicleo: '

TRANSFORMADCR ‘TIPO ACORMIADD,

Estostransfdmadnresesténmtruidosmfmm—-
pacta, de tal modo, que los aembobinados estan emwviueltos por la laminacifng
las bobinas son en forma de paquetes planos con el fin de reducir tanto -
dimensiones como peso. Eltarqmesajustadnailaestrmtmsn;ortede—
laminacién y devanados para lograr que estos transfomadores puedan sopar
tar los esfuerzos mecinices orasionados por carto circuitos extexmos.

TRANSPORMADORES TIPO HUCTED. *

Estos transfomadores estin constitnidos por bobinas -
dispuestas concentricamente, alojadas en las piermas del nficleo, es decir,
las bibinas envuelven al nficlec, siendo el casc contrarioc al tipo acoraza
do; asimismo, los transformadores de este tipo son generalmente mEs volu-
mincsos.

NUCLED DE TBANSFORMADCOR.

-

En la construccifn de niclecs, se amplea en su mayoria
l&minas de acero con 4% de silicio, este tipo de l¥minas se awplea por —
las ventajas qua presenta en 1o referente a costo, facilidad de manipula-
cifdn,pbrdidas pequefias por histeresis y por corrientes circulantes y gran
permeabilidad a induociones magnéticas relativamente altas.
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_ Generalrente los transforpmadores en alta tensifn y para
potencias, son de tipo Nicleo. En 8&stos, la seccifin recta del nficlec sue—
lesercuadradanrectmmﬂarea}mtransfonmdomspeqtﬁm.pammlos
grandes se aprovecha mids aficazmente la abertura circular de las bobihas -
agrupando las Liminag en capas de anchura varisble, formando asi un nicleo
circular escalonadc.
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TEMPERATURA DE OFFRACICN [OE LOS TRANSIORMADORES,

La buena operacifn y vida activa (disponibilidad} de -
cualquier equipo elfctrics, estd en funcifin de la relacifn que existe en-
tre la temperatura de disefv del equipo y la temperatura a la cual opera-
rd normalmente: siendo esta filtima resultante de la temperatura del madic
anbiente mis la que se genera en el interior del transformador durante su
funcionamuiento.

Para seleccionar adecuadapente la temperatura y opera-
cifn {incremento nominal de temperatura permisible), debe conocerse y con
siderarse lo giquiente:

a) INCREMENTO DE TEMPERATURA PERMISIBLE (TEMEERATURE RISE}.

Es la tmpéramranﬁxima do operacifn nopmal permisible
por el tipo de alslamiento ¥y estd dada por la tamperatura geperada en el-
interfor del transfomador ¥ que por lo tanto excade a la del medio &mbien
te, Este Incremento permisible va de 55° a 150%c¢. schre la temperatura -
ambiente dependiends de la clase de aislamiento y la altura de operacifn-
del equipo.

. El madio ambiente y la sobrecarga de los transformado-
res provofa un aumento de temperatura: &sto provoca schrecalentamiento --
que ccasiona un envejecimiento prematuro y acentuado del aislamjento que-
puede repercutir en una falla cowpleta de los devanados del transformador.

b} CLASE DE AISLAMTENTO.

Es el termming usado en las normas MNEMA y ASA para espe
cificar la temperatura de operacitin de los tlip:s de alslamiento. Estos -
estan designados por letras y asf tenemos:

Clase A increrento de temperatura S5°c scbre el amblenta, B - B0°%c, F - ~
115°c y H — 150%¢. Los asislamientos moderncs pusden operarse con sequrl-
dad con un incremento hasta en 20°C scbre los valores menclonados.
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€} CORRBCCION DE INCREMENTO DE TEMPERATURA PERMISIBLE AL VARIAR LA ALTURA
DE OPERACION,

a) Quando se hace una prueha a una elevacifin schre el nivel del mar —
que no excede de 1,000 metros (3,300 pies), no debe hacerse ninguna
correccifn a la temperatura por la variacifin de altitad.

b) Para aparatos standard enfriados por aire, probados a alturas scbre
el nivel de]l mar maycres de 1,000 metros, deben hacerse las siguien
tes correcciones por cada 100 metros (330 pies) arriba de los 1,000:

Tranaformadores autoenfriados en ACeitB. . evesesnenrorosvensas 048
Transformadores tipo BEOD «cversinrnsrrssnnnnan R T + .
Transformsdores en aceits, ventilacifn forzada..... Crereanan .. 0.68
Transformadores con ventiladores .....vevavanans seesvamnsasnes L.0%

EUSHTMNG ¥ TERMIMALES,

las temminales de conexidn de los transformaderes son-

genaralmente de los tipoe:

Zapatas terminales con oonector.

Boquillas terminales con conector.

Las zapatas termminales, oon del tipo de plaza y se emplean oow ter

minales de conexifin para Baja tensifn menar a 600 volts,

De las comexiones de las bobinas, esta terminal remata en una zapa-
ta, la que se une al conector que va en la parte superior de la boguilla.

Fn las boquillas de A.T., el hweoo contiene ademis de-
la terminal de anexiones, una mémina mry fina enrollada en torme a la —
tarminat, con &sto se tiene un condensador, 1o que da lugar & un campo —
magnético uniforme dentro de la boquilla. PReduclendn con ello log esfuer
z05 por el mimmo concepto.

Bdsten tarbién bogquillas que en su interior llevan al
macenado un transformador de ocorriente de disefio expecial que se utiliza-
para la proteocidn.



CAMRIADCR DE DERTVACICNES (TAPS.)

El cambiador de derivaciones sa enplea para suprimir O
aumentar el nimero de vueltas © de bobinas de un devanado, con lo (que se—
obtieng un nivel mis O menos estable de la tensidn requerida.

Los derivadores son generalmente colocados en el deva-
nado de alta tensifn, por ser este el devanady extericor y consecuentemern—
te la conexitn de derivadores puede hacerse facilmente y sin dificultad -
por cuantc al aislamiento. Del migm modo, cam el devarado de alto vol-
taje tiens un gran pmero de vaeltas el derivador paeds ajustar estas pa-—
ra teper una mejor regulacitn en el voltaje.

Los derivadores en el lado de baja tensifn no se reco
rienda, pues los conductores de log devapades son de mayor seocifn, lle-
vando por ello una corriente considerable, gue podria ocasionar arcos du
rante el cambio.

Lap;sici&:ﬂsicadelnsd&rimdorﬁmelm
de alta tensifin, estf deteoninada por consideracifin de voltaje, arper- -
vuelta, balanceo en cada pogiciSn del derivador yvariaci&ide la impe—
dancia sobre el rango del cambiador.

vaie:ﬁalaanterinrsemhﬂxamlmmn—
tactos de los derivadores en el centro de devanados divididos.

LOS CAMBIADORES DF CERTVACICNES SE CLASIFICAN EN 2 GRIPOS CUF SON:

Cambiador de derivaciones sin carga.
Camblador de derivacicnes con carga.

Los cambiadores de derivaciones sin carga.

Son aquellos disenados para ajustar la relacifin del -
transformador, en foma pooo frecuente, cuardo el transformador poede —
desconectarse de la linea. Este ajusto generalmente es manual y s hace
inra adaptar ¢l transfonmder al voltaje promedic existente en la locali
dud del transformador.



CAMBIADCR DE DERIVADORES CON CARGA.

Estos cambiadores se diseflan para trabajar bajo carga; puesto
que debe alimentar continuamente la carga alin en el periodo cuandc el de
rivador estd cambiandoc. Por este hocho cada dos derivadores deben estar
pucnieadas en el miswo camino durante el cambio del derivador. Para pre
venir el excesivo flujo de corriente entre derivadores. .
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R°E G U L AC T 0N

la regufacibn de un transfonmadon de tensifn constante es £a
varincidn de La tenalbn en el decundaxio, expresada en Lante por cien
Zo de fa tensién rominal det miimo, que se produce cuands con dt.ttm

nadp facion de potenciz se anu.ta fa poteneia GL{L en Kva, mntméndu
s¢ constfante &: tenadibn aplicade al primanio.

AL, &L o fensddn en vacio en Los tenminales del secundario-
V'y vollics, Lla negulacidn es:

V'3 =Yy 190, pon edento
b S 4

- * 8¢ Lo relacifn de transfonmaciSn e4 Pa undidad, la negulacibn -
s, con mucha aprorimacifn,

i Wy .-V, 100, por clento

--—p——-!.

Conociende l2 aesdsfencia y la aenctancia eguivalentes del - -
thansformadon es posible determinan La Aegulacidn. Lo Lensidn del se--

cundarto en vacio e Uy Ky Ny} ys que ta caida por impedancia -

en vacio es despreciatbe. luego, con conndente en Aetrase de fase:

1

(¥, M
Ve H = /U, coa E rd 4

¥ La regulaocifn ga:

|
L
UI{ ”2} ”I - U'z 1aG, IPDJL cdento
- }
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EL MOTOR DE INDUCCION

E1 motor de induccidn recibe este nombre debido a que igual
que &) transformador opera bajo el principio de induccidn electromagnéti-
ca. ,

Debidc a que este tipo de motores no ilega a trabajar nunca
8 su velocidad sYn¢rona, también se conocen como MOTORES ASINCRONOS.

Elementos. que constituyen un motor de induccidn.

_ Un motor de induccidn estd constituido fundamentalmante por
105 siguientes elementos:

.~ Estator, )

1
2.- Rotor,
. 3.- Carcaza.
. 4.~ Auxiliares: tapas anterior y posterior, chumaceras de -

sujecifn, caja de conexiones, ba2se ¢ soporte,
ESTATOR.

1.

12

El estator de 105 motores de induccidén estd formado por pa-

quetes de 1dminas de acere al silicio troquelados.
E1 estator representa una de las partes del circuito magné-

. tico del motor. .E1 contenido de silicio, que al igual que en los nicleos-

de transformadores depende de las densidades de fiujo usuales, estd cons-
tituido por. paquetes de lamina troqueiada en forma de ranuras con objeto-
de que el bobinado del estator pueda alojarse en dichas ranuras. Desde --
Tuego 1a forma de las ranuras varfa de acuerdo con el tamaho o tipo del -
motor, .
En las ranuras del estator se alpjan las bobinas del esta--
tor, que puede cuns1derarse en forma an&loga al transformador como el €ir
cuitu pr1mar1u

2.~ ROTOR.

Recfbe este nombre debido a que precisamente tiene Ja forma
de upa jaula de ardilla. Aquf el bobinado estd constituido por barras que

se vacfan sobre el rotor destinado para este fin: Tas barras, por lo gene

ral, son de aluminio y al fundirse en el rotor debido a Ja forma que se -
les da, guedan unidas entre sY en corto circuito en la fnrma de upa jaula
de ardi1 a

3.- CARCAZA 0 SOPORTE.

La carcaza recibe también-el nombre de soporte por ser el -
elemento que contiene el estatar y Jos elementos auxiliares del motor.

4.- AUXILIARES.

Al aplicar una tensién en las terminales del estator se --
produce una fuerza magnetomotriz uniforme y giratoria. 5i suponemos, por-

ejemplo, que el rotor es del tipo jaula de ardilla, en cada barra se indu
c¢ una fuerza magnetomotriz de sentido-opuesto; €sta hace circular una co

rriente y 5e produce un par que hace girar el rotor.

5i se estudia el motor de induccibn en forma semejante al -

transformador, se puade considerar el devanado del estator como el circui
to primario y el del rotor como el secundario.
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CONTROLADOR PARA MOTORES .

Un controlador cubrird a1guna§ ¢ todas de las siguientes funciones: arran
que, paro, proteccifn de sobrecarga, proteccifn de sobrecorriente, movi--
mientos reversibles, cambios de velocidad, pulsiones, inversifn ripida, -
control de secuencia, indicader de ldmpara piloto, £1 controlador puede
también servir de control parz un equipo auxiiiar, comg por ejemplo; fre-
nos, emragues, solenoides, calentadores y sefiales. Un controlader puede -
ser usado para ¢ontrol de un moter o grupo de motores,

ARRALCADOR -

Los términos de "arrancador" y "controlador* significan pricticamente la-
misma cosa, Estrictamente hablande., un arrancader es ia forma mis simpie
de un controiador y es tapar de arrancar y parar el motor y darle protec-
£ion de sobrecarga.

MOTOR_JAULA DE ARDILLA DE C.A.

E1 "caballo.ge carga”® de la industria en general, es et motor jaula-de -
ardilla de C. A. De los miles de motores usados hoy en aplicaciones gene-
rales, 2 mayorfa son del tfpo jaula de ardilla, Estos mntores'son simpies
en su construccién y cperacibn gnicamente se conectan tres 1fneas de - -
fuerza al motar y este operard. ' ‘

El motor jaula de ardilia 1leva este nombre debido a su construccidn del-
rotor, que hace recordar una jaula de ardilla, sin tener devanado de alam
bre.

COKRIENTE DE CARGA PLENA (CCP)

Es la corriente requerida para producir un par de carga plena a una velo-
¢idad nominal, :

CORRIENTE DE ROTQR BLOQUEADD.

Se denomina as¥ a Ta corriente que demanda el motor de ta lfnea de atimen
tacidn, cuando su rotor es frenado hasta llevarlo al punto de reposo.
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De acuerdo a los estandar de NEMA, los motores de ¢, A, deberdn llevar
anctade en su placa de dates una letra de cédigo como clave para mos--
trar los Kilovolt-amperes por HP, que demanda €1 motor cuando &1 rotor
estd bloqueado. '

Es con frecuencia necesario determinar el valor de la corrfente de --
Rotor 8logqueado de un motor, Con bastante-aproximacidn, esta corrien-
te puede ser determinada sobre la base de un valor promedic de KYA'S
por HP. dentrp del rango correspondiente 2 1a letra de c¢idigo anotada
eén los datos de placa del motor. Asf, para un motor trifdsico. la - -
corriente de rotor bloqueado serd igual al valor promedio de KVA's --
muttiplicado por los HP. del motor y por 1000; y este producto divi--
dido entre el resultado de multipldcar 1.732 por el voltaje entre fa-
ses, dard el valor de corriente en amperes de rotor blogueado.

VELOCIDAD DEL MOTOR .

La velpcidad de]l motor jaula de ardiila depende del nimerg de poles -
del devanado del motor. En 60 c¢iclos, un motor de 2 polos opera aproxi
madamente a 3450 RPM, uno de 4 polos a 1725 RPM, a 6 polos a 1153 RPM.
Las placas del motor, son geperaimente marcadas con velocidades a car-
ga plena, pero frecuentemente los motores son referidos por sus“'veloci
dades sincrénicas" 3600, TBOO y 1200 RPM, respectivamente.

PAR .

Par es la fuerza "giratoria™ ¢ de "contorsidn” del motor usualmente -
medida en 1bs-pie. Excepto cuandc e! motor es acelerado a alcanzar su
velocidad, o) par es relaciomado a la potencfa del motor, por la férmu
la sigufent._:

HP x 5252
M

EY par de un motor de 25 HP a 1725 RPM serfa calculado como sfgue:

“ PAR t . LBS-PIE =

Par = 25 x 5252 = 76 Lbhs-Pie aprox.
1725%
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51 se requirieran 90 lbs-pie para mover una carga en particular, el -
motor arriba mencionade sufrirfa una sobrecarga y demandarfa mayor - -

¢orriente que la corriente de carga plena.

TEMPERATURA AMBIENTE .

La temperatura del ajre donde se encuentra una pfeza del equipo se 1la
ma temperatura ambiente. La mayorfa de 1ps controiadores son del tipo-
encerrado y 12 temperatura correspende a 1a del aire exterior y no al
del interior del equipo encerrado, Esto es, si se dice que un motor --
debe estar a una temperatura ambiental de 30°C (86°F), ésta correspon-
de al aire de afuera del motor, no al de adentro. Seqln los estindares
de NEMA, .tanto )os controladores como los motores, estdn sujetps a un-
Timite de temperatura ambiente de 40°C {104°F}.

ELEVACION DE TEMPERATURA

- La corriente que pasa por el devanado de un motor, resultz en un jncre
mento de la tempefatura del motor. A la diferencia entre 1a temperatu-
ra de] devanado del'mutur‘en operacitn y a la temperatura ambiente , -
se le 11amy elevacién de temperatura.

La elevacidn de temperatura producida a plena carga no resulta perjudi
cial al motor, siempre ¥y cuando la temperatura ambiental no exceda de
los 40°C {104°F),

Una temperatura mis alta, motivada por incrementos de corriente o tem-
peratura ambiental mayor, pueden producir efecto de detioro en Tos ma-
terialtes aislantes y en la lubricacién del motor. Una vieja “regla del
pulgar"dice que por cada incremento de 10°en 1a temperatura nominal, -
la vida del motor se acorta'a la mitad.

CICLO DE TRABAJG..

La mayoria de los motores thnen un rango de trabajo continuo que per-
mite una operacién indefinida con cargas nominales,

.
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Los rangos de trabajo intermitente se basan En.un tiempo de operacién
fije {5, 15, 30, 60 minutos), después del cual debe permitirse que el
motor se enfrie,

FACTOR DE SERYICIO DEL MOTOR ,

S$i el fabricante ha dado a) motor un factor de servicio, quiere decir
que se le puede permtir desarrollar més de los HP, de placa, sin cau-
sar un detioro fndebfdo al materfal aislante. El factor de servicio -
es un margen de seguridad. Si, por ejemplo, un motor de 10 HP. tiene
un factor de servicio de 1.15 se le puede permtir 2] motor desarrollar
11.5 HP. E1 factor de seryicio depende del diseflo del motor,

PULSION {JOGGING)

Esta accifin describe arranque y paro repetidos de un motor, a interva
las frecuentes por perfodos de tiempos cortos. Un motor podria ser --
sometido a estas condiciones de trabajo cuando una pieza de carga - -
movida debe ser colocada en una posicisn &decuada de acercamiento; --
por ejemplo, cuando se pone en posfcifn Ja mesa o banco de una cilin
dreadora o rectificadora horizontal durante su colocactn, S1 este mo
vimiento debe ocurrir mfs de 5 veces por minute, los estindars NEMA -
requieren gue ¢l arrancador sea reclasificado, disminuyende los vale-
res de sus caracterfsticas eléctricas nominales.
LY

Un arrancador tamafo NEMA] tiene un rango nommal de trabajo de 7Yz -
HP. a 220 ¥, polifdsico., En zplicaciones de movimiento pulsatorio, --
este mism? arrancador tiene una capacidad m&xima de 3 HP.

PARD_DEL MOTOR POR INVERSION DEL PAR ELECTRICO {PLUGGING)

{uando un motor estd operando eh wna direcciSn y momentdneamente se -
reconecta para invertir la direccién de rotacibn, el motor répidamen-
te cesa su marcha. S un motor se opera s$T mis de 5 veces por minuto,
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serd necesario reclasificar el contrglador, debido al calentamiento de
tos contactos.

El cambic de par puede hzcerse si 12 miquina movida y su carga no se -
vieran dafadas por 1a inversidn del par del motor.

PROTECCION DEL MOTOR .

Los motores pueden ser dafados o reducida su vida efectiva, cuando se
e¢ncuentran sometidos a una corriente constante, ]igeramente mis alta-
que su corriente de carga piena o su factor de servicio.

HNOTA: Los motores estin disekados para soportar corrientes
transitorias de arranque ¢ de rotor bloqueado sin --
elevacidn excesiva de temperatura, tomando en cuenta
gue ei tiempo de aceleracifn no sea demasiado largo-
ni el ciclo de trabajo demasiade frecuente.

Dafo &) material aislante y devanado del motor, pueden tachién ocurrir
con corrientes extremadamente elevadas pero de corta duracibn, como se
encuentran en "tierra" y en “cortos circuitos".

Toda corriente en exceso de 1a Corriente de carga plena, puede ser - -
clasificada como sebrecorriente. 5in embargoe, en general, debe hacerse
una distincidn basada en 1a magnitud de la scbrecorriente y en el equi
Po que va a protegeérse.

Una sobrecorriente no mayor que l1a corriente de Rotor Bloqueado, gene-
ralmente es el resultado de una sobrecarga mecénica en &] motor, La --
proteccidn contra este tipo de sobrecorriente queds cubjerta en et - -
Art. 430 {parte C) de la Codificacién Eléctrica, titulade “PROTECCION
AL MOTOR POR SOBRECORRIENTE (SOBRECARGA} DURANTE LA MARCHA *.

En este manual, esta designacifn serf acortada a decir “PRGTECCION OE
SOBRECARGA" y serf definida la proteccidn contra sobrecorriente que no
exceda 1a corriente de Rotor blogqueado.

-
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La sobrecorriente originada por corto circuito o tierra, es mucho mis -
eievada que Tas corrientes de rotor blogueado. En el equipo utf)izade
para proteger contra cualquier dafio debido a este tipo de sobrecorrien-
te, debe de protegerse no sflo el motor, sino también los conductores -
del circuito y el controlador de) motor, Las estipulaciones para el equi
po de proteccifin se encuentran especijficadas en el Art. 430 en Yz parte
- D titulada "PROTECCION AL MOTOR POR CORTO CIRCUITO Y FALLAS POR TIERRA".
En este manuai este tftulo lo designamos simplemente como “PROTECCION -
POR SOBRECORRIENTE", cubriendo 1a protecciﬁn contra altas sobrecorrien-
tes, tales como las de corto circuito o tierra,

La proteccitn del motor por sobrecarga difiere de la proteccién por - -
sobrecorriente ycada una de estas protecciones serén cubiertas en forma
separada en los pdrrafos subsiguientes.

PROTECCION POR SOBRECORRIENTE .

La funcién del dispositivo protector de 1a sobrecorriente, es la de - -
proteger a los conductores y circuitos derivados del motor, Tos aparatos
de control y a] motor mismo, de los cortos circuitos y tierras. Los - -
dispositivos protectores comunmente usados para sensar y 1ibrar las - -
sobrecorrientes, son Jos fnterruptores termomagnéticos y los fusibles.
E1 dispositivo para proteccisn de corto circuito pedrd 1levar la corrien
te inicial del motor, pero este dispositivo no )1levard calibracién que
exceda del 250% de la corriente a plena cargd cuando ne haya una letra o
clabe de rotor bloqueado del motor, 6 de 150 a 250% de la corriente 2 -
plena carga, dependiendo de 1a letra clave que 1leve el motor. Cuando no
tenga capacidad suficiente para llevar la corriente de arrangue del mo--
tor, puede aumentarse sy calibracidn, pero en ningin caso 5e excederd -
dgl 400% de 1a corriente de carga plena del motor.

Lz reglamentacifn eléctrica requiere{con pocas excepciones) un medio - -
para desconectar o] motor y el controlador de 13 1Tnea, en adicidn de un
dispositivo protector de Ta sobrecorriente. E1 interruptor termomagnéti-
co iTustrade puede desconectar con una sola unidad, Cuando 1a sobreco- -
rriente tiene como proteccidn los fusibles, se requiere un desconectador,
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Bste y los fusibles se combinan generalmente,

SOBRECARGAS -

Un motor como miquina siempre 1levari cualgujer carga, afin si &sta es
excesiva. Excluyendo 1a corriente de arranque o la de rotor bloquea--
do, un motor demanda una corriente cuando esti en operacidn y que es
proporcional a la carga, la cual va desde la corriente sip carga, has
ta 12 corriente a plena carga cuyo valor se encuentra estampado en la
- placa del motor. Cuando Ta carga excede el par normal del motor, - -
este demandada una corriente mis elevada que 1a corriente a plena car
ga y esta condiciéh se considera como una scbrecarga. La sobrecarga -
mixima existe bajo las condiciones del Rotor blogueada, en las cuales
la carga es tan excesiva que e} motor se para 0 no se puede arrancar-
¥ como consecuencia, demanda la corriente de rotor blogueads.

La scbrecarga pueden ser eléctricas o mec8nicas en su origen. Traba-
Jar un motor polifésico con una fase o 1fnea con bajo voltaje, puede
ser ejemplio de sobrecargas eléctricas.

PROTECCION DE SOBRECARGAS . )

E1 efecto de una sobrecarga es una elevacién de temperatura en el -~ -
devanado del motor. Mientras mayor se2 la sobrecarga, mis ripidamente
se jncrementard la temperatura a un punto tal que dafia Tos atslantes
¥ la lubricacién del motor. Una relacidn inversa, por jo tanto, exis-
te entre corrfente y tiempo. Mientras mayor sea la corriente, nds - -
corto serd el tiempo en el que el motor se dafie, o Queme.

Todas las sobrecargas acortan Ta vida del motor por deticro de] mate-
rial aislante. Relativamente, las pequefias sobrecargas de corta dura-
¢idn causan dafio en peguefio grade, pero si se sostienen, harfan tanto
dafi¢ come ]as sobrecargas de magnitud mis grandes,

PROTECCION DE SOBRECARGA - FUSIBLES , #

Los fusibles no estén disefados para proporcionar proteccifn de sobre
cargas. Su funcifn bisica es proteger contra 105 cortos circuitgs - -
{sobrecorrientes). Los motores demandan una corrfente alta de arran--
que {generalmente 6 veces la corriente de carga plena) al arrincar.

Asf, un fusible seleccicnado sobre 1a base de motor coh corriente de
carga plena, se fundiria cada vez que €] motor se pusiera en marcha.

Por otra parte, si un fusibie fuese escogido lo suficientemente gran-
de para poder conducir la corriente de arranque, no protegerfa al mo-
tor contra las pequefias sobrecargas perjudiciales que podrfan ocurrir
posterigrmente. o
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Los fusibles de doble ¢lemento o retardadares de tiempo, pueden dar una
proteccidn de motor por sobrecarga, pero tienen la desventajs de que al

fundirse, es necesario reemplazarlos.

PROTECCION_DE SOBRECARGA RELEVADORES DE SOBRECARGA .-

E] relevador de sobrecarga es el corazin de la proteccidn del motor. -

Como el fusible de dobTe elemento, un relevador de sobrecarga tiene - -
caracteristicas de tiempo inverso en el disparﬁ 0 apertura, permitiendo
rantener 1a conduccisn durante el perfodo de aceleracidn (cuando se de-
_manda la corriente de arranque), pero dando proteccitn en las pequefas

sobrecargas de 1a CLP cuando el motor estd operando. Contrariamente a)

fusible, el relevador de sobrecargs no provee proteccifn de corto cir-
cuito. Esta es una funcién de un equipe protector de sobrecorrientes,
como son Jos fusibles & interruptores termomagnéticos,

El_Relevador de-S&br§¢a+gg.

Consiste en una unidad sensible a Ja corriente, conectada en 1a 1{nea.-
del motor, mis un mecan{smo que actda por med{o de Ta unidad, que sirve
para directy o {ndirectamente {nterrumpir el ciriuitu. En un aprancadar
manual una sobrecarga dispara 2 una especte de aldaba mecdnica que cau-
sa que e] arrancador abra sus contactos y desconecte e) motor de la 1{-
nea, En los arpancadores wagnéticos una sobrecarga abra un Juego de - -
contactos que se encuentran en el mismo relevedor de sobrecarga, Estos
contactos son alambrados en serte con Ta bobina del arrencador en el --
circufto de contro]l de) arrancador magnético, Al abrirse el circueite de
Ta bobina hace que los contactos del arrancador se abpan desconectando
asT el motor de 1a 1fnea,

Los Relevadores de §g§reca13§ .

—~"u

Pueden ser clasificados en tErmicns-} magnéticos, los relevadores de --
sobrecarga magnétices reacionan dnicamente 3 los excesos de corrfente y
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no son afectados por la temperatura. Como su nombre 0 indica, en los -
relevadores de sobrecarga térmicos 1a operacién depende de la elevacitn
de temperatura causada por 1a corrfente de sobrecargs, Ta cual hace ope
rar el mecanismo de disparo. Los relevadores térmicos de sobrecarga - -
pueden ser dubdivididos en los tipos de aleacitn fusible y bimetslicos.
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ARRANCADORES AUTOMATICOS A VOLTAJE REDUCIDO

Los arrancadores avtomdticos a voltaje reducido tipo auto

transformador se ytilizan par2 &1 arrangue de motores con rotor de
Jaula de ardilla, para potencias de hasta 150 HP a 220 ¥, y 300 --
HP a 440V, 50 6 60 Hz. Arrancadores de mayor potencia se fabrican-
solamente por pedidos especiales.

Estos arrancadores limitan la corriente en la etapa de --

arranque, Impidiende alcanzar corrientes que pueden causar fluctua

ciones perjudiciales ern 1a 1inea de alimentacidn.

Al arrancar con un arrancador de voltaje reducido tipo.-
autotransformador, se reduce la tensidn en bornes de) motor, segin
12 relacibn de transformacién del auvtotransformador. Por lo gene--
ral, se utilizan autotransformadores con tomas de 50, 65 y 80 % --
de Ja tensidén nominal.

La intensidad de corriente consumida por €] motor en Ja-
etapa de arranque disminuye en 1a misma proporcidn gue la tensidn
en bornes de)l motor, es decir, segin la relacifn de transformacidn
del autotransformador.

E1 par de arranque del motoy que puede, cederse es propor
cional 3 la potencia consumida por el mctor, O sea, el par de - -
arranque se reduce cuadriticamente con la retac16n de transforma--
c{6n del autotransformador.

La capacidad del secundaric del avtotransformador se pue

de - &1 no tomar en cuenta la corriente de excitacidn y las pérdi-

13

das de ¢ensibn en el autotransformador - igualar nuevamente su capaci

dad primaria sacada de la red.

De lo anterior resulta:

Al reducir la tensidn en bornes del motor por medio de -
un autgtransformador, baja Ta corriente tomada de 1a red cuadrati-
capente con ja disminucidén de 1a tensidn, es decir, en & misma --
proporcibn que el momento de rotacidn del motor,
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_CALCULG DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO

La determinacidn de las corrlentes de corto circuito en -
sistemas de potencia industrial es una de las mds importantes considera
ciones en el disefio de los mismos, Sotamente despides de conocer 1a3s co-
rrientes maximas de corto circuito es posible seleccionar todos ios dis
positivos de proteccidn de dfchos sistemas,

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y SUS EFECTOS.

En ocasiones solamente 14 corriente de carga se considera
cuando se selecciona un circuito interruptivo & fusible. Esto se hace -
debido a que 1os circuitos interruptivos & fusibles puedan seleccionar-
se con su adecuada [.C. (capacidad interryptiva}. Esta I.C. cortar§ -
la maxima corriente de corto circuito, la cual puede causar el sjistema-
de potencia a! fluir a través del circuito interruptor & fusible 5§ ocu
rre una falla en el elementoc que protege.

lLa magnitud de Ta corriente de carga se determina por la-
cantidad de trabajo que se realiza y lleva una relacifn pequefia de --
acuerdo al tamafic del sistema de suministro.

Asi la magnitud de la corriente de corto circuito estd re
lacionada directamente con la capacidad de la fuente de potencia; mien-
tras mis grandes sean los aparatos con los cuales se suministra la po--
te?Cia eléctrica al sistema, mis grande serd 1a corriente de carto cir-
Cuito.

Consecuentemente, es necesario considerar el tamaho del -
sistema de suministro tanto como 1a corriente de carga, par: asegurar -
que los interruptores 6 fusibies seleccionados tengan la suficiente ca-
pagidad interruptiva para detener el flujo de la corriente de corto cir
culite.

FUENTES DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITC.

Cuando se determinan las c¢orrientes de corto circuito, es
en extremo fmportante gque todas las fuentes de c¢orto circuite se consi- ~
deren y que las reactancias caracterfsticas de esas fuentes sean conocl
das. Las fuentes bdsicas de corrientes de corto circuito son: 1os gene
radores, motares y condesadores.sfncronos, motores de induccifn. Todos
pueden alfmentar a la corr{ente de corto circuite en una falia,

CORRIENTES ASIMETRICAS DE CORTO CIRCUITO.

La mayorfa de las corrientes de corto circuito son asimé-
tricas. £Estas corrientes se presentan si e] corto circuito ocurre cuan
do el voltaje no es miximo. La determinacifn exacta de tales corrien--
tes de corto circufto es muy complicada; se asume, por simplicidad, que
consiste de dos componentes:

a.- La componente simétrica de corrfente alterna.

b.- La componente de corriente directa,

LY

...
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La componente simétrica de 1a corriente de corto circuito,
es aguella Ja cual se presente cuando al ocurrir ¢l corto circuito el --
voltaje es mdximo; se determina dividiendo el voltaje de )fnea a neutro-
entre 1a reactancia propia. La couponente de corriente directa se deter
mina usando un factor de multipiicacién.

¥
A manera de ejemplo se calculardn las corrigntes de corto-
circuito para un sistema de potencia normalmente empleado para el sumi--
pistro de energfa eléctrica a-un equipo de Bombeo para pozo profundo.

P
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DIAGRAMA UNIFILAR

CONSIDERANDO LOS SIGUIENTES DATOS:

LINEA DE ALTA TENSION: TRAN R
Lﬂngitud m 1.5 KM, 13.2 Kv. 112.5 KVA, xXZ=3 .
Tipo de conductor = ACSR 1/0 13.200/440/220

~
-

Para la geleccién de la cuchilla tipo fusible es necesario

-
hA

considerar la impedancia de la linea de alta tenaidén,

Conaiderando las caracteristicas de lo= cables de aluminio
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reforzado en acero {ACSR 1/0) son los siguienteas:

AREA NOMINAL DEL ALUMINIO = 53.54 Illmz

~ NUMERO Y DIAMETRO DE ALAMBRES (mm):

FALLA

ALUMINIO - & X 3,37

ACERD - lX 3,37 -

DIAMETRO TCOTAL APRUXIMADO: 10.11 mm.
RESISTENCIM CC 20 *C NOMINAL: 0,536 OHM/KM.

PESO NOMINAL 214.89 HG/¥M,

EN EL PUNTO 1

CONSIDERANDO KVA = 112.5 = P BASE-

CONSIDERANDO KVAgase = 12.5 = Pgase
. 3 FALLA
13,200 k¥ ' FALLA 13,200KV
X[ 70.5151 %
}‘_ 15 KM, -

CALCULO DE LA REACTANCIA DEL RAMAL, . , .

Para calcular la reactancia del ramahl en %, sa smpled lia si

guiente férmyuyla:
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100 X Fmase x 2
[}

X
) ve

¢

V es la tensidn de la linea an KV

X es la reactancia total

L
sustituyendo,

{13.2?1__ 174.24

la corriente de base en el ramal de 13.2 XV saré:

I = EEELE-—- = 4.92 amperas,

13,2 V3

I
IpnSE = THOMINAL

la corriente subtransitoria para upn tiempo de duracidn dedl seg,

iy . -~
I*d. = Foct. de hase on XA _
matti. %
X
100

El factor de multiplicacién por lo general es 1l.1. Se consi
dera aaf porque al ocurrir ls falls el voltaje usualmente es 10X

mayor que el ncminal,

I"ﬂﬂ.- 1.1 x 100 x 0.00492 - {1.1]0-492 = 0-01042.

51,91 £1.91

= 0,010425 KA = 10.425 amperas.

la potencia de corto circuite nubtraniigoriu
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Pr,, = fact.de x Prase (Xva} = 1,1 x 112.5 ¥ 10¢ = 11250 x 3.3
© mult. xX . 51.9% 51,91
Pigo ® 238.39 KVA o

do BASE » ~NOMINAL,

Para un tiempo de 0.1 aseg. se tienen las siguientes conzxtanteas:
De la gréfica I, constante de la I.. aimétrice......2.00

Da_ln gr&fica 1I, constante de : S asimétrica........2.,10
Do 1la gréfice IIl, constante de Toc dinémica {curva a}5.50
De la gréfica III, curvas B, factores para corrientes tér-
micas, -
B 17 BHG. o v o o s s e e e v s aaea e e s 1.0
B 5 BOG: 2 4 v e a e e e s e mae e e e . 140
Da dcnde ae nht;aﬁan los siguientes valn;-;
CORRIFNTE DE CORTO CIRCUITO SIMETRICA = 2 X 4.92 = 9.84 Amperes
POTENCIA DE ,C. SIMETRICA = VI x 13.2 x 9.84 = 224,70 KVA
CORRIENTE DE C,C. ASIMETRICA = 2,10 x 4.92 = 10,33 amperes.

CORRIENTE DE C.C. DIRAMICA = 5.50 x 4.92 = 27 emperes (mfximos)
CORRAENTES DE SORTO SARCUITO TERMIGAS:

a 1 seg = 1.80 x 4.92 = 8,856 amperes,

a 5 seg = 1,40 x 4.92 » 6§.B688 amperes.

De lo anterioz el Interruptor tendrx$ las sigquisntes carag
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P“dn = 238.35 m{m

Prase - PHormmL

Para un tiempy de 0.1 seg. se tienen las sigulentes congtantes:

A

De la grifica I, constants de T.o sinétrica ........ 2.00
De la grifica II, constante de I.. aaimétrica

De la grdfica III,” contante ce I, dindadca
{curva A) et i meeereseEanr e uraaran G rabainarn. 5.50

b

De la grafiea III, curvas B, factores pars corrlentes
termicas:

e e Y R 8] BRI heinireitinerareaeienntnraneiaessaranenaes 1,80
B T T - D I 1o
<.+ a2 —--Da donde- ze _nbr,;enen los siguientes velores .
. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITC SDMETRICA ~ 2 X 4.92 = 9.84 Anperes
POTENCIA DE €.C, SIMETRICA = V3 X 13,2 X .84 « 224,70 KVA
CORRTENTE DB C,C. ASIMETRICA = 2.10 X 4.9 = 10.33 amperes
CARRIENTE DE C.C. DINAMICA = 5.50 X 4.92 = 27 amperes {(miximos)
CORRIFNTES DE CORTO,CIRCULTO Tml&:f:as:

- r

" l-.’;l}'lég‘.m'-"l:.'ﬂo X k.92 = 8.856 axperes

.y

-1 “ a5 seg. = lboX h.é& » 6.888 axperes
- De 1o'aaterior el mtumptal selsccionado tendrd lss aigulentes ca-
) ._gutnr‘inticg:: X .

- )

POTENCIA 200 KVA
CORRIENTE DIMAMICA 30 AMFEREY

CORRIENTE TERMICA/A 1 SFG. 20 AMPERES
CORRIENTE TEEHICPE& 53 SEG. 15 AMFERES

e L

|
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teristicas:
Potencia 'ZUU KVa
corriente Dindmica 30 amperes
corriente Térmice 3 1 seg., 20 amperes :

" idarriente Térmica's 'S segl ™ 15 ampares.

S5i se usa el interruptor tipo cuchillass fusibles deberén

fener Una’ cqpacidad £7% 10 Ere“ . -_'-; - . T

TEATe TN Ude -
ﬁ. SEN
UL S uulj", Leom
13,200°KV, 363 STy 2007440 /220 CT 0 4 T D
% 1)
- - _..L a‘
‘ FALLA

13, 200 Velts,

% X

- - o - -'J-'.-:.--:.l"”‘ }_:}.i. " .
= .;u-‘-'_? I g . -I LI !

%X % xT

|
o FALLA
\'L '
. x,_ 0.5191 %

% 10.03 %
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X = X;+Xp = 54.91% = 0,5491%

I 112,55 . 147.79 amp.
0.440 VI

IBASE - Innninal

la corriente subtranaitoria para un tiempo de duracién de

0.1 seg,.

Igo = 1.1 x 0,14779 = 1,1%0,14779x100 = 2.96 Kamperos
: 54,91 54,91 = 2960 ampores
190

la potencia de corto circuito subtransitoria

P ao ® 1.1 x 112.5 x 100 = 225.368 KVA
54,91 -

Ppase ™ PROMINAL .

Parg-un tiempo de 0.1 geg. se tienen las siguientes conatap

ton;

+

De la*gréfica Y, constante de la I Bimétrice.........1.9
De la gréfica II, constante de la Too aspimétrica.......1.95
De la gréfica III,conatante de la Ioc dinfmicz {curva A}5.2S
De la gr&fica III, curvas B, facturan para corrientesa térmi
can;
3 lseg. . ..o . . 1.7

2 S5meg. . .. . . 1.3

L)

-
corrientes de corto circuito simétrica = 1,9 x 2960 = 5624 amp.

-



Potencia de ¢.¢, simétrica o vT x 0.440 x 5524 = 42580 KVA.
corrients de c.c. asimdtrica = 1,95 x 5624 = 10, 966,80 amperes

cnr:;iant- de c.,c. dinfmica = 5.25 x 5624 = 29, 256,00 amperes

Corriante de corto circuito térmicas:
.a 1 meg. = 1.71 x 2960 = 5061.60 amperes.

a5 seg., = 1,38 x 2960 = 4,084.80 amperes,

Considerands log resultades anteriormente obtenidos el interruptor termo
magnitico selocionado tendrd las siguientes caracter{sticas:

Internuptar tipe: F.A.
Voltaje mixime en oarriente alterna: 600 Volts.

No. de polos: 3 |

Rargs en ayperes: de 15 a 100

Corriente simftrica total de corto circuitor 5100 amp.
(orriente méxima secundaria: 136 amperes

El intarruptor se selecciono en base al catflogo de Sguare-"D" de Mixico,
S-A- .

-
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FUsSIiIBILES



FUSTBIES
Definicidn.- Es una valwvuls de aeguridad de funcionamjento témico

que se disefia para interrumpir un circuite eléctrico cuande por é1 circula-
sobrecorriente que pueda dafiar a los conductores, equipos y/o aparatos conec

tados = €1,

Alambres de Cobre.- A fines del aiglec XIX ae soldaba e intercalsbe

.a dos terminales a un circuito determinedo; con aseccidn trensversal menor que

1a del conductor en donde se le intercalmba, Dado que la fusidn del glambre-
de cobre ‘es a una temperatura de IGBD;C, ge dafiaba el ai;lxmiento de los con-
ductores ¥y loa equipos vecinos entes de lograr la Fusion.

AIEACTICNES DE PLOMO Y ESTANO.- No se genera calor excesivo durante-
las aobrecargas. Se les encerrd en tubos de vidrio, cerdmica ¢ fibra vulcani
zada,

Sin embargo, debido al bajo punto de fuaidn de aguéllas ‘alsaciones-
(tempernturs maxima de fusidn a loa 3267C) se tenfan que utilizer alacbres cuya
transveraal era bastante mayor que la dc¢ los correspondlentes,hecho con alam
bre de cnbé;, ¥ por tanto, durante mu cperncidn por fallas de corto eircuito,
ae prov;cnban violentas explasicnes.

Se busco posteriormente un metal intermedio en lo que a punto de fu
gion ke refiere, del cobre y el plomo, El metal seleccionado fué el Zinc cuye
punto de Tusidn se alcanza m los L20°C. Con el uso de este metal se encontro-
ndemis Que no favorece el arquec, Se encerrahan(ﬂnﬁn mejora técnica) los ele
mentoa senasibles a la corriente (eslabones fuaibles} en tubos de ceramica o -
fibra vulcanizeda con un material inerte cuys misidn pri-cipal es 1z de aho--
gar el arco y as{ reducir la magnitud de la expiéaién provocads en fallas de-

corto clreuito,
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¥ugibles de Cartucho.- En la primers decada del algle XX, se adopta
ron en E.U.A, la forpa y dimensiones de €ztca fusibles que hasta la fecha se-
fabrican
NORMAS OFICTAIES (Dimensiod, material y funcionamlento)
E.U.A, - UL-198-1972 |
MEXICO. -DGN-J-9-1970
250 V C.A.
Fabriceados para ser utilizadoa en tensicnes de
600 Amperea nominales
En esta norma también se incluyen loe fuziblea de tapdn los cuales-

e pueden utilizar con tenaiones haats de 127 Volta, C.A, de faae A tierra,

FUSIBIES MODERNGS,-

Recegidad.. Se requerfs contar con un fusible gue fusrs renovable y
que cumpliera con las normas en mencidn.

Ealabdén fusible,.. Proporciona proteccldn eficaz contra fallas del -
corto ﬁircuit-:::, pel:ru no contra sobrecargas. Se desarrolld un a:sla.bén fusible-

capar de proteger ¢ontrs sobrecargae y contra corto circuito.

Eslabép fusible disero-
antiguo,

5 U .
. - ’ Ealabon Tuaible disefic-
n noderno,

Aumento de demande de Energia —» magnitud de las corrientes de falla por--

corte circulto —9 fuaibles con capecidad interruptlva supericr s 10,000 --
Y

apperes r,m.c, aimétricon, Se fabrican d; acuerdo a las normas © Oficiales--

de E.U.A.



0%
UL- 198 - 3

(Revizidn de Octubre fusibles clases: G, J, L, & UL
de 1G75) -

UL~ 198 - 4
{(misma fecha de fusibles clase R
!

revialdn}

Ko existen a la fecha, normas mexicanaa que cubran a €ste tipo de--
fysibles. Todos los fusiblea antericres son no renovalbea,

FUSIBIES CIASE K {De dcble elesmento)

Subclases K-1, K-5, K-9 tendran cualidasdez particulsres con reapec~
to & la magnitud de las corrientes de c.c. que puedan limitar,

Cepacidad interruptiva.- 50,000-200,000 amperes simétricos rme.

FUSIBLFES CIASE G.- Alta capacldad interruptiva y limitadors de co--
rriente. Se wvtilizan r.';a.ra. circuitos con tensiones hasta de 330 volts. a tierra
¥ cnrriente_ de hests §0 amperes nominmles

Capacidaed interruptiva . - 100,000 amperea aimétricos rmc.

FUSTBIES CIASE J.- Alta capacldad interruptive y limitadores de co-
rriente‘. Se utiiizan paru circulots con tensiones haata de 500 volts, ¥ corrien
tes hasta de 600 emperes nomingles,

Capacidad interruptiva.- 200,000 amp. sipétricos e,

FUSTBIES CIASE I~ Alta capacidad interruptiva y limjtadores de corrien
te tensiones hasin 600 volts, corrientes neminales dcade 600 hasta 6000 ampe-

res capacidad interruptlva 200,000 amp,'simétricos rme.

No rencvableg .- De eslabon fusible , tambien llamados"cne

FUSTHLES time" '
renoyobies
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PROTECCION DE MOTORES.-

Ilos fusibles se utillizan frecuentemente para proteger circuitos de-
rivedos para motores contra scbrecorrfentes de cor?n circuito y fallas & tierra
siendo por tanto neeesario gater relecciopnayr correctemente &u capacidad nemlral
cuando se utllicen con ese propdsito.

MOTORES DE INDUCCICY DE JAUIA DE ARDILIA. -

El motor mda ampliamente utilizado en las instalaciones eléctricas-
industriales y comerciales es el motor de jaula de ardilla. Desde el purto de
vista de la proteccidén contra sobrecorrientes sus caracter{sticas mis importan
tes Eon:

" &) E1 periodo de arranque ¢ aceleracidn

b) la corriente de rotor blogueado

c) ia capacidsd para tolerar sobrecargas

a) Pericdo de arranque & aceleracidn

Una vez que se ha aplicado tensidn a un motor se necesiia que trang
curra éiertc tiempo para que alcanse sy velocidad normal, la magnitud y dura-
cidn de 1 corriente durante ese pericdo, dependen de la inercia y las carse-
terfsticas de la carga que se le acopla, de su dlsefio y del método de arran--
que . )

b) Corriente de Rotor Bloqueado;

En aguella que demanda el motor ewvando su rotor que frenado por te-
ner acoplada una carga excesive, por estar t;nhados su baleros & ﬁor haber ba
Ja tensidn ¢n sus terminales. Su magnitud es aproximadamente igual s 5 veces
la corriente de plena ca;gp del motor.

#) Capacidad para soportar sobrecarges:

Ias scbrecorrientes cuyn maznitud ses hasta de & veces el valor de-

la corriente nominal del motor, se consideran debldas a sobrecargas y la3 po-

yores ge conslderan de corto circulto,
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Pora prevenir el calentamiento excesive de los devanpdos del molor
¥ evitar la inutilizacidn del aimlemiento, e deben utilizar relevadores de-
sobrecarga, los cwales son &ispositivos de proteccicn que permiten al motor-
ll;war acbrecargas que nho lo deflan pero que lo desconectan sl la scbrecarga-
persiste & e de ma:,;or eagnitud,

CORRIENTES DR CORTO CIRCUITO

a) Corriente simdtrica eficaz (r.m.c.,) en Bmperes
b} Corriente mixima r.m.c. de une fase, cn amperes

¢} Corrlente trifasica

Cantea dy ¢ﬂh+ ral
e 5l Yo 4
Alimenta dur d ¢ Motores
gl- 283 % pepel
W
a od Kva {ntere tar o —
1% . Y34 {ﬂ*;;:g*‘“ C{:ji:‘l‘ Y Furible clase K
2400 AWR '\ de i bre / de 60 smp,
oG MM
—a % —~ Nt SN : —t\‘—(\.’—“"ﬂ(r@
ic . 39 Conductoret da ; | 1“"Ut/f;: X, on'P"
cebra nu“u ﬁ:ﬁ : Losedle long >i:
Pl e e
li.ﬂf?;.,. 30004, ;’;;‘;f
long 5 Tab . _
#‘-w‘\“rr
I p X refaciccoia en ohng-
4 reactancia = . x 100
: Vn
ITn yVv, sonlacorrieni: v tension nominales
-,
{, resistencia =% B X res;steneiﬂ en ohms . 100
n
% impedancia = n x impedancia ep ohes x 100

n




Contribuclon asiméirieca del motor:

KVA/HP x HP x 1000
I rotor bloqueado = — /HP X —

KJC?L

K = 1 para motorea monofésicos

K = 2 pars motores bifasicos

X =f§,para motores ?;ifésicus

contribucidn asimétrica = 5 ¥ corriente a plena carga
del motor (aprox.)

contribueidn aimétrica = % x corriente a plena carga
del motor {aprox.)

Heactancias y resistenciss referiday a una base en KVA

= KVA base ¥
Xo KA 7 . ¥4
I,
KV base x 12

By =—wa 1

1

X, & R, en 4 referidns a la nuevs taae
X, & Ry en % original
FEVA bage es la nuavs hose

Kvi 1 son los KVA nominales

% Impedancia {resistencia ¢.reactancis)

dadasz en ches & por unidad
impedancié'en ohms x KVA bage

K x 10

——

4 Impedgnci& =

% impedancia

100 x impedancia en '.d,

bl

e
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Cuando se tlene como dato { la compafifa suminiatradora)
a},- la capacided de corto circulto en KVA & MVA en la ecometida--
de la instalacidn
b).~ corrlente de corto circuito
c).- capacidad interruptiva del interruptor de la linea de llegada
Se deben convertir a impedanciaa {reactancisns y resistencias) en--

por clento ae utilizan respeﬁti?amente lag siguientes formulas

% impedancia = (KVA base / KVA de corto circuito del sistema) x 100
% impedancia = (KVA base / 3 x Iee X KV nominales } X 100
% impedancia = { KVA base / capacided interruptiva del interruptor

en KVA} x 100
impedancia total:
2 2

=t R
Zz P + X -

corriente de corto eircuito zimetyrica r.m.c. en el punto de falls

KVA base x 100

V3 $zpx &

Relacidn X/R del aistema, hasta el punto de talla

I

AMDEres T.M.C.
oo pe

. X X TOTAL {%)
R RToTAlL (%)
Corriente asimétrica corriente aimétrica factor cCe
= x
r.m.c. de corte circulto r.m,¢c. de corto cireuito asirecris

o

Contribucidn de los motores:

corriente simétrica contribucidn
corriente aimétirica = - + aaimdtrica de
de corto circulto matores

CAICULO DE IA CORRIEWTE DE FALIA EN EL FUNTO X !

-



Trans{ormadar Cable dt wire
de 1000 KYA 150 MC M de
Xs Bt % 3 cﬂ“ﬂ/{an dooo amp. _—@ s
2-&39% can{'f.bur_,lun .

mﬁ - lni mg*tﬁj
bage = 10,000 KVA

Reactancia de la compafifa suministradore de’ energfa:

10,000 '
= : 100 =
X 165,608 x 6%

Impedancia del transformador:

X w,——i01300 x5.1a52%
fan VN ’
. s E = 12—6‘;? ) X 0.89 = E.Ei %

Impedancia de los ¢ables de cobre, calibre 750 MCM (Tabla Kc. 6)

Longitudfcable = 7.6 metros, No, de cables / fase = 3

- L

7.6 0.1170
I = - 10
T 3 2 953 x

4
Xe2.903X10 X10,000 . 55,1454

_ 0.2 © ¥ 10
Ru. 76 0.0640 = 000.0001621
1000 3
1.62) x 10 -4 10 L
- R = —2L: X = 2.8142 %

2
¢.24 x 10
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Reactancia del interruptor de 3000 amperes ( tabla No. 8) -

x= 0,000040C ohma.

"
x4 x10 x10. = 0.694h ¢

2

D.2b x 10
Xp = 10 + 51 + 5.18h + 0.60kh = 66,838 %
Rp = 8.9 + 2.811h2 = 11,7142
2 2
- \/ (66.838)° + (11.782)°  « 67.85%6 §

Corriente simétrice de Pfalls

Tea = . 10,000 x 100 . 15 452,
cl_c 1-732 X 3?-553 X D-EE 35‘ 5 aﬁres 1 o

Relacidn XiR del sistems

X - _66.638 = 5.705
R 11, 71k2

Usaado tabla Ko, 2

Factor de agimetrfia = 1,287

Corriente asimétrica de c.e.

I = 1.287 x 35,453 = s 628,01 amperes r.m,.c.
Contribucién de los motores (al 100 ¢)

corriente simétrica = & x 2 Lod = 9 600 amperes r.m.c.
corriente asimétrica = 5 x 2 400 = 12 Q00 amperes r.m.ec,

corriente total del corto. circuito { Ig)

a) corriente simetrica = 3:'5 o3 + 5 F00 = L5 053 mmze . rme

b} corriente asipétrica = 45,608.01 + 12,000 =%7,{ i amperea —c
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Pabla Mo, 2

o Facterea a ulilizsar parn obtener lan corricntes
indickdas,d ciclo desmudy -l comienzo de la
falln. ' '

ror dC relacidn | corriente mfxi-{corriente ndxilcorriente trifsi-
m;;minsde v de ma instantdnen jma r.m.c., en lsica promedio en
_4@ eiroui | corto de pico,en ampetuna fase, AMPEYES T.I.C.
:;}n 4 circuito | rea, I W 2
L m a
0 2.828 1,732 1.394
1 : 100.G0 2.765 T.696 1.374
vy 49,993 2.743 1.665 1.355%
3 3.2z 2.702 1.630 1,336
4 24.979 2,603 1,598 1.318
5 15.974 2.625 1.560 1.301
3 16.623 2.589 1.540 1.285
T 14.251 2.554 1.511 1.270
& 13.460 2.520 1,485 1.256
9 11.066 2.4687 1.460 1.241
10 9,930 2,455 1.436 1.220
11 §.03154 2.424 1.413 1,216
12 8.273) 2.394 1.391 1.204
13 T.6271 2.3604 1.372 1,183
14 T.0721 2.336 1.350 1.182
15 5.5912 2.309 1.330 1.171
i6 &.1695 2,202 1.312 1,161
17 9.7947 2.256 1.294 1.152
18 S5.4049 2.231 1.277 1.143
19 5.1672 "2.,207 1.262 1.135
20 4.8390 2.183 1.247%7 1.127
21 4.6557 2,100 1,232 ° 1.119
22 4,434 2.118 1.218 1.112
23 4.2313 « 110 1,205 1.105%
24 4.0450 2.095 1.192 1.09%
25 3.8730 2.074 1181 1,093
26 3.7138 2,054 1.170 1.087
27 3.5661 2.034 1,155 1.081
28 3.42886 2.019% 1,149~ 1.075
29. 31.3001 1.796 1.136 1.070
30 3.1798 1.97% 1.130 1.066
N 3.0669 1.960 1.121 1.063
32 2.9608 1.943 1.113 1.057
33 2.8606 1.926 1,105 1.053
35 2.7660 1,910 7.038 1.049

{continund
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Tabla Mo, 2 (continua)

0,0000

— Facltoren a uviilizar parn nbtener.lqs cnrrirn£;:7
indlendns,y cielo desmuds del comienzo de 1n
Tailn,
factor de relacidn | corriente mbi-|corriente mdxi--corricnte trif:]
miencin,de /R de ma instantiinea jma r.n.c. en aica nromedio e
corta cireul | corto 4 pico,en ampeiuna Tase amperes I'.Ju.o,
to en P _eircuito | res, . " u
P m a
35 . 2.6764 1.849 1.091 1.046
356 2.5916 1.078 1.084 1,041
37 2.5109 1.063 1.078 1.03%
38 2.4341 1.848 1,073 1.036
g 2.3611 1.933 1.068 1,013
40 2.2913 1.819 1.062 1.0314
41 2.2246 1,305 1.057 1.028
42 2.1608 1.7 1.053 1.026
43 2.,0996 1.778 1.04% 1.024
44 2.0409 1.765 1,045 1.022
45 1.9845 1.793 1,041 1.020 -
46 1.5301 1.740 1.038 1.015
&7 1.0750 1,728 1.034 1,017
48 1.0277 1.716 1.0 1,016
49 1.7791 - 1,709 1.029 1.014
50 1.7321 1.634% 1,026 1.013
55 1.5185 1.641 1.015 1,008
&0 1.3333 1,594 1.009 1,004
65 1.1691 1,953 1.004 1.002
70 1,0202 1.517 1,001 1.0
T5 00,8819 1.406 1,0008 1.0004
8o ¢, 7500 1,460 1.0002 1.00305
85 0,615G 1.439 1,00004 1.90002
100 1.414 1, 00300 1.20000

-

Dnton puitlicados nor la National IZlretrienl Manufacturers Agsocialion
~en au nublicheidn do. 1,1964, narte. 3, plirinas 4 ¥ 5,

r—
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.pin No. 7.~ Teniatencia y renctoncin de ponductores eablendon de nlumi-
' nio en ohmp/kildmetre {3 conductorea por ducto)

"
' En ducto magndtico - En ducto nn-magn@ticn
1. _ _
;4%hre De 600 voltg De 5 kV con De 600 volta - De 5 XV con
;A ¥y 5 kY #in blinda je y 5 kV sin blindaje
0 blindaje bhlindaje
. VCN \ _
! "X R x R X R X i
[
4
4 0,1640 [1.7450 | 0,2230 | 1.T450 | 0.1312|1.7450 | 0. 1770[1.74500
2 10,1509 [1.0990 ] 0,20701 1.0990| 0.1214]3.0890 | ©,1640(1.0590
1t 10,1574 |0.8690 1} 0,1935 | 0,08690] 0.1148]0.8690 | 0.154210.8630
1/0 0.,1410 [0, 6800 10,1837 | 0.A880 ] 0.1115(0.6E30 0,1476[0.6890
2/0 [0.1345 10,5478 ; 0.1804 | 0.5478| 0,1002]0.5470 | 0.144310.5478
" 370 |o0.1312 [0.4363 | 0.1738] 0.4330] 0.1214{0.4363 | ©0.1378{0.4330
/0 10,1280 [0.3480 | 0.1673 | 0.3440| 0,1017]0,3440 | 0.1345]0.3440
250 |0.,1280 |0.2939 | 0.1624 | 0.2926] 0.1007]0.2932 | ©.1299]0.2922 .
300 10,1230 [0,2460 { 0.15T1 | 00,2447 0.0854:0,2447 | 0.1258]/0.2440
350 (10,1210 {0.2112 | 0,1535 | 0.2009 | 0.08040.2099 | 0.1227{0.203)
400 [0.1194 {0,1863 | 0.1506| 0.1847| 0,0955(0.3847 | 0.1204(0,1837-
SO0 [0,1164 |D.1506 | 0,1456 | 0,14868 ] 0,0932|0.1486 { 0.116410,1476
600 |0, 1177 |0.1273 | 014134 0,1250] 0,0943{C.1250 § 0,1132[0.1237
700 10,1148 {0.1109 { 0.1387| 0.1083 [ 0.0918)0.1082 | 0.1109, C. 1070
750 [0.1118 |0,1043 | 0.13T74 | 0,1017 | 0.0895(0,1014 | 0,1099)0,0997
1000 |0.1118 [90.0827 {1 0,1360 0.0797{ ©.0895{0.0784 | 0.1086(0.0767

%4 valoren tubulndos correavonden a 1

¢ temperatura del conducter.,

a frecuencia de 60 Hertz y a 90 o
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" 1y liDa .- Lenctancin nor nelo,de Interyuniores desconectadoren
X . ara bajn tenaidn (GO0 volts o menos)

Capacidad del inte- Reactancia {X}
rrunter en amperes en Chms
200 : 0., 0001
400 0,00008
600 0.00006
- . Boo . 0, 00007
1200 0.00007
1600 0, 00005
i 2000 0.00005
" 3000 0, 00004
4000 0.,00004

wwta,=los valores tabulndos oorreaponden a ln freoguencia de 60 iz,

1
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APARTARRAYOS TiPD AUTOVALVULAS.

GENERAL TDADES ., -

La seguridad de servicio en Yas instalaciones eiéctricas -
de abastecimiento de energfa se ve amenazada frecuentemente por la apari
¢ién de sobretensiones. Con objeto de limitarlas, se tienen que praver-
los correspondientes dispositivos de proteccién., Estos tienen como mi-«
sfén preservar el aislamiente de Ja instalacidn & proteger, de operacio-
nes eléctricas inadmisibles, debidas a sobretensiones,

5e entiende por sobretensiones todas aguellas que exceden-
del valor de la tensidn de servicio méxima permanentemente admisibie, de
las que 10s aparates de proteccidn contra sobretensiones derivan s6lo on
das de choque.

Se sybdividen en:

1.- Sobretensiones atmosféricas (exteriores), las cuales -
se originan en campos eléctricos o debido a 1a influencia de tormentas.

2.- Sobretensiones resultantes de Ja infiuencia de otras -
redes ,

3.- Sobretensignes interiores gue tienen su origen en pro-
cesos de maniobra voluntarios o involuntarios, tales como a) conectar ba
terias de condensaderes, desconectar 1%neas de servicio en vacio, redu--
¢ir cargas, establecer contactos & tierra o al producirse cortocircuitos.

Para e] caso de que las sobretensiones superen un valor que
resultase perjudicial.para los aparatos conectados, deberdn limitarse --
por medip de aparatos de proteccidn. En este ¢aso, es de decisiva impor
tancia, no solamente la magnitud de las sobretensiones, sino también su-
transcurso cronaidgico.

DESCARGADORES DE VALYULAS.-

Durante los Oltimos afos, los descargadores de vdlvulas se
han acreditado y actualmente se emplean de manera preferente, io que hay
que atribuir & sus ventajas técnicas respecto a otras posibilidades de -
proteccibn, asf como 4 tu reducido precio.

Las ventajas técnicas del descargador de vilvula son las -
bajas tensiones de reaccidn y residual, asi como un servicic constante -
durante un largo perfodo de tiempo.

DESCRIPCION. -

Los apartarrayos son de resistencta variable, que protege-
centra sobretensiones exteriores e interiores el aislamfento de los me--
dips de servicio en redes eléctricas. En calidad de apartarrayc tipo --
autovdlvula limita el valor de las sobretensiones, por ¢) hecho de que -
eéstablece una unidn entre el conductor y tierra a través de resistencias
dependientes de ia tensidn. La jntensidad posterior originada por la --
tensién con la frecuencia de servicio se limita por medio de la resisten
¢ia dependiente de iz iensidn hasta el punto, que puede ser interrumpica
con seguridad por el explosor de extensidn.

..
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ESTRUCTURA
Los apartarrayos son de una sola pieza.

