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GENERALIDnOES SOBRE LA INTRUS10N SALINA 

EN ACUIFEROS COSTEROS X·METODOS P§ CONTROL 

Por: ING. JUAN MANUEL LESSER ILlADES 

La explotación do agua subterránea en acuíferos de z~ 
nas costeras cnca:r:a un gran riesgo, dcnOII"Iinado "Intrusión sa­
lin<l ". Muchas de las zonas costeras de México están siendo -
degradadas por este fenómeno, como resultado del exceso de -­
bombeo. 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es 
el estudio de la determinación de la intrusión salina cuando 
ésta aún no la·ha afectado nocivamente. Dentro de estos estu 
dios, es esencial, la determinación de la posición del nivel­
piczométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, as! ce~ el -
registro de los incrementos dC salinidad en los pozos. Si se 
cU<mta con catos d~to" ¡;undc conocerse rápidamente la posición 
y la peligrosidad clc la intrusión y planear las alternativas 
mii.'< converüent.cs parn su control. 

CAAACTERISTICAS I-'ISICAS DE IJ\ INTRl.lSION SALINA. 

Para que una zona costera se vea afectada por es~~ f~ 
nómcno, e:; necesario que se cumpian las dos condiciones s.J..-­
guientes: 

a¡ continuid<Jcl Hiclráulicil.- E:n muchas cuencas costeras de 
nuestro país, existe continuidad hidráulica en los ::-.atcrLa 
les que forman lns planicies cocteras la cual se cont-.inúu. 
hasta el mar, cerca de la linea de la canta. Puede pre­
sent:<~rr;e también, capas de material permeable confinado, 
que se continúa a cierta proíundidacl, hasta m;is all:Í de -
la costn. li]<¡Wlo,; acuífer<:>s se uncuentran cnbiertos por 
lodo y o1:ros materiales rcl<!tivament:e impcr¡neables que il_!l_ 
piden <JU'-' el <l<:JUil d~ mar los contrunin"· 

b) Inversión <lcl Grilclicntc.- Otras de las condiciones nccc­
o;arin,_; p.lr;> <¡l<c se lleve n cabo la intrusión salina, c.s 
1" inv<Jrnión ,¡,,). gradiente, la cual, se presenta cuando 
la C1ll"YJV hidr:iulica <lcl m<>r eo mayor a la del acuífero. , 
Bsto succ,<lc si el nivel p.i.ezom<ftrico es abatido a profun-: 
Uicladcs l'ajo ol nivel ckl mur. 

cuando eL '1radi•2nte es hacio. el mur, existe un flujo 
'''~ fl'J"Uil l1nciil él y c"'""lo el grndicnLc es hacia tierra adcn-­
tr<:l se C!;t<lblec" "n f:lujo de <~guu, h<.~cia el valle. En la 
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pr.'i<.:t:ic-'1, 1;¡ magnitud el gradiente hiclró.ulico se obtiene a 
v>r<:ir de la medición de l<'l profundidati al nivel del agua en 
po:<os y norias . 

PniNCIPIO_ Of; GIIYBP.N - HERZHP.RG. 

A l<> lar'JO <ic las líneas du costa el agua de los 
"cuíícron "" cn<.:ucntra descansando sobre el <'lg1.<a de mar, dcbi 
do <1 la diícn.:r.cia d.:. d.:.nsidades de éstas. El <.:ontacto entre 
estas dos m<m<w de agua (interfase salina) se encuentra en 
equiliL.cio dinámico, por lo <;ual las modificaciones en las -­
<.:Ondicioncs originales del acuífero, producen cambios _en la -
posición del <.:onta<.:to entre las dos aguas. 

La profundid~d a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por aadon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas 
específicos por Bairat Her~berg en 1901. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va 
desde el nivel piezorn~trico del acuífero hasta la interfase 
~e oncuentra equilihr.~da por el peso de una columna de agua -
de mar que v'-ly<~ desde el nivel del mar, hasta la interfase. 
Est:o es, el peso de la columna d" agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peno de una columna de agua de mar de-longi 
tud z. donde "h" es la elevación del nivel estático a Partir 
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a lll interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia • 

• Si "Dd" y "Om" representan las densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condición para el balance 
hidrost5.tico se expresa de la siguiente manera: 

rrn.y.7. -= Dd.g. Ch+ZJ 

z " 

Cor~>;.i.dcrando que l<ls dcnsidudes del ilgua de mar y 
del fl<Jua <hll<:e son 1.025 y 1.000, rfi!spectivumente, tenemos 
quo: 

z = 40h 

O so~¡¡ que pOr cada mcotro que se eleve el nivel pie~o 
métrico sohr•• nl nivel del mar, existir6n 40 metros de agua -
dulce bajo el micmo nivel de referencia {Figura 2). La posi 
ci6n del nivel pi<.•zom,-;trico uubre el mar, condiciona la pro-­
fundid<od " .1 ,1 intcrfa,-;c. Los movimiento!; de la superficio -­
del m.:~r poz· m;orc01s y de la superficie piezométrica del acuif~ 
ro, producido.: par ilurncnto ó disminución de agua en él, pro-
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duc<'ll flucr.uacioncs en la po.r,ición de 1<1 interfase. El área 
L·ll Uon<le se llevan a c<:~Lo cscas fluctuaciones, se denominan -
zon~ Uu di1u.<::i6n. r.a mayoria de los acuiferos que no están -
"OlJrr<C'Xplotado:J, descargan a-;¡ua hacia el mar y la posición -­
real de la int'-'rfase, en este caso, se encuentra a mayor pro­
fundidad (Hubbcrt) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (fi­
gura J}. 

~1\NISMO DP: ¡,A IN'J'RUSION SALINA. 

Existen v<"~rio•; mecanismos por los cuales el agua de 
mar puede intru<Üonilr a un <:~cuifero costero. E:~tos, están r~ 
l<~cion<~dos con l<l di.,minución de la elevación del nivel piczQ_ 
métrico y lil: inv{:r:.;ión del gradiente hidráulico, que permita 
al agua de mar move~se hacia tierra adentro. Bajo condicio-­
nes naturRles en los acuíferos costeros, existe un equilibrio 
entre la recarga, la descarga y el c~io del almacenamiento. 
Es conveniente que exista un flujo de agua dulce al mar, para 
conservar el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforme el 
agu;¡ ¡;ubtcrráne¡¡ cG extraída por bombeo, el nivel estático b!!_ 
ja ilcomodándose a l<J.s ,,uuvas condiciones y el flujo de la in­
trusión salina se comienza a mover hacia el acuífero, ocupan­
do prime~ las zonas costeras y posteriormente la zona de ex­
plotación del valle. 

METODOS DE cONTROL DE LA IN'J'!WSION SALIN}I. 

varios ~étodos de c0ntrol son conocidos y utiliza-­
dos p~ra prevenir la intrusión salina. Los más comúnes son: 

1).- Reducción de la extracción 2).- Recarga artificial, 
3).- Fronteras impermeables. 4).- Barrera con pozos de bom-­
beo y 5).- Barreras con pozos de inyección {figura 4). 

REDUCe ION DF. J,/, F.X1'RACCION. 

una de las medidüs técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de ¡¡guil de mar, es la reducción de la -
extracción de ¡¡gua subtcrrilnea, a un nivel planificado. Esta 
medida implica una disminución en las demandas de ¡¡gua lo 
cu~l. "'n ocasione:..: crea problemas socioccon6mico¡¡ y politicor; 
muy f'llert.o:;. cuanüo <:e opta por e.;tc método y el bombeo es -
rciduci.do, puwi,· e:.:tilblcccrr;c uuov;;unente el gr<:J.dicnlc hacia el 
mar y li> int:ru,¡j(m es rc<:mpl<>;<•"ld<>. por un ligero flujo de agu;:¡ 
dulce h<1cL1 el m;u·. Si existe información suficiente sobre la 
vari<~ciún de los niveles del <>gua y si se conocen las condi-­
cion'-'!: goológÜ:'-'S <lcl cubsuclo, la reducción de la extracción 
puede sur conL:coL•d<:J. de t<tl m<lnera, que se obtenga la mli.xima 
ca.ntida.d de agua. sin provocar una intrusión salina nociva. 



-. l'aril ullo es ncccs;o~rio contur con unu fuente adici2_ 
n"l <lr '"l'-"' <>sí como con<licioncs aprop.i<tdil!; del terreno, de -
l"-l '"'""'ru, que lil rec;;~r<J" puad.~ llcvar"c '' cilbo, Las obr<~s 
l"''"" 1<> rccary-a puc<kn cormü;tir en z<~nj<J¡; ~;upcrficinlcs cons 
tr\Lidct,; en el i'írcu de rucurgu <:1 tr;,.vés de las cunles se hilcc 
circul.or "<JI1" qnc se infiltra nl subsuelo, Otro tipo de 
ohr""• coJ"-:ü;t" •'n la <.:on.,tru~·cióll <le prcs<.JS <'le infiltración, 
locilli_:-_;,d,ot: <~n ~;' ;;on<l de rccnrga. En zon<ls donde existen -­
'"'l"'",confin•dll<c>~ impcn"'"'bl<'"• pundcn con!<l:ruirsc p07.0S de­
ir•ycccj•Íio. 111 ll•.'v<>r u c<•Lo cstil rccurgil se provocn l<l. rcin­
vcr.<<i<>ll d<_ol yro<dicnlc h<1ciu cl m<>r, la cu:ll os acompní'indn por 
un flujo de '-"1"" dulce. La rccilrgil, en cst<t forma, es ccon6-
'"i.c;il, r"';r,.;,cto " lo" otro" métodos, puro en l<~ milyorin de los 
cil.:o!; no !W cucnt.1 con :fuentes de ngu"- ndicionnl p<~rll llcvilr-
1<> ;, cr;ho. 

consü;tc en 1,-, const.rucción de \ma b<:rrcra im¡x::rmcn 
blo cntt:c la l.inun de cost<l y los pozos de c::plot"-ción. El -
medio de consb:ilcci6n puede sur .;,xcavundo una zanja que post~ 
riorrr~~ntc se rcllcn<~ con mnteri<lles <>l·cilloso:.. Otro tipo de 
h<>rreril, consiste en el inyectado de material impc.r;.n~ablc, 

E!:l.<l» "onstnlcciones son u:.ad<:~s :.olo "" .'irens reluti\'<:rncr:;:e -
'"''ocr•w. E» jrnportuntc, el conocer los resultados posterio­
r<-:: a >:u construcclon, Y" que, si la impermeabilizilci6:: C!i CC;:!_ 

pl•:U•, permitid> <lh<otimientos fuertes y por lo t<mto lo. ol:::::c2. 
eiún <le m-1yur<'" vol(I,-uenes de agua nlmacenad<l, Este rr.o5todo -­
tiene l<l dc:::;vent_aja de 110 cont<lr con 110 flujo r:c <:~gua suhtc-­
rri>neil hilciu fueril de lu zona, que an ocasiones, e.<; necesario 
P"J:<l mantener \lll b<~lancc Uc sales favorable:.. 

Con:::;it;tc cn mm linen de po;:os localiz<~dos entre la 
zon;, d" ·~xplot<Jc- i6n del valle y el mar. Los pozo::;, deben Uu 
t•ztrc,·r t<>tlJ •·l ar¡un de 1nur <J>IC intru~ion<l o.l o.cuifcro, hast<l 
ol>Lo:"''' 1111 •'<¡ulJ i))rjo hjcJro:;t:ítico, Para ello, lo,¡ lli_vcle::;­
de il'f"·' dd.>"n ,¡,. '·"r JJ<oj:Hlo~; en la lJarrcr;_,, ¡n(,,; que nn cu<>l-­
'!'"'"' .,¡ "' l''"•L<> ,., la c;llr-nc<l. 1:1. voliín1cn de ext:r<1eci611 guc 
:.•· J l"v" " ,.,,¡,o ,:, c•l .vil! le, U<clu: <1<> :;ur rl!duciclo, cu:n1do !~<::­

"'-'" "''·' c.ont l.d-"1 ¡j_,¡er•>rll<<ttL" we11oJ' ;, ¡;, <juQ "'-' obtenía <>nt<:n, 
<1•· ·'Jd l.<'·'l' .-1 ,.~t_odc •• ¡.:, J!np<>r1.'1i1l.", di.!')•<>!l'~r del r"c_¡i:;t:ro .. 
,¡.. ¡,,, ,¡_,,.¡,." ,¡,.¡ '--'<J'.F' ''" 1:1 :-:on:' ,¡,, 1<> barrr~r;•, ~:;i co<n0 •ol 

f"OI'Jf)(_'>· ):¡ C·LIIi,J<j,Ld <)X:J<:lil <Jc: O:<j\lil <Jll<' :JC !.lCb() de b01nl>e0r pr¡­
r:, <>'>1 .,nc,,- )o~. ''"'"ll_'lriC·.: <lr'"""do.';, ¡-;~t:;, c.<ntidür.l de i1~llU -
<JU•' "'' <ld><c d<' <·:e~.ru'-"r, '"" muy v;,ri,Lln y· dc:lJcr[-. d" G<~:t mnyo!.' 
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«1 volumen de ;,,1u" de mur <¡ue o:·igin<ümcntc intru:::ionab.:.. 
Mic,ntn•n m<'is corea del 1nar se loc;;~li;!;il l;;; barrera, el bombeo 
tcno:lr&. que ser mayox:. 

]l/IRHI-:RA CO~ POZOS DE INYECCJ.ON. 

Ectc método paril control de intrusiones salinas, 
con~;i:;te en 1<1 construcción de pOzos de inyección <~lineados 
u lo largo de lu costa, :;u funcionamiento va a depender de _lu 
re>!;i,;tcn<:"Íi.L <JUC cncucntru el "gua al mover.'H:l en el subsuelo, 
J\l inyect"r ngurt ul acuífc,ro '"'' provOcil la elevación del ni-­
vel piuzométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el -­
gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad en-­
tre el ~ua de mar y el agua dulce,. se requiere una columna­
de 41 metros de agua dulce pnra equilibrar una columna de 40 
metro:~ de "'JHil r;illada.. par¡¡ controlar la. intrusión es nace­
'"' cio prim"r<>mcrlt:e deLermin;,r el espesor d" sedimentos pcrme!!_ 
ble,:.;. Posteriomcntc se construye 1<> barrer¡¡ de pozos de in­
Y"cci6n y :.;e provoca la elevación del nivel piezométrico a lo 
l<orgo cle la linea de pozos, hasta alcanzur una altura de 75 
ccntim"tros <lrribil del nivel. del mar, por cado. 30 metros de -
usp<;>:.;or del .1cuifero b;,jo el mismo nivel de referencia. La -
c<mtJ.dad de '-'<JU" utili;:ttd21 para dicho fenómeno puede ser esti 
m<:~da. Oespué:; de que en la ba¡:-rera con P<?;:;Cs de inyecci6n, 
'>e <)!•t.<>blecc 1m cquilihrio, la cantidad de agua que f!uye ha­
cia el ucuif,•ro, será la c<~ntidad de agua de mar que ir.trusio 
t>nh;r <>ntcriormentc, sie>mpre y cuando ltt cxplotaci6n de la pl<:.. 
nici.e ';" 11aya conse¡:-vado igual. Para munLent;r'cl balance di­
niimú:o de esta :.:ona, es necesario que cxi::::ta un pequeño flujo 
de 1<gua dl!lcc hacia el mar. r,a magnitud de este flujo es va­
ri<>hlc, pero será de alrededor del 10% de la que flujc hacia 
el ucttíCero. El número de po;o:os requeridos para fo=ar. la ha 
rrer;, d•~¡>cndnr.'\ de las cyructcrísti_can hidráulicas del ac:uíf~ 
ro, •·!1 csrx:ci<ll de 1<> c;,p,ocidad especifica de un pozo de bOr.l­
h<·o pcrfor;>do <'n ln zona. 

~-U~:.n>.!!l_f'.0Mr< IJI_l\IJO• BAH[ll Ri\ POr- ~9?.0,<; 111-: IIOJ"11CO Ili\1\Rr:AA POR !'U­

- ~0:-: !2li__INY!-:Cf~!,__(JN. 

E::::t<., mc.'itodo utiJ,iza la combinación dc los dos méto­
dos nnteri_ore::::. Pura ello, la ~arrnra por po;,:os de bombeo, 
es loc<~li.zud<~ entre-lo~ linea dG costa y la v.onu de <'><plOt:<l<::ÜÓ~C 

d,l v;,ll.c y la L21rrer<l por po;-.oc; deo inyección :;e;, ubÍC"- ticn:;• 
arl<.:nt·ro, del otro lad<> dc la zona de: explotación. Ló.J bn.rrcr;, 
coml•in'1d;>, com:>ue!1t<~ de lo<- do'> sinten.<ls, oper<lndo simulttin~·a 
mcrd "• minimi.::'.;,tl;, los cicctos de subsidcncia y extracción d,., 
<~<_fll;>, <wi como ocro,; cfcct.o1; 1wcundnrio:: y permite una mayor 
fl(,Xll>ilid<~d <ln su op''T.<>ción ,;ol.Jr(! la de uno solo de los ::o.i.s-
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t. L'm·1" prc v iil11l(.: nlC ele ser i to.: • 

!10Tll : Para lu cl<~bor<>ción du c~te articulo, se 
utili?.'-<ron datos de diferente:; t-extos y trabajos, principal-­
mente de los ~puntes del curso de hidrología subterránea del 
IJ<;,purt<Uncnto de Recurso:; llidráulicos del t:stado de Culiforrüa, 
1-:.U., por Raymoncl c. Richtcr. 

, 

• 
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(Q~TROL Y OPEHACION DE LOS APROVECHAMIENTOS 
llU!iUAS_. SUBTERR8NEAS 

SJ.STCMI•'> DE (OJHROL. 

For~:-:r,s DE CoNTROL. 

BA;:co r-1AciONAL DE fNFORMAC!óN 

GEOrl!DROLÓG!CA. 

PoR lNG. JORGE ENRIQUE ALVARAOO ÜRTw¡,:: 

fN EL. ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO 

U!$ llfFEr<ENTES ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRÁNEA A -

rr.r•d_s Df. WM PERFORACIÓN. 

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE 

TIEriE; LA DEFINICIÓN DE LA LOCALIZACIÓN ADECUADA PARA LA PERFORACIÓN, 

A TRAV~S DE4.. DICTÁMEN GEOHIDROLÓGICO EN QUE INTERVIENE LA GEOLOG!A -

SliPERFIC!AL. LA GEOF!SICA PROSPECCIÓN GEOHJDROLÓGICA. FOTO!NTERPRET6_ 

C!CÍN, TRAZADORES, ETC. 

SE HAN ESTUDIADO LAS T~CN!CAS DE PERFQ 

i·•l· lÓN OUE SE DEBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACIÓN Y LOS PROBLEMAS DERI. 

V/\J,:¡S AL NO UTILIZ/11~ LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS. f\SI--

111~.:-lú SE HA VISTO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIÓN DE LOS ADE~IES, -

l.i. ENGRAVADO Y EN ,;u:;UNOS CASOS LA CEMENTACIÓN EN EL POZO. DJFEREN-

1~5 TIPOS D!: L!11PIE;:,,, !...OS AFOROS Y LA SELECCIÓN DE LAS BOMBAS. 

1AMRJtN SE HAN EinERADO DE LAS DICIPLl 

:lAS Y PROCEI'•IMIENT(l~. r'\LJt JNHRV!ENEN PARA LOS F;STUDJOS DE EVALUACIÓN, 



. . -e, 

l.OS PROBLEMAS QUE S[ PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE ' 
ELLOS, SABIENDO DE ANTEMANO QUE DEL RESULTADO OBTEN!DO EN LA EVALUA­

CIÓN DE UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POS!TIVAS EN ESA REGlÓ),, 

T;,LE.S COMO El INCREMENTO DE MAs POZQS, QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -

TrER~~S AL CULTIVO O TAMBIIÓN SE PUEDE CONCLUIR EL DE LLEVAR AL EXT:t~ 

MO NECESARIO DE VEDAR LA ZONA, rMPJDIENDO LA CONSTRUCCIÓN DE NUE'::o 

POZOS A FIN DE PRESERVAR El ACUIFERO EL MAYOR T!EMPO POSIBLE Y e;; Lt 

FOR!'1A MAS RECOMENDABLE. 

AHORA BJtN, ENTENDEr-\OS LA NECESIDAD lli: 

REGISTRAR EN ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA-

:-\Et>'TE SERÁN DE UTILIDAD EN EL FUTURO n•mEDIATO Y MEDIATO, S• -, TR' • o.- t::. 

[;t,JO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERr-ORACIÓN Ó A UM SOLA ZO~A JE 

i:Vt.LUIICIÓtL PODEMOS FAC!LMEJ>jTE I'IE/o\ORlZAR LA HISTORIA DEL ESTüll!O Y -

El RESULTADO. ASi MISMO EN El CASO DEL POZO SE RECUERDA LA PKOFUtl:li­

DAD. SUS D!ÁJ1ETROS DE ADEME. SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE C01~S­

nuCCJÓN, Sr SE TRABAJA CON 100 POZOS YA NO SERÁN 1'1EMOR!ZADOS LOS 

DATOS TAN FAf.IU1ENTE, ESTANDO SUJETOS A OLVIDOS CONFOrn~E ?AS;; E~ 

TI~MPO. PERO SI HABLAMOS DE 100 ZONAS Ó DE ]Q, 20 Ó 5G,Q00 POZOS¡¡_; 

( n: 1 1 1 VAMENTF: fS 1 MPOS 1 BLE QUE PERSONA ALGUNA RECUERDE LOS DETALLES. 

PuR lAL MOTIVO HAY NECESIDAD DE ANOTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAB 

LOS EN PLANOS. 

EN LA ACTUALIDAD Mtx¡co; REQUIERE Cc.";Q_ -CfK Y PLAM.Ah' I_A EXPLOTACIÓN RACIONAL DE SUS J",JY !:~PORTANTES RESER--

VAS M!Nblt.S '{ PETROLEPAS, PEF<O :.;r.3'fN COMO RE:.GLÓ/10 ¡:~f!!~JT!VC, SL' 

• 

--



CUANDO LOS T~CNICOS DE CUALQUIER 

3.-

' DIC!-...,.,...,. 

I'Lft/A, RELACIONADA CON El AGUA SUBTERRÁNEA. REQUIEREN DE ALGUNA !N-­

FORMACIÓN. SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERM!NA-­

Bll, SE CONCENTRAN EN UNA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN QUE APRE~ 

DER LA CODIFICACIÓN USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCIÓN Ó PERSQ­

tiA OUE LA ELABORÓ, Y CUANOO SE T 1 ENE QUE TRABAJAR A N 1 VEL NAC !ONAL,­

USUfiU1ENTE RESULTABA EL CAOS; DIFERENTES CONSIDERACIONES, DIFERENTES 

Nm1H/CLATURAS, DIFERENTES_UB!CAC!ONES, DIFERENTES CRITERIOS. DJFEREh 

TE:; PLANOS. ETC, 

PERSONAS CAPACITADAS HABlAN TRATADO ~E 

OR[lEtiAR ESTA INFORMACIÓN DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARA/i 

DO LAS DIVERSAS ZONAS CON SUS DIVERSOS PROBLEMAS. 

Asf PUES EN ESTA OCAC!ÓN, SE HABLARÁ 

' !lE LA SOLUCIÓN QUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIÓN 

GEOH!DROLÓGICA A NIVEL NACIONAL EN F0Rt•1A INTEGRAL Y ADECUADA A ESTf, 

EPOCA, Y A LOS RECURSOS DISPONIBLES. SiN MENOSPRECIAR NUNCA EL ES-­

FUERZO REALI7ADO POR PERSONAS E INST! TUC IONES QUE NOS ANTECEDJ ERON,­

DADt1 QUE [:>A FUt LA BASE DE LA IDEA, CREACIÓN E INTEGRACIÓN DE LOS 

•; 1:; rr:I'.AS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL BANCO 

rlAC!IJNAL DE INFORMACIÓN liEOHIDROLÓGICA. ESTE BANCO SEGURAMENTE REGl 

I¡Á !'OR BASTANTES AÑOS PE:o¡SANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE 

P0JRÁ AFINf•R A(JN MÁS ADICIONANDO CADA VEZ t'.AS DETALLES. DEBIDO A LA 

RECOPILAClÓtl DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TtCNJCOS QUE COMO U5-

TEDES ENTENDERÁN LO VALIOSO Y LA UTILIDAD PRÁCTICA DE CONOCER Y RE--

ISTRAR LOS PORMENORES Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR SUS 



-• 
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lf"'\BAJOS DE PERFORACIÓN Y OUE SI BIF.N, ANTERIORMENTE NO HABlA UNA 

FOR!1A DE CONTROL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANEJO INTEGRAL. 

Jlé r:ORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA T01'1A DE DECISIONES, EVITANDO 

ERRORES OUE EN FORMA LOGICA SE COMET!AN POR NO TENER AL ALCANCE LA 

INFORMACIÓN NECESARIA. 

EL BANCO CONTEMPLA t.; FACETAS IMPOP.TAI<­

T(S; EN UNA DE ELLAS El REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS 

:,IJI;rTRRÁNEAS CON TODAS SUS CARACTERfSTICAS DE CONSTRUCCIÓN LA TE~MJ­

/JI\( IÓN, UBICACIÓN Y A QUIEN BENEFICIA, Asf COMO LAS FORMACIONES 

;.r'lAVEZADAS DURANTE LA PERFORACIÓN Y CALIDADES DE AGUA, 

ÜTRA FACEiA ES LA ELABORACIÓN DE DOS -

PLfdiOS A NIVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE' EXPLOTACIÓN 

Y LA GEOLOGÍA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACU/FERA, 

ÜTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, !~W.~I-­

Mii•, PUBLICAR Y DIVULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLÓGICA, \ON L~l: 

r;ut,.Jl HHENDIBLE A TODA PERSONA' COMO GUIA DE LAS CONDICIONES EN L:J!" 

illiiÍfEROS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR, 

lA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACIÓN 

Y REGISTRO D~ TODOS LOS DICTÁMENES GEOHJDROLÓG!COS REVISADOS DE LUG~ 

HE~ Y SI T/OS EN PAF.TJCULAR, 

fio:; ESTÁ POR DEMÁS ASENTAR QUE ESTE 

!lMCO DFRERÁ ESTIIR'.'E ACTUAlllf\tWO, OEBIOO A OUE TANTO LOS ACUIFEROS 
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COI~O LA CONSTRUCCIÓN DE POZOS, ESTÁ SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA .­

CONSTANTE . 

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA 

EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACIÓN 

DEL BANCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHIDROLÓGICA, 

' 
;¡ ..:i': 

. -

.. ,,,. . . . ' - . ' ' 

·J 
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BANCO NACIONAL DE !NFORM8C!ON GEOHIDROLOG!CA 

ELPlANTEAMIEN!O DEL PROBLEMA 

(QMO SE HA MENCIONADO A NADIE ESCAPA -

LA IMPORTANCIA QUE T!ENE El AGUA COMO FACTOR PARA LA SUPERVIVENCIA,­

LA SALUD, El DESARROLLO AGRfCOLA. ?ECUARJO, MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y 

RECREATIVO, EN SÍNTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA 

'liLJA, 

tS POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD. TO-­

DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA, TIENEN UNA SERIA PREOCUPACIÓN POR CONQ 

CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIÓN Y LA UTILIZACIÓN QUE LE DEN 

\ Y DEBERÁj~ DARLE EN EL FUTURO, SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR 

PARTE DEL ~NDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISIÓN, DE~ - . 
DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACU!FEROS SUPERFICIALES. EN LA ACTUALI-

DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA JMPORT.IIi~CIA -

DE ESTE VITAL LÍQUIDO, AS! COMO El RENDIMIENTO QUE OTORGA El CONS--­

TRU(R PRESAS GRANDE O PEQUEÑAS A FIN DE RETENER El AGUA DE ESCURRI-­

MIENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO ASÍ DE 

OBTENER LOS MAYORES BENEFICIOS. 

EN MtXICO. Al IGUAL QUE EN OTROS PAI-­

SES, Sf CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO MÁS DE -

l.t}46 PRESAS DE ALMACEI~AMIENTO Y 1,348 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMO 

UN SIN NUMERO DE BORDOS DE RETENCIÓN, Y SE TIENE YA UN CONOCIMIE~HO 

\.. r~IIY RAZONABLE DE 1 AS PRECIPITACIONES EN TODO El PAfs. 
'--

" ' 

' i 
' 



A TRAY~S DE PLATICAS ANTERIORES SE LES 

HA COI',ENTADO, QUE NO FUE HASTA El PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE-- .-' 
~ 

~ON INQUIETUDES ACERCA DEl CONOC!.'11ENTO DEl AGUA SUBTERRÁNEA, PUES 

HASTA ENTONCES LA UTILIZACIÓN DEL AGUA DEL SUBSUELO SE HABÍA LIMITA­

DO A SU PRODUCCIÓN ESPONTÁNEA A TRAY~S DE NORIAS, TAJOS, GALERfAS 

FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A TRAV~S DE PERFORACIONES DE PO­

ZOS, SIN CONOCER SU CUANTfA NI RESERVA, 

SE HA MENCIONADO TAMBJ~N QUE El ESTU-­

DIO INTEGRAL DE lAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA­

r;:; RECIENTEMENTE; LOS T~CNICOS Y CIENiiFICOS HAN DEFINIDO M~TODOS, 

FORMULAS Y LEYES PARA SU CAPTAC!!'lN ESTUDIO Y CONOCIMIENTO DEBIDO A 

L}· GRAN UTILIDAD Y BENEFICIO OBTE~J!DOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS 

EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO, 

¿CUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO 

EN M~X!CO CON NUESTRAS AGUAS SUBTERRÁNEAS? ¿Qut TAN IMPORTANTES SON 

PARA NUESTRO PAfS? ¿nut TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? ¿fN QUE MEDIDA Y 

PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS? 

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI­

TORIO -NACIONAL ESTÁ COMPUESTO DE ZONAS ÁRIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE 

POR LO TANTO· EL RIEGO ES "INDISPENSABLE" EN ESTAS ZONAS, SIENDO NECf. 

SARJO EN OTRO 31%, CONVENIENTE EN UN 5% E !NECESARIO POR TENER 

LLIJVIA TODO EL Af\'0 EN UN 1%, SABEMOS TAMBitN QUE CUANDO MENOS EL 95% 
DE NUEST~AS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUE~AS Y POBLADOS, SE ABAS­

TECF..N DE AGUA S Uf> TERRÁNEA, 

' ·-

·--
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPTACIÓN DE ESTE 

ELEMENTO HA TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS. POR UN LADO: LOS AGRJ-­

CUL TORES ,'!EXICANOS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TURfST!COS, HAN -

UIIL.IZADO CON MUCHO tXITO LA EXPLOTACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA. CUAN­

DO LOS NIVELES PIEZOMtTR!COS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES 

PARA LA EXTRACCIÓN, PERO NO HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTO: CUANDO 

' ~E ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANT!ECONÓMICA SU 

EXPLOTACIÓN. EN ZONAS COSTERAS, SE PUEDEN PRESENTAR ADEMÁS DAÑOS 

IRREVERSIBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR, PROVOCANDO LA INTRU­

SIÓN DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. 'EN OTRAS OCASIONES SE PRQ 

VOCAN GRIETAS EN EL TERRENO Ó HUNDIMIENTO EN GRANDES ÁREAS. TAMOlt~ 

"'UEDEN SER IGUALMENTE DAFIINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADO SU­

?ERFIC!ALES, PROVOCANDO lA SALIN!ZAC!ÓN POR EVAPOTRANSPIRACIÓN DE 

i.OS SUELOS DEJANJ:·'l GRANDES ÁREAS SIN PRODUCCIÓN, ASf TAMB!f::N SE PUE­

rJEN PRESfNTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACIÓN DE AGUII.S 

SUBTERRÁNEAS, AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENÓMENO. 

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS CO~O 

t:.JU1PLO flE CADA UNO DE ESTOS FENÓMENOS EN EL PAfS: 

IJE SORRE-EXPLOTACIÓN: LA ZONA lAGUNERA EN (OAHUILA Y DuRANGO: 

ÜE INTRUSIÓN SALINA: VALLES DE NoROESTE Y CALIFORNIA, 

UE 11UNDJM!ENTOS Y GRIETAS: EL VALLE DE Mtx¡co. 
IJ~ ;;AUNIZACIÓN POR fvAPOTRANSPIRAC!ÓN: LA REGIÓN DE R!o VERDE S.l.P. 

llr: r:ONTAMINAC!óN: LA PEN!NSULA DE YUCATÁN, 
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SEGÚN CALCULO$ MUY GENERALES DE LA 

U!R[CCIÓN DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZoNAS ARIDAS, SE ESTIMA QUE EXISTEN 

ALf..EDEilüR DE UNOS }ÜQ,QQQ POZOS EN LA REPÚBLICA, CONCENTRADOS EN EL­

CEi. TRO Y NORTE DEL PAíS Y QUE LA PRODUCCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA AL­

CAf!ZA UNA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CÚBICOS Al 

flrlO. 

PoR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, 

REOUER 1 MOS DE TENER UN_,AMPLIO CONOC 1 MIENTO EN LAS CARACTER !S TI CAS DE 

lüS :~JSTEMAS ACUIFEROS EN TODOS Y CADA UNO DE LOS ESTADOS DEL INTE-­

~IUR.ATENDIENDO A SUS DIMENSIONES •. ALIMENTACIÓN Y RESERVAS ALMACENA-
' 
í./,S. Su CANTIDAD. FORI'LA Y DiSTRIBUCIÓN DE LOS POZOS DE EXPLOTACIÓN, 

co:; EL MAYOR NÚMERO DE CARACTERfSTJCAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON 

LL ESTUDIO DE TODOS ESTOS ELEMENTOS, PLANIFICAR LA UTILIZACIÓN "RA-­

c:o~JAL" ACTUAL Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRÁNEA COMO RECUR_ 

"· :;o VITAl. PARA LA ECONOMÍA DEL PAfS, A FIN DE PODER PLANEAR-SU EXPLD-

lAC!ÓN Y DISTRIBUCIÓN MÁS ACERTADA. 

AcTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GllBEP-

111\1\[NTALES E INSTITUCIONES. PERFORAN APROXIMADAMENTE EL 70% DE LOS -

I'O::o<; EN EL PAIS; EL 30% RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI­

CUli\RES. los ESrUDIOS GEOHIDROLÓGICOS DE EVALUACIÓN LOS REALIZA 

Cll::¡ EN SU TOTALIDAD EL GOBIERNO FEDERAL, 
" 

,IIHORA BI~N. CADA DEPAPTAMENTO. [NSTIT!J 

CIÓN, EMPRES/1 O PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REÚNE 

H TENER LOS INFORI·IES DE SUS (";.?TACJONfS, GENERALMENTE LOS GUARDA. -

AL lfiUAL DIJE LAS COi~STRUCTORAS T!ENF.N DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE 

• 
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SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O FACTURAS, PE- _J 

RO OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA SI LOS DATOS QUE CONSIDERA DE 

"su" UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN,' DESCONOCIENDO LO 

!r',PORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS .Y CENSOS DE 11 GRAN VIS!ÓN 11
• EL 

CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA El MÍNIMO DETALLE DE LAS CONDICIO­

NES EN LOS APROVECHAMIENTOS, 

.HAY UN GRM~ NÚMERO DE INFORMACIÓN 

DISPERSA EN TODO El PAfS, ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS Y AU/IQUE 

EN LO GENERAL SON LOS MISMC6DATOS, ES NECESARIO SISTEMATIZARLA EN 

FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS, EVJ. 

TANDO CONFUSIONES, Y COMPLICACIONES A LOS T~CNICOS EN GEO!-IDIROLOGfA. 

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

J 

·~ 
LLES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADOS EN COORDENADAS, • 
EJES O CUADROS DISEf.'IADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER 

HASTA EL MOMENTO UN ORDEN NACIONAL. ADEMÁS ES COMUN QUE LA JNFOR.'1A-

CIÓN DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA 

FORMA, 

EN EL SEGUNDO MES DE 1979 SE TIENE CU-­

BIE:.RTO CON ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, CERCA DE LA CUARTA PARTE DEL PAiS 

500,000 KM2 Y OTRA CUARTA PARTE DE M~XICO, CON RECORRIDOS DE RECO­

fWCIMJENTOS GENERALES, HACIENDO UN TOTAl DE l'OJ),OOJ Kf.12, CONTRA LOS 

2'0Q~,QQQ KM2 QUE EN NÚMEROS REDONDOS TENEMOS POR ESTUDIAR, 

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA 

ASENTADO EN LAS 2, S00 PERFORACJJt;ES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE - '-' 

" 
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HAN CONSTRUIDo, CON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 5QQ,QQQ MTS,, ASf COMO 

[N LAS 124 ZONAS ESTUDIADAS DESDE El PUNTO DE VISTA DE EVALUACIÓN DE 

ACUfFERQS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE POZOS Y LOS 3,QQQ DICTÁME-­

fiES GEOH!DROLÓGJCOS EN SITIOS PARTICULARES, CON ESTOS TRABAJOS El -

PA!S SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCIÓN YA' ESTUDIADA Y CONOCIDA, 

TENIENDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS, HACIENDO UN TOTAL DE 

ryQ,OQQ EN FORMA r.ENERAL. DE ESTOS YA SE HAN CODIFICADO APROXIMADAME~ 

1 TE 35.000. 

1 

1 i 
' . 
' 

. 

1 

Po~ ESTAS RAZONES SE DETERMINÓ TOMAR -

~E INMEDIATO, ACCIÓN FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACIÓN Y FORMA --­

CIÓN DEL "BANCO NACIONAL DE INFO.II!iACION GEOHIDROLOGICA", 

AcTUALMENTE LA SECRETARIA DE AGRÍCULTU 

RA Y RECURSOS HIDRÁULICOS A TRAVts DE LA SUBDIRECCIÓN DE GEOHIDROLO-
-~ 

GIA Y DE ZONAS fl.RIDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA 'tA INFOR-

r•ACIÓN DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS ORDENÁNDOLA EN DOS 

FORMATOS QUE HAN TOMADO BASTANTE TIEMPO ACEPTAR (FIGS, 1 Y 2), CON-­

TANDO CON MÁS DE 120 ANOTACIONES, SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -

Ef'ECTIVOS, CONTEMPLANDO TODOS Y CADA UNO DE LOS ASPECTOS DE INTERtS 

PARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFE--

RENTES INT!TUCIONES. PARA El MANEJO DE ESTE roRAN NÚMERO DE DATOS• 

SE RECURRID Al USO DE COMPUTADORAS, 

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE 

DAR' UN "NúMERO UN!CO" ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO DE AGUA SUlHE 

RRÁNEfl LLÁMESE POZJ, NORIA, TAJO, MANANTIAL, GALERIA FILTRANTE, ESTé 

CIÓN PIEZOMi:TR!CA, ETC., CONS!GtJANDO DESDE LUEGO EL NÚMERO O CLAVE-
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CON El QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NÚMERO DE REGISTRO NACIONAL. "' 

MuY IMPORTANTE FUE LA LOCALlZACió,,_ ~­

POR COORDENADAS Y SU ELEVACIÓN SOBRE EL NIVEL DEL MAR, ADEMÁS DE 

LOS DATOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE FIN. 

SE PLANTEÓ ESTE FORMATO DE •".ANERA QUE 

CON LAS COORDENADAS Y NÚMERO ÚNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO DE PRO 

DUCCJÓN EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACIÓN, EN PLANOS DIBUJADOS 
• 

POR ELLA MISMA A LAS ESCALAS CONVENIENTES, DE ESTA MANERA SE DETEc­

T~ DE INMEDIATO SI HAY DUPLICIDAD DE UN MISMO APROVECHAMIENTO. As f-
• 

MISMO AL TENER EL N0MERO ÚNICO, UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA­

LIZADO O CAKCELAOO, ESTE NÚMERO ÚNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -

AL NUEVO APROVECHAMIENTO RELOCALIZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE­

DIO, LO ~AL EVITARÁ TAMBIEN CONFUSIONES PUES QUEDARÁN ALMACENADOS 

EN LA COMPUTADORA LOS- INFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO POZO, 

lA COMPUTADORA NOS INDICARÁ LAS ZONAS 
- ' 

MÁS DENSAMENTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIENTOS PERMITIENDO TENER UNA 

IDEA GENERAL ESTATAL O NACIONAL DE ESTA SITUACIÓN, .CABE MENCIONAR 

TAMBI~N QUE SE ANOTARÁ ADEMÁS. DEL EsTADO, EL MUNICIPIO, EL EJIDO O 

PtGUEÑA PROPIEDAD,·CUENCA O SUB-CUENCA GEOHIDROLÓGICA: ADEMÁS SE 

PUEDE TRABA.JAR CON LA UBICACIÓN EN LOS 31 EsTADOS, LOS 2,394 MUNICI. 

PJOS DEL PAfs Y LOS 21:556 EJIDOS, CON LA SUPERFICIE TOTAL, LA SU--

PERF!C!E CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAN, 

EsTOS DATOS Y LOS DEMÁS DEBERÁN ACTUh 

LJZARSF A.'jQ C0N AriO. 

-

·~ 



-

• 

ll.-

EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRQ 

IJUCIR LOS MÁS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -

DADO SE PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR Al BANCO, 

' iJIFFRENTES TIPOS DE INFORMACIÓN GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD DE 

POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASÁLTICAS O DE RELLENO, AS! COMO LA CANTl 

DAD DE POZOS DE 4, 6, 12 Y 16 PULGADAS EN'EL PAfS Y EN OUt LUGARES 

SE ENCUENTRAN, O rAMBit:N SE PODRÁ PREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NÚMERO 

DE POZOS CON ELEVACIONES ENTRE 1.000 Ó 1.200 MTS, SOBRE El NIVEL 

llEL !1AR O CUALOUJER ELEVACIÓN QUE SE REQUIERA. TAMBIÉN CUÁLES Y 

CUIÜHOS POZOS TIENEN MÁS DE 1.000 Ó 1.500 PPM DE SÓLIDOS TOTALES Dl 

.~IJEUCS Y SU UBICACIÓN O CU;I,:._Es TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN 

OPERACIÓ/1;, 

SEGURAMENTE SE PENSARÁ 'EN LA DIFICU~ 

TAO QUE ~ENFRENTA Al TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS-FOB 

:~ATOS. PUES AL<.UNOS JÑFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO· PERO QUIZÁ -­

I)TROS NO. SE PLANEÓ PARA ESTOS CASOS. EL CONSI!;NAR UN DATO EST!I'lA­

UO (SE ANOTA CON ASTERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY T~CNl 

coS MUY CALifiCADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU 

fli¿Efl DE TRABAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL 

tJIVEL DEL MAR, PROTJUCCIÓN DE LOS POZOS, TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI­

DAD. ETC,, PODRÁ FÁCILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDAD A RE-­

~ERVA DE RATIFICARLOS POSTERIORMENTE QUJTAND~ ENTONCES El ASTERISCO. 

[¡¡ ESTA FOR,'tA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS'SEGUROS Y LOS ESTl 
' 

,'l,,DOS. OBTENIENDO I_AS CIFRAS RESPECTIVAS. 

flEBIDO A LOS ESPACIOS REDUCIDOS QUE 

CABEN [/! l :,:, · '<1',1 ';fAJ:i"J:~.~S :'~'f<:J ;~CCES: ['AD DE [LABORAR SIETE JNSTRUC-
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TI VOS PARA LA FORMULACION DE LAS HOJAS BNJ-l Y BN!-2 (BANCO NACIONAL DE 
~ 

lriFOE,'\ACIÓN 1 Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS ANOTACJO-' . 

r;ES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO: 

(AUDIOVISUAL ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE) 

DEBIDO A LO ARIDO DEL Té~A Y A FIN DE 

AGILIZI.R Y HACER 11AS A.~ENI. ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATICA-, Ell 
' 

ESTE AUDIOVISU.AL SE DAN SOLAMENTE AlGUNOS EJEI'PLOS PARA. EL LLENADO DE-

FOR.'oíAS. 

Es IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE EL 

BANCO DE INFORMACIÓN, NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR LA !N­

FOR.'IACIÓN. QUE EN UN MOMENTO DADO, SÓLO SIRVE PARA ENGROSAR Y TRASTORr;AR 

11ÁS LOS ARCHIVOS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFICINAS• ES NECE 

SAR!O OBTENER DE LAS CO/'.PUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD POSIBLE, PONJ~NDO-­

LAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRA~~S Y PLANES ACTUALES Y FUTU--__ , 
ROS, SOLJCITANDO LOS_DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTERNATIVAS POSIBLES -

OUE FACILITEN AL T~CtHCO RAZONAR Y MANEJAR LA INFORMACIÓN, ASI COMO DE­

CIDIR LA FORMA MÁS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR A CABO SUS PROYECTOS, 

LÁS C0/1PUTADORAS FUERON FABRICADAS PARA AGILIZAR LOS TRABAJOS CON EL Ml 

~liMO DE ERRORES. 

EN RESUMEN, LOS T~CNJCOS DEBERÁN SABER -

QUE VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO A REAll 

ZAR. 
SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UTILI--

DAD QUE TIENE EL QUE A LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR SI SOLA -

LOS PLANOS A ESCALAS MÁS CONVENIENTES Y QUE.AL MISMO TIEMPO PUEDA DETEí 

TAR, (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIÓN POR MEDIO DE COORDE­

NADAS, PERMITIENDO DE ESTE MODO LA CORRECCIÓN DE LOS MISMOS. 



. . 

(o~ LA PROGRAMACIÓN Y AVANCE LOGRADO lOS-

~ POSIBLE EN LA ACTUALIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA REPÚBLICA ~EX!CANA, -

:,[ CUALQUIER ESTADO DEL PAJS, ASf COMO LA AMPLIFICACIÓN DE ALGUNA ZONA 

EN PARTICULAR PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REQUERIDAS, Al MISMO T!Et!_ 

?O U~ICA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADOS, 

• 

' 

(ABE RESALTAR COMO UN COMENTARIO MUY 1.'1-

PORiANTE CUE LOS DATOS ACUMULADOS EN LA COMPUTADORA Y LOS RESULTADOS 

OUE /lOS PROPORCIONE SERÁN EXCLUSIVAMENTE AQUELLOS CON LOS CUALES LA 

ALit,E:NTAMOS, ES DECIR "sr LOS DATOS INiCIALES SON ERRONEOS" LOGICA.'11:N­

TE l•'lS PRODUCIRÁ INFORMACIÓN ERRONEA DE AQUJ au::: SE DEBERÁ TENER SUMO 

CIJ!L/,JO AL RECABAR Y ALIMENTAR CON LA INFORMAC!ÓN ADECUA~A PARA LOGRAR 

iH~ ;,¡ TO !NDICE DE CONFIABILIDAD EN El BANCO DE INFORMACIÓN, 

POR OTRO LADO CONVIENE RECORDAR LAS PAL~ 

BRAS DE UN EXCELENTE GEOrllDRÓLOGO QUE lN RELACIÓN A LAS COMPUTADORAS -

~:,:f'USO; "LA COMPUTADORA POR GRANDE Y ELA!JOP.ADA OUE SEA, NO ES MAS QUE 

~;,';.\ ¡-¡ERRAfliENTA UT!L QUE, ATENTA A LAS INSTRUCCIONES COfJTENIDAS EN U~l 

PROGRAMA QUE SO:. LE PROPORCIONE, PROCESA EFICAZMENTE '~OS DATOS CON LOS 

Ol1E SE ALIMENTE, SHJ QUE PUEDA DISCERNIR Si EL PROGRAMA Y LOS DATOS 

:iotl LOS ADECUADOS Al PROBLEMA QUE SE PRETENDE RESOLVER. DE AQUI QUE L.\ 

r"/,CIILTAD PEIISANTE COiHI!IU,\ SIEtiDO PRIVATIVA DEL ESPECIALiSTA, PERO TA:1 

"'lt~~ i'PElfJJD,\ SER TMI AVISADO CtJ~ NO NECESITE DATOS Y MEDIDAS, ii!PÓTE­

:,JS. C<I.LClii.OS Y COMPROR<I.CIONES PARA RESOLVER LOS PROBLE/",AS. 

LA EXPOSICIÓN ES MUY CLARA !NUNCA UNA MA 

OIJ!>'!A SUBSTITUIRÁ Al. T!:"fNICO! SIEMPRE SERÁ NECESARIO LA INTERVENCIÓN 

DU. GEOHJO!lÓLGt;:J p;;;::, :;:JA ESTUDIO Ó DICTÁMEN EN LO PARTICULAR, LOS 

DATOS :iECABADOS s:.:R'IlRÁN EN UNA GRAN MEDiDA COMO ORIENTACIÓN RÁPIDA Y 

,\r;ILJUCJ.)U ~:¡LA ·rn~A DE O[SiO:lüiiES PREVIO ANÁLISIS, ESTUDIOS APLJ-

,_;,r iÓI·j DL CR i TEK ,.:; Y i:XP::OR 1 EI\C 1 ;• i'<\~f, _;, :;.J:..UC ~ ÓN DE LOS PROBLE11AS, 
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UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS 

EN CUANTO A LA UTILJDAQ, METODOLOGfA, INSTRUCTIVOS Y CATÁLOGOS DE 

CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIÓN DE DATOS, QUE 

PEfll".!TE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE T!lAB8 

.JQ, 

• 

EL BANCO DE iNFOR~ACIÓN NO SOLAMENTE 

CfJfHEMPLA LA RECOPILACIÓN DE DATOS Y SU REPRODUCCIÓN EN LOS PLANOS 

DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA, SINO QUE ADEMÁS PREVt LA ELABORACIÓN 

DE OTRO TIPO DE PLANOS ESTATALES Y DE LA REPÚBLICA QUE ORIENTA EN 

~QR,'\A ACCESIBLE AUNQUE DESDE El PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA 

SITUACIÓN QUE GUARDA El PAfS EN ESTA MATERIA. PARA TAL FIN SE TRABA­

,JA INTENSAMENTE EN LA FORMACIÓN DE PLANOS BA,JO TRES ASPECTOS PRIMOR­

DIALES: 

r.- PLANOS DE EXPLORACIÓN o GeoLOGfA SuPERFICIAL. 

II.- PLANOs DE CuANTIFICACióN y EvALUACIÓN DE ACUÍFERos. 

JJJ .- PLANOS DE ZONA GEOH!DROLÓGICA CON DATOS FACILES DE 
INTERPRETAR EN ZONAS ESPECIFICAS, 

l.c PLANOS DE EXPLORACION 

ESTOS PLANOS LLAMADOS TAMBJtN GEOLO­

G!A SUPERFICIAL (f¡r,, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACIÓN DE LAS ROCAS 

ACUfFERAS O ROCAS PERMEABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCIÓN DE AGUAS 

SUBTERRANEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO: 

]) . -
2) • -

Acu!FEROS EN RELLENOS, 
1\CUIFEROS 

3) .- AcuiFERos 

PJ::GIONALES 

REG !ONALES 

TERCIARIOS. 

EN ROCAS (ALI ZAS, 
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Y PRESENTAN TAMBI~N LAS PERFORACIONES DIRECTAS QUE CO~ FINES EXPLORATQ 

R!OS SE HAN REALIZADO A LA FECHA. ESTAS PERFORACIONES VAN DE lOS 50 A 

LOS L500 MTS, SE CUENTA CON LA INFORMACIÓN METRO A METRO EN LCl Q:JE -

SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES llTOLóG;COS, REGISTROS ELÉCTR:coS, CALl 

DADES DE AGUAS, GASfQ, NIVEL ESTÁTICO Y DINÁMICO, ASÍ CúMO CAUDAD:... ES­

PECIFICO, AFOROS Y PRUEBAS DE B0:-1BEQ CON LOS PARÁMENOS DE T.?ANS!",/SIB! 

L/ Ot,!) Y EN OTROS MUCHOS CASOS TAMBI tN Alo'1ACENIIJE, 
,-.5TE "ijP[l 0E ;,~¡>QR-

lES SE EtJCUEtaRAN FGRI1ANDO PA~TE DEL 0ANCO NACIONAL DE f.~FOR.'JiClÓN G.EQ 

11/D~OLÓGICA Y DE ZONAS ARIDAS EN ÜF!CINAS CENTRALES Y SUS R~Sl!JEKC!AS 

EsTATALES CON LA INFORMACIÓN DE MÁS DE 2.500 P!::fli'úKACfONE3 C:X?l::lRATO-­

RJt,S, EsrE TIPO DE !NFORMAC!é·:l ORIENTA YA A LOS t:SUA.'\lGS Y JE?EID.:N­

CJA;, .~ PERFORAR O NO DETERMINADAS ZONi-13 Dt:L. PA!S, SABiENDC :Jt: AN"iéMANO 

Lf, PiWFUND!DAD Y DIAMETROS ADECUADOS, LA:. FORMAC!ONE'3 GEOLÓG:CAS ?OR 

ATRAV[SAR Y PROGRAMA TAMBJtN EL COSTO APP0X!MI\DO DE LA OBRA. ESTO E~ 

Lf,S lONAS ESTUDJ!IDAS Y CONOC 1 DAS, 

F!G. 1 

//.- PLANOS DE__(_UNUlF_i.!]_CJON_lS 

EsTOS PLANOS RE?PESEWIAN LO~ :,.~~IJL r.;o;:;s, 

Dl: L(lS ESrUD!OS GEOHIDROLÓGJCOS uE CUANTIFICACJÓt~ O iVALlJACJÚN DE ACU1, 

FEROS {f"¡r .. /J) REPORTANDO EN RESUMEN LA CANTiüAú úE ;,GUA FXTRMüA Er< 

LA ZONA D[ [STUDJO, LA CMTIDAD RECARGADA f,IJ LA •'i!Si''\A, L' CAUDAD LE 

MUA [N f'I\RH'S r>llR MILLÓN. AS[ ((1!'-:0 LA CANTJ!)!\.D fJ:J(; CG;o..·fll:ri~N t.OS /,Cul 

f'EROO• DEL LU:.IIR. ESTAS CIFRAS SE lii\N El': t1llLONES ¡;;o ,'t[;liiOS r:J~ilOS 
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LAS ÁREAS EVALUADAS SE PROGRAMARÁN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA ~ 
·-' 

LA CONTINUACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE ACUIFEROS EN El PAIS. A TRAV~S 

DE ESTUDIOS EN ÁREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PRE~ERENCIA QUE SI-­

GAN UNA CONTINUIDAD DENTRO DEL MARCO NACIONAL. 

(ON ESTOS PLANOS TAMBiéN SE ORIENTA -.­

EN FORMA SEGURA Y DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCIONES A TRAVtS DE ES_ 
' 

·roe, ESTUDIOS SOBRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MÁS EXPLOTACIO-­

NES EN DETERMINADA ÁREA, fN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE 

PUEDE PROPORCIONAR EL NÚMERO. CANTIDAD Y DISTRIBUCIÓN DE POZOS A 

CONSTRUIR. ASJ COMO LA CANTlDAD DE METROS CÚBICOS POR EXPLOTAR. HASTA 

EL MOMENTO SE HAN REí,ISTRADO LA FACTIBLE PERFORACIÓN DE 5.QQQ PERFO­

RACIONES NUEVAS EN DIFERENTES- ZONAS. 