Todas las partes activas del descargador estdn montadas
en un tubo alslante robusto y alojadas en la envolvente de porcela
na. La envolvente de porcelana va provista en ambos extremos de --
cubiertas, Con phjeto de evitar fendmenos de corrosidn en e] inte-
rior del descargador, se ha cerrado herméticamente al aire y reile
nado de nifrigeno.

L 3

T FUNCIONAMIENTO

51 la sobretensidn gue se presenta en el descargadnr -
sobrepasa 1os valores de reaccidn vilidos para el mismo, reacciona-
éste, es decir, los explosores de extincidn son cortocircuitados- -.
en el lugar de reaccidn port arcos voltaicos.

Debidc & la rezccidn de todos los explosores de extin--
cibn del descargador, se establece 1a unidn entre el conductor y --
tierra a través de los discos de resistencia. Las resistencias son-
dependientes de ja tensidén, a fin de mantener reducida la caida de-
tensibn en el descargador (tensidn residual), incluso cuanda 13s --

tntensidades de descarga 5or1m&xlmas. La resistencia es relativamente

ajta a la tensidn de serviciy, y al aumentar ta sobretensién descien
de con twcha rapidez a vala es reducidos. Al disminuir la sobreten--
s1dn, aumenta rapidamente la.resistencia, Ta cual limita la intensi-
dad posterior, par 2l hechg {le que 10% Explusnres de extincién mon--
tados en serie pueden interrmpiria en el prdximo paso por cero de -
la corriente. Los electrodod de ranura deble de los explosores de --
extifcidn son del tipo de tosera y tiemen una gran capacidad de -~ -
extincidn. La tensTon de reIhciﬁn permanece c¢asi invariable debido -
al efecto de despiazamiento fdel arco.

En caso de qué e} descargador. a pesar de su gran capa-
cidad de absorcibn de energfa, se sobrecargue, es decir, en ej su- -
puesto de que los explosore] no estén en condiciones de extinguir la
intensidad posterior, deb1d1 al arco, se produce en e) descargador -
un aymento Tnadmisible de je presidn, la cual hace que actie el fusi
ble de sobrecarga antes delxue pueda deteriorarse la envolvente de -
porcelana. Por la forma delipiatillo inversor, 10s chorros calientes
de gas que salen de) interid; bajo presidn a alta velocidad son - -
desviados hacia arriba. Fi arco de cortocircuito salta entonces de -
nuevo entre el piatrllo fnverﬁor ¥ la cubierta superior, en 12 atmds
fera caiiente muy ionizaja, 34arde a una distancia prudencial de la-
envolvente de purcelana de modo que se evita también una destruccidn
térmica secundaria de ejta §1tima.

e
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Los transformadores utilizados en sistemas de potenciz o en aplicacio
nes indusiriales, precisan ser instalados de modo que se hallen prote
gidos contra tensiones excesivamente elevadas y contra sobrecargas pe
ligrosas; deben dispnnerse de modo gue sea fdcil su mantenimiento y -
‘no constituye un serio peligro de incendio o0 accidente. Existen 2 cau
535 que pueden producir tensiones excesivas entre las terminales. La-
primera, el rayg, produce ondas progresivas de frente de onda muy - -
prounciado que se propagan eh ambos sentidos desde 21 puntg de inci--
dencia en las lineas de hilos y se refleje en Yos extremos y en los -
empalmes, originando unz serie de picos de tensidn agudos. Cuando - -
alcanza las terminaies de un transformador una de cstas de alta ten--
sibn, puede atravesar el aislante,

Aislante entre espiras o entre espiras . y tangue. La forma inmediata-
de reducir al minimo el efecto de estas ondas, es conectar un disposi
tivo entre 1a 1inea de potencia y tensidn, el cual proporciona un ca-
minc para las corriantes intensa’ airededor del transformador y asi --
disipa la energia 2e Ta onde sin efectos nocivos. Los dispositivos --
enpleados para este fin reciben el nombre de pararrayos.

Construccidn y Funcionamiento.

E1 pararrayo bisicamente es una envolvente de porcelana herméticamen-
te cerrada, se encuentran montadas las partes activas del descargador,
entre las que figuran la resistencia que trabaja en funcidn de la - -
tensidon y el esplosor de extincidén compuesto de eléctrodos tipo tobera,
El descargador estd lleno de nitrdgeno, evitdndose asi fenfmenos de --
corrosidn y de envejecimiento.

La resistencia dependiente de 1a tensidn tiene 1a propiedad de que, ai
pasar por ella intensidades de cuaigquier magnitud, varfa automaticamente
su resistencia, de tal modo que la caida de tensidn [ es decir, 1a ten-
sion residual de la onda ambylante que sigue circulando ), tenga valo--
res admnisibles determinades .

Como zu valor de resistencia es relativamente elevado en el campo de --
1a tension de servicio, 1a intensidad de corriente porterior se limita-
tanto que es interrumpida con teda seguridad por el explosor de extin--
c¢ion. La segunda causa de tensifin peligrosemente alta, es una descarga-
que S& produzca a causa de un fallo en el sistema de potencia ¢ de un -
error en 1a coamutacidn. La solucidn en este caso también es el enpleo-
de pararrayos.
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7.~ DISPOSICION ¥ REALTZACION DE ELECTRODOS DE LAS-
TOMAS ‘DE TTERRA,
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DISPOSICION ¥ REALIZACION DE ELECTRDDOS T :AS TGHMAS DF TIERRA

"

En 1a eleccién de los electrodos para toma de tierra y en su
ulterior organizacidn se han de tener en cuenta 19s factores locales, la
naturaieza del suelo ¥ la resistencia de difusidn de Ja toma de tierra,-
dependiente de esos factores y de 1a naturaleza.

Muchas veces ofrece dificultades 21 alcanzar ura baja resis-
tencia de puesta a tierra, que depende de la que 1lamaremos res{stencia-
de difusidn de la toma de tierra y de la resistencia de 1os conductores-

. @ tierra. Aguélla depende de la resistencia especifica del suelo y en-
alto grado de las dimensignes geométricas del electrodo de toma de tierra,

Para obtener )a resistencia de puesta a tierra, se tiene que
medir, por consiguienie, 1a corriente y su caida de tensibn, Para elijo -
basta medir la tensidn entre la toma y un antielectrodo dispuesto con --
una separacidn de unos 20 m, tal que se pueda contar con que en &1 exis-
ta un potencia nulTo. En la Inmediata vecindad de la toma, existe una =--
mayor catda'de tensidn, 1a cual, con grandes corrientes como las que cir
cunstancialmente pueden ocasionarse en las instalaciones de aita tensidn,
puede ser peligrosa. $i un hombre pasa por este lugay existird entre sus
dos pies una diferencia de tensidn (tensién de pase) en virtud de la - -
cual circulard una corriente & través de su cuerpo. Ciertamente se pre--
senta aqui l1a circunstancia favorable de quela parte de esa corriente -
que atraviesa el corazdn es relativamente pequefia. Mis desfavorable es -
el caso de ciertos animales; por ejemplo, las vacas, 1as cuales, a causa
de su corpulencia y de la consiguiente mayor separaciSn de sus extremi--
dades, sirven de puente para mayores tensiones, y por afiadidura su cora-
z6n se encuentra en 13 trayectoria de la corriente. Para prevenir tales-
peligros hay que proteger 1os alrededores de la toma.

Becisiva sobre l1a resistencia de difusifn de 1a pueste a --
tierra es, ante todo, la resistencia especifica del suelo. Esta vale - -

para: .
; = M
Suelo PANtanoso......... et seivannnns ‘e gﬁ

' _ Tierra de labor y tierra de arcillosa . 100
Tierra arenosa. . . . . c e e s on s s . 200
Suelo de guijarros himedo. . . . . . . . 500
Suelo de guijarros o arenoso seco . . .1000
Suelo rocosc. . . . . . v . . . - . . L3000

Los electrodos de toma de tierra pueden ser de profundidad-
0 superficiales,. Los primeros son tubos de gran longitud introducidos -
en el suelo. Los superficiales son, por ejemplo, los cables o bandas --
de hierro que se entierran a una profundidad de unos 0.5 m, dindoles, --
por lo comun, una disposicifn radial.

1



La formula para el calculo de 1a resistencia a tierra
empleando una varilla ¢lrcular es 1a siguienta:

Re £ {(ln 4L -1)

2L a
Dande:

N R = Res1sfen:ia eléctrica de la conexidn a tierra -
minima en ohms.

':'f: =  Resistencia eléctrica espechica del terrena -
" en ohms por amd.

a = Radfo de 1a varilla en centimetros.

L = Longityd de la varilla en centimetros.

I
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DEFINICTON.DE .EQUIPO .DE . BOMBED

Un equipo de bombes ea un faonsfonmador de energia, Recibe
energda mechnica, que puede proceden un motor eléelrico, féamico, elc.,
y La conviente en eneagla que un §fuide adguiete en forma de presdidn, -
de posdieitn o de velocidad.

AsZ tendremos bombas que g uiddizan para cambian fa posd-
edfn de un efende ffuido. Un efemplo o constituye una bomba de pozos -
profundo, gue adiciona energia para que ef agua del subsuels safga a fa
supenficie. ' '

n ejemplo de bombas que edicionan enengia de presdbn seria
una bomba en un ofeoducto, en donde las cofas de alfura, asi como £05 --
didmetros de tuberizs y comsecugntemente las vefocidades fuesen Jguales
en fanto que In presdSn es fneremeninda pera poder vencer fay plrdidas -
de friccidn que s fuvcesen en fa conduccddn.

Exisden bombas frabajfando con presfones y altunas fguafes -
que nicamente adiodionan energla de veloedidad, Sin embango, a este res--
pecto, hay muchas conjusiones en Los Eaminos presidn y velocldad, pox -
2o acepeddn Jue Llevan implicdin de Las expresiones fuerza Liempo. En fa
myonia de Lzs aplicaciones de eneagda conferida por ung bomba ¢4 una --
mezela de Las thes, Ias cuafes se comporntan de acuerdy com Lol ecuacio--
nes fundamentales de Lo Mecdnica de Fiwldoa.

Lo {nverso a Lo que sucede oen una bomba se Llene en una mi
quina tlamada comuamente futbing, fa cual transforma £a eneagin de un -
fluido, en sus diferentes componentes citados, en cneagla metdinica.

Para una mayor elonddad, bSuscando una analogia con €as mf-
qieinas eléelrieas, y pona el caso eapecifice del agua, una bomba senia
un generador hidnfulico, em tanlo que una tunbinn seria un moton hidadu
Livo.

£
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Noamalmente un genenadon hidrdulics | bomba ) es acedo-
nado por un motor eléctrice, térmico, ele,, mieniras que un molor -
hidnfulico | fusbine ) acciona un generador eléctrice.
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BOMBAS DE DESPLAZAMTENTO .FOSTTIVC

_ Este Lipo de bombas se empfea 2n algunos casns € que 4e re-
guiencn muy allas cangas.

En estas bombaa, of feudde que se desplfaza sdiempre esdd con-
tendido eatkhe el elemento impulson que puede sen émbofo, un diente de en--
ghane, un aspe, efe., ¢ fa carcarc o el odllindro. Cn el case de fas cen--
ifugas cf fluido es impulsado ¢ ro guiado a Lo Lange de foda su trayec-
Lonia entre el ofemento Lmpulsor y in carcaza.

Les bambas de desplozamiento posifive se dividen en des guu-
pos princdpades: el de fas bombas neciprocantes pana mancjo de Liguddes
gqases, operadas pon vapoa y mecéaicamente; y ef de &as bombus refatondas
lengtanes, aspas, fevas, feanillos, etce.), que constituge un gaupo cady -
vez mds numeroso y vardade, ye que ne hay industriin que no tenga algin -~
tipo de elfas. Adends cabe mencionar fas Tnansmisiones y controfes fuidvrdu
Licos i naumdticos, asl como muchos de Lod mecanismos de control auiomdll
co.

En et dnea de Loy Lransmisiones y contnoles, fes micuinng de
d’zas'pﬁazamienm pobsidive Lienmen un dominip casd exclusdive, miantrab ouz «-
Las tunbomdguinas har {nvadido, y seguindn invadiendo cada ver mis, ef --
Anea de hombeo de Liguidos y gases gue, en efro tiempo fue ef dominie 2x-
cfusive de fas miquings de fmbalo, Uno gy otro hecho se fundan en distiide
principio de funcionamienis de estas bombas.

Entne &ns bombas de desplazamiento pesifive rolaforias més -
comines, &c¢ encucnfaai £2s de engrane, de plathn ¢ aspes, Llevandy lfodas
cflas en ut montaje solafonio of [fuide y £a admisifr de £a bemba a fa --
dalida, diferencddadose por of tipo e elemento que Thansporia el fLuido.
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En e cado de La bomba de alabes se encuentra - fosmads de -~
d&labes nadiales tallndos sobre fa periferia de un disco metdlice ¢ im-
pulsor, cen caras plancs, bien perafelas. Cada dos &labes consecutives
forman una celdifla; el conjunto de Estas e van {lenando y descangan-
do en su xoiacidn, por Las Bumbnesas de aspinacisn y de descarga Aes--
pectivamente, siiundad radialmente en &z cancada. Lad celdilfas suelen
ser un nimero suficientements grande para dan una conturidad a £a ve-
Locidad de descanga. Después de La descanga g antes de producinse fa
‘aapiracdidn, hay un espacdc muento gque suele sen de un octave de La me-
din circunferencial del impulson. EL gasto de estas bombas ed, en gene
raf, pegueio comparade con fa canga que, en general, ed muy afia, fa
que ohliga a una constauceidn robusta y al emples de selffos mecdnicos-
ol eﬁiﬂzc.u de neopreno y cendmicas con nesortes de presddn de acero
especial inoxidable, En los supenficies sometidas a griccifn producida
pox el gine del roton sobre el wafaton, se emplean aniflos de un plisid
co edpecial que resisle of efects abrzsdivo, Lod cuales p;..tl!df.n st cam-
biados {deilmente en caso de deferdiono.

EL gaslo &e caleula como sdgue: Sea iy ef volumen de una -
celdilla de un Lado deld (mpufsor; en Los dos fados Mmbrd 2n. Si &a md-
quina gina a N apn ¢ es of rendimiento volumltrice, of gasto volumf
trico por segundo serd

-

Q = [ v ) N
F -1

p que 8080 a¢ cargan 7/8 de cefdilfas pon wuella, supuesdo un espacdo
micifo de 178, C8 repdimiento volumétrico en esfas bombas es ded exdon
del 30%, La velocidad de notacifa pueds sen alia, pues no e predenian
problemas de cavditacidn, ya que no hay zonas de bajas presdones; N es-
del onden de 4,000 npm.

la cargn efectiva se compone, come en olwas bombas, de iz
carga piezoméirica h, de La carga de veloeidad vi/2g y de Bas pérdidas
en Lo tubernia de descanga.
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La canga piezoméirica, como de sabe, ¢t el resulfade de
La canga de presidn  p  mds Lo cargs de posdeidn z. Estas bombas -
se aplican, en general, para Loghan unas determinadas condiciones de
presidn en cienios recipientes contenides Liguidos, slendo de poca -
dmporlancia la carga de posdicifn e {mporfando fundamenlalmente fa -
carga de presdfn, Thabajan con gfrecuencia con la descarga cerrada a-
un valon de presddn fijado, abcanzando valones del oaden de 20 kg/cm?.

EE rendimiento hidrdulico se aptoxima al 60% y podida -
‘mefordrse 4L Ae da menod aokneifn al {luide, avondande Ea descarga
nespecte a fa mp&mﬁn; esly es, muliiplicando las Lumbrenas de --
aspiraeisn g de descarga, pues s¢ reducirlon Las pérdidas por recin-
culacitn y turbulencias; pero bajaria ef caudal al dismimuir ef aca-
rneo de agua por wielts, ya que dend menor el ndmero de cefdiffnsy -~
perifricas en trandporte GLL debido a Los espacios muertos necesd-
rL0S,

La polencin def motor se caleuln, como en cunlquiern - -
' ptra bomba, por Lo expresdfn.

en La que Mm represcenta of rendimienio mecdnico, Ny el nendimiento -
voluméinico , Nh el rendimiento hidnfulico y el rendimiento global.

Estzy bombas rotativas posifiivas tienen aplicacidn en -
La alimentocifn de calderns, sislemas de refrigeracisn y toxnes de -
enfriamicnto; asi como en fechealns, ceavecer{as, Lavandeniaos, desfi
ternfas, hoteles, cte,

0tra bomba de desplazamiente positive, de alig presidn,
que 4e emplea en pozos profundes de hasta mif pies con caudafes pe--
quesiod de 5 a 55 gpm, es La " R{-Lift". EL elemesto {mpulsor consds-
Le en un rotor metdlico de gran Aeddstencda mecdnica ¢ a fa oxidasifn
generafmente de acere af croms, que presenda un contouno helicoddal-
redondeade, el cual gina dentro de un eatator de contornos demdfan--
2ed, peno conatrido de un hule especinl Aesistente a Lo abasiln, -
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protegido por wia caja de bronce, EL agua atrapada entre ambos va sdendo
erpufada hacda awadba pon fa Ltubenia de descanga. Como el Aofor tiene un
movimignto excénirico, el acoplamiento a Ia {lecha del moton no es nfgd-
do aino flexible, eslardy constifuide por un cable necubiento de hule --
que amonligua Los efectos uibnatondios del nolon y de fa glecha. la vele-
edded de giro es del oaden de 1,760 apm,

EZ molor que acciona fa flecha puede eafon a ndvel ded ze--
rreno ¢ sumergldo en el pozo, cofoeado debajo ded Lmpulsor. Es de fdeil
operaciin y puede Lrnbajar pon Laxgo Liempo sin xevisibn.

Intre fas bombas de desplazamiente posiiive reelprocante -
&2 puede enumenas a £o4 mofinps de viento gy gimbaleics con aplicaciones
aghopecuarias debido a su lmportaneis nos referinemos detatladamente a
continuaeidn, '
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BOMBAS Y SU CAMPO DR APLICAGION

Es imporante saber las ceracterfsticas de eada uno de los diie-
rentes tipos de bombas que existen en el mercado, va gue cade tipo de-
bomba, sélo o5 cficiente para detorminados rangos ds presién y gaute.

Him}
1G 000,
JOOEHL;;W*“
150
,f Conlritugey
oy P
" Axictey

- plar
¢ 10 100 [GGE IGO0  Glui/N)
CAMPOS DE APLICACION

El Guimbalete es e! tipo de bomba ideal para pozo profunde thas
ta 500 Mts.) y de poce gasto (Hasta 3 Lts. por segundo}, En dsta drza~
es mis econdmico, tanto en inversidén inlclial como ern coste da coromo
‘'de energfa ¥ mantenimiento. En otras palabras, el cliente obtend: i mds
beneficios por cada paso que Invierta en bombeo.

e oy . = cw m

Los Guimbaletes .5tdn dlsefados bajo un estudlo -
profundo en Ingesderfa v ia exseriancta de més de 30 alles da estarios-
fabricando. En esta forma, ofrecen en &l mgrcado bombas de émbolo ~-
(Guimbalete) qu2 dardn serviclo por muchos afos, tanto en la Indug--~
tria, agricultura, ganaderia, etc.

PRINCIPIO TECNICO DEL
GUIMDALETE .

Su funcilonanmlento estd hasado cn el principi? del desplaza -—-
mlento positivo, que consisie en un movimientd de un fluide (agual, -
causade por una disminucion gel volimen de un cilindro tal como ge -=
tuestra en ia figura siguiznte: )

MOVIMIENTO BTL FLUIDO
—

x

HOVIMIE"™ * TIL

el
CAMARA DEL CILINORO

Trr T g % s e T N g e R s m s e A .
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El movimlonto del emholo es proporclonado por el balancin, &l -~
cuwal a 3u vaz, cs movido por un exantrico a travds de las biuglas, como~
se muestra en la sigujente fgura:

Contrageses dal halsncin, - Balancin

Una de Jas partes mds iwmportantes del gulmbalete son los conur~r ¢ |
pesos, tanto en el exdntrico como en of balansin, cuys funcion ¢z ka--7 3
lancear el pesc deo ja varilia y un wmedlo del peso de la columna de sgys

respestivamente ¥ del balanceamicnlo de é5188 pesos deperde la off~~- - =
ciencla ds la bomba.

R

Esto se debe a que el agua solo es elevada en la carmvara hacla- t— S
arriba del embolo de tal forma que $i no tuvicra contrapesos el guimoa- ;o ek
izte, el motor tendria que elevar un p2so excesive en madio clcio v op=i- - =i
el otro medio ciclo {o carrera del embeolo hacla abajo) Uabajzr an vaclo .~ "‘.'i

Lretoh

Entonces la funcién de 1&3 contrapesos del exéntrico, &5 produ- e 1:’_ !

cir &n 18 carrera hacla arriba una fuorza que ayude a levantar 1a maitad SRR 4

del paso del agua para que el motor salo levaniz 1a mitad y en 3 cagro-§-. -'T'r-

ra hacle abaje del embole. como no se elava el agus. el motor se enczerL.‘é.__;

gara de volver a levantar los coatrapesos para que 1o ayuden cuando sz

lenga que volvar & levantar el agua. L
Los contrapesaos del balancin, sirven Unicamente para balaacear.

o) peso de la varilla.
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REQUISITOS DE AGUA.

Los sigulentes requisitos, son aproximaclones solamenta, puasto
que el consumo de los Individuos v de los animales vartard con las comdl
ciones climatoldgicas y las estaciones del aflo.

Es aconsetable, qua al escoger un guimbalele, aste exceda en -~
clerto grado al maximo de los requisitos con o] fin da taner una reserva -
tomando en euenta futvras compras de animalas, o terrenos de rlega.

bDatcs de consumo de agua (1itros) dlarios por persona para fines-

domésticos:

Bebida, cocina, limpleza, otc........ trsareaseas 208 20
lavado de ropl. ..o it e itnastnasrsntnnsra e-ex 10 A 15
Unbaffodoepila....viviinivrasrenns veresresara 350

Unbafode aslento, .. ivv s ivisnvrrsvncunencass 40

Unaduch® . ... . cviiveiiinranasanrsanannssare.s 404 BO
Riego da patios, jardines y aceras por

MELTO CUAGIAd0. oo e ve v vnornsorsorsrasnrensses 108
Limplezade cochs o automdvll ... v unvinaesee 200 8 300
Limplozade uncamoda 4 ruedasS. vevevinnsraven,. 80

Consumo en litros de algunos edificios y servicios piblicos:

Escualas, unalumno pordfa....coveinvrnnrenaes &
Fuentes publicas con graflto, pordfa.....vvuvuua. d
HDtEIES ....... [ T T R N T 3
Edificlos de aparamenlosS. cccvesensensvinrensvas 1413
Hospltales....... scsaanas D .9 |
Edificios de oficinas...... terswrstansenanaansa 2.67
Mercantiles....... T A

NOTA: A la salida de las vdlvulas se requlers una presién por lo-
menos do 1 Kg,/Cm?

Consumo en 1itros de agua dlarios de 2lgunos animales:

Vacas { en bebederos }.. ... N .{ -
Qvejas...... f et e et m g m e hna e ernasnarresaes 113
Puoercos....... SRR |

PG]IQS { lﬂﬂ}--.ot.it-t--.--.i-,l-..-..1-,--. 19
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" Datos sobre el agus nocesarfa on <1 NOFASIPAYAEIGUIDY CWITIVOS!

Galones por Min.
en 100 Hectdreas.

Cultivo Lts. por Sog.

en ! Hoctdrea.
Acolya...ovivnvre.. 820 crassraeanns
Aﬂuﬂcﬂtﬂ-l.--}.-rt- 163

AJO. . cverenansws 620-320
Aol . cvsrranes 920

Allalln ... vvieiiaes -332-111D
T AGOGEN . . iaasieees 730-320 .......
Algoddn himedo.,... 982
Mgﬂdﬁnsﬂcﬂ..-“.“ ?90 Emh e
Alpista ., .eveqasa... 720-910 .....
AV&H&.............. ?33 R A AR R e oma
F;1 4 = 2 2440-3640.
Arvaitn...ocviauens 730
Betabe!.. 1840
Cacahuate .......... 920 benabndanan
Cafd.. .viuiuersaes 520
Calabaza. 730-920
Camote....... 730~920
Caila de azdcar...... 1110-1220
Cebada..cvvvuvene.. 730
Cebolla.... 620-730 ..
Caco ds acelte....... 1220
Coco de agua,........ 1220 reeenur g
CDI.“.......-.-.--- 1229'1545 YR EEEEERE
Coming..-vriunenes.. 4591
Chichurd. .. ..ot vu.., 820-730 ...
Chile.. ... 730-110 ...

0.50

023
9.3%a0.77
6.58 ‘!
0.62 2 0.7
0.46 a 0.%§
0.62

0.50
0.46 a 0.58.
0.46
}1.54a 2.3
0.46

.16

0.58

0.58
0.46 a §.58
0.46 a 0.58
0.70a.0.77
0.46
0.39a 0.46
0.77

0,12
0.77a 1.1o
0.31
0.3%a 0.406
0.46 2 0.70

[ R R I

LEE BN B R N
LR R
R AR Y]
PE
T EEELEEEEEE

O I

= d a ok kg

* a4 s m k¥t

oy Fm ok md R4 FREE NI R R ]

LI AL CEC N BN I B
L IR N A
LIE LN X B

LI B B B L )

LR B B NN

a4 4 0 & = a4+

[ N R ™ PRI IR |

chipnuﬂ‘-‘-'iiiiliil EZQ
Elott. i ninunnea, B20

Forrajes.....
Presa‘-'.‘il-‘l.l.ill

Frijol....

L3N B B B

. Fi0-820
B55-920
161-620

rmtaieaiii'.ll"ilill gzﬂ

A % kB dEgoEgoa

I FE RN E NN

0.38
0.3%
0.46 & 0.58
0.54 8 0.58
0.3ts 0.39
C.58

CArbanzo. . v vvuveasas 730-8B2 ... .un:rana
CGIrasolecv e vavases.s G20-920
Hahaiuluvllioiouoncv Ezﬂ'?Eﬂ A e monEom k4
Higuorln ., cvrenvueee 730920 Liiiniannan
Hortalizes. oo oven ey 982-1220 v ninvinns
Heama.,......o0vehe.. 730 0.46
Htomate ..o v vuivneeans 730 R I
Llenteja..vonneeunaa.. B20~-730 ...
Linaza...... beeanyans B20~730
Lino........ ... 451 =920
Limonero, ., e vcuvunens 920-1540 ... vsnnerns
Lechuga....cveuear,.. 1220

0.46 a .62
9.39a 0.58
0.39a 0.46
0.46 a 0.58
0.62a0.77

A EREE NN

rd oA F R

o n e s
~) o oTh Tt
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pales:

L4

Cultivo SALTBA R AV IR, Lts. por Seg.
an 100 Ilectircas. en | Hectirna .,

Mafz. . i iivivnnsere 730920 . iiivmensavea0.46a 0,58

Mafz humeds..,..... 855 P ¢ I -
Mafz 500, ..00000.n. 730 P I |
Mafz tardio......... 730-1220........ e 0462 0.77

Mafz temprano. .. .v.. 7301220, . eusev-nrns.0.460 0.77

TRANSMISION DE MOVIMIENTO.
La tranamisién de movimiento se lleva A ¢c2bo en dos partes princl

a) .~ Un reductor de velocidad que ostd formado por 2 eangranas he- '
licoldales y 2 poleas de bandas en 'V { Figura 1),

b} .- Convertidor de movimiento circular en movimlanto lineal de -~
"valven. Es una forma especial del mecanismo bisla manibaia,
formado por los siguientes ¢slabenes © elementos:{ Flgura 2 )
2 Exéntricos
1 Biela
1 Balzarncin {con nariz )
Flecha de columna.

\



ADITAMENTOS ESPECIALES
GONTRAPISTON .

Es un plstén gue se coloca en ¢l capczal de descarga, con la ge--
racterfstica de que impuisard el agua en la gamrera hacia abajo, contrario=-
al pistén principal { que va colocado 2l final de la tuberfa de columna } ==
que impulsa el aguz en la carrera hacia arriba.

Ventajas gue sa obtlernen con el uso del Contraplstén:

a).- Se tendréd un gasto mds uniforme 2 la salida del agua en la --
descarga, )

1‘. . L] '
b} .= 5@ evitardn fugas en el cabezal de descarga, una forma méds -~
efectiva que cuando se usan estoperos.
C).- 8n usard menos contrapeso en el excntriso para el balanceo dn
la columna de agua y do €sta forma se ¢odrd aumentar 1cs goi-
pes por minyld en casc de que se quiera aumentar el gasto,

Se recomienda el use de Contraplstén cuande existe una considora-
ble lorgitud en tuberia de descarga.

{OMPENSADOR NEUMATICO,

Es un recipiente de alre que se coloca en el cabezal de descarga .-
Su funcldn es formar un colchdn de aire que amortigua las aceleraciones --
del agua ..

Ventajas en la tuberfa de descarga:
1) .~ Se tlene un gasto mds uniformo.
2).- Sa evita el golpe de aricte.
3]'..- Se reduce la carga por friccidn hidraulica 2] no tener volocida-
des del agua, elevados en determinadas posiciones del exdn--

trica del guimbaleta .

Se recomienda su uso cuando la tuberfa de descarga tione ura const
derablo longltud.



CONTRAPISTCGN

COMPENSADOR NEUMATICG




INSTRUCTIVO

PARA CALCULO

DE UN

GUIMBALETE.
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"1 1i7" PROCEDIMIENTO PARA GALCULAR UN GUIMPALETE.

Datos necesarlos para el cdlculo:

BT —

a).- Gasto ( L.P.S. que se puedan extraer del pozo sin gue ha-
je el nivel do bombeo }.

{

boELEE Paglr oo
b} .~ Altura de bomboo { distancia vertical del pnivel éal agua o -
do bombeo ai punto de descarga cuendo estd bombeando}.

i T
AR

2e) .- Altura estdtica {distancia vortical dol nivel del agua al --
punte de descarga cuardo no se estd bombeando ).

m d) .~ Presidn quo se desea a la salida del agua.
.

[ a).- Altura do descarga { diztancia vertical del cabezal da das~
|

sl carga al punto de salida del agua ).
o
o ;!U/,f}.- Profundidad total del pozo.
“‘?‘,:H-_A-";-_-':' '~ _..g).~ Distancia del nl vel del agua 21 suclo { lugar de colosa~~-

T ¢lon del cabezal de descarga ).
En base a &st0s datos, se caleuls lo sigulente;
a}.~ Modelo aproplads { B-64, B~-161, B-151, B-201, B-251 ).

"©).~ Ll ellindro (didmeiro de 47.25 mm., 60.325 mm., 65.55~
‘' mm, 6 95.25 mm. }.

¢) .~ Golpes por mintto [ revoluciones a que debo glrar el exztn-
trico para proparcionar el gasto deceade ).

d}.~ Altura manomstrica total,

8).~ Potencia al freno nacesaria { que deberd aportar el motor }.
f) .- Polea del motor (didmetro ).

¢).- Longitud de Ja columna.

1

h).- Los centrapescs qua deberd llevar €l guimbalete en el ~—-
extntrico y en el balancin,



Procedimicnto:

a) .~ Modelo apropiado:

Nivel de bombeo x Gasto = Tgual 0 menor que.

41.8
1/2 Se usard e} B-64 con varilla de 13 mm.
1-1/2 Se usard ol B-101 con vartlia do 16 mm. .
3 Se usard ¢l B-151 con varilla de 16 mm.

7-1/25¢ usard el B-201 con vartila de 1% mm.
10 Se usard o] B~-25]1 con varilla da 19 mm.

_ El nivel de bombeo se especifica on matros.
El gasto so espocifica en litros por sagundo.

b}.- Difmetro dal cilindro y los golpas por minuto EE
1a Grifica I en la cual 5e encusntra &) cilindro-
. ¥ loa golpes por minuto necesarios para obtener
al gasto deseado. {Litros par Segundo).
S5e recomlanda usar el cilindro mayor con el ndmero--
da G.P.M.
¢).= Altura manométrica tota! es fgual a Ja suma.

, 1.~ Altura do borbao (que proporciona ol ¢llents ).
2 .- Friccioncs hidrdulicas,

8e calculasn de la sigulente [drma:
Valocklad del agua = GPM x Ct x Ca

GPM  Golpes por minuto
Ct  Constante que encontramos en la Tabla !
Ca Constanto que encontramos en la Tabla If
TABLA I CONSTANTE *I”
MOPELD Ct.
B"E4Ifito-q-.|uu151
B-lﬂl..----.--.su213

H"‘lﬁl'ilblii!ll ,GZE'I
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TABLA H CONSTANTE “Ca™ -..

.“-

TUBO CILINDRO DIAM . DE LA VARILLA
Diam. Nominal Didmetro interior 13 mm. 16 mm. 19 mm.
en mm.
4~ 95,25 .8653  .9642 .063
3" 69.95 / 7977 .7946 .79
z-1/2" 60.32 9218 .92 .92
2" 47.25 8109 804 795

Encontrando ia velocidad del agua, se consulta la Grdfica 1T 7 --
de acuardo con el didmetro del tubo { Tabla 1l )}, encontramos las pérdl--
das por friccién por cada metro de tuberia,

Pérdidas por friccldn Dato encentrado en X Longitud de
totales en la tuberfa - la Grdfica II tubaria
de columna y descarga i 100
. Longitud de Tuberfa Longitud de Tuberfa
Iongitud de Tuberfa = 3
' de Columna de Descarga.

3.- La presién a la salida del agua la proporciona el Cliente.
Por io genera! se expresa en Kilogramos por centimetro --
Cuad. ¢ en Libras por pulgada Cuad. y deberd convertirse
& metros con la sigulente férmula:

Kg.porCm. Cuad. X100 = Metros

Libras por Pulgada Cuad.

1422 Metros
Altura manométrica total.
Altura Altura Pérdidas Presién
Man. - de -4 por -+ a la

Total hambeo friccidn salida
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Tabla II

La altura manométrica mixima { Mts. ) pernaitida debaerd ser~--
igual ¢ menor & la mdxima permitida por el medelo qus se escogld

y la cual eo espacifice eon la Tabla 143,

) 4

Modelo Didmatre inferior del eilindro
{mm.)

47.62 60.325 65.85% 95.25

B-64 T g8 59 43 22
B~101 - 162 130 101 60
B-151 292 235 200 107
B-201 a7 318 262 130
B-251 510 373 262 130

61 la altura manométrica quo tendrd que vencer el guimbalete es-
mayoer que la permitida por el modelo que se escogid, se deberd---
volver a efectuar todo el ¢dlculo, paro cen el modelo tnmediato ma

yor .,

4} .~ Potencia al freno. Se calcula utitizandeo la
Gréfica III. :

1a altura manométrica deberd expresarse en motéos.

Fl gasto deberd cxpresarsa en litros por segundo.

e) .- Difmetro de la polea del motor,

Kp {Tabla IV) X GFM

Diam. polea en = 1
RPM del Mator -

centimetros,

TABLA [V CONSTANTE "Kp "

Modelo Constante
B-64 . 444 .5
B-101 . 566.5
B-15! 696
E-Zi'.:lr 859

B-25! . 89S



PERDIDA POR FRICCION EN TUBERIA DE

COLUMNA YDESCARGA.

FN CENTIMETROS POR CADAMETRO DE TUBO.

el D — 0 ¢,
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f) .~ longitud do la tuberfa y variila de columna.

Long. de columna nivel de ,
recomendada _- bombeo T 1 metro { porlo menos )

longitud de varilla - Longitud de la ¢olumna

A la longitud de la varilla de columna, se la agregard una varilla-
{ flecha de cabozal) al final en la parte superior con las medidas sigulen
tas:

Flachas da cabezal

en metrog, Mddﬂl?
1.75 , B64
.32 - B-101
2,82 B-151
3.32 8201
3.32 825l
'L::qll:u:a:?ltlzl = Profundidad de bombeo¥ (. 11::‘:;5} * EEI;E?EE;

g} .- Balanceo de la columna de aém y varilla,
L ]
1.~ Columna de agua,

Primeramente os necesarlo encontrar el peso de la colum-
na da agua con la constante " Ka ¥ que sncontramos en -
1a Tabla V.

Mitad dn
altura X "Kx v
manométrica

Pogo de Ja columna de agua
que sc va a balancear-



- 2["

TABLA V CONSTANTE " Xa *

b

Diam. dal Difmetro de la varilla
oilindro " 13 mm. 16 mm. 19 mum.
45.62 1.5156 1.3789 ° 1.219
60,325 1 - 2,58827 . 2.456 2.2910
89.85 3.566 3.4259  3.2647
95.25 6.86 6.7235 _ 5.5583.

El poso de la columna de agqua gue se va 3 balancear cuando el
ocabozal de descarga lova contrapistén

Peco a balancear .- Longitud vertical del
en la tuber{a de - } cabezal de descarga y w gy, »
descarga. al punto do salida
del] agua

Peso & balancoar an Longitud del nivel

‘an la tubarfa de « % de bombeo X %y
descarga al cabezal

da doscarga:

* " TABLA V-a GONSTANTE "Ke ™
Diam. del Difmetre de la vartlla
cliindro { mm. ) 13 mm. 16 mm. 19 mm.
45.62 ~ 1.647 - 1.5%579 -~ 1.4%57
60.325 - 5710 - 502 - _ 413
69.65 T 402 + 472+ .554
95.25 + 3.696 + 3.765 + 3.847

Peso de la columna - Peso epn Tuberfa + Peao eﬁ tuberfa
a balancpar da columna - de descarga

{+Y Cuando la constante Kc sea positiva an la Tabla V¥-a
{ - ) Cuande la constante Ko sea negativa on la Tabla V-a
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El paso de la colurmna de agua qus se va a halancear, sa compa-
ra con 103 pesos qua pueden balancear los contrapesosdel exéntrico que

Ba expresan on la Tabla VI

TABLA VI
Nos Indica el peso que nes
pueden balancear los con—-
trapesos del exéntrico,

Num. de contrapescs MODELOS

del exdntrico B-64 B-101" B~151 8-201 B-251
EBuovennnnsensssasenernes 13.4 3B.5 “.B6l.3 97 .4 .57.4
EF 2 Piveiivusnnnnssasas2,] B2.5 134 .8 200 200
E+2 P¥2ZR....... A D | 116.5% 172.6 296.3 296.3
E42 PEHd R.oveiirvannnsad?7.7 158.3 a46.7 ie8.8 368.8
E4+2 P+ER...... R {0 | 200 360.4 422.9 422.9

E = Exéntrico, P = Parabdlicos, R = Rectangulares

81 no encontrames el ndmero de contrapesos que nos kalancee--
gxactamente el peso de las columnas de agua, se gscogerd el inmediz—
to mayor y se encontrard la diferencia que llamaremos "peso excedente”.

Peso que pucden

Poséd excadent balancear los _ Pesode la columna de agua
€ ¢ contrapesos dei que s¢ va a balancear
- pxéntrico

Checar en }a Tabla VI~a 51 de acuerde con ¢) numers de contra-
pesos no se ha excedido el admers de GPM méximo pernitido, 51 se ~--
excedis, so volverd a efectuar el cdleulo, pero con el modelo inmedia—
to mayor.

TABLA VI-a

Nimerc miximo de golpes por minuto permitide a diferentes nd=--
meros de contrapasos.,

Diferentns ntmeros

MODELOS
da Sonitapesos del B-64 B8-101 B-151 B-201 B-251
Eeiirereenearennrneneniensee. 36 363028 26
E+2P covennnnnn. Cheeen ....3s 33 Tao T2z 27
E+ 2P+ 2R...... ereeiieiee.e 3 3229 25 26
E+ 2PF 4 Roueerrenianaenannns 33 31 26 28 25
E+ 2P+ 68

................ e 32 30 27 24 27
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‘2.~ Balanceo del peso de la varilla de columna.

Poso total . Longitud de % v Ky "
de la varila, la varilla . _ v

-

TABLA VII CONSTANTE " Ke ™

Diam. de la . .
varilla en mm. Constante " Ky ¥
13 R E R R N "EEEEEE RN l.ﬂﬂ?z
15 -’..’.I.."‘"“"-‘.".'-'-."‘ . 1'582
IE I EEEEEEEREN] & ¢ b 4w o o g ko a e Eah 212935
" Poso a . Peso totalde _ "Pe 50 _ Pesgo
balancear la varilia excedente desbalanceado
TABLA VIII
Peso desbalanceada del Guimbalote
Paso
Modelo detbalanceado ._
B'Eq m ka4 g4 Edw " F g pradsgy n
B‘]UJ T e T T R 6
:B"Isl "R E AR R R T IB
B_ZQI & dw p " Fau +# 58" an gpygFddasesm 40

5-251 R R T R N Eﬂ

E! pezo a balancear ze compara ¢on |0s pesos qua pueden balan--
cear 1os coatrapesos cilfndrizos del balancin gue encontrarmog en ja tz =--
bla IX. S5i no se encuentra vno igual, se esccge al Inmediato mayor el --
poso a balancear y se recotta la distancia méxima de colocacidén de los -
contrap2cos cilindricos que se mide de la mitad de la loengitud de los con
trapesos ol apoyo de) balancin .

La distanciz mixima que se especifica en la Tabla X es a 1a dis-

tancia on que los contrapesos cilindricos balanceardn el peso espocifizy
do. '

Pesao que necesitamos Distancla
balanceat X méxima
Peso mdximo especificado
en Ja Tabla IX

Distancia disminuida «

-n
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TABTA IX
Para ol balancas de la varil’a en
al balancin.

Disgt. Maxima a
qun 58 puede
disminulr ia
distancla mix.
Cm.

Paso Max. que Distancla Mox.
pucde aportar - de ia long. de
a una "+ los contrapesos
distancia al apoya del
Kg. balancin., Cm.

Nimaro de
Contrapeso
del balancin

B-101

B~151

B-201

B-251

ll't-lii'!ri
Y S
3:-..---4 L]
L TP

5'!.'!"!!!

LR B IR N A
TR NN
L IR N N NN

LI B BN I N B B BN )

SN o L P

ll---'-oati

21.9
42.3
62
a0
96

37.65

73.3
107!
138.6
168

‘5§

- PR 1]

3-;-.;1----
4*--..---;-

54.---111--

&b b dedFdoas

lll-"i---l

2...
K
5....
6...
7..

[ IR

161.5
2il
258
303.5
346

125

. 215
. 358

467
570
667

154
378
592
717
B2

— 1
vauss.. 1132

50.5
£
saresseea 78,7
23.3
71

PN R N

4 % F % & FF Fa

N

I— A
cevaansd 04
veressnsld0l
cesneseen 98
ceamnesny 30

ee.a140.3
+..137.6
A 1

venvaseld32.2
cearenes 29,5
crrenev. 26,8
tl‘!lli-'l‘lzq

ceraunaa, 205
200.8
138
154
. 187
182.4

vennaa 2055
200.3
195.1
190

184.8
179.6
174.4

" pEoEoa

RN

4 & m " &4

ke oas b dom

e

61.5
64
66
69
71

LB N B B B
" h a ¥ gy T
LN I N N B RN B B
*d a4 dna®EdrH

[ N AN RN |

19
Bl
€4
87
9¢

LRI L RE BT I N N R
LRI B RS N AR
LI RN N R R

PR RN N N

76.5
73.3
71.3
66.5%
6%.8
53.1
60 .44

LI I R I B BN N NN BB
(BB I B N NN
LI B BN R B L
A m " 4 mradE e F
LN B B N LR O I

LRI I R R R

otk mm gl oA

!iiiliilzz
srans 127
Cetaaaaearay 121
«ans.. 136
- 141
svesansasnans 1B

LI R

* k2 5 4 dw

W nom ¥ Fwr s ¥ Edg

beereanene.as122,7
v reeaeeeni s 127.9
.o 133

ceve..-138.2
143.8
..... ceerie.d 14846
ees . 153.7

A w ko ad ok
PR R )

L I B B B B L
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B O M B A S D IT'NAMTITCAS

En esta clasificarifn se {ncluyen Los Bombas tan comwummente
wtilizadas come son £as Cwﬁugu, sustituyerdo ademfs en su aplica-
edbn pon fa Bomba de Desplazamiente Positive en actividades en gque - -

8 OO NB AS- CENTRTF UG A S

INTRODUCCTON:

las bomas centrifugas comprenden una clase de maguinaria --
de bombeo, en bx cual el bombeo de Liguidos & generacidn de carga s ~
efectiia por movimiento rotatoric de uno 6 mds imMmu. La gaan va-- ‘
adedad de bomas centaifugas puede aeducinse a‘unaa pocos Lipos {unda--
meatales. Cada bamba consta de tres pantes principales: tin impubson of
cual foaza el Liguide a un movimiento nplatondo; Pa'’cublenta de La --
“bomba Lo cua.z dirige el, f.u;udo al .un;:xu!wu y ta eleva a alta pre~ -

aibn; y una g_gia pm poner al impufson en movimiente rofatonie. la -
attéma incluye fa de La bomba, .sopamda pox baleros y dindigida a - -
Iravds de un acoﬂmim.ta rigide & fLexible corn La gula,

la cajas rellenadorzs se colocan en Bugares donde lz fechs
s¢ extiende fuera de o cubierta de La bomba,
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© CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

, EL volunen del Elquido bembeade por unidad de tiempo se
hefiere a su mﬁanida.d, genenalfmente medlda en ga.tm{ea pPox minuto - .
[ G. P. H. ), Para mw% ghandes frecuentemente se estfablece-
z:r.t ples edbicos por segunde § millares de galones por dia. los pro-

"ductos de:L petnbleo son medidas en ban.uzu.t 42 Gal. ) por dia. --

loa siguionies son factorss de conversaidn,

1 pie cabico poa segundo: 443.8 g.p.m.
1'000,000 gafones por dia: £94.4 g.p.m.
1600 barniles pen diz » 29.2 g.p.m.

1 Litro por scgunde = 15.85 g.p.m.

* T la ettwa a fa cusk e Liquido puede sex etevado por una
bomba centrlfuga se¢ Llamz CARGA medida en ples. Esda no depende de-
Lo gravedad especifica del Liguide. la carga se puede 'expmm en £i-
bras por putgades cuadradas. Para una bomba horizontal fa carga dind

mica fofal es:
o ? 7
H-Hd-Héfud . Vg
| A

pandeﬁdummmgamhdumngampiu y H, es la-

earnga de suceifn en pics ambas sefernddas a fa Linea central de la - -

Gtedu: de lfa bomba Las velocidades de descarnga y suceddn ¥y ¢V, res
pectivamente. S{ la carga de.succibn es negativa (elevada). H es edi

Liva en la ecaaeddn 1. Los dos GE2imos té)m:inaa represendon Lo dife--

N

F
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neneda de enengin ednltica § velocddad de conga entre £Los ordficios

.de carga y descanga. Para una bomba ventical con el elemento de - -

bombeo sumergible Lz éan.éa dindmica total es H » Hd + H& + Wdzfi‘g]

. En esle caso Las ptadidas en £a campana de sucedsn y columna de - -

dma.', arniba del punto donde £a carga de descarga se mide y se-

anexa de nueve a fa bomba. Ef. eOdigo del Tnstitulo de pruebas Hidndy
tma da unpwczdmentudmzmda riz ta carga ymzi{,da.a de capaci-

dad paxa todos Los casos prdetisos.

EFTCTENCIA:

EL funcionamiento hidadulico y mecdnieo de una bomba -

de fuzga por su efioiencin, defindida aomo:

Efioiencia = Potenein de salida de £a bomba » O H
bhp. - 550 X bhp.

X Dorde @ » Iu. La mpmid&d de pifas cubices por segundp--
es el pesao especlfico del Liguide { para agus grin es igual a 62.4
Libras, pon pie cdbico |; bhp és Lo potencia af greno de la miquing -~
impulscan 6 la potentia de entrade de ta bomba, La .patr.nc.in de salida-
de ta bomba de agua, eixpnuada en caballos potencia, es referida como-
caballos polencia agua (WP}, SC un Liquide diferente del agua fnin --
se usa, Los whp se multiplicaxon por Ia gravedad especffica del Liqui-
do pana obfener £a potencia de salida de £a bomba. '

Func.{onami{ento de Pas curwas y legyes de afinidad. la --

waniacidn de fa canga con ta capacddad a una veloeddad constante es ~-

unz earacterisdica de La bomba {£{g.2]. Un c.ahjuntn completo de - - -

(1Y ]
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carasteriatioas dz La bomba incluye eficiencia y curvas bhg.

Carga, capacddad, 'y bhp de una bomba vatian con fa velo
cidad, en fatl caso z.t c&npa—ttmizntn de fas curwas Aelienen sus --
. canactenirsticas de operacifin, Esta variacibn sigue legyes conoeidas
comg Leyes de afinidad. Apticables e custyuier punto de fa cunva --
capacidad-cangt estas feyes establecen que (7] cuando La velocidad-
cambia ta capacidad vartn dixectamente con La velocddad; (2) fa - -
carga varda directamente al cuadrado de L2 velocidad, (3} Los bhp -
-vartan directzmente al cubo de fa veloeidad.

QU - EI_;‘H]"Nf’ [ﬁhp]j.u‘:
H?
H? (bhp} 2 Fz ;

Para cmhwb ususates en veloeidad. [a a{,-c‘.ueum perm

nece condfante para cade punto.

Clasificacibn de Las bombas pox el tipo de succiln. Las--
bombas, de acuerdo con ;m Lipo de suceldn, putden ser catalogadas en:

1l Simple sucodfin.
2) Doble succibn {ambos fados del impulson)
3) Succibn negativa (nivel del Liguido infjerion af de Ia

bomba)

Jl .gt.mﬁfu pesitiva (nivel del Liguido superdion r.:.! de fa
om

5) Suceddn de presidn (fa bomba succiona ef Ligquido de una
cdmra heaméticamente donde se entuentra aghogada 4 a --
donde Llega ¢l Liguido a presidn)

Clasifécncibn de Las bombas pon su direceifn de flujo - -

b
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2as bombas se dividen en:

7.- Bombas de flujo radial
2.- Bombas de §lujo mixte
© T 3.~  Bombas de {fujo axial

Las bombas de fLujo aadial tienen impud’.m{te&' genenalmente
angostos de baja velocidad eaped@m. que desarrollan MM altas-
EL §lujo es casi totalmente nadial y ta presibn desaaroliada es debi
da principatmente a ta fuenza centrlfuga.



En las bombas dé flujo mixiu el flujo cambiz de axial a radiai. -
Son bpmbas para gastos ¥ cérgas-interm&dias y 1a velocidad especifica -
‘de tos mpulsores es mayor que.las de fiujo radial.

Eé_]as bambas de flujo axial 1lamacas de propela e1-f1ujc es Com-

pletamente axial y sus impulsores son de 2lta velocicad espacifica.

EIA RCASA .

"Funcidn, La funcidn de ia carcasa en uwpa bomba Eeutrifuga es Con-
vertir 1a enefgfa de velocidad jmpartida al 1iquid; por el impulsor en-
energﬁ de presion, Esto se lleva a cabo wediante reduccidn de 13 veic-
¢idad por un aumentp gradual del drea.

La carcasa tipo voluta. Es llamada asi por su %orma.ﬂe espiral. -
Su §rea es incrementada 8 To largo de los 360° que rodean al impulsor -
hasta llegar a la gargaﬁta de 1a carcasa donde conecta con la descarga,

Dehidu.q que la voluta np es simétrica, existe un deskalarces d2-
presipnes, 1o cua)l ;rigina una fuerza radial ruy apreciable tobre fods-
si Ja bombz se trabaja con gasios a1ej;dns ¥ mengres de] casto d2t punic
de mixima efjcieﬁcia. )

La magnitud de ¢ste empuje ragial es una funcidn de la carce, dia
metro del impulsor, ancho del mismo disefo de la misma carcasa, Cuando-
se quiere eliminar el problema ael empuje radiairque se produce en una-
bomba de simple voluta, 'se Gia bomba de doble voluta en Ta cual cada vg

luta toma 13 mitad del gasto y cada una de ellas tiene su garganis coig

cada 180° distante.
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Esta var{ante se usa solamente en bombas grandes.

La carcasa tipo difusor. Consiste en una serie de aspas fijas que
ademds de hacer el cambio de enzrgia de velocidad a presidn, guian el -
Tiquido de un impulsor 2 otro.

Su apiicacfﬁn mds importante es en las bombas de pozo profunda --
que son bombas de varios pasos con impulsores en serie.

Segin su construccibn las carcasas pueden ser de una sola pieza -
o partidas; ‘

Las carcasas de un2 spola p{eza. por supuesto, dében iener ung par
te abierta por donde entra el 1iquido.

Sin embargo, pErS poder introducirel impulsor, es necesarip gue -
la carcasa esté partida y ello puede ser a través de un plano vertical,
horizontal o 1ﬁc11nado..

Las carcasas que est$n partidas por un plano horizontal tienzn la
gran ventaja gque pueden ser inspeccionadas Jas partes internas sin te--
ner que guitar las tyberias, y son designadas como bombas de cajz farti
da. Son usadas para abastecimiento de agua én grandes antidades.

" Las bombas con carcasa inclinada se usan mecho en aguellos cesos-
en Que se manejan pulpas o pasias que continuamente estﬁﬂlnbstruyeuﬁu el
impulsor y cuya revisidn es continua, pero su uso es para fsbricas de -
papel & ingenios ¥ sale del objeto de este estudio.

Segiin sus caracteristicas de succifn las carcasas puedsn ser de -
simple o doble succidn, correspondiendo a las éaracterfsticas del imoul

sor que succiorard el agua por uno o anbos exiremos.

~h
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Perc por 1o gque ﬁe refiere propiamente a 1a'carcasa. se puede te-
ner succidn IatEruI‘superior e inferior.

tas ventajas de Yas distintas disposiciones dependen del uso espe
¢ifico a que se.vaya a destinar la bomba centrifuga y depanden, princi-
palmente, de las necesidades y colocacibn de las 1qherias de succidn y-
dEsEarga.

Por 1timo, la carcasa puede ser de uno o varios pasos segin con-
tenga uno o mas impulsores.

Un caso ya citado fue @) de la bomba de pozo profundo, pero en --
ella cada tazdn 1leva sﬁ propio %mpulsur, por 10 cual, aun cuando i1z --
bomba es de varios pﬁﬁus. el tazén 5615 estd construico para aipjar un-
so0lo impulsor. .

Existen carcasas de bombas centrifugas mucho mis complicadas las
cuales deban alojar varios impulsores. Estas bombas se usan para a2lias
presiones y las carcasas deben tener los conductos gque comuniquen de -

wvho a otro paso.

- T



]MPULSDRES.
1“" ]

E1 impulsor es el corazén de l1a bomba centrifuga. Recibe el 1igui
do ¥y le impart€ una velpocidad de 1a ¢ual depende Ja carga producida por
1a bomba. '

Los impulsoras se clasifican segin:

Tipo de suc- Simpie succidn
cibn Uoble succidn

Aspas curvas radiales \
forma de las Aspas tipo Francis
aspas - Aspas para flujo mixto

Aspas tipo propela

. ' Radial
Direccién del Kixto -
flujo Axial
- Abierto
:::;:EESCiGn Semi-abjerto
Cerrado
Velocidad es- baja
ecifica Magdia
P Al ta

En un impulsor de simple succifn el liquido entra por un soio ex-
tremo, en tanto que el de doble succidn pedria considerarse comp uno --
formado por dos de simple succidn colocados espalda con espalda.

E1 de ﬁuﬁle succidn tiene entrada por ambos exiremes y una salida
comdn, -

El impulsor de simple zuccidn es mis préctico y usado, debido 2 -

Cwn

razones de menufaciura y a - iimplifice consicerablementa 1a Torma oo

la carcasd, Sin embargo, par. - "zndes gasios, es sraierible usar un iT-
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pulsor de doble succidn, ya que para la misma carga maneja el doble de
gasto. o '

Tiene ademés la ventaja de que debide a la succifn por lados - -
opuestosno se produce Empujé axialy sin embargo, complica basiante la-
forma de la carcasa.

En cuantp a la forma de las aspas hemos visto cuatro grupos, ex-
plicdndose al mismo tiempo sy tipe de flujo y vetocidad especificos,

Los impulsores de aspas de simple curvatura son de flujo radial-
¥ estdn sobre un plano perpendicular. Generalmente son impulsores para
gastos pequehos 'y cargaﬁ a1tas.-Pur To cual son impuisores dE baja ve-
Jocicad especifica. _

Marejan Jiquidos iimpins sin sdlidos en suspensiin.

En un impuiser tipo Francis, Tas aspas tienen doble curvztusia, -
Son mas anchas y el flujo tiende a ser ya radial, ya axial. La veloci-
dad especifica va aumentande ¥ 1a curva de'variaﬁién del gasto con la-
carga si_hace mas plana,

na degereraciln de este tipo 1o consituye el clisice impulsor -
de flujo mixto, es decir, radial-axial, en el cuel empisza y2 a predo-
minar e] flujo mixto. Se pueden manejar 1fquidos con s6lidos en suspen
sidn.

Por Gitimp, tenemas Tos impulscres tipo propela, de flujo comple
tamente axial para gastos altfsimos ¥ cargas reducicdas, que vignen a -
ser Los de mdxima velocidad especifica. Tienen pocas asp2s y puszian ng
nejar liguidos con sé81idos en suspensign de tamafio relativemente gran

de,
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Lo ctasificacdfn anterfen, nos permite apiecian £a ghan divensidad
“de tipos que existen y s a ello agregamos materiales de consiry--

T elfn LtamaAes ﬁ{mmglm mangjo de gastes y presdones sumamente
variables, y Los diferentes Liguidos de manejen, efe., entenderemod
La imporiancin de esfe tipo de maquineria.
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BOMBAS TURBIMNA VERTICAL

No hey ninguna especificacidn concret2 sobre la profundidad 2 que debe -
enccntrarse el espejo de) agua de un pozo para consideraric come preofun-
do. és bien 1o gue se gquiere signjid{car con #5ta denminacidn es que --
se trate de grandes cargas con relacibn al caudal warejade. En corsecuen
cta se advierten adecyedos impuisores del tipo contrifugoe, que son los -
gue procuran mayor gan2ncia en carga. De todas maneras siempre serd nece
sario disponer varios impulsores en serie para vencer toda la carga. la-
forma de la rarcesa que aloja 3 cada impulsor se parece a le de Qn Tzzon
invertico, de donde han tmmado el nmbre estas bombes. Otros les cenami-

nan impropiamente borbas- turbina.

Les mpuisores son generalmentie del tipo ahiarto o semiabierto, para - -
evitar en Jo posible 1a obstruccién de la barba, ya oue se presentan - -
muchzs dificultades para una reparacibn. Pero i{zmbién se empleam {mpulss-
res de tipo cerrado cudndo se trata de mover aguas Tibres de cuerpos s&ii

fos que pudieran producir obstruccidn.

En cualquier caso, los impulsores no podrin ser de gran didnetro, pues ello
obiigaria a diametros grandes de t326n y por tanio del gozo, 1o aue resuyl-
taria muy costeso. Comt por otra parie todo el caudal debe pesar aor fada-
impulsor, la relacién del gasto a 12 corga suele ser mayor que en Lu~hes -
centrifugas convencionales, esto es, la velocidad especifica aumente sare-
1s misma velocidad de gira. Fnr‘?ndu esto, 10s impuisores son tridireréiu-
rales en la mayor parte ¢@ V05 Casos y €on wna.ciertd accibn axial, ¢ sez-

SN mixtos, bitn <tan ébicrtos o cerrados.

-

-
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E1 agua a 1a salida de) impulsor es recibida por un sistema de &labes
fijos engastados en la parte interior de la carcasa ¢ tazon, son los-
que hacen el oficio de difusor v a% mismn *iewpo con directores del -

tiouido & la narte central del imoulscr sigpiente.

Todcs 1ns inpuiso-es rstdn rontades er serie on ur2 flecha o artol --
vortical. centrada derire del tuho oue Torms 12 columna de Jesctarca -
del zoua. oor m=dio de caitnetes (manouitos o arafizs}. En la pirte --
inferior de suscitn hav un ¢nlador fpichancha) v una valvula de re‘en
ci@n {de hie o chekl rue impide la descaraa de 1a bemba cuandn se naz-
ra el motor. con lo cual se tienen ceb2dos Jos impuiscres pare el - -
arrangue siguijente. Esta vdlvula es particularmente 0til cuando se --
hace difi¢cil sumergir en €] 2gua 3 todos 155 impulsores. e todos --
modos es muy conveniente mantener la columna 1lena de ague para evi--
tar se resequen los c0jines o manguitos en aguellas bombas lubricades
por agua. En 1as bozbas Yubricedas en aceite no se prasenta esta - -
circunstancia por hallarse independizada la flechd del agua por una-
tuberia de‘proteccion, pero si debe esta; el nivel del zJua por encima

de tolos o de alquno de los impulsores.

Toda la columna viene colgads de una chumacera de carga acoplada ¢n -
el cabeze) situado en Ja parie superior a nivel del terreno, donde -
también esta el molor que accionad la flecha. A veces el motor ataca --
directamente a la flecha formands parte del cabezal; otras veces la --

transmisibn se hace por medic de un iuego de engranes,

EY nivel de bombeo es wmuy variable, desde menos de una decena a varias

centenzs dr metros, o ludes los pores y pecticularsente en ios oés --

profundps, 55 Race APLISArIO ore pitioraciin poripftasente vertical --

2 fin de evitar vibraciones y Jograr on bizn funcicre~iento de Ja bomta.

L



BOMBAS TURBINA VERTICAL.

Rrarca un rango de velocidadas cspecifiras de 1000 a 1,500
R.P.M. En tamafios pequefios y.velocidades especificas medias y

pajes (1500 a 4500) =mse han dcsarrollado para provectos de ---

irrigacidn: se conocen como bombas Tara "pozo Profunéc” este-

tipo recresanta la clase més eficiente de bombas multiceso. -

Se registran efisiencias de laboratorio arriba del 903% para -
1200 gpm a 1760 r.p.m.‘Alguncs factores son los responsables~
para éste progre=so; (1) la seleccifn de velocidades especifi-
cas favorables; (2) el uso de impulsores abiertos: (3) ;l es-
pacio libre de paso; y {4} la ausencia de fuga entre pasos y-
la fuga através de los dispositives de balance y las cajas --
rellenadoras de alta presidn,

Debido al arreglo vertical y la limitacidn del didmetro --
exterior, tanto la cubierta de difusidn y el corte del imgul-
sDr se nxtieﬁﬂen en direccién axial. Las aspas de difusidn se
fabric;n en una sola pieza sin vueltas plapas. Con el aumento
de velocidad especifica el corte del irpulsor gradualmente --
cambia de un flujo radial recte a un cdHnico mixto y finalzmente
a un flujo axial recto. El Anculo del aspa de difusidn y velo-
cidades oo seleéciunan de acuerdo & las mismas consideraciones

zuias velocidades muche mis azl*zs a través del difusor son po-

sibles con l2s borbzs turbina vertical qus.con l2s borlesy da-

LI

Jut
1t

voluta a la mistz velocidf:zd csoacifica, recuiriends un 2lio --

anculo en el @sze de difusidn r::fv .



., 44
BOMBA TURBINA VERTICAL ™ (LUBRICADA IOR ACEITE)

GENERALIDADES: —

La bcmha de turbina verrical consisie bésicanicnie Jde
tr¢s sub-conjuntos mavores: el juegoe de tazones, el @ njunto de colum-
na y el corjunto del cab »za]l de descarca. Fn las bombas dg Gischo e
“lubricacidn por aceite”, rodos los cojincies del cahezal de descaria --
y del conjunto de la commnu se¢ lubrican con el sceite gue proviene du
un daptsite montade sobre- el cabzzal de descarga.