--
LA INTERRELACIÓN DE ESTOS PLANOS Y ~OS 

-~ 
P~ANOS DIBU.JADOS POR ~A COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EÑ HO.JAS TRANS 

PAREN TES. PERMITIRÁ VER- CON UNA MAYOR CLA-RIDAD ~A SITUACIÓN r>EOHIDRO­

LÓr>!CA DEL PAfS O DE RE<.IONES PARTICULARES. VISUALIZANDO DE ESTA FOR­

MA LOS LUr>ARES FACTIBLES DE EXPLOTACIÓN PARA BENEFICIO DE M~XICO QUE 

COMO FUENTE MUY IMPORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERO EL -

CONOCIMIENTO DEL POTENCIAL ACU!FERO Y DESPU~S EFECTUAR UN APROVECHA-­

M! ENTO RACIONAL PRO¡:;RAMAOO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN TODO SU TERRJ TOR 10, 

POR LAS CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS, OROGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL PAfS. 

Eh'ALGUNAS ZONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS -­

TIENE UN ALTO !NOICE DE RENOVACIÓN, 

-· 
EL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA --

fi[CARGA DE Ar.uf;.¡:;::;,~ SLI'Á OT"ll• ,-:.JNC[(,~~ IMPORTAtjfE DEL BANCO DE [NFOR­
IVoC!(iN, ,\:,f O::Q,W:'· Ei_ 1>1ANE.JO Ct'~!:'!NADO fl~ AGUIIS <;t•PERFIC!ALES CON LAS 
MdJAS SlliHF.RRÁNC:A:.:, 

• • -- -h· 
..,,_,, ... - •• 
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AL PROYECrAR U~ Dt:SM?R8Li.O DE CUALCU!ER T:­

PO. UN ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES <;U ABt,STEC/,",JENTO 

?ER.".ANENTE DE AGUA, S! LA PROBt.BLE r:ut:-tTE DE ABASTECIM!ENTO !::S El -

SUBSUELO, LOS USUARIOS POTENCIALES :JEL RECURSO H!DRf.UL!CO (OEPENDEt;­

C/t.S OFICIALES, EMPRESAS DESCENTRALIZADAS, GRIJPOS EJlDALES, PARTICU­

lARES, ETC) SE .ENCUENTRAN COMO LO-HEMOS EX~RESADO, CASI SIEMPRE CON­

UNA SERIA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUÁLES SON LAS FUENTES CE INFORMA­

CIÓN QUE·PUEOEN CONSULTAR P¡lRA SABER EN OUt ZONAS EXISTE AGUA EN CAN 

TJDAO SUFICIENTE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES,,C BIEN SI EN 

lJN,\ ÁREA ESPECIFICA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO­

I~ÓM!CAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES DE AGUA SUBTERR.ÁNEA. 

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACIÓN EL 

USUARIO SELECIONA SIN BASES TIOCN!CAS EL Er~PLAZAM!ENTO DE SU DESARRO­

LLO Y DE SUS CAPTACIONES. EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA­

ClREÁNDOLE A MENUDO PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECQI¡ÓMICOS! LAS CAPTACIO-­

tlES RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO REND!Mii:NTC., LA CÁL!DAD DEL AGUA 

.~O i::S SATISFACTORIA, LOS ACU/~:EROS NO TIENE:> PGTEI'IC!ALIDAD SUFICIHI-

TE PARA PROPORCIONAR EN FORMA PERMANENTE EL ChUDAL REQUERIDO, ETC. -

PARADÓJICAMENTE, CUANDO SE TRATA DE DESARROLLOS H'1PO.'HANTES, ES C0--

11ÜN OUE EL ASPECTO ABASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUtS DE QUE 

SE. HAN INICIADO LAS Oi:lKAS O !NSTALACION~.S. DE MANERA QUE SI tJO ES 

FACTI&LE DISPONER LOCAU1ENTE D~L AGUA REQUERIDA, EL USUARIO NO TIENE 

MÁS OUF. OPTAR POR UNA DE DOS ALTER~.t.T!VAS: SUMINISTRAR EL AGUA DES-

\._ fJ( T:lONIJI: SEA Y AL o~OSTO QUE SE/1 •1 Pt:.RDF.R LA J.wG:::..:óN YA Ri:ALJZALlh. 
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EXISTE ADEMÁS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE-"_., 

Clli\LES SON LOS T~ÁMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS OUE DEBEN EFECTUAR-

SE PARA OBTENER LA CONCESIÓN CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES 

SE INGORA QUE D~BEN EFECTUARSE CIERTOS TRÁMITES. (OMO CONSECUENCIA 

9E ELLO UN GRAN NÚMERO DE CAPTACIO~ES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO -

AUTORIZADAS NI REGISTRADAS, LO QUE IMPIDE TENER UN CONOCIMIENTO MÁS 

O MENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL Ri:GJMEN DE EXPLOTACIÓN DE LOS ACUfFE­

ROS, 

EN REALIDAD HEMOS COMENTADO OUE LA ESCASES 

UE INFORMACIÓN NO ES TAN CRÍTICA, EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER 

LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓGICOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI­

ZADOS A LA FECHA. MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS 

CARACTER{STJCAS Y POTENCIALIDAD DE LOS ACU{FEROS DE UN GRAN NÚMERO 

--OE ZONAS DISTRIBUIDAS EN EL PAfS. lOS RESULTADOS DERIVADOS DE LOS 

ESTUDIOS SE HAN DADO A CONOCER, PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN­

FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL 

ESTUDIO, EXPLOTACIÓN Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS SUBTERRÁ-­

f<EOS. SIN EMBARGO. PUESTO QUE EN LA MAYOR! A DE LOS CASOS DICHCS 1;;­

:-'0RMES SON MUY VOLUMINOSOS Y, POR LO MISMO, SU EDICIÓN IMPLICA UN 

,,LTO COSTO. GENERALMENTE SÓLO SE PRODUCE UN NÚMERO LIMITADO DE ELLOS; 

SU DIFUSIÓN, POR CONSIGUIENTE. NO ES BASTANTE AMPLIA Y, ES COMUN CUE 

ESTE CONSTREÑIDA AL SECTOR ÜFICIAL o. AÚN MÁS A LAS DEPENDENCIAS DE 

ESTA SECRETARIA. 

POR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE 

DANDO MAYOi~ DIFlJSJór¡ A LOS ESTUDIOS REALIZADOS. PUES SU CONTENIDO 

~SrA EX?Ilf-~Mn f.N t••: lfrJGUAJ\: -;':CNICO, llJI'fCILMENTE COMPRENSIBLE pf,-·_. 

RA EL SUSLJt,•,iO rrw-:111 y· CORRiErnl:. ,. 
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DE TODO LQ MTt.R¡Gti St_ H!FiERE LA GRAN un~ 

·.: !Ji-.D QUE TENOR fA EL DAR A CONOCER L/1 i ~JFORI' . .'\C :{'.~j ~e' .. A Tl VA AL RECUR-

SI) H:DR!~:.JLICD SUBTERRÁNEO, EN IJ'<A FOR/"i' T·IL QUF: ~:JERA ,~CCESJBLE A LOS 

•:~l;í,RIOS POTENCIALES DE TODO NIVEL. PARA EL Eri.c,·n. SE !l:ic!C LA 

~:L,\:oQR/,CiÓN DE CARTAS QUE CONTENGAN LOS DATOS r:::t~C:AI.!OS PARA PROPO.~ 

;>í ~ •/í1LECEN [N EL SUbSUELO DE NUESTRO TERR 1 TOf"~ iO, 

• 

(,:u.s EN PARTICULAR, MOSTRANDO AQUELLOS DA'iC~ .;,tE :•'::1! RESPUESTA LN 

UNA FORMf, PRÁCTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PP::OGiJNTAS GENERALES QUE 

SE HACE EL USUARIO, PUDIENDO SER ENUMERA.DOS COMO SIGUE: lOCALIZACIÓIJ 

DE SITIOS FACTrBLE:.~, ')~'".PERFORACIÓN, PROFUNDIDAD DEL NiVEL ESTÁTICO,-

\ ':Al lOAD DE AGUA 'r ·. ¡;·.'.:JSMISIBILIDAD DE:.. r,CUJFERO. 

EN El REVERSO DEL PL~_;m SE CONS 1 GNA UNA 1 N-

éQR,,V,CJÓU TEXTUAL DE CARÁCTER GENERAL CON LA'.> IJC."I·S ACLIIilATOR!AS A_ 

1 :_.\tW. ASf COMO 6REVES ,,NOTACIONES RELAT:VAS ,,_ LOS ,c.SPF.C10S !...f.GP.LES 

,- fliJI~l .'/ 1 STRAT 1 VOS, !lEQUER 1 DOS PARA OBTENER EL PERI'.i SO DE F'ERF')RACJÓN, 

SE DE~r:RIBE EN FORMA '3E~JER,\l.. EL A:<EA CUBIEB. 

TI\ CON LA CARTA Y 1..\ Ut;(DAD GEOHIDROLÓG!CA. ,\S[ (0:-10 !...A:'i Co;-:o!CIONES 

!5(1. ACU!FERO EN (IJIINTO 11 ESPESOR, MATERIALES O!JE L:J CONSTI'iiJYEN. LAS 

fROfHERIIS LATERALE<; Y VERTICALES. ETC. 

CoN ESTIIS GUIAS SERA r',\Cf;BLE Er; Lll MAYORIA 

11l IJI::. CIISO$. :::,<¿ ;'.'· USUARIO Prwr,f\AME L/1 PROi',H<"Lli!J¡\Q DEL POZO Y EL-

• 
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ESTA FACETA SE ESTA IN[ClANDO Y SE ESPERA -

'¡IJE E.N E:REVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTGS OTORGADOS PUE­

DAN PUBLlCARSE El MAYOR NÚMERO DE ESTAS (ARTAS GEOH!DROLÓGICAS. DEBl 

DO A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA CON 

ELLOS, 

DlCJ.Ilf<_ENES_ GEQH 1 PROLOG 1 COS 

fRECUENTEMENTE LOS CAMPESINOS SEAN EJ!DATA­

;l.JQS, COMUNEROS O PARTICULARES. ASf COMO INDUSTRIALES O DEPENDENCIAS 

"EllERALES, SOL! CiTAN A TRAVÉS DE ESCRITOS O VERBALMENTE LES SEA INDI­

CAúO,SI EN UN LUGAR O SITIO EN ?ARTICULA~ ES FACTIBLE REALIZAR UNA­

PERFORACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DE AGUA S~'lHERRÁNEA, EXPONIENDO SUS Nf. 

CES¡ DADES. .__. 

fL PROCEDIMIENTO PARA CONTESTAR ESTA P~EGU~ 

TA, CONSISTE EN LA ViSITA DE UN GEÓLOGO EXPERIMENTADO, QUE HABIENDO 

p¡;uNJDO PREVIAMENTE LA INFORMACIÓN DEL LUGAR EN CUESTIÓN, LO ANÁL!ZA 

Y S[ TRAIJSLADA FÍSICAI1ENTE, [N EL SITiO ESTUDIADO EMITE UN D!CTÁ.~E(; 

(\CErtcr, DE LAS CONDICiONES GEOi-fiDROLÓGICAS LOCALES, CONCLUYENDO E.\ LA 

P.OSill!LiDAD O NO, DE SER POSIBLE(CON INFORMACIÓN ADJC!ONAL)EL RANGO -­

APROX!MA!lO OE tXTRAc..;IÓN y PROFUNDIDAD REQUER!DA,EN CASO D!:: LLEVARSE 

t, CABO UNA PERFORACIÓN:'>EAN BUENAS, REGULARES, POBRES Ó NULAS SEGÚN 

LOS REQUER 1~1! ENTO'>, 

{\ESTA ACCIÓ/1 SE LES Hf, DENOMINADO "DJCT.•1-­

,'1Ei'! fiEOH 1 DRG~CG] [Q", CUYOS DATOS $E Er!CUENTRMJ E"( PROCESO DE COMPU--

TARSE DEb!DG A QU[ :;uMA;..; YA t~A~ Of.) 000 DE ELLOS. EsTE TRABAJO Tlf: 
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NE ?OR OBJETO El EVITAR DUPLICAR LAS VISITAS AL CAMPO POR DIFERENTES 

TECrHCOS DE DIVERSAS OFICINAS QUE NO TIENEN COMUNICACIÓN DIRECTA Er;­

;RE SÍ, SIRVIENDO ADE,"AS COMO UNA GUIA Y ARC:JIVO. DE ESTOS DICTÁJ'-:EhES 

TArJ VALIOSOS POR EL TIEMPO Y GASTO DEDICADO A CADA U.'~O DE ELLOS, 

(ON LA DESCRIPCIÓ:-1 DE LAS (A;;;TAS Y D!CJÁ,".E­

;;tS GEOHIOROLÓGICQS, DAMOS POR T[R/",JN!,DA ESTA PLATICA, ESPI:RMJDO 

rlf\Yf, SIDO DE UT!L!DAD EL CONOCER LOS OBJETIVOS DEL BANCO ;~ACIONI\L DE 

!NFOR/1ACJÓN GEOHIDROLÓGJCA PARA QUE UNA VEZ TERMIIMDO PUEDAN SOLIC_!_ 

it,R LOS DATOS REQUERIDOS. Nc DUDANDO LES FACILITARÁ Y OR:ENT . .'..C\A 

GRMWEMENTE EN SUS TRABAJOS. 

;1UCHAS SR.ICIAS 
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tiHiífHUA 

c:plo.aclón 

GEOLOGÍA.--fisiogfátie.mente el Estado estil constitufdo el oeste por 
la Si&ml M~ Occiclental, integr""' por cordilleras de rocas volclnletos 
de tipo riotítico y basjltieo, ontertaladu con s.ed"·'entos terciarios congic 
meráticos y arenosas. 

Hacia el este, la Sierre ~• perdoendo altura y roo: forman grandes valles 
y cuencas alargadas de dir«ción preferente noroeste-sureste rellenos por 
plroclhtict>s, sedimentos terciarios y aluviones recientes. A.lgunos de estos 
valles son cerrados, lo que ofigina que los escummientos de los rios y arro­
yos <¡ue en ellos desembocan, IQI'men lagunas perennes o temporales, como 
la de los Ne:dunos al sur de Cl.l<l11hUmoc y la de La Ascen~6n, junto al 
poblado del mismo fli>ITibre. 

LB parte media del Estad<>, en una ancha franja que va desde CILMiad Ju,. 
ru en el extremo norte, hasta Jlmfnez en el sur, estli lisiográlicamente formada 
por ~~lructuras de las Sierras Madre Oc.cidental y Ori~t~l. pues las cons­
Muyen cordilleras alargadas que guardan un ahneamil!flto noroeste-5U111Sie 
tormadas tanto por rocas vo!dnicas de tipo riolilico como por rocas meta-

( ' 

rnórficas anti¡uas y formaciones calcáreas jurásicas y cretácicas. 

En le porció-n esre, en los limites ron Coahulla, la presencia cada •u IT'A~ 
frecuente de pliegues alarg8dos da rocas Clllizas revt"lan condicione~ €"'· 
lógicas carncterlstiCiiS de la Si..,.a Madre Oriental. 

GEOHIDROtOGfA.-tas posibilidades geohidrológi<~s en los ¡¡rand~s 
valles son importantes, pun se encuentran rellenos ror grandes espesort~ 
de piroelésticos y s.edim~n\os conglomerático;>S y arenosc. ttrciarin• v :eve~t~· 

En la Bablcora, una región recientemente explotada~·-'"\.\" ohter"""·'·· 
de polOS. caudales superiores_ a 120 litros por segu~do '"' ~r.u<fe,cs ,;,lo.· 
titul<los por intercalaciones de grnvas, arenas. basaltus tracturnJos y toba' 
riollticas. 

[n Nombre da Dios y Ojns del Chuvfsc~r, cerca de la Ciudad rl~ C~;­
huahua s·. ha perlorado ;obre caliras cnn.bu~nos resut\odns y w CO.lsJ1~·­
qua muct.a5 de l~s estruLturas catcáren Je •~ por~i6n esL 1 n,·,¿te ¡)()<'':, 
tener condiciones goo!lidrol6gicas t~V<Jrables. 
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HIHU( HUA ----·-·---" --- "( 

S t u d i O S 

t;~;t,ua~u& ocupa o.m IY¡¡ar prepOnderante en el pal~ por sus abundantes 
"~~""' •.Mural~• ya que es uno de los principales por lo Que eorcespoo'lde 
; la '"""''" t ; ~" producti\'idad asrleola. Sin ~n;t~•!;O. esta riqueca es 
"""" .i,Jda ~'-"- ~;. PHte, debido prineipalrr.~nte a la esca~"-Z de agua 
''·"'" irc""~"· : ~··~ el desarrollo dE-l Es'c.do es su re;_urso hidráu1ico 
:~·11<:·;;.,,,.,, ',:.· ~~" rl superficial·es sumamente Hca•o La potenciali'JJd 
de ta• lucn~> ;ut-1ecraneas es limitada, po<que su ren<JvJción P,S l~:ota a 
~3~~., da: ~1; :~ semi·desértico omperante; no OOstan!e, ~n el sub;uelc de 
~•tensr..s ~)lle;; y bolsones e•isten re$er>a> acuíferas almacenadas, pane de 
r~"; cuate~ p •~>d'-'n aw<;vech~rse si se les explota en larrr.~ racional. 

la ,~M Ge•icola mas importante es el Distrito de ri~ de De:itias, 
cncla•~do tn la Cuaoca del Río Conchos, tn el cual .., utilizan ~cu~• sur,.er· 
lictalcs y subterr.!;ne.:,~ en form~ ooor.biMda. Estudi<>S realizJd-ol. han tle· 
m·»l;<do 1¡, posibilidad de extraer dd subs•Jelo cantidades de agua supe· 
""'PS a 1~:; e~plotadas attualr"~ente. 

Tamb•tn es de gran imP'!rtancia el d•stró!o de rieg() del Valle de Ju.irez1 

' 
• 

--~~---

~n el 1<11<1 !le utililJn CO'Ill>inaclamente, el agua (le! subsuelo. escu,imíen 
tos del Rlo Brav() y agua• nqrH de Ciucbd Jlltrw. la preseocia de agua 
~lada C<.>nlcnida ""_for,..ciones ltd)<lce/li..S a los aculferos y la intercomu-"] 
n.cee•~·. ¡_eoh,J•ol6g•c& d~ ule valle con el B..!oón del Hu~co. const.tu)er :~ 
la~tor~s lrm1tantes de la oxplolacl6n del agua subterránea. . r..¡ 

Oira~ !Otlas a~rlcu:a•;, de n•onor import<rcb son la~ de Papigoch'r. Roe 
clei Carmen, C~>aui!Um."'<", S;m Suen~ventura, SamalaJUU y J~no~. ~n ll: 
Cl ~les lns ~~rnene! ''""3ido~ del su!)-<uelo no u::~den at volumen tt~O 
<~:>;e de sus aculfNC>S, 1 tu de ViUa Aldama. Casas Gra~ y Jim'l'llll 
C.m.rco, afed'>d~s ··~ por v.obreexpbhdón, :>er<;. !<rl•vl~ aprovccttables po' 
m~'el\o tiempo si s.,; fre,.,.. el Bhat<mien!~ de los nivele-s. Dispersa:; ffi e 
Est..Je> se encuentr~n e•t~ns.a~ zo;."a~ prktie"mente vlr¡eroes o coo desarro 
llos incipif:nto:s, en muchas de las cuale; el aprwech~miento del agud sub 
~rrlonea permitiría de....,rrollar la agricuitmd en mayoo escala. Por supu~ 
to, otros tipos de das.:~rrollo tambi~n son viabies, ~a \IU& en genera:. dernan 
dan m&no•cs Lanlidades do agu~ que la agricultura. Da importancia, en cst(Y 
arsos es el eoo1ocimiento prft'(l?, aunq1>e 'S-ea ap<Ol<imado. de las e<~racterls 
tlars y poteneialidlld de las fuentes lllbtern!ineas. 

- ~ --------~----~ ~---··-·. ---· --···---·--·-------------------------
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BDIRGCCIÓ!\1 DENQAAL DE! OEOHIDRDLDGÍA V DE ZDNAB ÁA!OAU --- -~cHIH' 1 A HUI 
~-,.-v··~-~-!_7... -,-:_- ¡---:-- o . _ ~ -a R -:lPRofUÍIDIDr. ~ /'~~-~·:~~~-·:e¡; o AL"T.!TTu 11~.!' ~ .. ~_{,_ . R'A Flc~. 
OMH ¡ l 11 C ~ l ~ .. _ l. Ell METilOS lurÁTICD 1 Dl"iii!ICO ~ l•-•· 1 E!_E:~~~--~~ 1 UTITUII •a..~ lOIOITIID IÍUTE 

i-1 PCG0-1 COLONIA MADERO ., 389 1.0• 15,l 11.~ 14tl!l 30 11:! 26 "i:'o> ... lo"l1_~ 
i-2 PCG0-2 SUENA FE !~~ 19,9 75,0 li

1
0
1 

•• 
0
o !414 :'10 21 55 101 ,>">~ 6.,__: i-3 PCG0-3 LAGUll.l. DE fiEltRO JL7 12,3 :.'ó.9 l'•!>" 3ll 25 41 lU7 

l-~ PCGO-· EJIDO HAOERU -~400 64,5 1~<17 30 11 l'> 101 SU .:.'1 

!-5 PCG0-5 SECCION EHRICiltiH ~401 44,5 60,0 82..0 1429• 30 29 lll 107 5ll, 15 
1-6 PCG0-6 SfCClON HIDAlGO ' ,1.05 63,2 1:11,0 ¡7,0 lltC.':I• )O .H 1'1 107 4~ 49 
1-7 P(GS-7 EJJOO HIDALGO ~120 17.8 4Q,f' 80.0 -!41'> 30 3~ 3'1 lll7 54 l 
i-8 PCG0-8 GUADAlllff VlCTOfi.JA 451 9.4 ~t'.l:l 63.0 1417 ' )IJ j4 ~6 lo~ 1 2~ 
1-9 PCC00~.9-- __ , ..SAN PE-OA.O COUAllfQf_¿.¡<.;;i"¡P.;;, 2:15 -37;.7 49~0 28;0 1411 30 41 O 101 53 -'ti 
1-10 PCG0-10' N.C.Po "QJI.ACIAHO SAfiettft'·~~-5· 6t0_0. 15., 50;7' 75-.5 l'tlb* 30 31 jO 108 2 "12 
l-11 PCGCI-ll El CAPULÍJI "CAI'IPO MENONITA 302 32·2 53,0 70.5 l'o42 30 '>' 5 107 54 í:4 
l-12 PCG0-12 JANOS 342 11,2 3'1.3 76.5 Ll65"' 3-U ?<' ?2 lU!! !U 5l 
-1-13 PCG0-1). COlONJA DV8LAiiC'!..t• 0'•-' ·~···~~:r 6t01 15,1 3-\.~·· J1,0 l44f 30 26 29 101 5-4 8 
1-14 PVAl0-1" lA MESA . ·- .•. o\00 17.6 33.1; 9.5,0 "!321 21! 'o6 1 105 58 39 
1-15 PV4l0-2 EJlOO GUAOAlUPE 400 39,5 "ll.o1 6.6 124? 21< A<¡ 53 105 52 22 
1-16 PVAL0-3 EL BOSQUE 321 1.7 2'1,6 127,0 12-'J? 21:1 48 36 105 SS l.l 
1-17 PVAL0-6t t. A ESPERANZA 'tOO 11,'t 21,6 7.5.0 1205 2t! "59 11 105 5fl 2<l:) 
I-ta f>VAl0-5 El JEROtUN 331 66.8 83,0 0.9 1223 ?11 53 U 10? 45 '•8{ 
l-19 P00-20 C!UD.t!l MiliTAR 151 46.1 5<J.') 76.0 1207 2H 8 O 105 30 O; 
1-20 POQ-21 CHANCAPLT.,; 138 23.9 90.2 0.5 l't00 27 50 1~ 105 ~~· " 
I·Zl POD--2l LOS DEPOSITO$ 100 SECO 1522 27 50 O !O~ 3'> ~. 
i-22 PCitJU,.!.l TRES Ct\STillOS !SO 12.-, 61.1 1.0 2126* 29 32 5 107 't3 'o& 
l-23 PCHJU-2 COLONIA Alllt\I'IA 150 63,2 71.5 2.5 22.24* 29 '30 'te() 107 47 15 
l-24 PCH'-'A-1 ESC.TEC..AGROPECUARJA lit 62 11.6 44,3 23.3 1876 2Q 1 1 107 27 ">1 
l-25 PCHNA-2 COL. -"OSCAR SOTO I'IAYp.¿fl ~2 8.8 51.2 J6,!) Hl69 29 O S't 107 27 32 
1-Z6 PCHCH-1 EJlOO lA CONCORDIA 1 153 50.0 52.0 51.11 na:.-~ 2!1 <,1 3<, lU~ !>7 l<t 
l-21 PCHCH-2 e-:1100 LA C.ONCOROIA 2 150 58.C 71,Q ~3.0 1392 :!k 39 6 106 2 l<o 
t-29 PC!;JU-1 NUEVO JUllMES 150 lb,2 51;.u 50.0 1350• :·.!1 32 30 lu> 40 .!ú 
t-29 PCHCA-1 LA ENRAMADA 1 151 9.0 l!•o?. 29.0 U!Ht ;7 2'! <ot. )(¡<. Si· ~'-
1-30 PCHCA-2 El MOliNO 151 31.4 60.4 <fO.O 1~102• 21 30 32 lO't 5L n 
t-31 PCHIIl•l ESC.H~.AGR::JP.l68 152 15,4 29.~ 101.0 1~12• '11 2 20 105 1' "' 
l-3? PCHJ-30 NVO.CUAUHT':HOC l 200 30.2 lZ"J~ ~~ :1? H 101, t,3 7 
t-33 PCHAS-1 TRES PAPALOTES 158 l3o1 55,6 71,1 1734• :.01 29 21 107 4'• 13 
~-34 P(HAS-2 NIIO.CUAUHTEHOC 2 200 13.2 8'1.2 10.0 123t¡* 31 33 20 107 15 <t1 
l-35 PCHEIU-1 FLORES. I'!AGDN 2't3 17,~¡ f,'o.3 62.0 151<>• 2'-i 56 2$ 106 59 ~ 
~-36 PCHNl-3 LAGUNA f'RHTA )111 27,0 4¡,., t¡7.5 11:!'13 28 58 5 107 ~1 ?. 
1-37 PCHNA-1¡ COl.S.ALIIAOOR GOMEl 1 150 4't.2 7?:.4 54,0 1911 2t! ~6 3fl 107 )l¡ 32 
~-)8 PCHNA-S COl.~OOLfO ll.CCRTINES l 152 52.b 6~.1 14.7 i'IJl 7~ ~4 ~¡z 101 30 O 
i-~~~ PCHNA-6 COLONIA lt~:::JfPf"!JU~CIA 1 150 10.6 )<¡,q p.t, 191J :!'1 t. 45 !07 32 50 
i-40 P(!1NA-7 CO!(JNJA. INI)f-I'EN{Jfi;(--IA ~ 151 4~.4 )7.0 1>3.0 l'IJ'I ;>9 4 '1 107 )0 l<o 
-1-'•1 P(HNA-8 COL.I/lúE:PENOtNCJA 3 7't 53. S 0,0 !'J3l: 29 2 15 10-f 31 }5 
-l-<f2 PCHI<tA-9 (C,I. SAl VAOOR GO/'IU l 150 51>.5 75,5 21,4 !'12.. 28 54 49 101 34 l9 . .... -·· .. .._ . . ... . . "' ' . . -
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LAVE '( ., ' PROFUMOID'(_-_ 
1 ~ E L ES CAUDAl S 1 T U A e 1 o M Gf . R Á f e 

• ' • ' ' ' • METRO$ 
HEYAC!d'N NO"T( ~lONGITUJ 

OMU ' • ' • ' U METIIIIS •, DINÁMICO l. p •• I.Jo TITUD otm: 
ESIATICO ,._ o .•. "'· 

'H-43 P(HIIIA-10 COL. ADOLfO R;,(QfOINES 2 m 2 l, • 1 42, T 11. () 1882 " " " 101 " 2 
1-1-H PCI'mA-11 COL.O!VISJON "' NORTf 1 m ;> • ¡; • l<t,P '·' 18.58 " ' '" '"' " '" ·H-4~ r(HN.\-12 ::ot.G:VJSJQ,•l OEL NOROE ' 22) ::: ~. J 1 <¡ • l 27.. o 1878 " " " "' 2<. ' - ' H-4ó PCH61JE-l (ON.I.FRUT 150 ( ~. ¿ !(,. ~ 52.0 21.50 " 31 " '" ¿o' u 
'H-~ 7 P(HCH-3 EJIDO Hi"' A S GAP(JA 1>0 SlCü 1600 " " " "' '" " H-48 PCHCH-4 EJIDO AVt.LOS 150 ~ 2. t> 1:_7.9 34.0 13SO* 26 " " 10> ,, " ~-49 PCHCH-5 " ESPE~ANlA l52 34.& 14. ~ 3.0 1322 " " o '" " " 1-1-so PCHCG-14 ESC. T EC. AGI<OPECU.Afi..J A 96 "' 1 7. 7 2 B. t' b!'. o 1442" " " 30 '" " '" H-H PCHCH-6 UICC 1 otH.S GAP[ll. ,. 64.0 llj 70• 28 " .. '"' " " IH-.52 PCHCH-7 F!ANCktcRlA JUAf<f.l · .. - "' 93.5 107. 1 ?..o 1491* " " " ''" 1 " H-H PCHD-23 f5(, Of ~G~ONOI'I!A' '" 4.') 27.9 73.0 1162 " 10 " '"' " '" H-S(j PCHD-24 :;0t.tt~Mf" SE'RDtN 153 2 5. 2 't4. 1 13. ll 1190* " 11 " '"' '" '" -H-55 PUISA-1 EL UJIRUl ENO 15} 40.4 lOO, O "·, t36B " " 21 '" " ' H-56 PC11SA-2 ESTACION ([N{I-<0!> 152 50,2 70,9 2,.0 12!11• " " 20 '" :.!) " .H-57 PCHSA-2 Ct:L-PÚil ((lt'.T ¡r¡~¡ 151 1 o. 2 72,6 o. o 1270* " " " '" " 5I 
H-58 PCHCA-3 S • ·-"" lf_ (liJA kn.l 1 "" 17.9 • 81.0 14 • () 1302• " " " 10. , " H-59 PCHCA-4 SHI L~ ON~R()tl 2 " 21 • 6 '4o, 4 12.0 ¡)07 " 26 , '" " ;~ H-60 ·PCHO'A-1 ce~ • ..uF:.to ¡,o ~;:.! 93,9 19.2 1373• " 17 ' 105 10 
H-6l P(HO'A-2 rt n-: CE AY ALA 15 ~ :><>.5 90,1 J l. o 1385" " 20 ' '" 11 ,. 
H¡62 PCHVA-3 r-fll FE AIJGEL~S ¿JJ :o., 83.6 2. o 1.373• " " , 105 12 r,;.; 
H-63 PC>-160-2 '" lSlOI!.O 200 4'+. 7 108,6 33. J 1380* '" 2 " 1 uf, , .. -o 

> -
H-6,1¡ PCHGOG-1 Gl"li!L.: ~ARJA~ 1::. () 2. ' 2 5. 1 !Oil,O 2110 " 20 21 '"' " " H-65 PCHNA-13 COl,AOt-LFO ~.CDRlL"~S ;-o: :::9. ] 51, S 64,0 1673 " " " '" " " H-66 PCHIOA-1~ u TRASOUJLA 15 <: 12. J 84.0 '·' . H85 " 1 " '" " " .'l-6 T PCHVAL-6 SfCC. EJIDO lOS Lt.Dr1ES 15 (l t>?.o 76." o., : 1330 " ., " '" 

, 3 
'l-68 PCHo•zs OHIC:AS "' ¡> 1 • 7 4 1 .t 121.1; 1205• 28 11 " 105 " " f-69 PCHCH-5 E SJAC 1 On O 1 A Z. ;1 1 2 • .; 14 • ó 5. o 129"1* " " 11 '"' " 13 
i-70 PCH0-6 " ENPAriADA 2 '" 1 ~. 4 u .z ~'1. L• 1287 .21 w 15 '" " " -1-71 P(HCD'I'-1 ROOR JG(Nl1 '" 2 S. l '>t,U 1. , 1200• " " " ll.\ ~ " 2 
1-72 PCHSA-4 CAMPO M1Ll1Ak 3{10 1 o~. o l1'.'.C. 1 (' • o 1271 " 3 35 lO~ " " -1-73 PCHCH-8 (J[[l{l ROl<IN!>ntl 2J " 10 ;. • 7 112.~ 3 7, o 1'130* 28 " " 105 ;e " l-7,. PCHROSA-1 f\~.r;~ .H,cr •- Lt.l\f.l 40 l' ~0.9 13, S 70,4 1300* " " " 10~ '" " f-75 PCkl ZA-3 Tr.ES (t.~~ llLO~ 25 1 ~3.') 2114* " 32 " '"' " " 1-77 PCHJl-1 e TE t. ~Jo ~S, 7 51.~ 4 r. o 1363" " 12 " '" 5I o 
~-83 PCH"'A-1 ((1( ["t,·¡t ')lQ 1_1\~ •;f.'V, 111 e 3. 2 '7 .. ~ 9(,. o 2150 " 21 10 10' 

,, 3 
~-84 PCI'IMA-2 CClU.¡: r.Jc,·LI-~ ~·:v._ : ¡.;: 3.2 t.t.l •s.o 2HO " !6 32 '"' 

,, 
' ~-85 PCI'IMA-3 :: '.'(. ,' Lf.l'! i.i_:' 12 S '· . r . ' .. !!B.O 2152 " " " "' " 30 

~-86 I'CHGOF-2 "t.'J~ l'l·-··~ '· ~C' e ' ~ • 8 <· ~. '- 3C',c' 2166 " " " '"' " " J- e 1 PCH"'A-5 ~JIL'O " ,. ... ,,,,. u o :: • 1 ' • 1 !:ll,r'! 2144 " 21 10 lO> " ' 1-89 PCtii'IA-6 él ;c~·J,•:¡~ 1· f ¡ Ltn'<~!f\' ¿e o L f\ • l ! 1 • ' E 1 • ' 111 > " " 3 lO/ " " 1-90 PCHMl-7 o .. r-; j '·· ~ ' iJ!: IIAi\!(1'> ~- ,,. 1 ,, • 1 : ~. 1 9 : ' ;:) 2ló6• " 15 " "' 
., 13 

i-91 PC>-IW.-8 ('['i(lljA LT~~I'I.l[l ~'(\() ' . ' ;•"'. ;> !0::.(1 215Z " " " "' " " i-9Z i>(M'\.1.-9 ' ,: : ;·,:. . '. ' - ... , .. - • 1 .. : ' (; e 177 " " ' '" " " !- 93 f'CtiCH-9 ::.~:.l;.~'l'~ j(ll \ .. 1 • i '.• . ' • 1 n .& t35J• " " ' '" ' 3 



lAi'EOEP S 

,_!o 1 
<-IO.l 
l-l o~ 
'-106 
,_¡o 1 
l-108 
i-109 
i-: l ':! 
1-111 
i-112 
,_ ¡ 1 3 
i-l t .. 
'- ! l ~ 
•-116 
!- l l 7 
• -1 : e 
• - 1 ¡ 9 
,_ 1 ? o 
,_! 21 
:-; 2 2 
•-12) 
•-12'o 
!- ! 2 5 
1-16 9 

PCHPA-2 
P,HBU-3 
i<f.HB'J-'o 
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P(HBU-6 
PBB00-1 
POB-2 
P00-3 
POI!-· 
P8808-5 
1>00-6 
P00-7 
POD-8 
PQQ-9 
P00-¡0 
P00-11 
P00-12 
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0 00-16 
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PROFUNDIDAD 
IYELES 

.H lltTROS 
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(o'sa.< G~c~G¿: - .;;r,os 
~~a~~:téii•O'-
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El Sauz 
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TRANSFORMI\DOR 

Es un aparato el&trico estátioo, Eitpl.cado para trnnsf~ 

rir energ!a el€!ctrica de un circuito de corriente alterna a otro, sin ~ 

biar de frecuencUI. Esta transferencia generalJ!ente va ~ p::1r un­

oa:d:lio de voltaje. 

L:l. parte e.sce:ncia! de un transfo!'lMClor, sin dula es el­

circuito el~tioo, el cual es~ fonrado ¡::or un nac~oo cerrado de -

l:irninas de hierro y dos l:xi)inas o gn:p:l6 de l..d:;)inas, = se II'LleSt:ra en la 

figura l. 

Las h::binas o grupos ele bd:Jinas se clasifican en 2 <;;ru-

pos, que SCXI: 

a) EOOinas del devanado primario. 

b) Bcbinas del devaMib securrlario. 

Las cuales pueden estar en piernas diferentes = se -

cbserva en la figura l. 

OOJ'A.- se da el narbre de bobinas o devanado primario, al lado 

clooJe se a~ta el transfucnador, y de secundario <XnJe est.1 cc.nectada -

la carga. Si el transfonnador rec~ energ!a a un voltaje y la liber"'- a -

otro 1!13}'0r, se le llama transformador de subida, si la libera a otra 1""'-r.c>r 

se llama transfomador de bajada¡ en= de que el triU~ reciba y 

libere energ1a a un mimo voltaj!i, se dice que se trata de un transfonM­

dor de rclaci6n 1 a 1; este tipo de transformadores se ar¡>lea para aislar­

circuitos. 

. 
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Voltaje alterno aplicado en las teDninales del devanado -

primario. 

corri.mte de nugnetizaci6n 

c.mp:;. magnétiCO. 

VOltaje alterno inducido en el devanado primario (volts.) 

N(inero de vueltas del devanaOO prilmrio. 

~ltaj~: alterno infu::ido entre las teminales del de\rana­

Qo se::undario (volts.) 

NCirero de vueltas del devanado securrlario . 

Al aplicarse \lll voltaje (e( rv ) . entre las tenninales 1-

y 1' del dev<l11.1odo primario, mpie~ a circular por las vueltas de la bo­

bina una OJJ:ricnte 10 , cc-.sionundo con ello la aparici6n de una f.m.m. -

(tuerza rragreto notri~ = NI anperes-vuelta), que provoca Ul'\a cUcuJ.aci6n 

de flujo l'l'lol<,}OOtico (j), a travé:~: del núcleo de hi.einl; este flujo es - -

abrazado p:n: las b:tlinas primarias y securdada. Por las caracter.!sti-­

ca!l de la =niente alterna de alim3ltaci6n, el flujo varía de (0), a 111:! 

xin'o ¡!¡ a (0), al pasar el ti~, induciendo con ello una f.e.rn. en­

los dcv~s. Confii:rn.m:tose la ecuación de camp::lS de !~1, que dice: 



un c.::mpo elel:tri=,es indu::ido cu.:ux'lo en su vo::!Cil'ñad u:1 catrp:~ll'ilgl'lético-

estll variarrlo en el tient::o, ESta acuaci6n tiene o:rro antecedentes las - ---' 

leyes de Faraday y Lenz que a OXJntinlO<IciOO se describen. 

Ley de Faraday.- Establece que 1m4 f.e.m., es in:iuci& e:1 

un circuito el&:trico, C'Ué!IlOO el eslab:::r.a:niento de flujo negnético del -

circuito esti vari.axño o::r1 respecto al tirnp:>. 

Ley de I.enz.- E~tabloce que la ~i6n de la f.e.m. es-· 

tal qu<'! tiende a inducir una corriente que pr~D. el carrbio de lo1 for­

ma del fo)O que la p~. Esta significa que la f .e.m. 1.-.:l.ucida, tie­

ne Wl sentida 1nvcrso o1 la oorriente que la produjo. 

I..3. nagnitud de la f.e.m. inducida en c/u. de los devan.l-­

OOs, pJCde deducirse de la forma siguiente; 

Si analizam::JS en el devanado prilrario la relaci6n entre la f.e.m. aplica 

da (e( rv ) y el flujo r".agnético resultante JJ -:::.t:m = I x N, te:ndralos -

gráfiC<'Il'ente. 

e (-vl 
V(v l · 

• 

' ' ' 
' 

f(tl.l) 

~. r, 

' 

.,_ 

d> .. , 

' ' ' 

r/, 

T 

' ' ' - 1 
_..J 

1 

• 



Relaciooardo las leyes Faraday - Lenz a asto, se tiene que 

la f.e.m. indlx:ic1a en tma espira de cualquiera de los devanados 

"le.- {-{- (1) 

Por otro lado si analizam:Js los teJ:m1nos de :..a ecuaciOO, -

se cbserva que j varia de (O, + j máx, O) y veros que JI es m!x:1zra en 100-

p.ll\tos 1 y 2 de la grMica, asimisfo, que estos (2) m'1ximJs se alcanzan -

en l,lll SEmi-ciclo (1/2 ¡::eriodo = T/2 "' l/2f), sustit:uyerd:¡ estos valores en 

(ll se tiene: 

d " d t 

,. . 

= - I!W{ = - 4f.S: 
(T/2 .. l/2f) rr.'IX 

(2) 

Cl:rls.iderando que e( IV ) de alir.X!:Jtaci6n es SCI'Ciidal y ~ 

tanto U. f' nm y/o JI resultante tarrt>i(<.n lo será, poderos afectar a la ~ 
cit'Xl {2) del factor de fODtla: para este tip::.> de orda (factor fonna orda -

semidal = 1.11). por tener cualesquiera de los devanados un n6rero (Nl­

_de espiras se detennina. que la f.e.m. irducida, tendrá un valor de: 

-e = (~ '"' 4 f Jll!áx) X 1.11 X N 

.. - 4.44 N f JI náx =- 4.44 N fA Bl!áx (volts.) (3) 

COI'ISiderarDo: estas ccuacittles en el sisteDa !«S 

f Frecucnc1a de la fuentG! de a.li:ll!lltaci6n Oizl 

A 

Densidad de flujo m:agnétic:o 

• 

1 

! 
! 
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AN11LISIS DE lA OPEI!JICICI'I DE tJN 'I'RANSFOm-WXlR aJE 1\LDIENI'A A UNA CAlCA. 

Si las teminales del primario de un transfcmn;:tcior se Oi2_ 

nectan a una fuente de voltaje, y las temU.nales del sec:umar1o se conectan 

a una carga, tal caro se nuestra en la figura 2. 

·~ . 

l¡•1co1J(, [ •• L--- ~~ ,, Itt 

t J • .1 ll . 1 1 

~·"·(:91 Et ~. "· ,, .. ~ .. 
-----# 

- -•Devanado primario alimentado por una fuente y aevanado secunQario aliiren­

taJDo una carga" 

, En estas ccni1ciones una oorr!mte {le ) , e'I{Wrza a cir-

cular del devanado se=urdario a la carg-a, a la vez el devinado primario, el! 
nnnda nés o::m:ientc de la fuente tic ) • nt este IrOIEflto la corriente que -

circula por el devanado primario t.id!e un valor de II1 • 10 + Ic ) , as:!mis­

lfO, los voltajes en el prlnario y accurdario mantienan su valor luy apraxi­

~te igual al qua tienen cuaOOo el transfOI:JIIaOOr est-4 sin carga. 

N:JrA.- El valor de r
0

, es aprox~te igual al 1\ de la. corriente nani­

nal del transfomador. 
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A o::r~tinuacu.t se dan las relaciales de as caracter1sticas entre el px:i- -----

!Mri.O Y secundar:Lo del transfon'r'aOOI:. 

REUICICN DE \QLTAJES a:N ma::IO llL tu!EX) OE VUEL'mS DE LC6 OEV1oNlltOS­

PIWWU:O 'i sro.tlDNUO. 

Voltaje prinario en funci6n del n<irm'o de vueltas de los devaNoXls y del 

voltaje secundario, será igual a: 

·E 
~ =· volta. (5) 

VOltaje secun:iario (illduc:Ub) , en funci& del nCitero de Vl:eltas de los -

devanaOOs y del voltaje primario, será igual a: __.--

VOlts. (6) 

REIKial DE ,<XlRRmn'ES O::Cl J(tSPI;L"''' AL NlMEID DE I.IUEL'rAS tE U:S DEVMU!.­

OC6 PRIHARICS 'i SI:D:.ND.I\RICl • 

• 

(7) 

O':lrriente que e~ en el Oevanado primario en funci6n del rórero de -

\1\,ICltas de los devanados y de la cor::riente circulante en el dellaMdo se-

""""""' . 
(8) 
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CUISIFICACICN DE Il:5 ~. 

IDs transfannN'Iores se clasifi= en tipo ~ y-

tito NGclro: 

TRliNSFOR>WX>R TIPO 1\00FA2J\OO, 

Estos transfcirii\5Dres están cx;n$truidos en fcmna ccm­

pacta, de tal nodo, que los mtd:linados estan erMleltos por la laninaci6n; 

las b:::td.nas son en foma de paquetes planos oon el fin de red!rir tanto -

dinensiones caro ~· El ta:x¡ue es ajustac'lo a la estructurl!. sqorte de­

laminaci6n y devanados para lograr que estos t:ransfo!'TPi!dores puedan sc::p:::~E_ 

tar los esfuerzos n:e:::ánioos ~ por corto cirt::uitoa exteroos • 

Estos transfotmadores estM constituidos por b:irlnas -

disp.lestas ccn::entricare~te, alojadas en las piernas del nócleo, es decir, --'" 

las bibinas erwuelven al nllc:leo, sie!ño el caso contrario al tipo ~ 

ó:n asimimo, los tranafomaalres de este tipo son generalnente m!s volu-

""""""' . 

• 
&\ la oonstru:x:16n de nQcleos, se a~~plea en siJ. mayor!a 

l&ninas Cle acero oon 4\ de silicio, este Upo de lkrdnas se ~lea por -­

las ventajas que pzese•ta en lo referente 11 oosto, faci 1 idad de manip.lla­

c16n,¡:érdidas pequeñas por h1stercSis y pOr oorrientes cirCulantes y gran 

perttCabilidad a izrluoctones nl'lgniticas rel4tivarente altas. 
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~te los transf~ en alta tens16n y para 

p:>t:encias, sc.n de tipo Nl\cleo. Dl &!tos, la. secci&! recta del n!k:loo sue­

le ser cuadrada o rectangul..ar en .loa transfQl'll'liiÓ::Ire peqooños, pero en los 

grandes se aprtM'!Cha mb llfica2:1fente la abertura ciroJlar de las b:bina.s -

agrupil:ldo las l&n1nas en ~ de anchura variable, fODMildo as! un ndcleo 

circular escalauCio. 

• 
• 

' 



lü 

La blena operaei.OO y vida activa (disp:tlibilidad) de -

cualquier equip) el&:tric», estll en fUI'ICifn de La relacifn que existe en­

tre la te~t:>eratura de diseño del equi¡;o y la t.m¡>eratura a la cual opera­

rá oorrru~te; sienOO esta dltima resultante de la ~tura del medio 

anbiente más la qoo se gaii!Ia en el interior del tronsf~ durante su 

funcionamiento. 

Pam seleccionar ade::nadarrente la te11¡peiatura y opera­

ciOO (.incranento IXlllinal de te'q;lel:atura peDDisibl.el , debe c:x:nxerse y ccr. 

siderarse lo siguiente: 

Es la te'rp2ratura náldma de operaci6n nocna1 _peanisible 

p:~r el tito de aisl~ento y está dada p.:¡r la tmperatura generilda en el-

interior del transfmlllador y que p:>r lo tanto exce1e a la del llledio lmbier.:!. ..._.r-

te. Este inc:n!nento permisible va de ss• a l50°c. sOOre la tarporatura -

ill!biente ~ de la clue de aislaniento y La altura Cle -cperacitn-

cJel cqui¡;o • 

• 
res ~ un ~to de t~atura: ~to prtMlC!I. 9Cbrecalmtan\ientc -

que ClCilS.i.ona un E!rl\lejec1m1ento pranaturo y acentuado del aisl.aDient'J quc­

p.lede repercutir en una filia ca!pleta de los devaMdos del transformaó::lr. 

b) O.ASE CE l\ISl.AMnNro, 

Es el telmino usado en las normas ND1A y ASA. para es~ 

cificar la taqJeratura de operac;i6n de los tip;JS de aislani.ento. Estos -
• 

cstan designados por letras y as:!: te:nem:>S: 

Clase A ~to de te¡paatura ss•c sc:Dre el m:Diente, B - so•c, F - -

l.l5°c y H - l50°c. Los aislamientos rrodernos plfflen operarse mn seguri­

dad ccr. un inc:!:'elento hasta en 20"c sd:lre los valores IIEI'IC!ionados. 
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e) C'ORROCCICN DE ~ DE TEMPERA'ItlAA I'ER'USIBLE AL VMIAR !A 1\L1UAA. 

DE OPDW:ICN, 

a) cuando se hace una prueba a una elevaci& sd:lre el nivel del mar -

que ro excede de 1,000 mrtros (3,300 pies), ro debe hacerse n1n;¡una 

oon:eccitn a la te (etatura p:¡r la variaci6n de altit:OO. 

b) Par.!. aparatos stamard enfriados px aire, prcb:ñ>s a alturas Fdlre 

el nivel del fi'W" mo:yares de 1,000 IIEtros, deben hacerse las ~ 

tes oorrccc1.ones por cada 100 rretros {330 p.ies) an-ire de los 1,000: 

Transtorrrudores autoenfri;!Qos en aceite •••••• , ••••• ,.,., •.•••• 0.4\ 

Tran.s:foJ:It'o<adore tipo seco .... , • , ...••••••.....•••••.•... , ;. • . O. 5\ 

Transfol:lllo!ldo:res en aceite, lle'lt.ilaci&. forzada •.••.••••.•••••• 0.6\ 

.............. ··············· 1.0\ 

Las temWlales de COI'Ield.& de los transfonn.!ldc;res oon-

. generaJ.Jrente da los tip:la: 

~tas tenninales COl o::nlCtor. 

Boquillas temúnales a::n CUII!Ctor. 

I.as zapatas teDn1nal.cs, con del tipo de plaza y se arplean ¡;xm:) teE. 
m..indles de OOl"leX.i6n para Daja tansi&\ fiE!rXlr a 600 volts. 

De las ooncxiones de las b:b.irlas, esta tern\inal runata en una zapa­

ta, la que se une ¡:¡! a;uecto.r: que va en la parte superior de la bcqu.illa. 

En las boquillas de A.T., el hueoo contiene ""on''s de­

la teun1nal de cxnexia'les, una m&.úna. muy fina enrollada en torrn a la -

terrn1nal, oon &to se tiene un ~. lo que da lugar a un cmnpo -

~tico unifo:ctl! dentro de la b::quilla. ~ o:n ello los esfu:!r 

zos p:¡r e 1 III:!.J;¡ro ca IUlpll:l. 

EXisten tarrbi.&l l:xJquillas que en 5ll interior llevan a!. 
_ ..- ll'ilCellado un tr<msfOl:lllador de cmTiente de diseño expecial que :se utiliza­

!;m"a la protcoc16n. 
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Cli!-IDIAOOR DE ~ (TliPS.) 

El cambi~ de derivaciOneS oo mpJ.ea pan¡ suprimir o 

atnentar el ntírero de vueltas o de b::lbinas de un deYaoado, con lo qoo se­

cbtiene un nivel nás o neros estable de la tensi6n requerida. 

Los deriv~ son generalm:mte c:ol.ocado$ en el deva­

naoo de alta tensi6n, por ser este el deVanackl erterior y cooseooentaren­

te la OO<'IC:lCi6n de derivildores p.lede hacerse fac~lmE!ntc y $in dUicultad -

p:>r cuanto al aislaniento, Del m.1.GtD ID:lCD, = el devzrnado de alto vol­

taje ti~ un gran r6tcro de vueltas el t:leriwQor p.Jede ajustar estas pa­

ra tener un,. nejor regulaeiOn en el voltaje. 

Las dexi.vad:lrea en el lado de baja tensión ro se reco 

r:\i.enda, pJeS los o:uiuctores de los devanados son de ~r sección, lle­

vamo p:;~r ello una oorriente IX!llSic:lerable, que podda ocasicaar al."CXlS du 

rante el Cimlbio. 

' La ¡::osici6rl f!sica de los derivadores en el devanacb-

de alta tensión,' está detcDni.nada por oonsidetaei6n de voltaje, ~ -

vuelta, bdlanceo en cada p:¡sici& del derivador y variaci6n de la inq::e-­

dancia scbre el rar'l<p del omt>i ador. 

' 
Previerrlo lo anterior se a(X)Stud;)ra conectar los c:on-

' . tactos de los derivadores en el centro de devMadoB divididos, 

~ de deri~iones sin carga.. 

cantrl.ad::lr de derivaciones ron carga. 

Los cantl:iaó:lres de derivaciones sin carga. 

ser. aquellos diseilildos para ajustar la relac:l6n del 

transfonmdor, en fornl.l ¡;:oco ft'eCUE'11tc, cuar;do el transf<:l:nvadcr pr.xlde­

dcsconec:t;;l.rsc de lu l.f.nc..l, Este ajuste qeneral!rente es manual y se hace 

¡•.,.ra Maptar el tran.sfornudor .:~1 voltaje pz:u~Diio exi.aterlte en la l0011li 

d.ld del transfomador. 
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R" E a· u· L A' C l O 'N. 

' 

.to de lil .te.nU61nta~~.i=.t. dd llliAmo, que. J.e P'toduu W4lldo con d~ 
. . 

nade ~ac.toJt de potenW u anula. l4 po.tenc..ia. á.tU en Kva., _man.ttn.{bld! 

u c.olt6ta.n.te to. teJW46n apl.i.eada al pll..ima.IL.io. 

V' i .-. -Vt lOO, po1l elWD 

'Si l4 -tdae<"n de tluvi4&01111!4C.Wn U la. rm..úJJJ.d, l4:U!Jul.«e.i6n 

u, ~~~ nuc/m ap11Dximaei6n • 

• 
.v, .. . - 'lit '""· po1l l!l.utto 

! 

Conocl('Jido b. I[.U.Utenc.U!. y l4 Aeac..t4nc.i.a e.qu.ivalutu del. - -

lJr.a.~U,olull«d()JI. u pru.ible. de.t~ la Jttgulac..i61t. to. ttJU.l6n de.! ht.-­

c.wv14.U.o l'.n IXte..io u 111 [ N2 ; N 1 1 , ya que lo. Cd.ida po.'l .{mpt.dll.nc.in 

VI vac.io u dup~ttcialbe. Luet¡o, con c.OI!.II..itlltt w llf..tlr.<Uo de 6.u.t: 

!1 !a ll.~lo..c..W ll u' 

v,¡ 112; "' - vz 

1 

' 1 o o, ¡,011. e..itnto 
1 . 

--
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EL MOTOR DE INDUCCION 

El motor de inducción recibe este nombre debido a que igual 
que el transformador opera bajo el principio de inducción electromagnéti­
co. 

Debido a que este tipo de motores no llega a trabajar nunca 
a su velocidad sfncrona, también se conocen como MOTORES ASINCRONOS. 

El~~ntos.que constituyen un motor de inducción. 
Un motor de inducción est~ constituido fundamentalmente por 

los siguientes elementos: 
.1.- Estator. 
2.- Rotor. 

• 3.- Carcaza. 
4.- Auxiliares: tapas anterior y posterior, c~umaceras de -

sujeción, caja de conexiones, base o soporte. 
1.- ESTATOR. 

El estator de los motores de inducción est¡ formado por pa­
quetes de U:minas de acero al silicio troquelados. 

El estator representa una de las partes del circuito ~gné­
tico del motor .. El contenido de silicio, que al igual que en los nijcleos­
de transformadores depende de las densidades de flujo usuales, est~ cons­
tituido por~ paquetes de lámina troquelada en fonna de ranuras con objeto· 
de que el bobinado del estator pueda alojarse en dichas ranuras. Desde •• 
luego la forma de las ranuras varia de acuerdo con el tamaño o tipo del • 
motor. 

En las ranuras del estator se alojan las bobinas del esta-­
tor, que puede considerarse en forma an~loga al transformador como el cir, 
cufto prima;io. 