Fste depésite lubricador se puede suministrar ¢on una
vilvula de solenoide de funcienamicnro autoindtico, quz deja escursiy
el aceite desde el depGsito, cuando pesa la corriente el&cirica por iz
bobina del soienoide, © bicn, mediante un regulador de gotas manual
del tipo visible.

CONJUNTQ O JUEGO™ DE TAXONES: ;

El conjunto de tarzones se compope de 1a ¢aja o Fas-
cidn, caja de descarga, tazones Interingdios, impulsores, candidos o0
nicos de los impulsores, cojihates v eja con cople, para su Jconesgin -
con el 4Arbol de transmisidn. S provee un tubd adsprador conoun r:.*j:—
nete roscado, para conecrar iz caja de descarga con el tubo ¢ibicr
del eje. '

La caja de descarga, la ceja de succidn v io
intermedios fon de hierro vacinde, de grano corrado, con igs
para el agua con forro de esmaite Viiriform o sin €}, Los cojinziz

los tazones <on del ripo dz combinacidn de cojinetss dz2 tino d2 cszanud -
liv de bronee  de alio conienido de plomo, con cojinstes da caucho, --
colocados ¢sios Gliimos precisomente debzjo del cojincte de hroncd 2
cada taz6n intermedio. Los cojinetes de Jus cajes de s_ccmn vouge Jrs-
carga son de bronce de alto coentenido de piomo v ded tipo Jds caiguitin.
El cojincie de la caja de descarga €3 exiralareo, pravectindosz dzsd

abajo de la caja de descaiga hasra @] izGn interinddio seplrior. oo

jinete de la coja de succitn también es exiralargo, del ripo de casmui-
o, et bronce de altc contenido de plomoe, con un empasue dr Zhvita .-
de grasa rcpelente al 2gua, poara asegurar una  larga durasidn,

Los impulsores se putden surtir del tipo cerrado o o)
tipo stmiabierto. l.os impulsores tambi€n pueden ser de bronce o 4 -
hierro vaciade, Los impulsores de hierre vaciado, dz iino crrracd. i
sumini=irsn ¢on jorco de csmalie Vitriform o sin ¢l Cala impoisar asl
tipo cérrade se provee con un anillo de cicrre, renovadbis, e bronce-
aluminio colovado a presisn sobri el faldon d2) impulsor., Los imps

-

Y
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sores se fijan firmemente al eje de la bomba mediante los candadns -
COnicos de acero.

[P Ciis g2 osticciSn normslpionte 828 reica oo 'z
cuerda coénica, espacificacidn NPT (Narional Pipe Thread), “dz) Tubo
de succibn. La caja de descarga se rosca para la cuerda recta --
standard del tubo de colurna, El tubo adaptador es de hierro vacia_
"do de alta resistencia y el cojinere del rubo adaptador es de bronoe
maquinado a presidn y roscado para poder conactar al tubo de cubizr
ta de la celumna. Sz puzden surtir las cajas de descarga y 02 Fuc--
cidn para con2xiones bridadas sobre pedido cspzacial.

CONIUNTO DE LA COLLMNA:

El conjunto de la columna se compone dzl :ubo de -
columna_con su cople, et rubo cubierta del eje que a veces amoién
se denomina tuberia de aceite, o columna imterior v el eje o arbolde
transmisidn con 8su cople., 105 cojinztes de bropce con rosca @xTarior
actiah como cojinetes Jubricados por aceitz v tambisn como corls:
de la tuberfa de aceiie que se suministra en tramos de 1.32 m., & --
pies) de largo.

Los estabil izadores del tubo de cubierta, de czucho
reforzado con a2ira de acero se surten ¢n cantidad suficiente para a=:
gurar una esrabilidad complera, asf como el alineamiznto pariecto Jzi

‘conjunto de tubo de cubierta, dentro de la ruberfa de column2

El tubo de columna es de acero de alia calidad, mz-
quinado para junias a iope, con cuerda recta.

En didmetros menpores v hasta 42,8 miliTeiros.  ---
(1-11/1€") el arbol de transmisi6n es de acero acabado en I'rm, _
ficacién C-1018. Para tamsanes de 42.8§ mm. (1-11/16"7), incluszive. o5 -
adelante, ¢l material srandard es de accro C-10:3. Todos Ir::. 2iz 3
de acero acabade en forma especial, para su aplicacidn a tombos d=
pozo profundo.

El tubo de cubierta es de acero extra-roforzadn, mz-
quinado cuidadosamente para obteper un alincamiento perfzcio d2 s -
cojinetes. Todos los cojinztes del Arbol de ransmisidn se maguinan Oz
un bronce especial de muy alra calidad.

CONJUNTO DE CABEZAL DE DESCARGA:

El conjunto d2 cabezal de degcarga incluve Iz rizic
de hierro vaciade que forma el bulbo-codo o cidmara ds descarga, el
pedestal para el motor v cl anillo base, El cabezzal de desearza ez Iz

hizrro veciado, gris, de crepo cerrado, con nassles pare 2] irue oo

—utel

supsriicivs wsrias, les sun-znromnies del oeonfunto se] ri-enel
carga pira pamnba lubrmaua por acsir2 son &l conjunto [2nsor G g -

L

v ]
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tuberia de cubieérta, el conjunio de la bLriga de la ¢olumna v ¢] ¢os-
junto del lubricador, gue normalmente es del tipe automdtico, con -
vdlvula de soiencide, cuando Ja homba se opera con motor clivirice.
Tambitn ce inrcluve una bhrila de descarya ©on SU wpta, nore el
instalaciones standard, Se incluye, asfmismo, toda la tornilteria —
necesaria para el ensamblaje del cabezal con la unidad de bombeo,

El conjunto tensor de la tuberia de cubizria ue Cor.-
pone de un tubo de tensidn hecho del mismo material que la fubsria
de accite, un plato d2 tegnsidn de hierro vaciads v una ruerca oo ion-
si6n hecha del mismo material, la tuerca do rensidn ticne on fu po
te interior un cojinete de bronce con alo contenido de plomo, di ri-
po casquille. Se incluve rodo €] empaque necC2:-aTio para &} conjunio
tensor de la tuberfa de cubierta. '

El conjunto de sistema lubricador incluye un depssi
to para el aceite lubricante, de constraccidn robusta, de zlumiinio -
vaciado, completo, ¢on su tepadera con bisagras y con capacidad pavd
3.78 litros (1 galdén), un sub-cmsamble consisiente Ge la vélvalan Jo -
solencide.
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" DIAQRAMA DE PARTES
RENDAS TURAINAS LumriCApLt FON ACEITE
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AOMDAS TURBINAS LUBRICADAS POR AGEITE

ESPECAFICACIONES OFE LOS WATERIALES USADOS EN LA COMSIAUCCION ESTANDAR

.
No. NONORE OF PARTE MATERTAL £EPECIFICACION ;
1 Cabesal d& detrarga Fe.Yaci8da | ASTM Aug-55 Clase 33 :\
"2 |®rica ge va wiumna Fo.vaciedo | ASTH ABE-5§  Clost 30 |
&3 Erpague 9 1a brica de Ya wivma A3Lastin Jons mdnsvilles Noo =0
I Birios de 'a origa dge 13 columua ACCID A3l C-1137 __
% Tuercas 4¢ 1a briga g= 14 colymna AcEFO 45TM  A-A0T J‘
£ Brifa de ogscarca ogej cabezai Fa.vaciado | A5TM  ald-%4  (133e ) |
7 Empague de la prlgda ge descarga gel cabelal Asvesia JORn Mansville M3, 47 B
B perngs o2 14 briga os ofscargd del cabezdl ACEG ASTH  A-27
¥ Reduccign-blje Ca 14 descarga aunl liar o
I8 | Tapin de 14 regfuctidn-tu)e d¢ 13 destargn Sunilidr Fe.v¥aciaca
ET Tgersa de Lemsidn cp 18 cubiarca [nterigr Bronce SALLD
12 [Tornilla para fijar ia tuerca de Leaidn acero ASTN A-207 B
13 i fmpaque (3mill1c =) ce 1a tyercs de btensifn KBORF e ]
4 | fmpaque d= 14 cubiertd LT g
i 15 Conbratuerca Sel smpaoue de 1a cublertd onierior Aronce Saf 4D -_
| 16 | chumacera del catezal gronce SAESH) N
1T | Torniito ¢ 14 chumag?ra de! cabezal acers ASTM  A=30T
-TB_ 5ellag d+ 1a chymagera el caceral WA eng Johns wandyille Toco 170 -
14 Ariga 3¢3313%0ra oo i3 tyercs ge tENzign Fe.hCidod | 45Tm=-433-54 olase 0 )
20 imodzue (anitlog “37] Ce YA prica acapiaaoara N eOD ¢
3 -E:._rm".ln ce 1a 2--13 atastacsra AeErn AS5TH k=7 B
'_!2 Te=a de 14 c.i:a_r-:r-_; Acerte Aymimo j 3af s
1 Tarnillos de ensampl = de 'a tapa o= T4 camars o ditls | yeprn a5 4-107
'__?4 Visor °® fmiyel de act le pingaton w0, 150 O # eourvalenle
23 Niale arl wisar ae nrvel 08 ace) Le
b} - Coaive el wviscr de niwel Qe Aceite
21 | vilwiy e solengros SAnOer Wo. vEME240C
bd | kiple or 1a valyyla 2& solenpipe
| 25 | Tuco 1t ge 1a wdlwia e sylenoige
I | Acoplazor el congyat cet o lmorge Thomas-Belts ko, 3231
3 Atoplador del molor v 1 conoyr { gel 30lenonde Thoma =BeLES wo. 5211 o
3N | ratery Kingslon W, Ask T
_‘3-3__ Fegucer gn-Jaje gnl ;t_trn _
34 foiesipn Gl iuby Je dCeEite del olero prohce
b1 Tuhg To Zoerle Cobre
H:"_E'_ E‘ﬂt':-én Azl tubo Je acelie con Ya chumecera del cépezal | @ronce
mn AfE Lesra AGErD
2l Fle_c-r..: del mator ACerg A1S: C=1Dhad ]
a9 Cura 2o 12 tlecha 321 molor ACRTD A151 C-1070
40 F Tuerca de a2luste de 14 Mecha ael motor Acerg ARGl C=1213 '
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BOMBAS TURBIWNAY LUBRICADAS PDR ACEITE
ESPECIFIGACIONES DE LOS WATENIALES ©SADOS EN LA CONSTRUCCION ESTANDAR

No KOMBNE DE PARTE KATIR] AL ELPECLFICACHDN
i perno @2 14 lyerca de dpuila ’ ALere ASTH A=3071
L ¥ Malor
—;3 Tarnillos para fipar ¢ Motar doerg ASTM k=107
B Trama of chlumna exleriof Acero ASTM  A120-57T
jr_u Adaplagos d& 124 cubierld interior Acera ASTM  1X)-577
\' 45 Exteqston 2€ }d cuniertd anlenor Aiera A3TH  AIED-STT
!_u Coole O 124 flecha ALerO ALS| C-1137
1% falension de 18 Flechd ACEFD RIS C—1045
49 [ araia eslacilizacpra o 18 cubigrla inleniar e
) onle o8 1a columna gxlérior Aterp LSTH  AR129-5FF
51 | iramp 3= Cubierla injerior AcCErp ASTM  AMIX)-STT
52 | Travo o flechs Acero 4131 £-10k%
21 Chumacerd de 14 flecha pronee SaF L)
B Slecha el cusrpo de Lazoams 4151 MG W T.
. LAron d& succion Fe.vaciado | ASTM A4 NB-% Class ¥
_!nra- thumacera cel tazdn o€ SUCEIgn _ronce SAE s&D
51 | Tapgn para grasa dei lazén Je succidn Fe.vaciaon
58 ) ispon final cel Lazgn Of Sultidn Fe.vaciadg
8 | Protector de arena oel 14idn Je wWecidn gronce SHE 680
1] an;e;r gel prolector O &rena ACerg A5TR A7
6l ImpLl sar Bronce SAERD
61 | Manguite dei iepulsar * ACErO SN C-i0g%
B | rarm . Fe vaci#dd ) 45TM  A3a-5s Clase 39
G4 | Chumacerd Oe1 tazon [Atemedio Aronce SAE 2RION
£9 | Taidn de descarga Fe.vaciado | ASTH  hog-56 Clase 1o
B5 | Chumacerd cel tazgn g& descargs Braonce SAE  &50
67 Emoague (Angllg ")) de 1a caymsa ae selle N B[O o Tidg Pirker
€3 | camiza g zella grance SAERD
10 Tagon para grasa el Laldn ce gescargd Fe. vaci adg
71 | Sellos e aceite Jel 18760 de desdarca nEIOrena Jonns Hanaville Tiog  LPD
17 | Chumacera wpdrjor op 14 pampa [Esbile “a") Aronce Sk 46D
1)} | Cople adaztisgr de 13 CUbiEFLD Interir T Fe y2L0a00 | a%Tw L03-%  Clase I
T4 | Briga 0# Qescarga del Cusrps 48 L3Zoned Fe.vaciacn | 4514 ama-58  (lasze 1
75 Brida o swccign ael cuerpg de taro-:;_ Fe.vaciadg § ASTM  Az3-% Clase W
18 1Birlgs de nsybia aer 105 laiohes Aterg L1511 C-1im
) i Tuercai de ensaml, & de 1ot Latones Acerg A5TH =307
.':".'_.t_'("' gt SuCrn o ACErg L5TH RIZD-S]T
M | foladar tenico ACorn
L1} canpana du succidn {obcional en lugar de la brida ge Fierro
m:ncr_iﬂn KD, 75) waciada AS1H  aDA.5  Llase 30

i
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GEFINICIONES DE BOMBED

NIVEL ESTATICO DFL AGUA: La distancia vertical de 12
bombz al nivel de) agua cuando no se bombea.

ASATIMIERTO: La distancia vertical de el descenso del
nivel del agua cuando se bombea. EV abatiniento varia
con Ja capacidad del pozo y de Ja bozba.

NIVEL DE BOMBED: La distancia vertical de la bomba 2l
nive) del agua cuando estd bombeando { A mis B }.

PERDIDA POR FRICCION EN LA SUCCION: Es la carga produ
cida por la friccion del agua en la tuberia de succ15h
y vilvula de pie o coladera.

CARGA TOTAL DE SUCCION: Distancia vertical del nivei-
de bombeo & 1a bomba sumada 1as pérdidas por friccidn
{ Amis B més D ).

CARGA MALOMETRICA EN LA DESCARSA: Elevacibn y/o pre--
sifn proporcionada en la descarga de 13 bomba ( no --
incluye pbrdidas por fricecibn }.

PERDI DA POR FRICCION EN LA CESCARGA: £s ta carga pro-
ducida por el flujo del agua (friccidn ) en 12 tuberia
de descarga,herrajes, vadlvulas, ete, -

CARGA DINAMICA TOTAL EN LA DESCARGA: La elevacibn y/o-
la presién de la bomba a la descarga incluyendo pérdi-
das por friccidn ( F. mis G },

AGUA A AGUA: Distancia vertical del nivel de bomb2o a-
1a altura mbxima de descarga. ho incluye pérdidas por-
friccion { Fmbs G ). :

CARGA DTMAMICA TOTAL: La distancia total del nivel de
bombeo a 12 altura mixima de descarga incluyendo todes
las pérdidas hidrdulicas y por friccidn { £ mds H ),

DOLOCACION: Distancia desde 1a base de 12 bomba al - -
inyector, vilvula pie o tazones en la turbina.

LOKGITUD TOTAL: Distzntia total de la bese de la barba
al fondo de 1a ui1vu1a de pie o coladera.

SUMZRCION: La dishanc1a vertical desde el nivel de bop

beo & 1a perte supsrior de los tazones, inyvector o --
vElvula inferior, [ K nznps € )

CAPACIDAD: (antidag bombaando en guiunes por minuto o-
litros por sepundo, ete.
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- DEFRMCIONES B% DOMDEO
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICCS

NOMBRE DFL POZ0: HUANTO MUNICIPIO:  ACTOPAN
ESTADO: HIDALGH

CORTE DE TERMINACION

4 0.50 m.
Ba—" ;
14 P E o 20.00 m,
0 "
0gl | | ot
G
[:ﬂl'l l IFJ; }
14" o) 1 1]
S 1
ol | | ] |
iﬂi' I I i
: T
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8" ¢
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A CONTINUACION SE MENCIONA EL.CALCULO DE UN EQUIFO DE
BOMBEO Y EL COSTC DE OPERACION DEL MISMO ‘

NOMBRE DEL POZO:  HUAXTO
MUNICIPIO: ACTOPAN ESTADO:  HIDALGO

DATOS HIDRAULIOODS DEL PO ZO

PROFUNDIDAD DEL ROZO 150.00 m.
PROFUNDIDAD DE LA CAMARA DE BOMBEQO 93.00 m. JEN
NIVEL ESTATIOQ 11.05 m.
NIVEL DINAMICO DE DISERNO 67.00 m
GASTQO DF DISEROD 90.00 L.P.S. = 1,426.30 GP
FLEVACION O CARGA HIDR, ADIC. ' 2,00 m.
ALTURA MANOMETRICA 69,00 m, = 226.32 F.T,
SOLUCION:
El nimero de pasos, tazones e impulsores viepe definido nor
la re¢lacion: ' . \
: .. Jaoan -
Hpor paso)

La carga manomérrica es 226,32 pies

.La carga dinamica ,‘,-2 se @stima sobre la bose de upa velo-
2¢ ’
cidad en tuberfa a 8 pies por segundo,
'Uz = 82 =1 pic
g 2 x 32,2

lLas pfrdidas de estas bombas, se evaluan en porcentaje de 12
carga ihanometrica siendo del orden de un 4% de dicho valor 6 sea:

4 x 226.32 = 9_(5 pies
160 -
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La carga dindmica total serd la suma de todas ellas.

C.D.T. = H =226.32 +1 + 9.05 = 236.37 pies

Tenieads como datss la C.D.T, y el gasto, se pusce defi-
nir el nGmero total de pasos gue seé requieregn para esta bomba. loman
do Ja curva 12HS-A de la marca Jacuzzi a 1760 R,.P.M,, tazones seinia
biertos, la cual tiene una eficiencia de B3% y 00 pies por paso.

Por lo tanto -n = _ 236.37 = 3,93 = 4 pasos

La potencia del molor sera:

m 0.85

]
!
e Lo
L2 o
O] W -
v
“ 3
—
-~
oo
19
-
3
(WS
o
(VL]
~]
bl

o

YL 62,4 Loypied

Q =  3.17 piea,"seg.
H = 236,37 pies ~ -
1 HP = 350 1Lb~-ft
3 seg
1 pie” = 7.48 gal

1426,50 G.P,M. = 3,1784 pieS/seg.

Th
La [lecha seleccionada es de 1 _ 7 de dizmeiro v

consume una potencia de 2.3 H._P: I6
' Pm = 102.77 ‘
Y la potencia toral considerando un 153% como [zcrar
de seguridad es:
Pt = 118 H,P,
El motor que se suministrarad serd de induccidn iino
jaula de ardilla de 125 R, P., 60 C.P.5. 440 Volis,

E} empuje axial a nivel dzl cabezal de descarza Jo oo

bomba turbina es la suma del empuje bidriulico ¥y el empuje estdiico oo
ga mueria) de la flecha e impulsores y la flecha de los tazones cs ;&0 ¢
ralmeate un proueiin porcontzje oriltico v puede cespracisrse,

-

Empuje total = E



o5
E=(KxC.DT) + (W=x§)
donde K = Fecior de empuje de la bomba Lbs/pie de Casya
C;D..T = (Carga dinimica total en ples
W = Peso de ia flecha en libras
S = Longitwd toral de la culumnz; en pies
E=(KxCDT.)+(Wx5)
K =19 '
C.D.T = 236.37 pies

W = 5,37 Ib/pic

il

S 230 pies
E = (19 x 236,37) + (5.37 x 230)
Empuje toral 5833.33 Lb.

L.a elongacidn o alargamicnto total es

e = C.DT. xS xKx12
A x 29,000, 000

A =0.7854 D° = 0.7854 x 1.33752

A = 1,622955

e = 0.256783 in

7.28 mm.

i
n

29 x 10° = MSdulo de elasticidad del acers

ib/pulel
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h ‘ FRICCION MECANIOA
DN Li3 FLECHAY OE LAS BOMIAS TumMiNa3(*)

TANLA MOy

Leagitud o5 ta BIACETR) OF LA FLECHR ]
Flocha R R S F N TS G AT T, “”F‘iﬂiﬁ'
Malio (X)) Frlectgn Wncanica an w.P. & 1750 R.P.N.
-~ 25 08 13 .18 28 |19 35 a3 .38 13 AL g
15.7 50 .15 .26 .36 5D .54 .10 T 1,15 1.42 1.e8 | 2.00
ir.e ty o ¥ .1v -1 L7y W86 1.0% i.3% 1,13 7.1% .ttt 2.o%
0.5 100 B .52 72 [ oi.e0 L35 y.u0 | 120 2.0 F.B5 0 3.1%  u.0h
8.1 125 T b5 90" L.2% 1.ad 1.7% 2.2% 7.34 ALSe | &.19 5.0_13_1
5.} 150 L85 1 1.08 .50 1.13 .10 i.10 3.45 LI ] 5.0) | t.30
3.3 175 .53 .91 ] 1.1 1.5 | 7.01 2.0 3. 1% n.0) 6,99 | %48 | 7.0n |
B1.0 200 . 60 1.0% 1. 44 .30 1.3 2.88 3. 60 (-0 s. 12 | 6.0 | B.DD §
ca.6 | 225 68 | 1owr | ez Pozs | 759 | 305 | o s6e | 5.1 [ s.mi} 7.re: 909
74,2 250 X 1.3 1.50 2.40 2.88 3. 40 .50 5.7% IRy, §.28 ' 14,04
£3.8 714 T ERT 1.4949 2.7 dois 3. e .55 4.32 F.Aa .27 1 }i.-40
HE 360 o ) 1.% | z.1s | 200 | 3.es | 1o ©osiap 690 | 6.5 | 1065 | 1rsc |
9%.C 3Fs Lan [T 2.3 3.2% 1.7a 1. 55 5.8% T.wg | ®.20 ) 10.4% b oL320
106.7 } 3% f 1.08 | i.22. ) 2.52 | 2.50 | 4.03 | £.90 | .30 | 2.08% | #.97 | 1.0}, i4.0
11,3 I3 1.13 | t.ws | 279 [ .35 | w.ma | s.2s | 8.1 #-6d | 19,89 | 1298 15.5¢
121.9 o0 T 20 7 08 7 Ba | +.00 t. 60 560 | 7.70 9.20 | 14.00 | 13,38 1 1£.50
- 128.5 a7’ 28 | 2.1 | 206 [ wzs L ano | s g5 | T.85 ] g.3s 1711 | opaipa, 1l0)
rir.1 | a0 | 1.7% | £.35 | 220 | .z 5.08 | 6.30 | 810 | 10.38 | 17.82 | 35.03 , i3.22 |
1431.48 uls 1.53 7.7 | 2.az i . r§ 5. A6 B &% RL5% D.93 | t).55 1T B -h I
jotna.a L0 1. 50 .50 ! .60 | .00 | 575 y v.ag | v.00 | 1.5 | w.23 baeors e :*._"!.
Felcrign Macamics wa W. P, 4 3450 A PN, !
7.6 1% 04 11 s 1 .21 .28 . 10 .13 8 | _eot T i}
45.2 50 TR INET L33 T NT .60 .15 95 | L0 i l.as t :,*::'E
27.4 1% 19 . a8 P 90 1.1} 1.32 ] 1.80 | .18 :.:*._1
e 100 7 s . 50 a0 | .95 1. 20 ). 40 1.¢6 | 2.0 | 2.8 3.sL g
Ih.1 125 .31 .56 d5 | 113§ e 1. 50 1.84 2.38 4 .00 | 3.p3 ;A0 |
e 150 . bn s0 | L5 | 1.43 1. el 2.5 Toas | 180 3.2% Cte
) T it 7% | 195 | V.58 | .68 | 2,10 | i-6) | 3.32 | a.26 i 504 | £ a5 |
-_b_L-D 769 .50 l a0 1 1.0 [ 1-80 | 1@ 2. 1.6Q 3.80 [ g1 3.33 e.ﬂﬁ__:
nd. 3 225 .58 1.0 1. 3% TR THEL F 3.18 S.IB | moup i v 43 Dosd !
Iy 340 &) | 113 1.5¢ F I T I 1.00 { 118 .75 ]r_e..un P A% roa _1_:
T a1 E 115 i 1.2m 1.8 IRTER X 1.0 1] 3.77 0 p.40 r w3 TS
Y 00 75 | 135 | j.ep | 270 § .85 1 2.e0 | A-%0 i wra | V.20 . s.00 .- 37 !
550 3758 81 ! t.ab | 1.95 | 2.93 L-3.00 | 3.90 | .88 | 4. 17 | 7.80 t %,43 iz 3% |
hﬂl.? 1.0 . LB 1.5 2.0 ITRENE i.20 5025 | &4.4% | B-43 : 15,1y Ll o
E__ e ] ard -9n 1.89 | 2.2% .13 | J.%e v 5.3 P-1y 900 1p.es :2.-:5_]
121 % 192 1.08 NI E RN ER .80 | s.po | T.6D § %80 i 1l 3.0
2a.ak | azs 1.04 Te1 | 2.55 | 3.8) | +.04 5. 40 6.18 | 8.97 [ 19.20 | 12,33 . ::EEJ
ﬁ:r.': 150 .23 1 z.01 .10 205 | %.28 T30 | .15 1 n.55 i m.E0 o1y gy, L:___?_J
lis.s ard 1.1 | z.1n | -85 | &.28 | 053 S.10 | .33 ) $.94 | 1330 {1273 !‘e.ﬂ
123, T-"O 128 ] 2.2% | 1.03 ] A.M | e.TS £.00 | T-:9 l ¥4 ! 1.0 I 14,4 | ii.90

(*) Pora valores no comprendides en esto tabla vea gréfica No., 2
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TAELA DE SELECCIOR DE FLUTHAS

' BE ACEAY C-1041 - TABLA
i ARETRD ® rakcclon EN La FLECHA £dS. (LB%) .
DE LS I¥ateciesd | wss %07 | 1,369 | 2,248 | a.a02 [ .56 | e.800 | s.072 § 13,45
FLECHA (P 1.000 | 2.000 | 3.000 | 5.000 | 7,500 | 10.000 | 13,000 | 20,006 | 30.0%;
AR (Puly.) Fetancin Adalsihie - NP
19.05 1,72 20.0 | 7.5 8.8 6.3 .
(/%) 1,140 13,2 12.% 12.4 T _
as0 9.4 8.5 v.? 8.0
1, 500 94,5 31,8 430 % . % a2.5
25.3 1,760 47.5 4.2 46.7 4S. 0 4.5 !
{1} 1.16D 31.3 | 110 0.8 7%,y 27.21
RE0 | 232 73,1 22,9 220 | 20.3 .
] 3,500 167 167 168 LY 157 1 1no ' .
.16 1,163 T 9% .0 23.y | 2.0 7.0, 182
{y 17/18) 1,180 55 £5, 4 55,0 | 59.1 5Z.1 TN T
— B30 41.0 a1.9 40.7 | 8400 | Ja.s | Js.s
3. 33 98 | 20 | 29 R FLL] L
¥6.51 1780 ey} 198 | 135 1.2 1) i
(1 1/16) 1,160 - 8.3 37.8 | 95.0 94,0 37,6 i ’
1 T 12.7 12.3 71.0 69.5 5%.8 {
s | 33 338 0 230 | 3z 306 ;
1 .10 1,740 | 1s9 164 Vid4 I 161 | i34 [
(1 oarg) (%180 ] 1107 | aia.r | 19e.2 Wr.z ' 101.% 0
| TE | sts ! epi ) Bt.1 9.5 15.2 '
¥ e 3, 760 | 232t 731 TR 217 L
si7sg) |=1180 184 155 164 182 157 150
) j Hen - | 12y | 122 171 | 120 147 111 |
.21 1,749 | 1| 32 | 3w 52 IFET
{1 15/16) 3. 160 259 - | 258 | 78T 752 ey 1 i
850 197 [ 182 " iy 1oy 182 1 tou
35, 56 1,160 L5 LY _i_ TE s:u 5 o 10
) 1, 180 142 | 281 LLE [ 376 ary 1 e
fr 3i1s] 3 4 [ esy ¥ pez . | et {219 irs 1 i
b g1t 1,760 - s1s | 81% 110 a2, i
: {e 1/1n) 1, 160 $37 HEEL 513 TR
b &0 o 3908 b o398 boave b 39z 1 i
S NPT 1.7s0 PN TELL L9627 | 1.085 1 1, T34
2 1v/16) L 1,140 | . O Hag _j 8946 | R
T L 340 | | 520 Me | 555 ) oy
T @ e determing de gcugrdo con la¥ paginay 9 oy 10 OF esla misna Seccign,
. TZLECO 10N DE LOS COPLEL
) ITrrb OF INPULSOR rred OF COPLE PROFUNDIGAD S AX MA para profungidades Maysres qué 145
o NECOWENGAZLY RTS. (PIESY]| «mdbcaTas O pard cafgay [ob=les ;.-
Cerrado iul:ﬂ-ﬁ‘ifﬂ_'_"-‘"cﬁ DT o A excogan 1o &dp°, @lryjase 4 12 *5-
' -l-_._ _No-relrneeso 15240 o0 Grica. PAFA grandes profund cAZes
I&hr-:b] erte au lO-descansaign .8 {100 altaa cargas revivese el dlarga~.c_
NO-TOIrgceIn o0 . Y& {290 e ge "« flacha.
Bt pe 2 g womprutba ¢l chdrmetro de 13 fiecha en funcudn yfe de wedocrdad-didmetro de fo fechs redafzn la potencia aproximad) -
v...-ju:-_fdad de cpercion y Jde s polencia del mator. Esty coardenadas fd inal Iurt que operar éila (lechas cunsiderads parns o dilmeszo gl
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CABEZALES DE DESCARGA

PARA BOMBAS DE POZO PROFUNDO

TIPO TURBINA )
CTARLA NF
- N L ¥y i
f" r_ Didmetro Diametro | Olametro de Combinaciones de Flecha y Culicria
de la Dase Maximo de | - Columna interior que puedan empicarse
Models | Precios | Peso del Maotor In Brida do | que pucden| 5., ) el 14l Cor 10, e
(Xgs.) i} Descarga emplearse | . x X 1-3;'1& 111.-'2 ”:”51 ”,I ”i"ﬁ”,1°
cms - [pulg.) cms-lpolg )| ems-lpulg )] 1944 1112 | 2 212 2] 2 T 1312
4 Sin Bridaz Sin dridas
» 1A 52,950 5 76212} T 8212) _
048 (12} Roscads Roscada Soégir:enu;
Sin Bridas Sin Bridag | |ubriwacion
s 4A 6,615 35 10.16[4) 10.96(4) P Aga -
Roscado Roscadn
aB 6815 [ 80 762{3) | X [ X
- 1016 [4) 10.16 [4)
RLECLN L PE ) | S 12,70 [5)
ic 7.025 20 50.80 (20) Con Bsdaa | X ¢ X
6223 241,
2540 (10)
7,980 125 ) 10,16 {4} X X b 4
3048 {12) 1524(6) ' | 1270105
= 4191 (1612} | Con Bridas 15.24 (&)
&C 8,225 120 50,80 [20) Con Briday | X X X
§2.23 (24-1 '2} .
2540 (19) 1
EB 12,620 180 X X X
ansa
20.32 (8} 9
3¢ 112398 190 . Con Brigas | 12705 x [ x| x| x| x{x | x| x
15.24 {6)
gHp {14585 | 250 2032 {9) X x | x| x| x| x
4151 [16-1,2) 25.40 [1G) —
soc | 16,585 | 268 ConBridas | x [ x | x | x | x| x| x]x
25.40(10)
T S080420) 4 o Bridas
1040 | 17,685 320 "X X X X 1 X
62,23 (24-1/2) " 20.32 (8)
a8 121 2540010
12 (20440 1 54 Conbridas | 30420120 | X 4 X} x p x b oxloxlxlxy
Con Brides }
ab KLY -
a0 | 21860 | 360 Tl ] et x [ x x| x| x |x{

« Deben usarse vmcamente ¢on columng gue nd exgodd de ol Alis, [2007) de probundigad,

Ef diametro de la base del motor puede ser mayor que el didmetro de la base supsricr del cabezat de descar
ga. SIN AFECT.&F} SU FUNCLONAMIENTD,

La table No, 1 i una sdeiwin Je cdhezaley de desiarga pare owitires eléctiicos en sus dinenioncs de |z base y 1w descargs. Fam oo
ridcisico dhhen cuincidis para el waberal vnown aopiamiER Cuign

et



CALZALES bit BAUS S
TIPO Esmmnnn Y COWMBINADO b2 :

Especificaciones TARLA Ne &

R.P.M. DEL MOTOR DE COMBUSTICN INTER NA

CdeF.
MOBELO Ma gBO 1005 | 173 | 1320 ¢ 1408 | 1407 | 1760
X.

! RELACION DE ERGRANES

15 * JC15 15 1:2 23 | 34 1
J30 + JCA0 kly 2| Ay 2:3 3:4 56 |
50 | +4ew0 | 0 | n2 |- 23 | 34 567
J70 * JC70 5 10 1:2 2:3 | 34 5:6
H1Q | *3C10 § 1D 12 | a7 2.3 3.4 5:6
J150 = JC150 | 150 1:2 I 4:7 23 34 ~1:5i 56

— | -
e

[ gy
- fma |

* Caberal combinado para usase cn MOIores pldcTricos v dge combrastidn intefna,

Los caballajes v 1as revolutiones snaladas estdn Dawados en und bomba trabajands a 1760 R P,

Se purede soLrecargar el taberal engranago en un 10 %6 do la potencia adrsible siempre que 1a
sobrecarga no sebrepate alos § . de F.

Todos los mgtores ge combusidn interna pucden variar wu velocicdd para pater Lsar cabalaies
ENGrangdos ACussi g dwersds 1elaciarics, Siempre Gue ol molor Y8 Capas dé PIOpOrcionar on ser-
vitia contitu 12 demanda de C. ge F. que reguieta 3 bomba,
La Tabla N 4 facidity wna seleccion del caberal de encranes pan en b2 peifica eon Dy porencid selecopnads  del modor Jiesel v heegen
M oemplea Jr molos JJuoestl como wnadnd mseaeirl e foduimeat gar exirmente pe EREecnina ol eadelo Jol cabordl e cpcnney vl ofrnglia
enumeran e szquienda a derechd induan, swodo lis siouentes’ paien. del compnto moter bamba, operads b banda & lu KPM canves =3

Cdil motor dieset en HP 7 medelo del wbezr]l de easrm v relaodn
or eagfasel e funcba de Tas KPM el motor ¥ L bomba. 3 wcude

BARRAS FLEAIBLES .

TABLA DE SELECLIONM TABLA N 7
-' 1
VELOCIDAD DE LA SARAA TLEXIBLE EN RPM * -
LONGITUD (y Aclacion daf Cabgzal ce Engranes)
MODELO [* e 1760 RPAY | 1467 RPM | 1320 RPN 1173 RPA | 880 AP
(oulg} (Rel. 1:1) [ (Rel. .5) | (Acl. 3.81 | (Rel. 2:21 { (Rel. 1:2)
uig.
g | POTLRCIA MARIMA ADMISIELE EN C, DE F.
TR
wL27 (36" n 27 25 23 19
WL g1 | 17 33 31 25
1361 -
g *
1
' wLaz (35" 55 £1 b6 5 42
T
w4 T 69 G 5
L41 v | a5 | 5 1
122
. 17 54 /7 7
wL51 (28] 1 102 0
WLE1 122 179 155 Va2 132 108
(8”1
1
WL [:;’?zl 285 260 238 217 $78
122
405 55 it 300 240
wLa 148" F .

= Consulte & 13 FAGNm & L8 GOt ua TORGG LA dishinea & la etpenitriedd,
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SUEDIFECEION DE GEDZILROLOSIA ¥ 7MA5 ARTDAS 5
DEPARTAMENTOD DE SLZCTRGIECANICA r

CALCULO DE COSTO DE OPLRACION { CONSLHMD ELECTRICO )
DE BGATA TURRIAA ¥LAIICAL
LY
POZO: HUAZXTO
WPI0: ACTOPAN
tI00. HIDALGDO

DATODS HIODRAULICOS

N. E. x 11.0% Metros
K. D. = &7 Ketros
Q. = 49D L. P, S.

E1 Motor Eléctrico utilizado para 12 traccidn de esta banba, es de las
stgufentes caracteristicas: '

-

H. P. = 103

= 123  Amperes a plenz carga
3 = 60 C.p.%-

Vel. < 1800 R.P. M

i SXEXTX A op.
N J3xed0x 123 X 0.8
KN = 81.5 KW

3

Convirtiends L. P. 5. & M3/ Hora

80 L. P S. = 288 M/ Kora

A —
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La potencia cronsumide en extraer 288 M3 es de 81.5 K. W. H. '
Oe acuerdp a la tarjfa ¥ 8 de 1a €. F. E,
de 0-5%000 K. W. H. el cuvsiD por I.W.H es de § 0.172 I

La explotacidn de 288 M3 con una potencia consumida de 81,5 K.W.H.
es por un total de $_15.70

Coste de 1 M3 de equa es de §  0.0545

De acuerdo al boletSn Ho. 5 de 1a Direccidn General de Unidades de

Riego para el Desarrolio Rural.

cCuUtTivo .REGIONES MUMIDAS. 7. .° REGIOWES SECAS
L] ovamina wneTa | LAINA . META e

LA 1 .

votar | por r1ccoURIEBS | 'ToTay POR RIEGO |-._..737

ACM) {cn ).l o o] (CH) . () |

CARA “loes [ s no | s LAY
FRIJOL : 21 7 3 36 g 4
KATZ SRR 10 ) 55 noools
TRIGO f a0 . 10 4 60 12 | s




En riego rodado pn! estos Cultivos, consideramos un

40 % de pirdicas

_ REGIONES RUIDAS REGIOHES  SECAS
CULTIVO TOTAL €] #7XCICLO CToTAL . | et x crouo
- g
CARA 231 23.100 252 25 2ot
FRIJOL 29.4 z %0 || %0.4 5 040
[MAIZ . 56 5800 77 70
TRIGO 56 5 600 84 8
CONSIDERANOD UNA HECTAREA (OO SUPERFICIE BI CULTIVO
!
! -
CULTIVO W x cicto GASTO DE EXTRACCION | ®o. DT K22:s
¥3 / Hora B O M 3.1 0
. 1
CARA DE AZUCAR 25 200 208 e7.5
FRIJOL 5 040 g 17.5
1h1Z 7 700 283 76.73
jRico B 00 288 29.16




EY cesvo 68 rivie 4% una lie

Costo = Potentia consum
X

conexidn de ned

a® . -
Clards 8

ida en KuH

icion

Y

costo €n KWH + 107 impuesto de elecirificacion + 2%

E1 costo de regar por bombeo una heciirea de cuzlquuier tipo

de cultive, resultard de muiztipiicer el toial de meirps CObices cue se -

requieren parg el riego

EY costo de
eléctrico como sigue!

en todo el ¢iclo por el costo de unn

3 bonSeaso

facturacibn, deperderd de la tarife de corsumo -

0 - 5000 KKH 5 0,177

5000 - )O00D  KYH 0.2293

16000 - 20000 VWA 0.2675

20000 - 6 mas KW 0.3058
: N i " ] . — =
1 POTENCIA ; —
UL T IVO ., | CONSUMIDA CoSTQ OF COSTO POR METRG |
. FiH. FACTUREL TON CUZICO DE S0MAZ0 . |
— 3 _— l
“hRA DE AZUCAR | 7 131.75 13 48.59 0. 0545 i
TRIJOL 1 476.25 274 .75 [ 0.0%:5 ]
1R17 2 178.50 ] 419. 66 | 0.0545 |
IR1GO 2 6.4 *] 8457.81 [ 0. 0545 ‘
¥ - " 1
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SUBDIRECCION DE GEONIDROLOGIA ¥ ZOMAS ARIDAS
DEPARTAMENTO DE ELECTROMECANICA

COSTG DE METROS CUBJCOS BOMBEADOS UTILIZANGO BOMBA TURRINA CON MOTOR ELECTRICO

" ( CALCULO SOBRC CONSUMO ELECTRICO )

C AU D A% L NIVELES DE' BOMBEO _ EN _ METROS
" | M3/ tora | t.p.5. a0 60 80 100 120
36 ‘ 10 $ 0.032 $ 0.052 § 0.062 [ % 0.084 (% 0.104
72 l 20 $ 0.034 $ 0.055. !¢ 0.066 | § 0.088 (5 0.110
144 40 $ 0.033 $ 0.055 $ 0.066 | % Q.82 [$ 0.10/
216 ! 60 $ 0.0342 $ 0.054 1$ 0.072 | ¢ 0.090 ($ 0.100
258 ! 80 $ 0.033 § 0.0545(5 0.0682] § 0.0815 % 0.157
366 i 100 $ 0.032 $ 0.050 |$ 0.065 | ¢ 0.0866;5 0.00

Ts
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GROUND-WATER FLCW MODELS SIMULATING
’ SUBSURFACE CONDITIONS

JAY HERBERT LEHR
Uriversity of Aritema

ABSTRACT. The lack of adequate ampirical experimentation in saturated goound-water flow bas
tended to result In incompiets wndenzlanding of ground-water movernent. Io order 1o clacfy the
characbensticy of saturated flow D & manner that w10 permut viswal Mow-net wpalysic, 2 Hmple
ineypeosive permanent portable grousd-water flow model was developed. The mode consisls of 2
watertight Plexiglis case containing & pargus consolidated muxture of sand 2nd epoxy reain that
alpsglates solid rock. Most peelogle and bydrofogle features can be synibesized in suck o model.
Visibht fiow lnes, [ormed by cofored inks inserted ioto the system. tan he analyzed to determise the
beoad pattern of ground:waisr flow as ¢onirofled by geologe factods.

INTRODUCTION

Becawse ground-water flow takes place beneath the land surface, it is difficult for
the student to envision actual movement in the true space and time dimensions. Further,
it has become apparent that realistic understanding and solution of problems relating
to ground-water movement require basic knowledge of flow-net analysis of ground-
water systems. The development of hydraulic models simulating common geological
skeletons in consolidated media, instituted in this study, offers an opporunity for live
demonstrattons of actual ground-water movement. The effects of grain size, Lithology,
houndary conditions, recharge 2nd discharge, and well development on ground-water
movement can be readily observed in the models. The ultimaie objective of this re-
search [s to achieve a battar understanding of ground.water movement.

Wark under National Science Foundation grant NSF-G 17703 commenced on
July 1, 1251, The work has been done mainly in the Groundwater Geology Labaoratory,
Department of Geology, The Univarsity of Arizona. The two years of work have been
devoled to the development and testing of improved hydraulic models containing con-
solidated porous media !

In order to develop & good model with which ta study the characteristics of laminar
flow in saturated rock, the following plan was executed.

1. Experiments were performed to delermine the most suitable formylation for
a consolidated porous medium, and the strongest bord by which to hold the medium to
its transparent case. Glass and Plexizlas were tested for their competence as an outer
casing. Recharge, discharge, and ink-injection systems were developed by extensive
experimentation, Air-evacuation methods were tested with the aim of obtaiping perfect
waler saturation within the models.

2. Preliminary test models were constructed. Several designs were tested in prder
to achieve flow patterns analogous to those knowe 1o oCcur in nature.

3. Fach hydradynamic parameter wos 2nalyzed in order 1o 1est the validizy of the
analugy. .

Llehr, J. H, 1962, Empirical studies of Liminar low in poreds ofsalidaiat media: PhoD. disger.
tatien, University of Arizona.
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4, AModely analozous by actual genlogic and hydrologic sityation; wera construeted,
The following phenomena are representative of 1hose studied by means of these models:
fa) the flow pattern of ground-water movement toward a pumping well; (b) fow
toward zn eiflyent stream; (c) the movement of ground-water recharge out of an In-
filtrztion pit 2nd inte a subsurface aguifer; (d) ground-water flow around and through
lenticular beds of varying permeability; {e) the refraction of water as it moves across
interfaces betwen materials of diflferent permeability; and {f) fMow-net displacement
causad by wells purnping in the viclpity of layers varying in permeability and situated
at different depths,

Grateful acknowledgment is made to H. E, Skibitzke 2nd H. T. Chapman of the
Water Hesources Division, U.5. Geological Survev, for ideas oo the construction of
hydraclic models and the formulation of & tonsolidated medium. The writer also
acknowledges the assistance of J. J. Wright In the development of the models and the
editing of this maouscript,

Moper Tvees

Nearly all previous hydraulic models developed for studying laminar flow utilized
upconsolidated sand. Such models have these major disadvantazes: studies are limited
to nearly homogeneous media; bydrologic characteristics cannot be identically repro-
duced in order o exactly repeat a5 experiment;, and hydrologic characteristics may not
remain constant during experimentation, a3 channeling and changing of the packing
arrangement may occur,:

Theye ohjections weee avercome by using models in which a consolidated medium
simulates natural sedimentary rock. The medium consists of zrzina bound together by
epoxy resin. This mixture can be molded easily and will solidify in any desired form.
The {abric of the medium can be positioned in glass or Fiexizlas ca=es under various
structural and lithological conditions, and will allow continuous experimentation. The
hydrologic characteristics of the model will remain constanc for the fife of the model, -
which should be many vears. Ground-waler aystems can be established and controlled
in the model by the use of hydraulic pumps, simulating recharze and discharge. Col-
ored inks ¢an be inserted into the flow system, lorminz vicible flow lines that can be
anafyzed in order 1o synihesize the broad pattern of ground-water flow as controlled
by pealogic lactors.

‘Twa different types of models weee tested. The first Ope utilized 2 case composed
of plate glass sides and aluminum ead tanks bunded to the tlass, These modely proved
1o be inferior, because of difficulties involved in bondine the porous mediura to the
glass and in attaching the separate aluminum end tanks.

In the secoad type of model the casing is construeted entioely of Plevigias. These
nwedels have Treen huilt with dimensions ranging from §2 80 36 [oches in height, 18 to
36 inches in lenpth, and ¥ to 4 inches in thickness, This tipe of model has been ex-
tremely successfui. It consists essentially of a ractanzuiar case made of *:-inch-thick
Plexigtas, When the sand-arnl-resin mixtore is formed in the case, a woaden dummy
is placed it each end of the case. When the sand mistere i- hardened the wowl dummies
are removed, leaving what are essentially built-in end wanss. This model is nearly of
une-piece constructivn,
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The overall size of 2 model may be chosen according to convenience: the relative
dimensions will depend an the set of geolugie conditions to be simulated. 3edels should
be thick enough to produce a negligible wali effect, but there is ne advantage in in-
creasing the thickness indelinitely, since only two dimensions of the model are actually
being studied.

FouMaTioN oF CoxsoLLDATED MEDIUM

The first $tep in forming the consolidated medium was 1o select the proper uncon-
solidated material for the skeleton. For high permeability a coarse grain size was
selected, and for low permenbility 2 fine grain size, The sand used was very nearly
white, so that the colored dye bands would show up clearly. [t is possible to wash
plain brown sand in warm hydrochloric acid and thershy obtiin nearly whire sand,
but in the long run this was hardly econvmical. Therefore graded white sand was pur-
chased from the Cryytal Silics Company for use in most of the experiments. This sand
was geparated into variouy fractions and these were then used sepacziely or combined
in order to obtain the wide range of permeabilities that were used in the models.

Commercial glass beads were also tried. They ofiered no particular advantage
over sand, txcept that they are pure white and can be purchased in finer sizes than
sand, The finer grades of beads have been used suceessivlly in forming consolidated
media in the very low permeability range.

The second step in farmation uf the consolidated medium was to choose the
proper resin. The desired properties were clear color, [ow viscosity, bigh adhesive
properiics, long working time, ability to cure at room temperalure, ability 1o bond with
giass or Plexiglas, and complete stability in the presence ol waler at normal room
temperatures. Alter testing many different resins, it was decided to use Epocast 202
and hardener & SELO or # 9615, mads by the Furzne Plastic Company.

A method was then devised by which one could caleulate the proper proportions
of sand and resin in oeder to obtain 2 ¢onsolidated medium of high streogth and perme.
ability for the particular grain size to be tsed. It is undesirable to attempt to adjust
the petmeability by varying the propertion of resin. This material is much 100 expensive
to be ysed in excess in grder (o decrease permeability, and any volume wsed in excess
of a thin film on the grains will not be evenly distributed hut will collect at the bottom
of the "rock’' due to gravity. Decreasing the guantity of resin too much will have little
or ho #ifect on the permeability, but will decrease the strength of the medium and may
ultimately allow it 1o disintegrate. )

For the purpose of caleulating the proper amount of resia ro be used with a given
amount of aand, let us 2ssume that we 2re using spherical grains, Given a volume V', the
number of grains needed 10 Gill it wil] vary as the cube of the radius (or diameter) of the
grains, since the volume of 2 sphere equels ¥arf*. Tn other words, i 7t takes & number
of t-mm. prains to fill the volume V| then it would ke 8r wrains of ¥ mo. to £ the
same volume. The surface aten of 2 sphere iy equal tu D% thereiore 2 2-mm. grain
has a surface area %% as iarge #s a !-mm. grain. Halving the size of the grains means
thut eight titnes o many grains are needed ; since each measures '« the surface area,
this redults i o doubled total syriace area. This suZmests rhat rwice a5 much cement
wutlli! be needed. However, sinte there are more Zrain coatacts per volome with smaller
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grains, each contact need not be as strong as the contacts in the coarser-grained rocks.
The strength of the total contacts of all the rocks should be equal. Therefore, as the
grzin size is halved, slightly less than twice as much resin is needed,

Since the 2mount of resin used is partly dependent on the shape and surface texture
of the sand grains, 2 different sand-lo-resin ratio must be ohtained for different sand
types. However, if all the sand used has approximately the came grain shape and Lex-
ture, it is Recessary to find the proper resin ratio for one slze incoement by trial and
error and lhen &Il other ratios can be computed. A good enterion for trial-and-error
expetiment is to slowly add resin o the sand, while mixing, until the sand grains all
appear shiny from the resin film ground them. The propartion of resin to sand at this
point will be quite close toa the optimem. Once z satisfactory ratie for the first grain-
size increment i5 obtained, let this ratic be cailed X;. All other ratios ¢in be computed
from the following semi-empirical equation,

dz + by

Ag + by 7 -R,
R:= xR}_— J‘i]_"!‘vbl
A+ 8 -
k]

where
By =ratlo of 1and to resn by weigh! for and tize increment number 2
R, = ratio of sand to resin by weight Tur sonl size increment number § (foune by trial and ereoe)
Ay = muximum grain dizameter of tand Xe. 1 in mm.
b, = minimura grais diameter of sand No. | o mm,
Ay = maximum grain dismeier of fand o, 2 0 Mem,
&, = mlnfmum grain damecer of sznd No. ! in fom.

The bracketed factor on the right of the equation is the factor that accounts for the
increase or decrease of grain contacts as sand size chanyes. The number § In the divisor
may be called the “contact factor’” and may be varied as the experimenter sees fit. If
the contact factor is decreased the sand-lo-resin ratic decreasss.

For a sand with 2 mixture of sizes, & weighted average of the sand-to-resin ratios
of each size increment will give the cotrect ratio for the mixrure,

The ratios computed for sand [ractivna used in this investigation are shown in
Table 1, and reunded values for graded 2and and glass beads as purchased are given in
Table 2.

Sampie calculation

Epocust 20d, hoacdener ¥ 9810 (Furane)
10000 gm, of #30 sand G220 1 sand-to-resin ratio
X g, 1 gm. —realn and bardener

——
10000 gm.  #0 gme.—sand
3 = $00 pm. resin and hardener
Epocpst 704 requives 135 parts hardener W@ 100 parts re:in

Igm. 15 —harderer
500 pm, 115 ——resin and hardenec

T =45 ¢m._ hardener
Rain = 500 =-x =433 gm.

Once the sand and resin are thornughly mived, ther are packed tizhtly intg
the back of Lhe case in Lhin layers until the cuse s full. Caee must be taken 1o pack the
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Tante 1
Sand Fréctlun S“'f;:’&:ﬁﬁ'”"
LT v - 1T SV —— I1FB : 1
' g4 -D8 mm, et et et 2211
D6 ~10 mm. e 382 ¢ 1
10 =20 mm, I e B0 el

1 sand evenly and to eliminate all air pockets, 50 as to produce a medium of Isotropic
permeability. Where anisotropic permeability is desired, the packing can be adjusted;
the densest packing produces the lawest permeability.

An infinite variety of structural and lithologic patterns can be buiit into the modeis.
The procedure lor producing complex structures is a3 follows. A piece of wood is cut to
conform exactly to the inside dimensions of the model. The desired peologic structure
is then traced onto the wood, after which the wood is cut aloag the pattern lines into
whal Is esseniially a jigsaw puzile. Ezch piece is the shape and size of a Ithologic unit
within the model. The pieces are then assembled into the complete grologic pattern
within the mold, which at this point consists of the large front plate with the four side
plates cemented in position. One piece of wood at a time is removed from the mold
and replaced with the sand-and-resin mixture that will yield the correct permeability
for the lithologic unit at that position in the geologic structure. Cute must be taken to
pck each section tightly against those surrounding it, in order to aveid excessive per-
meabilities along lithologic interfaces. When each piece of wood has been removed Irom
the mold and replaced by a sand-and-resin mixture, the model is allowed to cure for
forty-eight hours. At the end of 1his 1ime the mixture is a stable, permanently consali-
dated porotus medium. Figure I shows a model under canstruction as the last lithologic
unit is being packed into the model case.

ConstrecTioN oF Mopers

The first step it construcling a mode! is to build a case of 13-inch-thick Plexizizs
having the desired inside dimensions. Exceprionay thick Plexiglas is used o avajd
warping or bending. The sides, bottom, and top of the case are permanently bonded into
routed grooves in the front plate of the mode! with Plexigias cement: the back is screwed
onlto the case with No. § sheet-meta] screws. Al holes are pre-drilled, The top of the
case Is perforated when waler-tzble conditions are desired. The case itseli is
used as the mald. Wooden dummies coated with wax are used in all positions, such aq
the end areas, where the expetimenter dnes nol wish Lo deposit any sard. The front
surface, which i3 nal ¢overed by the wooden dummies, is first coated with a veny- thin

Twrr 2
Mat il . T e 2
- — e - — e ——— A ———
Sund slie F AT s e e o s ve m e s e AL R | ;
Samd, vidg FI0 e v o e e e e v SO
Sanl, sisr & B e i s e o b e m sttt vt im0 4 ]
Glass Beaaly, U o i 0 6 e s e = 1221
i 1
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Figure 1, The Jast lithologle unlt heing packed inte o Flexizlay model. Alsa shown are sorme of

the components reguired io conslructing the model. A, wooden [orma: B, plaste ionm acket material;

. plestic mixing bowl; I, epory resin: E, silig sand; F, Fiexiglys back for model; &, wooden
tamp for peekipg rexin-conted sand; H, lak-injectivn tube,

layer of resin aud allowed to dry overnight. The wooden forms are assembled in the case
and then removed one by one as the sand-and-resin mixture i; pached in. The case should
be clamped firmly to a flat surface during the filiing operation. The upper surface is
struck off evenly after the level of the sand Is huilt up slizht!ly above the Plexigias
case, When the model has cured Jor 48 hours, the wooden dummies are removed, leav-
ing the desired open areas. This construction results in Luile-in end lanks, making it

Figure }. Sigmamolor pump moving warter throurh flexible plijtic whise. both (o the rechacer

ebed of 3 model and fram 1 simulsted well in the podel. Thie Bl model G S0 % 18 x4 inches

in sire, and containg 35 observation welly amd foue screen wells that czn Be pumped, The model is
wsed to study the come of depression areun & purping weil,
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unnecessary to attzch external end tanks, which increase the possibifity of leakage
through poorly bonded seams,

Once the dummies are removed, a 3%-inch foam-plastic gasket, saturated with
rubber cement, is placed on the back of the “tock,’” and the Plexiglas back is then
sctewed on to the model. The gasket allows the back to be form-fitted to the rock and
is essentially impetmezble, allowing no water to pass behind the rck. The modd is
made watertight by placing a bead of Plexiglas cement ('5-15 by Rohm & Hazs) on
all the seams.

Plexiglas modeis have proved to be superior to plass models for several reazons.
They ars light in weight, sasily labricated, permanently watettight, 2nd neady un-
breakable. Furthermore, holes may be easily drilled through the Plexizlas for attach-
ment of external {ittings such as recharge and discharge tubes, ink-injection tubes,
and weils,

Mopzr Frrrmics

The Plexigias models use 20 ink-injection s3stem consisting of a single %-inch ID
stainless steel tube, imbedded in the sand mixtize prior to s consolidation, 2t a suit-
able position cluse to the insitde fzce of the model. The tube is perforated at desired
intervals with holes 2 o ¥a inch in diameter, and at one or both ends it protrudes from
the side or 1o of the model, Tnk is pumped into this tube through flexible plastic tubing
and discharges in equal amounts theough all the perforationas beneath the water leve]
beczuse of an sgual hydraulic head at each of these points. This system eliminates the
necessily for individual control of each ink flow band andl thus decreases the number
of necessary external connections.

Water is recharged into mwwdels and discharged from them through plastic tubing
connected to the end tanks. The tubing can be connected directls to a hole In the end
tanks, or to a stainless steel tube protruding from these tanks, VWater levels are main-
tained at desired elevations by overilow drain tubes,

Wells are simitlated by Yi-inch open holes 2t the face of the modei or by holes con-
taining perivrated Plexiglas tubing, The open hales are formedd by imbedding 2 waxed
tube in the sand ptior t consolidation and removing it through a hole in the top of the
muodel &fter consolidation. When a Plesiglas screen s desived, it 15 imbedded io 1he sand
prior 1 conselidation and allowed to remain there. The wrlls can be recharged and dis-
charged through plastic tubing attached 1o a metal rbe simuating the pump colume,
In drawrdown and artesian models, wax beads of desirerd coler are placed in the observa-
tion wells; since they float on top nf the water they provide an excetlent indicator of
waler level,

OrFRATION oF MobELS

FEapensive pumping squipment is not necessary for aperation of the models. Sup-
plies of water and Ink can be furnished by gravity feed from polyvethylene bogtles placed
in an overhead position, znd 2 conmon laboratory fier pump furnishes the vacsum
Ior a simulated pumping well, Water supply may also be obtained directls {rom a lab-
oratory outlet. Small inexpensive pumps can be used where the water supply is recir-
culated 2nd is nat contaminated by ink.
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The hydraulic models can be operated with two Sizmamotor hydraclic pumps.
These pumps produce a kneading action on flexible plastic tubing, causing water 10

Figure 3. Two yviews of the laboralory fatide nn which three Siemarrlor pumps are simllaneously

contralling the flow in theee different mecleld, Ta the lower view, the poelel oo the leil reprolgces

the cone nf depression around a pumping wetl; the woe in the weneer o Lrates cround soater flow

teward un eitluent sirram; and the moslel on the right show s the Vaseic geobogde and  hydroluxic
conditivhs that produce an rlesan aguirer.
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move at regulated spesds through the tubing. A larze Sigmamotar pump i3 used 1o
supply waler to the recharge tank of tne model throuzh Yi-inch [G tubing, and also to
the recharge and discharge wells (Figure 21, A sma'l Sigmamolor pump is employed to
pumg ink to the ink-injection tubes.

The ink used was one part of green Estetline Angus ink diluted in 100 parts of
water in order to make the density diiference fegligible. The ink flow is regulated by
brass aquarium valves loserted inlo the line,

The first step in putting the model into pperation is to saturate Lhe cronsolidated
medium by slowly pumplng water into the model uvatil the water level tises to the desired
beight. When a dry moded is saturaled slowly, Jittle or no air will be teapped, but when a
model with a fine-grained medium is being re-used and is still damp, air will be trapped
no matter how slowly the medium is saturated, Trapped air decreases the permeahility
of the model, and, il the air is trapped along the face of the model, breaks up the ink
flow bands, reducing their visibility, Trapped air can be eliminated by evacuating the
models with 2 ymall vacuum pump privr to the entrance of water. Whenever possible, it
is advisable to uss # 20 grade sand (approximate size range, 37 to ! mm.) in the consgl-
idated madium, because its coarse fabric allows it to be easily drained and saturated by
pravity feed without trapping air or water. This eliminates the need for the complicated
procedure of evacuating the models by vacuum pump. ’

Once the model is saturated, the recharge and discharge tubes can be set at the
proper positions, and the pumps can be reculated so as to allow the model to operate
automatically. Figure 3 shows a laboratory table with three pumps automatically con-
trolling the flow in three differsnt models simulianeousiy.

INSTRUCTION AND DEMONSTRATION

Hydraulic modeis built in this project have been demanstrated before classes rang-
ing from elementary Jourth-grade students to college professers, Lectute content and
emphasiy hay been succesfully adjusted so thar all participants mained appreciable
knowledge, It is estimated that the madels have now been demonstrated before 2300
undergraduate students studving ground-water geology, 150 praduate stidents in
ground-water geolugy, snd 100 undergraduzte students studying science education.

The response accurded these laboratory bydrzulic models a5 an aid to learning
and teaching ground-water Now phenumenz has been one of gratifying enthusiasm,
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Abstract

It is of the wimost imponance @ac ground-water unern
wnderstand the kasic concepr that all the goound waier
within a single sc1 of hydrologic and grologic buuadaries is
purt wf a single hydealogic sysiem. |1 s therefore wanh-
while for all ground-water uwers to undersiand 1he manper
in which ground wates movet through the pore spaces al
=aturated rock and o wnderatand the various ¢oenfiguracions
of rhe water table brought aboul by the pomping of waier
tablle welts, The movement of ground water is tlusirated in
twe hydraulic models which were constructed in esder e
bring wroumlwares Thiw ine suncundicgs where it can he
'I'I'Nu.ln:,' ahserved. Fhe marchely Con RSt wul:'rtighl |:-|1-|gi.-
flass cusen cimtaining o pemous conmalidated misiuee ol
tut]l amd cpeay fesan, which simulaies a e sandsine,
The musdels are used 10 My cones af dcp;r'«.\inl. prroslu el
by pumping welln, Phutographic hisiseies of severd goiond-
wuter Qow condntons are jlosteared,

It is of the urmoat importance that ground-warer
usees undersrand the basic concept thar all the ground
water within a single aer of hydrologic dnd geologic
boundaries is part of a single hydrologic system. Any
changes superimpased on one portion of the system
will evencually madify the conditions in the rese of
thr system. v is this very concept which has resulred
in the formation of ground-wauter coaservancy dis-
ticts. Although there are a large number of ways in
which ground-water users may puc their water ro wark,
it is sutely in the common inierest of all to corserve
their warer in 2 manner which will yield the oprimum
quantities of warer it the most economical rales. Then
friperly educated o the physical prnciples which
povern the performance of a ground - warer system, i1 b
dowhtiui thar a <ingle wacer user would iatentionally
waste wanct which could be pooficably used by the rese
ul the community. Ir ix cheretore worchwhile for ol)
ground-water users to endersiasd the muoner in which
ground warer maves through the pare spaces of sary.
rated rock and o understand the various configura-
tions of the wuter table hrought abour by the pumping
of water table wells. They will then be better able 1o

M HBased in part on an aericke “Medel Analyais of Warer
Table Drawdown Swrrsunding Pumping %l 1s™  which ap-
prarcd in the Jowrga] of S0l and ®Waier Copservaiion, Val,
18, No. 3, Scpnember-Ucioher 1963, Thic paper was pre-
weated ar Naiwnal Saier %ell Expoeirign, Sepiember p L
theteher 3, 1963, San Franeise, Cabilornia,

Avsisranl  Prolessor aof Ily.huiugy, Pieparment  of
Corvdigey, Limdwerswity of Arieana, s, Arieoha,
e wisosion e wnnil Sepstember 1 Py

appteciare their individual position as rclated o the
regional ground-wacer system.