2.· ROTOR. 

Recibe este nombre debido a que precisamente tiene la fonna 
de una jaula de ardilla. Aquf el bobinado est~ constituido por barras que 
se vacfan sobre el rotor destinado para este fin: las barras, por lo gen~ 
ral, son de aluminio y al fundirse en el rotor debido a la forma que se • 
les da, quedan unidas entre sf en corto circuito en la forma de una jaula 
de! ardil1a. 

3 •• CARCAZA O SOPORTE. 

la carcaza recibe tambi~n·el nombre de soporte por ser el 
elemento que contiene el estator y los elementos au~iliares del motor. 

4.- AUXILIARES. 

Al aplicar una tensión en las terminales del estator se 
produce una fuerza magnetomotriz uniforme y giratoria. Si suponemos, por­
ejemplo, que el rotor es del tipo jaula de ardilla, en ·cada barra se indu 
~e una fuerza magnetomotriz de sentido-opuesto; ~sta hace circular una cO 
rriente y se produce un par que hace girar el rotor. -

Si se estudia el motor de inducción en fonna semejante al •. 
transformador, se puede 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 cubrir~ algunas o todas de las siguientes funciones: arran 
' -

que, paro, protecci6n de sobrecarga, protecc16n de sobrecorriente, movi-­
mientos reversibles, cambios de velocidad, pulsiones, inversf6n rSpida, -
control de secuencia, indicador de lámpara piloto, El controlador puede 
también servir de control para. un equipo au~iliar, como por ejemplo; fre­
nos, emragues, solenoides, calentadores y se~ales. Un controlador puede 
ser usa.do para control de un motor o grupo de motores. 

ARRAt<CAOOR • 

Los términos de "arrancador" y "controlador" significan prSctfcamente la­
misma cosa. Estrictamente hablando, un arrancador es la fonr.a más sirr.ple 

de un controlador y es capaz de arrancar y parar el motor y darle protec­
ci6n de sobrecarga. 

MúTOR JAULA DE ARDILLA DE C.A. 

El "caballo..{le carga• de la. industria en general, es el motor jaula·de -
ardilla de C. A. De los miles de motores usados hoy en aplicaciones gene­
rales, la mayorfa son del tfPo jaula de ardilla. Estos motores son simples 
en su construcción y operación Un1camente se conectan tres lfneas de -
fuerza al motor y este operar¡. 

El motor jaula de ardilla lleva este nombre debido a su construcción del­
rotor, que hace recordar una jaula de ardilla, sin tener devanado de ala~ 
brl'. 

COkRIENTE DE CARGA PLENA (CCP) 

Es la corriente requerida para producir un par de carga plena a una velo­
cidad n0111inal. 

CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO. · 

Se denomina asf a la corriente que demanda el motor de la lfnea de alk.e!!_ 
tación, 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 C. A. deberSn llevar 
anotado en su placa de datos una letra de código cooo clave para mos·­
trar los Kilovolt-amperes por HP, que demanda el motor cuando el rotor 

está bloqueado. 

Es con frecuencia necesario determinar el valor de la corriente de -­
Rotor Bloqueado de un motor. ·con bastante·aproKimaci6n, esta corrien­
te puede ser determinada sobre la base de un valor promedio de KVA's 
por HP. dentro del rango correspondiente a la letra de código anotada 
en los datos de placa del motor. Asf, para un·motor trifásico, la-­
corriente de rotor bloqueado será igual al valor promedio de I<VA's .-­
~ultiplfcado por los HP. del motor y por 1000; y este producto divi-­
dido entre el resultado de multiplicar 1.732 por el voltaje entre fa­

ses, dar.1 el VAlor de corriente en amperes de rotor bloqueado. 

VELOCIDAD DEL MOTOR . 

La velocidad del motor jaula de ardilla depende del namero de polos 

del devanado del motor. En 60 ciclos, un motor de 2 polos opera aproxi 

madamente a 3450 RPM, uno de 4 polos a 1725 RPH, a 6 polos a 1150 RPM. 
las' placas del motor, son generalmente marcadas con velocidades a car-. 
ga plena, pero frecuentemente los motores son referidos por sus~velocf 
dades sincrónicas" 3600, 1800 y 1200 RPM, respectivamente . 

• 
' PAR . 

Par es la fuerza "giratoria• "de "contorsión~ del motor usualmente -
medida en lbs-pie. Excepto cuando el motor es acelerado a alcanzar su 
velocidad, r~ par es relacionado a la potencia del motor, por la f6rm.!!_ 

la siguienL · 

' 

El par de un .'110tor de 25 IIP a 1725 RPM serfa calculado corno sigue: 

Par ~ 25 x 5252 ~ 76 Lbs~Pie aprox. 

1725 
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Si se requirieran 90 lbs~pfe para mover una carga en particular, el 
motor arriba mencionado su~rir1a una sobrecarga y demandarfa mayor -
corriente que la corriente de carga plena. 

TEMPERATURA AMBIENTE . 

3 

la temperatura del aire do_nde"se encuentra una pieza del equipo se 11!_ 
ma temperatura ambiente. La mayorfa de los controladores son del tipo­
encerrado y la temperatura corresponde a la del aire exterior y no al 
del interior del equfpo encerrado. Esto es, sf se dice que un motor -­
debe estar a una temperatura a=biental de Jo•c (86°F), Esta correspon­
de al aire de afuera del motor, no al de adentro. Según Jos esUndares 

de NEMA, .tanto los controladores co;MJ los motores, est.1n sujetos a un­
limite de temperatura ambiente de 40°C {l04bF). 

ELEVACION DE TEMPERATURA . 

La corriente que pasa por el devanado de un motor, resulta en un incre 
mento de la temperatura d~l motor. A la diferencia entre la temperatu­
ra del devanado del motor en operación y a la temperat.Jra ambiente , -
se le llama elevación de temPeratura. 

La elevación de temperatura producida a plena carga no resulta perjudi 
cial al motor, siempre y cuando la temperatura ambiental no exceda de 
los 40ac (104°F). 

Una temperatura m.Ss alta, motivada por increMentos de corriente o tem­
peratura ambiental mayor, pueden producir efecto de detioro en Tos ma­
teriales aislantes y en la lubrtcactón del motor. Una vfeja •regla del 
pulgar~dice que por cada incremento de l0°en la temperatura nominal, -
la vida del motor se acorta 'a la mitad. 

CICLO DE TRABAJO., 

La mayorfa de los motores tienen un rango de trabajo continuo que per­
~ite una operación indefinida con cargas nominales, 

'· . 
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Los rangos de trabajo fntei-attente se bas11n en un tfernpo de operación 

fijo (5, 15, 30, 60 minutos), después del cual debe permft1rse que el 
motor se enfr1e. 

FACTOR DE SERVICIO DEL MOTOR , 

Si el fabricante lla dado al ~~t~toi- un factor de servfcfo, quiere decir 
que se le puede permtir desarrollar ~s de los HP, de placa, sfn cau­
sar un detforo Indebido al lllllter1a1" aislante. El factor de servicio -
es un margen de seguridad. Sf, por ejemplo, un motor de 10 HP. tfene 
un factor de·servfcfo de 1.15 se le puede permtfr al motor desarrollar 
11.5 HP. El factor de servfcfo depende del diseno del ,rootor, 

PULSION (JOGGING) 

Esta acct6n describe arranque y paro repetidos de un motor, a fnterv!_ 
los frecuentes por perfodos de tiempos cortos. Un mtor podrfa ser-­

sometido a estas condiciones de trabajo cuando una pieza de carga - -
movida debe ser colocada en una posfci6n adecuada de acercamiento; -­
por ejemplo, cuando se pone en posfc16n la mesa o banco de una cilin 
dreadora o rectificadora horizontal durante su colocacf6n. Sf este mo 
vfmiento debe ocurrir mAs de 5 veces por minuto, los est!ndars NEMA -
requieren 9ue el arrancado'r sea reclasificado, disminuyendo los valo­
res de sus caracterfsticas eléctricas nominales. 

' 
Un arrancador tamafto NEMAl tiene un rango normal de trabajo de 7l¡z 
HP. a ZZO V, polifásico. En aplicaciones de movimiento pulsatorfo, 
este mismo arrancador tiene una capacidad m!xfma de 3 HP. 

PARO DEL MOTOR POR INVERSION DEL PAR ELECTRICO {PLUGGING) 

Cuando un motor está operando en una dirección y momentáneamente se -
reconecta para invertir la dirección de rotación, el motor r.lpfdamen­
te cesa su marcha. Sf un 1110tor se opera sf lllls de 5 veces por minuto, 
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ser~ necesario reclasificar el controlador, debido al calentamiento de 
los contactos. 

El cambio de par puede hacerse si la máquina 100vfda y su carga no se -

vieran dañadas por la inversión del par del ~tor. 

PROTECCION DEL MOTOR . 

Los motores pueden ser daftados o reducida su vida efectiva, cuando se 
encuentran sometidos a una corriente constante, ligeramente ~salta­
que su corriente de carga plena o su factor de servicio. 

N O T A : los motores esU:n d1sellados para soportar corrientes 

transitorias de arranque o de rotor bloqueado sin -­
elevación excesiva de temperatura, tomando en cuenta 
que el tiempo de aceleración no sea demasiado largo­
ni el ciclo de trabajo demasiado frecuente. 

Daño al mate~hl aislante y devanado del motor, pueden también ocurrir 

con corrientes extremadamente eleva~as pero de corta duracidn, como se 
encuentran en "tierra• y en "cortos circuitos". 

Toda corriente en exceso de. la Corriente de carga plena, puede ser-­
clasificadd como sobrecorr1ente. Sin embargo, en general, debe hacerse 

• una distinción basada en la ~gnitud de la sobrecorriente y en el equ! 
po que va a protegerse. 

Una sobrecorriente no mayor que la corriente de Rotor Bloqueado, gene­
ralmente es el resultado de una sobrecarga mec6nfca en el motor. La-­
protección contra este tipo de sobrecorrfente queda cubierta en el - -
Art. 430 (parte C) de la Codlffcac16n Eléctrica, titulado "PROTECCION 
AL l«lTOR POR S08RECORRIENTE (SOBRECARGA) DURANTE LA MARCHA ". 

En este manual, esta designación ser! acortada a decir "PROTECCION DE 
SOBRECARGA" y ser6 definida la protecci6n contra sobrecorrfente que no 
exceda la corriente de Rotor bloqueado. 

.. j 
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La sobrecorriente originada por corto circuito o tierra, es mucl'lo más 

elevada que las corrientes de rotor bloqueado. En el equipo utilizado 
para proteger contra cualquier dano debido a eSte tipo de sobrecorrien­

te, debe de protegerse no sólo el motor, sino también los conductores -
del circuito y el controlador- del motor, las estipulaciones para el equi . ' -
PO de proteccHin se encuentran es'peciffcadas en el Art. 430 en la parte 

· D titulada ~PROTECCION AL MOTOR POR CORTO CIRCUITO Y FALLAS POR TIERRA". 

En este manual este tftulo lo designamos simplemente como MPROTECCJON -
POR SOBRECORRIENTEw, cubriendo la protección contra altas sobrecorrien­
tes, tales e~ las de corto circuito o tierra. 

La protección del motor por sobrecarga diffen! de la protección por - -

sobrecorriente ycada una de estas protecciones ser.in cubiertas en fonna 
separada en los p<irrafos subsiguientes. 

PROTECCION POR SOBRECORRJENTE • 

la función del dispositivo protector de la sobrecorriente, es la de - -

proteger a los conductores y circuitos derivados del motor, los aparatos 
de control y a.l motor mfsmo, de Jos cortos circuitos y tierras. Los - -
dispositivos protectores comunmente usados para sensar y librar las - -
sob~ecorrientes, son los interruptores termomagnéticos y Jos fusibles. 
El dispositivo para protección de corto circuito podr.i llevar la corrie~ 
te inicial d~l motor, pero este dispositivo no llevar;!: calibración que 
exceda del 250% de la corriente a plena carga cuando no haya una letra o 
clabe de rotor bloqueado del motor, 6 de 150 a 250% de la corriente a -
plena ca~a, dependiendo de la letra clave que lleve el motor. Cuando no 
tenga capacidad suficiente para llevar la corriente de arranque del ~-­
tor, puede aumentarse su calibración, pero en ningún caso se excedera -
del 4~ de la corriente de carga plena del motor. 

La reglamentación eléctrica requlere(con pocas e~cepciones) un medio 
para desconectar el motor Y el controlador de la lfnea, en adición de un 
dispositivo protector de la sobrecorrfent,. El interruptor termomagnéti­
co ilustrado puede desconectar con una sola unidad, Cuando la sobreco- -
rriente tiene como protección los fusibles, se requiere un desconectador, 
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~ste y los fusibles se combinan generalmente. 

SOBRECARGAS , 

Un motor como m~quina siempre llevarS cualquier carga, aan si ésta es 
excesiva. Excluyendo la corriente de arranque o la de rotor bloquea-­
do, un motor demanda una corriente cuando estl en operación y que es 
proporcional a la carga, la cual va desde la corriente sfn carga, ~as 
ta la corriente a plena carga Cuyo valor se encuentra estampado en ta 
placa del motor. Cuando la carga excede el par normal del motor, - -
este demandada una corriente mas elevada que la corriente a plena car 
ga y esta condición se considera como una sobrecarga. La sobrecarga= 
máxima existe bajo las condiciones del Rotor bloqueado, en las cuales 
la carga es tan excesiva que el motor se para o no se puede arrancar­
Y como consecuencia, demanda la co~~fente de roto~ bloqueado. 

la sobreca~ga pueden se~ eléct~fcas o mec~nicas en su origen. Traba­
jar un motor polffhfco con una fase o lfnea cnn bajo voltaje, puede­
ser ejemplo de sobrecargas eléctricas. 

PROTECCfON OE SOBRECARGAS • 

El Qfecto de una sobreca~ga es una elevación de temperatu~a en el ~ -
devanado del moto~. Mientras mayor sea la sobrecarga, m&s ~.ipidamente 
se fncrementa~.i la temperatu~~ a un punto tal que dalla los aislantes 
y la lubricación del motor. Una relación inversa, por lo tanto, exis­
te ent~e corriente y tiempo. Mientras mayor sea la co~~fente, mis - -
corto será el tiempo en el que el motor se daHe, o queme. 

Todas las sobreca~gas aco~tan la vida del motor por detioro del ~te­
~ial aislante. Relativamente, las pequeHas sob~ecargas de corta du~a­
ci6n causan dailo en pequeno grado, pero s'i se sostienen, harfan tanto 
dai'lo como }as sob~ecargas de magnitud más grandes. 

PR!ITECCION DE SOBRECARGA - FUSIBlES • l· 

los fusibles no est&n diseAados pa~a proporcionar protección de sob~e 
ca~gas. Su función b&sfca es protege~ cont~a los co~tos cfrcuit~s - ~ 
(sob~eco~~ientes). Los motores demandan una co~rfente alta de arran-­
que (generalmente 6 veces la corrie'nte de carga plena) al arrancar. 

Asf, un fusible seleccionado sobre la base de moto~ con corriente de 
ca~ga plena, se fundfrl'a cada vez ql!_e el motor se pusiera en marcha. 

Po~ ot~a parte, si un fusible fuese escogido lo suficientemente g~an­
de para pode~ conduci~ la corriente de arruque, no protegerfa al mo­
to~ contra las peque~as sobrecargas perjudiciales que podrfan ocurrir 
posteriormente. •· · 
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los fusibles de doble elemento o retardadores de tiempo, puedan dar una 

protección de motor por sobrecarga, per-o tienen la desventlja de q~ al 

fundirse, es necesario reemplazerlos. 

PROTECCION DE SOBRECARGA RELEVADORES DE SOBRECARGA .-

El relevador de sobrecarga es al corazón de la protección del 1110tor. 

Como el fusible de doble elemento, un relevador de sobrecarga tfene -

caracterfstfcas de tiempo inverso en el diSparo o apertura, penaltfendo 

nantener la conducción durante el perfodo de aceleración (cuando se de­

manda la corriente de arranque), pero dando protección en las pequeftas 

sobrecargas de la CCP cuando el IJX)tor estA operando. Contrariamente al 

fusible, el relevador de sobrecarga no provee protección de corto ctr­
cujto, Esta es una función de. un equipo protector de sobrec~ttntes, 
COIIIO son los fusibles e fnterruptores ter'IIIOIImgnftfcos, 

El Relevador de Sobreca!!la, 

Consiste en una unidad sensible a la corriente, conectada @n la 11nea·· 
del motor, ~s un ~canfsmo que actaa PDr medfo de la unfdad, qye sirve 
para dfrect~ o Indirectamente Interrumpir el ctrcutto, En un arrancador 
manual una sobrecarga 'dispara a una especie de ¡Jdaba II!IC.tnfca que c:au~ 
sa que el arrancador abra sus contactos y desconec_te el 1110tor de la 1 f· 
nea, En los arrancador-es 1111gntttcos una sobr-ecarg1 abra un Juego de · · 
contactos que se encuentran en el mismo relevador de-sobrecarga, Estos 
contactos son alambrados en serie con Ta bobina del arrancador en el -~ 

cfrcufto de control del arrancador ~gnfttco, Al abrirse el circuito de 
la bobfna hace que los contactos del arrancador se abran desconectando 
asf el motor de la lfnea, 

Los Relevadores de Sobrecal"9a 

Pueden ser clasificados en t~rmfcos y magnéticos, los relevadores de 
sobrecarga magnéticos r-eacfonan dntcame"nte a los el!CeSO$ de corriente Y 

l 
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no son afectados por la temperatura. Como su nombre lo Indica, en los -
relevadores de sobrecarga térmicos la operación depende de la elevación 
de temperatura causada por la corriente de sobrecarga, la cual hace op~ 

rar el mecanismo de disparo. Los relevadores térmicos de sobrecarga - -
pueden ser dubdivldfdos en los tipos de aleación fusible y bimetillcos. 
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ARRANCAOORES AUTOMATICOS A VOLTAJE REDUCIOO 

Los arrancadores automáticos a voltaje reducido tipo auto 
transformador se utilizan para el arranque de motores con rotor di 
jaula de ardilla, para potencias de hasta 150 HP a 220 V, y 300 -­
HP a 440V, 50 ó 60Hz. Arrancadores de mayor potencia se fabrican­
solillllente por pedidos es~ciales. 

Estos arrancadores limitan la corriente en la etapa de -­
arranque, impidiendo alcanzar corrientes qUe pueden causar fluctu! 
clones perjudiciales en la Hnea de alimentaci6n. 

Al arrancar con un arrancador de voltaje reducido tipo.­
autotransformador, se reduce la tensión en bornes del motor, según 
la relación de transformaci6n del autotr-ansfonnador. Por- lo gene-­
ral, se utilizan autotransfonmadores con tomas de 50, 65 y 80 1 -­
de la tensión mwinal. 

La Intensidad de corriente consumida por el motor en la­
etapa de arranque disminuye en la misma proporción que la t~nsión 
en bornes del motor, es decir, segiln la relación de transfol'lllación 
del autotransfonnador. 

El par de arranque del motor que puede,cederse es prof!O!: 
cional a la potencia consumida por el 1110tor, o sea, el par de - -
arranque se reduce cuadrlticamente con la relación de transforma-­
ción del autotransfonaador. 

13 

La capacidad del secundario del autotransformador se pue 
de -al no t011ar en cuenta la corriente de excitación y las p(!rdi:­
das de -tensión en el autt)transformador - Igualar nuevamente su capac!. 
dad primaria sacada de la red. 

De Jo anterior resulta: 

-Al reducir la te.nslón en bornes del motor por medio de -
un autotransformador, baja la corriente tomada de la red cuadratf­
ca19ente con Ü disminución de la tensión, es decir, en la 111isma -­
proporción que el momento de rotación del motor. 

' 
1 
1 __ ..-1 

1 

1 

1 

1 



~quema:; de !;one~ion•~ 
irc..ito' ole ccntrol 

'"" .. ,.,.~ ........... , .. 
'"'"""" .. ··-· '"""""' .., .. """" .. '"' """'". . ... 

• 
' 

/, 

;· .. Ms:4!.f,l 
( ' ,,-,,•• >, ' ,a 

·~¡;¡;" " 1 ,. ·-·. ... 1 . - r,~,·~~~~• 

o:c«o.l 
' ' • 1 

_j 

l. 

' 

,, . 35 

... """"""' •..... ' ::-, ............... """"~";:.::'1' .. , .......... .. 
0 ''""'''" '"'"''· " 

0 
o<OOOO ol olomboodo 

o .. 

·-"t: •• 

• • • ;,;j : 

• . ... • -' 
í"t!f- • • 

- ..{: .. !.. 1 t, 
L __. --

j~ • 
• • • • • 

E }' ( ¡ <t" ~ 
e.. ... ,_. ...... (O:OOtocoo '" .., , •• ,. .. ,., ... ' . ":. , . .,. """'"'' .... 

.. <dO IJA '"" 11,111. 

.... _....... . ....... .... -
- ,_ .. "''" ''" , ...... , ............. ,;o. .. .. _... ............... :r-.. ··: _ .. _ 

<• 
l:l - .. 
o ... . 
~ .. .. 
~· .. .. .., .. .. 
"' .. .. ,, ... -.. .. .. 
o;<ol .. 

c-........... .,......, ... 

~--.. .. ........... _ .... ,. .. _, __ ---
... --· .. ............ . .. ............. . . .................. , ............... , ............. .,, ........... . .. ................ _ .. -.. ....... , ........... ,:.~·~: "·,~·'""'"""""'"' . ... ~ ........ ~ 

• 

\ 
·~ 



3o 

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

la determinación de las corrientes de corto cfrc~ito en -
sistemas de potencia industrial es una de las mAs importantes consider~ 
e iones en el diseño de los mismos. Solamente despúes de conocer las co~ 
rrientes ~ximas de corto circuito es posible seleccionar todos los dis 
positivos de protección de dichos sistemas. -

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y SUS EFECTOS. 

En ocasiones solamente la corriente de carga se considera 
cuando se selecciona un circuito interruptivo 6 fusible. Esto se hace -
debido a qüe los circuitos interruptivos 6 fusibles puedan selecc1onar­
se con su adecuada I.C. (capacidad interruptiva). Esta J.C. cortar~ -
la ~xima corriente de corto circuito, la cual puede causar el sistema­
de potencia al fluir a través del circUito interruptor ó fusible si ocu 
rre una falla en el elemento que .Protege. -

la magnitud de la corriente de carga se determina por la­
cantidad de trabajo que se realiza y lleva una relación peqve~a de 
acuerdo al tamallo del siste.na de suministro. 

Asi la ~r~agnftvd de la corriente de corto circuito est.1 rt. 
lacionada directamente con la capacidad Ge la fuente de potencia; mien- --~ 
tras mh grandes sean los aparatos con los cuales se suministra la po--
tencia eléctrica al sistema, ~s grande ser& la corriente de corto cir-
cuito. 

sistema 
que los 
pacidad 
evito. 

Consecuentemente, es necesario considerar el tamallo del -
de suministro tanto como la corriente de carga, para asegurar­
interruptores 6 fusibles seleccfonaGos tengan la suficiente ca­
interruptiva para detener el flujo de la corriente de corto cfr 

. -
• 

FUENTES DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO. 
Cuando se detenmfnan las corrientes de corto circuito, es 

en extremo importante que todas las fuentes de corto circuito se consi­
deren y que las reactancias caracterfsticas de esas fuentes sean conoci 
das. las fuentes bhfcas de corrientes de corto circuito son: los gen! 
radares, motores y condesadores.sfncronos, 1110tores de inducción. Todos 
pueden alimentar a la corriente de corto circuito en una falla. 

CORRIENTES ASIMETRICAS DE CORTO CIRCUITO. 
la mayorfa de las corrientes de corto circuito son asiml­

tricas. [stas corrientes se presentan si el corto circuito ocurre cua!J. 
do el voltaje no es miximo. La determinación exacta de tales corrien-­
tes de corto circuito es muy complicada; se asume, por simplicidad, que 
consiste de dos componentes: 

a.- la componente simétrica de corriente alterna. 
b.- La componente de corriente directa, 

, ... 
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la componente simGtrica de la corriente de corto circuito, 
es aquella la cual se presente cuando al ocurrir el corto circuito el -­
voltaje es m!ximo; se determina dividiendo el voltaje de lfnea a neutro­
entre la reilctancia propia. La cDI:Iponente de corriente directa se deter 
m-ina usando un factor de multiplicaci6n. - · 

A manera de ejemplo se catcular~n hs r.orrientes de corto- • 
circuito ~ra un sistema de potencia normalmente empleado para el sumi-­
nistro de energfa eH!ctrica a· un equipo de Bombeo para pozo profundo. 
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CALCULO DE LIIS CORRIENTES DE 
.. :,_:·· ,:· ·-.~COJI.'l'O cÚJtCuiTO . ·.•' •, .-- ,., ._,., ,-. ' '' 

.., -. . -' 
. ' ... . ._ ,, .. __ , ' .. ·: · ... · 

" . o TltAN.:IfORIIUOOR • :- - ,; 

liNfA A.T. 
FAU.A(!) ~Atu.@ 

CUCMILLA 
FIJSIOLE 

..... APARTA- RAYOS 

I, · INTfRRuPTOR 

. . 

. . 

Tli/INSFORMAOM 
TIPO SfCO 
440/127 v. 

----- -¡ 
1 1 1 

¿;.,----1-J 
ctNTIIO 

ALUJ,ienADQ 
002F 

- . " 

OIAGRA MA UNIFILAR 

o 

o 

CONSIDERANDO LOS SIGUIENTES DATOS1 

LINEA DE ALT{! TENSION: TMNSi'OBJYIOOR 

Longitud • 1.5 XM~ 13.~ KV. 112.5 XVA, %Z=3 o 

Tipo de conductor • ACSR 1/0 13. 200/440/220 

Para la aelección da la cuchilla tipo fusible ea necesario 
•, 

considerar la impedancia de la linea de alta tane16n. 

Considerando las características de los cables de aluminio 
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reforzado en 8Cero {ACSR l/0) son loa siguientes: 

AREA NOMINAL DEL ALUMINIO • 53.54 2 -
NUMERO Y DIAMETRO DE ALAMBRES (mm): 

ALUMINIO - 6 X 3.37 
• 

ACERO - 1 X 3.37 
• 

DIAKETRO TOTAL APROXIMADO: 10.11 l!lm· 

RESISTENCIA CC 20 •e NCJo!INAL: 0.536 OHM/KM. 

PESO· NOMINAL 214.89 XG/KM. 

FALLA EN EL PUN'l'O 1 

CONSIDERANDO KVA a 112.5 ~ P BASE· 

CONSIDERANDO ICVA BASE: 112.5 : PaASE 

13,200 kV 
J3,200KV 

• 

CALCULO D~ LA REACTANCIA DEL RAMAL, 

Para calcular la reaetaneia del ramal en %, se emplea la si 

g~icnte fórmula: • 

FALLA 



V ea la tensión de la linea en KV 

X.L ea la reectancia total 

sustituyendo. 

.. ''"'o'~x_,_l~. s'-:'x':''"""''l'~•cx"-'•'t'~·"-' ""l. - -
(13.2) 

• 

4U 

:
,-'9o0o4e5c,-
174.24 

• 51.91% a 0.5191%· 

la corriente de baae en el ra~al de 13.2 KV aer6a 

I = 112.5 

13.2 v:r • 4.92 amperea • 

la corriente .ubtranaitoria para un ti~po de duraci~ de~ aeq. 

• 

X lbue en XII 

X,% 
lOO 

El factor de multiplicación por lo general ea 1.1. Se cona! 

Cera aai porque al ocurrir la falla ·~ voltaje u.ualmente es 10% 

aayor que el no.inal. 

I " • l. 1 X 'l"OCO;_¡X;,:0:;·;;';:04::::9;:2 
do - 51.91 

.. (1.1)0.492 
• • 0.01042 • 

51.91 

.. 0.010425 KA • 10.425 ~per ... 

la pott~nch de corto circuito .ubtranilitotia 

-

-· ~· 



•• do 
• fac:t.d:e 

mult. 
X ibape 

"" 
(XVA) '" 1 6 1 :Ir 112,5 X 100 

. 51.91 
- 11250 )1: 1.1 

51.91 

PM D 238.39 KVA do 

Pera _un tiempo de 0.1 aeg. ae tienen lee siquientea eonatantea: 

De la grlltica I, conetante de la Ice a~trica •••••• 2.00 

De le grllfice II, conetante.de Ice eet.ftrica •••••••• 2.10 

De lo grlltica.III, conetante .. Ice dináice (curva A} S, SO .. lo grlfica III, curvas B, tactarea pera carrientea dr-

IÚCIIIIl ' 

• l'"slrv· • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1.80 

• S .... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1.40 .. 
Do ...... " ob,tienen loo dqu.ientea val~•• 

COBBUN'l'3 m. cgsw qiBMTO SIMETBic;a • 2 x 4.92 .. 9,84 11mpere11 

POTENCia J2¡ ~· SIMETRICA • V'1 X 13,2 X 9.84 • 224.70 KVA 

CORRIENTE M'-&· A§IME'l'RICA • 2.10 x 4.92 "' 10,331 am¡Mree. 

C:9RRIEl!'I'E m,~. PI!WIICl! • 5,50 x 4.9~-- 27 8Jilpt¡ru (IUtildlnos) 

COMIQIES .Ql CORTO ClRCVI'l"' DlyiiCASI 

• 1 ae¡ • 1.80 x 4,92 • " 8,856 llmpliJ:IIII, 

a 5 .-; • 1,40 x 4,92 • 6.888 amperee. 
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P>:u"& un tiempo¡. de 0.1 ae¡. se titmen l.aa.llisuientea coiu1tantea: 

. . 

" 
De la gráfica r, constlltllte de ! 00 sil:l&trica •..•..•• 2.00 

De la. gránea_ II, conste.nte de Ice asimétrica .... " 2.10 

De la grá~ca_ r_:¡;~,: cont.Ante de 1 00 dillÚd.ca 

(curva A) ..................................... 5-50 

De l.& grAnea rn, cllrVU B, t'&ct~a pUe. corrientes 
tém.1c&a: 

.. -· 4'l,Beg; .' .•...•••• :: ••• ,; ••••••• ~ ••.••.••••.•.•..•• l.Bo 

. • -~ :~ &•5 Seg •... ·, :," .... ,., .. , .... ,.,,.,.,,.,., •. ,., .•..•.• L40 

• ~ -:.··De dande:ee ob~~enec loa dguie.ntes -valorea 

. -~ - . ' 

CORRIENTE Dlt CCBTO ClliCUtrO SDQ:'I'RICA • 2 X 4.92 ,. 9.81. Ala,pe~a . - . . . . . - . 
POm'ICU. DE C,C, SIMETRICA • V) X 13,2 X 9.84 • 224.7(1 KVA 

1 
CORRI!Jfl'l DE C,C. ASIMETRICA e 2.10 X 4.92' • 10.33 uwerea 

1 
CORRIENTJ; DE C,C. DIMI\MlCA • 5-50 X 4.92 .. 27 IUIIPI!l'el (""x'-) 

. . . 1 
CCIIR1181!S D! Cel!TO,CIRC!Jl'ro TEBMICAS: 

,,. •• -, ... 1 
,,_ ·-.: l'a8¡. -.-l:SO X 4.92 • 8.856 u¡perea 

. ' . 
·: a 5'1e¡. • 1:.40 X 11.92 • 6.688 aD!l'll!rea 

• 1 . -·~ De lo· anterior el io.teJTUptar aelecd.~o teuano lN 

·. ( 
.. . ., 

"""'CIA 200 KVA 1'· 
CORRD:li"''! DnrAMICA'-30 AMPERES 

COl\Rmrrt TEilXICA(A l sm. 20 AMPl:JI!S . 1 . 

C~-~~-:.E!I.M.!CJ{ A 5 SEG. 15 AMPERES 

. 1 

/111 
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terísticaa: 
' . ;. 

Potencia 200 KV1I 

corriente Oin4mica JO amperea 

corriente Térmica • 1 aeg. 20 ~nnperea · 
-... , ... ,:, r- --··· . . •• 
- ·'corri'ente'Téndca·a·s aeg~ ~ 15 uperea. 

Si ae usa el interruptor tipo cuchillas fuaihlea deberfn 

.. --~--·-·.·: .;> •'- ,. 1' ., ... 
tener'-una ·-c~cided· de-·10 
~- ~-l~·~;c··. :i<:'-= ~ • ; •' .. 

1 ., 

·. 

1• 1.~ Klil. ..¡ 
a»>DUCTOR ACSR 1/a 

,~,--

.. _. 

% xr . .. . 
FALLA. 

. '-. : .( ~- ' ; 
XL•"0.5191% . •. . 
ly• 0.03 % 

' 

. .. - .... 

··~ 
<> 

fALLA 

'II.Xr 



X • XL+XT .. 54.91% • 0,5491% 

1. 112.5 • 147.79 amp. 
0,440 ~ 

1BASE • 1nanina1 

la corriente aubtranaitoria para un tihlpo de duración cl:e 

0.1 sego. 

• l.lxO.l4779xl09 • 2.96 Xamperaa 
54.91 • 2960 amporea 

la potencia de corto circuito aubtranaitoria 

, p•do • 1.1 X 112.5 X 100 • 225.368 KV1\ 
54,91 

te e; 

PBASE • Puati!IAL 

Para" un tiempo de 0.1 aego. se tienen laa aigouieatea conata.n 

De la'grlfica I, canatante de la Ice aim6tric• ••••••••• 1.9 

"" lo grlífica II, conetante •• lo 'ce aaim,trica ••••••• 1.95 

De lo godfica III,conatante •• lo 1ee dinúlic~: (curva A)5.25 

De lo ;rHica III, curvas B, factores para corrientes Ur111j. 

• • •• o •• l. 71 

• 5 H9o o • • •• 1.38 

r 
corriente de corto circuito a~trica • 1,9 x 2960 • 5624 am~• 

~ 

• 
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Potencia de e. c. aim6triea ~ V! x 0.440 x 5624 • 4280 KVA. 

corriente de c.c. eaim6trica • 1.95 x 5624 • 10,966.80 ampares 

corriente de c~c. dinl=ica = 5.25 x 5624 • 29,256.00 ampares 
1 

Corriente de corto circuito t4rmieaa: 

e 1 aeg. • 1.71 x 2960 = 5061.60 amperea. 

e' 5 aeg. • 1.38 x 2960 .. 4,084.80 amperea. 

Olns~ardo loe rowltaaos anter.tm:J.-nU! obt:erUdos el internlptor teDrl:l 
~ aeloc:1mtldo tendr4 laa 81quientes car~!sWlu: -

Inte:n'Uptor tipQ: p.A. 

~!taje lllllldJrc en CDnicnte alt.etna.: 600 \t:llt:.. 

No. de polcez 3 
1 

~ en &t{lUd: ~ 15 a 100 

Corriente s1ltétr1c:a total de corto cUtmto: 5100 s¡p. 

Oxrimte r!l4vf'"" ~ia: 136 ~ 

• 

' ... 

1 
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Definición.- Es una válvula de seguridad de funcionamiento t4rr.icn 

que se dise!Ia para tnter:Mllllpb· un circuito eléctrico cua.ndo por él circula­

sobrecorriente que pUeda. dallar a los conductores, equipos y/o apa.ratoa conec 

tados a él, 

Alambres de Cobre.- A fines del siglo XIX ae soldaba e intercalaba 

.a dos terminales a un circuito determinado; con sección transversal menor que 

a del conductor en donde ae le intercalaba, Dado que la fusión del alambre­

de cobre ·ea a un& ti:=peratura. de lo8o°C 1 .11e da!'laba el aiala:a:>iento de loa con­

ductores y los equipos vecinos antes de lograr la fullión. 

AIEACIONES DE PJJ:ll«) Y ESTAÑO.- No se genera calor exceaivo du."'!l:~te­

l.a.B sobrecargas. Se lea encen-ó en tubos de vidrio, cetimiee. ó fibra vulcani 

"'"· 
Sin e~~~bargo, debido al bajo punto de fusión de a'iUéllaa 'aleacionea­

(temperatu:ra l!láxia. de· fusión a loa 3215•c) ae ten:!M. que utilizar al&cllrea ceya. 

transveraal era baat1111te JUYOr que la. de los correspondientes,hecho con a.l~ 
• 

bre de cobre, y por tanto, durante au operaciÓn por falla& de corto circuito, 

se provocaban violenta& explosione&. 

Se buacó posterio:rmente un metal interme~io en lo que a punto de f.!!c 

aión Be refiere, del cobre y el plomo, El metal seleccionado tué el Zinc cuyo 

punto de fusiÓn ae alcanza a los 420°C, Con el uso de éste metal se ·encontró-

ademá.a que~ no favorece el arqueo, Se encerrabiiii(Co:DO mejora técnica) los el~ 

mentoa sensibles a la corriente (esla.bonea t'uaibles) en tubos de eerá::ica ó -

fibra vulc&ni!;ada con un material inerte cuya misiÓn pri~.cipal ea· la de aho--
.. 

gar el arco y así . -reducir la. JD88nitud de la. explodon provocada en fallas de-

corto circuito. 

. 
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Fusibles de Cartucho.- En la primora deeada del aiglo X:X, se a.dopt_!! 

ron en E.U.A. la forma y ddmenliones de éstGs fusibles que hasta la fecha se-

fabrican 

NOJ!M.o\S OFICIArES (Ditoonsloó, material y fUncionamiento) 

E.V.A, - UL-198-1972 

M6XICO. -DGN-J-9-1970 

Fabricados p&ra ser utilizado• en tem;iones de 
{ 

250 V C.A. 

600 AmpeNI nomino.!e! 

En ésta norma también se incluyen los flu:!blea de tapón los cuales-

ae pueden utilizar con tensiones hasta. de 127 Volt.. C.A. de faae a tierra. 

Necesidad.- Se :requer!a conta.r con Wl f'ullible que t'uera rer.ow.ble y 

que cumpliera con las no~ en lllf!QeiÓn. 

Eslabón fuaible,- Proporciona p¡:-otecclón eficaz contra fallis del­

corto cireuito, pero no contra sobfecargae. Se desarrolló un eslabÓn funible-

capaz de proteger contra sob:recargae y contu corto circuito. 

EslabÓn fusible dhel'.o­
antiguo. 

Eslabón fusible dheilc­
moderno, 

Aumento de demanda de Energía _,.. magnitud. de las corriente& de falla por-­

corto circuito ~ :ruatblee con capacidad 1nterrupt1V1t. superior a lO,OCO -­

' smperes r.m.c. aiolétricoa. Se fabrican de acuerdo a las noi'I!IIIs : Oficiales--

de E.U.A. 
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UL- 198 • 3 

(Revisión de Octubre 

de 1976) 

UL- 198 • 4 

(Dlisma. fecha de 

revisión) 

:fUsibles clase6: G, J, L, & UJ. 

fUsibles clase R 

No existen a la fecha, normas mexicanas que cubran a éste tipo de •• 

fu~ibles. Todos los fusible• anteriores son no renovalbes. 

FUSIBlES CIASE K (De doble elemento) 

Subclanes K-1, K·5, K-9 tendrafi cualidades partieu~res con respec-

toa la magnitud de las corrientes de e.c. que puedan lim.itar. 

Capacidad 1nterrupt1va •• 50,000-200,000 amperes simétricos rmc. 

rosmiF.S CIASE G.- Alta capacidad inlerruptiva y limitadors de co--

rricnle. Se uti11~n para circuitos con tensiones hasta de 330 volts. a tierra 

y corriente de hasta 60 amperes n~inales 
• 

Capacidad interruptivu. • • 100,000 !l,lllperes simétricos l"IIIC. 

_rus;mllS erASE J •• Alte. capacidad interruptivu. y !imitadores 'de co· 

rriente. Se utilizan pano"ci.rcuioh con tensione8 hasta de 600 volt~. y corrie~. 

tes hasta de 600 ....:peres nominales. 

Capacidad interruptivs.- 200,000 amp. simétricos nx. 

FUSian:s CIASE L- Alta capacidad interruptivu. y lim.itadores de corrie;c. 

te tensiones hasta 600 volts, corrientes nDIIlinales desde 600 hasta 6000 M!pe· 

res cafla"idad interruptiva 200,000 amp, ',simétricos r=. 

No rúnovables • De eslab6n fUsible, tambieñ lla.miclo8''cne 

FU::JIBIE:; tilDe" 
renovnblcs 
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PRcm:cCIO!i DE 1-!0TORE:l.-

los fWlibles se utilizan frecuentemente p11.m proteger circuitos de-

rivados para motores contra sobrccorr!entes de corto cJrcuito y rallas a tierra 

siendo por tanto necesa!'io saber e<>leccioll&I' correctamente su capacidad n~r.al 

cuando se utilicen con ese propÓsito. 

MO'l.'ORES DE INIIUCCIO?I.DE JAUlA DE ARDILlA.-

El motor más ampliamente utilizado en la~ instalaciones eltctricas-

industrJales y comerciales es el a!O'tor de .1aul4 de ardilla. Desde el p~.:.o de 

v1sta de la protección contra sobrecorrientes sus características m~a im?Orta~ 

tes son: 

a) El periodo de arranque ó aceleración 

b) Ia corriente de rotor bloqueado 

e) la capaci:!!;.d para tolerar sobrecargll.l! 

~) Periodo de arranque 6 aceleraciÓn 

Una vez que se ha aplicado tendón a un motor se necesita que tra.n~ 

curra cierto tiempo para que al<:anse su velocidll.d normal. l8. magnitud y dura-
• 

- cién de la corriente durante ese periodo, dependen de la inercia y las carac-

ter!sticas de la carga que se le acopla, de su diseño y del método de srran--
• 

que • 

b) Corriente de Rotor llloqueado; 

!o:n aquclln. qu" de!lllinda el motor cuando ~u rotor que :frenadc> por te-

ner acoplada Wla carga excesiva, por estar trabados su baleros Ó por haber bs 

ja tensiÓn ~~~ sus terminales. Su ""'f:llltud es aproxi~r.adnmente igual a 5 veces 

la corriente de plena carga del motor. 

i!) Capacidad para soportar sobrecargas: 

Ias sobrecorrlcntes cuya r:n.3cn1tud sea hasta de 6 veces el valor de-

la corriente nominal del motor, se consideran debidas a sobreCarGaS y !az ~-

yores se consideran de corto circuito. 



Pnra prevenir el calentamiento excesivo de los de'l8.!'1ll.<ios del t:lo\.Or 

y evitar la inutilizaciÓn del ois~iento, ~e deben utilizar relevadores de-

sobrec!U'ga, los cw.les son ¿ic¡JO~itivos de protección que permiten al motor-

llevar sobrecargas que no lo dañan pero que lo desconectan si la sobrecarea-

persiste 6 es de mayor csgnitud. 

COR.'trENTES m; CORTO CIRCUITO 

a) Corriente simJtrica e~icaz (r.rn.c.) en ampare~ 

b) Corriente máxlma r.m.c. de una fase, en amperes 

e) Corriente trifá~ica 

• 

,.,.,tr" th t.ou1f rol 
d ( h\9-tor•l 

• lOO 

I 0 y V 0 son la corrie'·~·c :¡ ter.siÓn nominales 

' 

r n x re~iJtencia en ohmn x 100 
V" 

" -· 



Contribución asimétrica del cotor: 

I rotor bloqueado = 
KVA/HP x lf? x 1000 

K ~ l para motores monoránicos 

K ~ 2 para motores birásicoa 

K =.f3 para motores ti-trásicos 

contribuciÓn asilaé:trica = 5 x corriente a plena carga 

del motor (aprox.) 

contribuciÓn simétrica = 4 x corriente a plena carga 

del motor (aprox.) 

Rcact~~ciaa y resistencias rereridas a una base en KVA 

"" 
• KVA bB.se 

.x1 KVA 1 

!<', .., • KV base 
' 121 

A 1 

x, • ,, '" ~ rereridaa n la nuevn tase 

01 • '1 en '1> original 

"" base es le. nueva base 

KVA 
1 son los KVA nominales 

'1> Impedancia (resistencia ó reactancia) 

dadas en ohms ó por unidad 

'f, Impednncia = impedancia' en ohms x KVA b~-Ge 

K..¡ X 10 

'1> impedancia = lOO x impedancia en ;'_¡J, 

,_ 



5o 
CUII.ndo se tiene COII!o dato ( la compaí'l.!a suministradora.) 

a).- la capacidad de corto circuito en KVA ó MVA en la aeomet1da--

de la. instalación 

b).- corriente de corto circuito 

e).- capacidad interruptiva del interruptor de la linea de llegada 

Se deben convertir a impedancias (re&etanciaa y resiatencias) en--

por ciento se utilizan respectiva.c:Jent.e las siguientes :f'ormu.la.a 

~ impeda.ncia ~ (KVA b&se j KVA de eorto circuito del sistema) x 100 

S impedancia ~ (KVA base / 3 x Ice X KV nrnn1nalea } X 100 

Í impedancia. = ( KVA base / capacidad interru.»tiva. del intert'uptor 

en KVA) x 100 

impedancia total: 

.¡ 2 ' Z "R +X 2 
T T 

co:rrhmte de corto circuito aillletrica r.m.c. en el punto de talla 

I -00 

KVA base x lOO ll.lllperes r.m.c. 

{3 • .,. "' 
Rel..e.clÓn X/R del sistem&, ""''" el punto de talla 

' X • 

' 
Corriente asimétrica 

X TCYrAL {Í) 
llTOTAL (S) 

corriente simétrica 
• 

factor CE 

r.m,c. de corto circuito r,m,c. de corto circuito as1metr!~ 

Contribución de '" motor~s: ' ' 

corriente droétrica 
corriente simétrica • • 

de corto ci.'rcuito 

CALCUlO DE lA CORR:;J;NTI; DE FALlA EN EL RINTO x1 

' 

contribución 
asimétrica ele 
motore& 
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\ 1'\t C W"ffof" r ... ...,-{or ..... clor 
do fOOO 1<.~.<1 

'l( ' &. ' "~ 

Co.~/, d,t. ."'J.ro 
150 ).\(.M. 

3 eo¿lwj{CJ.H ~ ~'"'f· L--1-e~"'<) 
(o"1-ro ku.c.oa., Jo 
\o) .,.Gltcr.l 

K.·~"' 
FYA '" 10,000 KVA 

,• 

ba .. 

Ree.etanaia de la compañ!a suministrador& de' energ!a: 

X • 

Impedancia del transformador: 

X 5,1 a 51" 

R • X 0,89 '" 8,9 ~ 

Iapedancia de los cableo de cobre, calibre 750 MCM (TablA No, 6) 

' 
I.ons1tud/cable .. 7.6 mrttros, No, de cahl.e1 / fue • 3 
' 

X • ~7~·'o---
1000 

0.1170 • 
3 

X • 2,9§3 X lO -4 X 10,000 
o,242xlo 

R • -'-C!J7 •¡l\6 ~-
1000 

o.OS4o 
3 

"' ooo.oocn621 

--"l,ó6~2"12Xcll0~-~4-~l~Oc4'-R ,. r • 2,8142 ';(; 
2 

0,24 X 10 



Reactanc1.a_del interruptor de 3000 ampcres ( tabla No. 8) 

x.. 0.000040 ohms. 

_, 4 
x _ ''-'xUl&O';--'x'-'l"Oc·---

2 
"' o.6944 S 

0.24 J: 10 

Xor ~ 10 + 51 + 5.144 + 0.6944 .. 66.838 '/. 

"r - 8.9 + ~.81142 ~ 11.7142 
> 

. 2 
+ {U,7142) 

Corriente simétrica de falla 

Ice "' 

Re.la.ción XiR del sistema. 

! - 66.•¡• 
R ll.712 

Usll.lldo tabla No, 2 
• 

Factor de as1metr!a ~ 1,287 

Corriente &Qimétriea de c.c. 

.. 35.452.969 
amperes Rl>'': 

I"' 1.287 x 35,453 = 45 628.01 ampere• r.m.e. 

Contribución de loa mot~res (al 100 S) 

corriente ailllétric& .. 4 x 2 400 = 9 600 amperes r.m,c. 

corriente asimétrica " 5 x 2 400 .. 12 000 a.mperes r.m.c. 

corriente total del corto. circuito ( IT) 

. 
a) corriente simétrica = 35 453 + 9 600 " 45 053 am~· .; mc 

b) corriente asicétrica =-45,628.01 + 12,000 =~7,{ 
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1 

i 
1 
' " ' ' 

1 
' -:~c>rde 
' ¡ ___ ._,:1cta,dc_ 

l , :~ll ctrc•"!;. 
·' :: tn ,. 

' 1 ' " o 1 . 

' ' ' J 
4 
5 

! 6 
7 . '--

' ¡, 9 
lO 

" 
1 ; " " ' " 1 . 

1 " " " " ,, 
' ' ,, 

" ' 
' " ' " ' ¡ 23 
' 24 ' ' 25 1 
i " 27 
! " ' ,. 
' ' )O ' 

]! 

' 
)2 

' ]] 
' 
' " 

re laci &n 
''/ll '' de 
corto 
circuito 

100.00 
49.993 
33 .]22 
24.979 
19.974 
16.62] 
14.251 
1].4ñO 
11.066 
9.9]01 
9.0)~4 
0.2733 
7 .()2'{1 

7.07?1 
1),)912 
,,1695 
5. 7947 
5.4(;4') 
5.1f>12 
4.8')')0 
4.6557 
4 .4341 
4.2313 
4.0450 
3.Cl730 
),7138 
3.5661 
3.4?.86 
3.3001 
3.17')8 
3.0669 
2 ,gGOr. 
2. 860ú 
2.7(,60 

- )1 -

T~bla No. 2 . 

Fnctor<:'!l a. u ti li7·-''l:" !'"'Lrn ol•tonl')r lrtn corricntC!r, 
i_ntli.cHda:<J 1 ~ ci_clt? desru1h •)1 comi.e!n,.;o '" ln 
fal) n. ' 

corri•mto- m;{xi- corriente !'l<ÚI:i corrieC~tc t:-i:f>\-

"' instantáncn ma r.m.c, on sic~ promcOio on 
do pico, en nm¡X' unn fase, ampares r.m.c. 
ron. ¡,¡ 

" " p " • 
2,828 t. 732 1.39<1 
2. 705 1. 696 1.)74 
;:> -743 1 • 6ó5 1.)55 
2.702 1. 630 1.336 
2.6G3 1.598 ).318 
2.625 1.568 1 • ]01 
2.589 1.5<10 1.285 
2.554 1.511 1,270 
2.520 1 ,405 1.256 
2.487 1.1\óO 1.241 
2.455 1. Bfi 1,220 
2.424 1 .413 1,216 
2.394 1.391 1,204 
2.]r.4 1.372 . 1 • 193 
2 •. 336 , .]50 , • 182 
2.309 1 .3]0 1 • 171 
2,2C2 1 .)12 1 • 1 61 
2.?.56 1 .294 1.152 
2.?.31 1.277 1 • 143 

. 2,207 1.262 , .1)5 
2.183 1 .247 1.127 
2.160 1,2)2 - 1 • 119 
2 .1]8 1.218 1.112 
2. ~ 10 1.205 1.105 
2.095 1.192 1.099 
2.074 .1.161 1 .093 
2.054 1 .170 1,087 
2 .0]4 1 • 159 1.081 
2.015 1,149-, 1,075 
1 .::196 1.1]6 1.070 
1 .97'~ 1.130 1,066 
1 .960 1 • 121 1,063 
1 .943 1 .11} 1.057 
1 .926 1 • 105 1 .053 
1 ,<)10 1 .018 1.049 

continuo. 
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1 
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' 1 
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1 

1 
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ralllo. No, 2 (cont"J.nua) 

Factoreo :\ ut1.li~:n· T'fll'<' obtener .ln:J co¡·¡·ir:¡tc·,J J 
1 nñi c•1d:1 n,.il: Ci<'=lO dc:J!"Uú'n del colllic.nzo do 1"' 
falltt, 

rnctor de relacid'n corricntc m<lxi- corrümtc . . -corriente tri !':Í max1 
'~', tr:ncin, do "" 

,, 1r.:1 inf:t:mt:~ncn "'" r.1n,c, on I'Ucn JlrOI.~cciio l.l!] 
~ort.o circu,i corto •l<~ pico,en W)l~ =" fll!;C wnpores r.J,o,c, 

' oircui to re:::. to en ¡• 

" u. " p m a 

35 2. 67(>4 1.849 1.091 1 .046 
36 2.5916 t.r-78 1,0B4 1.04}· 

J7 2.5109 1,C6J 1.070 1,0_'\"i ,. 2.4341 1.848 1.073 1.0.~6 

)9 2.]611 1.'H3 1.068 1,03) 
40 2.2913 , .019 1 • OG?. 1 ,0]1 

41 2.2246 1,805 t.o:n 1,020 

" 2.1608 1 o 7::11 1,053 1,026 

" 2,0996 1.778 1.049 1 • 021, 

44 2.0409 1. 7G5 1,045 1,022 
45 1.9845 1,753 1,041 1 .0?.0 -¡ 4G 1,')]0.1 1. 740 1.0]0 1.01') -47 t.O?P,O 1.7211 1,0]4 • 1 .017 
48 1,0277 1.71Ci 1.0)1 1,016 1 

' 49 1. 7791 - 1 • 70':.> 1 .0:?:9 1 • 014 
50 1. 7321 1.fi94 1.026 1.01) 
55 1.51C5 1 .G41 1,015 1 • 001'1 
60 • 1.3333 1.594 1.009 ' .oo.t 
65 1.1!191 1,';53 1 .004 1.002 
70 1,0202 1.517 1,001 1.001 
75 0,881') 1,41'1G 1 ,0008 1.0004 
80 O, 7'JOO 1.~m 1.0002 1 .OOC05 
85 0.6193 1,439 1.00004 1 .·10002 

1 
• 

\00 0,0000 1.414 \ ,00000 1,00000 

Dnto:J publicn,lon !XJr ln natiOn:l.] ~lr.ctric,}l ;.:.•utufncturora ASSOC:i:-tt.ion 
en r.u pulolicr,ci&n lto. 1,1'JG4,:rartc.3,p!~:~1n:Js il y 5, 

-· 
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' ' 

' 1 
1 

' • 
62 

... bln No. '/.- Tier.intcncin y rcnct~.nCill. rlo ponrtuct.oreo cnb:ie<:Hlon 
nio en ohm~kilómetro"{] conUu~torP.o por dueto) 

de alumi.-

' 
. . 

En dueto mVP,n&tico En dueto no·m.:tPn&'tico 
1 

1 ·~l.i bre De 600 voltn De 5 kV con De 600 volto ' De 5 kV con 
• ' 

}.Co'G y 5 kV ain blindnje 
' y 5 kV sin blindaje o blindaje blindnje ' ' ' ' ~~Cló 

' 1 ' X R X R X R X n ' ' 1 . 
' ' 1 

1 6 0.1738 2. 7780 - - 0.1]80 2. 7700 - -
1 4 0,1640 1.7450 0.2230 1, 74!:'0 0.1312 1. 7450 0.1770 1.74500 

1 

2 0.1509 . 1 .0990 0.2070 1.0990 0,1214 1.0990 0,1640 1 .0990 
1 ¡0,1574 0.8690 0,1935 o.DG90 0.1148 o.tl6go 0.1542 0,8630 

1 
1/0 0,1410 o. 6890 0,1837 o. (,890 0.11l5 O.!>Ggo 0.1476 o. fi890 
2/0 0.1345 0.5478 0.1804 0.5478 0,1002 0.5478 o.-1443 0.51\78 
3/0 0.1]12 0.4363 0.1738 0.4)63 

. 
0.1.378 0,4)]0 0.43)0 0,1214 

4/0 0,12ÜO o. 3480 0,1673 0.]440 0,1017 0,3440 0.1345 0.3440 

1 250 0,1260 0,29)9 0,1624 0,2926 0,1007 0,2'3)2 0.1299 0.2922. 
)00 0.1230 0.2~60 0.1571 0.?447 0.0984 0.2447 0,125ó 0.2~40 
350 0,1210 0.2112 0,1535 0.2099 0,0[104 0.20'39 0.1227 0,2C93 •oo 0,1194 0,1863 0.1506 0.1~7 0,01)55 0.11347 0,120~ O • n3-• ' " 1 . 

'500 0,1164 0.1506 0,145G 0,1486 0,09)2 0,1486 0,1164 0,11.76 
600 0,1177 0,1273 0.1411 0,1250 0,0941 0.1250 0,1·132 0.1237 
700 0,1148 0,1109 0.1387 0,1083 0.0918 0.1082 0,1109 0.1070 
750 0.1118 0.1043 0,1)74 0,1017 O.Ofl95 0,1014 0,1099 0,0997 

1000 o. 1118 (),0827 0.1360 0.0797 0.0695 0,0784 0,10[16 0.0767 

[o 11 valore[) tabulndoa corrP.snonrlen n la frccuencill de 60 J!ertz y n 90 oc 
~& tem!lf!rnturR del conductor, 

. 

' ' 

-· . 
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·.6:J 

!1.- r.c.')ct,acil\ !JOr roolojilc tnt<'!rru':ltorea flesconecto.dorcn 
p:u:-a h<tjfl tcmd.&n (GOO voltn o menos) 

• 

Capacidad del inte- lleactancia. (X) 
rru:ptor en runperea en Ohma 

200 0,0001 
400 0,000013 
600 o.ooooo 
800 0.00007 

1200 0.00007 
1600 0,00005 

- 2000 0,00005 . 
3000 0,00004 
4000 0,00004 

• 
· ~~tn,-Wa vnlorea tabul:1.d0a oorrcnpon<len a ln frccuP.ncin de 60 iTz, 

• 

• 
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A.PA.RTA.JV.YOS TIPO AUTOVAH'UU.S • 
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APARTARRAYOS TIPO AUTOVALVULAS. 

GENERALIDADES.-
la seguridad de servicio en las instalaciones eléctricas -

de abastecimiento de energía se ve amenazada frecuentemente por la opari 
ción de sobretensiones. Con objeto de limitarlas, se tienen que prever:" 
los correspondientes dispositivos de protección, Estos tienen como mi-­
sión preservar el aislamiento de la inst~lación 'a proteger, de operacio­
nes eléctricas inadmisibles, debidas a sobretensiones, 

,,, 
'" '" 

Se entiende por sobretensiones todas aquellas que exceden­
valor de la tensión de servicio mb.ima pennanentemente admisible, de 
que los aparatos de protección contra sobretensiones derivan sólo on 
de chOque. 

Se subdividen en: 
1.- Sobretensiones atmosféricas (exteriores), las cuales­

se originan en campos eléctricos o debido a la influencia de tormentas. 

2.- Sobretensiones resultantes de la influencia de otras -
redes . 

3.- Sobretensiones interiores que tienen su origen en pro­
cesos de maniobra voluntarios o in~olunt~rios. tales como al conectar ba 
terias de cor.densadores, desconectar lfneas de senicio en vacfo, redu-:­
cir cargas, establecer contactos a tierra o al producirse cortocircuitos. 

" Para el caso de que las sobretensiones superen un valor que 
resultase perjudicial.para los aparatos conectados, deberán limitarse-­
por medio de aparatos de protección. En este caso, es de decisiva impor 
tancic1, no solc1mente lc1 magnitud de las sobretensiones, sino también su:­
traroscurso cronológico . 

• 
DESCARGADORES DE V~LVULAS.-

Durante los últimos aiios, los descargadores de válvulas se 
han acreditado y actualmente se emplean de mc1nera preferente, lo que hay 
que atribuir a sus ventajas técniCclS respecto a otras posibilidades de 
protección, asf cotTI(I a !U reducido precio. 

Las ventajas técnicc1s del descargador de v&Jvula son las 
bajas tensiones de reacción y residual, asf como un servicio constante 
durante un largo periodo de tiempo.~ 

DESCRIPCIDN.-

Los apartarrayos son de resistencia variable, que protege­
contra sobretensiones exteriores e interiores el aislamiento de los me-­
dios de servicio en redes eléctricas. En calidad de apartarrayo tipo-­
autov~lvulcl limita el valor de las sobretensiones, por el hecho de que • 
establece und unión entr-e el conductor y tierra a través de resistenci~s 
dependientes de la tensión. La intensidad posterior originada por la -­
tensi6n con la. frecuencia de servicio se limita por medio de la resisten 
cía dependiente Cle la tensión hasta el punto. que puede ser interrumpiCa 
con seguridad por el explosor de eXtt!nsión. 
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ESTRUCTURA 

Los apartarrayos son de UM sola pieza. 

Todas las partes activas del descargador están montadas 
en un tubo aislante robusto y alojadas en la envolvente de parcela 
na. La envolvente de porcelana va provista en ambos eJtremos de -~ 
cubiertas. Con objeto de ev1tar fenánenos de corrosión en el inte­
rior del descargador, se ha cerrado herméticamente al aire y relle 
nado de ni!r6geno. -

.. 
iJ ~ .• 

, FUNCIONN-IlENTO 

Si la sobretensión que se presenta en el descargador -­
sobrepasa los valores de reacción válidos para el ~ismo, reacciona­
éste, es decir, los explos6res de extinción son cortocircuitados- -. 
en el' lugar de reaú:fón porl arcos voltaicos. 

1 
Debido a la retcción de todos los explosores de extin-­

ción del descargador, se es~ablece la unión entre el conductor y ·­
tierra a través de los discos de resistencia. Las resistencias son· 
dependientes de la tensión, 'a fin de mantener reducida la caída de· 
tensión en el descargador (t'ensión residual), incluso cuando las-· 
intensidades de descarga sor1m.iximas. La resistencia es relativamente 
alta a la tensión de servic'i'• y al aumentar la sobretensión descie!!_ 
de con mucha rapidez a v~lotes reducidos. Al disminuir la sobreten-· 
sión, avmenta rápidamente ]~·resistencia, la cual limita la intensi­
dad p~sterior, por el hecho jle que los explosores de extinción mon·­
Uidos en serie pueden interr¡lll1pirla en el próximo paso por cero de -
la corriente. Los electrodo:! Qe ranura iloble de los explosores de -­
ex.tiñción son del tipo de tchera y tienen una gran capacidad de - -
extinción. La tensión de re<~c16n pennanece casi invariable debido­
.il efecto de desplazamiento ~el arco. 

En caso de quE) ~l descargador, a pesar de su gran ca~­
cidad de absorclór. de energfa, se sobrecargue, es decir, en ei su- -
puesto de que los explosore'¡ no estén en condiciones de exting~.:ir la 
fntensidacl posterior, debid'\ al arco, se produce en el descargador • 
un aumento inadmisible de ·¡·~ presión, la cual hace que actúe el fusi 
ble de sobrecarga antes de lÚe pueda deteriorarse la envolvente de ~ 
porcelana. Por la forma dellplatlllo inversor, los chorros calientes 
de gas QUe salen del interi~· bajo presión a alta velocidad sou - • 
desviados hacia arriba. F;-i a!co de cortocircuito salta entonces de· 
nuevo entre el platillo lnve~or y la cubierta superior, en la atmói 
fera caliente muy ioniza¡.a, y1arde a una distancia prudencial de la· 
envolvente de porcelana, de modo que se evita también una destrucción 
térmica secundaria de eJta ~ltfma. 
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los transfonnadores utilizados en sistemas de potencia o en aplicacio 
nes industriales, precisan s~r instalados de modo que se hallen prote 
gidos contra tensiones excesiv~ente elevadas y contra sobrecargas pe 
ligrosas; deben disponerse de modo que sea fácil su mantenimiento y-; 

·no constituya. un serio pe 1 i':lro de incendio o accidente. &. i s ten 2 ca u 
sas que pueden producir tensiones excesivas entre las terminales. La-; 
primera, el rayo, produce ondas progresivas de frente de onda muy • -
prounciado que se propagan en ambos sentidos desde el punto de inci-­
dencia en las lineas de hilos y se refleja en los extrBnOs y en los -
empalmes, originando una serie de picos de tensi6n agudos. Cuando-­
alcanza las terminales de un transformador una de estas de alta ten-­
sión, puede atravesar el aislante. 

Aislante entre espiras, o entre espiras.y tanque. la fonna irnediata­
de reducir al mínimo el efecto de estas ondas, es conectar un disposi 
tivo entre la linea de potencia y tensión, el cual proporciona un ca~ 
mino para las corrientes intensa alrededor del transformador y asl 
disipa la energía ae la onda sin efectos nocivos. Los dispositivos 
mlpleados para este fin reciben el noobre de pararrayos. 

Construcción Y Funcionamiento. 

El pararrayo básicamente es una envolvente de porcelana hennéticamen­
te cerrada, se encuentran montadas las partes activas del descargador, 
entre las que figuran la resistencia que trabaja en función de la -
tensión y el e~plosor de extinción compuesto de eléctrodos tipo tobera. 
El descargador está lleno de nitrógeno, evit~ndose asf fenómenos de 
corrosión y de envejecimiento. 

la resistencia dependiente de la tensión tiene la propiedad de que, al 
pasar por ella intensidades de cualquier magnitud, varia automáticamente 
su resis~encia, de tal modo que la caida de tensión ( es decir, la ten­
sión residual de la ond~ ambulante que sigue circulando), tenga valo-­
re~ ~o::lmisibles determinados . 

Como su valor de resistencia es rehtiv<Wnente elevado en el C<Wnpo de -­
h tensión de servicio, la intensidad de corriente porterior se limita­
tanto que es intern.nnpid3 con toda scquridad por el e~plosor de e;(tin-­
ci6n. La segu~cia causa de tensif,n peligros<Wnente alta, es una descarga­
que se produzca a causa de un fallo en el sistama de potencia o de un­
error en la conmutación. La -solución en este caso tcrnbién es el enpleo­
de pararrayos . 
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··1.-: V1SPOS1C10N Y REAL1ZAC10N DE E"LECTROOOS VE lAS· 

TOMAS DE TTERRA • 
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DJSPOSICION Y REAL!ZACION DE ELECTROOOS f.E LAS Tc.Y,AS DE TIERRA 

En la elección de lo~ electrodos para tana de tierra y en su 
ulterior organización se han de tener en cuenta los factores locales, la 
naturaleza del suelo y la resistencia de difusión de la toma de tierra,. 
dependiente de esos factores y de la naturaleza. 

Muchas veces ofrece dificultades el alcanzar una baja resfs· 
tencia de puesta a tierra, que depende de la que llamarenos resistencia· 
de difusión de la torna de tierra y de la resistencia de Jos conductores-
a tierra. Aquélla depende de la resistencia especifica del suelo y en­
alto grado de las dimensiones geométricas del electrodo de toma de tierra. 

Para obtener la resistencia de puesta a tierra, se tiene que 
medir, por consiguiente, la corriente y su c.aida de tensi6n, Para ello~ 
basta medir la teOsión entre la toma y un antielectrodo dispuesto con -­
una separaci6n de unos 20m. tal oue se pueda contar con que en 61 e~is­
ta un potencia nulo. En la ln~edlata ~ecindad de la toma, existe una -­
mayor cafda'de tensión, la Cual, con grandes corrientes cano las que cir 
cunstancialmente pueden ocasionarse en las instalaciones de alta tensióñ, 
puede ser peligrosa. Si un hombre pasa por este. luga~ exlstirJ entre sus 
dos pies una diferencia de tensión (tensión de paso) en virtud de la - -
cual.circulará una corriente a través de su cuerpo. Ciertamente se pre-­
senta aqui la circunstancia favorable de que·.Ja parte Ge esa corriente -
que atraviesa el corazón es relativamente pequefta. Mis desfavorable es -
el caso de ciertos animales; por ejemplo, hs vacas, 111$ cuales, a causa 
de su corpulencia y de la consiguiente mayor separación Qe sus e~tra!li--. 
dades, sirven de puente·para mayores tensiones, y por aftadfdur¡ su cora­
zón se encuentra en la trayectoria de la corriente. :'!ara prevenir tales­
peligros hay que proteger los alrededores de la toma. 

tierra 
para: • 

Decisiva sobre la resistencia de difusión de la puesta a-­
ante todo, la resfste11cia especfffca del suelo. Esta vale 

' .P.·. 
Suelo Pa11tanoso .......••••••.•.•....••• ~ 
Tierra de labor y tierra Ge arcillosa , 100 
Tierra arenosa .....•••••• , . 200 
Suelo de guijarros tlúmedo .......• 500 
Suelo Ge guijarros o arenoso seco .1000 
Suelo rocoso ••...• , , •..••• 3000 

Los electrodos de toma de tierra pueden ser de profundidad­
o superficiales,. Los primeros so11 tubos de gra11 loM-gitud introducidos -
en el suelo. Los superficiales so11, por ej!lnplo, los cables o bandas 
de hierro que se entierra11 a una profundidad de unos 0.5 111, dlndoles, -­
por lo común, una disposición radial. 

• 
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la formula para el calculo de la resistencia a tierra 
empleando una varilla circular es la siguiente: 

R • f ( ln 4 L 1 ) 

ilfl a 

D:Jnde: 

R • Resistencia elktrica de la conexi6n a tierra 
C11n1m.a en ol'rns. 

·' f' • Resistencia eléctrica espectfica del terreno --
en otlns p~r anJ. 

• • Radio de la varilla en céntimetros. 

l • Longitud de la varfll a en centfmetros • 
' . 

• 

. .... 
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BOI.fBAS DE ti[SPLAV.'HHffO .POS1TIVO 

fJ>;fe :tipo de_ bomba~ <le. einp(.ea ;!tt alguno~ c..uo~ e>t que ~e. Jte~ 

Qu..iM.cn rrr.J.lj aLta.!. CMgM. 

En e.MM bomlxu., d éf..udo que &e d~.i.>pl<~.za. <~.iemp!l.e u:tá con-. 

-tcn<.do CA.CJ¡e et elemento -<.mpul&o~;. quP. puede<~« f111bo.to, Wl d.«.n.t:e de en-­

g,..ane., Wl M~. e.tc.., y la CM!:dl<> o et c.iLi..nd;;.o. fn U CMO de hu, c.en·­

W6uga.~ e! 6iu<Jlo U U..p!J/.~.>a.d1' !f no gu..iado a te lMgo d~- tcdn. .w tM.ye.c.­
U/JWJ. VJ..t¡¡r_ el. rl~mento .i.'ll~OI: lf W eMC.aza . 

• 
Lu. b:nnb!w. de dupi'4zamie.>U:D po~,U.:vo Je d.iv.:dcn en do<~ g'W­

po¿ pWtu)xt.(.u,; el. de la.\ bomba.& Jteciplloco.ntu p.t1UI rra.r.ejo de Uqi.Udc~ y 

9!UU, opeMriM fX'Jt !'<lflCI!. !f mec~m.te; y el de l.al bom~~ '"'m.ta!Ut..; 
(cng,...<lnU, M/)<U, !~va.!., -f,;o!UI..iL!o~, di:'..), que c.o.uu.t:u;e W1 g!Wpo c.c:ía -

vez ~ nunri'A<MO y v/l.lt.Úido, ya <¡-uc no htly .b:dru,bt..W. que no .tP.ngtt algún -­

:tipo de e!Jft.!>. AdeJnd:<l cabe menr..WIUllt (a¡, ~-'ll{..l~:onu y c.onP..alu l:i.ti~ 

~01:. y n~.w:odt«.o.s, a-&i como mutho-1 drt (a¿ m~mo.¡ de c.on.tltot au-tcm<Ui. -. 

"· 
En el Mea de Lu. t.-..a~t.~~r~.ion~.~.> 1} eonótolP.6, U& ~r..!~i.U.r~ 1.e 

dupl.azam.i.enCc po~>itl.vo .Uen~n un dcWM c.u.i Ucl!I.I)ÚJc, mün.tr.a.~ .:::•:2 

!ru. .twr.boltlofq<~na.\ har. Vwad.úfo, y ¿;:_gr.kt!M Vwad.iendo cadt:i ve:: mú, el. 

lÍ/!('4 de bombe:o de Uqu.«io~ !1 gMM que, VI o.tAo tiempo 6ue ee dor"h:.{_c ~­

chudvo de f.u ,.!qu.itu'..i> de ~mbolo. Uno y otM hec.ho ¿e 6u.ndan en d.i.\U.,;.to 

~ de 6uiU'..io•w.m.<:M.W de: utM bombou. 

ftt-i;l¡e tM bomba!, dt dup.tll.::am.i.ento pNit..i.vo lto.ta.toll..i.ru. m.i.l 

com:1nu, 4<'- MLu<'>!f.~m< t.u de euglUU'¡c,dr.. p.Ut.6n y .upu, Uevlllldo -tDcúw 
cU11..1 en w1 m()n.ffijv .. ~o-tMDII.i__o ~~- MUÁdo !f la a.cfrn.U,j__6r. de la bamba a ta -­

MUda. ddNv:c.WmloM. poJr cJ tipo r:ie rlr111ento que V..alk\poll..ta P.i M,u.ú!o. 
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En el ca..! o de. la bomba. de. atabu .61'. C!'I.:.Ul.IU'Jia • 60-"~Ndti -de •• 
4l.abu ~rad¿lltM taUad¡¡4 .aoblt.e la. .OVU6Vlia de wt rii.t.{C() m~o o úr;­

pul..¿OI!., con c.a.uu. plana..!, b.ien pa.illtlefiU. C4da. dot. álabM COIUet.Lt.tivo.!> 

6oJlm1YI una. c.elditl.n; e.t c.onjW.O de. !!.al<u M. van ilVUl.ndo 1J durmr.gan-_ 

do en .6U 11.oto.c.l.6n, fXI'L !46 lwnblte.'!M de a&pb¡a.c.Wn y de. duc.u.ga !tu-­

~vtJm~e. • .s.it!!!lriaa itad..(n.tme.n.te en la CM.ca.64. ltU c.eld.i.Ua..l. .~>ue.te.n 

.6Vt Wl mimeAo .au6~en..tcmin.u g!tande p:v14 da.!!. una co~ a la ve.­
loc.idrul. de. dul!<lllga. Vu.¡:u€.6 de la duCD.119a IJ an.tu de. p>u:~duci/1..61'. la 

<u.~n, ha¡¡ ¡u¡ upa.c.i.o mueJI.Ul que ¿uele. 4Vt de. un oc.tavo de !o. me.­

d.Ul c.i..ttun6eAenUal del. ,(m¡:ul.6o11.. f.l gl14tc de. U.ta.6 bomba.! M, en genE_ 

W, pe.que.ño com)XVutdc con la CM.ga que., en gen!V!4t, u nuy aLto., la 

que obt4Ja a Ul'llt co>U.t!Uu!c..i6n Jtobw.t:a. y aL eJnpl!W de .r.ello<! mecMico&­

llllY e.6i.w.c.U de. neopoz.eno y c.ell.~ Mil Jtuolt.tu de. p1!.u.i.6n de ac.eAo 

upe.ciA.l. .&!cll.-i.s:iable.. En W .6uPfli-M.Uu Mme..tA:dru. a 6~'..itti.4n pi!.Odw:..ida 

pOli. e.t gbto del 1toto11. .6Cb11e. d Mt.a.toJt, <~e cmplem¡ an.t,Uo.s de ur. p.U;,.U. 

c.o upec..ia.l ljUI'. ll.uihte. el e6ecto abtttu.-i.vo, lo~> I!Ualu pu~en .11M ca,rn.. 

b.Uuto.s 6ac..ame.n.te. en I'Mo de detvr..ioM. 

El ga.a.tll .se calrottt como ¿igue: Se.a y d volumen di! un.>. -

c.e.l'.d.dLt de. Wl l.aJJo dd i.mpu.lboJt; en lJJ-4 do-4 l.itdo-11 ln/vr4 2n. Si la m.!· 

qu.ina g.üu1 a N Jtpll ¡¡ u el Jt~ento volumU!t.ico, el ga.~to volwr.é 

btit:.o poJt l>egundo l>VL4 

• 
1 { Znv ) 11 

T ..--
Q • 

ya que -46li:J -41'. t.Mgan 1/8 dt e~ pOli. wel.ta., l>Upuu.to !111 upac..io 

IPV!l'Ato de. 1/8. El ke.nd-im.ioln.to vol'nmlWc.o e.n U.tu bom6<U u del oJr.drn 

del 80t. La velocidad de !to.UWi! pue.de. l>tJr. atta, puu no H pJte.-4~11 

pitobteJ!r:Ui de ea.vüo.c...i.6n, ya. que no futy zon.u. dr. bajiU pl!.eid.onu; N e.~· 

del OIUÍUI de 4,000 Jtp!l. 

La t.a~tga e.¡¡e~va -111'. compone, ccmo e.n o.tJuu. bomb.u., de La. 

CM.ga piezcmu-uc.a h, de .la C4kg<t de vt!DU!fnd ¡¡2 /2g y de la.!. pW-i.dM 

e.n .la .tubVLW. de duCM.ga. 



.- . 
l.a CM.g<t pi.e~omU!Ue.a., como .ae .&abe, u d 11.Uu.lhtdo de 

l.4 cMSa de p!!.U.úfn ..E._ rrd4 ta ca.ltflC. de po.a.(.c.¿6n z. E.o.t.u bomba.h -

.se apl..ican, en gVtt.IL:tt, p.ua togiUVt u.n.u d~ con.ü.c..Umu de 

p!lU.t.6n VI ci.eMca ltu.J.pimtu eoll.ten.i.do.o Uqi.w:fol., ¿.(endo de. poca -

.lmpolttanc(a la C<I.Jt9<1 de po.1dd6n e .impo!L(Jutdb 6~e la_ - · 
CIVtga. de p!l.u4n.. Till.tbajlU! con 6-'tecu.ene'..ia con la duc.<1Jt9a ce/t./Uido; a­

WI v<tlolt de pi!.Ui.6n 6-ijado, a.&MZ4ndo 114toiLU del. OJUfen de 20 kg/CJT!l. 

Et li.l!lld.imien.tc ~o .se apotDUma al. 601 1J podlt.la. -

·nej()}[41U,e .l.i .u~ di! meno.& JtOt=.üirz al 6lu.úio, ac.ouando lo. du~a 

II.Upe.cto a ta a.~~n; u.tc M, ~o W tum~ de -­

IUI¡:Wutc..ión 1J de ducMga, ¡:uu Jt 11.~11 !cu. p#JuUd.v. poli. .te.W­
t".u..fl!c..Wn y .tu.ltbule~ta..<.u; piJU, ba.jaA.út el caudal al d.U.m.úW.iA el I!C<l­

lt.l!.eo de aguo: po1r.. wel.ta, ya que 4Vld menoll U lldmvw de e~ -­
pe.!'U6W~ en ~po.tte ~ dr.b.UUJ ~~: l.o4 u.pa:eio.s llll~ neeua-
4W4. 

La poUnl'.AA del mot.o.t ¿e calwtJt, come en cudq:u.itA - • 

u.t-\4 bomba, poli. l4 Up!lu..i.6n. 

'• . 
en t.a. que W, Jtep\~4UI.t4 U 11.~en.tc mi'.Cdn.ü:.o, Nv e.l ll.e/UÚ.m.ien.tc -

vl)b..!mU!t.ico •• f.Jh et !t~UI.tc fWiJrl.u.Ueo r¡ d ll.encUmi.VItD globaL 

üta.J bambo.4 h.Otat.i.V<U poU.UV/1..4 .til'.llen apUeac.Wn ett -

la al.im~n de c.a.ldeJuU, .&«.temu de ll.t61UgeMc..ión y .to..uu de -
VL6Jt.iam.i.en.tc; a.!.i e.Q¡I\0 VI leJ:he/l.(¡u,, CeJ/.IILCfltoÚU, lal.l4/ldVI..Ú!4, du.t.i 

tULÚU>, hote.eu. m. 

OVw. bomba. de duplnza111ien4l pct.«.ivc, df. aUtt p.>r.Uiln, 

QU~ 1>~ t.lliplea en poZC.6 p!u:l6undc.6 de ha.t.ta mil p.(u c.cn t.wdalu pt_-­

que.ñct. d~ 5 a 55 gpm, u la " hi.-U&t!'. U e.tl'mPJt.to -úropuh,Q/1. tCM.Ú­

U. 1t11 Ul\ MW!t. mUM..ic.c de g!Wl lt.U.U.t~t~~e.la mtt'.dl!.it'.a 1J a la. o~n 

gltllltltD:!mto.n.te di' a.cMO a..l e>!.Omo, QU/t pitUl.ll.t4 W1 <':C>t.fOJUIO lzeU_to,(.dal­

lt.~Crnfeado, d cuM' g.UW. dcn.t;w dt W'l. utatclt. dt coll-t<'!U!C-11 ~owejan-­

tu, pvto to""tJztWio de wt hale. upeciAJ. Jtu.útltll.te a. la ~.Wn, 
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BOMBAS Y SU C!•MPO DF: Ai'LIC/,CJON 

. Es importante Bdber las c<:ractcrfstlcas de Cllda uno de los ci!ie­
rentcs tipos de bt>mb¡¡s QU!! existen en el mNcado, y~ quo cacie tipo de­
bomba, :oólo os oHctentc p.."'.ra determinados rangos da presión y ga:.;to. 

H {m) 

lO 000 

100 

" ---r ,,.Juu 
,.'--:,,,-"•"o~o"""rGéo 10oOo Q(O.'/~l 

C.\"POS OC APUC.tCJOH 

El GJimbalcte es el tipo do l>Qr:'lba Ideal p<na pozo profunCr- (r.ec. 
ta 500 Mts .) y de poco gasto (Hasta J Lts. por scocndo), En ést:.~ érNI­
es m.is económico, tnr.to en lnvrlrSión ln!chl como en costo de CDl~~-·.:r.o 
'de energía y mantenimiento. En otras p.:tl.:~bras, el cllente obter.::l.-.1 más 
bonef1clos pOr c.:~da p;JSO qua Invierta en bomCco. -· 

--"-- . 
Los Gulmba!ctes .stán dlsel'lados bajo un est1.:~l:l-

profundo en ir.ge;,J~rí"' y la ex:>erlancHl di;! r.1ás de JO c;~os de eUa;las­
febrlcando. En e~;t¡¡ forma, o(raccn en el m.:-rc¿¡dc, bombas cie é:nbo1o -­
(Gulmba.lctel ql.!.:J darán !.crviCio pOr muchos aiios, tanto en la ln:!!.!t,.··­
trill., agricultura, g.'lnaócría, etc. 

PRlNC!PIO 7ECNlCO DEL 
GUIM!lt.LETJ:;. 

Su funclo!M.r.ttentc est;í bB11do en el principio del dcsplala ·--­
miento ro~1t1vo, q..:c cons1~:c en un movimiento de un iluido (agu.'ll. -
cilusado pOr una dl.:;mL'Iuct6n cicl volúmcn de un cilindro tal como ¡;e -­
muestra en la fiQutol ~lguJentc: · 

t.!OVIM\(1/TO CFL fL!Jll'IO 

CAlo/ARA DEl C!LI~CI:O 

---------------- --·. -·---
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El movlmlonto del emholo es proporclonJclo por el balancín, el-­

cUill1 a su vaz:, e5 movido >~Cr \lll cxéntrJco a trav.:is de ~s b1ol4&, como~ 
u inuestra en le. sl9u)entc tl¡¡ura: · 

Contrap~sos del oexeéntrtc:o 

Excéntrico 

-
Una de las partos má~ lmportuntes del quhnba.lete son lo.'! e""'·" 

pesos, tanlo en el oxéMt1co como en el bnl.;m:::ín, cuya fu~cí6n es 1:-a--; 
lancear el pe¡,o de la VMJllil y un J::.Cdlo del peso de la c;:oluf!",na de e.QIJ:. 

rcspeetlvameñte y del b4Jartceamlento de é:non ¡:iesos depende l~t eH--­
Ciencia dtl la born.bd. 

Esto se debe a que el aqua solo etl !llevada en la Ci"irt'<'-ta hocl•o-;:: 
-!Írriba del embolo de tal !o~t'l'.il que si no tuvícr.J contr.lpesos el 9\1111\LJ- ; 
lote, el motor tcndr!.a que elev;u un paso excCstvo en r..r.dio ciclo y el"!-;- · .... ¡ 
el otto medio etc lo (o. Cllrtera de~ embolo M.<:: la e'wjo) troJ.baj:::r en va_eto. r ... ' 

Entonpes la función de los contrapesos del exJntr\co, es produ- · .. :: .. 
cir en lG carrera M.c:la nrrl.bi!l una lu!lrza que a.yu,:lc 11 lcw111l"'r la mltad - ~ .. · · 
del peso d~l ag\111 para que eJ motor solo lcv'!lnt~ la mitad y en la carro-, 
m h<1cia ;.bajo del embolo. eomo no- ::.e clcv.:~ el <1g\1.,, el :oo~or se ;nowcc""22 
9ará de volver a levar..tar los conltapcsos ¡:¡ara q~.:e lo ay"l:den cu.ar.do s~ 
tengo~~ que volVer a levant4r el <llqua. e 

Los contrapesos del bi!ll<Jncín, sirven ún1Catt\G¡\to pata b.!ilancc.u. 
el ~so do la V4rLllt~ . 
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REQUISITOS OE AGUA. -----· 

Los siguientes ·requisitos, son Clproxi~Mclones solamente, puesto 
que el consumo de Jos 1nd1viduos y de los animales varlar<i con las conciJ 
clones climatológicas y las cst<:~clones del al'!o. 

Es ilconsejable, qua al esco9er un guimbe!ete, esto eJCCeda en •• 
cierto gr<~.do al máximo de los requisitos con ol fin de tenor una resr.rva -
tomando en euenta futuras compras de anJmales, o t~;~rrenos de riego. 

Datos de con~umo de agua (lltros) diados ¡:¡or pen;ona p•na flnas­
domé::;ticos: 

Bebida, cocina, llmpieza, o te .. , ......... , .. , •.. 20 a 30 
Lav11.do de rop1:1 •• ,,., •• , •••••• , •• ,.,., ••••• , ••• 10 a 15 
Un bJ.i':o dG p1la •••••••••••••••••••• , ••••••••• , 350 
Un boño de asiento, .• ,.,, .. ,,.,, •.• , .. , .• , .. ,. 40 
Una duchll. ..••..•..••.• ,, ••.••••••.••.••••.•.• 404 80 
RJo¡¡o de p<:~tlos, jan:llnes y !!leeros por 
mCtro cul!ldrado .•..•..•.••••• , , • , ••• , , •.••.•• , • lOS 
Llmplex<!l de coche o <!lutomóvJI .. , .. ,, ........... 200 a 300 
Limpieza de un carro do 4 ruoda. o; ................ 80 

Consumo en litros de 11lgunos edificios y !:EirvJclos públicos: 

Escuolas. unelu111no pord(a .••.•.••••••..••.••• 2 
Fuente;: públlclls con o;;ra!lto, por día •..•.••.••.•. 3,000 
Hoteles ..................................... 3.02 L.P.M. 
EdlfJclos de ilp.Jrtamentos ................... ,, . J.l3 L.P.M. 
Hosplt.lle~ ....... , ••.•...•••••••••.•.•..• , .. , I.Sl L.P"Z..!. 
tdtfl.ctosrleoflc1nll$ .•....•• ,, •.••..••.••.••.• 2.67L.P.M. 
Mercanttles .................................. 2.2G L.P,M, 

NOTA: A !u silllda de las vJlvulas se requlere una presión por lo­
menos de 1 Kg/Cm2 

Consumo en Ht:os de agua di.!!rlos de dsunos 11nlrnale$: 

Vacas {en ht.>bcderos ) .•••• , • , , ••••• , , :. , •• , •• , 56 
Ovejas ..•...•..•..•.•..••.....••.••.•..••••• 113 
Puercos .•.....• , ..•....•..•.. , .• , •..•.• , •. , . 19 
~~(100) ................................ 19 
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Cultivo Galonc~ por MJn. 
en 100 Heetdreu. 

Lts. por Sog. 
en 1 Hoctárea. 

AeolQ"ll ••••••••••••• 
Aguacate •••.•••• , •• 
Ajo , , , ••• ' •. , ••• , • , 
~Joll, . , . , ... • #. , 

.\lf4l!a. , • , •• , ..• ~ .• 
" - . -uoo&t. ......•.•.•. 

"" '" G20-920 
920 

·932-1110 
730-920 

'" 790 
720-910 

'" 

........... 
' .......... . ........... -......... . . ......... . ........... . ...... " .. ........... 
. ......... . ........... 

Algod.6n húmedo. , , .• 
AlgOdón seco •• , , , .• , 
Al pisto,,., •.••.•... 
J\V&llil,,,.,,,,,, •, •, 
/¡rroz •••••• , • , •.••• 2440-3640 •.••••••••. 
Arvojón ••... , , • , • , • 730 
Bet.lbcl .. ,......... 1840 
Caciahu<llte.......... 920 
Cat6 • ••. , • , . , • , • , • • 920 
Calabaza .. , , .•. , . , , 7 J0-920 
C~tmote ••. , • , . , , • , . • 730· !!20 
CaL'!a. do a<:úcar... •• . 1110-1220 
Ceb¡¡da ••• , • , • , • • • • • 730 
Cebolla.,.,., .•••... 620-730 
Coco de llceJte ••••..• 1220 
Coco de 119ua.... •.• • • 1220 
Col. ............ , ... 1220-IC"O 
Comino, •.•••• , • , • , , . 4 91 
ChíchurO. , .... ·• , , , , , 620-730 
Chile., •••••.•••• ,,. 730-110 
Chlpope .... , •• , • • .. 620 
E joto .......... ,.... 620 
Forrttjes............ 730-920 
Fresa,., •. ,, .••.• ,.. 855-920 
FriJol..,.,,......... 491-620 
Frutales •• ,.......... 920 
Garb.:lnzo .• , ••• , ••••. 730·982 
Gtr11sol ... ,.,., ••••.• 620-920 
HaL;::¡,, .,.,, ••••••••• 620-730 
Hl'JuOrUln ............ 730-920 
Hortallzcs .•.. ,.,.,, ., 982-1220 
Jícama , , •.. , • , •••••.. 730 
1Jtomate .............. 730 
LenteJa ............ ,. 620-730 
Linaza, ..... , .•.. , , . , 620-730 
Llno.,.,.,.,., •.•.• ,. 491-920 
Limonero,,,,, ....... , 920-1540 
Lechu!)'a ..... , ........ 1220 

... " ..... . ........... . . . . . . . . . . . ........... ........... 

........... 
• • • • • • • • • o • ........... ........... ........... 
......... o. ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... 
............ ........... ........... ........... ........... 
........... 
........... ........... 
........... ........... ........... ........... ........... 

O oSO ._,_, 
0-39._1).77 
~.58. j 
0.62 a C....· Q. 
0.4:6 a o.-.a, 
0.62 
o .so 
0.46ao.sa 
o .46 
1.54 a 2.3 
o .46 
1:16 
o.ss 
0.58 
0.46a0.58 
0.46 a 0.58 
O.íOa 0.77 
0.16 
0.39 o 0.46 
o. 77 
0,17 
O. 71 a l.Ui 
O. JI 
0.39 a 0.46 
0.46 a o. 70 
(). 39 
o. 39 
0.46 a 0.58 
0.54 a o.sa 
0.31 a 0.39 
0.58 
0.46a0.62 
0.39a0.58 
0.39 & 0.46 
0.46 a o.sa 
0.62 o o. 77 
0.46 
0.46 
0.39 a O.o!.:i 
0.39a0.46 
0.31 a o.sa 
o.sa a 0.97 
o. 77 

-

' 
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p¡sles: 

Cultivo SAL "G<\ lO ft.Y:<pd"l ~~~-\1. '\'. 
en lOO Hcct,\rc<J.s. 

Lts. por Seg, 
en 1 HoctiÍroa, 

Ma!: •••.•••••.••••• 730-920 ...•.••.....•• 0.46a0.58 
Maíz humedo. , , .... , 
Maíz seco, • , , • , , . , • 
Mo.!z tdrd ío •.• ; , ••.• 
Maíz temprano .• , , ••• 

855 .............. 0.54 
730 .••.••••••...• 0.46 
730-1220 .............. 0.46a0.77 
730-1220 ••.•.••.....•. 0.46a 0.77 

TRANSMISJON DE MOviMIENTO. 

La transmisión de movimiento se lleva 11. cabo en dos partes princj 

a).- Un reductor de velocidud q1:e está formado por 2 engranes he­
Uco1dales y 2 polca5 de b.."tndas en 'Y' { i'Jqura 1). 

b).- Convcrt1d0r de movimiento clrcul<H en movimiento llncal de -­
. V<~.ivcn. ts u.,a forma especial del mecanismo biela maniboi.J, 
fonnado por los siguientes eslabones o cl.::m~ntos:{ rigura 2 ) 
2 I:xóntrleos 
1 Biela 
1 Baler.cín (con nariz) 
Flecha de columna. 

• 

t 

o 

FIGURA lh. 2 

FIGURA No.l 

·--· 

·-
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ADITAMENTOS ESPECIALES 

CONTRAPISTON. 

Es un pistón que se coloca en el Cllhczal de desca1'9a, con !>l c;;.-­
ractcr!stlca de que Impulsará el ll'JU<l en la c<Hn:ra haci<:l <Jba¡o, contrario­
al pistón principal (que va colocado al fin¡¡¡ de lü tubería de colur.,na ) 
que Impulsa el agu¡¡ en la c,¡,rr!?ra hacia arriba. 

Ventajas que se obtler:cn con el uso del Contraplstórt: 

a).- Se tendrá un gasto m,js 
descarga, 

unlforinc a la 
/ 

salid<~ dol agua en la 

' ' • b),- Se cvttarán fugas en el cabezul de dcsc11rga, una forrr.c mAs--
efectiv<.l que cuando se u~an estoperos. 

e).- S!l usará menos contr3peso en el exéntrJ:::o para el balanceo dll 
la columna de a9w y de esta forma ~e podrá aument<Jf le~ goi­
pes por minuto en caso de que se qu!cra aumentar el ~;,Ha, 

Se recomienda el uso de Contrapi&tón cuando existe una considera­
ble longltlld en tubería da de1.carga, 

COMPENSADOR NI:UMAT!CO. 

Es un recipiente de aire que se coloca en el cabcz<Jl de de.~c:<:m;<J,­
Su función es formar un colchón de <Jire que amortigua lo.s acelera<: iones -­
del eoua. ~ 

Ventaj&s en la tubería de descar11a: 

l) .-Se tlcne un <¡asto más uniforme. 

2).- Se evita el <¡olpc de urlctc. 

3).- Se reduce la carga por frlccJé>n h!driiullca el no tener Vt:.'locJcl~­
des del ligue, e!C".vncios en clctcrmlnlldas posiciones del c,¿n-­
trlco del gulmbalcte. 

Se recomienda su uso Clhlndo la tubería de de:ocarga tiene ur.a ccnsj 
derablo longitud. 



lo 

... 

CONTRAPISTON 

• 

~ 

1 

l -

J COMPENSADOR NEU~JI!ICO 

] 

¡ 



17 

---·-···- .. ·- ... 

INSTRUCTIVO 

PAPA CALCULO 

-, 
1 - DE UN 

-, 
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·¡ ' GUIMIIALtT&. 
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'''¡ l¡r·-- PROCEDIMIENTO PAM CALCULAR UN GUIMMLETE, 

l.·:¡~ Datos necesarJos para el cálculo: 

'¡l 1 

!
~~ _
1

_, a),- Gasto ( L .P .S. que se ¡:¡u~den e""lr!ICr del pozo s1n que ba-

~~ ·;¡ j0o.,~~ ~~-~~~ do. bombeo ) • 

, ; ; b) .- Alturo de bomboo ( dist"ncla vertical del nivel c;nl ~g~.:a o -
- · ' do bombeo .:11 punto do dcscarqa_ cuando eat.i bombe.!nCo). 

'-
-e).- Altura estática ( dlstancl<l vertical clol nivel del agua <ll --

punto de dc~Cilr<;lil. cu¡¡r,do no se e:ad bombeando ), 

flD_¡; d) .- Presión qua se desea a la salida del agua. 

j IJ ·j e).- Altura de do~carga ( dl~tancl.! vert¡c,11 O el cabcu1l o!o d~ s-
,,. · · i carga al punto de salida del agu.1 ) , 
' - ' 1 ,, 
.. · ·•1 f).- i'roi\mdidad total del pozo. 

'), ~ . 
---~~ :~-/ .:~'::.' :.:. _ ... q) .- Distancia del nivel del IIQUII ill suelo ( luQ4r de colo~a--­

cl6n del cabezal de descilrqa ) , 

En b!l.se !1 estos datos, se calcula lo siguiente; 

a),- ModelO llproplado (B-61, D-101, B-151, B-201, B-2Sl ). 

·o).- El cU1ndro (di.'ir..e:rodc 47.25 mm .• 60.J25 mm., 6S,:;S-
' mm. 6 95.25 mm.). 

e).- Golpes por IT•lncto (revoluciones a que debo Qi.r~r el ex::!n­
tr!co p¡¡ra prop:JrcJon.;¡r el o;~asto do&eildO ), 

d) .- Altura manom:hrlca total, 

e).- Potencia al freno nccesada (que deber.! aportar el motor), 

f) .- Polc11 del motor ( dJjmetro). 

9).- Longitud de la col ur.1r.a. 

h).- Los contr'!pc::cs que deberá llevar e:-1 guimbolcto en el--­
oxéntrlco y en el b.'llilnc!n, 
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Prooe<lim!anto: 

• 

' 

a) •• Modelo apropiado: 

Nivel de bombeo x Ge~sto .. Jguol o m~nrn- que. 
4l.B 

1/.Z Se usará el B-64 con vorilli'l de 13 mm. 
1-1/2 Se usará ol B-101 con var1lla. de 16 mm. 
3 Se us<H<Í ol n-1!>1 con var111a do 16 mm. 
7-1/7.Se usará el 8-201 con vMHIJ de 19 mm. 
10 Se usará el B-251 con varilla do 19 mm. 

El nivel de bombeo se ospcciflca en mGtroS. 
El gasto so espoclílca ·en Huos por ¡¡ogundo. 

'" b).- Dl.Smetro del cJU~.dro y los <JO! pos por rdnuto se 
la GrJ!ic"' 1 en lo cual se oncu~ntra el c111nc!ro· 

. y los golpo:~ por minuto ncccs.:~rloo para obtcnc~ 
el gusto desc<ldo. íUtros p.lr Segundo), 

Se recomlondol usar ol cUlndro mayor con el número-­
de G.P.M. 

e).- Altura manométrk:a total es Iguala la sum:1. 

1.- Altura do bor:-.b;¡o ( qce proporciOna o! el ler.te ) . 
2.- Fricciones hldráuUcas, 

Se culcul11sn de la siguiente !6rma: 
Veloe1dM del agua • GPM A Ct l( Ca 

GPM Golpes por minuto 
Ct Constante que cncontrarr.os en la 'Xlbla I 
Ctl Constante que cnc~ntramos en la 'Iabla I! 

TABLA 1 CONSTANTE •r 

MODELO Ct. 

B-64 .••••.•.•• •• OlSl 

B-101· .......... 0213 

B-151 ••••••••.•• 0284 

B-ZOJ ••••••••••• 0372 

B-251 ........... 0372 



2U 
TABIA II CONSTANTE M Ca~ 

TUBO 
DJam. Nominal 

.cn.mDRO 
D16metro interior 

en mm. 

DIAM. DE LA VA..'~ILLA 
13 mm. 16 mm. 19 mm. 

,. 95.25 .8653 .8642 .063 

,. 69.851 • 7977 • 7946 .79 

2-112M 60.32 .92 .92 

,. 4?.25 .8109 ·'" .795 

Encontrando la velocldild del agua, so consulta la Gráflc;., 11 y -­
de acuerdo con el dlámet.-o del tubo (Tabla II). encontramos la:s pér:H-­
das por fricción por cada metro de tubería, 

Pérdidas per fricción 
totales en la tl.lbcrfa 
de columna y descaf9a 

I.Dng1tlXI. de Tubería • 

• 
Dato encontrado en 
la Gr.ifJca JI 

100 

Longitud de Tubería 
+ 

de Columna 

X I.ono;ítud do 
tubería 

Longitud de TuOOr!a 

de Dosca~a. 

3.- La presión a la salida del ag~a la proporciona el cUente. 

• 
Por lo general se expreSil en Kllogramos por centírr.etro -­
Cuad. o en Libras por pul<;.:~da Cuad, y deberá convertirse 
a metros con la 5igu1ente iórrnula: 

Kq. por Cm. Cuad. X 10 '" Metros 

Libras por Pulcp.da Cuad. a 

1.422 Metros 

Altura tr-lnométrlca total. 

Altura 
Man. 
To<al 

• 
Altura 

de + 
bombeo 

Pérdidas 

''" + frlcc16n 

Pres16n . ,, 
salida 

--
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La altur.:~ mllnométzic.:~ m.i:,tima ( Mts. ) pcrr.11!!d<l debcriÍ scr·-­
Jgual o menor a la mdxlmJ. pormlti;lu por el modelo qu::~ se escoqi6 
y lól cual t:o cspec1!1c.:~ en lu 'l:alllu IJI. 

1 
Modelo Dllím:.-tro il'lferior del cilindro 

(mm, ) 
47.GZ 60. 325 69.85 95.25 

B-64 " 59 " 22 

B-101 162 130 ¡o¡ 60 

B-lSl 292 235 201 101 

B-201 377 318 "' 130 

B-251 510 373 "' 130 

Sil a altura manométrica que tendrá que vonc~:>r el gulmb:¡le:e es­
mayor que la permitida por el modalo que se escog16, so dRberá--­
volver a cfcctua~ todo el cálculo, pero con el modelo Inmediato!"!',& 
yo<. 

' 

d).- Potcncl11 al freno. Se calcula utü!u:~ndo la 
Gráfica m. 

la altura manométrica deberá e~tpresarse en mottos. 

El qasto deberá cxprcsMse en litros por segundo. 

e).- DMmctro de la polca del motor, 

Diam. polca en 
centímetros. 

• Kp (1'ilbb IV) X GP',l 
RPM dtl Motor · 

TABLA IV CONSTA."iTE "Kp ~ 

Modelo Constanto .... 444 .S 
• 

B-101 566.5 

D-JSl 696 
·--

B-201 "' 
B-251 699 
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f) .~ Lonqitud de la tuber(a y var!lla de columna. 

Long. de columna 
recomendada 

• nivel de + 
bombeo 1 metro ( por lo menos ) 

Longltu::l de var1ll4 • Longitud de la columna 

A la longitud de la varilla de columna, se le aqre;ar6 un~~ verilla­
( flecha de cabezal) 111 final en la panc superior con las medidas slguie!l 
tes: 

Flechas de cabezal 
Modelo en metros. 

1.75 B-64 

2.32 B-101 

2.82 B-151 

3.32 B-201 

3.32 B-251 

•Longoltud total 
de la varlll.!l 

1 metro Longltd 
• _Profundidad de bombeo+ (por lo menos) + d~ !l~cha 

cabezal 

9).- Balanceo de la columna de agua y varilla, 
• 

1.- Columna de egua, 

Primeramente os necesario encontrar el peso de !a colu:n­
M de tu¡u<l con la const<:mte " Ka " que encont:r~mos <.'fl -
la Tabl.s V. 

Poso do 111 columna de ao;ua 
que se va a bal11ncear · 

Mitad de 
.. elturo 

manométrie~~o 
X . "' . 
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TABLA V CONSTANTE ·x. • 
' 

DUr.m. del D16metro de la varllla 
c1l1ndto 13 mm. 16 mm. 19 mm. 

45.62 1.5156 1.3789 1.2196 

60.325 2,5927 2.456 2.2910 

69.85 3.566 3.4299 3.2647 

95.25 6.86 6.7235 6.5583 

El peso de la columna de agua que se va a balancear cuando el 
oabozal de de~;c.arga lleva contraplstón 

f9¡¡o e balancear 
en la tubería de 

c!escaro;¡a. 

Peso e balancear en 

• 

·en la tubería de • 
descarga 

' 

Longitud vertical del 
} cabezal de descarga 

al punto do salida 
del agua 

Longitud del nivel 
i de bombeo 

al cebczal 
de descarga• 

• ' TASIA V-a CONSTANTE • Kc • 

Dlam. del 
clllndro ( mm. ) 

45.62 

60.325 

69.85 

' 95.25 

Peso de la columna 
e balancear • 

D16metro de la varilla 
13 mm. 16 mm. 19 mm. 

- 1.64 7 1.579 1.497 

- .5710 .502 - .419 

+ .402 + .472 + .554 

+ 3.696 + 3' 765 + 3.847 

Peso en Tu!Jer!e + Peso en tubería 
do columna de descar!i'a 

(+)"Cuando l.!! constante Kc se¡;¡ p¡:~sltlva en la Tabla \'-a 
(- ) Cuilndo le constante Kc sea IU:gotlva en la Tabla V-a 

" 
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&1 peso de J.a columna do agua que se va .a hal,,ncear, so comp<~­
ra con los pesos que pueden balancear los contrapesos del extíntrlco que 
lltt e¡c:presan en la Ti'lbla VI 

TABlA VI 
Nos Indica el pe:;o que nos 
puClden balancear Jos con-­
trdpeSOs del oxéntrlco, .. 

Num. de contrapesos M 
del exéntr1co B-64. B-101. 

E .... , .. ,,,,,,.,,, •..•. 13.4 38.5 
E+2 p ••.••••.•..••.••• 27.1 82 .S 
E+2 P+2 R .......••••• 41.1 116.5 
E+2 P+4 R •••••••...•• S7.7 15 B, 3 
E+2 P+6R ..•...•••••• 7G.l 200 

o D 
B-151 

- .61. 3 
134.8 
172.6 
a~s.7 

360.4 

E • Exéntrlco, P • Parob6Ucos, R • Rectangulares 

' L o S 
B-201 B-251 

97.4 .97 .4 
200 200 
296.3 296.3 
i68.8 J68.B 
422.9 4a.9 

SJ no encontrarnos el número de CQntrapesos que nos b~lancee-­
oxactamcnt(l el peso di:! las column<~s de agua, se escogerá el inmedia­
to mayor y so encontrará la dlf_erencia que Ililmaremos flpeso excedente·: 

Peso que puedan 
. bal.,ncear Jos 

hso excedente • contrapesos del 
· oxéntr1co 

Poso de la column<l de agua 
que se va a balancear 

Checar en la Tabla VI-il si de acuerdo con el número de co;¡tra­
{)eliOS no soe ha excedido el ,lúmero dcG?M mi!ximo per.nl!ido, SI se ~-­
excedt6, so volverá a efectuar ol cálculo. pero c:>n el modelo lnrr.cdla­
to mayor. 

TABLA VI-a 

Número m3xlmo de golpes por minuto permitido a diferentes nú-­
meros de contrapasos, 

DlferentF.lS núr.~eros 
M o D ' L o S do contrapesos del 

exéntrlco. B-64. B-101 B-151 B-2tll B-251 

E ••••.••••••••••••••••••••••••••• 36 34 30 28 26 
E+ 2 p ........................ J5 33 30 27 27 
E+ 2 P+ 2 R .... " • ....... " ... 34 32 29 " 26 
E+ 2 P-l-4 R .... " ............. 33 31 26 28 25 
E+ 2 P+ ' R ................ • .. 32 30 27 " 27 

' ' 
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' ·z .~&lanceo del peso do l<"t va rUla de colullll\a. 

Poso totdl 
de la varilla. • Longitud de 

la varilla -

TABLA Vn CONSTANTE " Kv~ 

Diam. de la 
v&rUla en mm. 

l3 
16 
19 

Poso a 
balancear 

• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........................... 

........................... 
Peso total de 
la varilla 

Pe•o 
excedente 

TABlA vru 

X ~ Kv " 

Constante M Kv ~ 

1.0072 
l.SB2 
2. 2935 

Peso 
deabala•1ceado 

Peso desbalanceado del Gulmbalote, 

Modelo 

B-64 
B-10) 
:B-151 
B-201 
B-Z51 

Peso 
de&lxllo:mceado 

....................... 

....................... .. ' ............... ' ... . ....................... ....................... 

o 

' 10 
40 
so 

El peso a balancear :;e compara con Jos pesos qm puedt'!n l;al~n-­
cear Jos coatrapeso~ cilfnd:!;;os del balo:1nr::i~. q·~ encontramos enlata -­
bla IX, Si no se encuentra uno Igual, se escc;;a el 1."1:.~cdiato 11ll!lj'Vr al -­
poso a !:m lancear y se reco:ta la distancia rr;iÍxima de colocación de los -
contrap~sos cHfr.drlcos que se mide de la mitad de la lonqilud de lo:; con_ 
\rapOsos al apOyo del balcncín. 

l..l!. dl.stonc!il mihdma que se csr:ccJfica en¡.,_ Tabla IX es a ]D. t:!ls­
to.ncLl en que lo:; contrapesos cll:"ndrlcos bul4ncc,uó.n el peso espocih::>l. 
do. 

Dlstancla. disminuida .. 

Peso que ncceslt<li:IDS X Dlstanci<l 
balance<H málC!ma 

Pi:iso mdxlmo cspecJ.!lcado 
en la Tabla IX 

.. 

- -
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-· TABlA IX 
Para el balanc.~.:> de la varll!e en 

el ba:.anc!n. 

Número de 
Contrapeso 
del b~la.ncín 

Peso M<ix. que 
puede ¡¡portdr 

'""' diStancia 

Distancia Max. 
de la long. de 
los conttapcsoJJ 
al .:.poyo clcl 
balancín. Cm. 

Dist. Máxima a 
qus se puede 
dlsmtnu1r la 
distancia md:x. 
Cm. ](q. 