The movement of ground water can be best illus-
trated in a hydraulic mode! which was consrrycead in
order to bring ground-water flow into sarssundings
where it can be visuaily ebscrved. The mode! {Figure
1) consists of 8 watertight plexiglass case containing
a porous consolidaied mixrure of sand and epoxy
resin, which simulates a true sandsione (Lehr, 1963).
The consolidated mediuvm is 20 inches lonmg, ! inch

-thick, and 12 inches high. %ater is recharged into the

right cod of the model and allowed ro discharge
throupgh an averflow drain in the left ond of the model.

The water Jevel in the tight end rank s main-
tivined ot o higher level than the water in the lefr end
tank, This produces o hydraalic gradient shich causes
the waret 1 the mudel 1o move from right ra Tei:
through the simulared sandstone aquifer. Ink s Jis-
charged inte the model through a perforared metal 1ube
buried in the right cnd of the sandswone. The ink
entezing the sand progresses through it in a thip bard
marking the path af dow, o flow line, from each perfo-
ration { IFigures 1A, B, O, D).

A Y inch diameter hole ar the center face of the
model simulates a well frem which water can be
pumped. When operating with the well pumping fFig-
ures 1E, F, G, H, 1), the model closely illuscrares the
fow pactern of a two-dimersional crosa scciion slong
the tegional geadient of a cadial flow system (Figure
H). Thr two-dimensional characrer of the madel, how-
ever, causes the well oo act something like an infinite
drain channel. In either case ic clearly illusirares che
phenomena of graviey drainage {Hall, 19%% and Hansen.
53,

While vpen channel, suiface warer Aow is charac-
terized hy twrbuleoce which resules in useless djssi-
pation of poceatial energy, ground water is characrer-
zed by laminar flow which conserves all irs encrgy
for the singie purpuse of evercoming fricuonal resise-
ance. This resisiance is impesed upon the fow by rthe
vast surface area present in the average sedimentary
aquifer. When the ground-water system is undisqurbed,
the flow will follow along nearly straight paralle!
lincs  ar welocitics which depend direcily on the
magnitude of the promeability of the rocks and on the
slope of the hydraulic gradient. The pumping of a weli
(Figures 1E, F, G, H, I) alters the system by Creacing
an unerdinarily Iow hydraulic head at the iscanon of
the weil. The magnitude and direcrion of the hvdraulic
gradient and hence the velucioy and direction of the
grownd-woter flow is changed cverywhere within the

area of influence of the well. The flow pichs, while
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Fig. 1. Photographic histary of a grownd. wurer
fow model. Dve lines rroaca the dirmction ond we.
loclty of thae water Aowing threwgh the porgws
mediom prior hx rhe pumping of the wall or the
tanter of the model {A-D). The clocr on the top
lalr of the modul ghows the lime or which sach
plctyre fn the seguence wos token. Dye lines
troce the diraction ond velacity of the water Rgw-
g through the porews modivm bn the wicinity of
tha pumping wal] (E-I) Pumping be#gon in the wmall
at 10:0¢ and continued during the prriad thar
these picturas wary token, The cfockh in the rop
lafr of the medel shows the time oF which sach
Picture in the asquenc = woi ok an.
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valuw 2— hreames nepligible, the drawdawn dire rir
m

the punping of multiple wells becomen simply dhe wunp

af tre individual drawdosns of each well in the mulri-

fle el sy siem.

Fig. 4. Photograph of the cone of depression madel afier
pemnping in wells A ond B hod reochad & srendy shote. The
exislng multple cone of depreasion is drown In grey, whils
vhe individual censs of deprasatan of walls A gud B [ax
shawn in Figure T end J) ore drown in white and black,
respactivaly.

The same model can be used o Study artificial
recharge by wells which is comiag into common prac-
tice in many aread todzy. It is importanr to undersrand
the effects of this recharging water upon the shape of
the warer table. It has been theoretically proved chac
the cone of impression brough: sbout by a recharging

well will be 3 mistor imege of the cone of depeession
formed by pumping the well ar the same roce a5 ir i
recharged (Ferrin, 1949), An experiment waa performed
with this model to verify this relationship, and che
reaults are shown in Figure 3. The model is firse
shown withour sny pumping {Figure 5A); the whie
lint repeescnra the sane waper level. Well B waa
then pumped and allowed to jench the steady siate
{Figure 5B). Pumping waa thea stopped until the wacer
level recorvered ro the static position, st which time
the well began recharging ar the same rare chae ic had
been dischaiging. Figuse 5C showa the model afrer
the steady stare conditions had been'reached, MNotice
that the cone of impression drawn in gray above the
sraue level [s the micror image of the previously
formed cone of depeession drawn in gray broeath the
scatic lewel.

This model can alsv be 3o up with some of che
wells discharging while cther wells wre recharging.
Thus, very differeny water wable confgurations can be
produced and swudied. Figure & shows auch a situs-
cion wizh weil B recharging and well A dischurgiag.

It is 2 common misconcapeion that the drawdown
lewel within & pumping well represencs the level of
the warer table contiguocus co the ourside of the well
casing, This is not nccessarily true and may lead o
an incorrect inceeprecation of the elevation of the
water table. Then n well is [mproperly screened or
developed, the entrance losses may be 20 large that
the warer level in the well does not rise as high as
the wacer table, This facr was demenserared in che
radel when wares Jevels were compared in two wells
pumping at the same races bue having different kcreen
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Fig.- 5. Photographs of the cone of depreatlon model (4}
under migtic waler level conditions, (B alter zumpingtfin
wel! B reached & stsody ztora, {T]) ofter vecharging irto
wail B rwached & stacdy piorme.

length. Well A and the observarion well imacdinly
to che right of well A were pumped ac separate times
st eractly the same iate. The cones of deprossion
produced by the two wells were neardy Menrical wi
the exceprion of the wacer level in the pumped obser-
vacior well, which was far below the level in well A,
The reasen For this is that well A is screeced in over
half of the aquifer and allows the wacer to enter aleag
normsl fow paths. The observazion wcll, however, is
apen only ar the bortam and therefore causes the wa-
ter to take 2 circuitous path into the well. Tois exira
path length necessitates chat an addicionnl amounr of
wock be done agains: friction in Moving the warer (o

- - B8

Fig. & Phatogroph of the cann of depression model = th
well B recherging and =ell A discharglng. The u;uhcm
worer lavel is drown in hlack.
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the well. Thus, there iv a resuleant energy loss in the
wsrrm gnown as the encrance loss. It shows up sim-
rly as a lowering of the water level in the pumping
well. Theee i almose a diecer relationship between
e peecentage of the well cosing which s acrecned
o the aguifer, aml the drawdown in the well for
Chasldnt rarcs of di.ﬁc}m;ge {degilee, 19340).

The cone of depression medel has a number of
imporcane implicativas in applied hydrelogy. One
smpertant cencept illuatrated by the mode] is the ad-
vantage of placing 1 pemping well aa near as possible
to a source arca, Under omrura] conditions peior to
development by wells, most squifers are in 3 srate of
dynamic equilibrium; which oesos that natural dis-
charge is equaled by oarural recharge, and che quanti-
ty ol water in smng:: remains essentially constane.
Fhen wells rapian undeveloped aquifer w oew dis-
chaige is superimposed upon the previously stakle
sysiem. This muat be balunced by an increase ia
netwral zecharge, or & decrenns in natural dischacge or
s decrease in stormge, or a combination of all three.

The system is tecporarily in & stare of non-
equilibrium until discharge from it sgaia equals re-
chacrge. The ultimate cone of depresnioa of a pumping
well is the mechanism by which the recharge and dis-
charge ace uguip coused co be equal. When tha cone of
depressiop renches n recharge area where praviously
recharge was being tejecred, b causes the narural
recharge to be increased by menns of the srecpeaed

adient. When the cone of depression reschea che
-ischarge aren it decrezses the gradient wnd heace
decreases the quancity of ngtueal discharge. ¥hen a
well is placed close 1o an area of rejected recharge
such as 2 stream or swamp, iss cone of depreasion
rapidly reaches the recharge area, inducing increaned
narusal recharge. Ooly a very shallow gone of de-
pression js requited in this cuss s can be seen in
well A (Figure 3). Yhen & well j5 placed far from the
rechurze aren, ic will take longer for the cone of de-
pression to ceach ic and hence 8 deeper cone will
resuit ay in well B {Figure 2).
This mode! also paints ouz 8D irportanc face o

the mining indusuy; ramely, tha: it is possible w
dewater p&niunslnf a mine without pumping walcr oug
of the mine excavation iscll. Wella can be located in
a circle around the ¢xcavarien which will produce a
multiple cone of depression completely climinating
any nareral discharge inte the exczvarion. In thia
model wells & and b (Fipuse 4) can be used o doo
warer the rock between them after vhich a dey vacava-
tign can be dug.

The most impotant fact illusteaced by this model
can be shown ia Figure 4 if we agsume char wells A
and B are owned by farmers A and B respectively,
The model shows thae farmer A muar realize that when
he pumps his well it will effece the water level ar the
well of farmer B. Likewise farmer B must realize that
whea he pumps his well it will effecr the well of
furmes A, A subsurface aquifer along ita areas of
surface wacer recharge and dischazge iz 8 lazge inte-
grared syatem which must be joincly controlled and
opesated by all the water users if the opzimum beae-
Bex of ics wacer supply ase to be gained.
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GROUND-WATER FLOW MODELS SIMULATING
' SUBSURFACE CONDITIONS

JAY HEREERT LEHR
University of Arizoma

ADSTRACT., The lack of sdequate empirica) cxperimentation io satursted ground-water fow bas
tended 10 result iy incomplets yndersianding of ground-water movemwnt. Tn order to clarify the
characteriatley of saturaled flow lo 2 mannee that =il parmit visual flow-pet analysis, a dmple
inexpensive permanent portabls ground-watee flow model way developed. The model consisiy of a
waltertight Plexiglas cast containing a porous codtoldaled mirture of sand aod epoxy resin that
simulates solid rock ¥ost peclegs and hydrolosic featurss can be synthesized in pach & modsl,
Visible flow lines, [onmed by calored inky jojeried ioto Lhe system, can be analyzed to detzrmine the
broad partern of ground-water flow a3 controlied by geclogic factors.

IxTRODUCTION

Because ground-water flow takes place beneath the Iand surface, it is difficult for
the student ta envision actual movement in the true space and time dimensions. Further,
it has become apparent that reslistic understanding and solution of problems relaticy
o ground-water movement require basic knowledge of MNow-net analysis of ground-
water systems, The development of hydraulic models simulating common geological
skeletons jo consclidated media, instituted in thiy study, affers an opportunity for live
demonstrations of actual ground-water movement, The effects of grain size, lithology,
baundary conditions, recharge and discharge, and well development on ground-water
movement can be readily observed in the medeis. The uwltimate ¢hjective ol this re-
search is ta achieve a better understanding of ground-water movement.

Work under Nationa! Stience Foundation grast X5F-G 17703 commenced on
Juiy 1, 1961, The work has been done mainly in the Groundwaler Geology Laboratory,
Department of Geology, The University of Arizona. The two years of work have been
devoted to the development and testing of improved hydraulic models containing con-
solidated porous media.l

To grder to develop a good mode! with which to study the characteristics of laminar
[ow it saturated rock, the following plan wai executed.

1. Expariments were periormed to determine the most syitable focmulation for
a consolidated porgus medium, and the sirongest bhond by which to hold the medium to
its transparant case. Glass and Plexiglas were tasted for their competence as an outer
casiog. Rechirge, discharge, and ink-injection sysiems were developed by extensive
experimentation, Air-evacuation methods were tested with the aim of obtaining perfect
water saturation within the models,

2. Preliminary test models were consiructed, Several designs were tested in order
to achieve flow patterns analogous to those known to occur in nature,

3. Fach hydrodynamic parameler was anzlyzed in order to test the validizy of the
analogy.

Lichr, J. K, 1962, Empirlcal stvdics of lamipar Huw in ponows consalivaied media; PhD. dicser-
tation, Unlversity of Arizena. \
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4. Muodels analogous to actual geologic and hydrologic situations were constructed.
The following phenomena are represeatative of thoss studied by mezns of these models:
{a) the flow patiern of ground-water movement toward 8 pumping well; {b) fow
toward an effluent stream; (c) the mevement of ground-water recharge out of &n ia-
filczation pit and inro a subsurface aquifer; (d) ground-water flow around and through
lenticular beds of varying peremeability; (e} the refraction of water as it moves across
interfaces betwen materials of different permeability; and (i) low-net displacement
caused by wells pumping in the vicinity of layers varyiog in permeability and situated
ardifferent depths.

Grateful acknowledgment is made to H. E. Skibitzhe and H. T. Chapman of the
Water Resources Division, U5, Geological Survey, for ideas on the construction of
hydraulic models and the formulation of a consolidated medium. The writer also
acknyuwledyes the assistance of J. J. Wright in the development of the models and the
editing of this maouscript.

Moozr Tyrres

Nearly all previous hydraulic models developed for studying laminar flow ulilized
unconsolidated sand. Suchk models have these major disadvantazes: studies are Limited
to neariy homogenesus media; hydrologic characteristics cannot be identically repro-
duced it order to exactly repeat an experictent; and hyvdrologic charactecistics may not
remain constant during experimentation, a3 channelinz zod changing of the packing
arrafgement may oocur, -

These objections were avercome by using models in which a consolidated medium
simulates natural sedimentary rock. The medium consists of grains bound together by
epoxy resin, This mixture can be molded rasily and will =olidiiy in any desired form.
The fabric of the medium can be positioned in glasy or Flevivlas cases under various
structural and litholegical conditions, and will allow continuous experimentation. The
hydmlogic characteristics of the model will remain constant for the Yiie of the model,
which shouldl be many vears, Ground-water systems can be established and controlled
in the mudel by the use of hydravlic pumps, simulating rechare and discharge. Col-
ared inks can he inserted into the fow system, forminy visible flow lines that can be
analyzed in grder 1o synthesize the broad pattern of ground-nater flos gs contralled
by gealogic lactors.

Two dilferent types of models were tested. The first tyvpe utifized a cave com posed
of plite glass sides and aluminum end ranks bonded t0 the glaas. These mudels proved
to he inferior, because of difficulties involved in bondine the porous medium to the
glass and in altaching the separate aluminum end tanks.

In the secomd type of model the casing is constructed entirdy of Plexizlas. These
models have heen huilt with dimensions ranzing from 12 1o 34 inches in height, 18 0
36 inches in length, and % 1o 4 inches in thickhess, This tv)we of mudel has been ex-
tremely successful, Tt consists essentizlly of & rectanuular case rxle of ‘=-inch-thick
Plexiglas. When the sand-and-resin mixture is farmedd In the caz#, 2 wonden dumms
is placed in each end of the case. YWhen the saml mixture i< hardetied the wiowd dutnmies
are remay ed, icaving what are essentially builvin end 1anks. This modet is nearly of
une-piece CONsLELCHON.
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The cverall size of a model may be chosen according Lo convenience:, 1he relative
dimensions will depend on the set of geologic conditions to be simulated. Models should
be thick taough to produce a negligible wall effect, but there is no advantage in in-
creasing the thickness indefinitely, since only two ditmensions of the model are actuaily
heing studied.

ForMaTION 0F CoNsOLIDATED MEDTUAL

The first step (n forming the consolidated medium Wwas to Stlect the proper onoon-
solidated material for the skeleton. For high permeability a coarse grain size was
selected, and for low permesbility a fine grain size. The sand wed was very neary
white, 50 that the colored dye bands would show up cleady. It is possible to wash
plain brown sand in warm bydrochloric acid and thereby obtiin nearly white saod,
but in the long run this was hardly economical. Therefore graded white sand was pur-
chased from the Crysta} Silica Company for use in tost of the experiments. This sand
was separaled into varous fractions and these were then used separately or combined
in arder to chtain the wide range of permeabilities that were used in the models.

Commercial glass beads were also tried. They ofiered no particdlar advaniage
over sand, sxcept that they ere pure white and can be purchased in lfiner sizes than
sand. The finer grades of beads have been used successiully in forming cansolidated
media in the very low permeability range,

The second step in formation of the eonsolidated mediom was to choose the
proper resin, The desired properties nere clear color, fow viscosity, bigh adhesive
properties, long working time, ability to cure at room temperature, ability to bond with
Eiass or Plexiglas, and complete stability in the presence of waler at normal room
lemperatures. After testing many different resins, it was decided to use Epocast 202
and hardener & 9816 or # 9615, made by the Furane Plastic Company.

A method was then devisad by which cne could calculate the proper proportions
of sand and resin in order to obtain a consplidated medium of high strength and perme-
ability for the particular grain size to be vsed. Tt is undesirable to atiempt to adjust
the permeability by varying the propartion of resin. This material is much too expensive
to be used in excess in order to decrease permeability, and any volurne used in excess
of & thin film on the grains wiil pot be evenly distributed but wili collect at the bottom
of the “rock™ due ta gravity. Decreasing the gquaetity of sesin too muck will have little
or no elfect on the permeability, but will decrease the strength of the medium and may
ulrimately allow it [o disiniegrate. ’

Far the purpose of caleulating the proper amount of resin o be uted with a given
amount of sand, let us assume that we are using spherical grains. Given a volume I, the
number ol grains needsd to fill it will vary as the cube of the radiug {or diameter) of the
grains, since the volume of a sphere equals ¥w R In other words, if it takes x number
of 1-mm. grains to Kl the volume V| then it would take Sx grains of % mm. to fill the
same valume, The surface atea of a sphere [s equal to 2804 therefare a H-mm, grain
has a surface area % as large as a 1-mm. grain. Halviog the size of the graing means
that vight times as many grains are neeced; since each measures b the surface area,
this results in a douhled total surface aren. This suygeests thay twjee a5 much cement
wutld Le nesded. However, siace there are more 2rain coptacts per volume with smatlar



GroUxp-WaTer YLow Mookrs Spuratixe Svasverace CoNDITIONS 12

grains, each contact nead not be as strong as the contacts in the coarser-zrained rocks.
The strength of the total contacts of all the rocks should be equal. Therefore, 25 the
grain size is halved, slightly less than twite as much resin is needed.

Since the amount of resin used is partly dependent on the shape ard surface rexture
af the sand grains, a different sand-to-resin ratio must be ohtained for different sand
types, However, if all the sand used has approximately the same grain shape and tex-
lure, it is necessary to find the proper resin ralio for one size increment by trial and
error and then ali other rating can be computed. A good ¢riterign for trial-apd-etror
experiment Is to slowly add resin to the sand, while mixing, until the sand grains all
appear shiny from the resin film around them. The proporticn of resin to sand at this
point will be quite close (o the optimum. Once 8 satisfactory ratie for the [irst grain-
size Increment 35 obtained, let this ratio be called R, All otheér ratios can be computed
from the follewing $=mi-empirical equatlan,

A+ b
Ag -+ bn : ?

Ry= xR-(AHr
2 A1+b1 1 1 1

Yau-x

+ -
where
R = ratie of sand te renn &y wapkt [or sand s+ incrrment number 1
R = ratio of sand o resin &y wwipht for sand site increment cumber 1 ¢ found by crial and error)
AL = maximum graio diameter af sand Xo, I In mm.
b, = minimum grafn diarmeter of sand No. 1 in mm,
Ar= mapmum gratn diaoeter of mnd Xo. 2 In mm,
&, = minlmun gratn dipmeter of Bad Xo. ? in mm.

The bracketed facror on the right of the equation is the factor thzt accounts for the
increzse gr decrease of grain contacts as sand size chanyes. The number 5 in the divisor
may be called the “‘contact factor” and may be varied as the experimenter zees fit. If
the contact factor is decreased the sand-to-resin ratic decreases.

For a sand with a mixtore of sizes, 2 weightad average of the sand-10-resin ratios
of each size increment will give the correct ratio for the mixogre,

The ratios computed for sand [fractions used in this investigation are shown in
Table !, and rounded values far graded sand and glugs beads 2n purchaseq are given jn
Table 2.

Sample calcutation
E pocast 701, hardener 2 9810 (Fumine)
1000 gm. of #30 sand & 20: 1 sand-to-rosis ratio
agm, i gm.—resin and hardenet
10,000 gm- 20 gm.—aznd
£ = 500 gm. resin and hardener .
Epucast 202 requires 15 parts handener to 100 party redn
IEm. 15 ~hardener

—————

50 em, 115 —resin and hardener
x = 63 gm, hardener
Besin = 500 =x = 435 gm.

Once the =and and resin are thoroughly mixed. they are packed tizhthy into
the: back of the case in thin Tayers until the case is full, Care must e taken by pack the
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Tastz 1
Snad T oeactiom 5-“{;?&:?;1:?“]“
005 -04 mm. - 174 : 1
* O4 =06 MO, ae o o ——— M1 :1
D4 =-10 mm, RRL i e e e e PR RRES £ 1 SR 1. B R |
10 =20 mm. _— R 850 : 1

v sand evenly and o eliminate all alr pockets, so as to produce a medium of Bsotropic
permeability, Where anisatropic permeability is desired, the packing can be adjusted:
the densest packing produces the lowest petmeability.

An infinite vadety of structural and lithologic patterns can be buiit into the models.
The procedure for producing complex strugtures is as follows. A piece of wood is cut to
conform exactly to the inside dimension; of the model. The desired zeclogic striure
is then traced onto the wood, after which the wood is cut along the pattern lines into
what iy essentially a figsaw puzzle. Each piece is the shape and size of a lithologic unit
within the model, The piscas are then assembled into the complete geologic patlem
within the mold, which at this peint consists of the large (ront plate with the four side
plates cemented in position. One pisce of wood a1 a time is removed from the mold
and replazed with the sand-and-tesin mixture that will ¥ield the correct permeakility
for the lithologic unit at that posifion in the geologic siructure. Cute must ha taken o
pack each section tightly against those surrounding it, in order to avoid excessive per-
meabilities along lithologic inteefices. \When sach piece of wood has been removed [rom
the mold and replaced by a sand-and-resin mixture, the model is aliowed to cure for
forty-right hours. At the end of this time the mixtute 15 2 stable, petmanently consoli-
dated poraus medium. Figure { shows a mede! under constraction as the last lrholokic
unit is being packed inta the model case.

CoxsTRUCTION oF Mobels

+  The first step in constructing 2 model is to build a case of Y-inch-thick Plexiglas
having the desired inside dimensions, Excepriorally thick Plexiglas is wsed o avoid
warping or bending. The sides, bottom, and top of the case are permanent!y bonded into
routed grooves in the iront plate of the model with Plexiglas cement; the back is screwed
anto the case with Mo, & sheet-metal screws. All holes are pre-drilled. The tap of the
case {s periorated when water-table conditions are desited. The case Jrself is
used as the mald, Wooden dummies coated with wax are used in all positions, such as
the #ng arveas, whars the experimenter doss not wish 10 deposit any sand, The fron:
surface, which is not covered by Lbe wooden dummies, is first coated with 2 very thin

Ttk 2
M g erial 5"}’;;—" Eiﬂt‘fﬂ"
T Bamtl, Mar T L2 o v et e v e n emrne e HD 21
Sand, ige T i s 5 e mrcier e s g A 2T {
Sam], aire F M L e i e e mm s e R o M1
Cilase Bends, F 0 e e [ I S
Glass leads, #F e .- SR |

e e L oA L o ey M il e T R ERI . = e — e
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Figure 1. The it Hthologic ueit heiog packsd inta 3 Plegizlay oodd. Ala shown are seme of

the companents requised in comateucting the made], A, wooden forrm: B, pluc ioam wasket materil;

C, plastly mixing bowl; D, epoxy reting E, silica sand: F, Fleddlas back for model; G, wooden
tamp for packing myin-coated sand; H, iok-injecnve (ube.

layer of resin and aliowed (o dry overnight, The wooden fornis are assembled in the case
and then removed one by one as the sand-and-resin mixture iz packed in. The case should
te clamped firmly to a fat surface duting the filling operation. The upper surlace is
struck off evenly after the level of the sand is built up slizhily' above the Plexiglas
case. When the model bas cured for 46 hours, the wooden Jurnmies are removed, leav-
ing the desired open areas. This construction results in Luilt-in ead tanks, making it

1
Flgure 2, Sigmamolnt pump moving water throuph Mlexible pluuc cabing, both e the fecharge
eod of a rede! and from 3 mulited well in the moddel. This Fh<oas model s 30 20 12 % 4 inthes

in size, and containg 36 observation wells aml faur screen walls thas can be pumped, The model is
wied o stutdy the cone of depoession aruudd o pemping weil
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unnecessary to attach eaternal end tanks, which increase the possibility of jeakage
through poorly bonded seams.

Once the dummies are remaved, a '=-inch foam-plastic gusket, saturated with
rubber cement, is placed on the back of the “rock,” and the Plexiclas back is then
screwed on to the model. The pasket 2llows the back to be form-fitte to the rock and
is essentially impermeable, allowing no water to pass behind the rock. The model is
made watertight by placing a bead of Plexiglas cement {PS-18 by Rohm & Hazs) on
all the seams,

FPlexiglzs models have proved to be superior to glass models for several reasons.
They are light in weight, easily [fabricated, permanently waterright, and nearly un-
breakable. Furthermore, holes mav be easily drilted through the Plexizlas for attach-
ment of external fittiegs such as recharge and discharge tubes, ink-injection fubes,
and wells,

MopeL FrrTrscs

The Flexiglas rodels use an ink-injection system conaisting of a single %-inch 1D
stainless steel tube, imbedded in the sand mixture prior to its consnlidation, at a suit-
able position close to the inside face of the model. The tube is perforated at desired
intervals with holes Y4e to ¥ inch in diameter, and at one or both erds it protrudes from
tha side or 1op of the model. Ink is pumped into thistube through flexibie plastic tubing
and discharges in equal amounts through all the perforations heneath the water level
because of an equal hydraulic head at each of these points. This system eliminates the
necessity for individual control of eack ink flow band anil thus decreases the number
of necessary external connections.

Water is recharged into models and discharzed from them through plastic tubing
connected to the end tanks. The tubing can be connected dicettly to a hole in the end
tanks, or to a stainless steel tube protruding from these tanks. Water levels are main-
tained at desired elevations by overflow drain tubes.

Weils are simulated by ¥-inch open holes at the face of the model or by holes con-
taining perforated Plexiglay tubing. The open holes are formed by imbedding a waxed
tube in the sand prior to consolidation and remeyving tt through a hole in the top of the
model afier consalidation. When a Pleaizlas screen s desired, it is imbedded in the sand
priot to consolidation and allowed to remain there. The wells can be recharped ard dis-
charged through plastic tubing atiached te a metal tube simulating the pump column.
In drawdown and ariesian madels, wax beads of desired color are placed in (he observa.
tion wells: since they float on top of the water they provide an excellent indicator of
water level. '

OPFRATION OF MobrLs

Expensive pumping equipment is ned necessary for aperation of the models. Sup-
plies of water and ink can be furnished by gravity feed from polvethylene bopiles placed
in a0 overhrad position, and 2 cummen laboratory flter pump furnishes the vacuum
For a simulated pumnping well. Water supply may also be obtainsd dicectly {from a |ab-
gratecy gutlet, Small inexpensive pumps can be used where the water supply is recir-
culateed and is put contamingted by ink,
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The hvdraulic models c3n be operated with two Sizmamotor hydraulic putmps.
These pumps produce a kneading action on flexible plastic tubink, causing water to

T

LAl

Figure ). Two views of the laburatery Lible fin which theee Slemamator pumps are simulta neausly

contralling the fluw in theee differend madele. Trothe lower sien. the maoilel on the lefe reproduces

the cone of depresslon around 3 pumping well; 1he wine b6 The conter ifuctrales srouml-water flow

teward an efifueat sream; amd the model on the Fzhl shows The Jasiy wetlowic am) hydrobogic
conditivna that produce ob greeaian aquirer,
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move al regulated speeds through the tubing, A large Sigmamator pump is used to
supply water to the recharge tank of the mode] through %-inch 1D tubing, and also to
the recharze and discharge wells (Figure 2}, A small Sigmamotor pump is employed to
pump ink to the ink-injection tubes.

The ink tised was one part of green Esterline Angus ink diluted in 100 parts of
water in order 1o make the density difference negligible. The ink flow is regulated by
brass aquarium valves inserted into the line. .

The lirst step in putting the model into aperation is to saturate the cunsolidated
medium by slowly pumplng water into the model uatil the water level rises 1o the desired
beight. When 2 dry model 9 saturated slowly, lietle or o air will be trapped, but when a
maodel with a fine-grained medivm is being re-used and is still damp, air will be trapped
na matter how slowly the medivm is saturated. Trapped air decreases the permeability
of the model, and, if the air s trapped along the face of the model, breaks up the ink
flow bandy, reducing their visibility. Trapped air can be eliminated by evacuating the
models with a smali vacuum pump prior to the entrance of water. YWhenever possible, it
is advisable 10 use # 20 grade sand (approgmate size range, 7 to ! mm.) in the consol-
idated medium, because its roarse tabric allows it to be easity drained and saturated by
gravity {eed without trappiag air or water. This eliminates the need lor the complicated
procedure of evacuating the models by vacuum pump. '

Omnce the model is saturated, the recharge and discharge tubes can be set at the
proper positions, and the pumps can he regulated so as to allow the model to oberate
automatically. Figure 3 showsa laboratory table with three pumps automatically con-
trolling the flow in three differsnl models simultanecusiy.

IxSTRUCTION AND DEMONSTRATION

Hydraulic models built in this project have been demanstraled belore classes rang-
ing from elementary fourth-grade students to college professors, Lecture contenit and
emphasis has been successfully adjusted so that all participants gained apprecizble
knowledge. It is estimated that the models have now been demonstrated before 2500
undergraduate students studying ground-warer geolomy, 150 praduaie students in
ground-water zeology, and 100 undergradusile stodents studving science education,

The response accorded these laboratory hydraulic models as an aid to learning
and teaching ground-water flow phenumena has been one of gratifying enthusiasm,
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An Empirical Model Study

of Cones of Depression

Produced by Pumping Wells®

by J. H. Lehth

Abstract

It is of the wtmost importance thae ground-waner esers
understand the basic concept thai all the ground water
within 2 sipgle et ut bydrstogic and geologic boundaries is
part ol 3 single hydralogic sy~1tem, It i~ therelote worth-
while for all ground-warer guers o undetstand the manner
in which ground water moves through the pors spaces of
saturneed rock and o wndeestand the wirious conhgytations
af ehe waier table brought ahow: by the pumping of wate:
table wells. The movemeno of ground wates is lunlirated o
two hydrautic modelx which were consiruered in order 1o
bring ground-witer low into surroundimgs wheee 510 can fue-
vizually vhservid, The models consixe ol watortight |fe xi-
wlans Camen cunaining o petos copsalfied minteee ol
sind and epoeny pesing which simulates 0 ue wandad e
The medels are weesd e stwdy vones of depression prelusl
hj" pl.lm[fli-ﬂﬁ we ks J’hu[ugraphil histuries afl sevrral growind-
water flow condicieny are iflaatraced.

It 13 of the wmest importance chat ground-warer
users understand the basic concept that all the ground
water within a single aer of hydrologic and geslogic
boundaries is part of a single hydrologic sysiem. Any
changes superimposed on one portion of the system
will evenwally modify dhe conditions in the rest of
the system. It is this very concepr which has resuleed
in the formation of ground-water cunservancy dis-
trices. Although there are a lazge number of ways in
which ground-water usars may pue their waner ro wark,
it is surely in the common interest of all o conserve
their water in a manner which will yield hhe aptimum
quantities of waree ot the most econnmical mtey. Bhen
properly  oilecated o the physical principles which
pavern the performunce of a ground-sster mysLent, 00 i
shoubeiul that w <higle wacer usver would inrendorally
wasre wuter which e¢ould be p:uﬁmhiy Hsed by the rext
ul the community. It is therelore worthwhile for all
pround-water users to underscand the manper in which
groumd water moves throuph the pore spuces of sane.
rated rock and to undeisiand the various configura-
tions of the water table brought abour by the pumping
of warer table wells. They will then be beser able 1o

Hased in opart oh anoaeicle CMedel Analyais of Waer
Table Lrawdown Surrounding Pumping Wells' which ap-
peared io the Jouwrnal af Boil and Barer Canservation, Vel
L, Na. 5, SepiembeeOcroher 196Y. This paper was pre-
~ented At Natianal Water ¥ell FExpumirion, September 29-
Dewnber 3, 1903, San Franeises, Cailiaroia,

Assintant  Pridessor ol llpdealogy, Depacement of
Duloney s Hiversiny wf Atdeona, Dicaon, Atieona,
Flismtwssion opra until September 1, ['Ha 9,

appteciate their individual position as related o the
regional ground-water system,

The movement of ground water can be bese ilfus-
rated in a hydraulic model which was consoucted in
order to bring ground-waree fow iare suresundings
where it can be visvaily abserved. The model (Figure

- 1) consists of a watertighe plexiglass casc containing

3 porous consolidated mixture of sand and epaxy
resin, which simulates a rrue sandstone (Lehe, 196G 3.
The consolidated medivm is 20 iInches long, 1 inch
thick, and 12 inches high. Water is rechazged inro che
right end of the model and allowed to discharge
through an overflow drain in the left end of the model.

The water bevel in rhe right end rank bs maio-
vained at a higher Teve! than the water in the Jefr emd
tank. Thix peoduces o hydreaulic gradient which cagses
the worer W the medel 1 move from right oo leit
thruugh the simulaced sandstone aguifer. lok s dis.
charged into the model] through o perforated metal wbe
batied in the right end of the sandsione. The ink
entering the sand progresses through ic ina thin band
marking the path of flow, or flow line, from each perla-
ration {Figures 14, B, , D).

A Y mneh diameter hole at the cenrer face of the
mode] simulates a well from which wazer can be
pumped. When operating with the well pumping (Fig-
wres 1E, F, G, H, I), the model closely illuscrates the
fow partern of a rwo-dimensional cross scorion along
the regional gradient of a radial flow system (Figure
U}, The ;wo-dimensienal character of the model, how-
ever, causcs the well to ace something like an infinite
drain channel. [n cither casc it clearly illuserazes the
phenumen of gravicy draimage (Flall, 1955 aod Hansen.
i7%1).

While vpen channel, surface water fuw is chagdc-
terized hy rurhulence which results in usela2ss dissi-
p;.‘ltinr.l ul [‘Jul:-n[i‘ﬂ energy, anund water 1% characyer-
ized by lamiiar ilew which conserves all its encrgv
for the single putpose of overcoming frictional resjse-
anve, This tesistance is imposed upon the fow by the
vast surface area present jn the average sedimentury
aquifer, When the ground-warer system js undjsiurbed,
the flow will follow aleng nearly seraight parallel
lines ar welocities which depend directly on the
magnitude of the premeabiliny of the rocks and an the
slope of the hydraulic gradienr. The pumping of a wecll
(Figures 1E, F, G, H, I} aliers the sysiem by creating
an unordiparily low hydraulic head at :he locaron of
the well, The magnitude and dircccion of the hydraulic
gradient and hence the velocity and direction of the
prouncd-water flow s changed everywhere within the
area of andleence of the well, The fow paths, whiie

3
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Fig. 1. Photagraphic hastery of ¢ ground-warer
Now model, Dye lines iroce the direction ond ve.
laesty of the waier Powing threwgh the porous
medium prigr 13 the pumping of the well a1 the
center af the model (4.0} The clock on the rep
lefi of the model vhows the time ot which sadh
picture in the srquence was token. Dye lines
troce the direction and velocity of the water fogw-
ing Mrowgh the porous medium in the viginity of
the pumging well {E-1), Pymping begon in the wall
or 10:04 ond continued during the period thal
thase plotures wore token, The clech in the rop
Inft of the model shows the fime ot which each
picture i the sequence wos tguen.



remaining laminar, become curvilinear as they ap-
proach the well, bur a high degree of parallelism is
stil] mainrained.

The upper white line drawn on the medel in all of
the pictures in Figure | represents the undismurbed
hydraulic gradicnt or water table prinr to pumping, The
lower white line drawn on the moede! in Fipgure 1
tepresencs the drawdown of the warer tahle or cone of
depression caused by the pumping well, Due 1o the
face thar water is held above the water whle by
capillary forces In the cupillury tubes, the rock hech
above and below the water pable appeurs to be e
same cofor. Therefore, 10 is neb possible o wcoually
see the shape of the cone of depression in this medel
by observigg the change of color between the saurat-

ed rock hefow the water rahle and he unsaturared

rock above the warer table. Super capillary observa-
tion wellz are required o sce the physical position of
the water 1able ar cone of deprossion,

Therefore, a hyd:aulic model analngous to very
general subsurfacc genlogic conditians, concaining 30

“observation wells, was consnucted far the purpase of

studying and demunstraiing the changes in the con-
figuration of the water rable produced by pumping
wells, The mode! {Figure 2) consists of 2 waltertigh
plexiglass case containing a cunsolidated medium
which 1z a mixrure of sand and epoxy rexin (Lehr,
1963). The model case is made of ¥ inch plexiplass

Fig. 2. Photograph of the cona of dopression model afrer
pumpivg in well B had reoched a wirody srora. The cone of
dopresgion i drawn in block.

having inside dimeasions of 33 in. x 12in. =z 3in. The
wediom ar the extreme tight of the mode! is impermea-
hle and s intended ¢ represent the subsurioce por-
cion of an lgnecus meuntain fronc,
medium within the model bas a permeability of 2,000
USGS units {gal/day/i®/1:1 gmdient). The lef: end
rank of the model is intended to repreasnt the cross
seciion of a sueam channel inta which the warer is
recharging. The 30 abscrvation wells, which accurate-
Iy measure the position of the water rable within the
model, have i inch diameters. The four deepese wells
are screened at their lowest & inches, while the rest
of the wells arc open only at the botrom. A small

The remaining

black bead of wax was placed in each ochservatioo
well so rhat the warer level would lw cleady visible
within the wells.

Figure 2 shaws the model hefore and after well 1
had heen pumped for & long enough period to achiove
a steady seate condipion. The whire ling marked searic

waret level illustrares the position of the water rable
before pumping. Notice hete the defnire effrcts of the
boundary copditions upon the cone of depression,
which has been marked by a black line on the model,
The limb of the cone o the right of the well was
almest fat, due o the elfeet of the impermeable
baundary o the righi. The weil was upable o take
wurer lrom srorage heyond this impermeable barries
and hence, was forced ro take an increagsed amount of
warter from storage o front of the bareler, which re-
sulced in a lowering of the cone of depressian in that
arca. The cone of depression ar the lef of e weli
extended to the surfuce of die pecharging warer, Ae
thut point, it ccased 1o grow because it induced re-
charge from che end tank, thus eliminating the neces-
sity of Jrawing any further warcr from swerage within
the aquifer and enlarging the cone of depression, This
is exaccly what happens 0 narure when a well pump-
ing near a sgreum exeends its cone of depression o
the cdge of that sircam. Figure 3 ahows the mode]

,‘ 1 ﬂ--l na.-u

l‘.
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Fig. 3. FPhatograph &f the cona ol depresrion model alrer
pumping In well A hod repchad a stwgody state, The cone of
depression is drown in while.

after well A had been pumped for a long ¢naugh perioc
to achieve steady state condirions, The sufface of
the cone of depression is drawn 1n white on the face
of the model. Once again, the effects of rthe two
boundary conditions are evident. In this sitpation, e
cffect of the recharging end tank was more intense
than the cffect of the impermeable bageicr, because
well A was cloxer to the end tank than o the barcier

Then two of mare wells are pumped simultancous-
ly within close proximity of cach ather it is possible
1o caleulate the resultant cone af depression if one
firsc knows the drawdowns produced by the individual
wells pumping alonc. [n an aresian $ystem where the
sarweated thickness of the aquifer remains consrant,
the Theis non-equilibrium equation {Theis, 1935)

. 114.6 Q%iu)

T
fwhere s is drawdown in feet, @ i5 discharge in gal-
W{u) is the dimensionless well func-

tion of u and T is transmissibility In gallons /day/fe)
shows thur s varies directly as  ara given time and

lons per minute,

place, since all other tactors will remain constant.
Therefore, if the discharge, ), Is doubled the draw-
will in tuen be doubled.

down, =, Nue v this relacion-



ship it alse oceurs chat ndividual cones:af dopres.
aiun van be sopeoimposed upon one anedher o furm a
purely addirive camposite vone ol depression, Therr-
fore, if two wells {well re. 1 and well no. 2} pumping
A1 conalant rages [n ap Arlcsian System caused lndi-
vidua! drawdawns ar a nearby observarion well (well
no, 3) of 10 and 30 fect reapectively, when the two
wells pumped together they would praduce a cumula-
tive drawduwn of 40 fevt ar the observarion well. 11,
however, the two wells were being pumped in an un-
conitned water table aquifer, drawdown will nue vary
directly as discharge and the individual conpes of de.
pression <annct simply be superimposed upon coe ane
other through the process of adding rogether indi-
vidual drawdewns. This follows Ifram the fact thae
when a porcion of the aquifer yurrounding a pumping
well is dewarered, the sawgated chickncss of the
aguifer is decreased. This resulta in a decrease in the
transmishibility {since feansmissibilicy s equal e
permeability times the saturated thickness of the
aquifer) which in rurn serves o further increase draw-
down, Yhen Jacob modified Dupuit's equation {jacoh,
1944 and Fereis, 1949) he derérmined exacely what
portion of the drawdown was produced by the dewarter-
ing of the aguiler and the subsequent decrease of
cransmissibility. He found thar the increase in draw-
down was equal o

om

where & I3 actnal drawdown apd m is the inidal thick-
ness of the sarurated aguifer. Therefore, the drawdown
thar would orcur if there were no dewacering {let this
drawdown he 5' ) 1s

2
B

.'1:' - A

™

+ In the hyporthetical case of wells |, 2 and 3 men-
rioned previously, ler us new assume unconfined water
mable conditions where:

g,., = 10 feer = phsorved rqu”ih.rium drawdown at
well 3 due to pumping at some constant rate |
well 1;

Sy = M freo = ohserved cquilibeium drawdown at
well 3 due to pumping ur some consiang rale n
nell 2; .

m = |00 leer = initiai saturated aquiler thickoess;

then,

_ (s,.,) .

g1 ™ Yy T = drawslwan which would be
2m

produced ar well 3 by pumping in well I if no

dewarering occurred

sy v U = S fecr

' 20K

RO

Im

3z T B « drandown which would be

~

produced ar well 3 by pumping in well 2 if no
dewatering occurred

260

5"y, * 30 m—= 2%.5 feet
. 200

and,

S'aap = 8y, ¢ 8 = drawdown which wauld be
produced aL well 3 by pumping in »¢lls 1 and 7
simuitaneously if no dewatering ocrurred

LIRS R R T b

by0, ;3 = actual drawdown ac well 3 which will oc-
cur when well | and 2 pump simulianecus|y {de-
watering does octur)

. (%3, 20
g1 T Syt %
therefore,

'{51'1,,1-1":

200
200s,_, ;= TGOG + |fS,_.,.,}|2

Fpa1a ¥ 35t

(534,20 - 2005,., , * 7000 = 0.

The solutions of this quadsatie equarien are:
Sy, " 432 fect and 1548 lect,

Since the aquifer thickness is 100 feco 5, , vanno:
equal 1948 fect; therefore, the only coreect ansecr
i e,z = 432 feen

In the problem abuve, if one had followed the
simple process af additien uscd in caloulating multi-
ple drawdown in an artrsian aquifer, an incosrecr
value of 40 fect would have been obiained. The cor-
recr caleoladens, however, show that the actual
drawdown will be £5.2 loer, 1002 fcer of which is due

52
to dewatering (—— = {0.2).
o dewatering (zm 0

These simuations ¢an be calcylated apd then

~empirically abserved in the cone of depression model.

Figure 4 shows just such a sirsation where the whice
and hlack lines on the model represent the individual
drawdawns of wells A and B when they were pumped
individually. The gray line drawn oo the model repre-

wermus the drawdown in the moded ar the vme the
phuatogragh was taken when Loth wells & and B were
betng pumped simultapeously ab the same rafes ar

which they were pumped individually. The observed
drawdown agrevd with the calcutared drawdown. %hen
the fndividual drawdewns are small with regpect o
the saturated thickness of the aguifer, such that the

———
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valur T becomes neglivible, the drawdown duc o
'm

the pumping of multiple wells becumes simply the sum
al the individoal drawdowns of each well in the mulr-
ple well sysiem.
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Fig. 4. Phaotegroph of the cone ol depressian model ofier
pumping in wells A ond B hod reached o sready s'ig, The
existing multiple cono af deprossion is drown in groy, while
the indivlidual concs of depirestion of welle A ond B {os
shown In Figure 2 and 3] are drawn in white snd block,
raspectivaly,

The same model can be used to =pody arrificial
recharge by well: which is coming into commnn prac-
tice in many arcas today. It is imporan to undersrand
the cffects ol this recharging warer apon the shape of
the woter taldes 0 has bees thearetically provend thoe
the cone of jmpresston broughn alous by aoreclarging:

well will b o mirror image of the cone of dejression
formed hy pumping the well ot the same rate a5 @t s
recharged {Ferns, 1949). An experiment was perlermed
with this medcl o verify this relationship, and the
results are shown in Figure 5. The model s firse
shown withour any pumping {Figure 5A); the whie
line reprosents the stadic water level, Well B was
then pumped and allowed w reach the seeady sture
{(Figurc SH). Pumping was then stapped unril the water
level recoversd to the sraric position, ar which wme
the well bepar recharging we 1he same rate thae it had
been discharging. Figure 50 shews the model afier
the steady stare conditions hid heen reachel. Notice
thar the cune of impression drawn in gy alwive the
s lewel is the miter inage of die previoosly
Formeal cime of depression driwa in gray bencah the
stagic hewel.

Thirs meslel san alsn b et up with sesne of -
wells alinclirging while orher wells pe reclaegp g,
Thus, very dilfeicne wader lile confipiragons can e
produced] el srmdied, Figuie & shows suele o0osingg-
tion whith well B orecharging soul woell A discharping,

It i= o comman misconcepiion thae the drawdown
level within a pumping wel! represcnes (he tovetof
the waret table conriguous tw the outside o the well
casing. This Is not necexsasily true and may fead to
an incorrect interprecation of the elcvation of the

,}
watel tahle. When a well is improperly sercened or )
develuped, the entrance losses muy be so laege thar
the warer fevel in the well dovs nuw rise as high as
the warer wable. This fact was demonserated 9 the
model when warer levels were compaced in wwo wells

pumping ar the same races ban having diffetcat nereen

Fig. % Phﬂlt\i'ﬂphi of the conc ol deprezsion madel A}
uvnder static (oler level conditians, {B) wfter pumping in
well B raachld @ sicody wtare, {C) ofrer rechorging inte
well B raachel o steady sluts,

length, WelhA and the observation well immediasely
o the night {f =l & were pumped ac separate times
at raactly tic samc rate. The cones of derression
produced by
thr exceprionfof the water level in the pumped abser-
‘hich was far belew the level 1n well 4,
The reason 1y chis is that well A s sercened in over

Ve two wrells were neagly idenrical with
vativn woll,

bali af rhe agkifer and allows the warer to enrer alon,
ol ffow plths, The observanion well, however, ix
optn vily af ke lastiom and rtherefare cadses thye wa-

ter b rake o cdenitous path inpe the well, This cxrea

Tty dengrly nedfessiiaoes thar an adddicioed] winouat or

worrh e ot Satinse Friciien In moving the wader o

!
Fig. & Phorograph tF the zone of depression model wim
well B rechorging ezd well A dischorging. The tesultant
woter level is drawn o black,

'k



the well. Thus, there i5 a resultant energy loss in the
system known as the entrance loss. [t shows up sim-
ply ax o lowering of the water level in the pumping
weil, There is almost a direct relutionship between
the petventage of the well casing which is screencd
in the aguifer, and the drawdewn jn othe well For
consrant fates of di-'i{'}lal'gf {deGlee, 1030}

The conc of depression model has a number of
impartan:  implications o applied hydrology. One
imporrant concepr illustrated by the model s the ad-
vantage of placing a pumping wel! 34 near o posyible
o o source area. Under nareral conditions prier o
development by wells, mosr agquifers are in a stdte of
dynamic equilibtivm; which means thar narural dis-
charge is equaled by narural recharge, and the quanti-
ty of water in storage remains essentially constant,
When wells tap an undeveloped agquifer o new dis-
chatge s supenmposed upen the previeusly stable
syatem. This must be balanced by wn increase in
narural recharge, or a decrease in natuml discharge or
a decrease ip S[orage, O 3 combination of al] chree.

The sysiem is cemporacily in a state of nor-
cquilibrium unti! discharpe frem it again equals re-
charge. The ultimate cone of depression af a pumping
wtll 1% the mechanism by which the recharge aned dis-
chatge are again couned to be cqual, When the Cone of
depression reaches a recharge area wliere previously
techurge was being rejected, it causes the patural
recharge to be increased by meuns of rthe sreepened
gradient, When the cane of depression reaches the
discharge arfea it decrrases the pradient and hence
decreases the quantity of natural discharge, When a
wcll is placed close to an area of rejected recharge
such as a stream or swamp, #s cone of depression
rapidly reaches the recharge area, induving increased
nareral rechacge. Only a wery shallow cone of de-
preskion 14 required (o rhis case ax ¢an be socn in
well A (Figure 3). Whea a well is placed far from the
recharge area, it will rake longer for the cone of de-
pression to peach ie and heace 4 devper cone will
reguln #g n o well B {Figure 2

This model alse points our an important face o

the mining industry; aamely, that it is possible o
dewater partions of 4 mine withour pumping water oyt
of the mine cxvavation itscll, Wells can he tocared in

< cipele aeonnd the excavation which will pesdice a

multiple cone of depression complegely climinating
any matural discharge inee the excavarion, o this
mode! wells A and B (Figure 4) can be used o de-
witer the rock berween them after which a dry cxcava-
tion can be dug.

The most important fact illuseraced by this mude]
can be shown a Figure 3 if we assume thar wells 4
and B are owned by famers 4 and B respectively.
The model shows that farmer A muse realize thar when
he pumps his well i will céfece the watee level at the
well of farmer B, Likewisc farmer B must realize thar
when be pumps his well it will cffect the well of
farmer A, A subsurface aquifer along lts areas of
surface water recharge and discharge is a large inte-
grated syasrem which must be joindy controlled and
aperated by all the water users if the optimum bene-
fts of its water supply are to be gained.
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Model Analysis of Water Table Drawdown
Surrounding Pumping Wells

Becanse o natirad andergroand hydrologic system cantiot fe
directly observed, it is difficalt 1o comprehend hon surh o sys-
tvee ogeries, Thin articfe details, in a ﬁigﬁf_\‘ aben b flanl tneenner,
the offeets on the soater ablo lerel of pamping wnd arrificiel re-
vhacge of sudergronnd aquifees. Phe b priveipdos dfiserisand

have wigpifeeant inplicutions for «ff nsers of nodergronpd water,

by JAY IIERBERT LEIIKR

T 15 important lhal greundwater users

unersiand  that all the groundwater
within a single sel of bydrologic and geo-
legic boundaries i3 part of a single hydro-
logic system. Changes in any pan of it
will eveniually modify conditions through-
oul 1he cotire system. This is the coneupt
that has cesulled i 1he formation of
groundwater comservancy  districts. Al
though groundwater users may pul their
watelr te work in many didferent ways, it
i5 surely im (he hest inlercsts of all that
the commen water supply be connerved s0
that it will yicl the optimem guantities
al waler at the mosl econamical rates.
A thorough vnderstanding of the physic
principles which govern lhe performance
of a groundwater system will leal ta more
effivierl planning aml e of water, Sy
ub the varioos configuridions of (he wiler
Lable broughl abowt Dy Lhe pumping of
walel lahle wrlls will defimitely  help
groundwaler users umdersiznd their indi-
vidpa! positions in the regional ground-
wialcE Sysicm.

Mathoade amd Fauipiment

A hydraolic oealel analogous ta very
reacfal subsorizce geologic condilions was
canslructed far the purpose of siudying
and demonstrating the changes in Lhe con-
figurdtion of the waler tahle produced Iy
purmiping welts ¥ The model (shown in alf
the photographs that accompany this ar-
ticlel consisted of a watectight plexigliss
casg captaining A eofsnlifated  megiom,
which was 5 miviure of samd aad epozy
resio. The towdel vase was nunle of ples-
glass 15 inct Thick: 1w imsdde disensions
wore 3 dnehes by 12 anches Ly & nches,

Tl terhiome a0 the extteme right oi e
el wan impermenbde ! was inlcmbsl
G pepmesenl U salurfice paetion of a0

Potnmpdele bt ome the resnlig of dnwvesig-
Hans Wit 1he bl s oontsioeal in " -
i|i|i|.:|l Sulh~ at Iomar Flow i Parogs
el M, a ddiveniation compde ied
v 1he auther of thix aptivle 2t the Universily
nf Arisnha in (W2

Fary Meeteert foke by @udidaud profeowr in
Vhe f.h'ﬂurf.li‘rr'.lrr of Ghenlogy, Colleye vf AMinrs.
wl (e Uwiversily of Arizeents, Tascon, Arigema.

LEPTIReBER OCTORER (7R

ipneods  magslain [at, The  reminde
welivm within the muwk? bl 4 rsting af
apprasimately 2000 Meipser wnits {eal-
tans  puee {|.|}'”4Hr[=, 1:1 erchenty, The
el vmd tanke of the modet was ineemibel
fer repifesenl The oross section of a steeam
chanrel into which water was recharging:
the sloping top ~urface of the perous om-
solidatrd modium was intended 10 repre-
wenl w tribtary chunned capahle of feading

il from the mowntain fronl 1o the |

main slrcam channel, The mode| cuntained
30 wells that accurately measured the posi-
tion of the waler Lable. AN of the wells
were Y inch in diameter, The Jowesl 6.
inch segment of the four duepest wells
was Arrcencd; the resl of Lhe webls were
wpen wnly aL fhe hottam, A small Dead of
rer] wax was plwed jn oearh obsereation
wrll e That the wader level woukd b
cleady visiblke
Fifevin of Mamgring

Figuee 1 shows the muedel belere ool

afivr well B bl b poimped for a0 Jung

et period 1o achieve a <teady  state
sondition, Tl white o, vogrket “atacy
water dvel™, illgstrales the position of the
walel Lildde - buefore pumping. The defiripe
cffeets of the bowndary comslitions upon the
cote i depessian are shown by the Slack
lws wn the medel. The Bmb of the conr
tu 1he rghe af the well wa+ almow fa:.
e p the elicel nb the Impenmeable boun.
L|.|r_'r eir the mighl, sitee thy well was
bl e noke water Fron: stocage Leyom
thiis nipermsabile loreier. 0 Was tared o
Foke @b Moreteel amuogud ol owaler ITam
stk W frool wf (he lartrier, This re-
=il in the lowsring of the cone of de.
Jessiviy i dhat area, The vone of degires.
sitng a1 the heit wi the well cxiended o ke
surhie uf the recharging water. Af thag
puint, enlurzement of the core ceassd ior
recharee from the end lank war indyced
aml the nee-=ty fur drawing additions!
amuiids of waler from slotage within (he
anifer was climinated, This s cxactly
whal liappens when a well being pumped
near o AAam exiends its cone of depres-
sion 10 The ede of that siream,

Figure I shows ihe mode! after well &
had twen pumped for o lone énouga period
to achieve steady s <onditions, The
suriace af the vone of depression §s driwn
in white on the Tace of the madel. Onee
seain, the vbecrs of the w0 baendan
consitiens are evident, In this va-e. the
cliienl ol He ssoneoe of eechare was pore
Balense dhan The ofivel ol The dngpwesieshly
barrmer. Lo woell A was closer o (he res
charge Link than to te batrier,

Figare 1. Phutvgruph ol the cone of deprewsivn madel after pemping @ well B hed
teached a sirads sair. The cope of depression i jndicgred by the black lige.
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I Y PALISE &

Fhgure 3. Uhodngeigdy ol Bl oo o 1]1~||r1 weoinn piter migH poneans P g il; welly A

antl B8 hadd renchedd wosiele staned the moliigde vone ia indivated by the gray Yine, The
indlividund eumes al htpression of wells 4 wnd Hodas shown in igoees 1 ged 2) are indi
cated l:l_'r' the white apd Lluck Times, j-|"|-|urg|'l.1"n.-!y..

In a2 mukiple well sysiem where aurface
recharre and evaporation are neehgiide
the drawdown at any point withip the ares
of influepce 3s the sum of the frodivivdual
drawdowns of rach well 18 the sysrem{d).
The results of investimtlions  with (ke
mixde]l verified ot stadoemen. When wells
A and B were simutlineously pumped long,
enough 1o reach the steady state condition
{bgure 3), the composite cone of depres-

sion was the sum of the furdividul cones.
Luth wells were pumpel al Lhe same rates
as those sl too obdam (e formatiun
depiter] in bperes 1 oawl 20 respectiviely.
The bleck lne vm Une pwefel in ofure 3
rejsritaeiids dhe fncividual deewdown cowsed
by puraping well B {as shown in fgure 1)
the white line represents Lhe indicidual
drawilown caused by pumping well A {as
shown in fgure 2} The gray hne on the

Figure 3. Photographs of the cone of depression muviel ltop) ooder wiatir waler level
conditions, Teenter} after pumpiog in well 8 resched a sieady state, and (Qwoplom) aliter

recharping inte well B reached 2 steady stair.
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nundel oopresents the dewdown coused by
lhe sipultaneous pumping ol the two
wells. Tt js readity apparent that the ver-
tical distance between Lhe gray line and
the static water level is equal to the sum
uf the veriical disiances between (ad the
white line and the siatic waler level und
(b) the black lime and the staiic wates
imvel.
Fifloetn ui Rechurga

This hydeiiodic madel also can be wsed to
stydy mriitiwial recharge by wells. Hecauw-
this praclice is being widely used teday,
it i» impofiant that the efects of such
recharge upon the shape of the water table
be clearly undersiopd. 1t has betn proved
thegretically that the cone of impression
brought about by a recharging well will be
u micear image of the rone of depression
formed by pumping the well al the same
rate aa il is recharged (23 An expetiment
was porformed with the mmdel (o verify
this relationship; the results of (he (ests
are shown in Agure 4. The upper section
of Fgure 4 is 2 photograph of Lhe model
prior 10 pumping; the white line cepresents
Lhs siatic water level. The cepter section
of Lhe figyre shows the model after well B
was pumped long enough to reach the
seady etate. Pumping was then siopped
until the ~water level recovered Lo the
static |wsition; ot that dme recharging
was begun ab the same rate that (he well
had becn discharging. The lower section
of fgyre 4 shows the model after the
steady state conditions had been reached.
It in readily apparent tlat the cone of
impresion, drawa in gray abeve the vt
Tevel, is the mirror imare of the mreviousy
formed eone of depression, drawn in gras
heneath the static water tevel

Measurchuwnd ol Witer Tahle Tevela

I s commuenly belicved that Lhe Jdraw-
fTown {eve] wilhin a pumping well repre-
sels the level of the waer cabie outkide
of the well casing. This is not necessarily
Irze. When a weall is mmproperly sfreened
or devcloped, the entrance losses may be
sa birge that the waier level in the well
fues pot pise s high as the water table
This phentmencn was observed in the
model when water levels in two pumped
wells haviog diferent serecn lengths were
vompared, Well A and the observatien
woll jnomedinely ro the sighe of it were
el at separale dimes at exactly e
same rabe. 1T gswes of depression pruo-
e Dy (le pwn welbs were whentival with
the exoepdinn Tl the water kvel in the
pratgpand  olrersation well wos far Lelon
e devel i well A0 Tine reasan Tur tines
worn Ul well A wos sepeemed inopver bali
ol Hw depthe ol el epifer; his allywen|
I walvt do vwler e well aleng nermal
How guths, The olscevieion well, hawever,
was open wnly at the bottom and therefoee
the water harf tw take a2 circuiteus path
into the well, Thi> meant that an addi-

IEURHAL GF SO0 ARD WATER COWEERVATION



tional amount of wark had ta be cdebe
iginet friction o move Lhe waler iolo (e
will, The cncrgy 1ows thos vapsed slowed
up simply as a lowering ol the water lewel
¢ the well durng (Wmping.  There is al-
wist 1 dicect relationship Iniween the
percentage of the wel! casine which s
acrvened in the aguifer amd the drawdown
in the well for Cunstant rates of alis-
charge{?}.

With this model it is pussilde 1o Junoen-
sirate v way in which runall fram higher
devadions may  recharge o wroumlwiler
hasin. Im Aeore 5, The mwaded is fivsl shown
a4 darkly colored ronoll Iegins Lo infiliele
slowly imlo 1he subsurlace alone the Tont
¢l ke mountun front, The water table is
clearly shown by the water levels in the
ulacrvation wells. The succeeding photo-
graphs show how Ihe eecharging water
rmoycs a3 a ireat through {he 2aluraled
anuifer, This is alien {he case under
natural conditions when the groundwater
has an pndergregred outlel [rem the hasin.
IL is an exiremely slow process, and it &
highiy cumnplicated for there may be many
areas of recharge within the hasin.

Application 'of Principles

The principles demonatinied with che
cune of depression mordel have imporian:
implications o applied hydrelogy. Onc
concepl illustraled by the model is thart it
is advaolapeous 1o place a pumping well
as pear as possible to a source of recharge.

jor Lo development by wolls, mest agui-

moare it a stale of dynamic equilibriom,
thid is, nadural discharee s erualled by
natural recharge, and ke quantily of weter
in siocage remains essenliolly dehisiang,

When wells Lxp ab undevelawl aquiler,
3 new discharge is superimpuestd] upon a
proviogsly stable system. This must be
balynwed by an increasc in naloral pe-
charge, a decrease in palural discharge, o
docrease in slorage, or o copthinativn of
all e The system s Lemporarily inoa
slate of noncguilibriom wnti!  discharge
[rom it aca‘m cquwils recharge. The ulld.
male cone ol Jdepression of 3 pumping well
is {he mechanism Lhrough which the pe-
charge and discharge are equalized. When
the ¢one of depression rraches o recharpe
arcy whete recharge préviously was heing
rejecled. it ruuses an increase in the nat-
urn] recharge by slecpwning the gradient.
When the cone ol deprestion resches o
njaral  discluaree area, it decreares the
cralicnl aml hepee decreases (he quantity
of wlural diccharpe. When a woll is plaral
vhww B an area of mjecied recharge, such
i a slrelint or swampe da vone af depre-
siomy raially reaches The recharke acen ol
iwbipes diereased atoeel mechirge, Ooly
a very shallew cone ol dhypiression s oe
cogreeh i this o case; owell A g e 2

ariles this Tarl, When o owell is gl

[rin it rechonge e, 10 will ke
hger for the e of dhepression te reach

SLPILMETR UCTOEMR YA}

it henee o decper cong will teselt; such
A Flluatin 5 shown i figgee 1.