1 •••••..••• 21.9 ......... so.s • • • • • • • • • • ••• 61.5 
2 .••••.•••.. 42.3 ..... " .. 28 . . . . . . . . . . . . . 64 

8·64 3 •••••••••• 62 ......... 75.7 . . . . . . . . . . . . . 66 
4: •••••••••• ao . . . . . . . . . 23 ,J ............• 69 
S. , •• " .... " ......... 71 . . . . . . . . . . . . . 71 

1 .......... 37.65 • ..•••••• 107-· . . . . . . . . . . . . . " 2 . . .. . . . . . . 73 ,J .•••••••• 1 04 ............. 61 
B-101 ' .......... 107: • .••••••• 1 o l . ............ " • . . . . . . . . . . 138.6 . ........ 98 . ...... " .... " • .......... 168 . ........ •• . . . . . . . . . . . . . 90 

1 . . . . . . . . . . S6 • ••..•••. 1'.0.3 ............. 76.5 
2 .; ••••.••• 100 . ........ 137.6 ............. 73.$ 

• ' .......... 161.5 . • • . • . • . • 135 .. ........... 71.3 
B-151 • . . . .. .. .. . 211 ••.••••• .132.2 .. ........... 66.S 

• . .. .. . .. . . 2S8 .. •••.••• 129.5 .. ........... 65.6 
6 .. ~ ....... 303.5 • ••..••.. 126.6 .......... 63.1 

' 
• .......... '" .... . •••. 124 .. ........ 60.44 

1 •.••••.... 125 . . . . . •.•. 2 os ............. "' 2 .......... 215 . . . . . . . . . zoo. a ............. 127 
B-201 3 ••...•.••. 35 9 ........ "' . . .......... 131 

• . . ........ '" " ...... 1 .. . . . ......... 136 

• .......... 570 .. ...... 187 . ............ 1<1 
6 . . .. .. . .. . 667 . .. . . . .. 182.4 ............. 146 

1 . . . . .. .. .. 194 . .. . ·, ... 205.5 .. ........... 122.7 
2 ••.••••••• 3 78 ........ 200.3 . ............ 127.9 
3 .......... 552 ........ 195.1 . ............ 133 

B-2H • .......... 7 17 ........ 190 .. ........... 138-2 
S •......... a 12 ........ 164.6 . ............ 143 .a 
6 ......... l017 -....... 179.6 . ............ 146.6 
7 •.••..•.. 11 52 ........ 174.4 . ............ 153.7 
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En uta c..lM.i.6~n .~>e .tn.cluyen la.t. Bomba..! tlll! c.OI!!Wlmtllte 

11tlU~ad.ou. como .son tD4 Ceñ.uu:':~!.:ga.6, J.u.hti..tu.yu!il.o adtmdh en .su. apUc.a.­

U6n p0.11. hl Bomba de. Oup!Jlzam.imto PoiJ..i.tivo en tlJ!ti:.Ji.dadv. en qu:e ~ -

8 O. U ·s X S ~ ·e E ·¡¡ · T. R ! F U G A S 

1/ffROOUCC l ON: 

Loa bcrnM un.tlt.i6ugo..s c.omp!I.VIden una eL:u.e de mal{~ 

de boo.beo, t.11 la autl t1 bcmbeo de. Uquid04 6 gent.Aae,¿.sn de c.a.tga .61'. -

e.6tttú.a pOI!. mov.iln.(tn.to IWh:ttolt.i~ de wto 6 md4 .impul.t.tPtu. La. g.\41\ va.-­

.túdad de bomM C.en.tlt.i6U!Ja.s ¡::u!Ufe 11.t.dueiltJ.e a. WID.6 poc.o.6 tipo& 6Wldtt-­

mentatu. Cada bcmba C.Onilta de .UU ptl.UU p!L(.nc(pa.le.s: .!0_ .Qn@olt d 

~ 6bJ¡za d Uqu.ido a wt moviln.ivtto ltDtJl.tiJ/f.i.o;_.!E.' 'c.uhiVLta de !:E_--

."bomba ta. cu.al di'tif¡e e!, Uqu.ido a.t impul.t.oJt y ta eleva. a. o.Uo. pite- -

.&ifm; y Wla. -~..! pa.ta ponM a.CUttpul.6o11. en mov.imicnto 1111.tll.to!il;s. La 

tiUúr>l .incluye la de ta. bomba, .60po/t.tada pO!t ba.leAo¿ y d.ilt.4Jida a. 

.t.'Uivl-6 de tm a.c.oplamú.n.to 'Úg.ido 6 6lu..lble c.on U guln.. 

La f!(l.jO..S JteUemuloiUUi u c.otoc.rut en lugMU dond~ te. 6le.c.h.l 

u. ex.U.el!de 6t.u.•Aa de ta cub.ieJt.ta de ta bomba, 

* • . . 
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En las bombas d~ flujo r.:ixto el flujo cambia de axial a radial. 

So:~ bombas para gastos Y cargas inter.-nedias y la velociéad especifica 

"de los impulsores es Nyor que las de flujo radial. 

En lds bo"'!las de flujo" axial llar..aéas de prorela el flujo es cor..­

pletarnente axial y sus impulsores son de alta velocié~d esp2clfica. 

CARCASA 

-Función. la función de la carcasa en t.na bor..ba centrlfugd es con­

vertir la energ~a de veloci!!ad irr.p<~rtida al líquido r-or el ;,~ulsor en­

energtil de presión. Esto se llev_d a cabo rr.ediante reducción de la v~:c­

cidad por un aurr~ntQ gradual del área. 

La carcasa tipo volut"a. Es llamada así por su forr;-.a de espiral. 

Su ~rea es increlllt'ntada a lo largo de los 360° que rodean al ir.;;¡uBor 

hasta llegar a la g,arganta de la carcasa donde conecta con la descarg~. 

Debido a que la volub no es simétrica, existe un desh~la~-::r,o e~~ 

presiones, lo cual origina una fuerza radial r:~uy apreciable ~obre t~:~é-:­

si la bo!;lb~ se tr<lbaja con gastos alej<ldOs y r;;enores del g~sto d~l ;>~~:o 

de Jn:j¡o;Íma eficiencia. 

la magnitud de este empuje radial es una función de lacar~~. dl<!_ 

a.etro del impulsor, arocho del mismo diseño de la mhm<J carcasa. c~~ndo­

se quiere eliminar el problem~ ciel empuje radial que se produce en u~a­

bomba de s !mp le vol uta, ·se ~~a bomba de dob 1 e vol uta en 1 a cua 1 cada vo 

lut<l toma la mitad del g~sto y cada una de ellas tiene su gar;anta colo 

cada 180° distante. 
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Esta variante se usa solamente en bo~bas grandes. 

La carcasa tipo difusor. Cansiste en una serie de as~as fijas que 

además de hacer el cambio de en~rgía de velocidad a presión, guían el -

líquido de un im~ulsor a otro. 

Su aplicación más importante es en las bombas de po~o profundo -­

que son bombas de varios pasos con impulsores eñ serie. 

Seg(in su construcción las carcasas pueden ser de una sola pieH 

o partidas. 

las Ci,lfCil.Sil.S de :.ma soh pieza, poc supuesto, deben tener :m a .. ar 

" ;~bierta por donde entra el liquido. 

Sin embargo, p2ra poder introducirel impulsor, " necesario ¡;~;e -

" carcasa esté partida y ello puede ser a travh de "' plano ~ertic~l, 

horizontal o inclinado. 

Las carcasas que están partidas por un plano horizontal tier.cn la 

gran ventaja que pueden ser inspeccionadas 1as partes internas sin te-­

ner que quit¡¡r hs tl.{berías, y son designadas co~o bo...On de caj~ ~artj_ 

da. Son Üsad<~s p<~ra abastecimiento de agua en grandes cantidades. 

las bombas con carcasa inclinada se usan mucho en. aquellos c~sos­

en que se ~~nejan pulpas o pastas que continua~~~te est~n obstruyendo el 

impulsor y cuya revisión es tor.tinua, pero su uso es p<~ra Hbricas lie 

papel o ingenios y sale del objeto de este estudio. 

Según sus características de succión las carcasas pueden ser de -

simple o doble succión, corre~ponc!iendo a las características 0~1 irT:~ul 

sor que succior.ar& el agua por uno o arrobos extrer.-os. 



~·¡ 

Pero "por lo que se refiere propiamente a la carcasa, se puede te­

ner succión lateral superior e inferior. 

las ventajas de las distintas disposiciones dependen del uso esp! 

tífico a que se. vaya a destir:ar la bomba centrífuga y dependen, princ~­

palc:~ente, de hs necesidades y colocad6n de las 'tuberías de succión y-

descarga. 

Por último, la carcasa puede ser de uno o varios pasos según con-

tenga uno o I!'Js impulsores. 

Un caso ya citado fue el de la bom~a de pozo profundo, pero en 

ella cada taz6n lleva su propio impulsor, por lo c~al, aun cu~ndo la 

bomba es de V<lrios pasos, el tazón s61o está construiGo pHa <1loj.;r un-

solo impulsor. 

Existen carcasas de bom~as c~ntrffugas muc~o wJs c~plica~~s las 

cuales dEben alojar varios impulsores. Estas b~bas se usan ~ara aiC~s 

presiones y las carcasas deben tener los conductos que com~niq~en de -

uno a otro paso . 
• 

,_ 

' ' 
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- 1 M P U l S O R E S. 

El impulsor es el corazón de la bomba centrífuga. Recibe el líqui 

do Y le i:nparte una velocidad de la cu<J.l depende la c~rga produciC:a por 

la bomba. 

los impulsores ~e clasifican según: 

• 

Tipo de suc­
ción 

Fo~ de li-s 
asp~s 

Dir!'cción del 
flujo 

Construcción 
lll!!tSnica 

Velocidad es­
pecifica 

Simple succión 
Doble succión 

Aspas curves radial es 
Aspas tipo francis 
Aspas para flujo mi~to 
Aspas tipo propela 

Radial 
~':ido 
Axial 

Abierto 
Semi-abierto 
Cerrado 

Saja 
Media 
Alta 

En un impulsor de simple succión el 1íquido entra por un so":o ex­

tremo, en tanto que el de doble succión podrfa considerarse co~ ~~o -­

fonmado por dos de simple succión colocados espalda con espalda. 

El de doble succión tiene entrada por ambos extremos y una salida 

común. 

El im;¡ulsor de simpl~ :,,_,cción es mh pr&ctico y usado, debido c. -
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pulsor Ce doble succión, ya que para la ~is~a carga maneja el doble de 

gasto. 

Tiene ade~és la ventaja de que debido a la succión por lados 

opuestos_no se prOdl.ICI' empuje axial; sin em~argo, com:;>lica bJstante la­

forma de la carc~sa. 

En cuanto a la fonna de las aspu hemos visto cuatro ,.ru;J('s, ex­

plicándose_ al mismo tie::1~ su tipo de flujo y velocidad específicos. 

loS impulsores de aspas de simple curvatura son de flujo raCial­

y está'n sobre un plano p"erpendicular. Generalm~nte son impulsores para 

gastos pequeños·y cargas altas, por lo cual son impulsores de baja ve­

locidad especifica. 

Ha.nejan ltquidos limpios sin sólidos en suspensión._ 

En un impulsor tipo Francis, las aspas til'nen doble curv;;;t·~ra. -

Son r.-..is anchas y el flujo tiende a ser ya radial, ya axial. la ~eloci­

dad espedfica va au·':lentando y la curva de ·variación del gasto con la­

carga s ... hace r..!i~ pl'ana . 
• 

Una dl'ger.erdci6n de este tipo lo consituye el cl.!:sicc lr..;ul sor -

de flujo mixto, es Cecir, rddidl-axial, en el cudl empieza ya a predo-

111inar el nujD mixtD. Se pueden manejar lfquidos con sólidos en suspe!!_ 

sft.in. 

Por últill'l(), tene!T'I!'Is los impulsores tipo propela, de flujo complt 

tamente axial para gastos altfsimos y carg~s reduci~as, que vienen a -

ser Los de máxir..a velocl~ad específicd. Tienen pocas aspas y P'-·~':Íen r:.! 

nej<J.r líquidos con sólidos en sus~ensión de t<J.maño relath~,..ente gril!l_ ,-

''· 
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B 0 M B A S TU R 8 l ti A' ··vERTICAl 

/lo ~.ay ninguna especifiracH:II"' concreta sobre la prc.fundid,;~d a que debe • 

enccntrar.:.e el espejo del a~ua _de un po2o para considerarlo couo prcfun­

do. i1.ls bien lo que se quiere sigojffc<~.r con esta de•,:minilción es que --

SI' trati! d!i gr~ndes cargas con relación al caudal ¡r.¡¡r,ejado. En cor.s-?cuen 

cia se advierten adecuados ünpuisores del tipo contri fugo, que son los-

que procuran 111ayor ganencia en carga. De todas rr.anEras siempre sera nece 

sarío disponer varios impulsores en serie para vencer toda la carg~. la-
' for:na Ce la r.arcasa que aloja a cada impulsor .:.e parece a la de un r~zón 

invertido, de donde han t¡rnado el na:~bre estas bo;:>bes. Otros les ~er.o.T.i-

nan impropiamHlte bcrr.b<l;S- turbina. 

los impuhores ~on gener<'llmente del tipo .rtlierto o semi abierto, p~~a -

e~itar en lo posible la obstrucción de la bo~ba, yo que se ~resent~n -

much~s dificultades poro una reparación. Pero t<:mbién se er<ophen i:c~1,1~~-

res de tipo cerrado cuando se trota de mo~er aguas libres de c~eq>os ~c.;; • 
rlos c:ue pudier~n producir obstrucción. 

En cualquier c~~o. los impulsores no podrán Sel' de gran <::i~etrc., ;¡ues ello 

nbl~garía a di.irnetros grandes de tazón y por tanto del pozo, lo oue resul-

tarla muy costoso. C:crno por otr;t parte todo el ce:Jdal de~e ¡¡esar p~r ~.,.;:a-

impul~or, la relación del_ga~to a la c~n;a suele ser rnayor que en l..~--~.es­

centrifuga~ con~encionalcs, e~to es, la velo;idad específica at."ent~ ~ar~-

la r.lisma velocl~~~~ de giro. ~· Por to,Jo e~to, ' les ;,puisore~ son triCi:-~nfio-

nales en la no¡,yor pilrtl' de los c;.sos y con una,cierta acción axial, e~.,~-

' 
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El agua a la salida del impulsor es recibida por un sistema de álabes 

fijos engastados en la parte interior de la carcasa o tazón, son los~ 

que hacen el oficio d~ difusor va~ mi~mo ~iff:,oo ~on rlirl'ct'.lr<O~ del -

liouido a ]¡¡ r;ar!e c~ntral Oel imol'Js.;r s~ou~en~e. 

Todcs lr.s inouho·es ~stAn r;on:adr.s e~. serie en ur.a flecl'.a o ~r~·ol 

v<:>rtical. c~ntrad;¡ der>trc del tu~o oue fr.rrn~ la roJ¡,;r.r,~ de c'es~orra -

rlel <tou~. oor m~dio de ~oi~ne•.es fma•-ouitos o arai'i~sl. En ]¡¡ D~rtP --

inferior de oo;urciOn ~av •.,n enlaMar loi~ha••chal v una v(i]vula df reen 

cH5n /de nie o chekl r:ue 1moide 1~ d"'scaraa de la brmt>a cu~nd~ se ~e-

ra e1 notar. con lo cual se tier.en ce!;~dos los irr.¡¡uhcres par~ el 

arran~ue siguiente. Esta v~lvula es particularmente ótil cuando se 

hace dincil su;nergir en el ~gua a todos los impulsores. De todos 

modos es muy conveniente mantener la colurr.na llena de agua para el'i--

tar !".!!resequen los cojines o m3nguitos en ac;~ellas bm;,t:.as l¡¡bricJ~as 

por agua. En las bo:;bas lubricadas en aceite no se presenta esta 

circunst;,ncia por halhrse independizat!a 1~ il"'cha del agua ¡;cr ~:;¿-

tubería de'protecdón. pero sT debe estar el nivel Cel i~ua p:;r enci;;:a 

de to:!os o de alguno de los i;npulsores. 

Toda la columna viene colga(la de una chumac<>ra de Larga acophda en -

el cabezal situado en la par_!;e sup~rior a rolvel del te•·reno, d~nde­

también esta el motor que acciona la flecha. A veces el ~otor ataca 

directamente a la flecha fo~ando parte del ca~ezal; otras veces la 

tian51llisión se hace por medio de un juego de en~r~nes. 

El niv1'1 dt> bO"Ilheo es n•uy variable, óesde me-nos de una decenc a varias 

¡¡fin de evitar vi\.o·-oc\¡,n".> y·,-_~·~,_~ b"~--. ~ .. ~,,·,,,_,,_., d 1 · •· 
...---~· ~·· - ·· ·~" .~ .. "~ e a~~--~ ... 

1 
1 
' 
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,1:,1:.-arc;:: un :r;;¡-¡~o O e ve1oci.d.'H:'"'s "sp<:>cífi.~as de 1000 a 1, 500 

R. P.M. En tamafios pequefios Y-Velocidades específicas medias y 

bajas (1500 a 4500) se han Ccsarro1laóo para proyectos óe ---

irrigación: se conocen cor.¡o bo::~:Oas para "pozo profunóo" este-

tipo re.,.rasenta la clase más eficiente da !!2_rnbas l'lU1titl<!SO. 

se registran efi~iencias de laboratorio arriba del 90% para 

1200 gpm a 1760 r.p.m. Algunos factores son los responsables-

para éste progr~so; (1) la selección de velocióades específi-

_cas favorables; (2) el uso de implllsores abiertos; (3) el es-

pacio libre de paso; y {4) la ausencia do fuga entre pasos y­

la fuga asravés de lo• dispositivos de balance y las cajas 

rellenadoras de alta presión. 

Debido al arreglo vertical y la limitación del diámetro -­

exterior, tanto '¡a cubierta de difusión y el corte del im~l-

sor se extienden en dirección axial. Las aspas de difusión se 

fabrican en una sola pieza sin vueltas p:anas. Cae¡ el a~.,;;,e:.to 

de velocidad específica el·corte del i~pulsor gradualmente--

cambia de un f.lujo radial recto a un c6nico mixto y finab:-.ente 

a un flujo axial recto. Bl ángulO del aspu de dí~usión y velo-

cidadec \H' selcccio'lan de ;::,cuerdo a las misrr,as consióeraciones. 

"'=uías velocidades ;T-Uche :11~s <:l':<=s a través del difusor sor. p-:;-

sibles con las borr~J> turbi~~- vertical qt:s...cor. las bo~.':;.as, C:c-

angula en el <:s;.a_ de difusión r;:;(v • 



1 BOMBA Tl1 EGI~<A VERTICAL 

GENERALIDADES: 

o 44 
(LUBRICADA 

.. " .. 
fOR ACEITE) 

·-
La bomba de turbina vertical consiste Msic:Jr.Jcntt' J0 

tres sub-conjuntos mayores: el ju~go de tazones, el conjuriw de cok'11· 
na y el cor:junw del cab~zal d.:: descarga. En l3s b~·mba~ .~e c;;,.,.:or.o de> 
''lubricaci.:'Jn por aceite'', todOs Jos cojinetes del cah:!zal Je Cesc.,r.:;a ·· 
y del o::mjunto de la colu~1nu se lubric:~n r0n el :JCE:ite que prork:'\2 rJ¡, 
un depósito montado sobre· el cal>e.tal de de;;ca,·¡;a. 

Este dcp6<::itO Jubdcador se puede su,Tlini<;tr,ir cc•n t:r,a 
vMvula de solenoide de funcion.1n1ienro J4to:niltico, qu.:- clejn c~·c:Ltr:·i:· 
el aceite desde el depó.<ito, cuando pesa la corriente el~ctr\c~ ;;:::.r ia 
bobina df'] solenoide, o bien, mediante un reo,'Ulador de go:as r:;anuDl 
del tipo 1·isible. 

CONJUI\'TO 0 Jl'ECO" m: TA¿Q:-,'ES: 

El conjunto de tnl0!1C'S !'e compone de 1.1 c:o;.:. ¿_, ;:,:;­
ción, c:aj¡¡ d~ dc:<::car¡;a, t2'!0!1CS lnrennedios, inrpu! svres, c.w:'.i.;L'~ ;·:­
nJcos de los impul:>ores, coji.L·,~tcs y ej.:: con copie, ;:oaro su ~·.-~;:-.¡:•.·. ·· 
con el ,";rb:ol de transmisión. 53 prvvce un tu~:::o ¡¡(.!~~:a:Jvr e::>;; u.1 r::.•;> 
ncte roscado, para conecror la caja de descarga con el tubo c:.:.·i..:~' 
del eje. 

' 
' 
'· í! 

'· 
' 
1' 
1 ', 
l. 
~ ' 
' 

La cnja de descarga, In caja de succiVn y Loo; ·.~,;::•:,:;ó. 
intermedio.!' son de llicrro \·ac:indo, dL' grano c.:!rrado, con loB ;:-.:;~.:,_;,:,_, 
para el as;ua con forro Ce esmalte \'ltriform o sin CJ. Los co¡!::2¡::s :;_, 
los tf!z0."1es ~on del tipo d~ corrbin:1ci6n d;:- cojir,c-:~s C:.- tipo .:e ~·s:.:;t.:i- '· 
llo de J,r:-ncc de alw comen ido de plomo, con cojinc;res de ,::-,;uc::o, 
colocn::Jo$ C:HCls CJ¡imos pr~ci<;~':~J(·ntc d.::b~~jo del coji:ccte de brc:.,~2 ,;~ 
cada ta;l.(,n hwrmedio. Lt"_:: cuj[,l{'t:;,s de J::;s c.::jcs dc s:cc:ci~·n y c~c .'::$· 
carga son de bronce de a!ro l·onl'-'!liJo de ph~:no y del Ii;>o Je c.::cc; .. :i'i. .. 
El cojinete di.! la caja de dcscnq;a e:; extr·;>J<Jr~o. pr;~;,·ct:Orh.l;'~'~ -.!~---~­

ab<Jjo de la c.:tj:l de de;~¡,:Jrga Jr;:qa el t<lLC>n inrcnc,c,lio ~~.:r:·rior. i'! ,,,­
jint:te,_de la caj<r de .o:¡ucci(ln t.1ml,ién es cxrralargo, del tipu d<:> c::;;·•t:i· 
!lo, el bronrc <it' aire co~.renido de ploí'"lO, con un err.¡·a~ue d.:- :":J:·:+::! 
de gr:lsa repelente al :?;;ua, para asegurar una J:.r¡;a Gura.:i6;,. 

Los .impulsorr.:s se pueden sunir del tipo rern10o 0 ... :. 
tipo SL!miabieno. Los lmpL!lsores tarnbi6n pueden :;cr de bronce o ::k 
hierro vaciado. Los im;>t:lsorcs de ~.ho-rro vac\~do, de ~i?O c:·r.-ad.~. 
surr.ini:o::r;,n con forro :Je é:Sr.:<:Jt~ \-i:riior;;¡ o ::.in (·J. Ca:!:l i:¡·.?._:~~.)c· .~ :: 
tipo cerrado se provee con t:n [,niJlo de ci;:rre, r.::no1a::>i:o, Ci' ::Or·Jr,~..:· 
aluminio colr.lt«do a presi:':>n sobr;.; el f;¡J;lon úc:] impulsor. I.L•S in;p;' · 

• 
-~ 

--

,, 
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sores se fijali firmemente al eje 
cónicos de acero. 

,, la bomba mediante los cand¡¡_j~,s -. 

1- c-;~ ··.~ "ll("(",.,,, ,,, .. ,-•.]r"'f~.,. ""' rr,-- ,.. .. ., ·~ ..... '·:·· '·-- ... !.-···'·····~ -- ·"" ...... -
cuerda cónica, espC!cificación t-'PT (/\'ational Pipe Thread), d::l tubo 
de succión. La caja de descarga se rosca para la cuerda recta -­
standard del tu!xl de coio.n;1na, El tubo adaptador es de hierro ,·acia 

· do de alta resistencia ~· el cojinete del rub:J adaptador es de hron.:e 
maquinado a presión y roscado para poder conectar al ru. .. 'xl dc: cubi·"'!, 
ta de la cclumni!. Se ru'o:de:J surtir las cajas de Ce;;carga y de ;;uc-­
ción para conexiones bridaCI!S .;;obre p¿:dido e:special. 

CONj Ul'.'TO DE LA CúLL1A1NA: 

El conjunto de la columr.a se compone del c~o Ge -
columna_ con su copie, el rubo cubierta del eje que a veces ¡ami:".it:n 
se denomina tubería de aceite, o columna interior y el eje o d.ó:-1 de 
transmisión con su copie, Los cojinetes de broilce con ro.::ca 2\"Ie:·i.·r· 
actúan como "cojinetes ll.lbric-ados por ac-cit~ y tambi.:'n come> coc-!:'~ 
de la tubcrfa de aceite que se swninistra en tramos de l. 52 m. íS -­
pies) de largo. 

Los estabilizadores del tubo de cubierta, d~ .::<:nJ.::.;o 
reforzado con alr..a de acero se surten en cantidad suficiente p:,ra ""'­
gurar una estabilidad completa, asf co~10 el alineamiento rerfecro C~i 
'conjunto de tubo de cubierta, dentro de la tubería de coJc¡mr.J. 

El tubo de columna es de ac~::ro de alta calidad, r; 

quinado para juntas a tope, con cuerda recta. 

En diámetros menores y h2sta 42. S milí.T.c:r0:>. 
(l-lljl€t") el árbvl de transmisión es de acero acabado en frío, e~~.·-.:: 
fic:¡ci(ln C-1018. Para tam<ol•OS de 42.8 rr:m.(l-iljl6'"), i.."";C]~~l;e . .:::. -­

adelante, el rr.aterial s~andard es de acc.ro C-10,;5. Todo;; ¡.,e:; c>_iCc3 - ··.1 

de acero acabado en forma especial, p::.ra su aplicación a. tomb2s ,;e• 
pozo profundo. 

El tubo de cubierta es de ac2r0 extra-rdorz~do, :-:·,o.­
quinado cuidodosRmente parD. obtener un [.J[¡oe::.mienro p~rf:::.::w de ;:·~ 
cojinetes. Todos los cojinetes del árbol de tri!nsmisión se r.-Ja-:;'J,nar. ,::: 
un brOnce especial_ de muy alta calidad. 

CON] UI\'TO DE CABEZAL DE DESCARGA: 

El conjunto de caXzal de desc:rga inck,·-;, l: r-io::.:;: 
de hierro vaciado que forma el bulbo-codo o cám.s.ra de de8c:r:::a, e! 
pedestal para el motor y el anillo basC!, El cabezal de C:·~cii:-p t<8 ~:· 
:,¡::,rro ,·¡•clado, gris, ~~E' s:rc.1o cernj:-, con :--~s2jes ¡:-.::;:-c ~l ·,c'"~l .. -·;; -

~up-::orfici~'" C<-:-';~s. Les !"U~.--=:~.o~r:-,":>!::8 d:;l c~::i:n,:o ~d :·~·.-.~:sl ."•e ."oo 
carga p<:.ra bo;-;;ba lubricncja pvr actiie SO:l .:::1 CC•:"Jjt.mro ;.:;~~c.r ¡j: ¡~, .-:: 



: 1 

' i 
. 1 -· 
. ' : 1 
~ 

' 1 
~ 

-
~ 

-

" 

' 'ib 

tubería de cubierta, el conjunto de la lJriúa de la columna y c:l co,:­
junto del lubricador, que normalmente es del tipo autorr.<ltico, con -
va.Ivula de solenoide, cuando la bomba se opera con motor cl.:-~·trku. 
TambiC·n !'e lnc!U";:! :ma ~!'~·~n de clct:c:'!_.-~J c:~n !>U >u;.ta, ~:::-~ ?~~ . - . ' 
instalaciones standard. Se incluye, asfrr:ismo, toda la rornillcrra -
necesaria para el ensamblaje del cabezal con la unidad de bo;r,b.:!o. 

El conjunto tensor de la tu..'x:ria de cubi::-rta •.:e ,·.:m.­
pone de un tubo de tensiün )lc·cho del mismo material que la tU:,:-6.1 
de ac<!ite, un plato de t~nsión Ce hierro vaciatiJ y t<na ru<:rca .:;.~ t~·~­
sión ht:cha del mismo material. La tu:::rc:a dc r<·nsión :icne C'n .~u :,:.:· 
te interior un cojinete de bronce con allo cont<:nido de plo:no, C;.: ¡¡.­
po casquillo. Se Llcluyc todo el empaque n<O'C:::!,.ario para el cu¡,~~,:n;.1 
tensor de la tubcda de cubierta. 

El conjunto de sistema lubricador inclt.:ye u r. de;o~:::! 
topara el aceite lubric:mtc, de constnJ..:ciOn rohusra, de alun~inio -
\'aciado, completo, con su tcp::~dcra con bir.>.::!g¡·::.s .y con c2;;~c!C.xi ,-,:,:-.1 
3. 78 litros (1 galón). un suh-crr.sambl e consis:t!nte Ce la \·.'i)-.-i.Jl;. J~ -
solenoide. . -

--
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DIAGRAMA DE PARTE$ 
IUUS IUU!HU LUUICA~U ,U AC(II[ 
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. -------@ 
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IOMDAS TURIIIM.lS LUIIRICAOAS POR ACEITf. 
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BOMbAS TURBINAS LUBRICABAS POR ACEITE 
UHCifiC~CIONES DE LIS ~UEUAlH ~HDOS EH ll COWSU~CCIOM UJANDU 

MDIIU DE PUU Ulfllll UHCIFICICIOK 
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ÓEFINJCIONES DE BOMBEO ' 

NIVEL ESTATJCO O~l AGUA: la dhtantia vertical de la 
ba¡,ba al nivel del <~gua cudndo no se bolrlbea. 

AB.t.TlM!EtiTO: La distancia Hrtical de el descenso del 
nivel del iiQua cuando se bombea. El abatir..iento varia 
con 1 a ca~ac idad de 1 pozo y de la ba;:ba. 

NIVEL DE BOMBEO: la dista~cia vertical de la bC111ba. al 
nivel del agua.c.uando está bom~eando ( A ~r.b 8 ), 

PE~DIOA POR fRJCCION Etl LA SUCCION: Es la carga prOdu 
e ida por la fricción del ag~a en la tuberla de succi~n 
y vllvula de pie o cola~era. 

CARGA TOTAL DE SUCClON: Distancia vertical del nivel­
de bombeo a la bomba sumada las pirdidas por fricción 
(AmhBmhD) .. 

CARGA /".A::OMElRitA EN LA OESCAR':lA: E1ev1ti6n y/o pre-· 
s16n proporciol"lada en la descarga de la bclllba ( no -­
incluye ph"didas por fricción ) . 

PERDIDA f>OR FR!CCION EN LA CfSCA~: Es h carga pro· 
ducida por el flujo del agua (fricci6n ) en 11 tubada 
de descarga,herrajes, válvulas, etc. · 

CARGA DINAMJ(.A TOTAL EN LA DESCARGA: la elevaci6n y/o· 
la presión de la ba:lba a h descarga incluyendo pl!rdi· 
das por fricci6n ( f. más G :. 

AGUA A AGUA: Distancia v~rtical del nivel de bombea a­
la altura mhima de descarga. No incluye pirdidas por­
friccl6n ( F más G ). 

CARGA Dlt!AMICA TOTAL: la distancia total del nivel de 
bonbeo a la altura mh;ima de di!scarga incluyendo todes 
las pérdidas hfdriul icas y por frie e ión ( E mh H ) • 

COLOCACION: Distancia desde la ~se de h bcmba al -
Inyector, v.ilvula pie o tuones en 11 turbina. 

LDrlGITUO TOTAL: Distancia total 'de la base de 1a W.ba 
al fondo de la ~ilvula de pie o coladera. 

SUMERCION: La distancia vertical desde el nivel de bam 
b!.!O a la ;;ute ~u~!rior de los tazaron, ir.yector o -
v!lvula inf~rior, ( K ;..~·,os C ) 

CfJ>ACJOAO: Cdntidad bcr.'b~An:lo en 91lones por minuto O· 
litros por s~undo, etc. 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 

~O~mRE DEL P.:>ZQ: Ht~AXTO 
EST ADQ: HIDA l.G:) 

-
MIJ!>-'ICJPIO: ACTOPA~ 

CORTE DE TERMINACION 

• 

w 
1 1 

1 f 1 
1 1 

1 

1 

1 • 
1 ' 

1 1 
1 

1 
1 

·. 

__J._ O. SO m. 

20.00 m. 

75.00 m, 

55.00 m. 

-

1 

i 

1 

r 

,. 
' 
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A CONT!NUACJON SE MENCIONA EL -CALCULO DE UN EQUlrD DE 
BOMBEO Y EL CüSTO DE OPERACIOI\' DEL MISMO 

I\'OMBRE DEL rozo: HUAXTO 

MUJ\'ICU'IO: ACTOPAN ESTAOO: HIDALGO 

' 
DATOS HlDRAULICOS DEL fú W 

PROFL'J\DIDAD DEL FüZO 150.00 m. 

PROFUNDIDAD DE LA CM1ARA DE B0:0.1BEO 95.00 m. 14" ~ 

NIVEL EST ATJOO 11.05 m. 

67.00 m NI\'EL 01!\'AMJOJ DE DISEÑO 

GASTO DE DISEÑO 

ELEVACION 0 CARGA 1-IIDR, ADIC. 

ALTURA MA!\úMETRICA 

90.00 L.P.S. ::: 1,426.50 G?: 

2.00 m, 

69.00 m. ::: 226.32 F.T. 

SOLUCJON: 

El número de pasos, razones e impul!:::>res viene d::finíJo ;x;r 
la relación: 

• n • 
H(to:al) · 

H(por paso) 

La carga manométrica es 226.32 pies 

. La carga dinJmlca v 2 se estima sobre la b;:se de una \·elo-
lg 

cidad en ruberfa a S pies por segl!ndo. 

v2 "' a2 
= 1 p:-:: 

_-rg 2 X !\2.2 

Las pérdidas de estas bombas, se e\•alu.,n en 0rcenraje de· 1~ 
carga nilinom.<trica sicmdo del orden d:! un 4\JC de dicho \"31M O sea: 

../"- " 

4 x 226.32 = 9.Cb pies 
lOO 

' 



1 • 
La carga dinámica r::otal sera la suma de todas ellas. 

C.D. T. = H¡ = 226.32 + 1 + 9.05 "' 236.37 pies 

Teniend::> com::o dat::os la C. D. T. y el gasto, se puede defi · 
nir el nGmero total de pasos que se requieren para esta OOmba. Tornan 
d::o la cun•a 12HS·A de la marca jacuz:zi a 1760 R.P.M., tazones semiR 
biertos, la cual tiene una eficiencia de 85% y 60 pies por paso. 

• 

' 

consume una 

~r lo tanto ·n = 236.37 = 3, 93 = 4 pasos -w-
La p::ltencia del m:;tor será: 

m :::: 0.85 

~ ,., ... 
< ¡ ...;: 

Q o 

H = 

1 HP = 

1 pie3 = 

•• 
o )' Q H 

550 t~m 
= 62.4 . 3.1784 

~50 X 0.85 
= 100.27 H.P. 

62.4 ~fpie3 

3.17 pte3¡seg. 

236.37 pies 

550 Lb - ft 
seg 

7.48 gal 

X 236,37 , 

1426.50 G.P.M. = 3.17S4 pie3¡seg • 

selecciona~a es de 1 ~ 
H.P: 

La [Jec:;a 
p::.tencia de 2. 5 

Pm = 102.77 

Y la potencia toral considerando un 15% como f<:c:ro:-
de seguridad es: 

Pt = llS H.P. 

El motor que se suministrara sera de inducción <i:>::-­
jaula de ardilla de 125 H. P., 60 C.P.S. 440 Volrs. 

El err:['uje 2xiill a nivel del c-a!.oezal de d~::o-c:a¡·.::n -.e: 

bomba turbina es la suma del empuje hid;-.1ulico y el ernpilj~ es¡'"; ic:_¡ 
¡::a muer;:a) de la fl<:chn e impuls::..r~s y Jn flecha de los tn:.:on"s co; 
ra]w¡;?Jte un p:.•c;u'-'~:J ;':.rc2~.:2j"' 2~¡.'.:k-:.o ,,. ¡::•;(.'jc deo:pr:'!cio¡r,;e, 

- .. --

¡ 
•• • ¡ 
; 

¡ 
• j 

1 
' ' ' 
í 
1 .. 
' 
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l 
' ' 
' ¡ 
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55 
E = ( K x C. D. T) + ( \V x S ) 

donde: K = Fac1or de:: ..-mpuje de la bomba Lbsjple Je (-.;,¡ :;.:.. 

C.D. T .. Carga din.1mica total en pies 

W = I'e.!>O de la flecha en libras 

S = Longitud toral de la columna en pló's 

E=(KxC,O.T. )+(Wx::;) 

K = 19 

C.D.T = 236.37 pies 

\\' "' 5. 37 l.bjpic 

S = 230 pies 

E = (19 X 236,37) + (5.37 X 250) 

Empuje rmal 5833.53 Lb. 

La elongaciOn o alargami.:!nto total es 

• 

' : 
C.D. T. X S X K x 12 

A X 29,000, 000 

A = 0. 7854 0 2 
= 0. 7854 X l. 43752 

A = 1.622955 

C = 2;;<.S.37 X 250 X 19 X 12 
r:o:rx-29 x w• 

e = D. 2S6783 in 

e = 7.28 mm. 

29- x 106 = l\·l5dub de elasticidad del acen 

Lhf¡:mlc: 
' 

.. 
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FRICC\On MEOAN\Ol 
PUl ,LtC~.U 0[ 111 IOUU TQIIIHU(') 

DII~[IIO H ll rlttU 

1 )/\6' 1 JIU' 1 1/1" l 1111•"1 15'11'1 )/lo;" 1 1/ló' 1 11/ló':.. :i/j· 
ftiCO!Ón II<Ón«l'" H.P. 1 IJ!O 1 P-~-
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Modelo Precloo Peso 
(KgsJ 

'"' $2,950 " 
• OA 6,61!'. " 
" 6,81!> .. 
oc 7.025 " 

7,980 '" 
~ 

•e 8,225 "' 
" 

12.020 

'" 
oc 12,395 "" 
'"D 14.~115 '~ 

.. 
<OC 16,515 "' -· 
IOHO 17,6115 'ro 

CABEZALES DE DESCA~GA 
PARA BOMBAS DE POZO PII:OfUNOO 

TIPO TURBINA 
lUBniCADAS POR ACEITE O POR AGUA 

/ 
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' 
Diámetro Oitmolro t Oi3mc1to de Combinacionu de flecho ~ Cu~icrta 

"" l;o a.. •• Mlixn"o de • Colurnna interior ue pueden emplc:.rse 

' ' ' 

del Motor l1 Brida del que pueden , .. 
' 1-3/1~ 1·112 1-111161•1111" 1·1~·1~2-l•ló "' De5corg.a emplea"• • • • • • • • 1 • cms.-(pulgJ cms .. (poulg) 'ms.-(pul9 1 1·1/4 1-111 ' 2-112 2-112 ' l 3·1 'l 

$UI El<od.oo Sm a,.ou 
7.finl) 76213l 

Soldffi0011t 30.48 (12) Rooo.do Roo.codo wo 
Sin Bridas Son a"""" 1 ul><«<t<.>Ón 

10.16Hl 10.1~(() 
P>l Aqo.,. . 

Roscado Rosc•do 

7.62 {3) ' ' 41.91 (IS-1/2) 
10.16 (4) 10.16(4) 
Rosc•óo t2.1o m 

50.80 (2~) Con B<<du ' ' 62 23 (24-1/2) 

25.40 (10) 
10.16(4) ' ' ' 30.4! ( 12) 15.24 (6) • 12,70 [51 

Con a,.du 15 24 (b) 41 91 (1li·l '2) 
so.eo 1201 Con Bridu ' ' ' 6223(24-1 '2) 

2SAO (10) . 

1 ' ' ' "" (12) 

10.32 (8) 12.70 (5) • Con Btld~• ' ' ' ' ' ' ' ' • 
1H4 (6) 

20.32{8) ' ' ' • ' ' • 
41 91 (16-1¡2) 25.40 (lO) 

C.... Btod•• 

' ' ' ' ' ' ' ' 5080{20) 
25.40 {lO) 
eo.. 8,d .. ., 

' ' ' • 1 ' G2.2l {24·1/2) 20-32 18) 
30_d(12] 2540(10) 20,440 <JC '" Con Brid"" 3048(12) X ' ' ' X • X X ¡ 

Con 8ddu 

• 
"0 21.860 ~ 

;.~.~6 (14) 
l"o• """" 

! .:~.~ (14) 
Con "··-'•; ' X X X X 1 ' o " "m o 00 Dct>c usar un e o oe ' e ulun>n u. 010 c. ol q ~ "' " ce o o 1 11.11 '" ' " s. 1 O) de pro u diOacl. 

El diamctro de la base <f~l mclor puedo s~r mavo• Que el diánoelrO de la base sup&rior del cabezal de desear· 
- ga. SIN AFECTA~ SU fi'JNCIONAMIENTO. 
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Especific;,cinnes 

' Alll • 
-

R. P.M. DEL tt.OTOR DE COMBUSTION 1NTER NA 

MODELO 
C.clt' F. .... SBO 1 1-00!i 1 1173 11320 

1 1408 1 1407 1 1760 

Rf.LACIQ/¡ DE ENGRANES 

•J15 'JC15 " 1:2 '·' ,. 1: 1 

m • JCJO " ' ' . ' ' 2:3 N ' " 1 1 : 1 ' 
F.O • JC~O "' !:2 . 2.3 ,. 5:6 1:1 

"' • JC70 " 1:2 1 2:3 3:4 ' ' 1 : 1 

J110 •JC110 ! 1 :o 1 1:2 4:7 ' ' " " ' ! ""' •JC150 J 1:..0 1:2 4:7 , ' " ·1:5 '" ' ' 

los caballa¡<:$ y '"' '""olucoonc'> anotadas eso~n bl""dos ., una bomba tr;oba¡&r>do a 17&1 R .P.M. 

Se (l<oede $CI~tt<:argar el tobo,al engranado en un 1 O "lo ele la potenc•a admo!ible s•empre que 1~ 
IObrt•couga no <Obrep.><e a los 5 C. de F. 

Todos los moto<"' de combu11 •ón onl<rno P<JCden vJr~ar '" veiOCI[)dd OMa po¡,ler us.;¡r <.abe!a«':l 
""'l'&nddo> i~uui <le"''"'"'' '<•i.OCIOOC'i, ''""'~""Que el mol<>t 1.C<I <OJP<ll de rorop<>rcoon~r en ser· 
vicio cootir~>O la dCrrkl"<lJ d~ C. oe f. Que rcoquieta la bom'>O. 

• 

l..o T>bl• ¡..•o 6 hnlot> ""' ><l<er,.;, J,.¡ "O.nl dr '""'""' rm 
•• ""~'~"" "' """"' J•<><l """" ··k'-'J """"" "'" "''"'""'' ~..., 

"'""''"'" J< o~qu;«J> • J,..,hJ oOJ'""· •~oJo ¡,. ''""'"'"" r"''" 
~d moto< d,eocl '" I!P' ""'Jdo dol"loc"J d.'""'"'''"''""" 

« .....,,. ..... '""''M <k ¡, ~P.\1 o!tl ""'''" r l.r o.:...!>o. >< ...,,.¡. 

'" lo ¡:o;r;,. '"" lo ~'<"'""' ""'"."""'"' okt" mOON J·..,.l • h'""'' 
"'""""' " <11<"""'" d r.><>d<lo Jd """"' d< '""'"'' ' lo ""'·;, 
0<1 '""'""'" "'"'"' bomb>."P"""' 1• bon.b• o Ju ~~,¡ '""""'""·~ 

BAilf1f¡S FW{llll ES 
TABLA Of SELECCIOr-.! 1AIILI. !-.:• • 
~ELOCIDA.D Df LA. SARRA rLHIBLE " "" 

.. 
LONGITUD ' ' MODELO • cms • 

(pulg.) 
POTU<CIA 

S. Ol 

~~A~I.\11\ ADMISIELE 

Wl27 " " " " " 
Wll1 " " " " " 
WLJ7 " " '" " " 
Wl41 " " " " " 
Wl51 "' "' .. " " 
Wl61 "' "' '" "' "' 
Wl71 "' '"' "' "' "' 
"" "' '" 148"") "' "' ""' '" 

~-.. , ,, •• 1 

•• LO$ velocidad<'< •noto o los •on '"' ne.;,"a"a< en '• ~"'" fle.,blo par• que la NJmM yore • 1760 R.P.M. 
scgo.Jn li retacton oe cngr•neo od cabe'•' Que se"''''""· 

-



• SERVJCrO NOtMAl SERVICIO COtiTJillJO 

GRAFICAS Ot:: SELECCIOJ\1 DE FLECHAS WATSON. 

JUJJII 
CABALLOS DE FUERZA 

~1 '~'''''" • • ·-
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_ _j_-!_L:,1XT)j0 ___ ~---- ----------- •' 

!l!DALGO ACTClPAN -------,.._ ~- : -------- ------
:')¡;¡__, PO::C> •••••• __ 159_·-~ ()()"-----

..................... _ _.9.ó~JJl)_ ___ _ 

........... -------
''·L'i·I?UD .................. .. ---------

.......... --~1"3,_,. ''------- KV, 

.. ..... !..'V • 

,..,:·'T·"<: -:·--·.··· -~-s .·..::.•.....:;;.-__ _, ... _.:....:.~-

h'I\Il~L T:S'I-.',?IC.O . . . . . . . . . . . . . . . . __ ______jJ.J§ ___ _ !-:. 
• 

......... __ .....§._o_o ___ _ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . __ ,s,s.OQ ___ _ L,P.S. 

. . . . . . . . . 6i.OO ---- -------- "· 
.. ' -............ .. 90.00 --"-'-------- L,O',S. 

J.:;?.0:\11 '" ':::: :-.!. 

p¡;; C'-.!..CCj;-~ 

(.::::.: ?~.:: ::=s :-. :::.:·.-;:~:o¡ _________ .· .. 
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D B G e R I P C I O !l: CA P. 11 C.T B !{ ¡ S T J C 11 S 

NOD;:to DC '¡,'J',ZON: ••••••••••••••• JJ.J-LS.·A .••......• ~ ... 

!ll\i'.Cll DE Fl'.liRICllliTE ••••••••••••• ,lAC~ l ............ . 

No. DE CURVA •••• ··•·••••··••••••l~Jj·;(;ti ••·• ... -., ••••• 

NO. DE 1tlPULSOR ................. ~?~~- ............... ~ 

CORTE UTILI?.l!OO "A" 
~····································· 

El:'ICIENC r A •••••••••••••• 11~%. •.•••••••••••••• 

VELOCJlC\0 Dr:: Ol'ErJ\CION: ""' •••••••••••••••••••••••••••••• 

TOTAL m: 4 PASOS •••••••••••••••• • •. • • • • • • • ••• • • • • • • • • • • 

I'.(cctTDO Y DII'J.!E:;J.'RO DF. CALU~~lll DE DESC/IRC.A •••••••••••• 

• ---· .J9.. ···- PULGl'IMS 1 
• 

DI."'l·i~'i"Rü DE CUBIJ.:Rl'll ( LUi:::r:ICACION liCi:I'I·E ) . . . . . . . . . . . . 2 l/2 Pl·r,c. ' p¡¡,;.;;:;'l·•: (l DE U\ PL'tcn•. . . . . . . . . . . . . . . . . l 7 16 !'t'LG, t 

HOlJl:LO y DIJI~lENS.lC::lES Dt:L CllilE7..AL DE DESCARC"v\ 10xlOxi6 l/2 

I.ONCl'l'UD y Dll'I!-IB-~RO DEL ·roBO DE SUCCIOl'l 1 52 "· lO Pt'LG. • ---
J.ONGlTUD y DIJ\MET~lO DCL 'i'UOO DE DJ::SCARGA ~.os 1-~·-lO .. _l:'tlLG. ~ 

DIJIIJ:::T!!O DF.I. curr,LO DE CARZJI .. . . . . . . . . . . . . __ 1_9 PU:U:: • p 

DIM!El'lW DE!, NEDlDOit DE ~'L1JJO ............. lO PUm, 
,, 

-·-· .. 
COU',l.XH. CONICO C.',LVl'INIZAOO . . . . . . . . . . . . . . . . lO PULG. y 

'• 4 ......•.........•..... 

""' 125 ~'. -. 
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Si.J!:Ji?.t:cUCo:; DO GOO~I~·?.Ql{'I~JA \' 7G:I~.S J.r::OAS 
DE~~.ítTN<\E,\TO 0( HiTi'?.Ci·ltet.:nCA 

CALCULO DE COSTO DE OPtRACION ( COÑSUMO fLECTRJCO ) 

POZO: HUAXTO 

t1f'IO: 

roo. 
ACTOPAN 

HIDALGO 

O A T O S· HlDRAULICOS 

N. E. 
N. O. 

Q. 

"' 11.05 Metros 

" 67 l'.etros 
,._ 90 l. P. S. 

El Motor Eléctrico uti1i¡;;do para la tracción de esta b(lllba, es de l~s 

siguientes car<~Cteristicas: 

H. P. • 103 

[ - "' Vol ts. 

1 • 123 A"'pert>s a pler>a -:co'1la 

F • 60 c.p.s . 

Vt>l. - 1800 R. P. ,. ... 
• 

'' • /l'r. [X 1 X f. p • 

' • /'iX4~0X 123 X o ' 
" • 81.5 " --

--
Convirtiendo L. P. S. • "'' Hora 

80 L. P. - S. • "' 11
3

/ liora 

67 
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La potencia cons~iTiida en e~trJer ?fl8 M3 es de 81.5 K. W. H. -
De acu~rdo a la tarifa~ ~ de la C. F. E. 
de 0-:0000 K. w. H. el c ... ~co por r:.I-I.H. es de.) 0.172 

La e~plotarión de_ 2f:3 MJ con una potenci<1 consumida de 81.5 I::.W.H. 

es por un total de $_15.70 

Costo de 1 t~3 de ~gua e~ de S 0.0545 

De acuerdo al bolenn Uo. S de la Direcci6.n General de Uni!!aCes de 

Riego ¡;<~ra el Desarrollo Rural. 

1 -' . •CU [ 1 1 vo . R~G ro::<:s /"..i:'.C: ~AS . REGIO~/ES SECAS 
' -

LAMINA NETA 1 LA~H:A :liTA ...•. 
·TOTAt' POR R 1 EGOtt% ERO '' j 'TOTAl POR RIEGO ¡-. 
.(CM)' { 0\ ) . . . . - (01) (C."') . __ 1, 

1 
CAÑA 165 15 11 180 15 ' 1 

FRIJOL 21 7 3 36 9 

1 • 
MAl Z . 40 lO • 55 11 . 

4 

5 
' 

¡TRIGO " 10 • 60 12 1 
' ' 

. 1 ' 

.- -
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En riego rt•~~do po/estos Cultivos, con~io:l¡¡r;,~,os un- 40:; Ce ~.'·rjié~~ 

¡e u L r 

1 
¡cM~ 

¡FRIJOL 

~ MAIZ 

1 ~RJGO 

¡ vo 
REGJO::ES HU~::Dt.S REGJQ:;!·s SEC:.s 

e,,=,:,~,:,:,,,' ¡:,:,,~x~c-rc-,c,-T¡---c,:c,c,c,-, :o:,:_ -l¡-;:;-3--xC re Lo. 

231 

29.4 

56 

56 

23.10;-.-¡ 252 ¡ 25 2U0 

2 940 ! 50.4 1 5 C'.C 

5 óOO 
1 

)) 

5 600 84 

---'----

7 

8 

/úP. 

_¡ ___ _ 

CO~lSIOER.~.CI~O U~~A HECT.IJ!EA W\0 SUPERFICIE Ot CLILTI\'0 

:-------,----­
!cuLTIVO 

1Cii•1A OE AZLICAR 

¡FRIJOL 

l
l~kl z 

llRJGO 

• 

25 t'OO 

5 040 

7 700 

8 400 

--,----· 
GASiO [lE EX:?.ACC:U:-: r~o. O[ JCJ~~s :·:: 

so:-1 ~-o~ M3 1 !iora 

- ------·----+--

'"' 
2ES 

288 

27.5 

17.5 

26.73 

29. 16 
___l. _______ _ 
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Costo • Potencia co~$umic!a en r,¡.¡H 

X costo en KWH ~ 10:~ imp~esto de ei¡..nrificación + 2:: 

conexión dE ~.ed.ición 

El costo de r~gar por b(Jntleo ur.~ hec~5rea de cuclqu~i~o· tipo 

de cultivo, resultar~ de r..ultiplicGr el to-:al de ~,r,:ros cúbicos c,,;e se -

requieren par~ el rügo en to<io ~~ ciclo por el costo de un m3 bü";",J~r.ao 

El costo de f<ICturación, de~enderá de la tarifa de co~su:;,o -

elo?ctrico como sigue: 

o sooo K\o:H $ o. 172 

1000 10000 ~I.'H 0,?293 

10000 lOOClO I:~'H 0.2ó75 

20000 ó r..¡s t:'.IH 0.3058 

--1 
• 

1 

1 
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SUSO!RECCION OE r.EOiiHJROLOGifl Y ZONI\S filUDAS 

OE.PARTfiY,(NTO DE ELECTR()·lECANICA 

COSTO DE METROS CUBJCOS B{J>IBEA!JOS UTILIZANDO !l!NBA TURBINA CON MOTOR ELECTRICO 

. ( CALCULO SO!lRE CONSlz.tO ELECTR!CO ) 

' 

e A u D AL .l NIVEL(S DE Bil'IBEO EN METROS 

M 3/ flora : LP. S. " 6D . 8D lDO 

1 

120 
' ' 
1 

-· 
36 10 S O.OJZ $ 0.052 S 0.062 S Ó. 084 ~~ Q.]Qt; 

71 20 l o .034 S o.oss. $ 0.066 $0.088' SO.lHl 

144 40 ' o. 033 $ 0.055 $ 0.066 $ 0.82 $ 0.10'1 

[ 116 60 l 0.0342 S 0.054 $ 0.072 $ o. 090 S 0.10~ 

188 ' " S $ O.OG82' S 0.0!!151$ 0:10:1 ' o. 033 S O. 0545 
' 

366 1 100 S 0.032 S 0.054 S O.OGS ~ 0.0866r 0.0901 

1 

. ' . 
<!,_ " ' 

1 

1 
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B 1 B l l O G ~ A F 1 A. 

l. KEto T' S 11¿(~:.,r;;¡¡cAL ¡:¡::; Jr:t t:HS' P.Ai:DBOCIK 
fDJTOR: J. I:~!.::ETH ~AL!S~l!RY 
Po:,'t:R VOUJI~f 
Tl{~Li'TH fDITION 
WJlrY E::Gll;H~l/:10. hAii.'JGOOK 5E~IES. 

2. !>0~5AS, HOíUA, OJSOÑO Y _qLJCt.C:Q:;ES 
POR: ltlG. /~M:!Ja ','JfJO ZUSJCA~J.Y 
ED!TOR!AL L;~USA - WJLEY, S.A . 

3. P..I...Wr300K OF llYiJR.I.ULICS. 
FOR T!JE SOLUTIG:I Of hY~i:.r..~rl]c ?~OSLD-:S 
BY HOO:ACE l.'llll:,:-\5 KING 
THIRD EOJTIOI/ 
SlXT!l ;;~?~ESSJON 

to:C. G~A¡; - HJLL SJOK cm.o,?.;;;y, INC. 

4. HID.~>'VL !CA 
POR: B. li[KCR.~.SOV 
TEil.C(~.r.. ~OJUJ:i i·:OOJ.<JCAJA 
EDITOR;~~ !'.iR 
MOSCU ;·;::;a 

5. TU~.~O:~·-~,LIJt;:.,s HIDl\~l!l.iC.~S 
r;w;c¡;·;cs ::t;:.:.;·:~:.T~u:s 

PO<l: !:!:,u::L C'iJLO E::cr::AS 
EDITORIAL L!t:~:SA 
MLXJCO 1976 

6. EAT;.LCGIJ r;~::~; .. ~l OE r;.~:':Ju.::TE i't.?.A 
1::01-~~.'\S TLJ~¡ljli.~ VORT]U.l l~t-.:;U,, J~CUZZ!. 

7. CAhl OGO. Glr:o •:~.l DE r Afli\1 CM, TE ~-~o.A 
BO:~C:AS TURBii:A HHTiC:•l. t'~J'fU, Y 
FUlJO P.IXTO :-:t.iiCA ..;,::::.1:~:0::, !TI . 

8. !>O:·:~AS, SU S:LOCCION V ~DlJC;.!:ION 
PO?.: C. T. li:KS 

'~ 1 
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9. BOMBAS CEIITRIFUGAS 
POR: J. J. Kt..?.t.SSH:: Y R. CARTER 
WJTORJAL CEC!.~ 
MEXICO, lSó& . 

• 

~-

(J 



centro de educación continua 
di violón 

f~cult11d 

d• estudio o d• 
d• ingeniería 

PERFOAACIO.'\ DE POZOS PARA AGUA 

posqrado 

un 11m 

GROID.Tl \\'ATER MJVIN1NI' IN LIVING COLOR: 

A SLIDE Sín1 

T Y L E R G A S S 

0C1111!RE, 1980 

C~lle do Tocubo 5 Ptomet pl•o ~•leo l. O. f. 



GROUND W A T E R MOVEMENT 

IN L IV IN G COL O R: 

A S L l D E S H O W 

By 

Jay H. Lehr, Executive Director 
The National l~ater Well Association 
500 ~lest Wilson Bridge Road 
Worthington, Ohio 43085 
(614} 846-9355 

Copyright @ 1977, 
The National water •·:ell Association 
All riqhts reserves 



SLIDE NOS. 

1 

2-19 

20-28 

7ABLE OF CONTE~TS 

MODEL NAME ~ARRATIVE 

Model Experiment Table Details of Model Construction 
and Operation are e::closed 
in the article entitled 
"Ground Water Flow Models 
Simulating Subsurface Con-

di tions Mwhich~~~~~~~ 

Described in enclosed reprint 
of article entitled "An 
Empirical Model Study of 

stopped 17-19) Canes of Depression Produced 
by Purnping WellsH ~•hich 
appeared in 

(multip1e wells pumping 
26) 

(recharge and discharge 
wells 27-28) 

Vol 2, No. 

(saroe as above) 

20-33 Described in enclosed reprint •t 

34-43 

article entitled "tlodel Analy>;,, 
of Water Table Drawdown 

(multiple wells purnping Wel1sM 
26) 

(recharge and discharse 
wells 27-28) 

(flow from a losing 
influent stream 29-33) 

Effluent Stream Model Described in enclosed reprint 
of articlc entitled "Ground 
\'la ter; Flow Toward An EEfluont 
Stream" which appeared in 
Scicnce, Vol 140. No. 3573, 
June 21, 1963 
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SLIDE NOS. 

4 4-51 

52-54 

55-60 

61-65 

66-71 

72-77 

78-80 

TABLE OF CO~TE~TS (Continued) 

MODEL NAME 

Refraction Model 

Lens Model 

La~ered Model 

Artesian Well Model 

Unsaturated Flow ~lodel 

Fau!t Model 

NARRA'riVE 

Described in cnclosed reprint 
of article entitled "Relation 
of Shape of Artificial Re-. 
charge Pi ts to 

Description and Píctures 
Enclosed 

Described in enclosed reprint 
of article entitled "Model 
Analysis of Ground Water tlow 
Around and Th~ugh Lenti­
cular Beds"which 

Description Md Plctures 
Enclosed 

Description ond Pictures 
Enclosed 

Description and Pictures 
Enclosed 

Description ond Picture 
Enclosed 



J/<J4, m u,,,¿ S'"'" o/ .im<ric<' 

Roprut"'d from 
JOI'O."'L 0< G<oUl(;<e\L El>~c.m0.' 

l'ol 11. Xo.4, D.,;eml>« I%J, Pll- ll'-lll 

GROUND·WATER FlOW MQDElS S!MUlAT!NG 
SUBSURFACE CONOIT!ONS 

]AY HERBERT LEHR 
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]OtrlO~•< OF GtO!.O<;JO« [OOC,HJ"" 

Vol.¡], So_<, O<ocmb" 106), pp. 124-lll, 

GROUNO.WATER FLOW MODELS SJMUlATING 
SUBSURFACE CONDITIONS 

JAY HERBERT LEHR 

URroenily gj A'"'""" 

AB$TRAC1'. Thc l>d ol adequa<o OOlpiri<>.l o<P<ri=ta~on in ,.,u.,.t«< g¡ound-... ter 1\ow h._. 
«•ded to ,..ult lo i=>mploto unO.nl.alldiDg ol ¡round·Ut<r mo''Oin<Dl. lo Oni« to clarily th< 
<hala<~ ol ,.,..,.10<1 Ro• ill • =" that ~'"' pen1111 'u...J o.,.-.. , ..Wysi<., • olmpi< 
~P<G>i .. __ , porubl< p-ouod..,..,., f!o,. moc1<1 ., .. d<..m.>od. Tbe moc1e1 .. ll>i>u ol , 
wotonl¡ht Pl<t:i1!a> <>M tOntlil>inl & fiO<OU> con10Mat«l tDi<ture ol >U><! >nd <¡>OE)f ..,¡, tbat 
>lmulat.o> 1011d rod<- l>lolt ~«>io¡k and b)·drolo¡jo f,..turto 01.11 b< oyntheoiu<l In .. d:! • tt><>dol_ 
V!>iblt flow U.,.., lwm<d by tolo..d IW ir.><rt<d Loto 111< 1)'"""'· <>-• b< analyud to .s...,.,.¡.,. 111< 
btoad 1"'~ ol ¡round•w>lar 1\ow &1 toou-o!led by P"io<t< 1&<1<><>. 

hTRQOIJCT!O>I 

Beca111e ground-water flow til.:es place beoeatb th~ land surface, it is diiiicult for 
the studeot t<> tnvioioo ll(:tual movement in the true >pae" and time dimemions. Furth.,-, 
it h._. be<:ome apparent tbat realistic und.,standiog and solution of problems rebting 
to ground-water movement require ba•io knon-ledse of llow-net analysis of ground­
water 5}'Stems. Tbe developmmt of bydraulic modtb s.imulating mmmon geological 
<k~letons in consolido.tod media, ill5titutod in thi< $\udy, o!fel'!l an opp011unity for live 
demonst ration< ol actual ground-water mowment. The effects of grain •iu, htbolngy, 
boundary mnditions, recharge and discharge, and well de•·elopment on ground-wat~r 
movement Cll1 be readily ob<lt'Vod in tbe models. The ultim;ne objecri~e of thU re­
search ¡, 10 achie,·e a beuer understandin~ ol ground·w&ler movement. 

Work under ~ational SdenCI' Foundatíon ¡¡rant ):SF·G li10J commencod on 
July l, 196!. Tbe W<>rlr. ha, betn done mainly in !he Groundwat.,- Geology Laboratory, 
Department ol Geolo!!Y, The Uni_.rsity of Arizona. The two years of work ha ve been 
devoted to the development and t~tin¡¡ of impro• l'd h;·draulic models containing con­
solídated pomus media.' 

In ordor \o develop a goocl model with which lO Study the characteri•tics of laminar 
flow in saturatod rock, the following plan wao e~O(.Uied. 

l. Experimeou Wtre performod lo determine the me>ot suitable formu!ation for 
a con"'lidated pomus medium, and tbe <trongest bood by whkh to hold tbe mediurQ to 
iu transputnt ca5e. Gt ... , a.nd Pl.,;i~l._. were tested for tbeir competence asan outer 
casing. Recharge, discharge, and ink-ínjectioo systems were developed by e~trnsi•-e 
uperimentation. Air·e•"J.cuation methods ""'e t"'ted ,.;¡h the aim o/ obtaining perfect 
water ... turatlon wlthin the modo!•. 

2. Preliminar y test models w.re conol ructed. Se,· eral d"'igns w~r• le.ted in ord<r 
to achi.,.-e flnw patter!l> anaiO!(OU> \o tho•< kMwft to occur in narure_ 

J. J:ach hydrodyn~mic paramet<r wo> an~lyud in ordt'l' ro thl th~ nlidi¡y Qf tbe 
analugy. 

L ¡..,br,J. ll .. 1161, Empórk>l >LI<W<> of bmin>< tlow in~"''""' con.ohWt.,! m«<ia: Pb D. <!i<o<r­
talion, ¡;,.;""''> ol ... ri<on> 
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4. ~Iodd; analo~n•ts l<l actu~l geologic ancl hydrulo•k ,ituation, were con.rructecl. 
The follo" ing phenumena are representa ti,·• of tho;e stud:.-d by mean; of tho.e mC>del;: 
(a) the flow panern ol ground-wat<r movement to"ord a pumpin¡; \\el!; (b) flow 
toward an effluent Str~am; (e) the mo,·em•nt ol ground-11ater n:d!arge out ol an in­
f¡hration pit and into a $ubsurface aquHer; (d) 5~t~und-uater ilo"· around and tbrough 
lenticular beds of varying permeability; (e) the refraction oi "a ter a; it muves across 
int-.faces betwen material> of dHierent ~rmeability: and (i) ~ow-not displacement 
ca""<! by well• pumping in the vicinity of layers varyiog in permeabilit}· and ,ituated 
at di Iteren! depths. 

Gratdul adno,.·ledgment is made to H. E. Skibitzke a.~d H. T. Chapman of the 
Water Resource• Division, t;.S. Geologícal Su..,ey, lor idea; oo lhe construction of 
hydraulic modd• and lhe lormulatioQ of a consolidaltd m..Wum. The wriler also 
adnowltdg"' the a..>iota.nce ol J. J. Wrigbl In lhe de>.elopmen1 ol the modeb and the 
edHing of lhis maou.scripl. 

.Moo<L TYPtS 

¡.,· early all pre"V:ÍC>tll hydraulic modelo developed for 'lud~ing laminar flow uli\ized 
u nooiU<llidated >3nd. Su eh modeb ha•e th..., major di>arh·ant.Ues: otudies are lirniled 
lo nearly homo¡¡eoi'Ouo media~ hydrologic characlfrislic.s caru101 be idemirally repro· 
due...d in otder 10 ••actly , • .,...., an e.<perimenl; ond hydrolo<Úc characte<i«its may not 
r.main conHanl during e:q>etimentalion, u cbannelin2 aod clw1¡¡im: o! tbe packing 
arrangemenl may occur.· 

Tht:.e obj«:tions were overcome by U>in¡¡- model• in "hich a ron«>lidaled medium 
simubleo natural zedimentary rock. Tbe m!"dium ronsi>t> oi ~rain, bound to~elher by 
epo•y reoin. Thls mi,ture can be mold!"d ~ily and \\ill •olidiiy in any de;irO'd lorm. 
Tbe labric o! 1he medium can be positioM<! in ~las. or Plexio:Ja., <:.:L.<es und~r ,·arious 
S[[UCIUral and litbologkal condnlons, and wtll allow con!ÍnlloUS •~"Perimentation. The 
hydrologic ch.:lracterisLics of 1he """"'¡ will rema.in con;tan< ior th• !ife of 1he modo!.· 
which should be many years. Ground·wattr oy<tem• can ~. e<tabtished and conlrolled 
in the mud•! hy the """ of bydraulit pump>. oimulatin~ "·char~e and diseharge. Col· 
ored inks can be tnoerted tnto the flow 'Y>Iem. formin-.¡ •·i•ible !lo,;, liD., U..t can 1>< 
~noly...:l in order lo synlh.,ize lhe hroad pattern ~~ ~rullnd·\Ooater flo\\ a; controlled 
by geologk fac1ors. 

Two diff<rent 1 ypes of models were le-ted. Th• r,,.¡ 1)1'• ulilizr<l a ca.r compo>O'd 
of pinte gla,s si d., and aluminum end lanko honded lo th<" d;t,,. The;e m...deb pro~e<l 
lo be inferior, hrcau>e uf difficullieo involvO'd in bondin•! th rorou> 01.-diUm lo lb., 

gla« nnd in ntt~ching lhe separate aluminum end tan~. 
In the >ttood lYJ:>' of model lhe ca;in!t is <On>tructed enti:<ly of Plo.i:;fa.<. The>< 

ntodrl• h.we l,.en b<Lill with rlim•nsion> '""~in¡: [mm 12 '" .>6 inche> in heighl, lS IL> 
36 inche; in le!J~th, and S 10 ~ inche> in thickno·>>. Thi, 1.\"f><" ui model ha.; he.-n e.,. 
lrem•ly suc<:essful. ll co_nsi•l> eo;entiallr gf a r«:!an"~l3r ca;, m3ole oí ',.inch-lhick 
Plexig]a;. ll"hett lht• <and-aml·ro>in mi."ure ;, lntmeol in thr ca><'. a 110nden dummy 
is pla<:ed in eaclt end of the ca>l'. \l"h~n the Mm! mhtur~ ¡, horrler.od 1he '"""¡ dummi.-; 
~re r•mon•rl. lo•al'in~ \\hat are ., .. nlially butlt·in end tan•;. Thj.; modd is n•arly of 
une· pi«• con>tructiun. 



'" 
The o.,.rall si .. of a modo! may be cho>en accor<l1n~ t<> con,enience: the rdati,·e 

dimen>ions will dopend on th e set o! gl'<llogic conditinm 10 bo simula!.,¿, ~lodels sho~td 

be thkk ""ough to produce a n~li~oble wall eifo:c-t, but thero is no advanta~e in in­
cuasing !.he thlcknrs.s inderinitrly, si neo onl y ¡wo dimtn,¡ons o! the modd are acruallr 
O.ing uudi«<. 

FouurtON OP Co,.¡,oLIIMrEO )fEmUll 

Tho first stcp !n fonrung the consolidatod modium ""3S to •t!..:t the pr.:>per uncoo­
solidatcd material lor the skele!On. for high penneability a "''""'" grain siu was 
selected, l.lld for low pmneability a fine grain size. Tbe sand u.sed was nry nearly 
wbite, so that tht colornl dye ban<h would ohow up cl.uly. lt ls J10$Sible !O ,..aM. 
plaio brown sand in warm hydrochloric acid and tMr..Oy obt.:Un nearly white ... nd, 
but in thelong ruo this \YI.I hardly eronomicaL The.-lore gra(\od whitesand was pur­
chasod from the Cl)'!tal Silica Company for uS' in rnost of tb~ e'J>t'fiments. This saad 
was Jep&rat~ iato various fractiO!IS and th~ ,..,~ then ~ s<parotol}' or combin~ 
in ordtr toobtaia tb• wide rango of permoabiliti .. th>,t were USO<I in tbe modo!•. 

Commercial gl""' b•ad• we•• also triod. Tboy oll"er"<! no particular advanta~e 
0''tr ... od, e>:copt that they ar~ pure \\hit~ and can O. purcha.~ in finor oí= than 
... nd, Th~ liner grade. of bead. llave l:>Mo used oütte!Siully in forming consolidall,d 
m~ia in the vory fow ptrmeability rango. 

The second •t<p in formation uf the con>olidatffi mMium "u to ch<><»e the 
proper r.,in. Tho desired proporti"' """ dear color, [ow \'ÍSCO>it~·, bi¡d! adh.,ivo 
properti.,, long ...,rking titlll!, ability to cure al room ~mporature, abiUty lo bond with 
gla.u or Pltxigh .. , and complote stability in the prt«'11~;e oí water at normal room 
temperature.. Alter testing many differem resin;, it wa; d-.:id~ lo u ... Epocast !02 
and hardener 1< 9810 or # 961 5, made by the FuraM Pla;tic Company. 

A metbod wu theo devi!oed by which one could cakulate the propor proportions 
of sand and rffin fn order to obtafn a con.olidated medimn of high streo¡cth and perm ... 
abilfty /or tbe particular grain ,; .. to be u,,.¡, !t;, unde.irable to altempt to adjtUt 
the ~rmeability by varyiJ1g the proportf<>n ol r<"Sin. This material is much lOO e~pensive 
to ~ uxd in <<teu in ordor to d-.:rea"" pem~eab•lity, and anr ,·olume uoed fn e.<effi 
of a thin film on the grafns will not be ewnly distribut.d bu! "ill eoll«:t at th~ bottom 
of the "roe l.:" due ro gravity. Docreasing !he quantity of resin '"" much wiU ha ve littlo 
ot no •ffect on the perrneability, but will d-.:r-easo tho str•n~h of th~ medium and may 
ultim~tely a!low it to disinte¡¡rate. · 

for the purp~ of ca!culating th~ prop., amo.,nt of r..,in to be uo.d with a given 
amount ofoand, let UJ ossume thal "'"are u•in~ 'l(lheti~al)!'rail». Gi,·en a volume V, the 
numO.r of graitu nef'llffi 10 fill it will \'MY as tb• cubo olthe radiu; (or diamoter) of the 
graino, iJnce the volume of a o~here equal; ló~R". In other \\o>rd;, if it tak., :r numb-. 
of !-mm. grains to f•llthe volume V, then il nould take S_r ~rain, of 'é mm.!<> fillthe 
s,un~\·olume. The •urface atea of a •phere Í> <"<¡Ual tu ~D"': lhereiare a !.;.·mm. ¡;rain 
h:J.S a ourfae<' area 1\ a, largo l'l a J-mm. ~uin. Hal,;n~ th~ •iz. o( !he ~rain; mtan. 
that eight tim-. ao many grain. are n«<lt"<!: oince each mea•<Jre; '• the ourf3<e ar•a, 
tbi• re.iult• in ~ doublffi toUI •urface ar~~. Thfs •og~~-<t> thal 1\\'ÍC~ '" much cernen! 
wu<JI<I loe n...dffi. How.-~r. >inc~ th.r~ ore mor~ ~flin <'"'"''" ptr ,-,>lume wfth sm:¡Jf.,. 



grain>, .-orh contact n&od nol be as >trong •• the contocl; in the coar~r-gro.inffi roe k•. 
n.~ strength of lhe lot~l contacl5 of all U.. ro<k> sbould !>o e<¡ual. Tnorefor~. u the 
grain size i• bah·od, slighlly Jts> than twlce as much rr¡in 1; oeeded. 

Sine• thr am,ount of re•ln used is partly depend<nt <>!l the sh.lpe and sur lace le.,ture 
of the sarol grains, a differ.nt sand·lO-re,ln ratio mu;t be obtaínffi lor dilferent .and 
types. However, il aH lhr sand l!Se<llw apPro-'imalely tbr saffif' grain sbape and tex­
ture, it is ne<:=ry 1<> find t~ pro!"T ,....;, ratia for one slze iocrment by t.rW .wd 
error and then &JI ol~r ratios can be computed. A ~<>od cri<erlon for trial-and-trror 
e~periment is to slowly add r••in to tbe .s.md, whllo mL\:lng, u.~til !he sand grains all 
appear shlny from the re•in film arouo<l thrm. The propi>rtlon of r~in to sand at thi> 
poinl will be quite do..,_ to tbe optlmum. Once a s.atisfauory ratio for tbe hrsl graio­
size increment is obtained, lot thls ratio be callffi R1 •• \11 otb<'r ra1ios an be computed 
from tbe followiog ..,mi-empir!QI eq~a.ticQ, 

R, ==ratio ol und to '<1in by...,,.;,¡.,,..,¡,;_,, in""""''""'"""' l 
R, "' "lÍo o! "'"d to ..,in by ,..,;5¡' fu• ""J ~" inmm<nt numbo• ¡ ¡ '"""" o,- tria! ond ••ro•) 
.-1, = mulmum g,.ln ""'""'" of !oancl :<:o lln mm 
b, = mlnimum ~rain diarnmr o/ >a M );o 1 lo"'"'· 
.{, = ,._,;"'""' g.oln di>....,.r ol .. ..r :-.o. 1 tn mm. 
b, = mlnlmum >m>ln di&m«<r ol ... nd Xo. 1 in mm. 

The brar:ket.-d factor on the right of the e<¡uation 1> the factor that accounls for the 
lncrease or decrea.se o/ grain contacl5 as ••nd size chan~e•. The number S in tbr di,i>or 
may he call.-d tbe "contact factor" and may be varied a-1 the expt'rlmmter -. lit. lf 
the cuntact factor is doc...-a.sed tbe sand-to-rnin ratio dK<N-!e>. 

For a .sand \\ith a ml.,ture of sizeo, • welghted awrage of the oand·to--=in ratio• 
of Mcb sizo incr.ment ,.¡11 glve !he correct ratio for the mi . .rure. 

The ratio• computed for sarul fraction! u>O'd in thi• in,·estigatlon are sbown in 
Table 1 ,and roundffi •·aru .. for grad...:l .sand and gl...., b•~ds as putchut-d a.-.¡¡¡,-.,. in 
Table 2. 

s,.,,p¡, calculalion 
Epo<O>t 102, hord<n" # •MIO (Fu"n<) 
10,000 rm. o[ #JO >aOd f: ~~ : 1 •>..oJ·tO-rtUO ra!'O 

• 1"'· l ga> • .......-..In •od ~><dtoor 
¡ogm.----..od 

• = $00 l"' "''" ••d h><d•o<r 
Epo<a>t '01 r<Qui"'' ¡! ~""' h""'"" lo 100 P"" """ 

r om- ll -lla<dJO<t 

:;oo;;;;: = 'iil-... ;· >nd ~""'"" 
r = 6l otm. h:trd<...­
R..-.io=.•oo-r=•H om. 

Once th~ !1.1nd and '"''" ar~ tl1•>ro11~l1ly mi'"-.1. tht_,- are p1rlod tichtly into 
!he ba<k "¡ tlw ca;e in thin layers uotil t~ ca"'¡, full Car~ mu<t bt> tok~n tn pack the 
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Fi&u« l, Ti>• ¡,, litbol<>lll< unlt h<ino poc~«l i"'o > Pto<klu l:lodd. -"~><> ¡hown art >Otno o( 
lh• <Omp<>"""" roQuiml ;, conolruci.UI• tilo m<><iol. ..1, wood•n Iom>: 11. p:O.úc iu•OI >">oL<t mat<r1ll: 
C, ptull< ml.<~ng bowl; D, <P"<Y '"""E, <ilie> ..,nd; f, P:outu b1o.li. ior moótl; C. w<>Dd.Q 

tamp fot puU.¡ ,..in-«><ted .,d; H, lol-in¡«tion tubt. 

!ay..- ol '"in aud allowf<l ¡o dry .,.,...-ni¡d!l. The woodttl IQrnb are ~bl«i in the e""' 
and then removO<I one byoneas thelmld-and-resin miMure ;, pad;ed in. Th<cnse should 
be damped firmly toa llat •url<>ce during the fillin~ O!"tation. The Uf>f'<'' surface i; 
muck off evenly aft.r the leve! of the sanrl is buil! up ;lo~htl;- abo!\'e the J'lexi¡~ias 
case. When the m<>del has cured lor 48 hour., the wooden dummies are r.mo•·«<, leav­
ing tM desired open are .... Thú o;<>nmuction resuhs in Luih-in end tanl;,, making it 

1 . 1 . . ¡· 1 ' ' ' ' ' " 1 '. ·,' : . ¡¡;!dii ': ... ,'· "i' 
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f""" 1. Sir;.umo<•• pump movioo In<« tb«~"-'h !lo<ibl• pl:..;~c '"~"'~- bc<k to ~ rP<Iu, .. 
,J>d of a ,.od.l >nd üom, oimul>"11 "'11 in th< ,.od,l. Thl• n"':" "'"''.) (; .'• X ll x • "''h" 
in >il<, oo<l <Ool>ino 16 Oh><f">lion w<l~ >n<l lo"'"'"'""'''' t!l>: <>O O. pum!'<'l. Th• mod<l b 

""'d to >tudy th< '""' vi <J,~m·ion "'"""'' • ''""'"¡"~ ""'· 

-
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unnrc·<•s;ary lo aUach •xternal rnd tanks, whicb increa>• the pm;ibility of leaka~e 
through ¡_>uOrly bonded ;eams. 

Once the dummi"S ar~ r<mnvt<l, a 1:.--inch foam·pl<Ulie ~a•k~t. saturated with 
r¡Jbber cernent, is plac«< on the back of !he .. rock,'' and thc Plcxi¡:las hack is lhcn 
scrcwt<l on 10 the modd. TM 1(.3>ket allo"'> tilo. hack to b,. form·litted to the r<>:;~ ..,¿ 
is e...,ntially impermeable, allowinlt no \'.ator lO pass behind th<' mck. "the r.lO<!el i• 
made watertígbt by placing a bead of Ple:<iglas cem""t (f'S-!S by Rohm & Hu.) on 
allthe stams. 

Plexiglas model• have provrd to be superior to ¡:!..., moclelo for .sev.ral. reasons. 
They ar. ligbt in weight, ea..1ly lobricate<l, permanently waterti~ht, and nearly un­
breakable. Furlhermo>", hole• may be ea;ily drilled thmu¡ch the Plexi.~la.s for attach­
rNnt o! e,ternal fitting• such u r..:harge 2.:1d di«;harge tubo-s, ink·injection tUbt<, 
a.nd welb. 

llODEt. Frrfixo::s 

The Ple.~igl>.i models U>O 2n ink·inj«tioo S)'tem rnn>lst\ng of a single !io-inch ID 
staiJ\In> >1«1 tube, imbeddtd in the sand m¿~t<t:e prior tu il.s ronsolidation, ata sui:­
able poojtion do,., lo the in>ide !>ce of the m<xlel. The tube is ¡>erforal.tl al desir..:J 
intervals with boles~' to 'r\o inch in rliametrr, and al one or both end' it ptotrucle;; from 
the sido or ¡op of the rnodel. lnk i> pumP<"d into this tu be throu~h flexible p]¡¡stic tubing 
and discharges in equal amoun!J thrnu~h al! the perforatinns heneath !he wator 1~'•1 
b'""-""'" of an equ.J hydraulic head at each of the>e point>. Thi; •yst= elimina~<·• Lhe 
nec..,ity for indi,idua.l control of ead! ink flow band and thtt< rl..:~< the numb...­
of necessary utemal connection•. 

Watrr is ~ged into modeb and d~td from them thruu~h pl"'tic tubing 
connoct..:lto lhe end ta.nlts. The tubin~ can be conn..:IKI directly toa hole in the end 
tan!<$, orlo a stainle;s steel tu be pr<ltruding irom th...., t~nks. Wator leveL• are main­
taintd al dosir..:l devatio,. by overflow drain tubos. 

Wdl; ~re simulated by \Hnch open bol~ at !he face of the n1odel or by boles con­
tainin~ perforattd I'le.<igla; tubing. The open bol., are forme<l b}· imbedding a wa.•ed 
tube in the sand prior to con<olidation and rtm<win,~ it tbrou~h a hole in tbe top of the 
model •!ter COIUOJiJation. 1\'htn a f'lt•igl¡¡s "'"""" ;, d rsirC"d, it is imbe<lded in tbe sand 
prior ¡n con,.,lidalion and allowe<l lO rem2in lb~. The wrll• can ~ """lur~ <>nd dis­
cbarged througb pi;Uti<: tubin~ atta<h..-d lo a ~neta! ru~ •imulatin¡( tb.: pump column. 
In drawrlown and an .. ian ml>dels, wu l.>tads uf desired color are plactd in the ob;,:r\'3· 

tion welh; ~ince they noat on "'P n/ tbe ""'''' they provide an e.>eeUeo1 indicator of 
w~t<r leve!. 

0rF""''0" Of lfoons 

E'P•n•ive pumpin!!; N¡11i¡>men t is not nece;sa:y f or op,•rati"n of th~ modek Sur­
pli•• uf w¡¡ter aml in k can be f"rni•h"'l by ~rarity lt"f"d from polyeth¡:lene bo,ttl"' plac...tl 
in an overhearl position, ami a conttnon bboraiOfJ ffher pump furniohe, the ,·acuum 
lnr a ¡imulated purnpin¡¡ 11ell. 1\"at<t >upply mayal so be- obtaino<l rlirectly from a lab­
oratory out]ol. Small jn..,¡>en>il·o pUmp< can be u,..,¡""'"'" th• ~>a ter '"pply i3 redr­
cul>trd ~ml h nut contaminxt«< by in k. 



Th~ hydrau!;c modeb c:m t.. operaled wirh l\\'0 Si~:notor h}draulic pum¡». 
The>< pumps produce a ln•:uHng acrion o~ ne,ible pla.1ic tubin~. caus.ing war•r lo 

fi¡¡1m l, Two ,.;,.,. uf tb• l>burMNy O.l ,¡, "" "'"" th«• ';'"m>m·>lor J>o'"P' a<< 'int<oiLdn<'<t"'il' 

<ontrollin" tn< flow in lhrt< Jilf<r•·nt '"""''''· In'"''""''' ''"""• rho ,.,,¡,¡ nn r¡,, I<Ji "'""''"'" 
rho <on< n[ dopr.,,i.,h """"d > pumpu" '""· th•· "'"' \0 ''·• """'' >!lu·lr.lc·< eround·"''" ilo>w 
lOIWd un •Uiu,nl >tr<am; anJ th< '""'''un,¡,,. ri"hl ,¡,.,.,,.oh,·,!,.,¡, ,«>lu<i< ami h¡,lrulu•lt 

«n..llliuru ,,., vrudua '" ''"'''" .quh.r. 



mon al re~ulated s¡><Ms through the tubing .. -\ lar;e Sigmamotar pump io U>ed to 
supply water to the ro:charge tank of the modo! tbrou~h Y,.;nch 1 D tubing, and abo to 
the r<"Cbar~ and d't>dlar¡;e l<ell• ( F'i,<:uT' l J. A .,a)¡ Si~mamotor pump i• employ..d to 
pump ink to the ink-injection tu bes. 

The ink used w.., one pa.rt ol ~'"" Esterline .\!tl(u• ink dilute<l in lOO paru oí ¡ 
water in arder to mako tht dmsity diifereace nogli~ible. The ink now is rtgUlated by 
brass aquarium valv., l.oserted into the line. ! 

The first step in puUing the mo>del into optratlon is lo saturate the ronsolidatod l 
medium by slowlypumpingwater inw the modri uotil the water leve! ri.>es 10 the desired 1 
beigbt. When a dry modo! is saturat«< slowly, ]itde or no air will be traj)p<'d, but wben a 1 
model witb a fine-grained medium is beU.¡¡ re-wed and is still clamp, a ir wm be trappnl 1 
no malltr bow slowly the medium ¡, $Atura~. Trap¡>ed air d.,;rea.ses the permMbility 
ol tbe model, and, if !he &ir b trap!"'d aloog tbe lace of tbe model, break..< up tbe in l.: 
flow bando, ro•dudn¡¡ their vWbility, Trapped air (.1n be eliminated by evacuati..,8 the 
modeb Mtb a smaJl V.tellUm pump prior to tbe eottance of water, Wheneve< possible, it 
ls advisable to "" # 20 grade sand (appro:<imatesizc range, ~- to l mm.) in the conool­
idated medium, beca use its co.arse fabric allow, it to be emily drained and saturated by 
gtavity leed without trapping a.ir or water. Thi• •liminate. tht need lor the complicated 
proadure of """""'~"ll tbe models by •·acuum pump. 

Ona the model i> .. turated, the recharge and ~~ tubes c...i be >el at the 
proper pmitions, and tbe pumps can be r...ru!ated so •• to allow the model to operate 
automatically. Figure J shows a l~borawry table 11itb thr~ pump; automadcaHy con· 
trulling the flo"' in three differ.nt model; >imultan.ou.sly. 

Hydraulic model• built in thi.• projt<t ha•"<' beM demon•tr~t<'<i before clac; ;;e; ran1· 
ing lrom el<mentary /ourth·grade •tudents to coll~e prol...,.or;. Lt<ture cootent and 
<mphasio lw bft,n •ucct>Siully adju>t«l ;.., that alt patticipanto ~;n.,.¡ apprt<iable 
knowledge. lt is ""timat<llthat the model., ha\'e now b!"<'n d~monslratt:d bofnre 2;00 
undergraduat• •tudent• study,n~ ~rnund-w.>ler ,.,.,Ion, ISO ~raduat~ Stu~•nto in 
~round-water ~«>lugy, &J1d lOO und<r~raduat• •tud<n~' <tud¡•in~ SCÍ<n<t ..:lucation. 

The reopo,... accurd..:l thne laboratury hydraulic tnodel; as an aid to learning 
and teachinK ¡;round-wat<r now phenumena h .. been one of ~ratif¡·in¡: rnthu>iasm. 

~-'·-- ---·- -·-· 
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Abnract 

h ¡, ol tht· utmoS< impo<nn<< lloat '">"""""""' """ 
undomand th< ~o-ic I"On«P' <h<t oll <h< <<nund ""'"' 
within a,;.,,¡,'" or hyJtolo<i• aoJ ''"'"''" h"unclMi<> •• 
V•" ul a oin.l< hydrolo"" '''""'· IL ;, th<'<f,, wn.,¡,. 
whilo lor •ll ••ouod·• .. t« "'"" lo ""d""'"J <>< "'"""" 
in "bich A•o..,d wa<ot mo••• th""'•h th< ,.,.. •p•co• <11 
.. ,.,,.,¡ to<k ond to unJ,,,. •• d tho '""""' ••nf<<O<atiun• 
ol th• """' ,.,¡,¡, bwu,ht ahnot 1~· the pompin, uf~-"" 
<ahh- ,.,]!-, 'l'h•· "'"''"''"' of ••oond ~""' h ill""·<«d in 
two hyd<•uli•' mO<ld• •hith "''' """""«'"d in o"h '" 
h<in, ''"""'''"""' lluw in o o •onoon<lin,, wht·<o " , an ...,_ 
,¡.,,,Jiy uh .. ,.,.,¡ He mntkh ,.,,.¡_,ni ""''"''h' pi<"' 

''"" ,.,,,,., '""L•inin, "P"'""' '""'"];,<.,.,.,¡ ,,;,,.,.. "' 
<•n•l . .nd 'i'">Y <n•n, ~loioh "'""L"c- .o"""'-"~"''"'· 
·n,,. m•><l<l' .,.. u,od "' .Ouoly ,.,.,._ "' d<l"<"i"" '""'"' ••l 
hy pumpin• wo·ll,, l'huo"~"rhi, n;,,.,; .. o>l ,.,~, . .! ""'"'"'' 
~•~<• flow ,.,,,¡.,¡""' ""' illu•"·"<-1. 

h i• o/ th~ utmoat impottanco <hat ground-wa<et 

"""'' nnd~r.,and the b.>sic ooncept <hat all th•· ground 
water within o singlo •« o/ hydrologie Ónd geologic 
boWldaries i• parto/ a single h~drolo~ic oys<~m. Any 
ebanges su~rimpo~ed on one ponion o/ <h< •ys<<m 
will ev<ntu•llY modify d1< c<>nditions in th< re.,t of 
thr sys<em. h is this very conc~pt which hu <csultod 
'" the loff:la<ion o/ ~tound·..,at« roos<rvartcy dis· 
uiet~. Althou~b there are • la•s• number of ways in 
whi<h ground·wa<eo u<er. m•y put their w.rer <<> work, 
it i> surcly in thr co.,mon intert>< of all "' c"nserve 
<hti< wa<et in • m~nnrr ,..hich ..,;u yield thr oprimum 

~uontirie., of warer '" the m•"' ~«>nomicol '"'"'· u~n 
)>r<>perly •·du>'"t~~ "' the phpic,d principl" whid> 
I<"V<'rt> tht· pc<f<>tmann• nf, ~f<\u>nf·W>tl>"< 'Y'!cm, io ¡, 
do>uhtlul th.ot ,, ,;o/(1~ wmtor ""'' "'ould inl<·noioo•lly 
"'"'"' w.,,., which cnuld b~ prufot.tbly uoecl !>y the re>t 
.,¡ lh<" uommuntty l1 i, <h<·tcl<><e ,.nnh,.hile ft>r ,,JI 
~«>unJ·w.otet '""'" 1<> uttde<'!ond rhe m .. o>nor in wh>d 
~1uunJ wa1er movc> ohmu~h thr f'O<< sp•<~' of .>atu· 
<OI<'d má dnd m unJerstand <he >arioU5 configu<"· 
tions of the W•>t~t tahle hruu~h1 .rl>out by thc pnmpin~ 
o/ Wotet toble .,.eJls. Thy will thn be 0-ettet ablc '" 

·' 8a-ocl in pa.t ~o "" •11idc "~loclo·l An.oly•i• ol 1·,.., 
·ru~lc [).,,.,).,wn S""""""'"• Pumrin, ''di<" ~h'"h •r· 
p<.urcl on >he)'""""'¡ ol '>oil ·'"d ''·"'o ('nn«.,•>ion, Vol. 
1~, ~0. ), S..]'!rmb«•l}<loloeo l'if>~. 1),¡, pop<! WO> po~· 
-.nt..J •• ~·.,;.,.,.¡ -.,,., l'cll r:.,...";,;,.,, "-<P•<.,bto ~~ 
Ch'talo<-o \, 1%\, ·'·'" l•to>O<"i-.,•. COotolu~no.o 

"-\_,;"·'"' ,.,.,¡,._""' "' ,,,,.,,, .. ,,.. "''''"'"''"' "' 
1" • ,¡,.,. > , 1 '"' ,., "'' <>f A,j'""", j',, ""' , ~,¡ "'" ,, , 

Jlj" o>·,;.,. "P'"" """1 "'p<rmh.•o 1, /%1. 

appreci••" meir individual po>><ion u <daced 10 the 
<<¡¡ionol ¡¡round-~·ater <ystem. 

The movem~nt o/ ¡¡round water c•n h-e beso i!lus· 
<rated 10 a hydroulic modo! .,.¡,¡eh .,.,. cons"u"ted in 

order to brin~ J::<oood·,.>t<< fiow Joto .,,.,flding.• 
"'heto it cao be vi.•ually ob><rved. The mode! (figu<c 
1) con""'~ o/~ wocertigh< plo>iJ::I"ss Ca>< containing 
a porou> coO>olidaoed miX<ute o/ sond •nd cpo>)" 
reS<n, .. ·hich simulates a '"'e sandotoo< (Leh<, 1963). 
The consolida<ed medium is 20 inches long, 1 inch 
t~i<k, ond Il in,·he.; high. WatO< is r<cbotged in tu <he 

right end ol tl>r model ""d allo,..ed 10 di$ch.,ge 
thtounh an ove~llow drain in m~ !el! ~nd oi <.'le modcl. 

The ">ter leve! in 1he right ~n>l ran~ i• main· 
c.>Íot<'<i "t ·' hi~hrr lcvel th.<n <h<• WOCN in th< lt•lt on.l 

, ...... '!bi., r<•><lu···, ·' h)'Jr.tuli(' ~··diem ~h!oh ···'""'> 
m,. W,otc< i" tht· tn».id '" m"v~ !ro"' <Í~hl ''' lci: 
th"'u~h the •imul•<e,i >Ond.>ton< a~uifer. lnk i• Jis· 
cha<goJ onto the modd !htough o perfur,lted metal tUbc 
bu<ied in th~ right end ol th< sandotone. The in< 
ent~ring me sand p<o¡¡«•su thtou~h ir in a min b.ind 
"'•rkin~ th~ pa1h o! flow, ot flow line, /rorn each pedo· 
tation (Figure• lA, B, C, D). 

A y. inch diamet« hole ., th~ centct lace ol the 
modo! simula•~• a well l<om. "'hich •·a<or can be 
p>Jmpcd. ll'hon upetating .,.¡,h the well pumFi"t IFig· 
ures lE, F, G, lf, 1), the model do,dy ollusrrar~• the 
Bo~ pattern o/ a t~·o·dtm~nsion~l e<ou s~ction o!on~ 
th ••sional gradiem ola rodia! Bo" •r-«<"' (Figure 
11). Thr tWO·dimcn•ionol ch.rocrer o/ <h< modo!, hou·· 

ovor, c~u•rs rile woll '" •« •omethin~ like an infmice 
drain ,·hannel. Jn ~ithet co•• ir ckarly illu51r.tes tbe 
ph~n<>m~nd o( ~r~vicy dtaina~e(H.JI!, 19\j and Han.en. 
19\1), 

Whil~ "i>''" <h.<nnel. '"'¡·'«" "'"'" ~"" ts ehor•<· 
•~<iuJ hy '"rbul•·nco .,hich <e~ulr. in u•PI~S> di.,i· 
!"'<ion o( ¡>o>tcnti~l on~r~y. ~lound •·ot~l io chO<a<r«· 

i,.td by l•mirw llow u·hich consetvc> oll irs oner~v 
!01 m, ,insle purp .. se o! "''<<<o.,in~ frimonal t~si,t· 
anee. Thi~ resi;tance js impo•ed upon me Bo., by 1he 

vast surface .,. .. p<esen< in the avo<a~e •edim<nta<;· 
oguilor. 'll'hen <ho ~"'und·IVatet sy>eom i., und•sturhed, 
rhe flo., will iollow alon~ neady Straight pa<•li<l 
!in., •t velocitie• u·hich depend dircctly on rhc 
magnitud~ of the penneahility ol thc rocks ancl on thr 
slope of the hydtaulic gradicm. Tbo pumping n/" w<ll 
(Figures JE, F, G, U, 1) ah~t5 the sy><tm by O<eot"'O 
an uno<dinarily In" hy.iu~li< heaci ., the ioc•t>on of 
the ... 11. Tbo magnitude and dttcorion uf the hyd'"""' 
gradi,·ot and hent·e 1he ''el<>city anJ dJrccrio" ul 1ho 
~,.,.,,.¡.~''"'' ti<•"' is chan~rd ove'}'wh~ro -.irhJn m~ 

·'"'·' "' inilurnn ~1 !he ... u. 1"'~ !In ... r·""'· ··hile 
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r!-~ i'"'-•rin~ <>1 muhipl~ wdl• b<-~o"'"' 'imrlr ,¡,~ '""' 
.,¡ ,,.,. in,hoJ ... ol Jr.,~·,Jn"'"-' .,¡ Nch •·ell in,¡,~ t<'<,lri­
rl•· .... :¡ •1 ,,,·m. 
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Fig. 4. P~•"'9'""" of "'• '""" of dop•oool.., .,,,¡,¡ ofto• 
po."'ping '" wollo A ond B hod ••oohod o o100dy '"''"· Tho 
ool>tlng,.,ftlplo '""" ol dop,.,.¡.., lo d.o..., In 1'"'' ,.¡,;¡0 
Oho <ndl•lduol '"'"' of do,...oolon of -11o A •• B foo 
o),o- In l'lg.,o 2 ond 3) "" ,¡, • ..., In ,.¡,¡,, ond blo<~. 
... po<linl1-

The oome modei con be uoed to 5tudy a:tificial 
rechar¡e by ,..ello ~hieb J. comins into co.,.on P<•<· 
tice in m""y atut today. Ir io im¡>OltOZI< to under>~and 
the ef/ecc• o/ thi• rechataio, ,.ater Up<>ll the ohape 0 ¡ 
the ~arer loble. Ir bu been the,..,ricol!y proud thot 
rhe cone o/ impreui011 brou¡rbt abou< by • rechargins 

well ,.,¡JJ ~.-> mirror imaa< u/ <he cone o/ depre••ion 
/ortned by pumpin¡ lhe well ~~ <he ume """ u it io 
recharaed (Ferrio, 1949). lr.n nperimet~r"'u perlo<med 
..-;ó this model lo Y<tify <llis relotio,.hip, OJ>d <he 
ruulu ~re sho ... n in Fiaure 1- The model is fn< 
sho.,·n "'ithour ooy pumpiog (Figure 1Al; <he .,¡,¡,e 
line repteunro die .,.,;e "'"'"' J .. el. ll'eJJ B """ 
th~n pumJ><'d ud aJiowed to reoch the olndy &tate 
(Fi,~:ure 'B). Pumpio1 •u theo a<<>p?"d ""ti! thc """' 
lnel reeoYered ro <he atatic position, al .,.hich <Íftl< 
<he well began rechu¡ing ar the u,.e rote <llot it hod 
been di•ch•rsioa- Figu" }C aho"• tho modo! o/te< 
<he Sleady sta<e condi<iono had beet~"reached, Notico 
rha< <he c<>n~ of imprenion du•n in ,,.., obove the 
~•••ie lev~J ;, <he mirrot ima,. of <he previouoly 
form<d cone of dcpreuion dro"'n in ¡uy b<nu<h <he 
~totic lnel. 

Thi• model con •l•o be se< up with so10e o/ <h• 
.. -ello di><hacging ..-hile othe< weJia are r<-chargins. 
Thua, ••fJ' differenr water ""bl~ eonfgurationo ,., be 
ptoduc~d and ><udied. Fi~u<~ 6 ahowa auch a situo­
rion •-irh ..-el! B reda<sina ond "'•H 11 diochatging. 

h is o common misconoeption <ha< the duwdo.,.n 
lnel wi<hin a p<~mping .-el! rtp<escnu rhe leve! of 
<he "''<er 10ble contiguou• to <ht ouloi<!e ol <h< O.<l! 
<>>ln¡;. ThÍ• is no< nec~-"a<ily truc >nd m•y ]e .. d '" 
an incorre« io<rtpl<<a<ion of <h rle•ation o/ <he 
~,,., <ablc. l'ben o ••ll ¡, imp,-,p<'tly se<crn<d or 
de~elopcd. <he enltonee lo>«s moy ¡,.. ><> lar~• thoo 
th~ ~•••• lt•·el in ~'>• .,.¡¡ doe• ""' ,¡,. >> high •• 
<he ~·••« <.>ble. This f••• ~•-• dernon".oted in <he 
=~•1 when IV><N leve!~,.,,,. con:;>orecl in '"'" wrllo 
pum?io., o< <he um< ,.,u bu< o~,·io~ dilfer~n< ,,, .. .., 
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Fr1. ~ l'koo,. •• ,.,. ol lloo ,..,, ~~ •••••"'"" .... ~.r ¡.o.¡ 
""d"' OOOii< '""'" fo•ol <""dihon>, (S) chO< ?""'"'""''" 
... u a too,kod o o<oody ot<>to, (C! •h•• tooko,gin¡ '"'• 
-u a,._,¡,,,¡ • ••••do ., .... 

leoglh. Well 11 and <h~ obs<rntion wdl im01,¿;.,,;1 
to <h righr o/ ~ell 11 ..-ere pumped " sep>cate <irnos 
•• enctly <h samc <are. Thc eones o/ dopro••io.o 
produud by <!.e ¡wo .-~lb "e« ncarly idrnric~l ~¡~, 
<he exceprion of <he """'"' lcvrl i~ the purnprd obscr­
ntiOll •el!. "'hich ,.,-u far b..lo" the le•cl in ~·el!-~­

The <cason lo-: this io cl.at o-el!/\ is scrce~rd in.,, . ., 
hlf of the •quifer and allo"s <he o·o<er lo'""'' olo~~ 
noomol ~ow ¡><>rh. The ob•<f'">:i<>n o-dl. ho•.-<><1, is 
open only •• the l><>«om and <her<lore ''""' rh< ~·a· 
<<<lo rokc a ci<euÍ<ou• pa<h ln<o <he ..-cll. Tnis ,.,;, 
r-th lrtlg<h nece,.i<•<« thot an additionol am~un¡ ~~ 
work t>e done o¡¡ainOt ftiction io ll«>vin,¡; <he "a<er 10 

:: ·¡¡ ·1 
' 

:¡ 1 

Flo. 6. Photoo<o~h ol 1ho '""' ol Óop,..,ioo .. o.d.l w,o!o 
,.,11 8 t«k••olno ond ••11 A dO.,ho•olno. T~o ••••ltont 
""'"'l••ol ;o o,.,..'" ~lo<l,. 

( 



<ho ~di. Thus, <here i> a <esul<aot <<l<<8Y lo» in <h< 
·~··""' <no.,n as 1he <n<r•nce lou. h sho~-• up >irn· 
rl·· ~· • ln•·•ring <>1 <h< ....... , leve! in ,¡,. pumping 
•-dl. ·r:.oto io almo« ,, dirccr n•lotion•hi¡> bot.,·een 
·,.. ¡~·«"<01'8< o/ che ..-~¡¡ e<>sing o·hich ¡, ><<<on<d 

,., <h- ·'q"\/,·r, ~m! rhe dr•..-J~wn in che .,,.¡¡ loe 

'"'"'~n< ro«.• o/ di~ch~tge (de(;]ce, 1930). 
lhe c.•n< of deprusion model h~s o numbet of 

"''P"'''"'·' implicacions 1n opplied hydtology. On< 
impmtan< c<>n<<pt illuo~raccd by <h< mod<l is rho ad­
\"antJge o/ placing a P""'Ping well u nut u possible 
<o a >ourc• lllC•. Under natural condirions J>lÍot to 

dc•·•lopment by ..-ctls, moot aqui/eu "'' in a arate of 
dynamic equili!>tillfll: ..-hich <:>UO> tftat oarura! dio­
cha<s< io cqu&led by oaNraj rech&rge, and rhe ~uanri· 

ry o/ <o<ater in ••or&Íe •-•i<u enentially coaotant. 

l:"hn wells cap,.., undnoeloped aquifer a """' dio­
chat&< io auperimposed upon !he pr_uio~•ly stablc 
syS<c ... Thia "'""' be !.al&D.eed by ..., io~reua in 
nor<Lta! <e<hO.tse, oi a deeruoe io naNnl disobarge or 
• de-.eue io oro,..,.., ora •=biaacion o/ dl threc. 

Tbe •r••- ia remporatily io a otate o/ aon· 
~quilib.rium until dischatge fto"' ir a¡aio equols <C· 
ehat¡c. Tbe ultimat.e ""''" of dcJ>I".,.iOII of a pumpiog 
..-el! io <he mcchaaialll by which <h< techarge and dis· 
eh~r¡e "'" •&•io ceuud co be epi. Whu dio cono ol 
depre .. ioo reacbu a rechofge ore& ..-buc J>lCYiouoly 
rechorge wu IMing <ejeeted, i< oauou die narural 
•••ha:s• co be ioeteo.aed by "'"""" o/ the o«el"'ned 

ad1en1. When cho cono of depruoion ruchu <he 
.uch•s• aru ir decreuu die ¡t&d.ieot ...,d heoce 
de~reueo <he qu...,riry of n.tutal diocharge. When a 
well is placod clan 10 an atu of rejected rechar¡e 
such as o a<ream or owomp, in COlle o/ dep:euion 
tapidl¡- ruches tho recharse oreo, indueiog inc<used 
n•ru••l recha:s•· Ooly o ~•ry ohallo...- 100oe of de­
pruaion io requited in thio cue ao cu be oeen in 
<occll A (Fi&ll<e 3). Whe_o a well io plaud lar fr0111 <he 
RChor,1e aru, ic wj]] 1alte lot1¡er fot the cone o/ de­
pr~'Oion lo reach ic and henco a deepor cone .-¡¡¡ 
ruuh ao in ..-.JJ B (FÍJW< 2). 

Thio model &loo poioca ou< .., imporr&D.C 1•<< 10 

the m1ning indu><<y; n>mely, <hn< ir i, po~sible 10 
dc•.o<et pOrtian• •of a min< ..-ithout pumpin8 w~oer ouc 
o! the mine <><>voti<>n ii'<IL 'lidl• can be Jocated in 
~ cirde atounJ th~ u~a••arion ..-bich wiJJ p<<>ducc • 
muloi~lo con< of dor••••ion compleo<:!y t·liminotina 
''";' n~•u•~l di•<ha<~c inro th exo~varion. fn thi& 

moJo! "•ll• _\ an.l U (Fir.u« ~) <ar. b< "'"'] '" J~· 
""'"' the rnd; bet,.ccn ch,·m aftef .. hich a dty •••cava­
rion con be dus-

The most imponont Iocr il!us<to<Od by thJ> moJd 

c.or. be sho .. n ia Fisu~ 4 il ..-e auu01e ,n., ""Jh 11 
atld B ore owntd by farmers A &nd B respectively, 
Tite O<ode! showa <ha< /armer 11 mu>r rea!iu <ha< when 
he pumps his well it will effec< <he ., .• ,« leve] ., <he 
wel! o/ fa'"'"' B. Likewi•e !arme< B mus< tealizc tbat 
"'hen he pllmps bis wel! ir wi!l dfecr the well of 
faf!IICf /1, 11 sul>sutface aquifer &IOflg iro areo.s of 

ourh« '"'"'"' re.:borge and dioehlltl< io a larae io<e· 
s<arcr! oy•cC<:> ...-bich "'""' be joinr!y conuolled &lid 
cpecated hy o!J eh wacer users if <h• op<ÍmUQ beae· 
!u o/ irs W&<<< oupply •te «> be gaioed. 
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GROUND-WATER FLOW MODELS SIMULATING 
SUBSURFACE CONDITIONS 

]A\' HERBERT LEHR 
VNi~mity ~~ Ari:~d 

ABSTRACT. Tho la<.k o! od«¡Lal< =pirial «P<riii>Ootatioo ;o >OtuBttd gtOond-wator How ba.; 
t<odod <o rault lo io<omploto uo<kni&Ddio• ol ""utld'"""' m., . .,,,..,, lo ordor to du:if)r tho 
d>an<torlstb ol >1turatod fio,. ID a IIW!oor th.ot wi!l permlt >Uu.t now·oot anol)'>i>. a II<Oplc 
¡.,.,.f>U>i .. P"""'-""'' port&blo poiU>d • ..._,., flo,. modrl ""' d<vtlopeo:l. 'Tho modti .. ..,;,., ola 
watertlp.t PI<~ caoo tootaioina; a ¡>orou> tonJ.OW!al«< railluf'O o! >and a<ld opo.,. ...U. th•l 
olmula,.. solid roclr.- :\lo>< ...,,.~ ond b)·<itologl< foot""" <an be >ynt~ la wch • modrl. 
V;,;blt flow lin<o, !wmod by tolor«< ioko ln>orttd i.oto tho ,-stom, <>.o bo amJyud to dt!o~ lb> 
broad portem ol rround•w&tu flow"' <Ootrolltd by ...,loJi< !><ton. 

b<Tl()l>l:C'TII'l;s 

Btcalll!' ground-wat~r llow tak .. place be~~3th th~ laad surface, ita diflicult !or 
the student to envi>ion actual monment in the true space and time dimensioM. Further, 
h ha.s become apparent th.lt rttlistic understaJ>diog and >Oiution cf prcblems relath:.g 
10 ground-wa~r movement roquire basic blowledge of now-n.t anal)·•is of grouod­
water system>. The developm""t oí hydraulic modob simulating common goological 
skcletons in CC<LIOlida~ media, instüuted in thU st~dy, olfers an oppcttullity íor ¡¡, . ., 
demonstrations or actualground-water movement. Th• elrects o! grain oize, lilhology, 
boundary coodirions, recbarge and discharge, aad ,.,u de-·clopment en ground-... ater 
movement can be readily ob$ervtd in the modelo. The ultimate obje<:tive nr this re­
~arcb is ro achieve a l>etter undemandin~ of ~rouod-water mov..,.,ent. 

Work under Kational ScienC<" Fcurl'lation ¡:rJ.ttt :.;sF-G Ji7Q,l comm..,ced on 
J uly 1, 1961. The work has boen done mainly in the Ground»aler c..,togy Laboratory, 
Department oí Geology, The Universiry ol o\rizona. The two yea<S oí work ha,·e ~o 
devotod to the deveiopmOttt and testing of impro,·ed h}-draulic m<>dels conta.in.ng CD!I­
•olidated porous media.' 

In order to denlop a good model with which to ;tudy tbe cltaracteristics oí laminar 
llow in satur-a red roclr., the íollowing plan was <x!<:uted. 

l. Expc<imooU wore perlormed to determine the !IIQSt suitable íormubtioo íor 
a co"""lid.ued porcus medium, and the strOng .. t bond by whiclt te hold tb.-, medium to 
it. t<ansparent case. Gla" 8lld Ploxi.~las were tested tor their ccmpetence "-" an outer 
casing. Recl>arge, discharge, and ink-injection systenH wer-e d<"V"Ioped by utell5in 
«perimentation. Air·evacuation metho~s w~re lested with the aim ol obtaining perfect 
water saturation within the modcb. 

2. Prrliminary ttst m<>dol< were con,tructed. Se, eral d""igns ""'" '""'e<l in order 
to achieve Jlow pattern• analogou; to tho« known to nocur in nalur<. 