Tl panst impwrlaet Bt illastrated Dy
The tmgle] s shown wlen o is  axsumned
(hat wells A and B {hgure 3) are owned
Ly alifferent farmwrs, lhoth of the awners
musl realize that when either well s
pumped the water level at bath wells will
le affected. Thut, bwcause the subsurface
aguifer alune with jts areas of surface
witler recharge and divcharge s an inte-
wiadesl sptem, i0 must e jointly consrolle

Figmre .

the right infilirating 1he eodwurface af the porows melivm in the hydr

aml operated byoall water wsers i the
aplimum benelits of Ws water supaly are
fu b e,
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Groundwaier: Flow Toward an
Efflucnt Stream

Absiract. Hydrodysamie, fopograph-
o and peologic factors controf fow
of  proundwater  foward on efffneny
sireamy, Foeareres of such fow org if-
fuserctteed by @ fivefranfie wmodel  that
sienndares the stecam and  surraneding
comsedicheied rocks, Cofored ink in the
flowe systein narks pregsress fewerd e
strearn. Vivaal  analyafs  shiows  thar
prouadwaler moves o Nre effluent
strearr  alpng  reurevilineal Row  lines,
The totel head of prevundwater beneath
the sreeain increaser with deprh,

One of the most intzresting ground-
water flow-patterns in nature ogcufs in
the vicinily of an cffluent siream. a
strearmn which is supplied by the =ur-
rounding groundwater. Legul diapulcs
kave afisen from mivinterpretation of
information about the flow palterns near
such  streams, Water levels in wells
drifled alang wn eMuent siream can be
higher than the water level of the
stream. and this Tuct has been sub-
mitted as evidenge thal greundwaler and
. sUrface waler are not connested (f).

Once established os a fael in courl, a
siofn can be ohtained in some slates
4t action taken upon the groundwater

s i - i

body canmat possibly have any effect
on the surface warer hody, Such a
stand may be taken by a groundwaler
user to prove that pumping cannot Je-
piele surface waler, A groundwaicr user
could similacly argue that he cannot
contaminate surface waler by discharg-
ing waste indo his well. Results derivesd
from 2 hydraulic model, wnplogous to
the geologic sctting commuenly Found
near an effluent stream, show that such
arguments in many ciscs may be spu-
ricus. Only by adequate definition af
both the gedlogy ind hydravlics near
the siream can the courts render sound
judpment oo such marters {2).

The model {Fig. 1) consisis of a
walertighl pleviglass case containing &
porous consolidarcd midure of sand
amd epoxy rean 71, It is 3 inches
long, 1 inch thick, aml !'2 inches high
al cuch end Gnd slopes down 10 3 smaall
channel near the center. “The channel
represends the eross seehiaon ol the efflu-
ent stream, Ink was discharged ioto
the model through a perforated  hrass
tuhe huried in ¢ach end. The ink enter-
ing lhe sand progresses through it and
murks the path of flow, or flow linc,
from cach perforation. Waler was tfe-
charged inta both ends and discharged
only from rthe simuolated stream. The

e o o
T W

3y

water lable Bearly coincided with the
roch surface on ¢ither side of he
sireamn. Figure 1 indicates the gencral
dircction of flow at several times ufter
the flow of ink was started.

The flow lines turn up near the cenler
and appear to dely gravily. Although
the water 5 definitely Nowing upwar
topographically, it is Aowing down.
ward bydraulically in agcordance with
physical principles. Groundwater alwayy
moves fram regions of high hydraulic
head to regions of low Rydrawliz head,

The effluent sirezm may be com-
pared with a horirontal well. In a man.
made well, an area of low head s
produced by pumping and the ground-
waier thus flaws from the surrounding
areas of high hydravlic head 10 the
rcgion of lower head near the well
The cifluent sircam is also an area of
low head, hut the head divribution
ahgut the stream @5 a fungtion af the
lopogriphy and rainfall which have
caused a high water ahle (o {orm:
region  of high hydruutic head  sur-
rounding the topographically low.steeam
channel is thus furnished, Consequen:)v,
water moves from Lhe adpcent high-
land into the siream.

Figure 2 shows the Aopw diagram of
the efMuem stream mogdel. Flow folluwes

- §lides No. 34-43
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the dircttion of masimum gradient 2
a ball 1akes the steepest pulh whep

ralling slewly down a hill. Singe the
gradients afc maximum  olong paths
normal 1o the equipotentials, the Aow
lincs ercss the cquipolential lines ar
right angles und thus form a conjugale
system., The equipotential lines henecath
the stream hecorme horizonnal a, they
confest puinty ol egual hydroulic head
an oppdsite sides of the wream, The
groundwiier flow which eroses (hese
equipotentialy at righi angles musd there-
fore move wertically upward in this
Tegian.

The increased potentizl with Jepih

buacath the cilluent <tream was verified
i the mudel, Two wells were drilled in

the strearn channel and  sereencd o
different Jepths. The water levels in
the wells rose te Jitferem heights above
the level of the strcam iself. The deeper
ol the two wells bl the higher worer
tevel which indicules the higher poten-
lial at greater depth,

The mods} ¢Fig. 1) contains 2 homo-
Eencous medium with an  isotropic
permeabifity which restilted inoa set
o fluw lines Todlowing smoathty Curving
puths  Figure 3 shows o model of ap
eflluent stream similar o the onge jn
Fig. 1. The comobidated medium was
sand of the samwe 1vpe as Fig. 1. but
pucked unevenly, Vuriations in pyoik.
ing eaused variations in permeahiligy,
which in turn cavsed the ertuous parhs

of the Row hand. (Fig. 33, Although the
mixdel in Fig. | was more convegient
for theoretical swdies of flow, the par.
tern of flow near an efMuent stream
in nature may be much |ess prediceat),
because the permeability is not generally
uniform.

Comparison of the rates of movemen;
of the flow lines {Fig, 11 shows that the
flirw along the base of the mguifer s
much slowet than at poines higher inothe
model. This knnwledpe is very jmipir.
tanl in sudving streams ncar the sey
which arg whiect (0 omhare wings
and sall water Udes. The salt water may
mave up the stteam during a storm and

ruise the waler fewel, und thus tem.

porurily reverse the groundwaler gry-
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Fig. 2. Flow diagram of cflluent siream model shown in Fig. 1. The puth <hich o padicle of water foillows -».'.J“::f _:l.ﬂm:_
bne; these are represented by sold lines with arrows. The head docreases along the path of Row. Lines confwchng r"-:"f';«-‘;j o
equal head are called equipotential lines and are imdicated by Jdashed Lines. &n u_nhmn::d_ nqmbelr of flow and equipalentiz u:.h
van be druawn in any flow sysicm: bowever, in o Dow Jiasgram o fimte numiber of hines suffices 1o ilustrate best the general pauern

Gabout Vioaeiial size).

;
dicat. Dwring this iemporary Aow rever.
sal. »all waler moses from the srreso
infan the pround water hods and -
warse o s higle denstis muy eoennitabls
stk I b Batieaer o The Barpgatiom (-4
A wdewoler et o therebs faruet
boervesint M e ~treaan chammels thes moadiid
nay have o dong-lasting,  Jerinental
cifect on walersupph wells in the o
portian vl the aguifer mear the sream
chansel. Although the orizing] grocnd-
water pradient masy be resanwed smon
alter the stream subsides, 3 long sime
wifl he reguired 10 wash oot all rthe
vall by (he comparativelr slow qne-
ment of proumdwater through the deep
rone. A town's water supply can he
remapnerarily impaiced boevond use by
thi~ phenomenen. hot thiv occurrernz.e
can he avoided @ warer-wpply welis
are placed at a saje dislange from he
bark of any streamt suhject to walt

Fig Vo Moalel of an clileent shieam, 1 L ienl A
hylity.
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heowever, s first vertical, after winch,
at soae pwaine, the airection of flow
rurves loward 1he bLase perimeter of
the enead, This resulis inoa mwore

torieous patly than 1hat laken from
the inclingd siles and. hence, 7 Jower
recliarge.

e of (It shonld le

|g. 1. Infltration Parhy at Varlous Time
Intervalzs 1¥ith Wedpe-Shaped Pt

he photographs soere fokon ot the fof-

winy Hime intervols affer the intraduc-

Moef fekr ey foaming {BY T oming
fod 23l gnd (Y18 miin,

Hnded niar, Dicvever, that wherever
e water table i+ contiguous with the
stom of a pit, some of the Quw st
we verlically downward regardless
pit slope, in order to maintain site-
ted flaw throughout the meund.)

JAY M. LETIR

fone AL

Recnuse the rate of tuhiliesgiog from
thie middle of such o it is very sow,
owing to the Tow bwdeantic pracdieu
along  the cirenitens ot it togst
travel, aly a very snedl oirfvee aren
uf e it s needid b snippdy low ta
this portion of the o). The en-
tire hogizontal ledtom areq of a0 rees
langular pit would normally 1« greater
than was necessary o suppdy the How
al thal poot,

Experimental Procedure

In order m test this hywarhesis, the
author  ronsttucted A paic of {wo-
dimensional hydraulic medels {Fig. 1
and 2} mmaligous e the subsuriace
eonditions surroumding recharge piest
The models vonsisted of  warertioght
plexiglass cases containing a porous
conaoliddated sedieem 30 m_ fonz, 12 in.
high, am! 1 in thick. The porous
consolidated medimm wis a mixture
of sand and epoxy resin (30:1 by
weight} that was east in the prefabri-
cated cise aned solidified inta an ar-
fieial zandstone of the deared per-
meability. The case was formed from
$-in, plexighss with inside Junenswn.
of A2x12% 1 in. The extra 2 in. in the
22 chnension of the ease allowed
space for reservoir tank: at each end.

The two models were alike in every
respect except for (he shape of the
recharge pit centerad at the 1op of each
maode]l. The medium in hoth models
was identical as to perneability, pores-
ity, and ather hvdrologic characieris-
tics. The model shown in Fig, | had
a wetlge-shaped pit 6 in. wide across
the top with sides 5 in long, The
moded shown in Fig, 2 had a rectangu-
tar pit 2 in, decp aned G in. wide. Both
pits had a wetted perimeter of 10 in,
within the poraus medinm, and a vol-
ume of 12 cuin.

An ink injection tuhe was imbedded
in the porous medipm along the pe-

d .
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timeler af ench pit. Derfaeations for
the wnvaiortion of ink flow bands were
st at ihe center of the penimeter
of cach pit and &t 1, 2, 3, and 4 in.
fronn ihe eenter along (he petimeter,
i iotal of mine ink outlets symmetri-
eally placed in each model. During
Feclarpe teets, the flaw  discharged
into the botinmt of the tanks at fach
sile of the ndel.  Infltration was
maintained at such a3 rare thag the
water level in both pts wig kept ex-
zetlv at the top of the pit. Therefnre,
the Tpdrardic bensl difference heiween
the recharge pit and the (lizcharge
pottts an the el ranks headd have
heen the =niee in beth moelels,

HRezulia

Fignre 1 thows (ke ink Row Bands
e Hitw moved through the ground
waler mound Feneith  the wedge-
shaped pit, and Fig. 2 shows the ink
e hands as they moved thréugh the
growenel water mound heneath the ree-
tangular pit. Altiouegh the eenfigura-
niont of the flaw bhands in hoth fizures
tx very similar, it can Dw rexchily seen
that the flow lines emanating frem
tite hottom af the rectangular pit are
more tortuoe: than ihose emanating
from the sides of the wedze-shaped
rit. The actual difference. however.
was very slight,  The average path
tength of the flow hands from the rec-
tangular pit was enly 3 per eent
greater than that of the flow hands
[rom the wedge-shaped pit. The ratwe
of discharge, as expected, was also
3 per cent greater in the wedge-shaped
THL.

Dixcuasion

Althouglh the author's  hypothesis
appears 10 have been valid, the meas-
ured difference i perfarmance  be-
tween the two pit shepes was nar great

RFUITARGE U8 -

ehongh o establisli the superiotily o
the wodge-shaped pit over the rec
tangular pit,  The difference in patt
length due to the difference in originai
flow directions of water leaving pit:
of dissimilar shape is evidently intig-
nificant, The greater the size of the

Fig. 2 Infltration Faths pt Varous Time
Intervala With Rectangular Pit

The photographe weve token at the fol.

lowpiag fme anrervals affer the rafredacs

tlan of xk: (a) & win: (£) 73 miw:
S EER A i,

ground water mound in relation to the
size of Lhe recharge pit, the smalles
the path length difference due to tlhe
shape of the pit- Tt is prolalle that
in full-size pits in the field the path
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length differem e even less thap
3 per ten:. a< the atie of the size of
the prouud warer meund 1o the size
af the rechatge pit would normally he
much greater than it was in the labo-
ratory test repotied in this article.
Although it mutst be pointed out that
the tesnles of these experiments ap-
plv only te very small basins, and the
comparizon between the wedge-shaped
and the rectangelar basin is valid only
for hasins of the sare werted perime-
ter, the author lelieves thar the results
are of significans inzerest. The experi-
ments demonstrate that, with pits of
the same size and under the same
hrdrelogic coaditicas, the thape of a
recharge Dit alens will not direcily
affect the potentizi rechprge  rate
Therafare. ke puthor believes that dif-
{erences it recharge rates that have
been achieved between wedpe-shaped
and tectangular  pits constructed in

..__,,
-

BRI ¥ L |

hydrologically  simlar  ssacerial  can
probably be ascribed 1o the exisence
of a greater horizontal than vertical
permeahility, caasing the sdide area of
the pits to permit infilization at =
higher rate than the bottorm. of 1o #lt-
ing, which afTeces the cntice bottom of
o reclangutar pit but anly the apex of
a moderately sieep-sided wedge-shaped
pit.

References

Antifeal Croand
Jenr.  AIFIF A4,

1. Tatk Grolvr Hemowr,
Water Recharge.
43493 rAlay 19267,

3, Buren, M. Artificial Ground Water Fe-
charge at Peopriz, IN. Teanr Mimou

Srate Aead Ko, 1194 019183,

. Suter. M.  High-Rate FRecharge of
Ground Waler by Infiltration.  Sfow-
ANNTA, 481355 [{Apr. 1925},

4 Txum, I, H. Grourd "Warter Filow Mod-
eln Setimulating Subsurface Corditions.
& Grol. Fideeation, 111124 (15433,

L3

LI |
«

{ (

( (

('t

{ 4

I"'il‘kl\llll PRl wSEn YRl A A FART L)
Fkaoar Avikene vy WaTER WWuRs 2 ASao0paTre
Vol S XKoo, .I“'H-'- (RIS
1 Il jn 15, 0% 4

Relation of Shape of Artificial Recharge Pits
to Infiltration Rate

lay H. Lehr

A caitiibntion ta the Jovunar by foy M. Lehe, dest, Prof, Iept. of
Geolegy, Uniz, of Avizong, Twcson, Arjt.

I'TH the decline of ground water

level:  throughout the United
Stales, artificial recharpe of under-
ground rezervoirs iz being more and
more  widely uwsed!  Oue ineans of
artificial recharge is the recharge pat,
which is, essentially, a hole in Lhe
grownd from which warer infltrates
an underlying aquifer.  Recharge pits
tiave leen constructed in a variety of
shapes in an effort to find the opi-
munt shape for the maximum possilide
recharge rate,  In gpeneral, the prob-
lem of shape has been reduced to a
question oi wliether the largest portion
of the ywetted area of the pit should
be botont area or side area?® The
extreme. are shallow rectamgulac pits,
which have a relatively large bottom
arca, and wedmeeshaped pits, in which
side area predeminates.

In previous experiments, in which
the water table rose above the hase
af the rechicge pin, water infiltrated the
side area of a recharge pat at a grealer
rate than the batlem area The fac-
tors that procfuced this result are not
claarly waderatera],

EHect of Shape

In an attempd 10 explain this, the
atlhior (lenstized thay greager redurpe
wonld tesult fran o wedge-shaped pit
teer foomer a0 restangular pit

Mo sipeineting from a recharpe
pit, whinl b ot the top of a ground
waler e, w3l nliimalely  arrive

at the expremities of the mound, a
these cxiremities represent points o
itow hydraclic head relative to point:
at the top of the mound. Al Mow mus
mewve dewn 1he hydraolic gradieni—
thal is, frem high 1o low hydraulic
head. The rale of flow frgu the tof
to the extremities of the mownd will
depend on the average path lengih, L,
the permeability of the aquiler, /2, the
+1093 scction atea, A, and the hydraulic
beadd difference, . This iz I nocord-
ance with Darcy's equation:

Theiefore, the inclined side arta of
a recharge pit will allow a fasrer rate
of recharge than wifl the horgontal
batten area, Lecausze the inclined side
area allows the water to Tollow the
shortest possible path to the points of
lowest hydraulic head, or the perincter
of the base of 1he progeml wader moumd,
The iuclined side induces the sharlew
path because ull Bow joost ariginale in
a direction perpendiendar fa the infil-
tration surlace of (the pit (e pil bring
an  equipotential sarface). The in-
clination of the sides of (he wedpe-
shaped pit ean be comstructerd e it
mast of the flow 1s initiated on 2
neatly straight-line paih poward the
base perimeter of the mognd,

The dovnwnrd path of fiow Trom
the horizontal bottom area of a pit,

A}



REFRACT ION MODET, SLTNLES T2 to G4

Miatographic history o1 o horirontal refraction
model, The ph:r;ur:.':‘ wore Faken alter entrance
uF fak at times as Jollows: A ab 6 min., & ar
16 min,, € ac 32 min.

-



REFRACTION MODEL SLIDES 52 to 54

It is common in nature to find a multitude of inhomegeneties
within the geologic framework of the ground water system. These
variations in the geologic structure have an enormous effect on
the ground w;ter flow. When water moves through a homogeneocus
porous media, it can be expacted to flow in nearly parallel
straight line paths down the hydraulic gradient. In areas
where frequent changes in lithology, and consequently permeability
occur, these straight flow paths may be disrupted into an ex-
ceedingly complex tortuous pattern. It is of value to have a
basic understanding of the effects ¢f changing permeahility upon
ground water flow direction.

The ocbiective of this experiment was to study the refraction
of water as it flows from cne medium into another medium having
a different coefficient of permeability. The small herizontal
model shown in the slides consist of three consolidated members.
S5ide members have the same permeability being 1500 USGS units
{galfdayfftzfl:l gradient) while the niddle member has a pernea-
bility of 9000 USGS units. The rock units were completely
saturated in a closed system and a hydraulic gradient was main-
tained by keeping the water level in the recharge tank at the
right end of the model higher than the water level in the dis-
charge tank at the left end of the mecdel. The results of the
experiment performed by passing ink flow bands through this
model are illustrated by Slides 52 thru 54. Which show the ink

-1 -



flow bands after they refracted across both the first and second

interfaces.

L

When the law of refraction was applied to the refraction
of the flow bands crossing the first and second interfaces, it
was found that flow band 2, 3 and 4 nbeyed‘the law while flow
bands 1 and E did not obey the law. The equation for the law
of refraction is

Tan 91 = Pl

Tan E2 P2

Where a1 is the angle between the flow band in the incident medium
and the line normal to the interface, and where 62 is the anglie
between the same flow band in the refraction medium and the line
normal to the interface. P1 iz the permeability of the incident
medium, and Py is the permeability of the refraction medium. The
following calculations illustrate the correctness of the law of

refraction for flow band 3 crossing the first interface.

%1 = 11° Tan 91 = 0.1944 P1 = 1500
92 = 50° Tan %2 = 1.1918 F2 = 9000
Tan 1 = L1632 =F1 = .1s67
Tan 92 PZ

This is less than 2% error which is within the range ¢of permissible
experimental error.
Where boundary conditions interfere, as in bands No. 1 and
S5 which are contiguous to the right and left boundaries of the
model, the law of refraction does not heold true because the egua-
tion of continuity must firs;ﬁPe satisfied. This law states
-7 -
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that in saturated flow the veolume of flow leaving a glven volume
of media must be equalled by the volume of flow entering that
same volune of media. If flow band No. 1 was allowed to re-
fract the full amount, ther would be no flow moving aloryg the
boundary, and this is not possible in saturated flew. The
refraction SE flow band Hg. 5 is physically retarded by the left
impermeable boundary of the model. Both of these particular
situations of flow bands 1 and 5 are ultimately controlied by
the continuity egquation.

Tha refraction of fiowlines across memboers of contrasting
permeability is extremely important to the problem of waste Gis-
posal. The highly permeable middle member in this model may
represent a buried stream channel, or a brecciated fault zone
which can radically change the direction of fiuid flow within
the ground water body. An increasingly complex sgpectrum of wastes
are being discharged into the ground water body through disposal
pits or wells. It is of the greatest importance to know the
oxact path that the waste will travel before it is placed in the
ground. ToXlc waste must not be allowed to invade and contaminate
aguifers which are being used for municipal water supply, and
water davelopers must be cautioned not to set up new well sitas
along the flow paths of the contaminating waste. If the pro-
jected path of toxic waste is assumed to be directly down the
regional gradient, without taking into account the local variations
in gradient due to formations such as buried stream channels and
fault breccias, the projected flow paths may be tens of miles

away from the true flow path.
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. | LENTICULAR BEDS

MODEL ANALYSIS OF GROUNDWATER
FLOW AROQUND AND THROUGH

day H. Lehr

Kegivnal groundwater flow patterns
fay be efectively altered by the pres-
enee of leaticular beds intersecting the
yrtieral diceetion of Bow, The mauner
in which these lenwes can effect the
normal How has often been misunder-
stocd by people involved io the uti-
litation of groundwater resourtes. A
model experiment was performed in
oprder tv study the flow patterns
around and throush lepses of duferent
lithelowies,

Experimental Model

A smaell herizootsl medel {1], Fig-
ure 1, 18-in. {453.7-cm} leng, 12-in.
(30D-¢m) wide, with an inside thick-
nesd of 13 in £4.1 em} was utilized
for thiy perpose. The model kas =
Fin. [0U0-cm) plate-glass top and
buttot, while the wides are senled with
opLgue cpoxy redin,  Aluminun ressr.
voir tunks, 3-in. {7.6-¢m} deep, are at-
tuehed aL esch end, exteading our 2
i (3.1 vrud frean the model. A 12in.
(40.5-cm} strip of 1-in. (25-cm) alu-
minury angle bar is bonded 1o the
gluss top ub cach end so that the water
lovels in the reservoir tanks can be
utintained above the level of the
mudel to prodoce a confined Row sys-
tem.  The model contains porous con-
sulidated mixtures of sand and efpoxy
rosin, shoulating sedimentary  voeks,
which have been formed into o pattern
representing o purtienlar  reclasiy
structere. Tle ollate lens shown on
the Fisht in Ficure | has a ¢owflicient
of permenalility of less than one LUSGS

Lo ML TeRr dx cdsabaluse Frofsapr in
Hylentiugw, Umicrraty af Arizama, Terios.

wit fupdssq Befl: 1 gradient). The
eliptical lews oo the left hua a coef.
ficient of permenbility of LOOCD Uks
anjts, awd the cvcompassing medivm
bhas a permeability of 2,008 UsG3
UILits.

Hesults

Figure 1 shows a plan view of the
model a3 ink flow bands, emanating
from ink reservoiz cups attached to
the rcight end of the modal, moved
through the pornus cousolidated me-
divm under a small hydraulie gra.
dient. It is interesting to nowe (Fiz-
ure 1} that fow band Ne. 3 in the
eenter bifurcated, vompletely wrappsl
around the oblate lens, then recoited
inie o single flow bamd and continnel
towart the secomd lens, Flow bands
Nos 2 oand 4 were foreed outward by
the effect of the impermedble leus bue
wore tHen attractel toward the center
of the seeond lens because of lis great
permesbility and lurge capacity for
tranamitting . water.  As  the dow
bamls left the secomd lens they again
spread dite to the decrensed transmis-
sibility of the eucompassing wedinmn.

Discussion

Prior tn the completion of this
model, many persens believed that a
small wrea down-gradient from the
impermeable lens would be a deil
area wilh no {low moving in or eut.
Thiz maldel experiment supports the

* {act that there are no Jead spots or

51

stasnation Zones in satorated laminar
creomnlwater flow,
There i<, honever, a paint of zero
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FIGURE 1.—FPhotographic hisrory of the
harizontal lens medal The pictutén were
taken at the following rimes afler the en-
trance of the inpk: A 2t & min: B at 18 min;:
C oat 34 mins and [ at 44 min,

velocity, ar no flow, called (e stngna-
tin pint, which may wecur within a
flow sysiem. When fow banls Lifur-
vate or enite wround some bounduary
eondition, such as the Impermeabls
bens i Mignee b oor & enne of depros.
sien of o pamping well (3}, there will
be o pwint around which the Bow lines,
cottizuons to the bonadary, pivat as
the dirpetion of Aow is eliangsl,
point is valled the stagnation peing.
It Las oo ares ar voleme, ht iy simply
an infinitesimal peint, When cnnsid-

This

Janyary Ii4

eivd B theee dinensions the poiat e
vinaws A serles of points onoa liee.
With the exeeption of [hese starrnation
potnts, there is a positive veloelty vee.
tur aciing everywhere within the pore
spaces of a saturated porous medinem
when &8 hydravlic gradisat i imposed
upoit it.  Elowever, although all the
water in the systen will How, the
veloeity of fow will not neressarily be
vonslant theouxhout the porows tua-
dium. Thia van be seen in Fizare 1,
where 2]l the iok bands wers jujected
simiitaneously into the model, but Gow
bands Nos. 1, 2, 4, and 3, at the sides
of the first leny, traveled At grester
veloritles than band No. 3 wiveh he.
s direetly behind tie lens. Tu this
moilel the waler Immelintely down.
rradient from the imipertieabls Gens
wes Jefinitely not stagnant or inotion.
less.  The water flowed very slow]y
from this area antd was continensly
replaced by water flowine from 2 posi-
tion of hizher potential ip accord with
the eqttation of continuity:

Qm 817, .. {1

whete § = volume rate of Sow,

A = erosy sectional arez normal
to fow,

¥ = velocity of Bow, amd
# = porosity of porotls medio,

The fow diagram of the lens made]
appeirs n Figure 2. Tl path which
a purticls of water follong s culled
oty dine; Huwae zre represented by
salid lines, The bradd ilecrense algys
the puth of flow. Lines ennneeting
(wints of equal head zre cnlled oqui-
pestentiild [javess these are peprescited
by Dished lines, Ao wglimited -
Ler of How owd equipotential lines can
be sicavn in any flow sysiem s, however,
in o flow didgram a Guite pumber of
lives saffice to hest lustrate the won.
eral puttern of flow. Flow tallows the
direetion of maximum cradient, much
the same as a ball will take the steep.
est path when rolling slowly down a
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FIGURE 2—Flow diagram of the horigontzl lens med o shawn in Figare 1.

hili. 8ibee the gradients are moaxi-
mum along paths pormal to the equi-
potentials, the fow lines grosy the
equipotential lines at right anples,
thuz forming a conjugsts system (2).

Tf Aow lines are first drawn at egual
intervals zlong a known equiipotential
line, the quantity of water flowing be.
tswween mny two fow lines will always
be rual, assumiog a unit depth, vwith
no Kilditions to or lnsuey from the satin-
rated aystem, TE hend logs betwesn all
adjacent eqnipotential lines i3 main-
tairivdl constant, then the flux of water
moving throngh every element of the
tet hownded by two flow liones and o
fgui potential lines will be equal. Tlis
system of constant density flow lines
and equipntantialy is utilized in the
tlow net fn Figure 2.

Fhe change in thickness of flow
bamd No. 3 as it moved arpumnd the
first leps is of considerable interest
{Figure ). It was a thick hanid, hoth
in frunt of the lens and behind it bat,
as it ronnded the eorner, it waa very
thin. [In order for this to geeur in

homorenecus media, the veloeity of
flow must be much preater where the
band is thin tham where the band i
thick, in order to xatisfy the contipu.
ity egnation {Equatipn 1); that is (o
say, when @ remains constant, ¥ must
increase as A decreasea. The How dia-
grem of this model (Figure 2) desig-
nntes these velpeity variations by the
changing dimensiony of the How net
cloments.  Within a single medium,
Hte velority is preatest in the parrow.
rat rlements and lowest in the widest
elements,

Conclusion

A great deal can be learned from
this model in regard to the proper
placement of wrlls secking uneootami-
nated water.  Many mistakes have
hesrt made 1 the placement of wells
in areas of kpnwn toxic waste djs.
posal.  (hie comimon miseonception is
that the shatlow of a low or imperme-
alle formation. such 25 an icoeons
pluy or steck down-gradient from n
point of waste disposal, vlees a water
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aupply sufe from eoatamination, This
model ipdicates that this so called
shadow area ooly offirs a delay rather
than an egcape from the inevitnble
contaminetion. In conmtrast to this ob-
servation is the excellent posaibility of
obtaining relatively oneontamipated
water at some distanee to the right or
left of the high permeable lens. When
such a lens occurs directly down-gra-
dient from the location of the waste
disposal, it may have the effect of coo-
centrating the waate finid in a small
cross-section of Bow, leavibg the area

Junuzeey 1864

ta the sideg of it uncootaminated and,
therefore, capable of supplyiag potable
well water,
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LAYERED MODEL SLIDES 61 to 65

An experiment periormed with a "large vertical model”

1s shown in slide 61. The upser layer in the mopdel is a

‘coarse medium having a perneability of 10,000 USGS

units, the second laver has a permeability of 100 USGS units,
the' undulating bottom medivm has a permeability of 5 USGS units;
and the encompassing medium has a permeabllity of 2,000 USGS
units. The purpose of studying this model was to learn what
affect a highly permeable layer would have on partially confined
water beneath a low permeable layer. This model was run bothn
under pumping and non-pumping conditions. The model is first
shown under non-pumping conditions {slides &1 thru 64)

as the ink illustrating flow paths moved through the model. It
is readily seen that the highly pormeable layer drew a large
proportion of the total flow into it bhecause of 1lts great
capacity for transmitting water. It opffered the path of least
resistance and most of the flow follows this path.

Beneath the low pormeable layver, however, very little of the
flow is affectrd. Most of this flow remained beneath the lower
layer, although a small percentage passed through it. In slide 65
the flow bands arvc seen ten minutes after pumping was initiated
from the btwe wells drilled in the highly permcable layer. The
rartially confined fluw beneabh the  Jow permeable layoer was
greatly offoctod by the high purmﬁnhlm laver, and was nearly all

drawn Lo 1t.



Localized deposits of highly permoable material arc not
often found in nature, therefore, it is common practice to
artificially consturct a highly permezsble region around a well
by means of gravel packing. This is accomplished by drilling
an oversized hole and placing the well casing in the center of
the hole ahd gravel in the remaining volume ©f the hole. This
creates a highly permeable annular region surrounding the well,
which yields an increased specific capacity.

The wells, pumping from the highly permeable layer in this
model utilized this layver asa well gallery which essentially
increased the effective area of influence of tha well. T7his
illustration is of importance to those who are concerned with
ground water development, because it indicates in this type
of aguifer, the possibility of capturing deep, partially con-
fined ground water flow through the use of well-placed shallow

wells.
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ARTESIAL WELL MODEL SLIDES 66 to 71

Cromnmwater moade |

{("oen B) prpresenting the elassic
artesian aguiler sitagbtion pictured in phocograph Az
T Lo cxecssive cocluiese i the high outcrop area at
the ripht, the water levels in the deep confined wells

ean T seop to cisctnabove the water level in the shaliow
water bahle well,

—



ARTESIAL WELL MODEL SLIDES 66 TO 71

Perhaps the most interesting of all ground water phenomena
is the artesian well. Ip order to stwdy this phenomena the model
in slids: 67 was constructed to represent the classic hydro-
geologic situwation giving rise Lo the occurrence of artesian wells
shown in slide 66. It closely resembles the cross scetion of the
great Dakota sanhdstone which is an important artesian aguifer
in the midwest. This model shows a limb of a fold which has been
truncated, causing the different formations to outcrbp at a
high elevation. The left portior of the model represents the
lowlands area lying at some distance from the uplands or moun-
tainous region, illustrated by the right hand portion of the
model. The consolidated mediuwm within the plexiglass case is
30 inches long, ll in. high at the extreme right and & in.
high at the extreme left, while being 1 in. thick. Members
1 and 5 have permeabilities of 1,200 USGS units, members 2 and
4 have permeabilities of less chan 1 USGS unit, while member 3
has a permeability of 10,000 USG5 units. A simulated stixe
slip fault has been constructed in the model at the vicinity of
the left well. Fault hreccia occurs alonyg the plane of the fault
whero it passes through members 2 and 4.

The model is rechargcd by two methods. Water 1s pumped
into the right wnd tank and maiptained at o higher level than the
wator in the left end tank, resulting in the flow of water through
membaer 5, Ak the same time recharge by rainfall is simulated by

means of a perforated recharge tube set above the high area to



the right, Under thesc conditions members 2 and 5 are confined
aguifers, being confineé by members 2 and 4, respectively. Member
l is an unconfined formation with a free water téble. The nmodel
contains three wells cach being screened in only a single mamber,
Thoe right well A3 is screened in member 3, the middle B, well is
scraened in. member 1 and left well CS is screened in member 5.
Wells Aq and Cs are both artesian wells according to the
following definition: An artesian well is a well within which
the water from a confined agquifer rises above the bottom of the
confining bed. This is due to the fact that the water level in
these aquifers at thelr source areas are above the elevation of
the aguifer at the location of the wells., This excess head
differential between the source area and the well location pushes
the water up the well bore to a position above the top of the
aguifer. The water level will not rise up to the level of
the water in the source area because some of the potential
encrgy is transformed into work done against friction during the
transmission nf the water through the agquifer. The water level
is higher in well A3 than inh well Cg because well Cg 15 further
down gradient from the source area. The reader might notice at
this time that if wells A3 and Cg were cut off at ground lewvel,
well Az would flow, but well Cg would not, Therefore we have
two artesian wells, but only one flowing well. It is a common
miseonccpticn that all artesian wells must flow above the ground
level, however, thera is no basis for this in the standard defini-

tion ©of an artesian well, as previously stated.



S5lide 71 shows the wmodel after ink flow bands have been
allowed to f[low through its entire length. Well Cg was being
pumped at the time this picture was taken. The fault to the
right of well Cc in member 4 acted as a leak in the coafining
layer and allowsd water to be pulled ocut of the upper aquifer
into the lower agqguifer and thence into the well. This situation
results in what may be called a leaky aguifer. The more
common leaky aguifer situation referred te in most of the liter-
ature is attributed to an area of the confining bed where the
permeability is sufficiently high to allow water to move through
it into or ocut of the ¢onfined aquifer when a sufficient head
difference occurs between the artesiarn agquifer and the umncon-
fined water table above tne confining layer. This situation
becomes of increasing importamcewheh the plezomztric surface
of the arteslian aguifer is lowered by pumping, to a pOsition
where the water table head is capable of driving large guantities
of water through the confining layer.

Siides 70 and 71 also shows that the artesian flow in member 3
is leaking into member 1 through the fault in member 2. A
natural ground water mound beling recharged from below has heen
created here. A situation such as this gecourring in nature weould

make an excellent location for shallow low capacity pumping wells.



UNSATURATED FLOW MGDEL SLIDES 72 to 77

Groumlwater mulel |, whone upper porbion is a fine grained
med Bum, with low penneabil Lty, containing a smail highly
permeable lens,  The lower portion ofF Ll model {5 a
cearac praimnl biyghly perncable medium containing thrae
clay layers of Jow permabilicy,  The model is opervated
with the uppor zone unsiarcated and the lewer zone simulate
ing a water table condition, When water is intreduced at
the tep, it can be ahserwed infiltrating the upper rone
and moving dewnwanl toward che caturated groundwaker body
below, The deveiopment of perched water tables may be
studied, as well a< tle conflurnce area betwsen unsaturaced
and saturated [low Wt chwe water table.



UNSATURATED FLOW MODEE SLIDES 72 TO 77

The movenent of water in the unsaturated zone differs groag-
1y from the movement of water in the saturated zone. The mod=l
shown in Slide 77 was built for the purpose of studylng these
flow differences, as well 2s the area of conflugnce in which
saturated and unsaturated flow come together. The model has
a plexiglass case which contains a consclidated media 31 in.
high, 18 in. wide, and 1/2 in. thick. The upper member of the
model is a fine grained low permeable medium containing a small
high permeable lens. The lower member of the medel is a course
grained high permeable mediwn containing three low permeable
clay layers. Slides 72-77 were taken while water was being
introuduced at the top of the model through a perforated rain
simulater tube. Prior to the infiltration of the water the model
was perfectly dry, hence, the mere wetting of the mediun by the
clear water darkened its color making the unsaturated fleow visihle
in the pictures without the use of ink. The water first infil-
trated the top of the media and moved as a wetting front down
through the fine grained upper menber.

The movement in this zone is very slow and subject mainly
to the capillary forces rather than gravity forces. Only when
a gquantity of water became very large and concentratad in a
zingle arca 4id movement ﬁue to gravity bhecome predominant.

This is illustrated in S5lide 74 where the water collected above

the high permeable lens until its weight was great enough to



pull it directly through the lens in opposition to the higher
capillary forces acting around the lens.

It should be noted here that the simulated rainfall rate
was so high in this experiment that some of the rejected re-
charge ran down the sides of the coasclidated media. The cap-
illary fortes aleng the sides of the media pulled some of this
moisture into the medium which accounts for the darkening of
the medium along the entire length of its sides. Part of this
runoff which did not immediately drain from the bottom of the
nodel, also accounts for the darkening ©f the bottom two inches
of the lower member.

Siide 74 shows the model as the unsaturated flow enteredé the
coarse grained lower member. Notice that the movenent was no
longer along a wetting front propagating downward evenly
throughout the model. It moved down in thin vertical streams
at only a few places. This was because the capillary fgorees
were stronger in the upper member than in the lower member.

The water was held back from the lower member until the
accumulated mass of water had a great encugh weight to over-
come the caplllary forces tending to retain the water in the
upper member. The water then broke through at a few points
along the interface and began to stream into the lower member.
The wvortical stream remained thin in the lower momber because

of the high permeability wh{Eh allowed a small area of the lower
member to drain a large area of, the ugpper member. Once a strean

kas broken through the interface, the same path will be followed



by the succeeding flow of water because the cohesive attraction
of water molecules and the capillary attraction of the wetted
tube will tend to draw the water along the already dampensd path.
Eventually there was a build up of perched water tables on
the three clay layers within this member. It is interesting to
note the movement of some water through the c¢lay layers in
spite of its extremely low permeability, (Slide 76-77}. Water
will move through a clay layer in the unsaturated zone more
readily than it will move through a clay layer in the saturated
Zzone. This is true hecause in the unsaturated zone a large
head of water can be built uvp on the clay which may eventunally
drive the water through the clay. 1In the saturated zone, how-
ever, the normal hydraulic gradients are so small that the re-
sulting hydraulic heads are not adequate to drive more than a

small quantity of water through the clay layers.



FAULT MODEL SLIDES 78 tp BO
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Groundwater model representing tilted and fauleed
sedimentary layers: Groundwater movement in the vicinity
of 4 brecciated fault zene may be observed,



FAULT MODEL SLIDES 78 to 80

One of the most important structural features in the study
of ground water hydrology %5 the fault. PFaults may represeont
imparmeable boundaries to ground water flow, or in other situations,
they may represent brecciated areas of exceedingly high permea-
bility. Slides 7B to 80 show a model simulating @ normal fault,
the consolidated medium 1s 30 in. long, 12 in. high and 1 in.
thick. The members on the right side of the fault have been
displaced downward from their adjolning members on the left
side. The lower portion of the fault zone is occcupied by a thin
layer of course gravel simulating a favlt breccia having a permea-
bility of 5,000 USGS units. The white layers zre effectively in-
permaable while all other members have a permeability of 1,500
to 2,500 USG5 units. Slides 78 to B0 show the model, as inx
flow bands are moving through it. The lower flow band was forcged
to move downward into the model due to the effect of the dipzing
impermeable member above it.™ When it reached the fault breccia
zone most of the flow moved rapidly out of the lower confining
condltions through the brecciated zone into the unconfined
aguifer above. Once out of the fault zone the flow hand con-
tinued through the remaining portion of the model. The fault
breccia scrved us a natural condult for the water, because it

was the only passage open to the confined ground water flow.

Wotice how the flow lines converged as they passed into the fault



zone and then began to diverge as they vmergesd from the fault
zone.

This convergence of flow lines, as well as the stesepen-
ing of the hydraulic gradient at the neck of the fault zone, is
caused by the geometric constriction of the aguifer. The f{low
lines cﬂnverﬁe of necessity into the smaller area and the hydraulic
gradient steepens in response to the large volume of-water which
must move at the same rate through the small area of the fault
zone as it did through the larger area. The permeability of the
fault breccia is also a factor in determining the hydraulic
gradient through it, since permeability and gradient vary invarsely
with one another.

When one desires to locate a well in an aguifer, he should
look for large unconfined areas within the agquifer. Small con-
fined areas offer interfering boundary conditions which result
in low specific capacities. Highly convergent flow lines often
infer the presence of a restricted area which can only offer 2
poor production potential to pumping wells. Where a highly
hrecciated fault zone is present in the unconfined portion of an
aguifer it may effectively increass the transhissibility of fhat
aquifer, thus offering a good source of water.

The portion of the lowest layer, downstream from the fault
breccia is confined both above and below. This zone 1is
typically thought of as containing stagnant water in a state of

non-£low.



Howaver, there cannot be any areas of non-flow beneath
the free water surface witnin an interconnected sSydrologic

systom upon which a hydraulic gradient exists.

The fault model discussed in this experiment is of interest

to the mining industry because it indicates the mechanics by

which a hydrothermal ore vein may be formed within a fault breccia,

The ground water moves through the rock up gradient from the Ffault,

and may dissolve certain minerals out of these rocks. As the water

approaches the fault, the flow lines converge, thus concentrating

the quantity of mineral ions in solution that pass through the rock

Per unit time. Asthe water moves up through the fault breccia
it encounters a decrease in temperature in accnrdanc; with the
normal geothermal gradient. The decrease in temperature may
produce a state where the fluid is saturated with the dissolved
minerals, thereby causing some mineral content to be precipi-
tated out of soluticn and collect on the surfaces of the faul:
breccia. The concentrated flux of ground water containing dis-
solved solids, and moving through the fault zeone offers a large

exposure to precipitation of mineral matter which may ultimacely

result in a highly concentrated ore wveln.
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FACULTAD DE INGENIERIA

SEMINARIO SOBRE BOMBAS SUMERGIBLES

PRESENTADO POR

ING, ROBERTO FRANYUTTI _

CONTENIDO

1e= Introduccién

2u= Disefio

3o« Operacibn y Manteniziente

4,= Aplicacibn de las bombae sumergibles
Se= Por qué usar bombas supergibleg ?

Te= INTRODUCCION .=

La edad " de las bombas sumergibles " tuvo su comienzo en Europa a princi-
ples de loa afloa 20 de este alglo, cuando en Rueila me tuvo la necesidad de
boabear aceite de pozos profundos, 4 frtir de esta aplicaclén, se vil que
aste tipo de bombas podria utilizaree taablén en &1 bombeo de agua. La cort
pahia KSB, fué una eatre las pocas empresas dedicadas a la fabricacibn de
boagbas, que 88 218 cusnta de la importancia de este nuevo concepto y enpe-
z6 a in¥eatigar una aplicacifs nds general ex la industria cuando hubiera
necosidad de bdombear ligquides desde grandes profundidadeas,

* La coumpafis KSH concentrd sus primeros esfuerzosa en construlr este tipo de
bonbac estando ¢l motor sumergido en sl agua, es decir cop sus embobinados
¥ partes rotativas totalmente surergidas oo agua. ¥Ya que =n este tiempo
1o a8 disponia de sellos mechnicos & cuando nfs, de eellos con poca calidad
industrial, este tipo de motor sumergido destacd como el disefio mids 1égico.
Naturalgente que en el inicioc no habia resultados précticoa de alguna apli-
caciba senejazte,

La expariencia no tardd zucho en demeostrar que aste tipo de moior mcstrata
ventajas,por la répida diaipacién del calor generada por el moter, Zl1 tipo
del recubrimisnto del alambre de embobinado,resultaba en una zeris inconve
niencia en cuanto a la relacidn del difpetro del alapbre contra el didme--
tre del cable.Eato se notaba mis significativamente en moteres de baja po-
teocia y didmetros pequeiigs. De maners que &l priocipio se enfocd la fabr:
cacidn a motores de potencias altas,

Esta fué la razbn ms sobresaliente por la cual la K5B nunca intentd fabri
car wotoras aumergibles de capacidades pegqueian,

E{'----



Dursite log prizeros 10 & 15 afios del desarrolo de bozbas sumergibles, la.
fabricantes encontraban barreras tdcnicas debldo a que el aislaniento del —
alambre sra de bule natural. S8lucente a partir del descubrimiento del hule
asintético y zha tarde de loa materiales pléaticos -- y con ellos las vexta-
j&s del alambre correctamente alsladoe y a prueba de agua - empezaron los
motores sumergibles a introducirse en el mercado del bombeo en pozos profusn
dos, El peldajis hacia la fabricacidn de motorep de alta potencia y voltaje,
teles como 2300 y 6000 volts, fué sblamente una cuestibn de tiempo y desa-
rrallo,

Estos Antecedentes gignificaron para la KSB el titulo ¢omo " El fabricante
rfg experimerntade en la fabricacifn de bozbas sumergibles ". lLa rdborica KSB
ectd deotro de las zuy pocas conpailas ep el mubdo gque fabrican motores su=
mergibles con potencias mayores de 1000 HP-

El desarrollo deo las bomtas sumergibles en Américd tomd otra direccidn. la
bomba sumergible de 4" luch$ por introducirse eo el mercado de suministro de
agua. Ko cabe duda que los fabricantes americancs con sus motores lubricados
y enfriades por acelto, estuvieron a la cabeza en eate canpos. Duracte los -
atos 50 lag bombas sumsrgibles de 4" fueren las que virtualmente llegafon a
tener chs aceptacibn, Durante el curse da los ahoa 60, 105 motores sumergi-
blas de &" y 8" empezaron & competir contra las bombas tradicicnales de tur-
vina.(pozo profunde),

Ec ese tiempo n¢ hacia ningua razbn aparente por la cual lss ooabas auzerg-
bles de ege tamafo na pudieran introducirse en el mercado Azericano, coRio

1c habisan hecho an Europa 20 afios antes, De emta manera la controveraia eab
la aplicaecidn de laas bombaas verticalea tipo turbina y las aumergiblea , se 2aa
definido mda claramante, Las bombas sunergibles han adquirido tal aceptacifn,
qus el suministro de agua ea la ipdustria y el sumipistro munigipal,raramente
hecha mang de¢ las boanbam de flecha tipe turblna convenclonales,

2+¢1s Boabae sumergiblen

la-bomba sumergible es la adaptacidn de uma bamba caavenclonal de turbina de
poza profundo, que es mis & @enos universalpenta conoclda. Sie embargo, lus
bombas sumargibles no eatén restringidas & jmpelentes deo flujo mixto sdlacec
te, El amplio rango de aplicacicnes, que oés adelante se expondrd, hen defini
do el disedo tapnto como de iopulsores de flyje mixto, come de impulsores de
flujo axial, En bonbas wis grandey de varios pasos ¥y cuando el empuje axial
as critice para la chumacera de la bomba, =¢ incluye la posibilidad de tencr
inpelentes de dobls Buccida.

2edals Bomban de impelantes de flyjo radial

La figura 1 asuestrs up arreglo tipleoc de bombas sumergibles con imepelentes au
flujo amixto, Lo figura 2 muestra una bomba gumergible de flujo radial y pasos
atltiples con dovle asuceldn, Como se pusde ver de estas doe figuras, el liqui
do a bumhear’nntr&, entre el cuerpo de impulsores ¥ &1 cuerpo del motor,

T
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Materiag extrafas sop flltradas por el filtro gue e encuentra entrs eatas
dos partea., El disefio de ecte tipo de bombas, pormalmente es de pasos afil-
tiples,

Las carcasas eatidn radialmente bipartidas con el difusor iptegrado,ya sea

por fupdieibdn & insertados La {lecha tiene cojinetes sntre cada paso de 1a
bamba, asl como en la succlbn ¥y en ls descarga, Los wmaterisles de fabrica-
cién mon pormalmente hisrro fundido & bronce para las carcamas, bronce para
el izmpulsor ¥y &dcero inoxidable para la flegha, aungue ea posible eleglr otros
nateriales, dependiendo de la aplicacibn especifica que me le vaya a dar a

ia homba, dependiendo del liquido & bogbear.

2,1.2. Bonbas de flujo alxta,

El dimefio general de apta bDomba es semsjants al de la radia] antes descrito,

elede Fluio axial & bombas de propela,

Existen doa disaefios disponibles,., El primer disefio es semejeante al descrite
nnteriormente, el geguando es como o1l gque se Ruestra en la figura 3 ¥ su apli
caciba e5 generalmente para &l control de ipundaciones, dremaje & zemejantan,
siendo las bombam bhasta de 24" de difmetro.

Yely Motares aumergihlas=

El disedo bleico, come we mueatra en la figura 4%, do los motores sumerglbles
permanece ipvariable para toda la gama de potencias, Los motores spon llenacos
con agua potable. Sblamente s5¢ puede notar diferepcia pequeias en el diasedo
general del moter &n Bus partes de ecfriamiento y en ¢l sstator,

El rellenado cono agus potable fué seleccilonado por lae algulentes rezotes

El azua c¢omo enfriamiente &8 un excelente medio de tranaferencis de calor.
Diaipa el ecalar ripida y eficientements, evita puntos alsladoa calientes y
mantiene & loa embobinados frescos, Este heche toma mla lmportancla cuande
ae« trata de motorec de potencias sltas, donde el &req de transfarencia de ca
lor 8 menor en relacldn al dalor generado.

Algupopn disenos de motores tienen un sistema interpo auxiliar de recircula-
clbn para provesrlos de mejor enfriamicnto.

En cusnto a la eficiencia as refiere, hay dos factores que influyen easpecial
mentey

&) El elaro entre &l roteor y el estator.

b) La viacocidad del liquids gue envuelve a8l rotor, las pérdidmsg por fricceilés
son directamente proporcionales a la viscocidad . De lo cusl podemos con-
cluir que el agus ea mejor que el aceite, ya que genera nencs rérdidaas.

B/uun
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Para botores de gran tasajo en Servicio continua, el consume de potencla es muy
inportante factor econbmico.

For esto, las eficiencias merecen una atenciln zuy easpecial,

4 continuacibp se explican breveoente las ventaja2 y desventajas entre un
relleno con agua y una con gceite,

LUBAICACTION

EL argumento de gque el Agua po @3 tar busn lubricante como el aceite, es
sblamente una verdad a medlae. A lo que nos referimos,es que si ge selec-
ciopan log materiales adecuados, siendo eata seleccidn el producto de la
experiencia y el " Xnow-how ", el agua as tan buena como el aceite.

Fipalmente la lubricacidn por agua es muy sicple, ya Que no reguiere pi -
filtros, ni depdsitos especiales, comc seria el caso de una lubricacidn per
aceite, adenfis el Agua necesaria para rellenar al motor eB algo TAcil de
conaaguir,

SELLGS

El interier del motor de una bomba K3B supergible, estd rellenc con agua
nrozal de la llave, El embobinade del moter esté completamente rodesdo por
ecta agua, No es necesarlo ninglin elements para mantener agua fuera de este
coapartimiento, ya que #l motor estid diserado para trabajar eo estas condi-
cionas,

DiasBoa con relleno de aceite dependen enteramente de un sellado perfecto
para prevenlr el agua del exterlor entre sl motor. Otroa disedos hacen uso
de snvases des acero inoxidable para aislar el embobipado del agua. Pero -
tanto el aello meclnico como el =nvase pueden fallar ocasionando escurri--
piento del agua, estropedndoae aal el motor.

El motor K3B relleno con agua tanbién incluye up Aelic meclnico. Su primera
funciérn sir embargo, neo es la de santener el agua fuera del motor, aipnoe pa-
ra prevenir la asptrada de arena & elementom abrasivoa dentro del moter. 51
el sello mecdnico dejara de funcionar como sriginalmente previsto, el motar
generalmente ne pierde osus condicionea de funcicnamiento, no piendo asi ol
cago de loa motores llanados con Bcelte,

CONTAMINACTION: _

Motores rellencs de aceite usados para el suminisptro de¢ agus ,puden cantami-
nar al #gua que se boaboa, &i se tienen lallas en el sello. Pero en el caso
de los motores rellencs de agua ho gt pressnta obviaments este problema ,

La carcasa del estator estd magquinada internamente, El laminado del astator
eatd hecho de lidmina de maetal dynamoy embutidas en la carcasa del estater,
Los embobinados colocados en la lamjinacibn del eatator estdn hechas de cobr
¥ya Bea én forma aflida & de alambre con un aislamiento de waterial sintéticd;
tal gome" PY C W 6§ " PE M, siendo este Gltimo «l mfs apto para temperatyras
altas, Actualmernte existen Bateriaies aislaptes pera voltajes hasta de & KV.

5}"'"-
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Materiales sislantes para voltajes de 10 KY y mayores, se encuentran
sctualzente en desarrollo, Cabe notar que ia KSB jintrodujo el primer
soter de 6 KV,

La técnica de epbobinado pars moloces Busergiples es también utilizada

en bombas para le alimentacidu de calderas, Estas oombas han demostrado
su confiabiljdad en clltiples aplicoclones, Motores de & KV y con potencia
de sulida hasta de 3300 KP, euién dentro del programa de fabricacibn nor«
mal, Para actores mryoree de 3300 HP se requiere de aislamientos muy esps
cinles, ya que 5u &limentacibn es de 10 KV, Este aislamiento estd todavia
on vias de Ferfecclonamiento,

Los extremos del exbobinado eatdn scportades de tal canera que no llegan a
rozar con las carcasas do balervs, Bafles de hule colocadmen la parte ia-
ferior de la carcuss deterfinan li posiciln de los embobinados.

Las reouras doode S¢ Lan ae colocar los embobinanos del estator van previs
tas ¢on unis laminita protectoira, lo cual facilita y protege lz colgecacidn
de los cabobipades y & su ¥ez yu estando en servicio el motor, se dissinuye
la posibilidad de fue por fricciln se estropée &1 aizlamiento,

las flechas estda soportadids por dos baleros, Los bujes gulas estdn hechos
de b¥once ¥y ep bombas de mayor tamafio el metal estA impregnado con grafite,
procurando darse en los dod ¢aszos un saguinade muy fioo.

la flecha del rotor del motor soperta al laminide el rotor, slendn estas
laginas de material Dy¥adamo. EL rotor contlene adeofs barras y anililos en -
corte circulta. Lac conexiones orn corio circuito estdn cobrizadas, Un anillo
de btronce &e ¢oloca detrds de cada anills en corto circuito para faclilitar

el balanceo del Tolors

El empuje axinl de la vozba extd soportado por una chumacera tipo Kingsbury.

La cara del onillo de esmpuje ectd gubierts por una copa muy delgada de =zs:e=-
rial gintético, El empuje admisible rara este material,es de 420Psi§ para -
sotores de 2 polos, yu sen 42 50 & 60 cps. y de 230 pai pura motores de + -
polos igualmente de %C y Hl epz,

Al fondo de la carcasa de chumceran se localiza ua diafragma de agle. Esto
tiene S5u razdn,y: Que e3 el compenuador de expansibn del agua de enfriamientso
del motor y ovita Uln larmacibn de presiones al ¢lavarge 13 temperatura del-
IOt ol

Je= HISTORlA LE SCORVICTO ¥ MANY_NIII[ZATO

£l oGmero de wombas suwergivle- en svrviclo es innumerables Para dar un e cypic
tenemas un cliente gue tiewe 2000 bombas sumergibles ea gervicio, cuys totalii-
dad requiere 160 M% de potencia a ja entrada, que nos resulca por unidad aprosx
en 250 dF. La3s bombas ode grandes inataladas por este gliente Son de Ry de =-
2200 HP, y cuwya velocidaa de operacibn en de 1500 rpm. Estas quizds son los -
Gombag sumergibles wfdt prandes del munda.

5}"".
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Através de. tiempo se han logroudo mejorss en el dioeds de ente tipo de
nombas, lo cual e refleja en el servicio que llega & ser hasta de ~--
60,200 horae por equipe. Naturalmente que la vida Gtil de estas bombas
e8td dade por el liguido gue a= bosbea, coptenideo er sbdlides y otros
Tactores, Eu este aentido las bombas aumargxbl&s no difieren grandemen
te en su diseio comxparadas a las llsmadas de pozo profundo {(tipo turbina),
Comc hemoa visto anteriormente el motor ne se vé afectado grandemeante por
1a calidad del agua bombeada, Para citar el ejemplo del c¢cliente antes —-
Rencionado, las bombas con motores de & Kv ¥ Jpatencias de 1100 EP, hanm
estado en mervicio por 45,000 horas, Este motor nunca ha sido raparadu hg
todavia estd en servicio. Generalmente B8a recotienda upa revisifn perlo-
dica de los motores cada 3 anos, asi como del aislamients, el nivel del
agus del actor, profundidad del agua en el pozo y ¢oniiciones de carga

de la bomba, Tacbiéa se recomiends la medicibn del veltaje y corriente,
cada 3 megen.

£l bistorial acumulado on estas revisiones periodicas, nos informa de una

nanera excelente las condiciones , tanto del pozo, como del servicio pro=--
pic de la bomba y noa dk un lineamiento para &l santenimiento del equipo.

fia= Apllcacibn de las bogbas Bumergibles

Ia aplicacibn de las bombas sumergiblies, varfa desde el servicio piblica,
haata para usos dosésticos en aprovisignamiento de agua, tapmbidn en la in-
dugtria y en 1a minerfia ( dreonje de minmas ), drenaje de la tierra, degal
jamiento de agua pare propiciar excavaciones secas, bombeo d# gasolina, -=-—
aceite y ghs liguido, y otroam.

¥ continua:iﬁn dacos ejemaploa de las aplicaciones quea tienen’estes eguipos.

L1, = Utilizacibdn de bombaas Eumergiblea ez la ninearia & Campo apierto,

Para eate campo de aplicacibn ae utilizan bombas de fabricacibn oormal ast
como algunas de disefio especial, var figura 2. ' .

Enta bomba es de doble succidn con 11 pasos y trabaja a 1480 rpm. Sus condi
ciones de trabajo aon 1000 m3/h ¢con upa carga de 150 nm.

Ia figpurs 5 puestra laa curvas caracteristicaa de la bomba con una eficisn-
cia adxima de BO%, Una lpstalacibdp tipica me muestra en las figurus & y 7.

La bomba mém grandede este tipo, nros proporciona ur gasto de 1800 ald/h y una
garga de 270 m.. El motor de 6 KY entrega 2150 EP, Esta bomba se muestra ei
lug figuras & a 12. 4

b.2,~ ¥inerla bajo tierra .

En las minas de carbbn ee utiliza este tilpo de bnmhaa para drenar el agzun
nue se acumula en lom tfineles de excavacibn .

Dependiendo de la profundidad del nivel de la mina dodde se encuenira la L.~

ba sumergible, &stas bombearén dircctarente a la superficie & a un cdrcamo
recolector del cual ne rebombeard a la superficie. Ver figuraill,

4'?".!.‘
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Aqui,el agun acumulada en el — piso de las minas de "REDEM' del com junto
migere " SAAR " es bombeada al 2 pisc através de dos bombas sumergibles y
de ahi{ nuevamsnte bombeada por medic de equipos cnnvuntinnalﬂa hacia 1la -
guperficie,

Las ventajas del drenado en ninas bajo tierra utilizande bombas sumergibles
en lugar de sistemas parizontales convencionales, son lae elgui=ntes:

a)e+= Ahorro considerable en cuanto al peraoanasl de
Bepvicic, y8 que no Be nacesitan cuartgs ai
fundamentos eapecielea para las bombag.
Ble= Sumerzencla coapleta garankizada,
¢)a~ No hay problemas de succifin.
dle= Un alatema 100% a praeba de exploaibdn .
La figura 1%, nos muestra uha bomba sumergible gque bombea 260 m3/h, de agua

sycia y agreasiva a 220 a, Su eficiencia €5 de 30X y la aficiencia dal motor
88%. E1 voltaje es de 500 y su velocidad 2935 rpm.

4.3~ Bombae sumergibles para el manejo de aceite crudo, subproductos de =
&s5te v gas liquido.

El almacenariento subterrdneo de aceite crudo, derivadasz del petrfleo ¥ gss
liquide, cobras cada'vez mis importancia ya Que ofrece vents jus =conbaicas
notables al c¢oupararlas con 9l almacenamientc tradicional en tanquea, ade-
mis de sus ventajs propiam por su slta seguridad ya que ae minimisan las
peligros de explosidén y contaminacibdbn ambiental,

Este tipo do almacenamiento se preliere pura productos comu petrbleo, aceize
diesel, aceites cormbustiules, gasolina y gas linuido (propanc ¥y butanc), Este
procedimiento &5 ytilizado por refinerias, pluntas eléctrices y la industTia
militar, las cavernas pueden ser minvas abandonadas & cavidades grandes hechus
an mineg de Bal. Aungue la Zsyorla de este tipo de almacenes se logra por la
perfeoracién directa en roca wasiva,

Este procedimientc nuevo ha tenido éxito en los pafises escandinavos, ya gue
disponen #llos de un subsuelo rocoac.

En la figura 15, vemos up arreglo tipico de 4 escavaciones ea una cina de --
sal cerca de Rustrinren Alemania, Federal,

En la figura 16, se muescra upz excAvacidn directa en roca.

la figura 17, muestra un acercamlento u las bombas en esta caverna,

F
El aceite por tcner un peso especifico menor gque el agua, flota sobre-
£atn,que ¢5 la acumulacidn de derrames internos de la ceverna y la cual ge
concentra en ¢l fondo de ln misma,., E1 nivel del agua o5 contrelado por me-
dio de pequenas bombas sumergibles evitdndose asi su inclusiésn en el bombeo
de]l aceite almaconado,

E;“’il‘ii



ATLANTIDA - MEXICC. 8. A. - o 3 8/ ave

bo4h, Abastecimiento de agua ' e

La aplicacién que vemos enm la figura 19, es tna de las tapntas gQue tiepen
lag boubas sumergibles. Dos bombas cumergibles elevan agun deade un lago
hasta la fAbrica de papel " Alexander ¥orest " de la dipr31&w. de papel
de la fdbrieca Mackenzie Pulp. Las bombas estin colocadas norizoatelmesnte
en un fundamente incluido en el suministro del equipo,a uwna profundidad
de 20 m bajo el pivel del oagua. :

La fibrica X5B puministrd las unidades completas. la instelacifo de este
equipo fué realizada por un grupo de buzos.

Los datos de estas bombae son : Gasto 1600 m3/h, Carga Pindmica 70 m,,
a unas velocidad de 1770 rpm., ¥y potencia de 650 HP.

4,5, Bombaa sumergib!es para prevensibn de incendics,

lac boobas sumergibles se usan con frecuencia come bombas contra incendio,

3¢ usan putho &n los puertos navales permanentenente suzergidas, drandes
iastalaciones de este tipo se encuentran én Aamburgo y Rotterdam, Las ven~
tajas de ectas bomdas en ¢0tos 8itios son el que no 88 dtascan por el hiels
que se forma en lo superficlie del agua eb ioviernc, lo cual las hace dispe-
nivlea <n todo tienmpo.