J. Each hydmdyn~mic parameter w:.; an~lyud in ordcr ID leot the \'alidilv of t.b~ 
anakl,ey. • 

1 I..:hr, J. H., 1961, [mp"lt.l .tu.di .. ol lomin>l llo" In~"''""" <o">Ohrl.llcd m<d;., Ph D. dlli.r. 
r.tion, lioi•miry of Ari•••• 



4. ~l.,<leb analugou• to actuol gtolo¡¡k and hydrulooir !itua<iun, ''er• constructed. 
The follo" ing phenomena are rtpresentath .. of thOSI' Stodio:d by mean; of th"'e modo[.¡: 
(a) the flow panern of ¡:round-wal<r movement to11arJ a pumping l\ell; (b) flow 
tow~rd an effluent stream; (e} the movern<nt of grouod-"ater ucharge out of an In· 
fihration pit and into a oubsurfaco a<¡uifer; (d) ground-""'" tl0\1' around and through 
lenticular beds of varylng perm•ability; (e) the relracúon or water..., lt mo•-ro across 
interfaces betwen materials of d"lfferrnt permeability; and (i¡ tlow-oet disp!<l<:l!ment 
cau•ed by wello pumping in the vkiníty of layers varylo~ in permoability and situated 
atdilferent deptlu. 

Grateful acknowl«<gment ls made to H. E. Sklbit•k• and H. T. Chaprnan ol tbe 
W at..r R=u~ Divis.ion, lf S. Geological Survey, lor id..as 0<1 the conotruction of 
h¡.-dmulic rnodeb and the formulatioa ol a consolid:lltd mediurn. The wriler al"' 
ackMwl«<~ .. the ... sisrance ol J.J. Wrlgbt in !he de\'elopmeor ni the models and the 
tditing ol rhls maauscript. 

Mot>~L T\'P~S 

N early all provious hydraulic modelo devoloped lor HUd)~og lamina. flow utilized 
UIICOllSOiidattd >and. Such model.s ba>'eth""' majar dhad,·anta~eo: studios arelim.ittd 
ro n<arly hornogenoous media; bydrologk characterlstics cannot be identlcally ro pro· 
ductrl in order to eu.ctly repeal 111 e.'!><'rlment; 11nd hydrol<~~ric cbaracteti>rlcs may not 
re!ll3ln constan! during <X!"rimentation, ao channelin• aod cbanging oi the packing 
Mrangement may occur.· 

Tb~ obj..,Úolt$ werr overcome by using modelo in "b \eh a coo;olidatod medium 
simul~tes natural stdimentary r<><;k. The mo:dium consl;ts oi graln, bound together br 
•po•y re>in. This mixture can be moldod ~uily and llill >Oiidiiy in any dbirod form. 
The fabric of the medlum can be posltioned in ~laos or PI"¡~¡.., =•• un~er ,·arious 
structural and litbological condition>, and will allow continuou; •Xl"rimentation. The 
hydrologic ch:r.racteristics of th• model ...;11 remain con><am ior the ltfe o/the model. 
ll'hich •houlrl be mony years. Ground-wat..r oystem• can be O>tablished and controllo:d 
in the mude! by the U>e of bydraulic pum!", simulatin~ rechar~e aod di'Cha.r;;e. Col· 
med inks c~n be in5erted into the fiow syst<m, forminx ,-i•ible lloW Hne; that ~31\ be 
analyud in order ¡o synth"'i<e the broad paturn uf ~round-l'at..,. tlo" u rontrolled 
by ~!'Ologic lacto"'. 

Tll'o different types of modds ~'" testod. The lint l!'Jl• utilil<•d a ca.oecompow<i 
ol plate gla;s sid.,. and a!urntnum end ranks b<>nded to th~ ~~~.,. The>e m<.>dels prov«< 
lo be inferi<>r, hecau>e of <lifficu]t¡e; involvod in bondin~ <h• porou> modium to the 
glass and in attachln¡¡- the separa<e aluminum ond tanks. 

!n th• -'CC<md tfP.: o! nuldel !he ca;in~ JO r<!rl>\ructe<l entir..!y ol Plni~lo.;;. The>< 
m<>drl< hnve h<en IJuih with dimen,ion> ran~in;: from 1! N 36 mchos in hri)tht, !S ¡o 
J6 inches in len¡:th, and 1', ro 4 inch<> in thickn<,''· Thi, t;¡¡.., ui nwdel ha, be<-n "'" 
trernrly >Ut[(•,.,.fuJ. It cnnsl•ts O>>entially o[ a re<t"""uhr ra.;e rnade oí 'c-inch-thick 
p¡.,.iglas. 1\"h.-n the sand-and-rO">ln mi<ture ;, locm«l in !h• ca~. a "ooden dumm_,. 
is p)aced in tdcil end uf the '""'· When the son<l mi~t<Lt< <- har<len..d the wou<l dummie< 
:u-e remo,od,lr:ll"in~ what are .,'<'lltially buih·in end tan<;. Thi; model is nt">lrly ol 
une-pie<:< constructiun. 

1 

¡ 
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,,. 
The overall siu of a model may be chosen ~ccortlin,11 tn ron,ttlience: tM rolative 

dimensions will de¡>t"nd on tb. .. t of goolo.o;ic conditions to ~ simullted. ~!odels should 
be thick enough to produce~ neR!i;:ible wall eff...,t, but there is no ad,·antage in in­
cr,...ing tbe thickn<'SS indefinitely, •inc~ only two dimen,i<Hti o! the modelare actuallf 
being uudied. 

FüRMAT!O>I OF CO:<SlltlO.\lED i\lr.om>J 

The first stop in forming the coruolidated m«lium was to sei<'CI the proper uncon­
so!idated material lor the •keleton. For high permeability a =..,. grain siu was 
sel""'ted, a.Dd lor low pemoeab!llty a fine grain size. Tbe :lóiOd U$ed was ~•ry n""rly 
white, ><> tbat the culored dye bando would show up clearly. lt is pw.~Dle to wash 
plain browo sa.nd in warm hydrocbloric acid and thertby obt.tio ne~ly white sand, 
but in the long !'Uil this WU ha rdly tt(lnomical. n..-efo,.., graded wbite san<! wa.. pur­
cha$ed lrom the Cry>U) Smca ComJWlY for u•e in mO>l of the e~rimen!ll. Tltis 5oUKI 
wz¡ sepa.rated in!<> va.:ioU$ fr~tlon• and óese ""~ then us«< soparately or rornhinPd 
In orderto cbtaln the wide range of permeabilities tbat ""'" used \n the modelo. 

Commercial gla.<& b~ad• were abo tried. Tb"J· cfiere<l no particular advantage 
over sand, except that they are pure white and can be purch»ed in liner gizes than 
nnd. The liner grad., of l>ea<U tuwe been u•ed succ.,sfully in lorming consoUdated 
media in the very low permeability range. 

The _,nd stop in formation uf the consdidated medium \\U to eh~ the 
proPf'r '"in. T~ desired propt-rtles \\ere dear color, !ow •·ioc0$Íty, bi~h adhesivo 
proptrll.,., long working time, ability to cu<e at room temp..,.tu<e. abiliry to bond ~>ith 
~lus or Plexiglas, and complete stability in tbe p......,ce of "·atrr at norm.a.J room 
tempern.tu...,. Alter testing m1ny difierenr ,.,.;,... it wa> drcided to w.e E¡:><><a>t 20Z 
and hardener 1< 98 10 or # 96 1 l, made by the Furane P!a.tic Company. 

A method was tben devlsed by whkb one could calculate lhe proper proportions 
of SJind and ,.,in in ordor te ubtain a conoolidated medium of high >tren!(th and perm ... 
ability for the particular ¡¡rain si>e lo be "'"d. It ;,; und.,irable to aHempt lo adju>l 
tho J)<"rmeability by varying the proportiun of rojin. This material is much too e.•pensi"" 
1<> l>e used in ex~ in order lo d"<r<>l<~ permeab~ity. and any ,·olume u•ed in'-'<"'' 
cf ~ thin film on tM grains will no\ be e•·enly diUnbuted but will ccllect at the bottom 
of the "rock" due !o gravity. D«reuln¡¡ 1he quantit}" of le5Ín too much will ha ve lirtle 
or no eff«t on !he permeabilit¡·. but will do:<:rease lhe strrn~tb ofthe medium and ma¡ 
ultimAtoly allow it to diointe¡uate. · 

For !he purpose of cakulatin)( th<" proper amount oi ,.,;n lo b. u..-.1 with a given 
amount of oand, let u.a.sume that we arr u!in)( <pherica! ~niru. Ci.en a vol u me V. th• 
number uf grain• needed to fdl it will ,·~r¡·.., the cut>. of 1he radius (or diameler) of the 
grain•, >ince thr v<Jlum• nf a sph<rt• «iU•l• <",wR'. In other ""'<!•. if it tal.ts .< number 
ul ]•mm. graim lo /ill the volum< V, th<n it would take S< ~r~iM of ''' rnm. tu lill tbe 
.•am• vo!Litn~. The sur(ae< area of u sphere i; ~~ual lo ~D': therefor<' a :,.mm. gtain 
ha.• a •urf~ce area ',\a; largo"' a 1-mm. ~rain. Hah·in¡¡ the ,;,., ol th• .l(rain,; mean> 
that right time; as many grain• are ne.dr<l: >ÍTIC<' each mea,ure; '"• th<' !urfa(e ar•a. 
thi• rr;ulto in a doubled total surface """· Thi> su;l:t.'.,.t> thal twice "' mu<h nm~nt 
wuul<ll>e n.-.dffi. How.-wr, sinre th~r~ -"< "'"'• ~rain conUcts ¡"'r ,.,,lumo with ""-ll!..r 
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grain•, ra<h comact Med not b~ as >trongas the contact; in the cwroec-grainNI rocks. 
The ;trength of th~ total contacts of allthe rock• sho~ld be equaL Therefnr<, a; the 
gra\n •íze is halvt<l, sli¡¡htly le,. than twice .. much re;;in ;; n....:.lod. 

Slnce the am,onnt of resin used i; partly de¡>end.,t on the >llape and surlac:e teMure 
olthe s.and grains, a dlffecent ~nd·to-re;;\n ratio mu;t be ohrainod ior different s.1nd 
ty¡>e•. Howe...,r, if allthe >and w..d has appro•imately the same grain •ha pe and tex­
lure, it is """"""''Y In lind the pro~ resin ratio lor one sit.e increme.nt by tria! and 
error and th"" al! other ratioo can be oomputed . .->.: good criterion for trial-3.Dd-<'!Tor 
experllrl""t is to slowly add re.in to tlle SOild, whilo mi.'lia~, until the sand grains aU 
anpear shilly from the resin film aroWid them. The proportion of rcslD to 5.lnd at this 
point will be quite close ¡o tilo: optimum. Once a s.lti•bctor)' ratio for the fím grain­
si•e inc<ement is obt:lined, let thl.l ratio be called R 1. AU other ratio> can tJ.. computed 
from the following ..emi..,mpirlca.! equalloll. 

wbm 
Ro= ,.,;o o!...,.¡ lo ,.,;u b1 wrir*< !or ,.,.. >!u ln<rton<l>t noml>er l 
R· = rotio of ,.fld 10 ,...,¡, b, tmr~< for ...,.¡ ""' lr~<r.m••• r..<mbor 1 < fouod o, <ri•l aool mor) 
A o= ma'<imo"' ~roío di>m<l<l of ,.od :.<o. 1 lo ml>l-
~. = n1inimum ~rolo diam<ter ol ,.nd ;.:o 1 in mm. 
A• = .,.,;mom •"'" Womet<r o! 11nd :\o. l In mi>!. 
b, = .,jnlttlum .,.._in di&m<!et of 11nd )(o_ ' U. "'"'· 

~ bracketed fac<Or on !),., right of !),., equation i> the iactor th:zt accounu foc the 
increa'" or decre._.e o/ grain contacu a. "nd ;ize clu "~""· The number 5 in the di,isor 
may be called the "contact factor" and may be varied a; the Hp.rimMter S<!el fit. 1! 
the cuntact factor¡, deu~ th• sand-to-rf":!in ratio docrea.t>. 

For a sand witb a n.L•ture of Jiuo, a wti¡;hted a•·erage ol tM sand-to-r.,in rati<>; 
o! eacll .;.., lncrement wiU give the correct ratio lor the mL•tur.. 

The ratios computtd for sand fractimu usrd in 1bi. ;nwstigation are •h<>wn in 
Table l, ano.! round!<l valu"" lar ~rad'"l ;.>nd a!l<! ~~~ .. bead; ¡¡ purchasr<l are ¡:i•·en in 
Table 2. 

Samp/e <ilkulaJj¡>,. 
.!:poeu< ¡01, hol<kn« "•~10 (F•nno) 
10.000 ¡m. of #JO und @lO: l iOnd·tO·h:"O r>tio 

• ¡m. 1 gm. -T<><n ••<1 h><d,nor 

tO.OOO!P"- lO'"' .....,nd 
• = 500 ~- ..... - b:l.& ... • 

F.pun" 102 "'qoin> 15 p;t<l> h.!r<l<n..,- to tOO p>.•h "''" 
z om ¡; -lo~rdon« 

JO(i"",;;;;: = lli _,.,¡, """ h.u-rl•••·• 
• = "-' '"''· ""'~'"" 
Rc~n = 500- • = 415 om. 

Once the :<:r.nc! and res'<n are thornn¡:hly mÍ'<<I. th•;· are p1eked ti,htlr into 
tht back uf the ca•rin thin layers ttn1il1he ca•r is (ull. \~re mll<t ~- taken ¡,, pock th~ 
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sand ,...-enly and to dlminate all air pockets, •o "-' to produce a medium of i.ootropic 
permeability. Whe.- a.nisotropic penneability is desired, the racking tan be adju;lMI: 
tbe den'leSt packing produces the lowest ~rmeabllity. 

An infinite nriety of structural and lithologic pattern• can be built in lo the models. 
The procedure lor producingcomplex struuur.,; is u' lollows.. A pioce of wood i.o cut to 

amfor111 euctly 10 the i!Wde dimeosion> of the mode!. ~ d .. i~ ,:::colosic >truttu,.., 
is rilen trae"<! onto the wood, aft.r whkb the 1\VOÓ i!; cut along the pattern lioes into 
,.-hat ;, ~n!ially a jiguw puzz:le. Each pie<e is che sba~ •nd si re ola litholo!<ÍC unit 
within che model. The pleceo are then ..,..,mb!ed U>to the completo geol"!!k patt.ern 
within t~ mold, which at this point con>i>ls of lhe large front plate witb the follr side 
plateo cen>enttd in ¡>O$ltion. One pi.ce of wood lt a time io removed from tbe mold 
and teplll.l.'ed with lhe oand·and-usln mixture that wiTI yield the corrn:t permeability 
for the Jilhologit unit at that po$ition in the geologic structu~- c~re must be taken to 
pack eacb section tightly agalnotlho" surroundio~ it, in otdrr to a•-oid eXC8l.ive J><'T· 
meabi!itieo al0J1~ lithol~c intnfacos_ W hen each pi..:e oi wood h.a_; l>Hn n:mo,-td from 
the mo]d and replactd by a sand-and-re;in mixture, the model ¡, allmved lo eme for 
lorty..,i¡¡bt hours. At the end o! ttth tinte the mi,ture js a >lable, ¡><"rmutently COn>Oii­
datod poraw medium. Figure 1 >how> a model undor constructioo a.o the last litho!o¡¡ic 
unit isl>eing packed intn the mod•l ca,... 

CONSTR<'CTIO~ OT lfOI>f.Li 

The fim >tep In construttin8 a model is to build a ca,. ol ll-inch-lhick. Ple,igla.s 
h.avin~ the d.,ired inside,dimen>ions. ExcrpriOJ1ally thick Plexigl">i i• u>e<J to avoid 
warpingor bending_ Tbe •ideo, honom, and top o/theca.se are pennanentlr bonded into 
rout«< ~I'OOve> in the front plate of !he model with Ple.<igla.s ~ment; the h~ck is screwod 
onto the case with :\'o. 6 '~"·el-'Mtal scre~vs. Al! holes are pre-drill<'d. The top ol the 
case ls perlorated "ben Water-tabl~ rn~dition> are doojr«!. Th~ case itsell ;, 
use<!"-" the mold. Wooden dummies c<>at.-d "ith wa~ are u:led in all fl05Íiiono, •uch a, 
the end .,....,, w~re the e<perim•nter d,,., not wi•h to depooit nnr sand. The lront 
sudace, which is no! CO\"ertd by tbe «ooden dummies, is lirst coatod ,.-Hh a nry !hin 

,., .......... ...,,. 
---,;o:,:,,,~,·.,:,,;-"'•'·'·'"-. ------------= -··-~- ;:;~" 
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Fogo« 1. Th< 1»1. H<bolo!lk mUt """" puLtd "''" > Plonolu cod<l .'-Loo"'""".,,"''"' o( 
tho <D<npo"'nl> "quiud in con•""""'" th< modo], A, woodon torrn: ll. pb.úc (oa'll """" m>l"i>l; 
C, plaoU.: mi>:in~ t.owl; O, opoxy min; E, oU.co .._,~; F, Plt<!<l» bu.l, (or mo<l<l, G, ,....,.¡, 

,.mp lor pa<-'ÚII¡ ~.., .. ,.,¡ .•u¡d; H, iol.-ini""'-• tubt. 

!ayer of , .. ;o twd allow"<< to dry ovemi~ht, The 1\'00den fGn:H aro .....__,mbl.d in tb~ rase 
&nd lhen rt'IIlov.d one by o<le as !he sand-lnd-rt':lin mi,lure ¡, packod in. Th• cru.e should 
be clamped firmly to a na! surlacr duting ¡he filting o¡><ration. The upper surfate is 
struck off evenly alter !he levrl of the sand is buill up ·li~htl)' abol'e !he Ple.,_t¡las 
case. When !he modO'! has curod for 48 hou~. the wooden dummi"' are remo>'t<l, leav­
ing the deoired o~n areas. Thi> comlruction results in Uuilt-in end tanks, maldng it 

1 . 1 

i 1 1 ' ¡· ¡· ' . . ' . ·, ·. '. 1' ! ' ' • : . " .. ' 
. j . i i ¡' 1 '1 . .... • 

' 

' '¡~ 
li· = 

~·tguro '· Sigmomotor pump roov~or W>t<r l~ro<IJih fleribl< ~~~lúe tohll,., both lO <he mh'"' 
....! o( a ..,O<ld >od ]ro'"> olmubt«l ~<U in tko mod<l. Thi· ~J.·.;,;,;"""!.!¡,-'" X ll X • ioth<> 

jo""''· ••~ <Oot.ioo l6 ob><o>tloo o·<ilo '"'' ro"'"''"" "'U' '~" "'" t.. purnp.<f, Th, mod<l ;. 

u><d to >tudy '"' '""' .. r d•V"'""" """"'1. ''""'~¡·~ "'il. 
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unn«:...,..ry to auach oxtemal tnd tan~•. whicb incr~a._..., the ~ibllity ol ieab~e 
through poorly boonded SCam>. 

Onc~ the dummi., are rom~vecl, a ~~-inch foa•n·ph . .>~ic ~a,~ el, <nturate<i with 
r)lbber com<nt, i• placed on tho bac~ o/ the '"rock," ami the !'lexigl., back h th•n 
screwod (111 to the model. The ~:lSket allows the back to bt form-flu.,l t<> the rock and 
iJ e>.<entially impermeable, allowin~ no wator 1<> p;l.SS bebind the m;k. The mD<Iol is 
rnade watmight by placing a h•ad uf PJniglas cement ( PS-18 by Rohm & Ha.ls) on 
all tbe seams. 

Ple~igl:lS mOOelo h>.ve pro,-td to be •u~or to ~las, modeiJ for sc•·eral reasons. 
They are light in weigbt, ea<ily bl>ricalffi, perm;mently watc•night, and nearly un­
br.akable. furthennore, hol.., may be Niily drilled throug-h the f'!exi;la.s for atucll­
mtOt ol e>:temal fiuings Juch as te<:ha.r_o¡e and disch.uge tubos, ink-injN;tion tubh, 
and wells. 

~Ioo~L ~c.s 

The Pluigla; modds use an lnk-inji'CUoo spt<m ron,i>ting of a single 1;.-inch ID 
srainltss stoel tube, imWded in the sand ml~ture prior tu its con'l<llid~tion, al a >uit­
a.ble po;.ition eh>~ to the insid• hce of W model. TI.. tube ;_, ptrforated at dosirod 
in~rvah w:ith bales ,;, to l'it inch in diamet..,., a.nd at """ oc both ends it pmtrudes from 
tho side or lop of the model. Ink ¡, pumped into litis tut>e through flexibk pi.., tic tubing 
and diS<harg .. in "'lllal amounto through all the perforations hrneath !he water ]e\·rl 
b.Qu"' of a.n oqual hydraulic htad at eacb of tites< poinu. Thi.:~ s;·stern ellminato;; the 
ntc..,;ity for individual control of each ink flow band antl thu; d<'<r<'.be< the numh...­
ol n<ressary oxternal connection;. 

Water is ~ into modelo and discharged from them thruu)lh pl:.stic tubing 
connected to tbe end tanks. Tho ¡ubio¡t t11a be coone<ted dir.ctl}" toa hole in t.~e end 
tanl;;,, or t<> a stainless 5teel tube protrud,ng from theoe t~nb. \l"ater l<'·eb are main­
tained at deJired devation> b)' overflow dr<tln tubo-s. 

Weilo <lte simulattd by Y.-inch DP<'n holto ar the f:sce of t~ model o.r by ho!"" coto· 
taining P<'rforated Pluig]a; tubing. Th< op.n bol., llre formed by imbeddin¡: a wa.•ed 
tuh< in the Mnd prior lo con>olidation and remo,·in~ it tbwugh a "ole in tho top of the 
mude! alter consolidation. \\"h<n o l'le•iglu screen i> d .. irecl, ü i5 imbedded in the sand 
prior tu con..,Udatioa and &!lo>Rd to remaia thrre. T~ ,..¡¡, <an t.. techar¡;ed ar.d dis­
char~ed through plutk tubin;: onach..-d toa rn.tal t\lbe,;mulatin~ the pump column. 
In drawrluwn and arte.ian m <>del•, ll'ax btado uf desired color are plncod in the olherva­
tion welh; •i~~ee they floot on top nlt!:le ~>aur they pro•-ide an e<eeUtot indicator of 
water leve!. 

ÜPf'K~TIOX OF :'\JOD>:U 

E•pen;ive pumping n¡uipment is nO! """"'"''Y for l'lp<"ration of the model>. 5up­
plie• uf "a ter and in k can he lurni-h«l by ~.,~.-;ty 1...-d from polrethylene bo,!tle> plac.....r 
in an onrhearl position, ami J wnunon bb.Jratory !nter pump furnishe, th• ,-acuum 
lora $Ímulated pumpin;: \\ell. \\"a ter >uppl}· ml}" ai<O t.. obtainNI dim::tly lrom a lal>­
orat<><r outlet. Small \ne,r-n;i,·e pump> can be U>ed ~<hrre the ,.¡., >:>pplr ;, rrdr­

cul"•<l atul ;, ""' conlJminaled by ink. 



The hydr3UI:L modeb = b.o oporated with \11'0 Si=:notor hy<lraulic pumpo_ 
The;,: pump> produce a l.neadin¡: ~c•ion on fle~ible pla>1ic tubin~. causin¡: wattr to 

l'i(U" J. Two ,.;,..,, of \~< l>bo.,>lnry "lok on u hi>h 1 hr« Si,.,..m·>lO< pump< .,, •imul"""'"~-•· 
<ontrollln~ lh< flow on th<'• clollorco\ .,.,<],¡, lotO< 1"'"' ''''"· Lh< .,,,.¡.,¡""\he I<IL r•V'"''""' 
th< '""'o! deprt .. luo '"""od 1 ¡oumpon< ~-,u, lbc ""'' io '"'""'''o:: ........ , "'""fl<'-•"'" no~-
'"""~ •• •lll•••• ~ .... ,, •"" "'' """''' "" '"' ''""' '"""' '"" <~•·~·- ........ ,.;. ... , h)oiR>IoJÓ< 

•onJaiuoo th.t '''"""" "" ,..,.,¡, •• quira. 

' 
'r 

' ' 
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rnov~ al regulatod s!'<"dl thro"gh the tubing, .-\ lar~e Si¡.:m~motor pump is u;M lo 
•<~pply water 10 the rocharge !ank of the m<><lol throu_~h Y,.jnch lO tubing, and aloo lQ 

!he r..:harge and discharg< wolls (Fi,n.re 1), A ;mal! Si~mamotor pump is ~mpl~y<'<lto 
pump ink to !he ink-injection tu~-

The ink used wa.s one part al ~ttn E>terline .-\ngus ink diluted in lOO p:>rts ol 
water in arder to make the density difference nC'g]i¡¡ible. The ink Oow is regulated by 
bruo aquarium valv., in¡erted into the line. i 

The lirst step in puttiog the model into o¡>rration is to saturate the cun,olidated ,

1

: 
medium by o!owly pumping water into !he model Uotil the water leve! ri>es 10 !he d.,irt<f 
htight. Wben a dsy modo! is saturattd •lowly, li!de or no &ir ,~;u b<: trapped, but when a 
modtl with a lille-grained f!ledium U b<:izJK ,,...,.,.¡ and is stlll d~mp, air will be lriJII)«< 1 
no ~!ter how slowly the "'edium 1s satura~. Trap)>«! air decre"-"" the permeability 
of tbe mod~f. and, if tbe air ii trap)>«! along tbe lace of lhe model, break> up tite in k 1 
now band1, reducing their vlsibility. Trapp.-d &ir <.1n ~ eliminoteJ by evacualing the 
model• with a small Vactlum pump prior 10 theentrance of water. \\'henever po.\Sihle, it 
is advilablrto use# 10¡rade saod (appro'<imate •ire ra.ogr-, !\- 10 ! mm.) in the conool­
idat.-d mcdium, bt<:a~~~e its ~ fabrk all<:>,., ít 1<> ¡,., easny dr:lin.-d and -S;lturat.-d by 
gravi¡y 1~ ..;thout t_rappill¡¡ air or wat~r. Thi5 eliminatos th.e nMi for the comp!lcat.-d 
proccdu~ of evacuating tbe model> by ,·acuu<n pump. 

Once the model i1 saturated, the rocbar¡e and di3charg< tubes Cdn. be ••t at the 
proper po•itions, and the pumps can be rl");:u]a!.-d so as to alluw the model to or<rate 
automalically. Figure 3 shows a Jaboiatory table \\Íth tbrk pumps autom•Jically con· 
trolllng the flow in. thrH different model< oimuhanooLl.>ly. 

,~,TR~t"TIO:< ~>;D D!~D'<STitATIOS 

Hydraulic nwdel• built in this projecl hl\·e be.n demonJlrat<d bofore da.;;e. rang· 
ing lrom el~mentary lomth·srade students to colle~e prolu.-..oro. Leotu,.., content and 
emph;uis ha; been luce .. sfully adju>ted '" that all partícipanu ~din«l appr.ciable 
knowlo<lge. ll is e;timat.-d thal the mod<l< h~•·e no>< been d<monolrated b<:fore 2500 
undngradua"' •tud..nts otudyin¡{ ¡:round-~-~,.,. !{l'<>lo,.y, !50 ¡:radua~ sturl•nt5 In 
¡uound·waur ¡:eolo¡¡y, .,!d lOO und.,~raduate studen~· •tudyin~ sci•n<e oducation. 

The response actord.-d thooe lalxoratory hydraulie <nod<i> as an aid lo le>rning 
and teachin~ ground•watrr now phenumena h"-1 b .. n one of ~ratifying: enthusiJ..>m, 
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An Empirical Model Study 
of Cones of Depression 
Produced by Pumping Wells · 

by J. H.Lehrh 

Ab,trac! 

Ir " ol rh,- urmu" ''"1"""'"'' rh" "oood-w•t<-r "'"' 
oncl<<otand rhc h><ie con<>p< th" •ll thc <round w•t<r 
""hin a ""<1< '" ut h)·dr"l"''' anJ ••·c>lo"" houndMiO>" 

~" ol o """'" hydmlooi< "'"""'· h ¡, onc,.(o« oronh­
whilc for •ll ••oun<l•wa«r """ ro undch<onJ rhe manncr 
in '<hich ,cmuod "'"'"' n>O•<' rhrou,<h rhc P<'" .<p«<• ol 
•·•<ornred rock ._d '" undr·<"""d rhc • '"""' "'"'''"''"¡""" 
ol <hc "'"'" tohlc brou<loo oJ><>.r b) rhc pompin< o( "'""' 
r•i>lr· wcll, Th<- mo>cmrO< ni"'"""''~-""'" dlu'"''"''l rn 
two hydr•olic' Modo!• whirh ~<« '''""""'"d on .,,¡,., ro 
h<in, <""""1-w."" 11"~ iO<o •ouoondm~< whr•" " <,m ¡,.. 

"'"·•11> ""'""··!. Hc ..,a.l. n''""' ,,¡ "'""''"•"' ¡•l• ,¡. 
•'•" ,_,_, .. , '""'·''""'" ·' P""'"' '"""'liof."••l ""''""- ,¡ 
'""" ... ~ '1''"~ ,.,;.,, wl,.•h •Ímul,.,,, h uue """""""--

'[],, '"'"'"1' ''"' ..... ¡ "' ""''' ''""''' ,,r J•l'"""'" , ............ . 
l•y pump•n• w< 11, 1 'h"'"''"Ph' • h'"'"''' ,.¡ ""'"' '"'"'"'­
""'"' ~o~ '""'1"""'' "" ollu•"·"••'-

lt is ,¡ the utmo"' impor<ance ,hat ~mund·..-ate• 
users understond 1he b .. ;~ conce¡>t 1hat •JI <he ~round 
.,.,., with1n • sin~Je u< o! hydt<:>logíc and geolosic 
hounda<Íes is par< of a sin~le hydrolo~ic sys«m- Any 
chan¡:es superimpo•ed on one portion o/ the •P••m 
will evemually m<>dify the conditinn> in the f<-'' ol 
the <ys<em. 1t is 1his very <oncept which has re5uhed 
m <he lormotion ni g<ound·v,·aror cunservanry dís­
trifl~. lllth0<1~h <here a1e a lar~e number ol wnys in 

IVhirh gt<>und- .. ·ater use,. moy pur <heit "'Oler'" worlc, 
Íl i; surely in <h• common imcre.'l ol oll "' «onsorvc 
theor ,..,., in o m~nner .,¡,;,n ..-ill yi~ld oh e optimum 

•¡u~n<i<ie, ni"'""''·" rhe m'"' <'ln<wmicol '"''"· Wl,.n 
ptof'<'rly eolu,-~,erl '" ,¡,~ ¡>/lpi,-,,¡ r•incipl.- .,¡,¡,¡, 
p<>V<·m rh<- pc<foormnnn- ni~ A<Oun,f-~·.U<'< 'Y-'<e<n, ¡, j, 
.louht(nl th~l ·• ,;,.~1< "'"'~' ""'' •·r>UI<I inren¡jno.dly 
"'"'"' wnr<-r whi~i> cnuld bo l""f««bly u.od by rhe 10'1 
ni rh1· to•mmuoi<Y· !1 ;,, <h<·.clnre W<'l<h..-hile lor ,,¡¡ 
~rounJ·W•<or n.<e<> "' und~'-'ldnd 1he mannor m .-hich 

~wund ""'" roo•~-' rhrnur.h <i>e p<>r<' SP><-es ni >a<u· 
tated to<< and lo unJe<s<•nd rho varioo• ennfr¡:Utd· 
twn• ni rhe w,ner tahle brou~h< abou< by rhe pump1n8 
ol w."er rabie wells. They .,¡JI 1hen be ber<et ablo <o 

·'ll-«<d in P"' <>0 "'" ,..¡,.¡,. ".llodd An.dy•i• ni ~>«r 
Tablo Ll•.wdo•n Su<!oun<l•n~ l'umpin, V'ello" whi,h •p· 
P•"•" io <be¡,.,, •• ! ni -'-•il -<ool ~··""' e""'"''"';""• Vol. 
lB, ).lo. \, ,_.l'""'l>.r·Oe<ok< 1%1. Tlú• r•r« "•' P<<· 
••• .,.,¡ ·" .~.,.; ... _,1 ~-"" ioll r;'i'"""'""· "><p'<m~•r 19· 

"""~''' '· 1%\, """ """"""· "''''"'"'·'· 
h,_.¡"·"" ""'''""' uf llyJ,.,In.r, ll<P""'""' .,¡ 

..... , ... ,. ,, .. ,.;,. "' "'''"""· '""""· ~"'""·" 
"'""'·''"" "r"" """' "''''""'"''' '· ''"''· 

•ppteci~« <heir individual positio~ as relatod '" <he 
resiooaJ s<ound-w.tt<r sys«m. 

The move"len< ol f<Ound "'"'"' e.tn be h~sr illus­
u~ted in • hydroulic model whicO was ccnsuurted "' 
otdcr to hting ground·wa«t tlo~· in1o surroundinBs 
"'hero it can k visually obsetved. The modo! (Fi~u,. 

l) con.>~ot-' of o """'""ight ¡>lexigla,. caoe comaioin~ 
a porou> corrsolida<ed mi:.tu« o/ sand atld epo•)' 
resin, which simula«• arrue sond.,ooe (Leh,, 1963). 
The coosolidated medium i; 10 inches long, ! inch 
<hick, and 11 inches high. ~'a<et is ~echar¡ed into rhe 

úgh< end ol the model ~od allowed ro disch><ge 
<hrough an ov~,Jk,v,· d!~<O in the lefr cnd ol ~~e ;:¡o¿e¡_ 

Th<• "'"" lovel in rhc righ< enJ '""k i; m,;i"­
<·•ined .<t > hi~hc1 )<"vd <hdn the "'>!er in 1he lo/r cnJ 

'""'· 'lhi, r•,du,-., ·' h_,-.Jr.<uloc ~r·die .. r "hi.·h "''""'> 
rh<· w.,co ¡,. <ht· m.oJel "' '""'" hom ri~ht '" Id' 
rhr<~ugh ¡he ,;.,ulare<l »nd><<>n~ >~udc<. In~ ;, di>· 
cha<gcd ioto the model th,.,u~h d p«fotdtCd metal 1ube 
butied in the ti¡:ht cnd nf ,he sond>totre. Thc in~ 

entel!ng ,h~ sond prow<Sses ,hrough" on a rhia b.<nd 
m.t<king <he pa<h ol Row, or flo"' line, l<om each perlo­
••<ion (F1gures l.\, B, C. !J) . 

,\ Y. incl, di>metor holc al <he cenr<r lace ol <he 
rnodel >ÍtnUI•res a wcll lrom which •-o:H C"" be 

pumJ><'d. \Hwn operating with ihe "'<ll pumping IFi¡;­
UfU !f., F, G, 11, /), the model dc•ely ilksrrat•• Lle 
flow p•r<o<n of • <wo·dimensional cross Se<IÍOO alo"" 
1he regional gradient ol a radial flnw sy<tcm (Fi&ure 
ll). The tWO·d<monsi<>nal cha,ae<er o( <h< mode!, hn•·­

"'"· c.>u.es <he woll toa« sornc<hing like an inlinite 
drain channol. In oirhor case Í< dearly illusrr~<•• <he 

pi"''"'"""·' ul ~, .. ,¡,y <imin.<~e(ll.tll, 19~~ ""d llanson. 
19H). 

While <>j><"n ··h,,nud, 'uri.<C<' water ftuw is char.tc· 
•••iL~J f<y r<nhult·nce which re>ulr. in u>el~u di,.i· 
p>rion "1 P<>O<·mi.tl e"<<~y. ~1ound wator Í> charac¡<r· 
¡,_ed by l>mÍhd! tlow which oonse<Ves al! ÍIO enctgV 

lor <he ••ngle purJ><'se of ovcrcomio~ lricuona] •••i><­
•nt·o. This IC>ÍS!dnc< Ís i"'poMd upun the Bow by th~ 
va<t ;u¡lace arca pre>ent in the avou~e >ediment•ry 
oquil<·r. ~·h~n lile gr.,und-,.uter 'Y-•«m ¡, uodi>rutbod, 
rh ftnw ~;11 follo" alons o~atly straigh< parallcl 
lines "' veloci<ies which depend dj,ecrly on thc 
ma~nitude ol 1he pe<meabili<y o/ <he rod• and on th< 
slope o/ lh< hydraulic wadi~m. The puotpÍng o( a ,...!J 
(l'igurcs lE, f, G, H, l) ol<crs <he s¡stom by creatin¡¡ 
an uootdin~tily lo., hydra~lic hud at :he loca.,nn oí 
the well. Thc ma~nüude and d!!<e<Íon of <ho !,ydcaul:c 
~,.,dient and hence <he velcci<)' a.;J Cirectioo oi 1ho 

gm<md-~·""' ll~w ,. cnan~ed ovetywher• o.i<h:o the 
·'"'·' "' inll"<nco .,¡ '~< "'di. Thc r1ow p .. rhs, ~·hiie 
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F;,. l. Phoi<>O'"""'' ).,,,,,, ol o gooond-woooo 

Olow modol. D,. ''"'' "••• .~. """"'"" .,,¡ ••· 
loo><y of "'• waoo• """''"' oi>ooooh '~< o••••• 
modoum P""' 1> "'' >omp;no o/ <ko woll ol ot.o 
'""'" ol t¡,o modol (A.D)- Tno doek on lho top 
lolo of '"' '"odol ohowo oh o'""' o! whldo ood, 
'"'"'" '" "'• •••••••• wao tok<o Oyo llnoo 
""" oho d"'"'"" '"'" ••'"'''' of ,¡,, '""''' now­
;.0 ,¡,,....,,¡, tko .. ,.,.., ,._.¡;,,., on oh ''""''' of 
tko pumo'••O ~ollf~-1). Pvmpino b<ooo in,¡,, woll 
oo IOoO• and <on"nood dodng oho po,.od O.ol 
tk .. < pl<!v'"> wol< tokoo. Tf>o olod. '" "'" lop 

loh ol "'' modol .nowo >ho "'"" ot '"""" oooh 
P"'"'' on tho ooqu<n« woo <o<on. 



·UOOJ"[~! .,~, <>> >nt] "i'>Jqnop "'1 OJO! Uo ll'~ ·~ '""'"P 

-.-.Np >~1 p>¡o¡nnp <! '(¡ '>~>•q>s•p •'4' JI '·""JOl>t¡.L 

·m~'"'"' "'"'""'' 11!" "'"""1 »410 1Jr ''""" '.>~~¡d 
P"r ~'"!' ""!~ o• lt' O'" !:¡"~'!P s.mrA' Jror s.-.o'f' 
(lJ/Á•pf<UO[IO~ U! hi!J!q!""'WSU"Jl S! .L pu• O jo UOII 
-OUTIJ JI>"" «>JUU!>D>W!P >ql ST (n),ll '>IOUIW ¡...J suo¡ 

·]O~"! >~'•4>~!P <! Q 'J»j U! ""'"PIOOIP <! S >>~4"') 

' (n),JI.("¡ 9'tll 

(~f61 '•!>U) tl0!1~nb> wn>><¡lJinb>-UOU ">'U ><[1 
'>UrJ<uo~ SU!OWlJ 1>J!Oh >41 JO SS>U~>!41 p>lBJniBS 
>4> »>q"' .,,,..,. u••~•un"" "1 ·•uo1• h!dttmd >JI>"' 

¡np!•!P"! ><[1 ,(q p»npo;d ou,.op.-.B>p >'1' '"'""'! >s>g 
>uo J! uor<<>ul>p ¡o '""' ltiBIJn••• '4' ''"1"'1"' o> 
'N!•sod •! 1! J>qlo q.•o> JO ÁltW!>OIJ >>op "'4"'"' h¡ 

''""'""'!"'"!' p...:lumJ .,~ •n•"' """' •o ""' "''UI 
'Jlll1"'1 ><[1 01 0041 ~tlrl pu> >4> 01 ,,,.o¡> """' V 11"" 
••n••;,o;¡ '''"'"4 o¡qr>w»J.,, >4> ¡o »•JJ• '4' ""4' 
><U>!UO >JOW .,. .. ,001 pu> ~tl!~'~4.1>1 >4> JU l>l!JO 

>ti] 'UO!Jrnl" '!41 Uj 'lU~p!AO "" SUO!I!puol hJ~pun"'l 

"""' ,~, ¡o ••~•¡¡• >~> 'u!~So nuo ·ppuw >~> ¡o 
»<} ;~, uo .,\~" <J1 """'P <! """"'d~p JO >Uu> >lJl 
JU no¡JOS >t¡.L 'sUO!JTpUO.J >J<l" Ápo;J> >A~!~>~ 01 
?DoJ;d ~~MUO Muo¡ o !OJ podwnJ u;;g pr~ V !1>"' »!JO 

·•>!~~ 0! •~••P" """'''0"P 
¡o ooo> •U 'o¡oJO 'POOJO o po~•••• po~ 'f 11•~ "1 6uodw"" 
'"'" ¡opow ""'"''dop f" '""' ·~¡ ¡o Ofd••""'"~d ·~ ···~ 

¡>poow >41 ~.-.o~• ( >J.,j!j ·wro¡¡s 1~<[1 ¡a ~~po ·~• 

01 uorsso>d>p ¡o •""' <>¡ <pU»<> "'"·'"' B '"'" Su! 
·d10nd ll•" • "'~"'""'""U\ ou>dd~4 '"4"' h¡n•x•., 
"'U. 'Uo!s~••dop ¡o >UO> >4l ~uo~n·¡uo puo »J>nb .. '4' 
"'4'!"' 0~010,. WO!j 1>10"' »4lln) ÁUO ~u! .. O>[' JO ,(¡¡~ 

"'''"" 041 ~"!'""!W!]l sn41 '~uc¡ puo o~> WOJ¡ ~2>•4~ 
•OJ pO~npU! 1! O.noo>q "Olil O> p~SO~O l! 'IU!Od Jrg¡ 
l\' 'l,'JO!o Ju1~104>0l otp ¡u .>,lPjlOS 041 01 popu>J.o 

11·'·,. ·"r !" 'PI ·'4' '" ""!""d>p JO ~00' 04.L '001< 
n•~¡ "! """~·llJ;p JU .>uo> >41 )0 ~UI1>"01 ° 0! P>'l'" 
·Ol 4'!4·~ 'l>!JJ>'q >41 jO lUOlj U! oS<Ju15 IUOJj l>IU-" 

JO Junow• p••"''·"'! uo ~~"'o¡ p.nm¡ '""" ··~u~~ puo 
"!"•q ~~~'""'"Jwr •!4> puoÁ"'[ >h>ol< wm¡ ,.,~ ... 
·~~~ o> >¡~•un <o .. 11'" ~'U ·>~S, .>~> 01 .üopun"'l 
•¡qo>tn»~UI! >t[l ¡o I»Jp ~41 01 •np '1~~ JOOW]" 

••·~ IP"' >L(l ¡o ~~~!' ·~· o• ouo> >~> ¡o qon¡ •'U 
Vpo"' ·~· uo '"!1 v~rq o ,(q r•v~w u~>q •~q q>fq,. 
'uo'~<>ul>p ¡o auo~ ><[1 uodn '""!'!P""~ .V~pun"'l 

•q: ¡a <>»¡¡> >mst¡>p >ql •1>4 nno;.;; ·~u!<!mnd >JO);><¡ 

o¡q•• ,.,~ ... ''1' Jo ""!'!•od >t¡l "''·~•nll! ¡>A>J ,.,.,. 

·'"'" l'·'lJl·W ''"!1 "!q"' ~'U 'UO!l!puoo >1r'-~1"""' < 
>"!q·'• '" f'O!J>J ~Wn<>u> ~""1 ~ lOJ podwnd "·'·'q 1" '[ 
i) [[.!M »>¡•• puo• ,>Ju¡>q 1•1J'OW "'1' G .. oq' z >m~>,¡ 

'Gil"" oq¡ uoq'!" 

·'lq'"·" ~I''''P "'1 p¡no.~ j>A.JI '"""' >qJ 10qJ o~ ¡¡a. 
"""""'"'4" 4"" "! p>~o¡d '"" n"' ¡o P">q p•¡q 

n•w< V ·woll<"l oq1 '" .,¡uo uodo »~ '11'"" ~'!' ¡o 
,.,, •q> >]!q"' ''>q>u! 9 ,.,,.o¡ '"4' >~ p>U»l>s ~·~ 

'11'"' 1o>d~•P '""! •'U . .,.,,.,~,!' q>u! Y, ""q '¡>pow 
><[1 u!q'!"" o¡qr• ,.,~,. >41 ¡o UOJIJSod ><[1 ""'"""' ·'1 
·""""" q>'4·'* '<¡¡>.<o UO!InA>>sqo l)f ''U ·~u<~mq»> 
~• "'"·" >41 q>!q"' "'"! ¡>uu•q> w••n• • ¡o ooJ_,.,. 
s<OD oq1 ou>•>Jd» 01 I''P''""! sr ¡>pow >4> ¡o tn> 

puo >¡>¡ •u ·(1u•!P"'~ 1=1/,'!/~"P/1"\1) "!"" saosn 
OOO'l ¡o Á>!J!q~>wz...:! • 'wq ¡opom ><[1 0!411"' tlm!P"'" 
JIUOU!Cm>J .Jt¡l. 'ltOCJf UIPIUO"W •no>U~t UO /" """ 

.,.,.¡ ·l>OJ!n~o¡n' >ql IU>-'zdl! <>> p.>¡>U>Ju! " pu• >N 
·t'.>W>>dwr ,., 1"1""" ~•¡> ¡o 1~";1!' ,,.,,.~ ~~~ "' worp.,., 

>'1.1. 'U! ( • 'U! ll > 'UO \\ 1" •uuosu~tuop ·>P""' ";fu!''4 

·~>•¡~ "' "'""'P '' '"''""'""P 
¡o"""' •'U . .,.,. Apooo• o p•~•••• po~ g 11•~ "' '"'""'"" 
•oJ¡o I0P0~ ""!""'dop ¡0 ouo> "'1' !0 ~doo6o¡o"d ·t .,,J 