4,6, Estaciones Booster

e

La demands de e6te tipo de eustacionms va ep incremento,. Nuegtra casa mairiz
fabrica una diversidad de modelos de¢ estaciones booster entre las cusles al
gunas van equipadas con bombas sumergibles, La figura 20 muestra 3 de estas
estacionesa. la presibn de degcarga se mantiene independiente de la presibn
de entrada, La ventajp de estas unidades, s yue cael no necesitan mantenj-
nieate y el nivel del rujdo producido es muy bajio,. Tampoce hay esgcurrimientos
d=pido a juntas defectucsaa & fallas de sellos mecinicos, lo cua) sucederia
¢on ura pompa comidn y corrientes En pocas palabras es un sistema liste pars
conectarse y trabajar,haciendo falta (nicamente la instalacibn en la tuberia.

5. Por qué usar bombas sumergibles ¥

Vamos a resumir brevemente las venta jus de las motobonbas sumergibles,

El problema gue hemos querido regpiver . es ol de elevar agua evitindose las
incoveniencias en la auccifn, lae bombas sumergibles nos socluclonan este -
viejo problema de una maanera Gptima. Las beombasn de poro prefunde ham dozi

nade el campo del tombeo desde granden profundidades ¥ con e¢llo harn almacwe
nado gran experiencia en adste tipe de operacionse, la cual se na analizado
para ser competitiva o la beomba sumergible. A continuscifin enlistamos lasg

propledades de la bomba gumerrglble que la hace elegible para la apliecacidn
enx pozos profundos

! 9;’!--0-
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w~

Invoraidn izicial baja.

Definitivas ventajus econbmicam generales,
Oparnciones de mantenimiento y reparacifn reducida.
Alto nivel de adaptabilidad,

Ahorrador de espacic #«n Areas muy pobladaa.

Protegida contra elemantoa dafilnos extoriores §
hnﬂllim' sto,

8in problemas en la muccidn & pérdida del cebado,
Adpatable aln en pozos fuera de la vertical.
Extrecadanente silecciosos ¥y libres de ribraclonea,

Profundidad de instalmcibn virtualsente sin linite,
ea decir 8l ilimite o5 la curva caracteristica de la
silanh bomba.
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Moiobombas sumergibles para €l
avastecimiento de agua potable
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Sin motobombas sumergibles apenas se
Puede peasar an la posdilidad da descenso
¢ eliminacion de aguas sublerrdnazs.

En la consttuctmdn de tineles para trenes
Subleraneos, para esclusas, canales y olras
consliucriongs subteriineas se dasciands al
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ATLANTIOA - MEDICD, §. A. 2

e

& CRITERIOS DE EVALUACION AL ELZGIR UN EQJUIPQ DE
BOMBEQ

1,= Adaptar el sistema a ls boaba Sptima.

2.= Adaptar el sistema a la bomba &ptima con la eleccidn
de 2 difmetros diferentea.

3.~ Siatema fijo, eleccibn de boumba,
fge Elimipacibn por el siatean [ijo.

En laa figurae A ¥ B se¢ muestran gréficamente loa 4 criterige antes
cicnados correspondiende :

1.= Punto 1,1
24= Punte 2,2
3.= Punte 3,3
44.= Punto 3,3! i 3,3

Den=-
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EETIMULRACION DE POZOS.
El términc estimulacidn fue definido to-
mo ol tratamiento mecanico, guimico, fisico v otro medioc que -
cuyo propdsito. sed remover o reducir la resistencia al fiujo -

del agua subterrdnea.

Este término fue escogido porgue es el
términe estandar en la industria petrolera y casi tode lo gue
vamps a exponer se emg}ea o ha tenido su comienro en los po--
08 petrolercs. Ademds, los campes de abastecimiento de agua
ne tienen un téymine propio gue denote estas operaciones.

Términes comparables en los pozos de -
agua son: desarrolio, redesasrsollo, rehabilitaa}ﬁn ¥ reacon-
dicionamianto.

Desarrolly generalmente significa al -
gunos tratamientios daplicados para la terminacifn del pezo.

R&des;rrﬂllo es un término no muy em-
ppleagdo, pede signidica gue se sfectvaron tratamientos gdes--

-

pugs de 2algin tiewpe de Lterminade el pozo, generalmente des-



y
pucs gue en cl pozo s¢ noté una declinacidn de la produccidn:

Algunos taécnicos en agua no incluyen la
recoustru;cién de un pozo dentro del término estimulacidn, si-
no que sclamente como se sefiald el principic, son las técnicas
necesarias para remover parcial ¢ totalmente la resistencia -~
del flujo de agua subterrd@nea al pozo, sin cambiar las carac-
teristicas constructivas.

Los trabajos de perforacidn por el meto-
do rotatorio en formaciones granulares siempre provocan el ta
ponamiento de los acuiferos porque utilizan lodo para sus fi-
nes .

Una de las propiedades del lodo de per-
foracidn es la pérdida de agua. Dependiendo de la permeabili-
dad en la formacidn y de la caracteristicas propias del lodo;
la pérdida de agua origina que alrededor del agujerc se forme
una pelicula de lodo comenmente llamada Enjarre.

El trabajo enh un buen desarreollo de po-
20s tendrd como primer objetivo la eliminacién del enjarre -

dejado peor el lodo de perforacidn.



El segundo objeto es .incrementar la

permeabilidad del acuifero en las vecindades del agujero,

eliminando las particulas del lodo v productos ajenps al-

pozo gue hayan penetrado durante su perforacidn,el tercer

e > ——

ohjectivo,as logra la formacién de zonas de graduacién de

archas, para dar el filtro adecuwado y tener el pozo flu--
yeonda o 50 capacidad especifica.

Existen diferentes métodos para el
desarrello de pozos de agua, nosotros veremos someramente
los siyuientes:

Método Mecdnico.

Método Hidriulico.

Bombeo a {Chorro.

Método Neumdtice.

Método Fisico Quimico..

Los cuatro nécodos primeros pueden
combinarse en el procedimiento fisico quimico.

1l.- METODO MACANICE, .

Agitacidn de las aguas del acuifero

1Jdap



por medio de la accish de un pistdén en el interior del ademe.

Para esta operacibn se necesita utili-
zar un'pistén debidamente ajustado al difmetro del ademe por
empaques de hule ﬂ.cuere. cuya finalidad es la. de lograr una
fuerte agitacién.

, La maniobra de agitacidn deberd iniciar
se efectuandoiun movimiento reciprocamente al pistén, desde
la parte inferior de lné cedazos, Esta operacidén se.repetiri
levantando el fiatﬁn eh intervalos de 10 mts. hasta la parte
superior del cedazo o nivel estdtico del agua, si estd se en
cuentra’abajo de la parte superior del ademe ranurado o ceda
20,

Muchos perforadosres utilizan este pro-
cedimiento para ¢l desarrollo de los pozos, ©otros al contra -
ric, estdn en contra de ellos y creen que en lugar de obte~ -
ner beneficips se obtienen dafios.

2.—- METODO HIDRAULICO.

Este método es también llamado de sobré

bombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a través de una



tubecria colocada en el fondo del pozo y retornada por el acems,
su funcior. es la de logra una succifn y hacer gue el acuiferc
contribuya c¢on €] flujo de agua y asi destapar los canales por
arrastro de finos.

i Una objecidn para utiligzar este procedi-
miento e3 el deielevar el nivel de agqua hasta tener una carga
hidrostitica mayor que la que puede soportar el acuffero, cono
cOnsecuencia, se inyectard a la formacidén toda la arcilla dis-
persa en el pozo. Aungue se varie la profundidad de la tuberia
continuard inyectando el agua,introduciéndose dentro del acui-
fero a mayor distancia las arcillas, Posteriormente a ésto, --
seﬁ demasiado aificil logra la limpieza del pozo. Otra obje-—-
cidn es ia cantidad de agua necesaria para lograr el bombeo.
4.- BOMBED O CHORRO. -

El bombeo o chorrc de productos guimicos

n alta velocidad, ¢s el método mids efectivo para el desarrollo
de pozos de agusn .

Es relativamente simple su usoc y siempre

serd benefliciosa su aplicacién.

L)y



Este método presenta las siguientes ven
tajaes sobre el desarrolle convencional.

. Si las ranuras del cedaz0 Se encuentran
obturadas, el chifldén es correctamente ajustado ﬁara dirigir -
la fuerza del chorro concentrado la energia sobre una peque- -
na Area, en esta forma, se elimina la obturacidn y se limpian
los contornos de la formacidn.

Cada porcidén del cedazo o tuberia ranu--
rads puede ser limiado selectivamente dando comb resultado
la maxima efectividad en la limpieza del ademe y de la forma--
cibn,

La accidén de la velocidad de los chorros,
trabajando separado a través de las ranuras del ademe, agitan
v arreglan las particulas de arena y de grava de la formacidn,
los productos gquimicos agregados al fluldo bombeadc, actdan -
eon mayor oficlencia con este método.

El movimiento ascendente y rotatoriop --
on forma lenta de la herramienta, oCasiona gue toda la superfi

ciec del cedazo guede bajo la accion vigorosa del cniflén.

"



Arenas finas, arcilla y limos, son la-
vados ¢ introducidos en el ademe por la turkulencia creada -
por el chorre, a través de las ranuras abajo ¥y arriba del -
punto de operacidn La pelicula de lodo formada en los bordes
del agujero durante la perforacidn por el métode convencicnal
de rotaria, es efectivamente dispersada.

Hasta donde sea posible, es muy recomen
finl:le sobrebombear ligeramente £l pozo, al mismo tiempo que
la alia velocidad Qe los chiflones esté trabajando. quedando
supeditado éste, a la medida del pozo, eficiencia del eguipo
u posicidn del nivel estdtico.

-

El equipo requerido para desarrollar -
un pozo por bombeo & alta velocidﬁd consta de: una herramien
ta con orificios calibrados situados a Y0°para crear un chi-
flon dentro del pczo, una bomba de alta presidén, capaz de --
hombear hasta 1 m 3 por minuto a presidnes hasta de 280 k/cm?;
tukeria ¥y conexiones de acero inoxidable de alta presidn con
juntas do rodilla (que dan flexibilidad de operacidn), bomba
centrifuya para mezcla y tanques de almacenamiento para efecg

tuar la mercla <o los productos guimicos.



ILa velocidad minima aceptable de los --
fluidos, para obtener eficiencia es de 100 pies por segundo, -
mejores resultados pueden ser esperados sl se lncrementa la --
velocidad de 300 ples por segundo.

Para gque este método sea efective as de
seable efectuar limpieza coh aire para sacar las particulas de
lodo en suspensidn y prevenir que sean nuevamente introducidas
en la formacidn.

Hay un ﬁétado simultdneo de estimula —---
cidn de pozos por bombeo y limpieza con aire y se pueden utili
zar diferentes herramientas como la de la figura, que consiste
en dos empaques separados a mads & menos un metro, esto hace --
gue se aisle la zona gue va a limpiar vy desarrollar.

Bombeo y extraccibn efectiva de los fi-
nos sa logra con este tipo de empacador y las dos operaciones
sc hacen simultancamente.

Otro tipo de empacador aisla completa--
mente la zona que se va a limpiar y se inyecta aire con la tu

Leria a la formacidn posteriormente se sifonea el pozo. Cada

segmento de la formacidn se estimula separadamente., estable--



cicndo asf cuales intervalos son 10s gue necesitan mayor --
tiemso de desarrolleo.

Las desventajat gue tiene este Iltimo
método son las sigquientes: cuando el nivel estftico es muy
profundo y el porciento de sumergencia es bajo, el bombec no
es prictico. Es limitante la presidén del compresor a la pro
fundidad de limpieza,

.- METODOD NEUMATICO.

Este método consiste en inyectar aire
a través de una tuberia de pequefio diametro, gque estd abajo
dal nivel estatice del pozo y recuperar el aire mezclado --
con agua, por ena tuberia de mayor diametro,

Este procedimiento es el mas recomendado
para el desarrollo de pczos de agua, porgue en ningln momen-
Lo existe el peligro de crear presiones hidrostdticas que in-
yvooten finos a la formacidn, sine gue al contrario, al chte--—
ner abatimiente en el nivel del agua, el acuifero tiende a --
Muir., couperandn o su limpieza,

Ademds se logra el desarrollo de tedo -

] acuifero variondo las protfundidades de la tuberias,



PROCEDIMZFENTD FISICO-QUIMICO,

Consiste biAsicamente en la adicidn de
dispersantes de arcillas en el agua del lavado del pozo.

La propiedad de los distintos produc-
tos agregados deberd ser la de dispersar el lodo de perfora
cidén y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo esta gela
tinosidad, el lodo de perforacidén es fé&cilmente removido y-
bombeado a la superficie.

La mayoria de los productos dispersan-
tes se mezclan con el agua del pozo y se agregan desde la --
superficie,

ExXisten productos dipersantes de ar--
cillas que se mezclan con Acido clorhidrico, estos produc--
to§ s50n mésleficientes porque aunado a el trabajo del disper
sante, el dcido por si mismo tiene propiedades dispersantes
que hacen mis efectiva la limpieza del pozo.

APLICACION DE HIELO SECO.

Este m&todo es comunmente usade para la

limpieza de los pozos, consiste en arrojar cargas de hielo -



’

seco s6licdo, el cual al sublimarse, aumenta grandemente su --
voliimen . loyrando efectuar la limpieza parcial del pozo. Este
método estd cayendo rdpidamente en desuso por sér poco efecti
v,

METCDO DE APLICACION DEL NITROGENOD.

Cuando la profundidazd del pozo para -
aguas ¢s grande (abajo de 300 metros) se ha utilizado con gran
exito el uso del nitrdgeno para la limpieza del pﬂzﬁ, se bom-
bea a través de una tuberia de didmetro pequefioc introducida -
hasta el fondo del pozo; el nitrdgeno aumenta grandemente su
volimen y en forma de burbujas efectia descarga totales de -
agua, contribuyendo enérgicamente a la limpieza del pozo. |

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES C NORMAS

PARA LA LIMPIEZA DE FOZ05 EN FORMACIOW-

NES GRANULARES.

En el desarrollo de pozeos se emplean -
técnicas (ue sa consideran rudimentarias y otras que han susti
tuido ventajosamente a las primeras, las normas qQue a continua

cidn se siguen, se creen gue gean los métodos mids eficientes -

para ¢l desarrcllec de los pozos.



Limpiar la ranura vy el acuifero_con -~
herramienta dispersora y bombeo a alta presidn, porque los -
procedimientos hidréulices y mecdnicos, reintroducen las par
ticulas de arcilla dentro de la formacién.

Emplear dispersantes de arciil&s en mg
dic dcido,

"EMplear aire para limpieza en poz0Os con
profundidades menores de 300 metros.

Emplear el nitrogeno para pozos profun-
dos abajo de 300 metros.

Finalizar la limpieza del pozo hasta --
que el agua salga perfectamente limpia.

Es necesario efectuar la limpieza de --
los pozos inmediantemente de efectuado el entubado, ya gue el
lodo betonitico al quedar estdtico se gelatiniza y es muy --
dificil removerlo.

En formacion donde se presentaron pér-
didas de lodo durante la perforacidn, es necesarioc inyectar

los dispersantes dentro de la formacidn, para que estas se -



pongan en contacto con el lodo y logren dispersarlo.

Efectuando pruebas pilgtﬂ en los distin-
tos dispersantes que existen en el mercado de acuerdo con el -
problema que se tenga que resolver y emplear el que resulte --
mas efectivo,

EXPLOSIVOS

Esta operacidn no es muy usual, aungue -
se ha utilizado en diversas operaciones con buenos resultados.

Es una forma especial de uso de la di- -
namita para producir vibraciopes en el ademe. Consiste en --
colocar pedquenas cargas de dinamita y detonarlas en secuencia,
las vuales producen novimientos vibratorios en el ademe y la -
formacidn, por las ondas generadas.

Al mismo tiempo la explosidn genera ga--
ses fue sacan el fluido de los pozos con energia, creando una
presidén de formacidn al agujero.

Mayores cantidades de explosivos se han

utilizado pdara I'vuclurar formaciones muy compactas, como arce-



niscas, granitos, fracturadas.etc., en cantidades de 100 a
600 libras de nitroglicerina al S0%.

También se han uaado explosives pldsti-
cos., Otra forma de uso de los explosivos es bombear un 1ligui-
do fracturante a la formacidn y posteriormente detonar &stos.

TRATAMIENTOS CON ACIDOC,

Tratamientos con Acido o0 estimulacidn -
por acidificacién de los pozos., significa un incremento valio
so en la produccibn de agua.

El procedimiente consiste en coleocar di
versos tipos de &fcido en contacto con la formacidn productora
de agua. La soluéién disuelve parte de la formacidn, permitien
do su mayor flujo al aumentar el didmetro de la fractura.

Tres caaos se presentan en este tipoc de
tratamientos, gue aumente la produccidn y este inckemﬂntn HES
conserve. Que el incremente declire ripidamente, gque no aumen
te la produccién.

El problema de lga casos dos y tres se

debe a que existe muy pPoca agua en el acufifero.



Falla de la produccifn por depdsito -
subterrfnevs guimicos contenidos en el agua. Estos depdsitos
pueden ser carhconatados, depdsitos de hierre, depésitos de -
arenha fina ¥y microorganismos.

Bisicamente nos ocuparemcs en este - -
capitulo de tratamiente con &cide para pozos hNuevos gue con-
tienen calizas en su fgrmacién, o pozos gue han sido obtura-
dos con lode bentdnice.

Durante la censtruccidn de pozos en ca-
liza. el recorte fino de perforacidn (sobre todo si se emplea
lodo) se introduce en las fracturas obturande éstas.

Cuande el fracturamiento de la formacidn
es grande se obtienen pérdidas de circulacidn de ledo, llegan
do en alguneos casos & continuar la perforacidén a fondo perdi-
do. |

Eata circunstancia ocasiocna el tapona--
miento parcial y en algunas veces total del acuiferoc: luego -
por lo tanto uno de los problemas mds grandes de la estimula-

cidn de los pozos en rocas calizag es la determinacidn del --



intervalo o intervalos productaores.,

En nuestros regiatros de perforacidn -
Gebemos de detectar cuil es la profundidad en la cual se tu-
vo pérdida total de circulacidn.

| 5i no se conoce este dato se continda -
con la secuela siguiente:

< A).- Con tuberia de 2"; de tipo produc-

cién para poOzZos petrﬂleros: se bajard un ampague disefdado --
para formacidn geoldgica abierta, es decir sin ademe., an- -
cldndolo a una profundidad de cinéuenta metros arriba de ---
aguéllia en que se regiastro la pérdida paicial del fluido de
perforacidn.

B} .- Se probara la efectividad del empa
gue inyectando agua a presién a través del mismo. por medio
de la tuberia de 2". El sellado del empague., es correcto si
se observa que la formacidn toma libremente el agua inyecta
da sin que varic ¢l nivel del agua contenida en el espacio -
anular entre las paredes del pozo y la tuberia de inyeccién.

C) .~ Una vez comprobado que el empague

lha sellado bien., se establecerd una circulacidn de aqua en



el espacio anular superior. Si la circulacién de agua no se -
/

¢stablece con retorno de igual caudal que el de bombeo, sera
debido a 1a presencia de zonas permeables en las formaciones
geologicas arriba del empague, en cuyo caso se procederd a -~-

elevar dicho ampaque por tramos de cienh metros, repitiendo la

prueba anterior hasta ya no ocurran pardidas de agua en el es
i_ '1-“_ -l'
L} *

pacio-ahﬁlar superior, quedando asi definido el intervale del

™

pozo en el gue ge ehcuentran las zonag permeables de las for-

maciones acuiferas capaces de ser explotadas. El intervalo asi
k .

definido deberAd sujetarse a un tratamiento de estimulacidén --

con acido.

OPERACIQN DE INYECCION DEL ACIDO Y NITRQ
GENO DE UN TRATAMIENTO.

Con la tuberia de alta presidn de 2 3/8"
franca en el fondo, se efectda una limpia con gas nitrégeno a
pozo abilerto provocando reacciones hidrodindmicas e impulscs
explcsivos de contra presiones hacia el pozo para extraer los

lodos de perforacidén y materiales obturantes del aculfero.

Inyaeccidn a presién entre 500 y 4,000 lbs/

pul2 de gas nitrdégenc, dcido y productos diapersores se -~ -



hace por medio de un empague en el pogzo para Qisnlver y ampliar
los conductes del acuiferc hacia éste, extrayende los materia--
les solubles removibles y obturantes que impedian la afluencia
de mayores caudales de agua hacia el pozo.
! Primera inyeccifn de gas nitrégenoc a pre
sifn, obligande a penetr;r hacia los conductos y porciones con
tenedoras de agua en las formaciones productoras, venciendo la
presidn hidrost&tica del acuifero y deéalﬂjandn el agua de es-
te hacia el interior del acuifero alrededor del pozo.

5in diaminuir ni suspender los efectos -
de presién en el pozo, se inyecta en seguida dcide, productos
quimicos, dispar;nras_y fluidificantes que penetran en la for-
macibén productora desalojando agua v ;;5. hacia el interior --
del acuiferc ampliando conductos del pozo con radics variables
entre 10 y 100 metros. |

Nuevamente sin variar la presidn de in-
yectando se hace otra aplicacién de gas., gue pcasiona mayor -

penetracidn del dcido y productos guimicos hacia la formacidn

productora,



Se mantiene la presidn por el tiempo -
necesario para asegurar los efectos disolventes del Acido v
finalmente se cierra la vilvula de inyeccidn y se abre la de
salida al pozo este tiende de inmediatoc a recuperar su pre—--
sidn hidrostética con flujo hacia el pozo que se activa y --
efectfia a presiones adicionales muy altas ccasionadas por la
presencia del gas inyectado y del bidxido de carbono gue se
forma por la reaccidn del dcidoc y el carbonato de calcio de
la formacidn acuifero

El efecto dinfmico arrastra hacia la -
superficie fuera del acuifero y fuera del pozo los efectos -
de disolucidn del 4cideo, permitiendo un flujo de maycres cau
dales de agua haciz el pozo.

Finalmente, y nuevamente con tuberia -
franca, se efectia otra serie de implosiones con nitr&geno, -
dando como resultado gue las fracturas quedan ampliadas y --
completamente limpins de cualguier residuo haciendo que los
pozos fluyan a teda su capacidad.

El 4cido cleorhidrico inhibide es normal

mente una solucidn de Acido clorhidrico en distintas concen--



traciones seqin sea el problema a resolver 5%, 7.5%., 15%,26%.

| Para-tratamieﬁtos en pezo de caliza en
lc gque se necesita estimular la formacidn, se emplea el 26%
dal caso.

Este &cido contiene un inhibideor de co-
rrosifn v otro aditive como surfactantes gue viene de la pala
bra agente reductor de la tensidn superficial, agentes espuman
tes, agentes estabilizadores etc.

Cuando el Acido clorhidrico es bombeado
a la formacién existe una reaccién con la caliza produciendo-
cloruro de calcio, bidxido de carbone y agua.

Esta reaccidén se representa de la si- -

guiente forma:

2 Hel + CaCog —----—-w--- CaCl, + H,0 + Coj,.
La cantidad de caliza gque reacciona con

el &cido es 1la siguiente:

1006 (Gals) HCI + (10.5 Ft2) caco,
+ 120 (1015 Gals) + CO, (6.636 f£t3)

CaCl2 {2042 1bs}
Se puede resumir que una solucifn de --
dcido clorhidrice gastado en piedra ¢aliza se convierte en una

solucidn de 20.5% de cloruro de calcio con peso de 9.8 lbs/ga-

160,



CON DOLOMITA,
4 HCI + CaMg | CD3]2 -t Cacl2 + Mgclz + 2 HED

3

1000 Gals de BCI [al 15%) reaccionado con 9.6Ft” de

dolomita 1040 Lbs. de CaCl, +B75 Lbs. de MgCl, + 6636 ft>

2

de CO° + 333 Lbs. de agua, o sea que se convierten en 10.5%

da Cacl2 v 9% de clnrﬁro de magnesio con peso de 9.7 lbs./
galdn. <
Ia reaccidn entre el dcido clorhi-
drico, x;la betonita de sodio inhibidor tendra verificativeo --
con una reduccidn cuqsiderable del tamafic de. las particulas de

acuerdo con la sigquiente formula:

H+ CL + Na + Bentonita= H + Bentonita + Na + CL

El inhibidor empleado para este -
dcido eas el marflo 1I en proporcibn de 3% porque es la canti

dad que mejor facilita la dispersién de las arcillas.

b



Tamhién la canﬁidad de la caliza éisuel
va por un volimen de dcido depende de la concentracidn de 4ci
dos y del voldmen usado. Usando un &cide de mediana concentra
cifn se obtuyoun mdximo de desgaste en la primera hora de reac
cidn.

Estas cantidades son el resultado de - -

laboratorio ¢on carbonate de calcic puro.
ACIDC CLORHIDRICGO.

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS

FORMULA: HCI



El acido clorhidrico, es un gas incoloro
a la temperatura y presifn ambiente, que produce humos blan-
cos en presencia de la humedad de aire, de olor, penetrante e
irritante. Es mis pesado gue el agua.

Es bastante soluble en agua, en la for-

mi comercial mas comin, las soluciones tienen concentraciones
de alrededor de 30% en peso.

Laé soluciones de Acido clorhidrico en
agua, conocidas comunmente come dcido muriftico, son de color
clare ligeramente amarillento, de olor penetrante e irritante
la densidad de la solucidn al 37.1 en peso es de 1,188 grs/
emd al 15.5°(60r%) .Este producto, ya sea como gas o en solucidn
s¢ maneja en recipientes herméticos.

El &cide clorhidrico gaseoso no es corro
sivo cuandoc estd seco, pero rdpidamente absorbe humedad y se
vuelve altamente corrosivo al igual gue sus soluciones acuosas.
Ataca la mayoria de los metales liberando hidrégeno como pro-
ducto de la reaccibn. Este clemento es altamente explosivo cuan
dt  s¢ meZcla con el aire, en proporciones de 4 a 75% en volu-

men .,



Cen objeto de restaurar la permeabilidad
original, se efectuarin tratamiqntas con Acido gue limpien 1la
formacifn, estos tratamientos deberéq hacerse en tal forma gue
ne causen ruptura en la formacidn y gque por esa zona de debili
dad se introduzma todo el acido. N

Lo anterior ae debe a gue después de per
forado el pozo existe una capa de lodo en forma de cilindro --
en toda la formacidn productora. Si rompemos la formacidn el -
dc¢idoise ira por esa zona fracturada perdiendo la posibilidad-
de usar el dcido en limpiar la totalidad del agujero,

[ ]

Este sistema de tratamiento se denomina -
de matriz y usualmente resulta en altos incrementos en la pro-
duccidn,

El dcido para leodo tiene diversos nombres
segin los fabricantes pero es una mezcla de &cido clorhidri-

co, dcidos fluorhidrico, inhibidor de corrosién y surfactantes.

El &cido fluorhidrico es un Acido capaz

v

de atacar a varios componentes de la ureniscaa las arcillas -

"
L

disclviendolas y dispersandolas.



El Acido clorhfdrico gaseoso ¥ 5uU3 50~
luciones no son inflamables, perc siempre existe el peligro

de que reaccione con los metales presentes desprendiendo hidrd

geno, pudiendo causar explosiones on presencia del aire.

El dcido clorhidrico, bien sea como gas
o en solucifn, es un irritante muy energico para la piel que
Duede causar severas y dolorosas quemaduras, si entra en con
tacto ¢on cualgquier parte del cuerpo ¢ si es ingerido. La me
nor concentracidn de dcido ¢lorhidrico que puede percibirse
mediante el olfato es de 5 ppm; a partir de 35 ppm; causa Mo
lestias.a la garganta y empleza a ocaslonar malestares respi
ratorions. Las mucosas de los ojos y las partes superiores del
Sistema respiratorio son especialmente suceptibles a los efec
tos irritantes de una atmdésfera que conteng; altas concetra--
ciones de 4cido clorhidrico. La mixima concentracién permitida

de esta sustancia para una jornada de trabajo es de 5 popm.

TEANSPORTACION .

En carros tangue de acerc, recublerctos -

interiormente con liule u otro material apropiade. con capaci-



dad hasta de 37850 lts (10,000 gal) para dcido de una ccﬁcenu
tracifn no mayor de 38% en peso., En estos carros tangue se —-
pueden emplear desfogues de suguridad ¢o; discos de ruptura -
que tenga un respiraderc de 3,17 mm {1/8") en el centro, 0§ -
di;co de carbdn gue permitan un venteo continuo, excepto cwan
do estdn cargados con dc¢ido clorhidrico de mds de 35.21 de cop
centracidn de pese (22°Be).

El forro debe tener un espesor minimo de
3.96 mm {5/32"), debe aplicarse estandc el carro tanq;e perfec
tamente limpio por un procedimientoaprcbado que garantice su
adhesién. Debajo del registro se debe colocar una capa adicio
nal del recubrimiento de 1.27cm., (1/2") de espesor y cuando -
menos de 42 dm? ( 4.5 piu2 ).

Cual el &cido clorhidrico contiene acei-
tes o solventesa, no debe fransportarse en recipientes ¢ carro

tangue recubiertos interiormente.

ETIQUETAS, LETREROS Y ADVERTENCIAS.

Todo recipiente gue contenga 4cido - - -
clorhidrico, incluyendo carros tangue y autos tanque, debe lle

var una etiquetn o cartel, donde conste del producto contenido

en -



el recipiente. Igual cosa debe hacerse en el caso de 1los ca--

rros caja de ferrocarril gque transportan el productso envasado.

RECDHEND{EC I0NES GENERALES.

El equipo de proteccidn perscnal no cli-
mina la necesidad, al manejar el &cide clorhidrico, de respe-
tar las reglas de seqguridad gue sc han mencionado antes. Un -
trabajador que lleve el equipo adecuado puesto se enCQntrarﬁ—
protegido, pero puede exponer a dtras personas gque se encuen-
tren en areas cercanas. En todos los casos, el equipo de pro-
teeiién debe ser seleccionado con plenc conocimiento de las-
condiciones existentes y del riesgo probable. El usc correcto
del equipo de proteccidn reguicre adiestramiento previoc de las
pcrsonas gue dekben utilizarlo.

Todo trabajador debe conocer la localiza-
cidn de las regaderas de seguridad, las fuentes de agua para -
lavado de ojoa o las lineas de mangueras que proporcionen agua
potable para irrigaciones en los ojos o para lavar cualquier -
parte del cuerpo que haya sido salpicada. -

El personal debe estar perfectamente infor

mado de los riesqgos que implica el manejo inadecuado del dcide



clorhidrico, para que sea precuvido y evite derrames, fugas

‘e inhalacfon .de sus vapores: debe estar bien instruide a---

carad de_lo que conviene hacer en casos de emergencia y co-

cocer la necesidad de.prqporciunar primeros auxiliocs en caso
de contacto con el Acido o sus vapores.

Cuando haya gque entrar a uh tanque pa-
ra su limpieza o reparacidn, el personal autorizado de se-~
guridad debe determinar cuando ha side lavado suficientemen
te el tangue y durante el curso del trabajo debe verifiéarru
que ne haya dﬁficiencia de oxigeno y qQue existan gases 0 va
pores peligroscs, especialmente hidrdgeno. Ademis de cumplir
con las medidas de sequridad mencionadas: ademasde tener --
las siguientes precauclones:

a). E1 tanque o equipo debe vaciarse --
completamente de cualguier liguide,

k). El remanente de gas en el tangue --
debe ser desfogado hacia el sistema de absorcidn: todas las-
lineas que lleguen o salgan deben drenarse, descohectarse y-
colocarse juntas ciegas.

c}. El tangue debe llenarse con agua u

"\



o&ra solucidn recomendada y drenarse una o dos veces. 5i es
necesaric agréguese cal o carbonato de s50dio en cantidades-
suficientes para neutralizar cualquier reciduo de dcido (si
5& usa carbonato de scdio, el tangue debe ventilarse perfec
tamente debido a la formacidn "de bioxidoc de carbono) v des-

wués lavar y drenar.

Durante el tiempoc que dure el trabajo-

debe mantenerse ventilado el interior del tangue,

TRATAMIENTOS DE ACIDO PARLZ FORMACIONES

GRANULARES.

{TRATARMIENTCS DE MATRIZ)



ACIDG HFE

Este Jcido se presenta CORO una solucién de dcido clorhi--
drico, inhibidor, surfactante y una sal de bifluoruro de amonioc
lo cual de una mezcla de &cido clorhidrico y fluorhidrico de ba-
ja tensibn syperficial,

Presenta la particularidad de disolver arcillas.

55 el dcido mds comunmente usade en el pais en formaciones
ue tienen un contenido menc; del 10% de carbonatos presentes
en el materiales ceientante.

Mezclado con ¢l HCI se presenta en el mercado en la forma-
siguiente:

3% HF con 15% HCI

6% HF con 9% HCI

3% HF con 12% HCI

Lgs cnmpﬁﬁias de servicio dan disgintas nombfes a cada pro
ducto. En el DFNE se utiliza la mezcla.

3% HF con 12% HCI

El HF se usé predominantemente en formacliones de areniscas

Los materiales gque generalemente intervienen en la composi-
cién de las arcillas comc mateiral cementante son los siguien- -
tes: ;eldespatns, Calcita, Caclinita, Ijiita, Montmorillonita vy -
Clorita. *
Las arcillas ge enc.entran depositadas en forma de canales

entre los granos de arena y pueden ser atacados por el HF.

Un tipico yacimiento de arenisca puede contener del 50 al

—



85y de bidxido de silicio ( arena o cuarzo ).

Y

La reaccifin del HF conl este componente es la siguiente:

4 HF + 5i0., SiF4 + 2 H2

2 0

El HF reacciona con la arena, bentonita y con las arcillas

de la formacién en la siguiente forma:

& HF + S10_-« H_Si F6 + 2H_ O
2 2 2

SiFE + ZHALF. + 12H20

} (OH}= 4 H 3

36 HF + AL_ (51,0

2 2

10

{ Reaccidn Arcilla Primaria).

Posteriormente el H2 5i FG {8cido Fluorsilicico) reacciona

con las sales de Sodio, Potasio y Calcio de esta manera:

HEEiFE + 2Nall 2BC1 + Na,5iFé Inscluble
' {(Fluosilicato de Sodio).
HpSiFg + 2KC1  2HC1 + K35iFg Insoluble

(Fluosilicato de Potasio}.

Cuando el HF reacclona ¢oon la calcita es precipitado el --
fluoruro de calcio, compuesio insoluble que es una de las cau--
sas de la reducci®n de la permeabilidad.

‘rambi&n cuando se tiene una gran concentracién de CaCoy y
como ¢l dcido fluorsilico es parcialmente ionizable reagcionan

con los iones de calcic en la forma siguiente:



ca + 2F — CaF, Inscluble
El dcido restablece la permeabilidad -
de la furmaciﬁn corrigiendo el dafio causadc por el lodo en 1a
siguiente forma:

1.- Disuelve y desintegra el enjarre -
original.

2.- Disuelve las particulas de cemento
aue pueden haberse filtrado en la
formacibn, en caso de haberse uti-
lizado cemento en alguna operacidn.

3.- Disuelve los silicatos gque existan
en la formacién.

El uso de eate tipo de dcido es muy po-

pular en tratamientos para pozos petreoleros.

TRATAMIENTOS SELECTIVQS.

Cuando se tienen dos ¢ mids intervalos -
productores y se planea efectuar un tratamiento gue penetre en
cada una de las zonas productoras, se pueden programar trata-
mientos selectivos.

Este tipo de tratamientos tiene la carac

teristica de contener una mezcla de Scido y agentes obturan--



te:n yue hombeados por etapas llegan a blogquear el intervale
gue este tomado fluide, para asi inyectarlo a ctro interpalo.

Programa para efectuar tratamientos \se-

lectivos. y

La primera etapa consiste en hombear --
dcide clorhfdrico inhibideo v en la cnncentr;ciGn requerida,es
ta etapa tieﬁe coine objeto remover el carbonato de calcio de
la primera zoma gue presente debilidad a2 la inyeccidn
J La segunda.etapa tiene como objetivo --
obturar la zona estimulada.

La tercera etapa estimulari el otro in-
tervalo mis compacto.

Se prepara una mezcia de agua con sal
saturada 100%, se agrega un productc de gelatiniza esta mezcla
¥ una substancia que a determinade tiermpo rompa esa gelatina,

Popteriormente se agrega la sal en gra-
no necesaria para cbturar la formacidfn que se estimuld.

El bombeo de esta gelatina deberi ser

lento.



Las presiocnes de bombeo nos dirdn si -

ia obturacidn del primer aculferc fue efectiva.:

Ya obturado el acuifero se bombea otra

mezcla de Acide igual a la primera, pero va sin retardador.

S5e cierra el pozo una hora y se abre ~

para dejar salir los productos de la reaccidn de las substan

cias gquimicas con la formacion,



ACIDO ACETICO Y ACIDC FORMICO

Son dcidos organicos debilmente ionizados de lenta reaccidn

CH, - COOH y H~COOH
generalmente s¢ encuentran diluidos al 10% con agua para su uso
en €l campo. ﬁan sido mezclados con HCl para tener una Mmezcla -~
mis activa,

1000 gals. de &cido acético disolverdn 740 lgs. de caliza.

Lz reaccidén del dcido orgdnico con la caliza es la siguiente
2 H Org. + CaCoj =Calrg., + HpO0 + CO,

El usc de los &cidos orginicos se ha incrementado Ultima-
mente porque son mis fdcilas de inhibir contra la corrosidén =
altas temperaturas (300~400°F) que el HCI. Lo mismo la velocidad
de reaccidn es mis lenta que el HCI.

El costo es lo que hace a este &cido gue no sea muy popu-

lar.

a3



ACIDO ACETICO.

Es un &cide retardado naturalwente, --
reacciona mucho mas lentamente gque el dcido clorhfdrico, esta
propiedad ayuda a lograr penetraciones de inyeccion mucho ma-
yores antes de ser empujadas hacia la superficie por el bidxi
do de carbono preducto de la reaccidn.

En algunos tratamientos se bombea una -
primera etapa de 4cido acéticc y como segunda etapa dcido clo
rhidrico.

ACIDOS SOLIDOS,

Eatin compuestos por dcide Sulfdnico o
Sulfamico en forma solida, para sclucionar problemas de obtu
racifnes en pozos viejos o de alte grade de incrustacidn.

Se vende en el mercado en forma de barras
© de bolitas.

Se arrojan dentroc del pogzo, se deja en-
reposc cierto tiempo, se agita el pozo con la homba y poste-
riormente se bombea el pozo hasta limpiarle.

Acontinuaci®n y para mayor informacién-

se presenta una tabla gue contiene los tipos de fcidos mis po



pulares en el mercado, los aditiveos gue llevan ¥ los nombres
que cada compafiia tuvo a bien ponerle al lanzarlo al mercado.

TRATAMIENTOS APRESION.

La presidn de acidificacidn en un trata
miento es el primero de los avances creados en la industr%§~
del petrSleo que puede ser aplicadc a los tratamientos en --
pozos de agua. '

Tratamientos de gran volumen y alta pre
sién de inyeccién tiene una correspondencia con incrementos
de gran penetracidn del dcido dentro de las facturaa.

Esta técnica es la mas efectiva en trata
mientos de pozos en calizas.

El fracturamiento hidraulico es una técni
ca probada con buenos resultados en pozos de agua perc tiene
que se muy bien planeada por su alto costo.

NITROGENQ

£1 nitrégeno es un gas inerte, su simbo-
lo es N,. Peso Nolecular 28.106, Densidad 1.165 gr/lt en esta
de liquido punto de ebullicidn - 196.8°C, toxicidad Nula, Com
bustibilidad Hula.

La caracteristica de.tener un punto de -

ebullicidn tan hajo es lo gue hace a este gas manejable para
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g expresa en meltras,
NIVEL. DE
RECUPERACION, - Eag la distancia vertical entre el brocal del pozo -
y el nivel libre del agua dentro de &l, una vez que
se ha suspendido la extraccion de un caudal en la_
guperficie; ge expresa en merros,
RECUPERACICN, - Es el tiempo que tarda en estabilizarse el nivel -

de recuperacitn; se expresa en gegundos & minu-

tos u horas.

Medicidn de jos Niveles de Agua, - Independientemente del sistema & mé-

todo de aforo empleado para la medicién del gasto de un pozo, cuando se -
emplean equipos mecdnicos & electromecdnicos para la extraccion del ---
agua del interior del pozo, se emplean comunmente una sonda eléctrica -
para la medicion de log niveles eatdtico, de bombeo 6 dingmico y de recu_
peracion,

I.a sonda eléctrica consiste basicamente de un electrodo que se
baja haata hacer contacto con el agua mediante un cable eléctrico marca-
do en metros y una baterla para proporcionar energia al etectrodo a tra—
vés de un millampermetro (este puede ser gsustituido por una sefial fumino
83 O sonora}.

Al egtar en-contacto el electrode con el agua se cierra el cjr-
cufto que es gefalado en la superficie a través del miliampermetro y di--
rectamente ge obtiene la profundidad del nivel que es equivalente a la lon-

gitud del cable eléctrico.



Altura de Elevacijdn. -

Altura Egtdtica. -

3 . 4

Es la altura medida del nivel del terrenc al punto -

o

€n que el 2gua esg descargada,

Es equivalente al nivel egtdtico,

Altura de Abatimiento.- Es equivalente al abatimiento,

Altura toral de Suc-—
cifn, -

Sumergencia -
original (Hs), -

Sumergencia de -
trabajo (Hw). -

Preszidn de -
Partida (Ps). -

Presgién de -
trabajo (Pw). -

Es la suma de lag alturas de elevacion, estitca y -

abatimiento (elevacion y dindmica).

Es la distancia comprendida entre le nivel 6 altura
egtAtica hasia el extremo en el que el aire penetra -

al tubo de descarga.

Es la dismancia comprendida entre el nivel dindmico
hast el extremo en el que el aire penetra al wbo -

——

de degcarga.

Es la presaitn {(Ibs /pulg?) necesaria para iniciar ] -
bombeo, se obtiene multiplicando la sumergencia -
original por {. 434 (presion por puig2. de una colum
na de agua a un ple de altura) mas las pérdidas por
fﬁchGn en ¢] tubo de aire comprimido. -

Ps = 0,434 Hs + Pt

Es la presion (lbs/pulg2?. ) requerida para sostener

. ¢l bombeo,

Pw = 0, 434 Hw + Pf
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Porcentaje de -
sumergencia (HE). - ~ Es la relacion entre la sumergencia de bombeo (Hw)

y la longitud total de la tuberia,

H% = —H¥  x100
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VI.I.- MET0OD0OS DE AFORO

Para medir la capacidad de produccion de un pozo existen di
ferentes aistemas 6 mérodos, que pueden aplicarse de acuerdo a la informa

clén que se pretenda ohtener,

Existe un método de aforo no preciso que permite durante —
log trabajos de perforacidn, definir la conveniencia de continuar y termi --
rnar €l pozo, cuando éste se encuentre localizado en zonas geohidrolégica--
mente desfavorables, este sigtemna es:

1). - Cuchareo.

Los Sistemas de aforo empleados para determinar en forma
adecuada y con mayor preciajdn las caracteristicas hidrdulicas del pozo, -
cuando log trabajos de perforacidn y desarrolle se han terminado y g¢ re—
quiere obtener la informacidn necesaria para la Seleccitn del Equipo de --

Bombeo son:

2).
3).

Matodo de Cubicacién

Método de Escuadra

4). - Medldor de Orificio

5). - Medidor de Flyjo
6). - Medidor de Canal
7). - Medicidn en pozoa brotantes.

Para la correcta seleccidn del método de aforo adecuado, es
necesario conocerlos, por lo que a continuacién se describe cada unode -

ellios.
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1), - Métode de Cuchareo. - Es Gtil en aquellos ¢casos en que se tiene duda

sobre la posibilidad de obtener produccidn de un pozo, debidc a encon
trarse localizado en zonas geohidrolégicamente deafavorabies, por te-
nerse resultados negativos en el Regiatro Eléctrico & en las muestras
obtenidas durante la perforacion y ge efectian preferentemente antes -
de colocar el ademe en €l pozo.
5S¢ emplea una cuchara de las utilizadas en los equipos de -
.perforacitn tipo percusidn para desalgjar log cortes de los materisies - -
perforados del fondo del pozo. Easta puede ser del tipo de bisagra & de --
dardo y se deberd medir la capacidad de la miama. (Fig. 1)
La pruebha cuﬁsiste en medir el nivel del agua mediante una
sonda eiéctrica, introducir la cuchara en el pozo abajo del rivel del agua,
~ llenarla y extraerla, se repite esta operacién en 4 6 5 ocasiones y se to--

ma la sigujente informacidn:

a). - Nivel del agus al iniciar

b). - Volamen total extraido

c). - Tiempo efectivo empleado en la prueba.
d). - Nivel del agua al terminar.

Dividiendo el volGmen total extraido entre el tempo efectivo
empleado en la prueba, se obtiene el gasto y la diferencia de niveles pro--

porciona el abatimiento. Del resultado de éata prueba se podrd determinar.

a) - 51 ge abate totalmente el pozo, no serd conveniente proseguir la termi

. nacion del miamo & ge estudiard la pogibilidad de profundizarlo,
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DARDO
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FIGURA No. 1
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h) - Si el gasto obtenido y gu abatimiento es suficiente para tomar la deci--
gidn de proseguir & no los trabaj ;:is de perforacion.

C) - Si no existe abatimiento, continuar con los trabajos de terminacidn del -

POZO.

2). = Método de Cubicacion. - Este procedimiento es aplicable en aquellog -

pozos de produccitn baja, con gastos comprendidos hasta 21, p.s. y se

emplea el siguiente equipo:

Equipoa d;s Bombeo. - Para la extraccidn del agua del inte- -
rior del pozo es conveniente la utilizacidn de un guimbalete, €l cual consis-
te basicamente en una bomba de desplazamiento directo, integrada por un -
cilindro con dos vilvulas check, unido a una varilla mediante la cual desde
la superficie ge le proporciona un movimiento ascendente y descendente, --

que permite descargar un volGmen equivalente al suyo, (Fig. 2)

Ei movimiento ascendente y descendente de la varilla se pro
porciona mediante el empleo de un balancin, €l cual es accionade por un mo
=

tor de combustién interna (puede ser eléctrico).

El gasto en la guperficie se mide mediante el empleo de un -
tambor de 200 litros de capacidad 6 similar y tomando ;e:l tiempo de llenade
del mismo.

Loa niveles del agua estitico y dindmico, se miden emplean

do una sonda eléctrica.

Para ia elaboracién de la curva de aforo se deberdn tomar -

log giguientes datos:



LECTURA N.E. = 40 m.

. P M. N. B.L vol, Calibrado Tiempo Gasto
(m) (Is) SCp. lps
500 75 200 350 0.5
GO0 G0 200 300 0.6
700 127 200 200 1.6

Para la elaboracion de ln Curva Gasto-Nivel de Boinbeo, se
geguird ¢l misrao procedimiento descrito en el Mé&todo de Orificio Calibra

do.
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FIGURA No. 2
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Pucde emplearse para la extraccitn del agua del pozo, €l --
hombeo inyectando aire comprimido, requiriéndose para tal operacion el si
guiente equipo.
Un compresor, una linea para descargar e:l_agua del pozo y_
una linea para inyectar el aire, este gisterna tiene dos variantes que a cont

nuacién se dewmllan:

la. Variante, - EI rubo de inyeccitn del aire se introduce dentro del -
tubo de descarga del agua. (Fig. 3)
2a. Variante. - El mbo de inyeccitn del aire se introduce fuera del tu-

bo de descarga del agua. (Fig. 4)

En ambos cag0s la inyeccidn del aire en el interior del pozo -
provoca una columna de mezcla de aire - agua, que es mds ligera que la co
lumna de agua situada afuera del tubo.

La diferencia de pesgo entre ambas colurnnas provoca un de-
sequilibrico que expulsa la columna de mezcla aire - agua por ser mds lige-
ra. Al sostener la inyeccidn de aire ge provoca la expulsion de agua en for

ma intermitente.

El agua descargada en la superficie, se¢ mide como en el ca-

so anterlor por cubicacién empleande uno & mds mambores de 200 litros.

Si el gasto es mayor de 5 lps., se debe emplear para su me-
dicidn, recipientes de mayor capacidad (presa de lodos, camidn-tanque ---

etc, ).
Para la seleccion de la capacidad de compresor, didmetros_

y longitudes de las lfneas de inyeccion v de descarga, se anexan teblas.
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CAPACIDADES EMPLEANDOQ SISTEMA CON TUBERIA EXTERIOR

Diametro | DIAMETRO DE TUBOS CAPACIDAD - GPM
Mfnimo | Tubo de Descar Tubo SUMERGENCIA
del Pozo | Badeagua de Aire 70% 60%, S0%. 40%,
3 1 3/8 10-17 8-12° | 7-11 6-10
172 | 1.1/4 3/8 16-24 11-18 [ 10-15 8-12
4 1.1/2 1/2 20-36 16-28 | 12-21 | 10-19
5 2 3/4 33-65 26-55 | 20-40 18-33
6 2,172 1 60-100 | 50-85 | 36-85 32-55
6 3 1 90-130 | 78-120 | $5-100 | 50-95
6 3.1/2 1 120-250 | 110-180 { 90-150 | 80-130
B 4 1.174 | 200-235 | 160-250 {130-200 | 120-180
8 4.1/2 1.1/2 | 250-475 | 200-375 {170-275 | 155-223
10 5 1.1/2 [200-600 | 275-475 |200-375 | 180-300
10 6 2 500-900 | 450-775 |350-575 | 280-500

[oR



CAPACIDADES EMPIEANDD TUBERIA

14

INTERTOR,

Diametro de Tubos

Capacidad - GPM .

Digmetro e )

Minimo  Tubo de Descarga Tubo de Aire Sumergencia.,

del Pazo. de Agua T, &0 S 7
1.1/4 3/8 13-22 10-16 9 - 14 8 -13
1.1/2 3/8 18-28 13-22 10 -17 9 -13
2 1/2 30-56 25-46 18 - 33 16 - 30
2.1/2 3/4 40 -80 34 -70 26 -50 21 -43
3 1 75 -105 64 -100 48 -82 41 -5 J
3.1/2 1 105 -210 95 -155 80 -130 70-110
4 1.1/4 160 -270 135-200 10% -160 100-130
4.1/2 1.1/2 200 -390 170-300 140 -230 130-190
5 1.1/2 260 -510 220-400 .175 -300 160-250
6 2 425 -775 380-660 300 -500 250-425
7 2 500 -1000 450-850 400 -700 325-580
8 2 800 -1300 700-1200 600 -1000 500-780
10 2,172 1200-2000 1050-1800900 -1530 700-1250

L.



CAPACIDAD DE AIRE YECESARIO PARA BOMBEAR 1 GALON DE ATUA,

Férmala Q= H1 (£t3)
c.log. 10 Hw + 34
g
ponde Hl = Altura de Suceidn........Ft

H¥ = Sumergencla de bombeo,....Ft

C = Constante — Tabla abajo-

sumergible 75%] TO% [65% |60%[{55% ] 50%[45%{40%| 35%

constante C
Tuberia interior 330|322 |306 |2B85 262|238 |214 |18 | 162

constante C
Tuberia exterior 366|358 (348|335 (3182962721246 | 216
I
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PIES CUBICOS DE AIRE LIBRE PARA ELEVAR 1 GALON DE AGUA-PRESIOQN

_DE TRABAJD PARA SUMERGENCIA DE 25% a 50%

Altura
total-
de suc
cibn -
en pies

RAZON DE

SUMERGENCIA

25%

1/3 a1

1/

a3y
2 a

43%

3/4 a1

. 50%
1 a1

Alre
Libhre
PC

Frezibn
Trabajo

Alre
Libre
PC

Presion
Trabajo

Adlre

Libre

PC

Presidn
Trabajo

Alire
Libra

Fresidn
Trabajo

20
30
40
50
60
80
100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
450
500
550
600
T 650
700
750
800
850
300
950
1000

3,910
4,065
4,220
4,385
4,535
4,670
4,840

105
113
120
128
135
142
150

2,580
2,738
2,879
3,025
3,168
3,302
3,445
3,581
3,712

113
124
135
146
157
169
180
191
202

1,302
1,422
14545
1,658
1+773
1,882
1,592
2,100
2,205

107
118
135
152
169
187
202
220

236

0.761
0.807
0.916
1,021
1,121
1,221
1,319
1,411
1,504

-,

51

90
113
135
153
180
202
azs
247
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Piés cubicos de aire libre para elevar un galdn de agua - presion de

trabajo para sumergencia de 55% a 71%;:

“Altura T RAZUN ITE SOMERGENCTA,
total - 55% 60% 66% 1%
de suc 1.I1/4a 1 1.1/2a 1 Z2al 2.1/2 a1
cion en Aire Li Presion Aire i Presion Aire Li Presidn Aire Li Presidn
Pies, bre PC. trabajo bre PC. trabajo bre PC. trabajo bre PC. trabajo
20 0.169 18  0.143 23
30 0. 194 27 0. 165 34
40 0. 271 27 0. 217 36 0. 184 45
30 0. 296 24 0. 240 45 0. 208 56
60 0.318 41 0,261 . 54 0. 229 08
80 0. 364 54 0.302 72 0. 267 90 _.
100 0. 407 67 0. 342 90 0.280 100
120 0. 448 81 0.379 108
140 0. 558 79 0. 489 95 0.414 126
160 0. 602 %0 0.528 108
180 0.642 101 0.565 122
200 0.683 113 0.602 135
250 0.779 141
300 0.872  16%
350 0.%64 197
400 1.052 225
450 1.139 233
500
$50
600
650
700
750

800
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vara 1a medicién de gas;:os mayores de 10 1ps., usualmente
se emplean log métodos de Escuadra, Orificio, Medidor de Flujo y Canal, -
‘ para la apl}caciﬁn de cualquierél de estos métodos, es necesario conlar con
un flujo de agua constante en la superficie, el cual generalmente es propor
cionado mediante el empleo de una bomba turbina tipo vertical accionada -
por motor de combustddn interna.

Este Equipo de Bombeo estd integrado principalmente por -

Cuerpo de Tazonea v Colador: Estd formado por uno & mids pasos, in-
tegrados cada uno de ellog por una cdmara O carcaza que aloja en su inte--
rior un impulsor, el cual al girar proporciona energla al agua permitiendo
su expulaion al sigujente paso ¢ a la columna de bombeo.

Los impulgores pueden ser del tipo cerrado 6 semi-abjerto;
generalmente en el primer paso se coloca un tubo de succlon y un colador,
este Gitimo tiene como finalidad el proteger los impulsores del pozo de --
ciertos sbdlidos en suspensidn,

Columna de Bombeo: Puede ser lubricads por agua & por aceite, en el
primer ¢asoc copsta de tuberfa de bombeo & descarga vy flecha para propor-
cionar movimiento g los impulsores, en el segundo caso consta de tuber{a
de bombeo & descarya, cubreflecha y flecha, entre estas dos dluimag se co

loca el acelite para au lubricacitn,

Cabezal de Descarga: Su funcidn es la de gostener la ¢columna de bom-
beo y los tazones, proporcionar la base de apoyo al cabezal de engranes vy ~

cambiar la direccion del flujo del agua,
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Cabezal de Engranes: Alcja en su interior dos engranes que pueden ser
de dimensiones iguales o6 diferentes, los cuales se encuentran acoplados a -
flechas gue se conectan a la flecha de la bomba y a la flecha motriz (flecha -

cardéin) proveniente del motor.

Motor: Se emplean motores de combustén interna, con capacidades --
que varian de acuerdo a la potencia que se demdnde en funcién del Gasto y el

Nivel de Bombeo médximo que se pretendan obtener,

Tubo de Descarga: Se conecta al cabezal de descarga, normaimente tie

ne 3.05m(10") de longitud.

3). - Mérodo de Escuadra. - Este método permite medir gastos aproxima-~

dos en descargas a tubo lleno 6 parcialmente lleno; su aplicacion eg -~
sencilla y consiste en tener un tubo de descarga acoplado al cabezy] de
la bomba con’'una longitud no menor de 1, 50m. (3') para sostener un flu

jo laminar en su interior y descarga libre en su extremo.

Cuando se tene el tubo de descarga lleno y se desea conocer .
el gasto aproximado, se hace necesario conocer la distancia horizontal D —
la ¢cual se mide como lo indica la Fig. 6 y con este valor se entra en las
tablas que se anexan, Interpolando con el dato del tubo de descarga y se ob

tendré directamente €l gasto ¢cofrespondiente,

Cuando la descarga sea a tubo parcialmente leno, el procedi

miento es igual al arterior, excepto en la forma de medir la dismncia D1z -
]

cual se efectuard de acuerdoa la Fig. 6 correspondiente,
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En este caso para obtener el gasto real serd necesario obte-
ner e! valor de la relacién _; en la que x es el rirante del agua en el in
terior del tubo de descarga, y es el didmetro interior. con este dato inter-

polado en al tahla correspondiente se obtiene un valor en porciento (§).

Con el valor de D y la tabla a tubo lleno se obtiene el gasto -
que multiplicado por el valor de porciento antes obtenido se tiene el gasto -
real (corregido).

El aforo consiste en medir el nivel egtitico y obtener a dife-
rentes velocidadés del motor (es conveniente a cada 100 rpm) las siguien--

tes lecturas.

a), - Nivel de Bombeo.

b). - Diswmncias horizentales D coma se indica en la Figura,

" g).- Velocidad del motor (rpm).

La informacién recabada ge tabulard de la siguiente forma;

R.P.M, N.B.{m) Distancia D{cm) Gastol, p. a.
1200 11.00 34 33. 8
1300 13. 20 40 39,7
1 400 14, 60 44 43,7

. 1500 16. 80 48 47.7
1 600 19, 20 52 51.7
1700 21.10 56 55.6
1 800 23.40 58 57.6
1900 25,00 62 61.6
. 2000 25,30 1 &b 65.6

T

La grafica de Gasto-Nivel de Bombeo y su interpretacion ge -
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMFPLETA
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Didmetro del tubo en pulgadas dist. horizontal en cms. en Iis/seg.
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AFQORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA

- Difimetro del teho en pulgadas dist, horjzontal en cms. en lts/seg.

Dist. H 1 " b " “" " r

Hral. 8 9 10 11 12 13 14 15

20 26.0 32.9 40.6 49.1 58.6 68.6 79.3 91. 4 103.6
22 28.6 36. 2 44.6 54.0 64,5 75. 4 B7. 4 100. 6 114.0
24 31.2 39.5 48.7 29.0 70.3 B2.3 95. 4 109, 7 124. 4
26 33.8 42. 8 52,8 63.9 76,2 g9.1 103.3 118.8 1347
28 36. 4 46,0 56, 8 68, 8 82,1 9.0 111.3 128.0 143.1
30 39.0 49. 3 60, ¢ 73.7 87.9 102.8 119.2 137.1 155. 4
32 4]1.6 52.6 64,9 78.6 93.8 109.7  127.2 146.3 195. 8
34 4. 2 55.9 6%2.0 83. 5 99,7 I116.5 135.1 155.4 176.2
36 46, 8 59.2 73.1 88.4 105.5 123.4  143.1 164. 5 186.5
38 49. 4 62.5 77.1 93.4 111.4 130.3 151.0 173.7 196.9
4 52.0 63. 8 Bl1.2 98.3 117.2 137.1 139.0 182.8 207.3
42 54.6 69.1 85.2 103.2 123.1 144.0 166.9 182.0 217.6
s 57,2 72, 4 9.3 108,1 129,0. 150.8 174.9 201.1 228.0
46 59. 8 75.6 93,4 1130 134,8 157.7 182.8 210, 2 235. 4
48 62, 4 78.9 97.4 1179 140.7 164.5 190.8 219. 4 248,
50 65.0 82,2 - 101.5 122.8 146.6 171.4 198.7 228.5 259.1
52 67.6 B5. 5 105.5 127.7 152.4 178.3 206.7 237.7 269. 4
o4 70. 2 88. 8 109.6 132.7 158.3 185.1 214.6 2406.8 2798
36 72.7 02.1 113.6 137.6 164.1 192,03 222.6 256,0 290.2
58 75. 3 G5. 4 117.7 142,5 170.0 198.8 230.5 265, 1 300. =
60 77.9 98,7 121.8 147.4 175,9 205.7 238.5 274, 2 310, v
62 BO.5 102,0 125.8 152.3 181.7 212,53  246.4 263.4 321.3
64 83.1 105.2 129.9 157.2 187.6 219.4 254.4 292.5 331.06
66 85.7 108.5 133.9 1621 193.5 226.2 2623 30t.7 342.0
68 88.3 1l1.8 138.0 167.1 199.3 233.1 270.3 310. 8 352.3
70 90.9 115.1 142.1 172,0 203,2 240.0 278, 2 319,.9 3627
72 93.5 118.4 146,1 176,% 211.0 246, 8 286.2 326.1 373.1
74 06.1 121.7 150,2 181,8 216.9 253.7 294.1 . 338.2 o834
76 98.7 125,0 154.2 186.7 222.8 260.5 302.1 347 .4 365, §
78 101.3 128.3 156.3 191.6- 22B.6 267. 4 356.5 4G+, 2

L ]

314.0
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AFORQ DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA

Didmetro del tube en pulgadas dist. horizontal en cms. en 1ts/seg,

26

27

Dist. : g g -1z 13" 14" 15" 16"
ot 9 10 2 _
80 103.9 13L.6  162,4 19.5 2345 2742 318.0  365.6 414.5
82 106.5 134.8  166,4 201.4 240.4  28L.1 3259  374.8 4249
8¢ 109.1 138.1  170.5 206.4 246.2  287.9 333.8  383.9 435.3
86 111.7 141.4 1745 211.3 2521  294.8 341.8  393.1 - 445.6
88 114.3 144.7 1786 2162 257.9 3017 349.7  402.2 456.0
% 116.9 148.0  182.6 22L1 .263,8  308.5 357.7  4ll.4 466. 3
92 119.5 151.3 1867 226.0 269.7  315.4 365.6  420.5 476.7
94 1221 154.6 19,8 230.9 275.5  322.2 373.6  129.6 487. 1
9% 124.7 157.9 1948 235.8 281.4  329.1 381.5  438.8 497. 4
98 127.3 161.2  198.9 240.8 287.2  335.9 389.5  447.9 507.8
100 129.9 164.4  202.9 245.7 2931  342.8 397.4  457.1 518. 2
02 1325 167.7  207.0 250.6 299.0  349.6 405.4  466.2 528.3
135,1 171.0  2l1.1 255.5 304.8  356.5 413.3  475.3 538.9
.2 1377 174,3 2151 260.4 310.7  363.4 421.3  484.5 549, 2
108 140.3 177.6  219.2 265.3 316.6  370.2 429.2  493.6 59,6
110 142.9 180.9  223,2 270.2 322.4 2771 437.2  S02.8 570.0
112 1455 184.2  227.3 275.2 328,3  3B3.9 445.1  5I1L.9 580.3
114 148.1 187.5  23l.4 280.1 334.1  390.8 453.1  521.0 590.7
116  150.7 190.8  235.4 285.0 340.0  397.6 461.0  530.2 601. 1
118 153.3 194.0  239,5 289.9 345.9  404.5 469.0  539.3 611, 4
120 155.9 197.3  243,5 294.8 351.7  411.3 476.9  S48.5 621.8
122 158.5 200.6  247.6 299.7 357.6  418.2 484.9  557.6 632.2
124 161.1 203.9  251.6 304.6 °363.5 4251 492.§  566.8 642.3
126 163,7 27,2 2857 3095 3693  431.9 500.8  575.9 652.5
128 166.3 210.5  255.8 314.5 375.1  438.8 508.7  585.0 663. 2
130 168,9 2138  23.8 319.4 381.0  445.6 516.7  594.2 673.6 -
132 1715 217.1  267.9 324,3 386.9  452.5 5246  603.3 685.0
134 1741 220.3 2719 329,2 392,8  459.4 5325  612.5 694. 3
136 176.7 223.6  276.0 334,1 398,6  466,2 540.5  621.6 704.7
138 179.3 226.9  280.1 339.0 404,5 4731 548.5  630.7 715.F
140 1819 230.2 2841 343.9 410.4 556.0  639.9 7354

480.0
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AFORO DE TUBQOS HORIZONTALES

TUBCQS DESCARGANDO PARCIALMENTE LLENOS

X[y % x/y % XY % X/y i
0.0l 0.17 0,27 21,79 0.53 53.82 0.79 84.73
0,02 0.47 0.28 22,92 0,54 53.09  0.80 85,77
0.03 0. 88 0.29 24.06 0.55 56.35  0.81 86. 77
Q.04 I. 34 0.30 25.24 0.56 57.63  0.82 87,76
0.05 1.87 0.31 26,4l 0.57 58.89  0.83 88.73
0.06 2. 44 0.32 27.59 0.58 60.13 (.84 89, 67
0,07 3.08 0.33  28.78 0.59 61.40  0.85 96, 39
0,08 3. 74 0.34  29.98 0.60 62.64  0.86 91. 49
0.09 4. 46 Q.35 31.1% 0. 61 63. 89 Q.87 92. 36
0. 10 5.21 0,3 32. 42 0,62 65.13 0. 88 93,20
0.11 5. 98 0,37  33.64 0.63  66.36  0.89 34,02
0.12 6. 80 0.38  34.87 0.64  67.58 0,90 94, 79
0.13 7. 64 0,39  3%.11 0,65 68,81 0.9l 95. 54
0.14 8.51 0.40  37.36 0.66  70.02  0.92 96, 26
0.15 9. 41 0.41 38.60 0.67 71.22  0.93 97. 30
0,16 10. 33 0.42 359.85 0.68  72.41 0. 94 97.56
0.17 11,27 0.43  41.11 0,69  73.59 0. 95 98. 13
0.18 12. 24 0.44 42,37 0.70 74.76 0.9 98.66
0.19 13.23 0.45  43.65 0.71 75.94 (.97 59,12
0. 20 14,23 0.46 44,91 0.72  77.08 0. 98 99, 52
0. 21 15, 27 0.47 46.18 0.73  78.21 0. 9% 99, 83
0. 22 16. 31 0.48 47.45 0,74 79.34 1,00 100, 00
0,23 17. 38 0.49 48.73  0.75  B0. 44
0, 24 18.45 0.50 50.00 0.76  81.54
0,25 19.54 0.51 51.27 0,77  82.62.

0. 26 20. 66 0.52 3235 0,78  83.69

P
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describiran en el Mérodo de QOrificio Calibrado,

4). - Mérado de Qrificio Calibrado. - Es el mémdo mas precise y mas co--

mumnente empleado para determinar el gasto de produccién de un po-
zo, Ulene las ventajas que el equipo empleado es compacto y de facil -

instalacidn y consta principalmente de:

a). - Un tubo con una longitud no menor de 1. 22 m{48”"), conectado al -
cabezal de degcarga €n uno de sus extremos y éa el otro debers -
permitr la conexidn de un porta orificio. A una distancia no me-
nor de 61 cma. (24") del extremo libre, deberd contar con una --
perforacibn gue permila conectar un prezdbmetro como se indica

en la Figura. 7.

b). - Un porta orificics que permita ¢on facilidad intercambiar orifi--

ciog de diferente medida.

c). - Orificios de diferentes ditmetros interiores.

d). - Un flexbmetro,

Para obtener las ma};grea ventajas de &are método se debe-

rd tomar en consideracidn:

a). - El rubo de descarga debera egtar en posicidn horizontal y la des-
carga completamente libre.
b}. - Los bordes de los orificios biselados preferentemente a 45° con

el borde del file en direccidn aguas arriba,
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El orificio siempre deberd trabajar completamente lleno,

El didmetro dei orificio deberd estar comprendido entre 1 /24 -
3 /4 cl diametra de! tubo de descarga.

il piezémetro deberd quedar libre de burbujas y no gobresalir -

de la superficie interior del tubo de descarga.

Para obtener el gasto mediante la aplicacidn de este método,

se deberdn seguir 103 siguientes pasos:

a). -
b:li =

C}t -

d). -

Medir el Nivel Estitico.

Medir el Nivel de Bombeo.

Medir la alwra del agua del interior del piezémetro, como se in-
dica en la Fig. 7 en cms. _
Seleccionar la tabla que comprenda para el didmetro del tubo de -

descarga y de orificic empleados e interpolando en ella con la altv

ra piezométrica obtener elgasio en . p, 8.

El aforo de un pozo se efectua tomande la informacién ante--

rior a diferentes velocidades (rpm)} del molor, se recomienda variar esta, -

en escalones de 100 en 100 rpm. y tabularlas de la siguiente manera:
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R P Tlempo N.ER. 7. “hdmetro () Gasto
.P. M. Hrs. m Cms QOrificic Descarga ({Ips)
1 200 2 11.00 34 6 8 35, 90
13030 2 13. 20 43 6 8 40, 36
1 400 2 14, 60 55 6 8 45. 65
1 50G 2 16,80 H4 6 8 44, 25
1600 2 19, 20 72 & 8 52.23
1700 2 21.10 86 6 8 a7. 09
1 80¢ 2 23.40 a5 6 8 60, 00
1900 2 25.00 109 6 8 64, 27
2000 2 25.30 115 6 8 66, 00
Con log datos de la tabla anterior se elaboran las curvas de
la Figs., By 9.

Interpretacibn de la Grafica. - Se pod}.'zi ohservar que se han
trazado dos curvas, una de Gasto-Tiempo y otra de nivel de bombeo tiempo.
en ambog ca30s el tiempo &3 el medido enftre cada cambic de velocidad del -
motor (variacién rpm), para €l presente ejermnplo se conservo la velocidad -

del motor en cada cambio durante dos horas.

Para selecciconar el punto mis adecuado de explotacitn del po-

zo, ge escoge aquel en el que la separacidn entre ambas curvas sea menor.

Para el caso que nos ocupa es para un gasto de 66.00 Ips, -

l‘\\'\
con un nivel de bombeo de  23.30  m.

-
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GASTO — NIVEL DE BOMBEO
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y Como se podrd apreciar no se alcanzd a determinar el gasto

real del acuffero por falta de capacidad del equipo de bombeo.

En la Fig. 10-11 se presenta un e¢jemplo de un pozo &n que |
ai se obtuvo la capacidad mixima del mismo y para el cual ¢l punto de ex-

plotacidn es para un gasto de 16.3  lps, con un nivel de bombeo de ---
64.00 .

Recuperacién. - Cuando se efectla et bombeo de un pozo, el
nivel egtdtico rmedido al {niciar la prueba, generalmente no equivale al to-
made una vez que el bombeo ha terminado, siendo necesario tomar ¢l ---
tiempo de estabilizacion del nivel, el cual puede tener una recuperacidn o

tal 6 parcial,

Inmediatamente al terminar el bombeo, se toma el nivel estd
tico ¥ a partir de este momento sucesivamente ge contnuardn las lecturas
del nivel a intervalog no mayores de 20 segundog, si la recuperacién es in
mediata & mayoreg si ésta es lenta, E] tlempo maximo medido de recupe-

racion 81 no es completo no deberd exceder las veinticuatro horas,

Entre los equipos de bombeo de uso menor frecuente para ser
empleados en el afora de pozos se encuentra la bomba sumergible, la cual

est constitufda (Fig. 12 ) principalmente por:
o

Bornba -Motor, - Estin unides por el cuerpo de succidn, gue constituye la -

entrada de agua, protegida por un colador de'ldmina.
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La bomba estd formada por uno 0 varios pasos, integrados
cada uno de ellos por una cAmaru 6 carcaza que aloja en su interior un_
impulsor, el cual al girar proporciona energfa al agua permidendo sy —
expulsion al siguiente pozo & a la tuberfa de descarga, en ésta se encuen

tra instalada una vidlvula check verrical con cuerda.

El motor es eléctrico, para operar a 3600 rpm, con deva-
nado de cobre aislado a prueba de agua, es del tipo de rotor en corto cir
Cuitc y opera con una carga de agua en su interior, independiente del ---

agua del pozo para lubricar churmaceras y refrigerar las bobinas.

Tuberfa de Descarga. - Conduce el agua de la bomba a la superficie, egtd

integrada por tramos de tuberfa, unidos por cople y cuerda.

El empleo de ios Equipos de bombeo tipo sumergible en el -
aforo de pozos reune lag aiguieﬁtes desventajasg:

a). - No contar con lfneas alimentadoras de energia {(eleciricidad) en
el sitic de los trabajos,

b). = Depender para su empleo de plantas de luz, limitando la poten-
cia de los motores a la capacidad de las planuas y cofigeCuente-
mente a bombear gastos reducidos,

¢} - No ser posible variar la velocidad del motor, por ser ésta ----
constante (no ge cuenta con facilidad con reducrores de veloci--

ey

dad).
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Para estar en condiciones de obtener variaciones de gasto y
niveles de bombeo y efectuar el aforo del pozo, ge instala en la descarga
en la superficie una vilvula que permita variar las condiciones menciona

das,



AFORQ DE TUBOS HORIZONTALES METQDXY DEL ORIFICIO

G = 0.25K D¢ h
: G = gasto en lts /seg, ~ 41
L K = constante experimental,
- h = altura del agua en cmas. en el tubo de vidrio.
D = difmetro orificio en pulgadas. '
h ORIFICIO 3" ORIFICIO 4" ORIFICIO 5" ORIFICIO 6" ORIF. 7" ORIE 8"
tubo 4" 6" a" 8" 6" g 8" 10" 10" 10"
10 5.27 4,18 7.93  7.44 15.41 12.21 19. 47 17.53
11 5.53 4.39 8.32 7.80 16.17 12.8] 20. 42 18.39
12 577 4.58 8.69  8.15 16.89 13,38 21.32 19. 20
13 6.0l 4,77 9.04  8.48  17.58 13.93 22,20 19. 99
14 6.24 4.95 9,38  8.80 18,24 14,46 23. 04 20. 75
15 6.46 512 9.71  9.11  18.88 14,96 23.84 21.42
16  6.67 5,29 10.03  9.41 19.5¢ 15.45 24, 62 22,18
17 6.87 5,45 10.34 $.70  20.10 15.94 25,38 22, 86
18  7.07 5,61 10.64 9.98  20.68 16.3% 26,12 23,52
1 7.27 5.77 10.93 10’25  21.25 16.84 26,83  24.17
20 7.45 5,92 11.22 10.52  21.80 17.28 27.53 24.79 37.03 55.88
21 7.64  6.06 11.49 10.78 22,34 17.70 28, 21 25.41 37.95 57.%7
22 7.82  6.20 11.76 11.03  22.86 18.12 28, 87 26.00 38.84 -58.61
23 7.9% 6,35 12.08 11.28  23.38 18.53 29, 52 26,59 39,72 59,93
24, 8.17 6,48 12,26 11{.52  23.88 18.92 30, 16 27.16  40.57  61.22
2 3.3 6.62 12.54 11.76 24,38 19,32 30.78 27.72 41,41 62,48
2v B.SG 6.75 12,79  1L.9v 24,86 15,70 31,39 28,27 42,22 63,72
27 8.66  6.87 13.03 12.22 2533 20.07 31.99 28.81  43.03  64.93
28  B8.82 7,00 13.27 12.45 25,80 20.44 32.58 29.34 43.87 66,33
29  B.98 7,12 13.50 12.67  26.25 20.80 33.15 29.85  44.59 67,29
30 913  7.25 13.74 12.88 26.70 21.1& 33,72 30,36 45.36 66, 14
31 9,28 7.37 13.9 13.10 27.14 21.51 34,28 30.87 46,11 69,58
32 9.43 7.48 14.19 13.3t 27.58 21.85 34,82 31.36 46.85 70.69
33 9.58  7.60 14.41 13,51 28.00 22.19 35.37 31.85 47,37 7179
34 9.72 7,71 14.62 13,71 28.43 22.53 35. 90 32,33 48.29 72.86
35 9.8  7.83 14.84 13.9] 28.84 22.85 36. 42 32.80 48.99 73.93
36 10,00  7.94  15.05 14.11  29.25 23.18 36. 0.4 33.26 49.69 74,98
37- 10,14  8.p5  15.26 14,31 29.65  23.50 37.45 33.72 50.37 76.01
38 10.28  H.15 15.46 14.50  30.05 23.81 37. 55 34.17 51.04 77.03
39 10. 41 B.26 15.66 14,69 30,44 24,12 38, 44 34.62 51.71  78.04
10 10.54  8.37 15.86 14,88  30.83 _24.43 38. 94 35.07 52,35 79,04
11 10.67  B8.47 16,06 15.06  31.21 24.73 39, 42 35.50 53,02 3C. 0
12 10.80  8.57 16.25 15,24  31.59 25.04 39. 90 35.93 53.67 &0, <
13 10.93  8.67 16.44 15.42  31.97 25.33 40. 36 36.35 34.30  51.v4
b 11.06 8.78 16,64 15.60  32.34 25.62 40. 83 36,77 34.93 52,89
i5' 11.18  8.87 16.82 15,78 32.70 25,91 41, 29 37.19 55.55  §3.87
&- 31.31 8,97 17.01 15.95  33.06 ~26.20 41,75 37.60 56,16 B4 7%
M~ .43 9,07 17.19 16,13  33.42 26.48 42,21 38.01 56.77 85,67
& .85 9,17 17.38 16,29  33.77 26,76 42,65 38.41 57.37  #h.57°
o 1.67 Y, 26 17.56  16.46 34,13 27.04 43,09 38.81 57.97 §7.47'

t
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ORIFICIO 37 ORIFICIO 4°  ORIFICIO 5 ORIFICIO 6" ORIF. 7' ORIF,§"
who 47 & 6. BT 6" g R 10" G =
S, 11,79 9.35 1773 16.63 34,47 27.32  43.53  39.20 56.55 88.36
51 1190 9.45 1791 16.80  34.81 27.59  43.96  39.59 39,13 89.23
521202  9.54 18.09 16.96 3515 27.86  44.39  39.98 S9.71 90.11
53 12.14  9.63 18.26 17.12 3549 28,12 4482  40.36 60.29 90.97
54 12.25  9.72 18,43 17.28  35.82 28.39 4523  40.74 60.85 91.32
55 12.36  9.81 18.60 17.4¢ 3615 28.65  45.65  4L.11 6L 41  92.67
56 12.47  9.90 18.77 17.60 36,48 28.91  46.07  41.49 61.97 93.51
57 12.3%  9.99 18.94 17.76 36.80 29,17  46.48  41.86 62.52 94.34

58 12.70 10,08 19.10  17.91  37.12  29.42 46, 88 42,22 6507 95,17
59 12.80 10.16 19.26 18.07  37.44  29.67 47.28 42.58 63.61 95,98
60 12.91 10.25 19.43 18.22  37.76 29,92 47. 68 42,93 64,14 96.79
61 13.02 10.33 19,59 18.37  38.07 30.17 48. 08 43.30 64,67 97.59
62 13.13 10.42 19.75 i8.52  38.39 a0.42 48. 47 43.65 65,20 $8.39
63 13,23 10.%0 19.91 18.67  38.69 30.66 48. B6 44,00 65.73  99.18
64 13.34 10.58 20.06 18.82 35,00 30.90 49,25 44.35 66,25 99.97
65 13.44 10,67 20.22 18.96 39,30 31.14 49, 63 44,68 66.76 100.74
66 13.54 10.75 20,37 19.11  39.60 31.38 50. 01 45.04  67.27 101,52
67 13.64 10.83 20.53 19.25 39,90 31.562 50.39 45.38 67.78 102.28
68 13.75 10.91 20,68 19.39  40.20 31.85 50. 76 45,72 68.29 103.04
69 13,85 10.9% 20.83 19.5¢4 40,50 32.09 51.14 -46.05 65.79 103.80
70 13.95 11.07 20.98 19.68  40.79 32.32 51.51 46.39 65.29 104 °=
71 4.05 11.15 21.13 19.82  41.08 32.55 51.87 46.71  69.78 10._+
72 .4.14  11.23  21.28 19.96  '41.36 32.78 52, 23 47.04 70,26 106.03
73 14,24 11.30 21.43 20.10  41.65 33.01 52,60 47.57 70.75 106.77
74 14.34 11.38 21.57 20.23 41.93 33.23 52,95 47,69  71.23 107.4%
75 14.34  11.46 21.72 20.37 42,22 33.45 53.31 48.01 7).7! 108. 22
'6 14,53 11.53 21.86 20.50  42.50 33.68 53. 67 48.33  72.19 108.v3
7 14,63 11.61 22,01  20.64 42,78  33.90 54. 90 48.65 72.67 109, 53
'§ 14.72 11.68 22.1% 20.77 43,06 34.12 54,37 48.96 73.1%4 110.36
' 14,82 11.76 22.29 20.90  43.33 34,33 54.71 49.28 73.60 111.06-
0 14.91 11.83 22,43 21.04  43.60 34.55 55.06 49.59 74.07 111.76
15.00 11.91 22.57 21.17  43.88 34.77 55. 40 49.90 74.53 112.46
15.09  11.98 22,71 21.30  44.14 34,98 55. 74 50.20 74.98 113.13
15.19 12,05 22.85 21.43 44,41 35.19 56.08 50.51 75.44 113.84
15.28 12.13 22,99 21.36  44.68 35.40 56. 42 50.8]1  75.90 114.33
15.37  12.20 23.12 21.69  44.95 35.62 56. 76 51.12  76.35 115.21
15.46 12.27 23,26 21.81 45.21 35.83 57.09 51.42 76.80 115.59
15.55 12.34 23.39 21.94  45.47 36.03 57. 42 51,71 77.24 116.53
15.64 12.4) 23,53 22,06 45.70 36,24  57.75 52.01 77.68 117.2?
15,73 12.48 23.66 22,19 45.99 36, 44 58. 08 52.30 78.12 117.»¢
15.8] 12.55 23.79 22,31 46.25 36.67 58. 40 52.60 78.55 118.34
15.90  12.68 23.99 22,44 46,50 36.85 58.72 52,99 78.99 119.20 ,
15.99  12.69 24.06 " 22.56  46.76 37.05 59.05 - 53.I8 79.43 11. 6
16,08 12.76 24.19 22.68 47.01 37.25 59:37 53.47  79.86 1A .-

16 12.83 24,32 22.80  47.26 37.45 59,68 53.75 80.28 121715
.25 12.90  24.45 22,92 47.52  37.65 60. 00 54,04 80.71

- — v = D &, GO ] DR g wed b
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L ONFTO OWFICIOT_ORFICIOY_ORIFICIOST ORI 7 ORIE
S S [ 5" 8" M 5" B o™ 0 T
l

I

95 16.33 12.96 24,57
97 16,42 13.03 24.70

98 16.50 13.10 24.83

99 16.59¢ 13.16 24,95
100 16.67 13.23  25.08
+ 101 16,75 13,30 25,21
! 102 16.84 13.36  25.33

.04 47.77  37.85 60, 32 54.32 81.14
.16 48,01 38.05 60, 63 54,60 81.5%6
.28 4B.26 38.24 60. 94 54.88 81.97
. 40 18,50 38,44 61. 26 85,16 82,40
.52 48,75 3B.83 a1, 56 55,44 82.81
.64 48,99 38,82 61. 87 55.72 83,22
76 49,24 39.02 62. 18 55.99 83,64
103 16.92 13,43 25,45 .87  49.48 39,21 62. 48 56.27 84.04
I104 17.00  13.49 25.58 23.99  49.72 139.3%  62.78  56.54 B84.45
105 17.08 13.56 25.70 24,10  49.95 39,58 63, 08 56,81 B84.86
106 17.16 13.62 25.82 24.22  50.19 39.77 63, 38 57.08 BS.26
107 17.24 13.69 25.94 24,33  50.43 39.96 63, 68 57.35  85.66
IID& 17.32  13.75 26.06 24.44  50.66 40.14  63.97  57.61 86.06
109 17.40 13.8] 26,18 24.55 50,90  40.33 64, 27 57.88  86.45
1130 17.48 13.88 26.30 24.67  51.13  40.52 64, 56 58.15 86,85
111 17.56 13.94 26,42 24,78  51.36 40.70 64, 86 58.41 87.25
112 17.64 14,00 26,54 24,89  51.59  40.88 65. 15 58.67 87,64
1113 17.72 14,06 26,66 25,00 51.82 41.06 65, 44 58.93  85.03
‘114 17.80 14.13 26,78 25.11  52.05 41,25 65. 73 59.19 B8, 42
1115 17.88 14.19 26,90 25.22  52.27 41,42 66,02 59.45 B8B.80
16 17.95 14,25 27.001 25,33  52.50 41.60 66,30  59.71 89.19
o« 503 1431 27.12 2544 5273 4L.79  66.59  59.97 89.58
"lie "18.1F 14.37 27.24 25.55  52.96 41.96 66. 87 60.22 89.96
(119 18.19 14.43 27.36 25.66  53.18 42.14 67.16  60.48  90.34
‘120 18.26 14,49 27.47 25.76  53.40 42.31 67, 43 60.73 90,71
121 18,34 14,55 27,59 25.87  53.63 42.49 67.72 60.98 91.09
1122 18.41 14.61 27.70 25.98 53,84 42,67 67.99  61.23 91.46
1123 18,49 14,67 27.82 26.09 54,07 42.84 68. 27 61.49 91.84
124 18.56 14.73 27.92 26.19  54.20  43.02 68, 55 61.74 92.21
1125 18.64 14,79 28.04 26.30. 54.50 43.19 68. 82 61.98 92.58
126 18.71  14.85 28.15 26.40  54.72 43,36 69, 10 62.23 92.95
127 18.79 14,91 28.26 26.30  54.94 43.53 69,37 62,48 93.32
128 18.86 14.97 28.38 26.61  S5.16 43.71 69, 65 62.72 93.69
02y 18,93 15,03 28.49 26,71 55,37 43. 88 69, 92 62.97  94.06
N30 19.01  15.08 28.60 26.82  55.58 44.05 70. 19 63.21 94,42
N31 19.08 15.14 28,71 26.92  55.80 44.72 70. 46 63.40 94.78
432 19.15 15,20 28.81 27.02  59.01 44.38 70. 73 63.70 95.14
033 19,23 15.26 28,92 27.13  56.02 44.55 70. 99 63,94 95,50
134 19.30  15.32 29,03 27.23 56,43 44,72 71.26  64.18 95,86
;35 19.37 15,37 29.14 27.33  56.64 44.88 71.53 64.42 96,22
136 19,44 15,43  29.25 27.43 56,85 45.05  71.79 64.65 96,57
;3? 19.51 15.4%9 29.36 27.53  57.06 45,22 72.06 64,89 96,93
138 [9.58  15.54 20.46 27.63  57.27 45.38 72. 31 65.13 97.28
W30 65 15,60 29.57  27.73  57.48  45.54 72, 58 65.36 97.63
;9,72 15.65  29.67  27.83 57.68  45.71 72,84 . 65.60 97.98

41 19.79 16.71 29.78 27.93  57.89  45.87 73. 10 65.83  98.33

42 19,86 15.76 29,89 28.03 538.09  46.03 73.35 66,06 98.68

BRBEERERY
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ORIFICIO 3 ORIFICIO 4" "ORIFICIO 3 ORIFICIO 6 QRIF. 7" ORIF.8"
L T v A L A R R 10" ok "
4, 19,93 15.82  29.99 28,13 58.30 46.19 73. 61 66,30 99,02
144 20,00 15.88 30.10 28.22 5850 46,34 73. 87 66.53 99,37
145 20,07 15.93 30.20 2B.32 58.70 46.52 74. 13 66,75 99.72
46 20,14 15.99 30.30 28.42 58.90 46,08 74,38 66.%9 100,06
47 20.21 16,04 30.41 28.52 56.10  46.84 74, 64 67.22 100.40
48 20,28 16.10 30.51 28.61 59.31  47.00 74. 89 67.45 100.75
49 20,35 16,15 30.62 28.71 59.51 47.16 75.15 67.68 101.09
50 20.42 16,20 30,72 28.80 59.70 47.3) ° 75.39 67.90 101.42
51 20.48 16,26 30,82 28.90 59.90 47.47 75, 64 68,12 101.76
52 20.55 16,31 30.92 29.00 60.10 47.63 75. 90 68.35 102,10
33 20.62 16.36 31.02 29.09 60,30 47.78 76, 14 68.57
54 20,69  16.42 31.12 29.19  60.50 47.94 76. 40 68. 80
55 20.75% 16.47 31.22 29.28 60.69  48.09 76, 64 6%. 02
6 20,82 16,52 31.32 29.38 60,89 48, 25 76.89 £9. 24
37 20,89 16,583 31.43  29.47 61.08  48. 40 77.13 69, 47
38 20.95 16.63 31.53 29.56 61.28  4KR.56 77.38 69, 69
¥ 21.02 16,68 31.63 29.66 61.47 48.71 77.63 69. 61
o 21.09 16,73  31.72 29.75 61.66  48.86 77.87 70,13
i 21,15 16,75 31.82 29.84 61.86  49.02 78.11 70,35
2 21.22  16.84  31.92 29.94 62.05 49.17 78.35 70, 56
3 21.28 16.89 32.02 30.03 62.24 49.32 78.59 70,78
4 ".35 16,94 32,12 30.12 62.43  49.47 78, 83 71,00 —
5  ..41 16,99 32:22 30.21 62,62  49.62 79.07 71.21
6 21.48 17.05 32.31 30.30 . 62.81 49.77 79.31 71, 43
7 21.34 17.10 32,41 30.39 63.00  49.92 79,55 71.65 ;
8 21.61 17.15 32.51 30.48 63.18 50.07 79.79 71. 86
3 21.67 17.20 32,60 30.58 63.38 50.22 8. 03 72.07
721,73 17.25 32.70 30,67 63,56  50.37 80, 26 72.28
1 21.80 17.29 32.80 30.76 63.75 50.52 80. 50 72.50
2 21.86 17.35 32.89 30.85 63.94  50.66 80, 74 72,71
3 21.93 17.40 32,99 30.94 64.12  50.81 80. 97 72.92
1 21.99 17.45 33.08 31.03 64,31  50.96 81. 20 73.13
3y 22.05 17.50 33.18 31,11 64,49 51.10 81, 44 73,34
y 22,11 17.55 33,27 31,20 64.67  51.24 81. 67 73,55
r22.18 17.60 33.37 31.29 64,86 51.39 81,50 73.76
22,24 17.65 33.46 31.38 65.04  51.54 82.13 73,97
22,30 17.70 33.55 31.47 65.22-~ 51,68 82.36 74.17
v 22,36 17.75  33.65 31.55 65.40 51.83 82,59 74,38

-

—h
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5).- Medidor de Flujo, - Existen diferentes marcas de medidores de flujo

de baja pregion, son compaciosg y portdriles, instalados sobre un tubc

de longitud adecuada al rango del medidor. Este tubo tiene en gu ex--
.

tremo de enfrada una campana para permitir su conexidon al tuho de -

degcarga de la bomba, en su otro extremo tiene scldado un dngulo con

descarga hacia arriba, que permite operar el medidor completamente

ahogado a su maxima eficiencia (ver Fig. 13 ).

Se fabrican en diferentes medidas desde 4" hasta 12" de dia-
metro y para gastos de 3.0 lps. a 126.0 lps.

Para aforar mediante €l empleo del medidor, el procedimien
o a seguir es variar la velocidad del motor en escalones de 100 en 100 rpm
y €n cada unc de ellos medir el gasto que proporciona al medidor en lps, v -
tomar el nivel de bombeo, la velocidad del motor y el nivel estdtico antes y
después de la pruebe. La construccidn de la grafica Gasto-Nivel de Bom--
beo y su interpretacidn, asf como recuperacitn del pozo, se sigue la mis-

ma secuela mencjonada en el mérodo de orificio,

De acuerdo con los fabricantes el margen de error en {as lec

turas de gasto es del 2. B

6). - Medicidn en Canal, - Para cbteneﬁr la medicion de gasto de un pozo, —
mediante el empleo de un canal, es necesaris la conatruccion de un -~
vertedor el cual puede ser de seccion rectangular o tridngular que son
los més usuales, famhién se emplea el trapecial 6 Cipollet y deben -

de reunir para su aplicacitn los si—guiemea requisitog:

iy
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MEDIDOR DE FLUJO

FIGURA No. 13
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a). - E! canal debe tener cieria pendiente en el punto que se localize -
el vertedor, para permitir la retencion parcial del agua y el de-
rrame sobre el vertedor.

b). - La cresta del vertedor deberd estar perfectamente horizontal, -
excepto en el tridngular y suficientemente alta para permitir un

derrame libre aguas abajo,

Para efectuar una adecuada medicidén, se debera tomar &n -

conglderacion:

8). - La lectura del tirante de agua gobre la cresta en el vertedor rec
tangular & sobre e] vertice en e] triangular. se deberd tomar --—
aguss arriba del vertedor, donde se tenga un flujo laminar,

b). - Para la aﬁlimci::n de las tablas que se anexan, es ?nnveniente -
que la longitud de la cresta sea de 0,30, 0.9006 1.50 m. enel -
vertedor rectangular 6 €l 4ngulo del vertedor triangular sea de
60° o 90°.

Para determinar el gagto de un pozo en un momento dado, -

es necesario tomar loa siguientes datos en el campo:

a). - Nivel Egtdtico

b). - Nivel de Bombeo

c). - Tirante del agua sobre la creata 6 vertice
d). - Longitud de la cregta (vértedor rectangular).



47 - 48

IO

n i n 1l

v

-,

b v e w m e e o e — o

VERTEDOR RECTANGULAR

Gasto en Its /Seg.

Tirante del agua en cm,

Ancho del vertedor en cm.
Debe ser de 4 a B veces H.

3 H.

Q = 1.84 LHI/?Z

FIGURA No. H4

P—m— ma s mmEE e = -
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VERTEDOR TRIANGULAR

Gasgto en lts /Seg,
Constante experimental = (. 57
Altura del agua a partr del vértce.

Ancho de la 1dmina de agua a la altura H.

3
= L

ey

Q = 0.01178 ¢ L H3/2

FIGURA No.-15
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Seleccionando las tablas adecuadas al vertedor que se tenga,
s¢ obtiene el gasto directamente en i, p. s. entrando con los datos de los in

cisog € y d mencionados.

Para efectuar el aforo de un pozo, se construye en la descar
ga del mismo un canal, con la estructura vertedora que se desee en su ex-
tremo ¥ se bombea el pozo a diferentes velocidades del motor, como en los
Casos anteriores €3 .conveniente en escalones de 100 a 100 rpm y se toman_

los dartos que se mencionan,

La tabulacién de log datos de campo quedarifa asl:

R.P. M, N. B, {m} H (cms) Ig{cms} Gaato (L.P.S.)
1200 11.00 7.5 90. 00 33.4
1300 13.20 8.5 9, 00 40.3
! 400 14, 60 9.0 90. 00 43.8
1.500 16. 80 9.5 90. 00 47.5
1.600 15. 20 i0.0 %0.00 51.1
1.700 . 21.10 10.5 20,00 35,0
1.800 23.40 11.0 90. 00 39,0
1900 25.00 11.5 90. 00 63.0

2000 25.30 12.0 90. 00 67.0
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DETERMINACION DE GASTOS MEDIANTE EL EMPLEO DE UN
VERTEDOR RECTANGULAR

El valor "S" que aparece en las tablas indica los lts /seg. que hay que sumar
por ¢ada 30 cms, de aumento en el'va]_}gr de L. La tabla se dedujo en la for-
mula: G = 0.0184 (L - Q 2H)

'H Longitud L en cma. g
cma, 30 50 150
2 1.5 4,7 7.8 1.6
2.5 1.9 5.7 9.6 1.9
3 2.8 8.6 14.3 2.9
3.5 3.5 10.7 19,9 3.6
4 4.3 13.1 21,9 4.4
4,5 5.1 15.6 26, 1 5.3
5 6.0 18.3 30.7 6. 2
5.5 6.9 21,1 35.3 7.1
6 7.8 24,0 40. 2 8.1
6.5 8.8 27.1 45. 4 9.2
7 9.7 30,1 50. 5 10.2
7.5 10,7 33. 4 56.0 11.3
8 11.8 36.8 61.7 12.3
8.5 12,9 40,3 67. 6 13.7
9 14,0 43.8 73.7 14.9
9.5 15,2 47. 5 79.8 16. 2
10 16,3 51.1 86.0 17. 4
10.5 17.5 55.0 92.6 18.8
11 18.7 59.0 99,3 20. 2
11.5 19.9 63.0 106, 1 21.5
12 21.1 67.0 112, % 23.0
12.5 22. 4 71.1 119, 24. 4
13 23.7 75. 4 127.2 25.9
13.5 24.9 79.7 134.5 27. 4
14 26, 2 84.1 141, 9 28,9
14.5 27.5 88.5 149, 5 30.5
15 28.9 93.0 157.1 32.1
15.5 37.5 97.5 164.8 33.6
16 102, 3 172.9 35.3
16.5 106, 9 180.9 37.0
17 113.0 191,3 39.2
17.5 * 116, 5 197.3 40. 4
18 121,58 205. 8 42.2
18.3 126.3 . 214, 2 43.9
19 131, 4 222.8 45.7
19.5 136, 4 231. 4 47.5
20 141.5 *- 240, 2 49. 4
20. 5 ' 146.7 249, 2 51.2
21 . 1539 - 258, 1 53,1
2L.5 157.2 267. 2 55.0
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H Longitud L eh cms.

cma. 30 90 150 5.

22 162. 6 276. 5 57.0
22.5 167.8 285.6 58.9
23 173. 4 295, 2 60.9
23,5 178. 8 304. 6 62.9
24 184. 4 314, 2 64.9
24,5 150. 3 324, 4 67.1
25 195. 2 332.9 68.9
26 - 206.0 351.7 72.9
27 217.9 372, 5 77.3
28 229.8 393.2 81.7
pa 241.6 413.7 86.1
30 253. 5 436, 0 91.3
31 265. 8 456, 1 95. 2
32 277.5 £76. 6 99. 6
33 288.7 499, 2 105.3
34 304. 8 524, 5 109.9
35 315. 4 543.3 114. 0
36 329.1 567. 5 119, 2
37 341.6 589.8 . 124.1
38 354.8 613. 2 129.2
39 367.5 635. 8 134.1
40 381.7 661.0 139.7
41 ' 395.1 ° 684, 9 144.9
42 408. 4 708. 7 150. 2
43 422.4 733.7 155.7
44 436.3 758.7 161. 2
45 450.1 783.5 166, 7
46 ' 463.3 808.3 172. 2
47 480.0 837.3 178. 7
48 491.2 857.7 183. 3
49 505. 4 883.5 189. 1
30 520.3 910. 6 195.1
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DETERMINACION DE GASTOS MEDIANTE UN EMPLEO
DE UN VERTEDOR T RIANGULAR

H (asto its /5eg,
cma, o0° 60°
2.0 (.08 0,04
2.5 0.13 0.08
3.0 G. 21 0,12
3.5 0.33 0.19
4.0 0. 43 0. 24
4.5 G. 38 {.33
5.0 0.75 0. 43
5.5 0. 95 0. 55
6.0 1.18 0. 68
6.5 1.44 0.83
7.0 1.74 1.00
7.5 2.07 1.19
8.0 2. 43 1. 40
8.5 2. 84 1. 64
9.0 3. 26 1.88
9.5 3.73 2,15
10. 0 4. 25 2.43
10. 5 4, 80 2.77
11.0G 5.38 3.11
11.5 6.01 3. 47
12.0 6.70 3.86
12.5 7. 42 4, 28
13.0 B.18 4,72
13.5 9. 00 5,19
4.0 9.85 5. 68
14.5 10. 76 5. 21
15.0 11. 70 6,735
15.5 12.70 7.33
16.0 13.75 7.93
16.5 14.85 B.57
17.0 16.01 9. 23
17.5 17.22 9,93
18.0 18.45 10, 65
18.5 19. 74 11,3%
1.0 21.12 12.18
19.5 22,58 13.03
20.0 24.04 . 13.87
20.5 25. 57 14,75
21.0 ’ 27. 17 15. 68
21.5 28.78 16. 61

22.0 30. 46 17. 58
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H Gasto Ttg /ey,
cims. 9° - 60°
22.5 32,21 18, 59
23.0 33.89 19,56
23.5 35.91 20,72
24,0 37.93 21, 8§
24.5 39.95 23,05
25.0 41.90 24,21
26.0 46. 40 26,77
27.0 50. 84 26,33
28.0 59. 68 32.13
29,0 60, 69 35.08
30.0 66, 31 38, 26
31.0 71,55 4], 28
32.0 77.74 44. 85
33.0 83.93 48. 42
34.0 90,52 32,22
35.0 97. 24 26,10
36.0 i04. 64 60,37
37.0 112. 04 64.64
38.0 119. 44 68. 90
39.0 120.36 73.64
40.0 135. 85 78.38
41.0 144, 18 43.19
42,0 153. 46 88. 54
43.0 162, 48 93,74
44,0 172,29 99. 41
45.0 182,65 105. 38
46.0 192, 60 111,12
47.0 203. 23 117. 25
48.0 214.12 123, 54
49. 0 225.83 130. 29
50,0 237.80 137. 20
21.0 249, 50 143,95
52.0 261, 87 151,09
53.0 274.38 158.30
54.0 287.16 163, b8
35,0 301. 28 173.82
96. 0 316.08 182, 36
37.0 329.53 190,12
58.0 344.32 198, 66
59.0 359.12 207.19
60.0 373.91 215.73
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AFORQ EN POZ05 BROTANTES.

DIAMETROS DE TUBOS

H

CMms. 2n an qn ~ G &n il an 10M
7 2,12 4.66 8.19 13.10 18 .86 25.67 34.32 57.75%
8 2,27 5.04 8,86 14,16 20.16 27 .44 36.96 62,26
o 2,40 5.35% 5.40 15,02 21.63 29,44 39.74 66.15
10 2,56 5.76 10.02 15,83 23.059 31,38 42,80 70.43
11 2,69 & .05 10.51 16,70 24.45 33.28 45,38 74 .63
12 2,84 6. 31 10.97 17.54 25.81 15.14 47,89 77.94
13 2.99 .65 11.68 18.26 26 .87 36.58 48,95 81.95
14 3.10 6.90 12,12 18.55 28.19 38.37 52.27 85,04
15 3.24 7.22 12,55 19.83 29.49 40,14 54 .66 BB.O1
16 3,35 7.45 13.70 20.48 30.46 41,46 56 .45 91.80
17 3.49 7-76 13.51 21.11 31.39 43,18 58,78 94 .62
12 3.63 7 .89 13.90 21.96 32.3 &4 , 44 60.49 87.38
19 3.73 g8.21 14,28 22.56 33.54 45,66 62,77 100,04
20 3,82 B.42 14.81 23.14 34.41 46,80 64,40 102,63
22 4.01 5.93 15,53 24.53 6 .09 45,64 67.54 107.64
24 4.19 9.33 16.23 25.63 37.70 51.85 70.55 112.43
o 4,41 G,81 16,89 26.67 39.65 54,53 73.43 117.02
f 4.51 10.18 17,72 27.98 41.15 56,59 76.20 127 .45
k[e 4.78  10.54 18.34 28,96 43.03 58,57 79.66 125.70
32 4,54 10.88 18.54 29.91 44.45 60,50 82,28 129,53
a4 5.14 11.34 19.73 30.83 45.81 63.00 84,81 133,82
36 5,29 11.66 20.30 31.73 47 .14 64,83 87.26 137.70
38 5.44 17.98 20.86 32.94 48.43 66,60 89.65 141 .46
40 5.64 12.30 21,40 33,80 49,70 6B.34 91.99 145.16
42 5.77 12,60 21,93 34.63 50.92 70.03 94,26 148 .74
44 5.91 12.8% 22,45 35.45 52.12 71.67 96.47 152,23
46 6,04 13.18 231.19 36.24 53.29 73.28 98,64 155.65
48 6.17 13.47 23.68 37.02  54.43 74.86 100,76 155.00
50 5,30 13.89 24,18 38.18 55.56 76,40 102,84 162.28
55 6.6 14.57 25.36 40.05 58.87 B0.9S 107.86 170.20
&80 6.90 15.21 26.4% 41,83 61.49 84.55 112,66 177.77
65 7.18 15.84 27.58 43,54 64 .00 88,01 117.27 165,05
70 745 16.43  28.92 45,18 66 .42 91.33 121,65 192.02
75 7.79 17.19 29.93 46,76 - 6H.74 94,52 125,95 198.75
8o 8.05 17.75 30.91 48, 30 71.00 g97.62 130.08 205.26
85 8. 30 18.30  31.86 49,79 73.19 100.64 134.10 211.60
ag 8,54 18.83 32,79 51.23 75.31 103.55 137.98 217.73
15 8.77 19.35 33.69 52,63 77-37 106.35  141.76 223.69
- 9.09 19.85 34,56 54 .00 79.38 109,15 145 .44 223,50

N
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MEDICION DE POZO BROTANTE

G=0.223 ¢ Dz ‘I H ‘

G = GASTO EN LITROS SEQUNDO

Cv COMSTANTE EXPERIMENTAL
D = HANETRO INTERIORA DEL TUBO EN MAGADAS
He ALTURA DEL CHOMRO EN CENTIMETROS

FIGURA No, 16
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l.- INTRODUCCION

Como premisa inicial debe quedar bién asentado que un pozo de
agua no s solamente un agujero con algunas aberturas por don
de penetre el agua, sino una cbra hidrdulical que debe proyec-
tarse y construirse en forma técnica y econdmica.

$i solo considerdramos la inversidn inicial un pozo bién cons
trufdo {evidentemente bién provectado), puede parecer caro ==
comparado con uno hecho !fricamente, pero se puede asegurar -
que en la grdn mayorfa de los casos, este aparente ahorro re=-
suita sumamente carc a la larga,

Un pozo bién disefado ofrece las siguientes venta jas:
Larga vida.

Caudal constante a través del tiempo, siempre que no
existan problemas regionales que |lo afecten,

Agua |libre de ablidos en suspensidn.

Preserva al equipo de bombeao.

El pozo de agua es una obra muy particular, pués no es posi-
ble su correcto diseiio hasta que no se inicie la obra; en --
otras palabras el disefio del pozo requiere necesariamente de
una perforacién explorateria, en la cual se colecten muestras
representativas de los estratos atravesados y en la que se --
correr8 ademds un registro eléctrico de potencial ¥ resisti--
vidad (en otros paises se¢ ha vuelto prdctica rutinaria el co-
rrer sdemdm un registro radiactivo),

Ei registro eléctrico es metive de otra exposicidn por 1o que
no serd tratado aqul, pero recalcaremos nuevamente que junto

con las muestras de perforacién es una herramienta esencial -
para un buen diaeﬁn.'

Por lo que prespecta a las muestraa provenientes del sondeo --
exploratorio, lo normal, en pozos de ague es colectar simple-
mente muestras de canal, tomadas en el retorno det fiufde de
perforacibn, en el caso, de las perforadoras rotaries y en ¢!
matertal cuchareado en el caso de las de percusién.
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La prdctica usual consiste en colectar una muestra cada 2 m,
perforados, peroc serfa conveniente adicionarle muestras de ca
da cambic litolégico, sea cual fuere su posicién.

Las muestras deberdn ser lavadas y secadas antes de ser enva;
sadas, y en cada una de el las se¢ anotard el pozo e intervalo
de donde provienen.

El origen en cuanto a posicién de las muestras no siempre es
fdcil de determinar con exactitud sobre todo si la perfora- -
cifn se efectua por percusidn o una rotaria directa; En el -~
primer caso la barrena corta un cierto ntervalo entre cada -
cuchareo ¥ |la muestra obtenida aerd una mezcla de al; como el
tramo es relativamente corte, el error es practicamente despre
ciable. En cambio en la perforacifn rotaria directa con lodos,
#i 8@ muestrean estratos situados a cierta profundidad, el ma
terjal o8 facilmente perforable v a1 adenés la bomba de que -
we dispone no fuera de tamafio adecuado, se produce un remoli-
do de la muestra o simplemente se requiere cierto tiempo para
que e] corte aacienda a la superficie, por octra parte algln -
matertal inestable de un tramo ya perforado puede caer al fon
do y retornar con la verdadera muestra contaminindola.

El' método aconse jable para obtener una muestra representativa
en composicifn y posicién, consiste en:

-Levantar la barpena unos centimetros al |legar al punto de -
muyastrec v circular lodo hasta obtenerlo limpio de corte. .

-Reiniciar la perforacién colectindese la primer muestra que
retorne.,

Evidentemente este sistema de muestreoo incrementa el costo de
la perforacién exploratoria, pués implica una parada cada 2 m.
lo cufl en materijales blandos puede significar mis tiempo ea-
.perando muestra que perforando, razén por la cual no es muy -
utilizade en la perforacién para agua,

Qtro sistema més expedito aunque menos confTiable consiste en

calcular la velocidad del lodo en €| retorno a la superficie
a partir del caudal de la bomba y del 4rea de retorno:

y posteriormente el tiempo de retorno a partir de dicha velo-
cidad ¥ la profundidad de donde provienc la muestra:

|
t =~
L
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Cuando [a bakrens se encuentre en el punto de profundidad | se
de jard transcurrir un tiempo t para colectar la muestra.

Ko obstante la préctica m&s usual, adn cuando no sea la mis -
aconaejable es no considerar el tiempo de retorno ¥ asituar los

contactos litélégicos por comparacidn con 2!l registro eléctr
co.

Sea cual sea el criterio adoptado para e) muestreo, al| pase -
siguiente serd la elaboracién de la columna estratigrdfica --
con una descripcifn o mds amplia posible de los estrates; por
ejemplo:

"Arenas de celor gris oscuro, de tamafo medioc a fino y con --
algo de limo”.

A econtinuacidn se correlacionari dicha columna estr¥tigrdfica
con &l registro eléctrico v se seleccionardn el o los acuffe-
ros que se pretenden explotar. Serd este el primer paso de!l
digeflc del pozo.

Comentamos al principic Que "antes de poder disenar el pozo --
era necesaria la perforacién exploratoria que constitufa la -
bage de el proyecte, ahora una vez efectuada esta, corrido el
registro aléctrico, ¥ can otros datos provenientes de la bitd
cora de perforacifn como pérdidas de flufdos, penetracién, etc.
ya tendrfamos una 1dea de la calidad del futuro pezo y con -
eats -idea y las necesidades de agua se procederd al proyecto
definitivo pero guedando siempre un cilerto margen de incerti-
dumbre, gue no se despe jard hasta que completamente finaliza-
da la obra m¢ pueda proceder a su aforo,

Desde luego parte de esta incertidumbre se disipa si el traba
Jo s& realiza en una regiédn ya conocida, pero adn entonces un
pozo de agua implica siempre un clerto factor de riesgo qua -
dieminuird en proporcibn directa a la calidad téenica ¥y expe-
riencia del conatructor.
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11.- TIPOS DE POZOS DE AGLUA

-

Rn estas charlas trataremos del disefio de pozoas ademados y por
tanto con rejilla, puesto gue los pozos perforados en formacio
nes rocosas estables, que no requieren ademe, son de disedo -
mds simple y por consiguiente lus criterios que expondremos -
son vdlidos para este segundo caso.

Por otra parte debemos distinguir deos tipos de pozos, aungue
uno de ellos se construya muy poco en México; e€s el caso de -
les pozos de desarrcllo natural, o sea, pozos en (os cuales -
el ademe estd en contacto con la formacidn. A pesar de no --
ser comunes én nuestro medio este tipo de pozos ofrecen venta
Jas que en muchos casos los tornas muy convenientes.

E] otro tipo de pozos, es el gue nos es mids comdn, o sea los
pozos con filtro granular,

A.~ YENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS DE DESARROLLO NATURAL

A-1 VENTAJAS

Requieren d¢ menos didmetro en la perforacién y por tan-
to, se abarata ésta.

Se facilita la limpieza y desarrollc del pozo.

Pozos de mayor capacidad especffica, lo que ademds de --
abatir los costos de explotacidn preolonga la vida Gtif -
del pozo.

La construccidn del pozo se abarata tambidn al eliminarse
el filtro granular.

A-2 DESVENTAJAS
S5u empleo estd limitade pur condiciones litalbgicas, y en
caso de no utilizor las muestras de perfaoracién adecuada~
mente, el pozo puede resultar productor de sélidos prove-
nientes de acuifera.

Su disciio reguiere de informacién el proveniente de la
perferacién exploratoria v de técnica mds sofisticada por
parte del disefador de!l pozo.

El desarrolle del pozo nccesariamente deberd efectuarse
en forma concienzuda, puds en caso contrario se corre el
riesgo de malegrar la obra.

B.~ CASOS EN QUE RESULTA CONVENIENTE LA CONSTRUCCI!ON DE POZOS
CON FILTRO GRANULAR.
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Acuffercs de arena fina uniforme o dec aréniscas de grano fino
poco compactadas. Este tipo de formaciones, debido al pequefo
tamafio de sus grdnulos, obligan el usoe de ranuras sumamente fi
nas, qQue pueden eatar fuera de los alcances de los fabricantes
de cedazo. Por otra parte, ranuras muy finas implican bajos -
porcentajes de &rea libre, que como vercmos es perjudicial pa
ra el buen funcionamiento del pozo. En cambio la utiiizaciba |

del frltro granular permite aumentar el tamano de la ranura -
del cedazo.

Pozos que por alguna razén, como puede ser el haberse perfora
do con una perforsdora rptaria inversa, presenten un gran es-
pacio anular y por tanto no existe buén contacto entre la for
macidén y €l ademe, Algo seme jante ocurre cuando un acufferc -
muy potente permite abatir costos utilizande cedazos de pegue
fo didmetro.,

Formaciones interestratificades poce potentes y heterogeneas,
En estas condicionea, sobre todo si el pozo es profundo, re--
sulta prdcticamente imposible determinar con precisién la loca
lizacitén de las distintos estratos v disefar un cedazo de ra=
nuras miltiples, lo que obliga a utilizar un filtro granular
que se seleccionard de acuerdo al material mds fino, que aer§
el gue presente mayores problemss,
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1it.- FACTORES DF DISERO

A.- DIAMETRO DE LA TUBER'IA DE ADEME

A-2

Los pozos de agua poco profundos o con niveles de bombeo
cercanos al fondo del pozo., se disefan generalmente con
un solo didmetro pero en case contrario, results mds eco
némico reducir el didmetro unos metros abajo de la pro-—-
fundidad a que se pretenda colocar la bomba. Por consi-=
guiente trataremos por separado la c¢fmara de bombeo ses
o no filtrante y el resto del pozo que ilamaremos por- -
ci1én filtrante,

CAMARA DE BOMBED

E{ mejor criterio para una buena seleccitn del didmetro
de [a cimara de bombeo consiste en escoger el tubo de --
ademe con un didmetro nominal (medido en pulgadas}, cua-
tro niimeros mayor que el Que suponemos va a requeprir la
bomba del pozo.

Por ejemplo si esperamos utilizar una bomba de 12" - - _
{30.48 cm) de didmetro conviene seleccionar un didmetro
para la cdmara de 168" (40.64 cm).

El minimo didmetrc que deberd permitirse serd el que per
mita una holgura de 1" alrrededor del tazépn de la bomba,
o aea que en el caso del e jemplo como mfnime se seleccio

naré un ademe de 147 (35.56 cm)

La holgura de 2* recomendada permite gque la bomba de tur~
buna entre |ibremente en el pozo, con su eje vertical ¥
sin curvas, adn cuando la verticalidad del pozo no sea -
perfecta. Ademés esta holgura, permite reducir las pérdj
das por friccibn al minimo, adn cuando la bomba =se encuen
tra por debajo de algdn tramo filtrante.

PORCIDN FILTRANTE

El didmetro de la porcién filtrante debe seleccionarse -
solo en funcién de la velocidad de entrada del agua al -
poOZO:

Q = v A
v
DONDE :
v = Velocidad de entrada del agua al pozo.
0= Caudal
A = Area libre de entrada del caudal.
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Se ha comprobado prdctica y experimentalmente que si la ve
locidad de- entrada del agua al pozo no rebasa los 1 cm/seg.
se obtienen las sigulientes venta jas: -

Lds pérdides por friccién al penetrar el agua al pozo se rg
ducen a un minimo.

Esta baja veloctdad no provoca o disminuye considerablemen
te el arrastre de finos hacfa el pozo.

Se reducen apreciablemente los fenfmenos de incrustacién vy
corrosidn,

DPurante ls perforacién exploratoria del poza se tienen va-
ritos indicios de su futura calidad, ademds de la observacién
de las muestras registro eléctrico ¥ la experiencia previa
en }a regibn. Estos datos, debidamente aquilatados, nes per
miten suponer con cierts aproximacién el caudal que se pue
de esperar en esa explotacién, si bién es este, junto con

la localizacibn, el factor de riesgo que siempre implica es
te tipo de obras,

Por lo gue respecta ol drea libre disponible, depende de la
longitud de la porcién filtrante, tamafic de ranuras del ce
dazo y porcentaje de 4rea libre del mismo. La seleccién de -
estas variantes serf tratada en breve.

PROFLUND IDAD DEL POZ0.

La prefundidad de un pezo se selecciona de acuerdo con la
estratigrafis de la zona, obtenida en un sondeo explorato-
rioc, #n la columna establecida en pozes cercanos, o en la
propia perforacifn exploratoria del pozo.

Es convenjente que el pozo atraviese el acuffero completa-
mente, "pozo completo” pu€s esta situacibn ofrece las ven-
ta jas siguientes:

Mayor capacidad especifica del pozo.

bisponer de mayor capacidad para deprimir el pozo y por =-
tanto obtener més agua.

No es raro que se encuentren aguas de mala calidad en la -
parte inferior de los acufferos, por lo que en esos casos

se debe clausurar esta zona para que se evite este proble-

ma. Esta zona se sellard con un tapén de cemento o de arci -
|la convenientemente compactada con la herramienta.
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LONG ITUD DEL CEDAZO O REJILLA

ACUIFERDS ARTES{ANOS HOMOGENEDS

En este tipo de pozos se deberd{ tratar de que la depre--
s5i6n no rebase el techo del acuffero artesiane., El ceda-
zo se deberd instalar centrado en el acuffero y abarcan-
do entre el 70% v e) 80% del misme; 70% cuando el espe--
sor no exceds de 10 m. y 80% si sobrepasa esta medida.

ACUIFEROS ARTESJANOS NO HOMOGENEQS

En este tipo de acufferos resulta conveniente colocar Ja
rejilla en el estrate més permeable, Jo cual se podr§ de
terminar mediante una prueba de permeabiilidad o un estu-
dio granulométrico de las muestras de perforacién o hién
mediante el registro eléctrico del pozo. 31 no es posi—-
ble ninguna de las soluciones anteriores mediante una ing
peccién visual cuidadesa en que se atiendan primordial--
mente los aspectos de granulometrfa y limpieza.

S1 se opta por el métode sencillo de la ecurva granulomé-
trica se& podrd estimar la permeabilidad retativa de la -
muastra estableciendo el *tamaifo cfective” de la misma.
El tamafio efectiveo es aquel que se establece por el 30%
retenido o bién lo que es lo mismo por el 10% gque pasa.

La permeabilidad relativa de dos muestras se establece -
elevando al cuadrado el tamafio efectivo de las muestras,
por ejemplo:

Muestra Tamafio efectivo Permeabi | jdad
relativa.
1 0.2 mm 0.04
2 0.1 mm 0.01
En el ejemplo, la muestra 1 tienc una permeabilidad unas

4 veces mayor que la muestra 2.

ACYUIFERQS L IBRES HOMOGENEDS

Para el disefio de la rejilla en este tipo de acyfferos -
presenta dos situaciones contradictorias, pués por una -
parte el disponer de un cedazo lo mds largo posible reds
ce la convergencia del flujo ¥y por tante la velocidad de
entrada del agua, con lo gue se constgue mayor capacidad
especifica. Por otra”parte ¢l instalar un cedazo fo més
corto posible aumenta la capacidad de abatimiento y por
tanto de obtener mayor caudal.
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0 sea, si se pretende que ¢! costo del agua extrafde seu el -
menor posible o por cualguice polffica Jde extracecifin deszamas
poco abatimiento, la rejilla deberd encarar la mavor parte de
acuffero. Pero s+ se pretende el mayor caudal se debecd coto-
car solo en la parte inferior de el, aungue en este caso €i
costo uniterio del agus catrafda serd mavor y crecerd mambifn
la posibijidad de arrastre de s6lidos al tener rtambidn upu --
mavor veigoidad de entrada.

Ein. tériminos gentrales se puuade decir gue ¢l mejor diseng pa-
ra un aculfers libre homegénen cansiste en cotacar el coduzo
en la parte nferior del acuffuro con una longitud varichic -
vatre ol 30% y ol 50% del acufiere v abatir ¢! pnivel escdt ico
hasta wna <uta ligeramente superior a ta de la rejalta.

Tratarcmos este Lema con mayoer amplitud para que se enticodda
mads claramente ¢l porqué de los porcentajes antes citudos. --
Primero debe gquedar establecido que la ptima eaplotacidn Je
un pozo se iogra cuando se loyrs un abatimieato tu! que otrez
ca un valor mdximo pars ¢l producto de el caudal por ta capc-
cidad especffica.

Explotacién éptima s1 Q x %h es mEXximo.
Observemos la figura I, en clla la curvse continfBa mnuestrs la
relacitn entre abatimiente v rendimiento v el "0 correspunde
a la ausencia de explotacién {pozo parade), mientras que el -
1509 1o hard cuando el abotimiento llegue al fondo del poza.
Et pendimrento méximoe s la canbidad de ayua gue ¢l poze pro-
Jueird cuando se provoque vl misimo sbhatimiento.

La Ifrnva pocta inberegspida mucestra la relacidn entre ol alyg -
timicniv ¥y lo capucidad especitica. Podemos ver gue la odsima
capavidad especilica correspunde a la asusencia de abacimicnre
y 1a minimna cuando occurre el miximo abatimiento. Conviene ha-
cer notar que 'a minima capucidud cspeciTica es seloe ol 306 -
de o mdxima, .

Vamos a dJdemostrar ¢l uso de la curva con un ejempio. Supondss
mos un pozo con una profendidad de 145 m. €on un nivel cet§t
e oa 30 m., por tanto ol espeser saturade serd de 115 m. Se -
bombud el pozt o 120 It/sey. vy se estabilizé el nivel dindmi-
co a 55 m., o sua que ¢l abutimiento fué de 25 m.

;Cudl serfa el posible rendimivnto del pozo con un nivel Je $0
m. (50 m. de abatimiento)?
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Porcenta je de abat imiento con 120 It/seg.
25/115 = 0.217 = 22% h

En la grédfica podemos ver que a un porcenta_je de abatimiento
méximo de 22% corresponde un porcentaje de rendimiento de 3I8%.

Porcenta je de abatimiente correspondiente a 50 m.

50/115 = 0.43 = 43%

En la gréfica
43% abatimiento = 68% de rendimiento.

Si el 38% del rendimiento son 120 It/seg.:
38 - 120
68 - X . X = 215 It/seg.

0 sea que un abatimiento de 50 m. (h;stu el nivel de 80 m.),
wo podrfan saperar 215 |t/seg.

- Veamos ahora que capacidades especfficas corresponden a estos
valoran, 1

22% de abatimiento - 88% de capacidad especffica-
43% de abatimiento = 79% de capacidad especfifica

Para finalizar veamos cyal de los dos caudalex resulta mids —-
adecuado por acercarse mds al caudal Sptimo.

%%? X 120 = 576 x 103 m5/ seg .2

33’-651: 215 = 924 X 103  m5/seg.2

924)576 6 sca que resulta mis cﬁnvunicnta al caudal de 215 1t/se

;Y que significado tiene la unidad m5/seg.2 ? Es la acelerdcibn
que se le imprime & un metro cGbico a lo largoe de. un metro.

St volvemos a la grdfica podemos hacer diversas tentativas pa-
ra establecer cudl es el mdximo producte de rendimiento por ca
pacidad especifica ¥ |legaremos a |la conclusién de fque este co
rresponde a un abatimiento de 67% con el cu§! se obtiene un ~
rendimiento del B8% y una capacidad especifica del 67%. Esta
esta as la razén de recomendar abatir el acuffero hasta el 30%
inferiar. ' )

T
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ACUIFEROS LIBRES HETEROGENEDS

En este tipo de acuffero son vélidas las reglas estable—-
cidas parea los acufferos artesianos heterogéneos con la
Gnica salvedad de que la rejilla se colocard en 1a parte
inferior del acuffero més permeable.

RESISTENCIA DE LOS ADEMES

Al seleccionar el material de que se construird una reji
|la ¥ en general todo el ademe de un pozo se deben consi
derar eascencialmente dos tipos de fenbmenos que actuardn
contra el la:

r
t ' )
Agen e quimicos, Corrosién
eléctricos, u or~- .
. Incrustacisn
gdnicos.
. : l
Resistencia de ademe < ;
Esfuerzosn Cnlapso'
. Compresifn
Ffaicos .
Tensién
Sy

b)

c)

La caracterfetice de un agua a ser corrosiva o incrustan
te no siempre se puede establecer desde el momento de la
construcciln de un pozo, pero si se cuenta con andlisis

quimicos de sus aguas se puede preveer este inconvenien-
te gunque sin saberse |la intensidad del fenémeno.

AGHUAS CORROSIYAS

La corrosisn €3 un fendmeno o conjunto de fendmenos cuyo
resultado ee la destruccibn del material corrofdo con su
disgregacién o pucsta en sclucién,

Los indicadores de corrosién que permiten sospechar la -
posibilidad del fenbmeno son:

Ba jo pH .
pH <? agua caoprrosiva.,

Oxfgeno diasuelto (0y). Su presencia contribuye a la corec
sisn. El oxigeno disuelto es comln en acufferos libres -
poce profundos.

Sulfuro de Hidrbgeno (Hz S). Este gas produce un oilor ca
racterfaticoe de huevo podrido. 5i el gas se puede detec-
tar por %u oler o sabor, su concentracién es suficiente
PAFra provocar und severa corrosibn.
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S6lidos disueltos totales. S5i el total de s61idos excede
de 1000 p.p.m. el agua ea lo msuficientemente conductora
de la electricidad para poder ocasionar corrosién elec--
trolftica, sobre todo st existen distintos metales en con
tacto,

Dioxido de carbono (CO02}. En concentraciones de miés de -
50 p.p.m. ¢l agua es corrosiva.

Clorures {CL). En concentraciones de m&s de 500 p.p.s. -
sa debe esperar corrosifén.

La corresibn, cualguiera que sea su origen, ataca prefe-
rentemente la zona de cedazo del pozo, pués la ranura re
presenta una zona con caras libres accesiblea a su atague.
El resultade inmediateo, generalmente, consiste en un au-
mento del tamafio de la ranura que permite el paso,al po-
zo,de material fino, a veces en cantidades que obligan al
sbandono del pozo. La bomba es otro elemento suaceptible
4 su atague, pero no serd tratada aqui.

AGUAS INCRUSTANTES

Son aquellas que depositan minerales en el cedazo provo-
cando su obturacién, o bién en los poros de) acuffero cer
cano al pozo. En los dos casos el efecto resultante es -
una disminucién de la produccién del pozo © un aumento -
en €] nivel de bombeeo, provocado por mayores pérdidas de
carga. :

Los indicadores de iacrustacién son los siguientes:

Dureza total de carbonatos, Si excede de 300 p.p,m. se -
puede esperar uncrustacaén por acumulacién de carbanato
de calcio.

Hierro total (Fe). Si el contenido excede de 2 p.p.m, -=
este i6n puede precipitar provacando incrustacién,

Magneso total (Mn). Si excede de 1 p-psm., €l pH &5 glto
y existe oxfgene, es muy posible que ¢l manganeso se pre
cipite provocando sncrustacibn,

pH. Si excede de 7.5 el agua puede resultar incrustante.

Pelfculas bacterianas. Existen an las aguas subterrineas
bacterias no perjudiciales o la salud, pero que requie--
ren de la presencia de hierro y magneso para su ciclo v
tal. Son conocidas como "bacterias ferruginosas” (Creno-
thrix)} y aparentemente oxidan y precipitan el hierro v -

-
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magneso disueltos en el agua. Los minerales junto con los
organismos {materia gelatincsa) forman una masa que obstru
ve cedazo ¥ poros del acuffera, pudiendo en corto tiempo -
cerrar completamente e] paso del agua al pozo. Para corre-
g9ir esta situacién se utiliza el cloro gue mata los orga--
nismos ¥y posteériormente Scido clorfdrico (HCI) que disuel-
ven al Fe y Mn precipitedos.

Como vimos en el pdrrafe anterier, v este lo podemos gene-
ralizar a cualguier incrustacién de las presentes en las -
aguas subterraneas, el tratamiento a la incrustacibn es a

base He substancias altamente agresivas (Cl y HCI), por lo
cual, si mse espera incrustacién, el material seleccionado

para el cedazo de el poro deberd ser resistente a la corrg
siﬁn-

ESFUERZOS FISICOS

Por lo que respecta a los esfuerzes fisicos a que estd so-
metida la tuberfa debe decirse que cualquier tubo es mis -
resistente a la tensién que a la compresién, por lo cual -
resulta una buena prictica el dejar la tuberfa coigada en
el pozo, en lugar de apoyada en el fondo. Los esfuerzos que
resultan criticos, son entonces el de compresién y los de
presién lateral. La resistencia que opone una rejilla o tu
bo a ellos es directamente porporcional al méduloc de elas-
ticidad del material.

Como una gula para seleccionar el cedazo ae presentan va-—-
rias tablas:

En la primera de ellas ae presentan varios tipos de meta--
les utilizadqs en ELE.U.Ul. ¥ Europa pero que no se fabr)--
can en México a excepcibn del acero, pero que pueden ser -
uti]izados en casos muy especiales si se importaran,

En la figura 2 se mucstran Ifmites de profundidad para el
uso de tubo de acero |iso, segln férmula de la A.P.1. OQe-
be considerarse gue si se tratara de tubo ranurado, decrece:
la resistencia mecdnica.

En la siguiente tabla aparecen las propiedades mecdnicae
dol ademe y cedazo de P.¥.C., este material tiene la gran
venta je de sar inatacable por la corrosién e incrustacién,
unido a varios tamafos de ranura, buenos porcentajes de 4rea
libre y de fdcil instalacifin, en cambio su resistencia mecd
nica es menor que la del acero.

L)
Las dos tablas subsecuentes presentan comparativamente las
caracter{sticas hidrdulices de los cedazos de fabricacibn
nacianal ¥ la Gltima e¢s un resumen de las propiedades de -
los mismos, .
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MeTalrs UTILIZADOS EN Li rhu_:mﬂn DE REFMLLAXK
Y BUS VENTAIAS ' -

o . Nty dal saanel Al F? Recostendade pars: *
oy .

Mowmt, . . . ., . . 4 T0O% niquel LS (Grandes cantldadas de clorura
3 X cobre - ds sodio vombinado oG oxf-
- ‘ Fenc disuelts, tal comoe apus
- aaiada Usualments oo fece
alla incislarke mn-pOIOE Pars

- - aFus polable
Berza wlgvm., . . ., | TOX cobre 12 |Cusos comg = anterior, pero
R 0 % niguel con aguas No tan COTTOSiVAL
Tvemsum . . . .., HX cohre 10 |Durezs total muy alta, allos
' = 3% mlichn contenidog da clorurn de so-
- . ! 1 X manganesy dla {ain oxigena disuelio pre-
. c . perita). Alto contenido dz hle
mo. Ea ol metal mic yssdo
- . para porxgg Municipales e io-
Ty = - rdustrinles. Fy axtrerupd pmen-
. \. T . - v repiztents ml ratamlento con

o Do T ' dcida.

R ACTRO IXGXITMRE .. o, n 16 X scero 14 [Suffure de hldrSgens. Oxigece
. 2 o 12 % cromo © | dleualtc, Didxide de carbong,
% nlqeel Bacteriny Lerruginosas. Rasls
’ . . tenels. Ocype &1 segundo iu-
.- : gar, despuds de sverdur, en
cr . #l Usc para PoTos municipales

’ o # industriales.
Laris cosmng siticzen .| 13 X cobre 00 [Thns los mismos uss gue &
L 18 X xime wvirdur, p4TO no e LA bueng
' 1 X dlicin nf tan resistents, Be use en
REURE Felali vaments Enactivas,
Hitamy tajoerey, . . o MM X hisrro | 04 |No o« rexictents a ia cormosldn,
. Purg (dobleman- PEFO In experiencin indica qua
1 te galvanizado) tunclony satlsiactarlamenis en
aljunas fress. Bs Uzs pace
poxos da Lrrvigschdn #n zonas
* . i donds lss aruss pon relative-

. " Menite Deutras,
ACERO « «. = + o o 4 ®W3AMTIX ) 08 No e resistents a Lp £OTTOSIGN.
s hisrro Generalments s usa £n pOZoy
'’ 0.00/0,15 X ear- provisionales como Pozos de
- bopog prueba o pozog e drensie. Sin
20 X man- «mbargs, ha dsds durecidn
[ioeso {doble- gatlfacioria e algunes breas
: macta Falvank- dal Sur-Osste de low Estados
- . ado Unidor, donde las Lguss oo
) . am pl corroddvas Bl Incrus

. ) tantes.
S TABLA No. 1
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PROPIEDADES MECANICAS.
DEL ADEME P V. L.
DIAMETRO HOMIMAL EN L] & 3 10 12 T4
| ruLGADAS
Didmero extenorenmm {(t} 114 5 1686 2195 713 k¥ B 1550
Espnos de parsd enmm [ D) 65 &7 LK) s 125 13.6
RD=Df1 ' " 25 26 15 26 26
Rewgienciy 4 13 tensitn en Ton
{riermpa hasta fafla 106,000
hr. = 31 adit) &2 95 156 nE EL 40.60
Reststencia 4 ta Lenssdn gquivd- .
lente 3 m tube colpade. 194} 2063 2023 1966 201 1931
Resistencis 3 la campresidn &8 | :
Ton (Teempo 100,000 Hr.) 14 a2 o 45 70 B4 0 710
Resisiencia 2 la compretdn '
equivalente & m, de toba cargs-
da. Eral 3936 1.1 i¥7e 1459 Ab6E
Resiatencia al colapso er Kgieml, 15.15 4.1 4.1 +.1 4% 41
TUBO RANLRADOD. !
Rasisiencia 2L lersidn & ranurn 1.24 r9 kA 476 6 && 81z
Razistencia equivalents a mo juba .
colgado k1 ¥ 113 402 E1X ) 402 J4
Hesistencia a la iensidn & ranudas 2.4 e’ 5 957 1376  Hb.24
Reyntencia equivalente 3 m 1ubo .
ralgado Ti8 L 310 188 BI04 771
Husistencu 8 eolipss #n kyom?
frarwra de 05 2 Imm.} 144 4 108139 4 12139 2 23|39 5 34719 2 33|05 2 34
L
TABLA No. 2
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CUADROQ RESUMEMN {DMPARATIVD DE LOS CEDAZOS MAS COMUNES

CONCEPTO MALO BLUENO MEJOR OPTIMO —]
Propiedades Mecinicas Alambre Hali- Cedaro P.W. C. | Tubo ranurdfo
] h
[Resistencias, tension, coidal, Tpo Concha,

Twpo Canastilla
compregidn ¥ ol apst),

Tamahd ranura Tubo ranunyta, Tipa Canastilis | Cadazo P.V.C.
. Ti
ipg Loncha Alxmbre Heli-
coatal.
Ares de infilttacion Tube ranurado, | Tipe Canastilla ) Cedaza PV.C. | Alambre Heli-
Tipo Concha Y
H condal,
Resistencia corrosion Alambre Heli- | Tube ranurado, [ Cedazo Pv.C.
Tipo Concha,
cokdal, Tipo Canastilla. |
Resistencia incrustacion 3 Tubo ranurade, ) Alambre Heli- I- Cedaze P.V.C.
Tipo Concha, \
Tipo Canastitla |sosdal.
5 J

TABLA Ne. 5§
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APERTURA DE LAS RANURAS DE LA REJILLA™

PQZOS DE DESARROLLO NATURAL

La base para seleccionar la apertura de las ranuras de la
rejilla es la curva granulométrica acumulativa de las --
myestras.

Formacién homogénea. Se seleccionard un tomafo tal que -
retenga del 40 at 50% de! material muestreado. Se selec-
cionard el tamafoc gque retengas el 40% si las aguas no son
corrosivas ¥ 50% 8 lo son. Se seleccionard 50% en el'ag
gundo caso previendo que la corrosién pueda agrandar las
ranupras y para evitar un posible paso de la arena al pozo
y también resulta apropiado este porcentaje si hay duda
sobre la calidad de las muestras.,

Se debe considerar que cuando menor sea el porcentaje 5
lecciconado, mids cantidad de material penetrars al pozo -
durante el desarrollo y por tanto mds durard este, pero

en cambio se dispondré de més Srea abierta con lo que --
disminuye el peligro de incrustacién cuando las aguas --
tengan esta tendencia, y me joren las condiciones hidrdu-
licas ¥y la capacidad de penetracién del desarrcllo.

Formacién Heterogénea. Si como es el caso mis frecuente
en la naturaleza el acuffero estd constitufdo por una' --

-alternancia de capas de distinta granulometrfa la mejor

polftica, deade el punto de viata técnico, es tratar ca-
da estratoc en forma independiente y disefar un Filtro de
ranuras mGltiples, pero esto en la préctica frecuentemen
te no es posible, debido 8 1la dificultad en disponer en
corto tiempo de cedazos de diferentes ranuras,

POZOS CON FILTRO GRANULAR .

Difieren de loa de desarrollo natural en el hecho de que
an ellos se coloca un filtro granular entre el -acuffero

y el cedazo, en lugar de formar un filtro natural en el

propio acuffero mediante un proceso de desarrgllio.

Estos don con mucha ventaja los més comunes en México y
por tanto merecen aer tratadom por separado. Yeremos #n-
tonces la seleccién de tamaio de la ranura de la rajilla,
en una seccidn aparte,

D ISENC DEL FILTRO GRANULAR

INTRODUCCION Y DEFINICIONES.~

Existen diferentes criterios para diseflar un empaque de
grava, pero todos &lloa se basan en las curvas granulomé
tricas acumulativas. Por tanto el funcionamiento del il

R
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tro dependerd de la calidad de las muestras que se cobten
gan en la perforacién expioratoria,

Una vez eatablecida ia existencia de uno o més acufferos,
se tomardn las muestras representatrvas de los distintos

estratos gue los constituyen, elabordndole a cada uno su

curva granulométrica; a partir de e¢llas se determinar§ -

cual es'el estrate cuvos yrdnulos presentan mayor riesgo

de penetrar al pozo, © sea el méds fino y bién clasificado
respecto a tamafdo ¥ serd este material el que se uytilice

para el disefio del filtro de todo el pozo.

Lo constructores alemanes han utilizado en ocasignes il
tros con granulometrfas miGitiples en pozos con acuiferes
muy finos, pero la utilidad del método adn en pozos some
ros es muy diacutible puf€s resuita sumamente caro por re
Querir de grandes didmetros de perforacién, filtros muy
gruesos que dificultan el buén desarrollo del poze, tube
ria desperdiciadg,etc., par consiguiente nos |imitaremos
a mencionarlo sola a tftule informativo.

Como veremos mds adelante algunos métodos proporcionan i

fittros uniformes (un solo tamafo} ¥ otros de mayor gra-

duacién o no uniformes. En general resultan mées conve- -

nientea los no uniformes por su mayor capecidad de filtra
cién, si bién al constructor le resulta mucho mds difi--

cil conseguir con los abastecedores de gravas una granu-

lometrfa con varios tamafios, segln las proparcionesgue -

solicite. Este puede ser un factor determinante en la se

leccibn de une v otro métedo,

Para iniciar la discusidn de los diferentes métodos es -
necesario €l mane jo da Jlos siguientes conceptos:

dx: Tamafo de las partfculas tal que el X% es més peque-
fio, o sea 100 - X serd el porcentaje retenido.por uns ma
{lJa de abertura X.

Coeficiente de uniformidad:
Coeficiente de Uniformidad =

d60

410

Si se trabaja con un porcentaje retenidn:
c. u. =940
dgo
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Tamafio efectivo: Tamaifio del tamfz qu; retiene el gﬂﬁ de
la'muestra, o bién deja pasar e} 10%

Tamafio tfpico de las grancs, d¢: Se obtiene prese-ntande
en tla figura la curva granuvlométrica acumulativa del ma-
terial y buacando la interaeccién con Ja curva de trazos.

METODOS DE DB ISENO

Métode de Bieske (1962).- Se basa en el tamafio tfpico (d¢)
de la muestra, y a partir de el calcula un tamaiic homogé-
neo del filtro granuvilar,multiplicdndole por un factor de
Filtracién normalmente igual a 4.

En ol ejemplo de la fig. 3 d,= 0.90 {fig. 4) .
tamafio del filtro = 0.90 x 4 = 3.60 mm

Método de Nold {1962).- También se obtiene con el tamaiio
de filtre homogénec, & partir del ceeficiente de uniformi
dad del acuffaro.

Coeficiente de uniformidad Tamafico da grano homogéneo
del acuffero. del filtro granular
Entre 1 vy 5 dgg x 5 ng x 4
3 d?s x 5 dgg x 4

En el ejempio de la Fig. 3

Coeficiente de uniformidad = 3.3 -
dgn x5 = 1.2§ x5 = 6.25 mm
-dgg x 4 = 1.65 x 4 = 6.6 mm

o sea que se podrfa ytilizar un filtro homogéneo con ta-
mafios variables entre 6.6 ¥y 6.25 nm.

MStodo de Stow (1962).- Proporciona filtros de tamafio -~
graduade segin el siguiente criterio:

-
Tamafio del grano Multiplfguese Obtiene el tamafo
de!l acuffero por gel filtra.
dgs 5 dgs
d50 3 dso
d15 3 915

Ademds se debe cumpilir la condicibn en &l filtro de gue:
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De no ser aaf se modificardn los dos tamafos, para gue ia
condicién anterior se cumpla.
En el mismo ejemplo: )

dgg x 5 = O. 96 x §
dsp x § = 0.60 x 5
dyg x 5 = 0.265 x 5

4.8
3-00
1.3

dBS
ds
F-2.4 Método de Kruse {(1960).- Considera la relacién Filtro +

acuffero (F/a) en au dgp. Los valores recomendados para
estabi!{izar las arenas son los siguientes:

= 1,60 C 5, se cumple la condicién.

ACUIFERD FILTRO . F/A MAXiIMO
Uniforme Unifeorme 0.5
No uniforme Uniforme 13.5
Uniforme No uniforme 13.5
No uniforme Ne uniforms 17.5

En el ajemplo se .trata de una acrena no uniforme y supon-
dremos ‘gue no podemos conseguir un filtro graduade; En--
tonces:

Aculfero = No uniforme
Filtro - qufnrmn

F/a, = 13.5 como méximo

F dgg = 8.10 méximo

En |la préctica se ha cbservado qua:

- A igual ng se produce menos movimiento de arena con -
filtros no untformes que 3i lo son.

~ Para F/4 bajas ¢] movimiento de arenas ali principio del
desarrollo aumenta proporcionalmente al coeficiente de -
uniformidad del aculferc.

-~ Si me soleccionas un filtro no uniforme, resulta adecuadn.‘.
que a partir del F d53°calculado se trace para el Filtro-
una curva mis o menos semejante & Ja del acuffero, si es
posible sin rebasar un coeficiente de uniformidad de 3.

F-2.5. Hétudo.da.chhsr(1963}.— Es recomendabla.preferentemente .- -
a acuiferos no uniformas, sin que lo excluya de los uni=
formes, S
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El Filtro 6e diseiia de acuerdo a las siguientes relaciones:
Moy

F dsu a 4 A dSS
Fdgg = 16 A d5) Cuando el acufferoc es uniforme
Fdgg = 10 A d50 Cuando el acuffero no es uniforme

Se seleccionard el menor valor obten:do © ‘un rango entre
los dos valores.

En el ejemplo: No es uniforme,

Adgs = 0.96 mm
A dsg = "0.60 mm

F dgp = 0.96 x 4 = 3.84 nmm

F dSG ‘= 10 X 0.60 = 65.00 mm

Método de Johnson (1966).- £3 uno de los m&todos mds reco-
mendablos si se tiene la posibilidad de obtener un filtro
araduado en la zona donde se conatruyen los pozos, y si se
cuenta &ademds con un cedaxo con buen porcentaje de drea -
libre.

Para !a saleccién del filtro se procede del siguiente modo:

~5e¢ elaborard la curva granulométrica del material! mids fino.

-En la curva se obtendr§ su djp o sea el 70% retenido y se
multiplicard por un factor variable entre 4 vy 9.

51 el material del acuffero es fino ¥y uniforme
Si o! material es més grueso ¥ menos uniforme
-9 S§i fuers muy poco uniforme y tuvisra |imoa.

oh oo

- E! producte de esta nultiplidgn}ﬁn serd el tamafio d3jp -
del filtro granular.

=Con base &n epte punto s& traza una curva con coeficien-—
te de uniformidad igua! o menor que 2.5

]

~f£sta serd la curve del filtro ¥ Be permitiradn tolerancias

de T B¥.
En el ejemplo:

d3 o 0.41 mm ¥ tomaremoa un factor de 4

dsu del filtro - 1.64 mm —_

Se trazéd la curva cuyo coeficiente de uniformidad fué:

dgo 285 L o5 42

-
—— —

' o - |
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Método de Campbell~Lehr {1973).~ Se basa en la 1lamada --
*Relacién del empaque de grava™ que se obtiens:

"50% Filtro
50% formacibn

Reg =

Si la Reg vale entre 4 v 5, los pozos normalmente tienen
una alta eficiencia y al apua producida estard libre de
aranda.,

Si Reg varfa entre 7 y 10 la eficiencia disminhya notable
mente.

Valores de Reg del orden do 10 pueden significar pozos pro
ductores de arena en cantidades moderadas,

Yalores deil orden de 20 implican filtros completamente - -
inaficientes.

A mayores coeficientes de uniformidad en la formecibn se
podrs disminuir el de el filtro, como ejemplo de un caso
préctico podemos citar un coeficiente de uniformidad de -
1.5 para un material acufferc de 8.3 sin que produjera -
arena.
En el ajemplo:

dsu = 0.6 y tomaremos Reg = 4

entonces: dgo = 0.6 x4 = 2.4 onm

La curva se trazé con un coeficiente de uniformidad seme-
jants al empleado en | método de Johnson.
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IV.- EJEMPLO DE DISEND

S

Supondremos que se hs efectuado una perforacién exploratoria
hasta 235 m. en la cué!l se ha encontrado la siguiente columna
estratigréfica:

Prof, LitologTa

0-5 o Suelo vegetal

5-17 m Arenas de grano medio. EJ registro eléctrico mues-
tra altas salinidad,

17-93 m Arcillas plésticas de color café con poca arena.

93-142 m Alternancias de estratos delgados de arenas finas,

medias, gruesas, gravillas y mezclas de estos ma-
teriales,

142-196 Linos arcillospos
196-225 Arenas finas

225-230 Granito intemperizado
230-235 Granito sano.

Nivel eatético = 6.50m

Caudal requerido = un mfnimo de 100 lt/seg. o mis si -
fuara posible,

Durante la perforacifn se tuvieron pérdidas considerables de
lodo en el tramo 100-142 m y en el 200-210 m, por lo que se pue
de esperar el caudal requerido con un nivel dindmico que segln
experiancias de la zona pars 100 It/seg. oscilarfa entre 40 y

60 m.

Las aguas de la regién no tienen propiedades lncru-tantes ni
corrosivas.

En base a la informacién obtenida ae decide clausurar el acuyf-
ferc superior de agua de mala calidad y explotar el localizado
entre 93 v 142 m v el da 196 a 225. -

DIAMETRO DE TUBERIAS

Cémara de Bombeo.- Un caudal de 100 It/seg. raqurere una bomba
con tatdn de 12" o ses que »! didmetro Sptimo de la cédmara de

bombeo serfa de 16", Ademés eate temafic permitirfa si el aforo
lo sconse jara instalar tazones de 14%

Para 100 It/seg. se tendrlan nivelos del orden de los S0 m., -
perc como podemos ‘explotar més caudal y en previsién de futuros
abatimientos regionales prolongaremce I3 cémara hasta 96 m.

Entonces: .o
Cémara de bombeo: 0-96 m. en I6” ciega

-
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Porcién Filtrante.- En este caso, dado que se tienen acufferos
de arenas finas hémogéneas se impone un poze con filtro granu-
|ﬂl"‘- *

1
El andlisis granulométrico indica un filtre con djg = 0.8 mm -
por lo que seleccionamos un cedazo de 1 mm.

Los acuiferos no muestrap artesianismo o sea que los trataremos
como |libres y dejaremas abierto el 50% inferior de cada uno.

Utilizaremos cedaze de P.V.C.
Entonces:

Acuffero = (142-93)} + (225-196) = 78 m
Cedazo = 78 x 0.5 = 30 m.

Calcularemos la ranura previendo un caudal de 150 1t/seq,

EnEoncep la, base de cdlculo serfa: )
Q@ = 150 it/seg. = 150,000 ecmd/seg.

L= Im
v @ 3 cm/seq,

Probaremos por e jemplo un.ademe de PYC con ranura de I mm y B”.
En la tabla vemos que ofrece un drea |ibre de 504 cm?/m
. '
Area libre total = 504 x 39 = 19,656 cml

150,000
19,656

reaultsa una velocidad muy alta

v = % = = 7.63 cm.

Probarcmos 127, entonces el Srea libre es de 700 cm?/m.

Alp= 700 x 39 = 27,300 cm

_ 150,000
27, 300

Con @ = 14%, A = B40 Emzfm

_ 150,000
T 32,760

= 5.42 también alta

= 4.57 cm/seg.

Resulta ontonces necesario contar con una mayer longitud de ce-
dati con lo que disminuiremos la velocidad, perderemos caudal,
y ganartmos capucided especifica., e jemos con cedazo el 80% -
inferior de cada acuffero. Entonces:

L =78 m=x»x 0.8 =62.4m
Con @ = 12": A}y = 700 x 62.4 = 43,680 cml
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0,000 _
L2e - 343 cn/se.

Esta velocidad resulta ligersmente alta, pero como tomamos una
Q excedida de las necesidades la podamos considerar adecuada.

Yeamos que caudal podremos mane jar ain exceder la velocidad c©
crftica, En la tabla No. vemos que 12" con 1 mm admite 2.10
-1t/m entonces.

2.10 x 62.4 » 131.04 |t/sneg.

Hasta e| momento hemos disefado un poxo de las siguientes ca-
racteriaticas:

0-96 m g 16" Ciega

06-102 12" .Ciega
102-138 12" Cedazo con ranura de 1 ma

. 138-198 12~ Ciega
198-222 . 12" Cedaze con ranura de 1 om

222228 , 12* Ciege

Adems s sa.va a protegar ol poxo de la cnntaninaciﬁp del acuffero
superior con una cementacién de 0-25 m, por lo Que ®n ose tramoc
colocaremos un casguille de tubo liso de 24"

E) croquis de terminacién del pozo serfa entonces como se mues-
tra on la fig, 5 y solo restarfa solicitar oportunamente los -
materiales necesarios, poniendo lespecial atencidn a la granuloes
matrfa del filtro granulsr que se deberd plegar a lo especifi-
cado anteriormonte al tratar a} tema.
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V.- ALGUNCS ERRORES COMUNES EN EL DISENO DE POZOS

A.— Para incrmentar 2| cauvdal se debe colocar cedazo en todo

e!{ empesor del acuffero.

Ya hemos visto que esto solo es vé8lido para el caso de -
acufferos artesianos, pero que en el caso de acufferos -
librea, solo se mejora la capacidad especlfica con lo que
disminuye el gradiente y por tantoe el caudal.

Yimos gque el mayor caudal se obtiene al colocar el cedazo
en |la parte inferior del acuffero.

Al incrementar el didmetro de un pozo se tncrementa pro-
porciondlmente el caudal.

Eata creencis aunque muy difundida es falsa., En realidad
al doblar el didmetro de un pozo, el caudal solo ae incre
menta en menos de un 10% lo cual evidentemente resulta an~-
tieconbmico.

En ls fip. 6 se muestra el incremento en el caudal rela-
tivo al incrementarse el difmetro, asumiendo desde luego
que todas les demés caracterfaticas del poro son aeme jan
tes.

Existe un flujo notable vertical a través de los empadques
de filtro granular.

Eate idea ha llevado a pensar en comunicar aculferos me-
diakte e¢) Filtro de material granular exploténdoloa por
medio de un cedazo colocado en el acuffearc inferior.

Eata suposicién oes totalmente falsa v para ilustrarlo u-
tilizaremon la figura 7, mediante la cual trataremos de
calcular el flujo a través del filtro, en el sspacio anu
Iﬁ-r‘ »

Ls férmula con ia que calcularemoa el flujo esa:

=P | A Donde:

Q = Cauda! a través del espacic anular en m3/dfa.

P = Permeabilidad del filtro granular en m/dfa, bajo un
‘gradiente = 1

| = Gradiente hidriulico que provoca el flujo a través -
del filtro. = 55-10 = 45 m,

A = Area de la =meccidn transversal del espacioc anular en

ma,
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La distancia a recorrer por el agua del acufferoc superior es
de aproximadamente 530 m. que es la distancia entre loa puntos
pedios de los dos acufferos.

1 . 50
Area de |a seccitn de filtro

A= _JU (0% - d2) donde:
4

D= difmetro de-la perforacién = 24" = 0 .61 m
d= didmatro exterior tubo = 127 = 0,30 m,

A= T (0,612 - 0.32) = 0.22 m2
)

Estimaremos la permeabilidad P del empaque de filtro granular,
en un Ifmite superior de unos 80 m/dfa que incluirfa !a gran -
mayorfa de los filtros utilizades.

Por tanto la cantidad de agua transmitida verticalmente &s:

0= 800 x 0.9 x 0.22 = 158.4 m3/dfa = 1.8 It/seg.
Puede verse que la cantidad resulta muy baja para un pozo de
estas capacteristicas, y 8¢ lograrfan resultados mucho mejo-~
rew colocandoe un cedazo en el acuffero superior.
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V1.- TERMINACION DEL POZO

AMPL IACIONES. ]
Una wvez disefiado ¢l pozo, normaimente a partir de la per-
foraci6n exploratoria que e8 i inicio del! futuroe pozo de
explotacién o a partir de un sondeo exploratorio en peque-
fo difmetro, se programaran las ampliacicones necesarias -
para lograr alcanzar ¢) difmetro definitivo del proyecto.

Llos pasos necesarics para alcanzar estos didmetros depen-
den de varios factores entre los que podrfamoa citap:

~-Tipo de perforadora.- Una perforadora rotaria inversa es
capaz de perforar en una sola pasada grandes didmetros, -
lo cuél no es posible para una rotaria directa o una de -
percusibn. ‘

«Tamafo de la perforadora.- En el caso de un mismo tipo
de perforadora, normalmente une mayor que otra requerir§
de menos pasadas.

-Fatade de la perforadora.

~Materiales cortados.- A mayor coherencia se requerird -
de un mayor nfimerc de pasadas para alcanzar ‘un didmetro
dado . '

=Profundidad de la perforacién.
=-Equipo auxiliar.
~-Qtros.

En cualquier caso se debe considerar que el paso de una
ampliacién ne debe aser constante en &l aumento de didme-
tro, pués ol material removido, por ejemplo, en un pasc
de 10" a 12" e muy diferente al que se deverfa remover
en un paso de 20" a 227, en eate ejomplo aunque en los -
dos casoa se ampliaron 27, en al 28 se corta 2,69 m&s ma
terial. AGn cuando la variacién en la eficiencia, no es
tan simple como el ejemplo presentado, es suficientemen-
te grifice para resaltar la necesidad de disminuir la am
plitud del paso de ampliacibn a medida que &l didmetro va
aumentando.

EL ADEMADO DEL POZO.

Ya se dijo antes gque no todos [os poros regquieren de ade-

me, pera el pozo ademado &3 con mucha ventaja el mis fre-
cuente.
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En México, hoy en dfa, el tipo de ademe mds utilizado en
los pozos de agus es el de acero soldado & tope y en muy
raras ocasiones el de acero con rosca y cople, debido-~
-asancialmente a au coato més elevado, si bién results -
més conveniente al eliminar en grén medida la posibilidad
de orrores de soldadura.

dctunlnente se ostéd haciendo mis frecuente el uso del ade

me pléatico, que en otros paises se ha impuesto en forma
rdpida.

Sea cual seal el ademe usado la operacidn del entubado de
be hacerse an forma cuidadosa y lo mds rdpida posible pa=-
ra evitar que al poxo se cierre o azolve, sobre todo cuapn
do se han perforado materiales inestables. En sate caso -
es recomendable perforar algunos metros més de los que se
pretende ademar, para que en casc de gle el pozo se azol-
ve durante el proceso del ademado, no impida e} entubade

tal como fué diassfado.

Resulta muy recomendable el uso de centradores repartidos
s lo largo del ademe, pués la posicién concéntrica del -
entubado en la perforacién, ayude a que su colocacién ocu
rra 8in problemas.

Por otra parte osta situacibn garantiza que el Filtro gre
nular envuelva conpletamente al cedazo, eviténdose asfi -
la entrada de arena al pozo.

Si bién el criterio de espaciamiento de los centradores
varfa de constructer a constructor parece adecuado colo-
car un centrador cada 20 didmetros del adene,

TAPON DE FONDO .

Resulta siempre conveniente el colocar en el fondo del -
pozo un tap6n de cemento que lo aimic impidiendo la en--
trads de materiales por ¢l fondo; aislamiento que os par
ticulapsente importante si se tuvieran arcillas pléaticas
en ol fondo. Ewte aisliamiento es también necesario en el
cono da los pozos completos para impedir ¢l acceso de --
aguas de mala calidad, ya se dijo eran frecuentes en la
porcién inferior de muchos acuffercoas libres.

Por Gltimo o) tapbn de fondo ofrece un soporte 8l pozo -
atin cuando el terreno se compactara alrededor de el,

La préctica més usual en la construccién de al tapén de
fondo,es el colocar la lechada de cemento en la superfi-
cie,antes de el psdemado en la parte_inferior del tubo,con
una longitud de entre 1.5 y 2 m como minima.
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En un tiempo fud préctica comdn la de hacer tapones de -
*punta de l&piz” formando un cono en la parte inferior con
la propia tuberfa. Esta modalidad no resulta aconse jable
pufs impide en un Ffuturo la reperforacién del pozo, aun-
qua fuera necesario,

ENGRAYADD Y LAVADO PREL IMINAR

Una vex finalizada la colocacidn dél ademe se procede a
la colocacién del filtro granular, la cud) es simulitanea
a la del lavade preliminar,

En la colocacién del filtro granular se deben cuidad dos
aspectos principales:

Evitar el "pysnteo” del filtro, o asea =l acufamiento de
loa grénulon entre el ademe y ol terreno, puéds este puen
te impide la colocacién de Filtro en la zona inferior a
el. La posibilidad de puentec creca con los eepacios anu
lares reducidos, con el tamafie del grénulo y con una cip
culacién deficiente durante la colocacién,

En algunoas cancp os ol propio terrenc el que forma el --
puente al anilliarse sobre ol ademn,

El otro probloma que debe evitarse es la segregacién del
filtro, formando microestratos de distinta granulometrfa
pués el material grueso puede permitir la entrada de are
nas al pozo. Esta posibilidad crece cuando se utilizan =
filtroa gradusados vy cuande no me ha reducido convenisnte
mente la viscomidad del lodo de perforacién.

METODOS DE ENGRAVADO

Exinsten varios amétodos més o manos aofisticados en Que -
esta operacidn se realiza combinada con movimientos de -
tuberfas, perc que pesultan caros y de dificil ejecucibn,
por lo gue declinsremos su exposicifn para comentar sola
mente los dos mie usuales.

- Engravado répido.- £l filtro se deja ceer en ®) pozo -
en forma contfnus en grandes cantidades con lo cual se -
svita |la segregacisn del| grénulo pués el material que se
retarda en los primeros envios #s alcanzado por el que se
adelanta en lom siguientes, resultande asf una |legada -
simulténea de materiales heterogéneos respecto a tamado.

Tiene ia ventaja adicional de la rapidez de la operacién
pero e! inconveniente grave de favorecer &n forwma impor-
tante la formacibn de puentes.
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En E.E.U.U. donde la mayorfa de los pozos que se constru
ven son de pequefio didmetro y poco profundos se ha resue |
to el problema con espacios anulares muy robustos (6 a 107
airededor del ademe), lo cual presenta serios inconvenien -
tes al hablar de didmetros mayores:

Neceaidad de perforar grandes didmetros

Consumo de un gran volumen de filtro

Dificultad en el desarro!lo posterior, pudas el espesor del
-propio filtroe entorpece la llegada de la agitacién al en-
Jarre bentonftico ¥ al acuffaro.

-Engravade lento.- EI filtro se de ja caer al pozo en pe-
quafias cantidades y dejando transcurrir cierto tiempo, -

segln la profundidad entre envic y envio.

Aunque cads envio sufre segregaci'én, le cantidad de mate
rial as tan pequefia que el estrato formado es practica--
mente inexistente y por otra parte se dificulta ta forma
cién del puente. Pero en cambio la operacifin es tan len-
ta que se torna muy cara y se debe controlar la velocidad
del lavado pués de ser muy répido se podria provocar un
deprrumbe en una zona adn no asoportada por el filtro.

-Engravado Semilento.- Serfa probablemente ol método més
aconse jsble ai se pudiera establecer la®semilentitud?” de
otro modo que con la sola expertencia.

Consiste en derramar el filtro en pequeflas cantidades, -
para ne formar puentes, pnnn.nnafnnnlucnﬂtEHUImpi#a—iuL#-
tar la segresgacién.

LAVADO

Una vez terminada la colocacién del Filtro ae continua -
e! tavado gque ya se habla iniciado, sustituyendo el lodo
de parforacién vy el agua turbia, con agus clara.

Esta operacitn se finalizas con la colocacién en el pozo
de un dispeapsante de arcillas, cuando sea nacesario.

DESARROLLO Y AFORO
Como eastos temas son motivo de otras expomiciones no Serén
tratados aquf y nos limitaremos a citarlos solamente, en

forma enunciativa para alcanzar la culminacién de la cons

truccibn de un poxo de agua.
1

)
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Graundwater: Flow Toward an
Efpent Stream

Absiruct. Hydradynamic, topographs
e, and geolapic factars contrel flow
of groundwater  lpward  an efffend
siremi. Featnres of such fow are -
fngiented By & Jydreaufic model tha
sornfuiet Hhe si‘rra.m and Iurrounding
comulidated rocks. Coa’pnd ink in the
flow systewt marks propress toward the
sirear,  Vitwal  onalyily  shows  that
proundwater moves intg the eftuen!
sirepn glong  curvifineal flow fines,
The total head of proundwatertbeneath
the streatn increasey witk depith.

One of the moar interexting ground-
water flow-patierns {n nafure ogeurs in
the vicinity of an cfflueni atream, a
stream which is supplied by the sur-
rounding groundwater. Legal disputes
hive arisen fram misinterpreiation of
information about the flow patterns neat
such atreams. Water levels in wells
drilted along an effluent stream can be
higher than the water level of iRe
stream, and this fact hay been sub-

mitted as evidence thal groundwater and
JAurfice water are no! connected (1),
Cnce establivhed as a fact in court. &
decision can be obtgined in some states
thal aclign taken uvpon the groundwater

by cannot possibly have- any efect
on the surface water body.- Such a
stand may be taken by a groundwater
user to prove thal pumping cannot de-
plete surfags warer. A ground water user
could simifarly argue that he cannot
contaminate surface wiater by discharg-
ing wasie info his well. Results derived
from 2 hydraulic model. analogous to
the grologic seuting commonty found
near an effluent glream, show that such
argumests In Many cases may be spu-
rious. Only by adequate definition of
bath the geology and hydraulics near
the stream can the courts render sound
fudgment on tuch matrers {2).

The model (Fig. 1) consista of a
watertight plexiglays case containing a
porous consolidated misture of sand
and gpoxy tesin (J), [1 is 30 inches
loog, ! inch thick. and 12 inchey high
at each end and slopey down ta g small
chapne]l near the center. The channel
represents the cross section of the ¢ffu-
el stream. Ink was discharged into
the model through a perforated brass
tube buried in each end. The ink enter-
ing the sand progresies through it and
marks the path of flow, or fAgw line,
from each perforation. Waler -was re-
charged inte bath ends and discharged
anly from the aimulated stream. The
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waler table nearly coincided with the
rock surface on either side of the
strearn, Figure 1 oindicates the general
dircction af flow at several times after
the Aow of ink was started.

The flow lines turn up near the center
and appear to defy gravity, Although
the water is definilcly flowing upward
topographically, nt i3 fowing down-
ward hydraulieslly in accordance with
physical principles, Groundwater always
tnoves from regions of high hydraulic
head to mgiony of Tow hydraulic head,

The effluent siream may be com-
pared with a horizontal well, In a man-
made well, en arca of low hesd s
produced by pomping and the ground-
waler thus Aows from the sutrounding
areas of high hydraolic head o the
region of jower head near the well.
The efluen: sireafn is also an area of
low head, but the head ditribution
abou! the stream 5 a function af the
topography #nd rainfal?l which bave
caused & high water table o form; g
region of high hydraulic head sup-
rounding the topogra phizaily Jow.-stream
channel is thus furnished. Consequently.
water moves lrom the adjacent high-
land into the slream.

Figure 2 shows the Aow diagram of
che eMluent wream model, Flow follows
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Ve abirestion of noesimum gradient o
a0 bl Labes phe sivepest path when
rotding slowly down a hill, Since the
Zronlients e omrasemaln aeng  paths
:'I-U.‘]."::I] to the eyuipulzatialie, the Now
binew grows the cyuipotential lines at
Feiae sagdes umil thiy fornt a canjigare
st The egiapateietind ires bengath
rive strgan becante baripancd s they
connegt painis of equal hydraulic head
wis Gposite sidey o the siream, The
groandwater Bow which crosses these
eautpatentials at cight anpg'es mosr there-
tore move vertically upward ia this
regian,

The increased potential with depth

beaeatn the eMueht stream was verified
in the model. Twoe wells were drilled in

the  streamy chaneel and sercencd at
different depths The water Jevels in
the welly rose 10 Uifaren; heights above
the level of the stegwon nagll, The decpar
of the two welly hat ibe higher witer
level which indicaivs the higher futen-
nal a1 greater depth

The moel fFig. 1+ zontaing @ homao.
pricots medium with  an <uprupis
permeabiliny which rosaltcd i a0 ser
of fiow Linz< fofliowing smaorhlv curving
paths. Fijure 3 shows a model of an
effucal stream similar 1o the one in
Fig. 1. The coascidaied medium was
sand of the same fipe as Fig !, bur
packed unevenly. Varations in pack-
ing caused waristiony in permeability,
whtich in 1urn caused the tortuous paths

of the fow bands (Fig, 11, Althuagh the
madel in Fig. 1 was more convenient
for theorctica! studies of Aaw. the pat

tern af tlow near an eMueat srreame

b mature may be muzh fesy predictable [

hecanse the permeabiliy is not gencrally
untlarm.

Campatison of the rates of hovement
of the Low dines (Fig. 1) shows that the
flow along the base of the aquifer i,
much sfower than al points higher in the
mudel. This knowledge is very impot-
famt ifn stodying streams near the sey
which ar- syhject to onshore winds
and syl wurer tides. The salt water may
move wp the sictam during o storm and
raise the water level, and thusy tem-
Forardly reverse the groundwater gra-

—

]
M—J‘H—F-l:_‘_l“_
"l_ | 1 {
\ _}____%_,__:.,-
i I i 1
] i ] i
] :. L _L——|
R
! 1 i i
] i .y
{ i { 1
! I I ! |
i ! { | :
'. t T
1 { f 1
| ! i A
_ i oy
B [ I - A

iy, 1. The path whigh a particle ol water lollows i1 calied 3 fiow
,I:'F'_ :. Hu‘f :ngrnrn :: :Hl,un:ﬂwl:?f:hm:ﬁ;i :r:)crtr;,lr'}h}rul:.:a‘i‘l Lfsrclpnn wlong Ilh:pp.uh af Pow. Lioes Wﬂﬂ'-'f-'{iﬂs P'-'_!"I"li-nﬂi
11 iest re “.p}-t“ec i ortnthl fimes and are irdicaed by dashed fnes. An unfimied sumber of Aow and Civipstenid -r-:-l
“;-.ull-‘-'hj::u;f?nc::::dﬂuaulzs!cm; heweree, @ Row dizgrum a finiie aumber of Hnes suffices to Hitstrate best the geeral pani:
:nhrlll Vioactaal aize)
dhenl. During this temporary Juw fever-
’ val, sult waicr moves froun the streqm
into the ground waksr body apd he-
cause af its high density may eventualiy
sink 1 the hottom of the formalion (4},
A salt-water mound i thereby Formigl
bengath the siream channel: this moum.!
may have 3 lodg-lasting. derrimenn
ctleel on walerstpply wells i the ehegp
portion of e aguifer near the streaT
channel Alifiouzh the origingt Brivaral-
wan'r gradient ntav be fvauniad sy
after Ine stream subsides. s tong vinaw
will be reguiced to wash ogpp ol gt
salt bvothe comparatively slow mg..
ment of grevndwater through the alegar
Fone A TowRN water supply can he
lemporarily impliced besond use by f
this phenarrenon. but this QoL TR
Canm be uvoided W water-supply wiih
are placed at a safe Yntence tram the

hank of aas stream: schieer 1o salf-
WATEN Tiar,
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Effluent Stream Model
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Ciroungdsater: Flow Toward an

“Fllaent Siream
- Fillven

Absrack, Frvdrmdvanenie, tupogsapd-
jo. wmd vealopic fuacioss cowieed flowe
of wronadwaier  foward  an efffeent
sircnen . Features of swch flow dre -
fuvgrated by dvdequlic model thar
Shuiheter the stream anrd Jurrounding
camolidated rockr, Colored ink in the
How sysrem marks progreir toword the
ttrean,  Vistig!  onalysis  thows  that
protndvter  mover imto the efffucnal
siremn  along  curvilineal flowe  linet
The torc! head of graundwater beacath
the streae fncreazes with depih.

One of the most interesiing ground-
water flow-patrerns io natufe occury in
the vicinity of an effluent sirzam. &

stream which is supplied by the sur-

rounding groundwater, Legal dispules
have arisen from misinterpretalion of
informarion abott the Jow palterns near
such streams. Water levels in wells
drilled zlong an sfuent siream cun be
higher than the water level ol the
stream. and this fact has been sub-
nitied a5 evidence that groundwaler and
surface waler are aor connecied (F).
“ Once etablished as a fact in court, a
decision can be obtained ip some aales
that action taken upon the groundwaler

body cinnol possibly have aay effeet
on the surface wuler body. Such a
stund naay be raken by o proundwater
user to prove thal pumping Sannng Jo-
plete sface walcr, A proundwater User
could sirtilarly argue that he cannot
contzminate surface water by discharg-
ing waste inko his well, Results derived
from a hydraulic mode!, analogous to
the geologic setting commonly found
rear an effiuent stream, skow that such
arguments in many casetr may be spu-
rious. Onaly by adequate definition of
both the gealogy and hydraulics neac
the strezm can the couris reader sound
judgment on such matters (2.

The mode! (Fig. 1) comista ¢f a
watertight plesiglasy case containing a
porous consolidated miature of sand
and epoxy resin (3). It is 30 inches
Iong. | inch thick, and 12 inches high
at cach end and slopes down to a smatt
channel near the center. The channef
represents the cross secilon Of the efMy-
enl stream. Ink was discharged into
the mode! through a perforared brass
lube burigd in each end. The ink eater-
ing the sand progresses thtough it and
marks the path of flow, or fow line,
from each perforation. Water was rc-
charged into both ends and dischacped
only from the simulated siream. The
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water tahle nearly coincided with the
fock surfaee on eaher side of the
srcant- Figuee Poamdicutes the goncral
dirceciion of Aow e severs! times aller
the flow al ink wns started.

The Mow lines tufn v near the cenler
and appear to dely gravity., Although
the water in definitely fpwing upward
topagraphically, it i3 Mowing down-
ward hydraulically in agcordance with
‘physical principles. Groundwaler olwayg
moves from regions of high hydraulic
head 1o regions of low hydraulic head.

The efftesnt stream mdy be com-
pared with & horizontal well. In a man-
made wefll, an area of Jow head is
pracduced by pumping and the ground-
water thus flows from the surmounding
areax of high hydraclic heag to the
region of fower head near the weli.
The effluent stream 5 also an &rea of
low hzad, but the head distribution
about the stream is = fupttion of the
topography and rainfall which have
cabsed a bigh water table to form: 2
region of high hydraulic head sur-
rounding the topographicslly low-stréam
chanrel is thus furnished. Consequently,
water moves {rom the adjazent high-
land inta the stream,

Figure 2 shows the flow diagram of
the eMuent stream nogdel, Flow Fallows
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Hie direeiion o maaimum gradicn gh
a bl pikes the stevpest pith when
pdbing Wlowly down = hill. Since the
pradicnts are  masimum along  paths
sl 1o the vguipotencasls, the Dow

linci crosy the cyuiporemtial Tines al
right augks and thus fore a conjupaze
syaterm, The cquiputendial lines hepeach
the stream become horizonia! as they
capaect points of equad hydraulic head
un Bppoaie Sides of the siream, The
greundwaier Mow which crosses these
cquipoteniials at right angles must there-
fore muove vertically upward in this
rogion.

The increased patential with depth

buneath the efMuent stream was verified
in the madel. Two welly were drilled in

the sireamy chunnel g serecned at
dilferent depthn. The water loveds in
the welly rose 1o dilteccnr heights above
the ievel of the sirean yinelf. The deeper
of ke two wells had ihe higher water
tevel which indicates the higher poten-
tal al greater depth,

The model (Fig. 1) contains a homo-
EEncow  medium with  an  jsotropie
Permeability which resulted in o set
of fow lines following snicothly Turving
paths, Figure 3 shows 8 mode! of ag
efluent stream similar ta the one in

"Fig. 1. The consolidared medium was

sand ©f the same type as Fig, 1, but
packed unevenly. Vuriations in pack-
ing caused wariations in permeakility,
which in turn caused the torfuous paths

ol ke Mow bands (Fig, 31 Althowgh the
mendel in Fig 1 was more copveniont
far theoretical studies of Now, the g
tern of Row pear an eMuent stre.

in nature may be much iess predictabie—

because the permeabiluy is not generally
uniform.

Compariwon of the rates of movement
oi the fow lines (Fig. 1) shuws that the
Mow ulang the bawe of the zquifer i
muih slower than at points higher in (he
model. This Ir.nr.:wltdge s very impoy-
tant in studying streams near the sea
which are subjeer to anshore winds
and salt warer tides. The sall water may
move up the stream Jduring a storm and
raise the water level, and thus tem-
porarily reverse the groundwater gra-
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) . . in Fi kich a particle of waler follows b called o oo
. 1. FI tum af cfPuent sircam mede! shown in Fig. 1. The path w . s _ ’
Il;:as ;hﬁ:D:r:I::p:uml:d by solid lines wilth arrows. The hesd decreses along the path of Bow. Linei connetling poinis o

eyual head are ¢alled equinatential hnes and are indicaled by dashed limes, An uplimited number of Bow and equipatential lines

~an be drawn in any fow systemi howeeer, in a fAgw diagiam 2 finite number of fines suffices (o illusirale best the genesal pasiern

fabour ¥ aciual sizel

P R
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dient, During this temporary flow rever.
sal. saft waler moves fram the stream
into the ground water body and he.
cause of ity high density may eveniually
sink to the boitom of the formatian (41,
A salt-water mound iy thereby fornied
beneath the stream channel; rhis mound
may have a long-lasting. derrimental
effect an water-supply wells in the desp
por{ion of the aquifer pear the sircarm
channel, Although the original grovrd-
water gradient mav be resumied soon
after the stream subsidey, 2 long tirae
will he required 10 wasth out all the
sall by the comparatively slow move-
ment af groundwater through the decp
Fone. A town's water supply can he
remporarily impaired beyond use by
this phenomenen, but this ezcurrence
can be avoided if watersupply wetl
are placed at g safe distance fromy (he

bank of anv slream sybject o sal-
LIArGa, Fierg,

—

T



ship it also sccurs that individusl cones of depres-
sivi can be superimposed upon one another to farm a
rurely additive composire cone of depression. There-
foie, if two wells {well po. I and well no. 2} pumping
#aT LORECJAL AP in AN arcesian syscem caused indis
vifuad Jeawdoons ar o nearby observation well fwell
na. 8 of 10 and 30 foer respoctively, when the two
welle pumped tguther they would produce a cvmuba-
tive drvwduwn af A fect at che observarion welll If,
homever, the two wells were being pumped in an un-
confincd water table aquifer, drawdowa will not vary
directly as discharge and che individual cones of de-
pression cannor simply be superimposed upon onc an-
ather through the process of adding togecher indi-
vidual drawdowns. This follows from the faer thar
when a portion of the aquifer sumrounding a pamping
well is Jewatered, the sarurared thickness of the
aquifet is decreased, This rescles (a a decrease in the
tranamissibility (since trapsmissibilizy 15 equal to
permeabiliey rimes the sarerared thickness of the
aguifecy which in cumm scrves ro furdher increase draw-
down, When Jacob modified Dupuit's equation (Jacah,
1954 and Ferriz, 1949) he decermined exaccly whar
portion of the drawdown was produced by the dewater-
ing of the aquifer and dhe subseguent decrrase of
transmissibility. He found thar the incrcase in draw-
down was equal 1o

2m

wheore 5 is wctus! deandown and m s the Inpcla! ehick-
rness of the saturared nquifer. Therefore, the drawdown
1har would eccut if there were no dewatering {lex this
crawdawn be s') i3

In the hypotherical case of wells 1, 2 and 3 men-
tivied previowsly, ler us now assumc unconfined water
table conditions whers:

$,., = 10 Teer = gbserved equilibriven drawdown at
wrll 3 due to pumping a¢ some constant rate in
well 1;

5., = 30 feet = vhserved equilibrivm drawduwn at
well 3 due to pumping 3t same constant tate in
well 2;

m = L0 feer = initia! sarared aquifer thickness;

T

L N 'E%:.'i_ - drawdown which would be
m

preduced ar well 3 by pumping ia well 1 ifnao

dewatering occurred

,] )
s'pe = 10 = i 2.5 fear
) 200

(-“p:f

2m

LR + drawdown which would be

= Sy "

produced ar well 3 by pumping in well 2 3 no
dewatenng vocurred

L1 I
LA _2—06‘" 255 {eer

and,

8" . 2 =8 g * 5"y ~ drawdong which would be
produced ar well 3 by pumping in'wells 1 and 2
stmultaneausly if no dewarering occurred

8y =334 255 35 feer

8., ; = 4crual drawdown ar weil 3 which will oc-.
cur wken well | and I pump simultaneously (de-

weeering does ofcur)

i {S - .1}!
Fragp T gt —'%"—

therefore,

{s,_m}’

S0 35 T

200s,.,, ~ 7000 + (5,., .}
(81.0,,F - 200s,., ; + 7000 = 0.
The solutions of this quadracic equarion are:

5., 432 feer and 1548 feer.

Rince the aguifer thickaess is 100 fecr, 5, , cannoc
equal 154.8 feer; chercfore, che only correct answer
15 S, ~ 432 fcer.

In the problem above, if gre had folluwed the
simple process of addition used in calewlacing rmule;-
ple drawdown in an anesian ageife:, an ingarrec:
value of 40 {ret would kave been cbiained, The cor-
rect calculorions, however, show chat the actual
drawdown will be 45.2 fece, 10.2 fect of which is due

S]‘
to dewarering {~—— = 102}
2m

These sifuarions can be calgulated and then
empiricelly observed in the cone of depession model.
Figure 4 shows just such a sitation where the whice
and black lines on the model represent che individuaa!
drawdowns of weils A and B when chey were pumped
individually, The gray line drawn on the mode! repre-
seney the drawdown in the mode! at the time the
photcgraph was taken when both wells A and B were
being pumprd simule2ncously ac the same raea at
which they were pumded individually, The obaerved
drawdown agreed wish the calculaced drawdgwn., When
the individual Jrawdowns are smill wich FESPECE I3
the saturazed thickness of che aguifer, such thar the



remaining laminar, become curvilinear as chey ap-
peoach the well, but a higle degree of pasallelism s
still maineained.

The upper white line dra»n oa che model in all of

the pictares in Figure 1 zepresents the undisturhed
hydraulic gradient or water table prior to pumping. The
lower white line drawn en the mode! in *Fipwe |l
represcies the devwdown of the warer rble or cone of
|||;'Fun':'..5irll'l cattsedd hy the pllmpiﬂg well, e o e
fave thar warer is held abuve the warer tuble Ly
capillary forces in the capillary tubes, the rock bodh
abave and below the water cable appears 1o be the
same color. Therefore, it is not possibie to actually
sec the shape of the cone of depression in this model
by ebserving the change of color berween the sarurar-
cd rock below che wnrer rable and the unsacuraged
tock above che water rable, Super capillacy obscrva-
tion wells are required e see the physical position of
the warcr table or cone of depressica.

Therefore, & hydraulic model mnalogous ro very
general subsurface geologic conditions, contajning 30
observarion wells, was constuceed for che pupose af
studying and demonaceating the chioges in the con-
figuration of the warer rable produced by pumping
weils. The model {Figure 2} conslsts of m wetermighe
plexiglass case containing 2 consolidared medium
which is a mixture of sand apd epoxy resin (Lehr,
1963). The model case ia made of Y inch plexiglass

- 4HL1"'IF TEIB - oyt \«:1
e Pyt
5- d ,:— e *‘l':r‘ ;h?ﬂ-
r

o +*-Ir
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Fig. 2. Phoatograph of tha eons of deprassion medel afrer
pumping in well B had reached ® srendy store. The cons of
deprassion In drawn in blach,

having inside dimensions of 33 in. x 12 in. % 3 in. The
medium mt the exrreme ight of the model is impeimea-
ble and i3 intended to represent che subsurface por-
tion of an igneous mouncain fronr, The remaining
medjum within.the model has a permeability of 2,000
USGS wairs {(gal/day/ic*/1:1 gradient). The left end
taok of the model is intended 1o represent the cross
seecion of a stream channel into which the wower is
recharging. The 30 observation wells, which ac¢urare-
ly measure the poaition of the water table within the
model, have 1 inch diameicrs. The Jour deepeir welis
nie screened ac their jowest G inchen, while dhe rest
ef the wells arc open only ac the botom, A small

black bead of wax was placed in each obzervaiion
well 5o thar the warer level would be cleacly visible
within the = eils,

Figure 2 shows the madel Before and after well B
had been pumped for a lang enough petiod to achieve
2 steady sraee condiclon. The white line marked sraric

wagtr leve] Jlusrates the position of the wate; table
bcft;: pumping. Norice here the defnite effeces of the
boundary conditions upen the cone of depression,
which bas been marked by a black lice an the model,
The iimh of the cone o the righe of the well wr

almost  fler,
bouadany o the righr. The welfl was gnable 1o (ake
warer from storage beyond this imzermeabie bagrier
and hence, wag forced ta pke an increaned amoune of
warer from sionrage in (ront of the harries, which ro-
sulied in a Jowering of the cone of Zeprovsion in tha
area. The cone of depression at the lefr of the well
cxwended to the surfure of the recharging water, At
that point, it ccased o grow because ir induced e-
chatge from the end ank, thas eliminating the geces-
sicy of drawing any further water frem storage wichin
the nquifer and eniarging the cone of depression. This
iz exaccly what happens ia panre when 8 well pump-
thg oear a seream extends its cone of depression to
the ¢dge of thar steam. Figure 3 shows dhe mode!

v
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Fig- 3. Phorpgroph of the cone of depreasion model afrer -

pumping in wall A bed recchad o sready state. The cone ol
dapewanion iz drown in white,

afcer well A had been pumped for & fong enough period
to achleve steady srate condirtons, The suface of
the con¢ of depression 13 drawn In white on the face
of the model. Once aguin, the effecss of the (wa
boundary conditions are evidenc. In this sitvarien, the
cffect of the recharging end rank was more intense
thar the effect of the impeemeable barrier, becgusc
well A was cloxer to e end cank than ro the barrier.

¥het two or more wells are pamped simulirneous-
Iy wichin close proximity of cach pther it is possible
ro calculate the resyliant cone of depressian if one
first knpws the diawdowns produced by che individual
wells pumping alenc. Io an smesian sysrem where the
saturated thickness of rhe aquifer remains consrant,
the Theis non-equilibrium equation {Theis, 1935)

.- 1146 QW)
T

{where 5 is drawdown in feer, Q is discharge im gal-
lons per minute, Wiu) is the dimensjonless well fune-

tion of u and T is transmissibiliy in galloas/day/in)

shows thae 5 varies direcely as Q ag a given vime and
place, sincc all other facrors will remain constant.
Thecelore, if the discharge, Q, is doubled rhe draw-
down, 5, wili In urn be doubled. Due o chis relarion-

due to the effect of the impermeablc —=



An Empiricﬁi Model Study |
of Cones of Depression

Produced by Pumping Wells’

by 4. H. Lehe P

Ahstrace

It 1§ of the cimost impoitance dhar ground-wWALEr users
underatand ¢he bagic goncept that sll che ground wares
within & single 32t of hydrologic und geolagic boundaries ix
part ¢! a3 single bydrologic syscem. Iu-iw therefore worih-
while for al} ground-warer users o usderstand the manner
in which ground water moves through the pore spaces of
salurated rock Asd o underatand che varigus configucations
of the water table brougor about by the pumping of water
table wells, The movement of ground wacer i# iflustraced in
twa hydeaulic models whick were ¢consrucied in order o
Wring giound-water Mow inco suiroundings where it can be
visualiy abserved. The models conmime of watertight pleai-
glams cnmva containing s porous conwolidated mizrure of
aand ad ¢poxy cesin, which simulates & tue sandsione,
The models are vaed 1o study cones of deprevsion produced
by pumping wells. Photographic biatories of several ground-
watel Bow condifican are illyaremced.

It is of the ummoxt imporrance that ground-water
users urderarand the basic concept char all the ground
water within a sisgle sec of hydmlogic and geologic
boundaries ja part of 4 single hydrologic system. Any
changes supetitiposed ¢n one portion of the system
will evenmolly modify the coaditions in the rest of
the syscem, It is this very concept which has resuled
in the fommation of ground-water conservmncy dix-
teices. Although there are 8 lacge pumber of ways [a
which ground-wacer users muy puc theie water o work,
it 15 surely in the common interese of all 1o conserve
their water jn & manner which will yield the oprimum
quantities of water at the mos; economical rates. Khen
propecly educsted ¢o the physical principles whick
govern the performance of a ground-water syseem, it iy
doubrful that s single water user would intentionally
waste water which could be proficably used by the rese
of the community. It is therefore woethwhile for all
giound-warer w#ers o underszand the maaner in which
ground water moves through the pare spaces of sagu-
rated rock and to understard the variobs configura-
rions of the water table brought abour by the pumping
ol warer table wells. They will then be berer able 1w

*Baned in part on an ardicle *Mode] Analysis of Yares
Table iawdown Surrounding Pumping %ells” which ap-
Frored in the Journe! ot soil wnd Water Connervation, Vil,
5. Na, 5, SeptemberDeieter 1961, Thie pAPEL =as ppe-
=tnitd at Nagpene! Warer %ell Eapaaition, September 2yl

vhesnbeer 4 19304, San Francisca, Califoraia

i'."ih-\u-unl. Poafovmw ol Hydeola,y, Teparemern of
wvestiegy, Untwcantly of Anzana, Tuemas, drizons.

M esiem pen wiild Sepiember 1o el

appreciace their individual position as related o the
regionsl ground-warer system. |

The movement of giound water can be best [lius-
wated in 8 hydraclic medel which was constucred in
order to bring ziound-warer Bow into surroundings
where it can be visually observed. The modei (Figure
1) conaists of & waserught plexiglusa case containing
& porpus consolidared mixture of zand and epoay
tesin, which simulates s wue sandstane (Lehe, 1963}
The consolidated medium is 20 inches long, 1 inch
thick, and 12 inches high. Tater is recharged inro the
sight end cf the model and allowed te discharge
throagh an overflow deain in che lefr end of the moded,

The water level in the right end rank is main-
tained ac¢ & higher leve!l than the water ia the lefr end
tank This produces a kydreulic gradient which causes
the wacer in the model to move from righ 1o =i
through the simulaced sandstone aguifer. Ink is dis-
tharged into the model through w pedforared mezal rwhe
buried iz che right ead of the sandswone. The irk
eatesing the sand pragresses cheough ic in a chin band
macking the path of fow, ar Bow line, from each perfa-
earion {Figures 1A, B, O, ).

A Y% inch diamere: bole ar the center face of the
mode] simulates a well from which warer ean be
pomped. Then opecaring wich the well pumping (Fig-
ures 1E, F, G, H, I}, che medel closely illuscaces s
Bow pawern of 2 mwvo-dimensionsl cross section alon;
the regional grudient of a radinl flow syscem (Fizuex
H}. The two-dimensional character of the model, how.
ever, causes the wel] to ac: someching like an infrice

"drain channel. In zither cuse it clearly illuscrates ==

pheromena of gravity drainage (Hall, 1955 and Hansen,
1953).

Thile opea channel, surface warer How is charac-
verized by turbulence whichk resules in uaelzss dissi-
padian of patencial energy, ground water is characrer-
ized by laminac dow which conaerves il its eneray
for the single purpose of overcoming Frictional resist-
ance. This resistance i imposed upon the flow by rhe
vaar surface 2rea present in the average sedimentacy
squifec, ¥Whea the ground-warer system is urdisparbod,
the flow will folluw along nearly scraighe parallel
lines a: velocities which depend directly on i
mughirude of the permeabllity of the rocks and on rae
slape of the hydraulic gradienr. The pumping of a scll
{Figures 1E, F, G. H. 1) alters the system by creating
wn unordinarily [ow hvdraulic head a¢ che locarion of
the weil, The magnirade and Jdirecrion of the hyedraulic
piadicar and bence the velodity and dirsciion of the
ground-warer fow s changed evervwhers wirthin e
aren of inflaanze gf she welll The ow pads, skhils