""I~! .. IJ 4'"! Y, !" ~p~w •! ~••~ ¡opow •u '(\'961 
'J~>l) "!"' h>od> pU~ pu•s JO ·llnU!ttl < SI 4'!4· .. 
wnrr>" p»~P!Io•uo> • ~"'"!~'""~ ,.., <so¡óf,.o¡d 

~~~,,~, ... " '" ""!'"
0

' ll ~•...-•.11 l'P<'"' •'ll. ·•u·'"' 
~uoJwod ,(q pnnpoul ~~q~> >»~• ·'4' ¡a U<>rlrunli';¡ 
·U<>.> >t¡J "! ,,~u<qo >q> ~U»<J>'Unw>p pu• ";furhpm• 
JO >'odJIId >ql IOJ p>JOOJI.W> '~"' ·~¡¡>10. llO!lOAJ>sqo, 
0~ llu!••<>uo> '>UO<l!puo~ >!:ilo¡o>r »•pn~qno ¡o»u;~ 
,(J~A o> ~M~o¡vu~ ¡>pOIU >¡¡n~zphq o '»oj»>'U. 

·ua!••"~'P ¡u >uo> >o >lq•> "'~"' •'1' 
JO IIO<JJ<od 1~'""1fl >41 ~,..o> p»¡nbOJ >JO s¡¡o.-. uo!l 
.pAJ>sqo .ú•H!d•> J>dns ·o1q•o "'~"" ~~~ >A<>qo P<>' 
p»OJnJosuc. >lll p01· o¡qo¡ !>1~.-. "'1' .-.o1>q ~>OJ p> 
·JOJOl,_ >~l Ul> .. J>q JO[<>' }" oWuoq> >4l ~U!AJ>S~O ~q 

1oruw '!4' "! um»·>JJ.1p }" ·'""' >ql ¡o ad•4" >41 >os 

Áll''""" "' ·'lq!""'l 1"" '! 1t '.o>op>>'U. ''"1"" >WO' 
·"1' ·>q '" ,,.,,JJ>• >¡q•·> >Ole ... oq> "'"1"1 pu~ ~""l" 

4'"4 poJ >t[l ·~·'4"' ""'II!Jro .>q> "! ,;,o¡ .Ú•¡¡•du> 

hq ·'19''' "'"" oq1 •••>qo PJ>4 •! '""" '"'1' ""1 
a~l o¡ ·10(] '11>"' ~u!dwnd >41 hq p.><n•> llO!•s•ulop 
¡o >uo~ JO .>[qo¡ ,, • ., >41 ¡o u.-.op.-.•>p .141 '""'"'d>' 

Jl ·""'¡'~ "! ¡>puw ·~~ uo """~'P >"'¡ ~'!4"' '""""! 
O'!l. ·:Ju!clumJ 01 >O!Icl •1qr1 I>J~.., "' '""!P"'\1 ~'I"Clp.l4 
p;><¡Jn"!PUn ~~l •lu><>JJo¡ 1 oJn~>.~ "! s»m>rd ><[1 

¡o ¡¡• "! ¡>p<>lll "~' uo ""'~'P ~"!1 "!4"" ,..,¡dn ~'U 
·p>u>~lO!~w ll!'s 

<1 ""~l'll"'•J JO "'~'P ~!~ .. '"'1 ·u~ ... ><¡> ~'"",¡ 
-<Jo hotp •• '"'"'J!Aln~ >wo~>q '"'"!"'~! ~uru>cm» 



,¡,,r;, ab, occu" th"' ;,..¡¡,¡,¡,,_,¡'""e,· o/ d··r~<·.,. 

,¡.,n ,·,,n i>o ·'"P~"mpo.>ed upnn "'"' ''""'""' w l•><m ,, 
por~l)' ,1ddiu•e compo•i<~ ''"'"' .,¡ ,(t·p«"lon. Th<rr· 
l<>rc, if two .-e!ls (wel! nn. ! ond w~]( M. <) pumpin~ 

or <O<>s<>no <ares '" an af!<>i .. n >yst~m caosod indi­
Yidu .. l drAwdowns at a neatby o!>s<rvarion we]( ("'e!l 

M. 3) of 10 and 30 feot resroc•i•·ely, when 1he 11vo 
,..oJ]s pumrod tOg<·rher •hoy would produce a curnol•· 
1ivc dr .. wdnwn ol 40 feet at rhc obsc"·>tiM wcll. !1, 
howr-.•t, rhe ,,.·o "'<ll> Wct~ beiro~ pumpcci in ,¡n un· 
cnn("oed w.oter table .. qo<lcr, dr>wJnwn w<ll 001 voty 
d!tc<lly ,,. dischatge •n<l the individo•l eones.,¡ de• 
prossion cnnnot simply be -'upctimposed upoon on< An• 
oÚior through Úle ptoce" o/ a<tdin~ togethor indi• 
•·idu•l drawdowns. This loUow• l<om the fact thdl 
when ~ por<ion of Úl~ aquiler >UrtOOnding a pompin~ 
..-eU i• de"''"'~red, rh~ oa!Uf>!~d thic.ncss of <~< 

oquiler i• decreascd. This te>ult> in" decreosc in <he 
«•n-•mi"ibility (•ince ttan;mis.ihility ¡, e~u.ol '" 
petmooN!ity umes <he Sd<U<•Iod <hiáne» of thc 

aqui(rr) "hich in .rurn "'""" to further increase drow­
down, When Jacob m<>diflcd Dupui<'s equaroon (Juob, 

1944 and Fcrris, 1949) he deoormined exactly """' 
ponion of ''" dra..-down .... ptoduced by rho a ...... ,. 
ins ol <he aquifer and the sub•equont decrease o/ 
rrons.oi•sibility. He found thar tho inercase in duw­
down wa• equal to 

•' 

«loe<e 5 Í> actual dra .. down a.nd mis the initial thick· 
neu o/ the sarur>tod aquile<. Therofo<e, Úlo drawdo"'n 
thar ..-ould occut i! Úlot< were no dr .. atctiog (Jet thi• 

drawdown k s') <S 

,•-.--. 

In tho hyporhrtical ca" o/ "'<Us 1. 2 ;md 3 mcn­

rion«i pro•iously, let us """ """"'"• unconóned ""'" 
tab!e cond01ion• "'"'"'' 

s,., • ID lc•r • obsctvcd rqui!iiOiium dtawdown "' 
woll 3 duo to pumptn¡¡ Ot oomc constónt tate '" 
.... u 1; 

s,., • 30 fr<< • ob>etved rquilib.iu"' dt•..-do"n at 
weU 3 due to pompin~ di ><>m< ~onstant ralo tn 
o;oll 1; 

m • 100 (~o< • initia! S•tur.u~J aquder thidnc~>; 

thon, 

,. -. ,., •· 
(s,.,)' , 

- • drdW.I""'" ..-hoch woulcl 
;~ 

pto¿ucod a< w~ll 3 by pu<npin~ in ..-ell ¡ if 
Je.,a<ering <><curred 

•• 

and, 

>',_,•IU· 

,. ,., . s,., 

IIHI 

21!1! 
'!.\le« 

ptoduc~d at .-ol] 3 by ?umping in wdl 2 il no 
dewa~etin~ ocrutred 

,•,,·3D '"' ---- 2~.5 lee< 

s', , ~ ~ s' ,., • s• ,., • drn·dowD .. hich •ould be 
produced ~~ wcU 3 by purnping in •clls ¡ and ~ 
simo!tan~ou>ly i( no d.,•·ato<ing o<<•m•d 

'•·•,• e •ctu.ol d<,¡wdu~·" "' .,,¡¡ .1 w~i<h ~·ill oc­

Cut when woll j ,lnd 2 pump simu)lancouoly (do· 

watet!n~ does occut) 

.,., ·' -· ' '·' 
(s,.,,,J' 

'~ 

.,.,,,. 3l ' 

200s, '·' 7000. (•,.,,,)' 

(s,.,,,)'- <OO•,.,,, • 7000 • O. 

The solutioos o/ rhis quad1a<ic rquaroon ~t•: 

s;,00 <he ·•~uilet <hil'kne." " 100 le«. ·'•·•.• ,-,,nn"' 
c<¡unl 1~4.S lec<; theJ<'I"''"· th< only cntr<"c'l .on>~<r 

i' '•·•·' • H.2 Ice<. 
In <he probl<·m abovo, if one had lollo~rd the 

.>imple process ol addi1ion uS<"d in calcul~1Ín~ fOulti­
ple dr .. •down in an arte•ian aquiler, ~n incOttO<t 
valuc of 40 leet would ha•o bren obtained. Th< cot· 
ten calculo<iOn>, loow~vor, sho .. ohat thc •e<u.ol 
drawdown will b< 4~-2 /oc1, !0.2 fc01 uf whi,h i> due 

•' to dc,..otering (-- • 1 O. 2). 
'~ 

Thosc siru•1ions c.on be calculatod •nd <hon 
~mriric•lly cbserved in the con< ol dcptession rnodol. 
l·igu<< 4 sho"s ju>t •u<h > •i<u•tion whcre 1he whiro 
•nd blaá lincs on <he moJel r•p<escn! the individu•l 
dt.o~down> of wrl!, A •nJ 1! wh<n '~"1 W<t< pump<d 

indi.oJu~!ly. Tloo W••Y lin<· Jtawn "" <he m<>.lr-]l<p<<· 

"'"" the dt.owJown in th mod~l "' <loe· """ <ht· 
ph'""W••Ph w"' <.okcn wl<en bu<h wdl, A .ond ¡O wero 
lwi"~ pumpeJ ,imult-""''""IY >< Ih< >.<m<' r.ot<> "' 

whido thcy w<r~ p"mp<·•i ind<vidualh·. Tho obse<.eJ 
,¡,,,.,Jown ~~te<·J wi<h <h< ,,,Jcul•r<d dtawdoovn. \l'hcn 
lh< lndi•idual dr.,.-J<,..-n> ate sm .. JJ .. ith <e~¡><ct to 
the satur-:ued <hidnes> o/ <he aquiler, such th•t 1he 



•' ,. 
¡J-.e rumpin~ oi rn~hiplo woJJ, b<-cucn~• ,irnpl)' tht· '""' 
of tho individuo! dra~dnWn> ol <>eh ~di in tOo mulri-
pk wdl •pO<·m. 

fio. 4. Photootoph of lh '""" ol óeptnoion .,o;ol ofl•• 

""'""'"9 '" ~•11• ._ ""d B hod u•oehod o "••dr """· Tho 
"''"'"9 muhiple cono of dopt .. .,On io dto~n '" 910,, .,¡,¡¡< 
"'• oOdi•IOuol <onco of doP'"'"~ of wollo A ond B Jo• 

"'""" In F•o••• 2 ond 3) ato deo""' '" ""'''• ond blaeJ., 
•••o•ct••ot,. 

lñe ••= modd ~•• b<- used to "ud)' ntrifi~ial 
rechar~r by wells which io comin~ >mo cununon pr~c­
üce in m~nv o.oa., today. h ¡, imJ><>nan< "' undo"r.md 
¡he t·!loc". uf thi, <r<horyin~ .,_,.,., "1'"" th< -.lt.<pr .,¡ 
the w."" t.,j,l<-. h h."¡,..,.,. ol"""'lH.dly 1''""',¡ ti,,,. 
thc ,,,,.,. of imrr< ,_,¡,,., htou¡:ho "l"'ut hy ·' ,.., 1,,,,1''"1' 

wcll will ¡.,." mmor '"'·'~'· ol thc """" .,¡ oi<J'"'"i"o 
lmmod hy pumpin~ <he •ell J! tho 'Jme to<< "' it ¡, 
<<<hor~~d (l'e<fis, 1949). An <Kpetimentwa' perlotn,~d 
.. ;u. thi~ modo! <o ver!ly <his rolationship, ond <h 

«-'"1" 4r< ,hown 10 Fi~urc ~- The nmd<l Í> for'! 
sho"''" wirhom any pumrin~ (Figure 5A); thc whi<o 
line <Cf'I<St'n<s <he -''"tic ~·•ter leve!. Woll B w•s 
rhen pumreJ and allo..-oJ '" rc~dl <he ., •• Jy ><•« 
(F1S<l!< 'tl) Pumping ..- •• <h<n <<Opped un<il <he warN 
leve! t<cove.cd to <h O<o<Í< position, a< ..-hi<h time 
<he well be~an recho.rsins ot oho >ame rato tha1 ¡, hod 
k= di>tha<R!Rg. Fi~u« ~r; sho"'' 1ho mod.J al«·• 
<he -"t·ady 'lO!< condi!inn> lo.1d he<·n rcurl>e•l. ~·.,,;," 

tlw th<· '""'' o>l '"'P"'"''"' oh.<wn in ~··•Y ,,¡,.,,. !llo 

""'"' lo,er ,. •h•· "''""' im.,~.- "' d«· P"'''""'ly 
lnrm<·<l < ""'' .,¡ •lop"'-'i<>n d<-<wn in ~'·'Y I~'OI'·<!h <he 
_,, .. ,;,. ¡, .• ,.¡_ 

·u,;, m«d.-1 'an ,,¡,,. 1~· ''' up ~ioh ""'"' «l ,¡.,. 

wclb ohd'"'f"'~' ,.¡,¡¡,. "'1"'' wdh _,.,. n·do.«¡•;,,,_ 
'll<u,, vcry .lilf««" w.«o·r 1-<l•l•- «r!di¡:m.<Oi"'" ""' 1•· 

1
¡ 

P<miLao·d ,,..,¡ ,,.,,,]¡,.,¡, l'i~<H<- (, ,¡,,w, ""¡, " ,;.,,,,_ 
<ion w·.,¡, ~·di 1< "'"·"i"<t. ,.,,.¡ wdl A .¡,"h.«¡•iu~. i' 

lt ¡, ,, uommu" "''"'"""'!''¡"" drat ti<<' J<~~J«v.n 
l~vd ..-ido in.:. pumpin~ "'di r<·pr•~•·•«-' oh<· hvd~,;¡' 
the \Utot <ablo tomiguou• tu <be ou"idc o>l rhe ..-di \ 
casio~. lñis is no< n~c•~• ... ily nuc .md moy le.•d <o 

~o Jnt'«<r•« in«rp<<<.'li<>ll <>1 ,¡,.. <-lcvatiun ol !ho J 
wotol '""k. Whon o wdl ;, impmpNIY "'rc<n<-d or 
dev<"lo<ped, the en!ta""" 1"""' m .• y be su l.or~o tlu< 
<he w,orcr leve! io <he wdl .lo<'' nu< ,;,, ,,. hi~h "' 

!he w,uor <~ble. Thi' l•co "'·'-' domonstr.t<d io <h'é 
modd "'hen o.-arer l~vels ,.,,., oomp,,.ed in ''"'" •ells 
pun¡pin~ a< <he Sotn< r•<<• b<lo havin~ d.l/ctcM •creen 

Flo. S. 
und~• 

woll 8 
woll B 

•• .. 

of "'• <""• ol deo••'''"" modo! (.t.) 

«>n<l<t•on•, (BI ohor '""'0'"0 fn 
o >tood, ""'"· (C) ofr., <o<hoo~loo '"• 

o "'""' ""'"· 

and the nbscrv•tion ~•JI unmcciia:d)' 
"'di ,\ wer~ pumped a1 sep.ara« ,;,..,, 

'"'"" r>t~. The con•• oi d~rr~»io" 
<Wn ,.,u, "<l< nea;ly identio•l ~ith 

kvd in <he r"mrc•J ,,o,,.,. 
~"' fnr twlo•· the l<·vol i<> ~·oll .\. 

rloc !<'·""" <ht, "!lt.t v.dl A is >C<<<n<J :n ~'"' 
h.d/ Mol ! ., ,,n,l ,,u.,.,, oh< wa!e. <o M<« .<l,•n . .: 
n<>rn>.<l 11<>~ llw "~'<'fi'-Uil'n wdl. hn~<>·«. ¡,. 
"1~-n ""1)' ·'' •- 1-'"""' ,.,,,¡ <h<·a·l.>rc ,-,<ti'<'' ti"·~_,_ 
!<'< tn r.oh- ·' '< < 

l'·<lh ¡, ... ~,¡, ,,. 

w.,. 1 .. - """'' '"' 

p.ul, ;,,,.!he wdl. Thi• ''"'·' 

'"·" ·"' -•ddi ....... ,¡ '""'""" "' 
l<icti«n ;, rnovin~ ,¡.,. ~-.,,,., "' 

fl~. 6. P~••••'""" of "'• •on• ol do~'"'""" m..!ol "'"" 
woll B ••<~o<o<ng o;,d ..-o/1 .t. dl<oho<glng. Th •••ulront 
WO!O< l~v<l u dto..., >P bf0<0, 

i 
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<h~ woll. Thuo, <horo is a <esuhont onor~y los.• m tho 

~Y'"'"' known as <he entcance los•. lt -'h""' up -•Ím­
ply "' ,, lnwcrÍng ol the Wo¡er l~vd in 1ho pump<n~ 
woll. 'lilt•ro ¡, olmo>< d direC! rot . .,¡.,.,,,hip h~twcon 

!he l'~t«nt.1go uf rhe w<"il ca,Ín~ ,.¡,·"¡, " >ct«·ncd 
<n rho aquifer, and tho drowdown in tho ~"'11 ¡,, 
consront tat<s of di•cha<¡:c (deGI<e, 19.lO). 

Tho cono ol depro»ion moJd h • .- a numb<r o/ 
impott•m implications on appliod hydrolo~y- Üllo 
imponant conc<p< illus<ra<ed by <he modo! ¡_, tho ad­
vantogo ol placing a pumpÍng "'"IJ .,, nNr ~' p<>-"iblo 
10 ~ >ourcc arca. ~-nder nam<al cunJi<ion• prior to 

devolopmcnt by ~clls, <no>< aqui!<r, "'"in" ••~« of 
dyn..mic oquilibuum; whtch mo•ns !hor noturol dis· 
char~o is oqu.ded by nomral rod10rge, and rho quanti· 

<y o{ "'"" in "'""~e rernain> essentidlly const:onr. 
~·nen ,.~lis '"P an undevdoped a~uiler o new dis­
chor~e ;_, superimposed upon <he pre•iously -"•ble 
sy<t<m. Thi• mu.<t be balonccd by on in«c•>O in 
namrol rechar¡:e, ora decrea>< in nom,.l di•charge ot 
a d<c~as• in smtage, ora combinarion of .1U 1h1e<. 

Th< 'YS<<m is temporatily in a Sial< of non­
equilibtium un<il dischar~< from ir o,t<>in equo.ls ,.. 

ch.r~<· The ul<imare cune of <l<P«-•~inn o{ ,, pumpin~ 
..-<·11 ¡, rh<· mechdnism by "'hich ,¡,.. "-¡'[,,,.,, .. 1nd ,j¡,_ 

chot~t· "f<' .l~din CdU,od tn he ··~u . .r. ~·lwto oh<"'"'"' of 
olt·prcS'i<Hl read.., •' tedo»t~<· ..,,., w]l<''<- P"'"'"''-'IY 
rechur~<· "'""-' being rqectoJ, ir c.m"'' ti., . .,.llur.d 
ruhM~O <o be increa,cd by m<"·'"' ni rhc· 'toorc·ncd 
~radi«1t. Wilen thc cono o/ Jop"""'Í<"' tc.<eh<'' 1he 
di>char~c ofca it decrcoses thc ~r.ldi<-nt ond henn· 
dcnu<<-' <h~ ~uamay of natuoal dis~h~r~<. i'h<n a 

•ell i• pla~~d clase m "" '"~" o/ rej<<Ot<d rech.,~e 
such u a ~tr<am or -"•amp, ;,_, can~ o/ dept<ssion 
rapidly roachc> 1he "'harge arca, induc·in~ incteo.,.; 
narutal l~<Oharge. O,]y a V<ty shaJio..- conc of dc­

pteuion i• required io <his cue •• cnn ~ •••n in 
w<Jl .-1 (l'igure 3)- When a .-,]l 1< pJ,ccd fdf fr<>m rhe 
rcchdf~~ •rca, Ít will take Ion~« for 1hr cone ni de­
pr~ssion lo r<nch i< ond hencr .¡ Jc<-p<-< con< .,;¡1 

'"'"Ir,,. in well ll (l'<~uce 2). 
Thi.> mndd also roinrs oUl an import.onr l.ut 10 

thr mioin~ inJustty' namely, lhot it is po .. ibl< to 

J~w.Ht'r ptouion• ni,, mine ,..;thout pumrin~ w><or ~ut 
ni ¡he mino· ''''"'',Hinn ir,cll. ~'ell_, con he ln<>~rd on 
,, ,;,. lo ,,n.,1tol tJ,. --''-""·"'00 v.-htclo ~·ill ptod'"'' 
mul<Jple o'cotl<' o! J<'l'"'"ion c"mpletcly o·limin.uin~ 
nny o,uut~l di"'"·"F'' ¡,,, tOe exc."'""""· In ,¡,¡_, 
model wcll> .-1 .>nJ H (figure 4) can ~ u><·d "' dc­
~·a<er thc rock be!~'«" thrm .titer ~hich • dry cxco-.­

<ion con ~ dus. 
The mo>r imronam fa<r illusttatcd by <hi• mod<l 

can be •ho01n in Fi~urc ~ ii ~• •ssum< tha< .. <lis .-1 
and H are o01ncd by fann~rs .~ ~nd B tcspc«i•dy. 
TOo moclel 5hOw> 1h01 fa""«.~ mu<¡ realizo !Oa< •hen 
he pump> hi• wcll ¡, will clfcc< the •·•<« lovel d< <he 
woll ol /.rmct Fl. Likew"e larrner B mUS! oe.>li•• that 

whcn he pump< his well j¡ ~·!ll d/oct thc woll <JI 
larmer .-1, A .>ub,ur/oce oquife< along irs .,,,,.o/ 
our/aco water rechorg< and discha,ge ¡, a br~< intc· 
gra!(·d 'Y"'<"' whicb mu'l ~ joindy con<roll<d and 
<>pc.rated by all the "'"'"' ns~rs jf th< opti,um !>ene· 
lits of irs """' supply are lo ~ gaine<l. 

,¡,!,lo·<,<'. J. 1''1" (lvo•¡ >'""''"'''"'-'"•'•'"';""''" ~o·"·""-
•""'h<I<L0«> "'""' '""1.1,·1 ''" \"'"''"" '·':'"" '' 
1\t lit. 1" 1'1' 

1 '"""• ]. ,, ,.,,., '""""'' "'" '· '" ""¡,.,¡,,, d'! ,. ,. 
u·,,¡,, ... ,.1 1·:. 1. ,.,,.,,-,,_ i"h" ''''' on.l "'"'· \'" 

'"'' l'l'· I'IH·!;.', 
"""· ,,_ 1' ,.,\,, ''" •••. ,.,,¡,_.,;,. "' '"""'' t1•• '""·"J ·' 

,.,,,. . .,,. woll.l ... ll .. uoll,- J!l•n•·he. '- 1<' rr. ,.,., 

11-•n«n. V L 1'1)\ !'"'""''"'~ '"'""d"""'"' 11,,. '" mnh>· 
pie ~·11.. r,..,, _,m,,_ ><oc. Cail l'n<"· '· 11~. rr. 
'(1<)"-11)0. 

Jocah, C.!-:. 19-H .. \ato• on Óe<O<minin~ ;>''"'""H"f br 
pumpin< ,..,, unJo< ~•<« <a DI< <ondouoM. 1,;. ~- G.oJ. 
'"'">· ~<"'<"'"ph•J Rep<-

eh,, )- 11. 196)- t.oo,nd·wO<er ~o~ O>O<iol• simol>""~ <.:b· 
'"'"" ,unJ"'""'' Jo"n•l af (.<oiD<«.>l Fó'<•liOO. 
,·.ll,n«. Lpp. ¡¡1·1\l 

'lJ,,.¡,, <' V. 10!~. lOo t<'l."'"" lo"w«n the lo"'"' d ''' 
";'"""''"¡' 
,h,,,,. "' '"'unJ·~'-"'' 1 

"o-<e!. 
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Slides NO. 20-33 
COñe of JJciptesslOn :tdal 

Model Analysis of Water Table Drawdown 

Surrounding Pumping Wells 

N<pri~lo•¡/ j"'m J<Wk'"· ,,_ ~"IL '''' \\'.111-" (','-fk\\11<" 

¡•,.¡,,, 1.1', x .. mt ... '· ,\,jol•'llol .. r (),¡,,¡,.,., ¡w.; 



Model Analy:iis of \Ya ter Ta!J/¡: Drawdown 
Surrounding Pumping \Vdb 

¡¡,,,-,,,.,, " """""/ mulerwuwod hydr<>lo¡¡i•· '~''''"' ''""""' ¡,,. 
dir<•·lly o/'"''<'•·d, il ;., ,/iffic"/1 /11 Cf>h<pr<'II<·J<d lum ;uch o >y>­

/o't>< ,.;~·rRk.•. Thi, Q<tid•• d,•lai/•, in n hi~hf.,· •im¡Jifi,./ """''"''• 
tlw ,.g,.-r, '"' ,¡,.. ,..,,,., /ub/,• ¡,.,.,¡ ,¡ l"""f•iu¡:; ,,.,¡ ~nifi• i11/ r.•­

duoro" "' ,,¡,.,!<'"""'/ "'''"'''"· n ... ¡,,,;, ¡.riowi¡d··· ,¡;.,,""''/ 
'"'"' ,;~,¡;,.,,, ;,,,¡;,.,.,;,,, '"' .. u '""'' .. ¡ ,.,,,¡,.,,"'"'"/ .,.,,,.,_ 

i~O<"OII> n><~mlain /rm•l. Th•· r.-n1.lini11" 
•.-.-.hum w•thin tbr morid h."l ,, r>lino ul 
·'IV""imoctci)' 1,000 .\!,·in>Rr un!l> { •. ,1-
lo"' ¡>·r d.,)'/f"'''· 1;1 "'"li<ntl 'lln· 
ldt ,.,,¡ """ nt tiO<· """¡,.¡ ~" in1<·n•l"l 
l<• '<[>l't·><·nt lh< """ ,.,.,-¡¡.," of • >trc.:tm 
channcl into whi<h water ~-,, re<ha~J:ino: 
thr:- >loroin~ toP 'Urf.>ce of tbo porou• <nn· 
>Oiid>tffi m<dium "'·" intrnJ,.,¡ 10 r<"JITC· 
><ni " tributar)" rh,mnd '·W>hlo uf ;,._lflmg 
tunull from 1iw mounroirt fronl lo thc 
main ""·am channol. Thc mookl cun<ained 
.\0 ~-<1~ that occuratdy m<>>un.-d thc po;i­
tion o( the """' l:tblo .. '\11 o! thc wdl; 
wc.-. ¡.{ inrh in di.1mctcr. Thc ¡.,.,,.,¡ 6-
inch ·•~mcnt nf thc four <b·p<•l wdl• 
WO! -""'·ncd; lho rr·•l ,¡ Lh<· ~,.¡¡, ~''"" 
upo·n unly .>Lth•• h""""'· .\ >m,,ll 1.-."1 ,.¡ 
red "'" ~"' pb.-,,¡ in ,._.,h .,¡,,."-·"'"" 
~··U "' 11>.11 lile w>kr hd "·uuk! lo· 
dP,1rl" "j'¡hJo 

]',.,, .. 
,,¡¡,. wdl 

rtT•·•·•· .. r '''""'''"~ 
1 '""~' tlll' "''"1•·1 ¡,..,,.,. 
ll h"d l,·,·n plln•¡o•l fur .:t ""' hmo 

'"""'"'" 1"''""' '" "h;,.,.,. , -toa<ly sl.al< 
"""li<i""· He whit<· ¡¡,.,._ tnukc,f .. ,.,ti, 
"·'"'' 1<"'<·1"', illu•tr>l•·• th,· P'J-llion o[ the 
1,.,,.,. 1 Ll•le ¡,,.1,.,,. ¡<L;m¡oin" Tho dd"'"' 
'f:,., 1• ,¡ lh<· 1"-'ur,d lf)" ti!Odotions Ujl<ln tho 
'"'"" .,¡ dq>rr'<-Íon m• ,hnwr. b;· tC.e ~l>rl. 
lu..- "" ti« modd. Tho limb ni th• cono 
'" ¡ho,• rioh< nf the ,..n ,..,. almo" fu:. 
,;,,. "' tho ríi,ot .,¡ lh<· im¡..,m><~ble boun· 
"·''-' ,,, Llw rioht. .;¡,., <iw W<·il ~-,, 

""·•Ido' '" '-'kt- """'' ,-,.,,, ''"'·'"'' l•c)'und 
tl.o< '"'1" "'"''''"' ¡,,,,;,.,_ "'-'·" '""'"1 '" 
....... "" ''"""·''"' '"'"""' "' ... .,,., ''""' 
'''"""'' in lront ,.¡ th< l<~rri•·r. Titi, «· 
-ulH•I in th,· low,·rino ,.¡ th•· con<' Qi de· 
l"'''>i<•n in thol on·.l, "]h(' '""' af dc·¡tr<>· 
,¡,,, .¡1 thc ldt ol lh<· 1\CII <">tmd<d W tho 
''"'"''"uf lhc '""h.<r~ino ~<·.•ter. ,\t th>t 
I'Jint, cnluo=cnt of ti~<> <Ooe ,.,_..d lor 
r.'Charoo lrom tlle <rnl l1nk "'" induced 
>n<l tht• n«<»il)' for cl"nin• ad~ÍIÍ0"-'1 
,•muttllls oi W3tcr trrom "0r>¡;e n·ithtn lhe 
"1''¡¡,., WO< t•liminJt<d. Thb JS c>OCI]y 
wh-1L I"PI"''·' llh<n o 11<il l:><ing pumpo~ 
"'"·" o <ln·am e"ernls it> CQne oi d<prt>­
>ion 10 th. ed;e oi thal ,,,.,.,.,_ 

Fit:uro Z •ho~-, the model aiter wdl .~ 

lLod r.-·n pumped for ·' '""" tnou~n period 
tu a.hi,•w ''"'"'" ""'' mndnio"'· The 
.•Uri.><"O <li thc Cú;'<' of d<pr<,•LOO ¡, dm'n 
'" whi•·· on ti« '·'" nf ,¡,,, model. On,·< 
''·""· ti•• ''""''' uf th< ,~-o l>o"no!tt¡ 
"""!itinn' .ITC «·jtl,•nt, !r, <~i, CJ-<. lh< 
,.,,. . ., ,¡ th•• """""uf ~·dmg,· ~'' "'''" 
""''""' ,¡..,, tlw o•fi,·<L "' til•• in1;••'""''·'''1•· 

'""''"'· "'' ~··11 .\ '"'' """'' "' th< .... 
"'"'"'' t.:onk th.>n tu tlt< l:urrit·r 

1 T " import,nl lhal gruundwotn "''"' 
undcrstand !h.1L all lhc gmundwater 

~itlún • •inole •ct o/ hydrolo~ic :~nd ~eo­
loo:ir bound.:lri-. ¡, p:>rt of a .<in~l< b)'rlr<>­
IOO"ir >y<tcm. Cb>n~"' in •ny pon o/ it 
•·•11 <V<nlually modify condihon> throu~h­
out tho cntire >)'>Iom. This i> tho <onccpl 
lhol ha• re>ullorl m lhc furmalion of 
groundw,l<r con~rv•n<y diOidct>. Al· 
1 hoo¡:h groundwater ""'" rnay plll their 
wa1rr lo ,.·ork in many differcnt "'>)'<, it 
¡, 1ur.ly io lhe "'"' interc"' of oll tlut 
the common water supply be con><Ftd so 

that it will J'icld thc <>pllmum '''""''''" 
al ~>l<r a! thc mn<l cconorr.ic.l '"'"' 
A thorough unrlcr>lamling of tbc phy<i,,.l 
p<incipte. ,.¡,;,¡, .toV<m thc pcrform•n<" 
nf • ~round .. """' '>""'m wtll lc.111 lo mnro 
cff~ctor.[ pl"nning .>n<l U-.c of W>lr·r. Stud)' 
,¡ th<· v.uiou' cuniLouralion• nf 1111· W!Ll<T 
'"¡,¡,. hrnu~hl "houl by lhc [>Unlpin~ of 
water lahlc wrli> w<ll dcf<notely h.·lp 
gruundwatcr """" ur><lerstarnl lbeir indi· 
<idll.il ["l>ilioru; in th< m;Jillt>l .o:rournl· 
w.>lr< sy>lcm. 

F;,.,. l. 
, .. ,¡,,4 • 1'1¡0tu'"l'~ ol thc "'"' of J•~t<><Íun tn•~rl ohor pompin~ lo ~.11 

""''d' '""· Th. m,. hl J.p,.,i~n ;. ;ndir.t'd h, Ol« 11••~ lmo. 
11 bod 

lllell<odo "'"l l·:r¡ur¡>mrnt 

rl h)'drou[]c nw.J,·I analo¡:ou• tn '"ry 
«ncral sub;urb~ ~,ulw:ic c011diliono ,.,. 
<<m•h'U<t<d tor tho 1"'.-po>e of <IUd}·in~ 
,,nd clcmonstrolin~ lhr chan~"' in lh< con­
f¡gur.Ltiun of thc waL<•r tohle pwclu«·d hv 
pumping "'CIIs 1 TILO model (shnwn in all 
the phot,graphs lh>t '"0mp.:my thi• .o<­
tick) con<i"<d of A •<>t<r:ioht t•l<<i.lb.<> 
,.,_ .... "'"''imno a con.nMatt'<l tncdium, 
~hith "·" ·' mi"""" oí >->n<l ounl ''l~"y 
rdn Th•· ,.,.,,¡,.¡ '•"'' "'" nLt<lc n( phi· 

"'·"' )', ¡,,¡, lhi.k: ''"' in•Í<I•· """''"''""' 
"''''" ,\l iu<h•·• hv ll tll<h•·• hy .1 i<Rh<·•­

·1(,- u«·•lium "-' 11•• ,.,.,,.""' ri<ht ,.¡ th•· 
.,,.,¡.-1 ,.," iut¡•·rm<·.:tl•k at~l "·" inlc"'k'l 
1., .,.1,.,.,. . .,¡ tl«· '"'"'"!.:Loe I•>Tliun uf -"' 

',.,,,,.~ •. ,,. ,~,,,, "" ''"' ""'"' ,.¡ ".""'~'~'·'­
,;.,, "''"' "" ,,,¡,¡ ,,,. '"'"'"""1. lh i'.tu-
1,.,;,,.1 Stu•IO~ "' '"'tnin>r 1'1"" m l'nr""' 
, • .,,.,.,,f•Lotnl Mnfu", o ,¡;...._.r<•<inn <u~)>lo.·l"l 
'" llwo •uthn< ~r tbl< ,nidt ot "'' Uoo••"''' 
ni Aritnll.< in'""' -~~~~~----- ~-

1 ll•·durt ¡_,¡,, ;, "" "";"""' Ptu/e>•••'" 
lh' ·~;,.P"'''"'''" n/ ,;, . .,¡.,,y, c.,u,,. o/ .l!im. 
Hl <ltf /l•iV<"'I_v vf ,Id"'""• '/'UJ<Oo, ,\ri;ooo 

"'"""' oc•oau ,.., 

JI 
¡.·,,.,,,. ¡, 1'1,.,1.,,,,,1,¡, .,1 tho· """ ol ,1,-,,.,.,_¡,.., .,,,.1,-1 ,,¡,,., '"""''''" irt "•·11 A ¡,,.¡ 
,,.,., 1.,., 1 " .,,.,,¡, """''· '1'1, .. '"'" .. r ,1,., ...... ; .. , ,. ;,.,¡;,,,..,¡ ¡, ,¡,.. '"'"""' ,.¡.¡,. lin,, 

'" 
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' Fi'""' J. '"'" ,J olo"l"''"i'"' ,lte' """"huno'"'" 0"'"11'ino in M<lio A .,,.¡ JI ¡_,,¡ ,..,.,¡.,.,¡ ,, ,. •L•<•-' ,¡.,. ,..,,J,;,,J,. , . .,,,. ;. in•H•·•t•·d ¡,, oh• •'•> lin._ Th• 
inol;,;.¡,,¡ , . .,,.,., ,.¡ ,,,.,.,."""' .. r ••·il• 1 ,.,,¡ !1 '" ,¡,""" in''""'"' 1 ••"' ~~ •« ind~ 
<ul<d hy th. •l•it• •n•l J,l-.-~ Ion,-. ,.., 1 ~fli,.l¡. 

In> rnultiplc ,.e~¡''''""' •h•-re '"''"" 
r"<ha<~e •n<l <>">puraoion ><e 1><l<fooild.,_ 
tl>o drau·<Jo~n at •ny r~•int within ,¡,,. ""'·' 
o! inlluence i• th< ¡um of tho inohviolu.li 
dmwdmvn• ol ca<h wdl in tho >Y<ron(3¡ 

Thc '"'"''' ol '"'""""~"''""' W<lh Jhr 
m<>dol veril~td ~ti< >L·<(o·onttH. Whon wcJI> 
A >nrl B woro >~rnult"""""''l" pumpcd lun~ 
enou¡¡h to rea<h tho >l<ady >t>lc condition 
(fiifióre 3), the compo>ite conc of dep~-

,¡,,., ~-'• thc >um of lhr ¡.,,¡¡,.¡d...,J' mnr•. 
J:uoh ,.-,JI, ,;or~ pum¡ .. !" 11><· "'"'" ''""" 
.,, ¡hu,.· u.,.-d '" ol•t•io> lh•· infarm"'"" 
<l.piH<·d in fo~urc., 1 .1o>d 1, rt·.<¡>Otli\'Ciy. 
n,. bl,rk ¡,.,, un ,¡,.. ,,,,¡, 1 '" lo~urc J 

"'1"''"'1\1> thc in<hidll.ol dr.,wdu~n '''""" 
loy pumpii)¡¡Wcl!ll ("' shuwn in fl¡:ur< !), 
th< wh1IC Jinc rcprc>enl> lhc io<IO\-iduai 
Jrowolowo <>Used by pum¡>ing well A (as 
lhuwn in fi~re 1). Tho «•>Y lino on the 

fioo"' -l. Pho<~Jrap!U <>f lb. ..,,.. ol d<p ..... io.o ,.odt) ltopl oodr. .,.,;, """' l~l 
,..,.d;tiooo, ,,...,,,.¡ .,,., pu,.piol in -·11 11 t-b.d • •te.dy OW<, .nd !loo,.oml •/ter 
fffh••oio• '"'" ~•11 11 ,...,¡,.o • >te.od) ,,.,.. 

moxk·l nptc'"'"" !he JroLwclo"'n <ou•«< by 
Lhc <in\ult:Ll\e<IU> pum¡>in~ o! lh< two 
wdlo. h ¡, t<odily •PJ>.1""' that th< ,..,,. 
tk;l di>lan«' b<twren th< ~roy lino ond 
tho otatk ~·otcr leve! i> eqwl to tho oum 
ol tl>c ,-mica! db.tanct> be!•-..., (o\ tbo 
"·hM lihO and tbc ·sl:ltic ,..,., lo,..,¡ ,nd 
lb) lbo blo<k llno ond tbc st.alic ~'"'' ,.,..J. 

l:ll"r<to uf R..-h"'P 
Thi• hyóro~ulir mo<ld olw <>n be u<od In 

-tutly ,nHki•l '<<h>~.:o b¡· wdi>. Boc.u,­
lhi> l"·'"Í'" i< b<ing l\'idoly tli<d toda¡·, 
it i, jmpomnt t!ut l.he offoclo of ou<h 
rcrlurj!C upon tbc •h>pc oi tht water t.:tblt 
be cbrly understood. lt bao be>n pro'...:l 
thcofl'li<,lb· tlut the .__ uf impressiOll 
bro>ugbt obout by • reeb.u¡:ing ,...11 ..,¡11 be 
a mirror om;¡¡:c of the <onc: of dcpro .. ion 
form<-<1 hy pumping th< ~oll ol tho "'"" 
ralO "' 11 i• rcch;>r~e<f(l) An o.ptrimem 
was p<rforn\L'd with tho moold tu \'OrLir 
thi> rdotiunohi¡>; ti><: ro;ults of tho t<ot> 
.re ohown on 1\gure ~. 111< upper ,.,¡ion 
ol figure ~ io 3 ¡:llOt<ll(t.>ph oi the modo! 
prior ¡o p!lll>¡>ins; tbe white line rq<Ktna 
tht •t.atic water leve!. 111< <et>l« otction 
of lbo tigure ohoo.·• tbe model aft<r ~..JI 11 
~-,, pumptd IOllg enough to rea<h tho 
~o>dy •tole. Pump,ng , . ., thoo O!oWd 
undl the '""'"' leve! c.coverod to thc 
Ha<ic J!O>ition; 01 th.ol <ime techor~in~ 
,., begun at the oame mte tlul tho wtll 
hO<I bern dit<harging Tbe lowtr !<ctiOtL 
of figure 4 ohoWs the modo! •flor tilo 
>tNdy """ rondition• h>d be.n teached. 
h ¡, r<>dil¡· o¡>p.:~r<nt liut th< cone 0' 
·ompro,ion, dro"'~ in gr-:J.)" a!>o\"< <l>o >:lti: 
Jc,-,1, ¡, 1bc mirror inuoe oi th< ptt>io>tl~' 

·• lorrn..J <nne of d<"l're»iun. dro.,·n in gf3¡ 

t..,n,·o<h tho "·"'''"'"'J.·, el 

--- ----

11 

'" 

lllra•n<ehW'hl uf ~~'•"•• Tablo ,.,,,.¡, 
!L ¡, <onlmnnly !.cho\L'd thol tho olro~·· 

•I<>Wh l<vel ~ithin " pumping W<il tePrt'· 
<mi> tho 1«-.:1 of lho ''"''' tahle ouolidr 
oi ti><: "<11 '"i"'t". Thi> is not nort>»til¡ 
"""· lrhon a «oll ;, impro¡>erly "r...ntd 
or d<'·do¡><"d. 11><: onoron<e 1<><><> nu.y b. 
"' bt~ ¡1>.1! th. ""'" k1·el in tb< "•11 
•'uo• not ,;.., 1> hiAA " l.he ,..,,., toble 
Th" phon<>monnn ~a> ob«ned in th,• 
mOO::ol •·ho·U v;Oio·r le<d> in (wo ~um[O<'d 

well, ¡,,,·in~ dih,.,-<.·nt '""'" l<ngt~n wtt< 
'""'1'·""1. \\'o•ll .~ and tho ob,..T\·ation 
11dl in•m<oli,lloJ) oo ¡ru, r>ght ol io ,,.,,,. 

i"""J••rl ·'' "'!"'·'''" ,,,,., ·" <:<:~<ti¡· tlt< 
~'""' ,,,.,._ "111< ''""" <>1 •l••t.-''"i'"' P'"· 
,¡'""[,.,.ti··'"" ~-.-JI,""'¡,~ ... ,,..,¡ "''h 
1!.· ,.,,.;.;,., llul 11•· "·''''' h<i in ti•· 
'"""'"'¡ ,[..,·f\,,;,,, ~.-11 •.. ,, far l••lnn 
11.· ho·l ;,. ~..ti,\ ·n,. "'"'" lur thi, 
"·" ¡]," ,.,.¡¡ rl "'•" '' rn·nnl in nWt lt"l/ 
ni ¡¡,.. dqolh .,( riH· ·•'IUitL·r; ""' ollnW<·d 
,¡,,- ,._,,,., ¡., ,.,,., ,,,.. \1'.-lt .• r.,,~ ""'""' 
Jlon 1"''''· Tln· "'"''"·"'"" "'"• """''''''• ,._,. "P'-'" only" oho loottom anJ thordnrr 
!he w;lo·r h.1d In '"~" l circuiloU> p••O 
intu thc ,..u. Thi> m<>nl t!ut "" oddi· 



tion"l amount of '""'k h.>d to he duo,· 
"'""dn>l fricl>On to mow ll.o ~.,In inl<> ¡¡,,. 
w<·ll. Tho cncrgy lo" 1h"' '""""'1 ,1"'~"1 
ur ,;mply ·"a Jow<-rin~ ,¡ 1h.- w.,,,., lowl 

"1 lho well durino I"''"I•Ín:::. ·n,_,,... ¡, ol· 
""'' a dir&t rel.:uion..,ip 1••""." th•· 

l''"'"""!l< of tb< wtll c:>>in" v;hi<h ¡, 
urc·en<d in the >quif<r ami the <lro..-do~n 
m th< woll for ".n>!.>nl '"'"' of ,¡¡,. 
chor¡¡<{/). 

With thi, modcl it ;, J>~»thlc tn olc·m.,n· 

'''·"" unr w."ly in whio·h runofl ¡,,.,.., hioher 
dt·"'tiion> may rc<h.on:< ., "'"""'lwator 
h.>>in. In fiourc 1. lh•· .,,.¡,.¡ ;, Ím..l. <howl\ 
., d.trl.ly wlor,.j runoff l•·~in• lo infoltr.ol•· 
>luv.IY mto tb< ,,b,urf."l"" .,!""" tb< fonl 
oi thc mount:Un fr<>nt. Thc water t.>He ¡, 
dt·>rly >hnwn by thc W.<lcr lcvci; in tht· 
.,¡,_,.rvoti"n wdl• Th<· '"' n·edmg plwlu· 
~rapil• >how ho~· lhc reth"r~inK "'"'"' 
mono• ,. a iront thmu<h thc "'lurul«l 
.u¡uifc·r. Thi< ¡, ,.roen lhc <a.sc undcr 
nalu'"l condllion> ~<lv:n thc ~round~·>t<r 
h>.o an under~n>und outlct fr<>tn !he t,,¡, 
It ¡, ~n extremeiY •low pro><<"''• ond il i• 
hi~hly cumpl•calod for there moy be many 
ar<:o> nf mh.ugo wi~hin the hosin. 

,\ppl;e .. tiun or l'rln.J¡oleo 
Tite prinClp!c. dcmonolrnlcd with thr 

cuno o! deprmion m'"ld havc irnport.tn: 
impliW.lon< in applicd hydro!ogy. Oru: 
con<epl i!lu>lraa:d b].· thc mod<l is th:tl il 
io ad•uu."'""""' 10 ploce a pumpjng weU 
,. no:tr •• poosible lo a sourr. of rech:tr•• 

.¡,,. to dc•·clurmcnl hy wdls, mo<l >qui· 
:. ·'"" ito ., ''·"" of dymn•k <"quil,lmum, 

lh.<l i>. ,..tlcr.d d'""·""'" ¡, ,·quallod by 
notof.1f rocbltr~o. a1vl th•· <¡tmnllLY o! wator 

in ""'""" rema in• "'"'"' i.Lify """'·"'!. 
1\"hcn """!1' l.lp an umlcvck•f""l aquifcr. 

a nc~· di..:h>.r¡;e Í> >operimt""''l upon • 
prc,i<lu•IY >tabfe >)">lcm. Thi> "'"" bc 
l .. r .. no«l by an incro.to.c in mtur>f re· 
o·h..,o•·, a dccrc"" in "-llural ,Ji,ch:trJ:<", o 
<lom:;L>e in ;(Otagc, or u '""'''ination o! 
.111 Lllli·•· Thc >)~L<·m ;, tom¡.,rarily in ' 
Ol."lte nf no,.cquilihriunt unt1l di><h><J!C 
from it .•co·n cqu;<i> r<:<h:troc. Thc ulti· 
,..,. cono oi , ... ..,._,.ion o! a pum~in~ ~•11 
;, th• m«h>.ni•m throu•h whicb ohe re· 
ch:tlll:< and discharxe ><• cqu:t!i.W. Wben 
the cone of deprc»ion f<o~<hes a rc,h>.r~• 
aro.1 whrre rccharge previouoly ,..,. bein~ 
rojoctcd. ·u'·'""'"' incteoB< in tho not· 
urol rech.ugo b)" ""'"t><ning the gradicnt. 
1\"ht·n lhe mnc o! dqllo .. ion reachO> .L 
"'"""! rli<o'h.1rJ!C 0!<".1, il dO<fc.1><:> thc 
or.1lfi<"nl ·'"'¡ l>:nto rfr<Tt.1...-. tbo qu:mtil\ 
nf '"'""1 oli«h.uoo. 111•cn o wdf ;, pb.-<'<1 
, fu~· '" ·'" oro·., of n·jo<"l<"l r<:<haro•·. •uo·h 
•" ·' ,,,..,,, or ,~amp. it• """" .,¡ okvro·· 
,¡,.,. '·'l'"flv ,,.,.,¡""' ll<o ,..,¡"""'" ·"•"·' '""' 
;,.,,.,,,., ¡,.,,._,,,¡ "·''"'"' rt·•l'-"~··· (l,.lv 

:< ,,.,. ,fl:tlfu~· '""'" .,¡ th•pr<•«Íon ¡, n· 
,¡,,.¡ ;,. lhi- o·.•~·; wo·ll A ¡,. f•1.~"'" 1 

.,:,,., n.;. bol. \l"hcn ·' w<"!l ;. pb .. •ol 

¡.,,, u •. '"'"""' ·'"""· il ,..¡¡¡ ~;,(,· h•••·• lur ll~· ... ~· .,¡ <f•·pre.,;on lo ""'" h 

\L>Il"''fi ocw;ro "'"' 

io ""1 h'""n" • d•·•·wr tone,.,¡¡ rc·oult; •o<h 
,¡,.,_,¡¡,,, " >hown ;, 11~uro l. 

"1"1,.· "'"" im¡~"'·"" f:Ht ¡IJu,lmtctl by 
lh•• mo~kl '·' >bown wlu•u it " """"'"' 
lf"L ~-,.¡¡,A .11uf U (foourc .1) "''" o-.11<'<1 
hy olifkr<nl furn•·"· Uoth of t"'-' .,..,,.,,... 
mu>t rroliT.e th:tt when <ither wclf ¡, 
r•um(><"d thc water le•ol al both wclls wilf 
r., .tiTo<tod. Thu<, ¡,., .. .,,. the oob,orf><o 
·''IOifor aluM wllh "' >r<:o> of •urf>eo 
w"''"' ""'""'~' .md di;rh>rgo io an inte· 
"""'"'' ')"~•·m, il mu>t h< j<Jintly conorolfod 

.,.,,¡ ,p..·roto<l by .df \\e>tor u,,.,. 1f Lh•• 

"l'linlLLm OCn<ill> .,¡ "' l'.<lcr '"1•,•1;- "'"" 
¡,.be o.<im•d 

I<EH~<t::-.<"~~ nn:o 
1. ok¡a.,-. ¡¡_ ). 1"'"· ~~~' ''"M"''"" 

,¡,,.,.wi•<•• Mj ~..,,_,.,.,.,¡,>;o; 4..., 
,.id.J<J NU '"'""· j. 1\">[lm>.D. (Id(<. 
111< ¡;,..,..,Ltnd• ''·' pp. 

l. Fm<-. J. G. 10•9. C""••d~·ul". In C. O 
1\"L!I,•r .ond >:. F. H<<l<r. JJ.J,olo~y. John 
WtlcY & Soru, :'<lew York, :< Y. pp I'M· 
l7l. 

.1. TodJ. IJ K 19<9 ,;.,,,..,,¡ t.·olu h)·d•ol· 
""'"· Juhn 1\"il<) ~ """'· ¡;, . .,. \""~• :-.·. \" 

r,.,.,. ''· l~"''"""'''';,. ,.,.,.,,¡ n( rluk rol"''"'' '"""ft fmM ¡[,. •inmlukol modnt<ln ou 
''"" •lol<t inMir>llno <ho .ol .. url"• o! th< por«uo ,...,lium in 1ho h¡dr.ullt mod•~ Tho 
r.,., "' th• J,,.,¡ • .,., ;,. ,..,. .,...,.,,,;,, ~.u. ''"'"' ,¡,. , .. ,;,¡ .. ,. "' ,..,. • ., .. ubl•. 
TI .. _,...¡ '"'"'"""'''' ••• .,l.,·n lt minu<•• ,¡,,., lh• ~'"' ""'· ''" thinf nn< "" l>l.•n 
•• "''"'"'"' •'''"' <lor """'"d ~no, ond <h< l•«rlh "'" u• <•k•n ;~ n<lo><<t"' ol<« oh< t.bird 
"'""· 
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R.pNnord fmm x;eme. Jun. ~1, 1%3, \'W. HO. ); "· 3~1~ P"~"'" IJJ 1!-JJClQ 
Copvr!gho (¡;') l9bl by thc .-'\m<""'" ,\ .. <>dd.LJon for th< A<h"~h<'<m""' ol""""""' 

Ground10:11u: Fimo To,..atd an bo.J;- oanoot p<>'<il>l;- h01·o any eff«L waoor 1able nearJ;· e~inddnl wilh lh< 

Ellluent S1rea111 

Abstrae]. Hydrod)'n~mlc. ropo¡:mp~­
•·• a~d ~•nlo~ic t~cwr. C<lMr<>/ flow 

<>/ ¡:roundwai<Y roword an ~f/l<'<nl 
JU<"t!m. /',•ar.<r<> o{ IUc/J fluw Urt ii­
IJ"IrJJ)('d h<• a hw/ra<•lir modo/ liuH 

"""''"'''-' 1he \IUm>r and .~<<rmundi";: 
r·on<,¡,da~ed ""h. Ca/orc<l i"k ¡, '''" 

flow ·'>''''""' '""'''' P'""'"·' ">Ward tiJ<• 
""'""'- Vi\l¡{l/ anal)'ii.\ ,\'h"ws lhar 
wour,áwat•r mo\'" inJo ¡/re efl/uenl 
Slr<am ahm~ '"""'ilinral /lo"' /in". 
The lota/ Mod of ~r<>undwotu ~nrmh 

One of the mnu inlcr .. ting ¡round-
~-arcr ftow-pattcrns in nature occun in 
11>c vicinily ol an cffl...,nt olrcam. a 
"rca<n which " supplied by tho <Uf· 
rounding groundy,ater. 1.<:¡•1 J'"P"'"' 
havc ari'>Cn from mhin!<rprctatiun "f 
~nforrna!ion alx>ut thc flow p•llcrn> nc'" 

'"'" '""""''· w .. ,~r lowh in ~cll' 
<lr~llt·d along an emucnt •trcam can he 
hJ~hÚ than th< water lcvcl of thc 
'"<am. anU lh" fact ¡,_, bccn •ub­
rnitted "' cVJdencc ¡hat groundwa!<r and 
surface water are no/ connec!cJ (/). 
Once e".abli•hcd os a lact in cour1. a 

oioion can be obtoined in lOme otot"' 
,, >o<ion ukcn upon the ¡rOilndwater 

on the surface "'"'"' l>ody. S...,h a roe!. surface on ei1hor •ide of lh< 
"and may be wken hy a ~round,.aler 01ream. Fig11r< 1 indi<:ate• 1he general 
u'<t ro prnve 1ha< pumpins cannot de· dir«:lion of flow ar "'vera! rim" ;,ftor 
piel< surface water. 1\ srounJwalcr u<er 1ho now of inl; "'"' mnod 
could similarly >r~uc that he cannot Thc flow lincs turn up nur Lhe C<nlor 
contaminare surfaoo """'"'by di«h>rg· and appoar to <l<fY gra<ily. Althou~h 
ing wa"e '"'" hi< "di Rc,LJit> Jcrived the waler ¡, Jefinllely nowin~ urwanl 
lt<>m a hydratolic nl<ldel. ccnnlognu; 10 tor<•graphic,,lly. it ;, no"'i"S u,~,. 
1hc geolo~ic •etting c<lll1n\Lonly fnunJ word hydrauiJcallv in aet:urdanco ,..,¡, 
ne-<r an emucnt •Trcam. •how that ""'h 'physical principlc>. loruund"'JI" alW.>)'' 
argumcnts in many ""'"' n>a¡· be •pu- moves from rcgion< of high hydroulic 
riou> Onl~ by "dcqualc defini1ion of hea<l to regions of low hYJraulic hc•d. 
bolh !he ~cology •nd hydrouliC> ncar The cffiuent strcam may be com­
thc >tream con <he courr. ronder sound pored "Íih a homontal v.·cll. In aman­
jud~ment on <uch mal!<" a). made "'ell. an area of low heod ;, 

Thc model ll'ig. 1) cnn•i•t> of a produced b)' pumping and thc ~round-
'-'>lcrtight plni;la" ea<e contoinins a 
porous con">O!iJ>ted mi""'" of '""d 
anJ Cp<>'Y l<>in Ul. h ;, .10 inehe> 
long, 1 incll 1hid, .ontl 12 inchc, hrjh 
al """h cnd antl ,¡,pe, """'" 10 a <moll 
ci>a.nncl near ¡he ccol!cr. "1 he ch;onncl 
rcprc,cnt< thc """' ><Cir<>n ol the cmu­
cnl "'"""'· In~ "'·" Ji...,h.lfB«I inlo 
thc moJel through a perlnrat«l hra" 
t<•hc h"ricd in cach en,l. The ink cntcr­
Jng lhc <and progre""' through i! and 
"'"'- the patfo o( flow. or flow lino. 
(rom cach perforarion. Woter woo rc­
ch•rgcd in!o botb cnd< and di<chorged 
only from the SJmulatcd mcam. Thc 

'-'">!Cr thus HoW> from 1be surroundin¡ 
•roa< ol high hj"duulic hud tO 1hc 
rc~ion of lowcr head ñcor the .....,11, 
Thc cmucnt <llcam i< oi<D an ~roa <>f 
low hcad. hut thc ~cad di<ITI~ut;,,n 

·•~out tho >1rcan1 ;, .1 fLJnooi,>n ni th,• 
topo~r.1phv onJ r.1infoll ~hi.:h ~-'" 

~""'"J a high W>l<r ,,,¡,le '" t',•rnr: ,\ 
rogion of high hy,lraLJiic h<ad ,.,,. 

rounding the topogmphio:!lly '"'""""·"" 
chaoncl "thuo furni<hed. lon<equ<"t>:h·. 
water mow:< !ron> lhe adjaecnt hi~h­
land into thc mcam 

Figure 2 show< thc ~ov. tJi•gran1 of 
th< cmuent wcan1 mo~el. FJoy.· foil"''·; 

Slides No. 34-43 
fr f1u<.2nt str <.·= ''orlel 



lhc ~orc<li<>n ol ma•imum gcta<l.ent ,:, 
a hall lah'> lhe _,,, .. ,,,., palh "'hcn 

rolling >lu"'l) do~<·n a hill. Sincc lhc 
grad1cn1> ;or< max1mum olong paths 
normal '" lhe cquipotcnti"'-· lhc ftow 

linos ero" thc cquipolontial linos ar 
righl anglc• and lhU< lorm' a conjug"lc 
•Y"<m. lhc <~Uipolcnlbl lino• t>oncath 
thc "'"""' 1""'""• hori<onlal a, the) 
'""""'' r<>~nt, ot o~u"t h¡<lr."•lic hcaJ 
on oppo•itc• ,J,-, ol lhc '""""' ·¡he 
8"'""d""''"' ~ow v.hkh ""'""' thc-o 
equipotcnll•h at ngh1 an81c• mu..¡ thcre­
fore mo>e ><rlically up,.ard in 1hi• 
rogion. 

Thc incrca<cd potenl¡;d wi1h dcplh 
hcnc•lh thc dfiucnt '"c.¡m "''" vcnficJ 
in thc muJcl Two wcll> "CfC dnllod m 

lhc ""'•m <ehanncl anJ -.crccn1•J •l 
Joffcr<n( Jcpth,_ Thc "'"ter leo<!, on 
lhc wolh ro"' to Joll<rcnt hcight< at><wc 
thc lcvcl ol thc '""·'"' it•clf. Tho Jccpcr 
ol tho two "'·111 ""'' tho highcr "'""' 
levo~ wloj~h inJi''"'" thc higftor poten­
lo.! •• ~rc><cr dcpth. 

Th< moJellf'i8. l) conl"in• a homo­
GCncou, mcJoum "'"h an i><>tr~pic 
r•'r~t<ohollty "hich '"'"lteJ 1n ,1 ,.1 

ol tl .. w '"'"' lollm•illg •nwoohly ""''ing 
pw<h• F1gurc 3 ,¡"'"'' • mO<ld ot '" 
cflluont moam ,jmol.or to tho on0 j0 
fi~. l. Tilo con.oli•lotC<! mcJium "'' 
"'"J or the """ •Y~ ., Fig_ 1. but 
P"'i<cJ uno•cnl)'. V•rioiiOn• in p.,\.. 
ing """'"' V.lri"tio>n• in pormcahlloly, 
whkh in lurn <•U•c<l thc lor"'""' Poth' 

' 

or thc """ h•n~' (Fog. JI. Although thc 
modcl on Fi~- 1 ""' moro con•coi<nt 
for thooretk•l "udie• ol flnw. the pa¡. 

t<rn ol ft<>,. ncar an effiucnt "'""' 
m llóturc may be much ¡.,, prcd1ctalq,. 
bccausc tho permeability i> not gener;lh 
umfo.-m. • 

Comparison of 1he rat .. o( m O> cmcn 1 
oi thc ftow lin« (Fig. 11 •how' that the 
fl~w along thc ha>c of the "4Uifcr ;, 
muoh •lowcr than at poiom hi~hor in thc 
ntod.-1. íhi• ~nowlcJgc ;, •·en· in1f><'f· 
lant in •tuJ~mg >lr<am< no.r lh< "'• 
"'hoch ore '"''ÍCCI lo on•horc "'""' 
and '"1' water liJe._ The "lt "'""' ""'~ 
mo•·c up tho '"""'"' Juring " "orm •nd 
'"'" tho '"'"' icvd. ""d thu• tem. 
por.orily r<vo"e thc gr~unJwalcr gr" . 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' : ' ' ' ' . ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : ' 
~lg_ ~- Ho'" di>,l>m ol <flluono >lr .. m mod<l •hown in h~- l. -¡he p.oh •hich • partodo o(""" /oliO"' 1' ''llod > ~~" 
Ion<; lh<>< .,, roprc-c:nt<~ h) "10hd lin<> "'''" "'""''- Th< he•d "'"""''" >Ion, th< p.;th of now. Un<> '""""'""" ;oin.> e; 
e~u>l hcod "" "ll<d oquopoten•i•l hnc• •nd "" indútod by d••hcd lin<>. An unhm,.od numb<r ol ftow anO oquopot<n:iol hr.<o 
""be"'"'" in •ny fiow >)"cm: howo.er, on u~""' J'"gr.•m ,, (¡note numbct o/ hno> >ulhe<.-lo illu,.al< b<>t tho ¡onoral P·"'"" 

'·'"""t 'i• '"""1 ''"1 

1 '" '- -"·••el ..,¡"",-m .. ,-.,'"'"·'"' lo.,,,.,.,,., •• ~'"''""""""'"'.,¡ '"'~'""P·- '"'""«· 
''''"'. 

Joont DurinJ 1hi> oempor;r~ fio" wer . 
...,¡_ ••IJ "•«r mo>~• lrOlm the >!tO"'" 

tn!<' lil<" $fOlUOJ "•l<f i><>J\ .1nJ ,-..:­

'"'""" <>l "' h·~h ,¡...,,¡" "'"1 <>emu.ll> 
'"'). '"u.,. ''"""'" .. t 1h,· '"' "'·""'" '" \ 
A ,,,lt-" ,,,., "''""'"' ¡, ,¡,,.,,.¡,, ¡,,,,.,.,¡ 
h,·ow;lllo tll<" '"'·""e~ .... ..,,.,,,¡,;, "'"""·1 
"'·" h,,.,. ·' ¡,,n~-1""'""· J''""'<m•l 
dfo<t "" "•l«·•lll';'l' ,..¡¡, in ohc J,•,•,• 
p,>rti<ln <ll lhc• >4Uif,·r .,,.,. ¡h,· '"'"-'"' 
,hanncl Al11"'"~h ti"· '"'~in.ol ~'"""·1-
"·•tcr ~'"''licnt "'·" ¡,,. '"""'"·J "~'" 
·'""' rh,· •tr<nm <uh<i<l,'•. o ¡,,n~ ''"''' 
uill he rcquircJ "' "'"h ""' •11 1h< 
<>h !>y th~ compar:olt•d~ ,1.,,. ~"""" 
""""' M 8"'unJ,.atcr ohro.,gh thC Jc.or 
I<>D<" A !<)Un\ "'""' >Upph o•n h,· 
"""'P'"""ily impo;wl """'"'¡ u"' 111 
thl> phcn<>nlcnon hut •hi> '":Cllrr<r :.­
tan he 0<'01Jed il """'"'~pply ,..~:, 

aro rl•ccd :ol • ,,-. J .. r:on« fr,>m 1ho 
han~ ol ;tn¡· '""'m •uhj<'<t to ,,,_ 
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'""''e,·ec, is fic" WrtÍ<ol, after whido, 
.ot """''· f"l""· tloc olirertion of llow 
ruin.< loward I!Je ¡_,,., p<rimeter ol 

'''" "''"""1. T¡,;, n·,Llli< in a """" 
lottuou• p;oll1 lhall th1t l.:lken fronJ 
tloo indiuo<l ,¡,Jo, ,,,.,¡_ h"Ke, a Jower 
,,,te ,,¡ rcclo.>rge. (lt _,hnllld loe 

Jg. 1. In!lltta\lon l'Uho at Vutouo Timo 
I~te,.•t• \VHh w.~,o-Sl!.aPtd PI• 

'" tl•<>lotl•otl" '''"•' l.1kc" al 11" fa/· 
u-i~!l limt :~u,.,.,,:. <Ojt.-r lht i•lrad•c· 
"' ,.¡ ;.,<.- (·'l r, ""·".- lb\ 1\ """' 

(e\ 21 ,.,¡,._ ""J (Jl 1.\'J #"~-

>inltcl oll(, hO\\'e\er, th,1l WilelCYer 
e \\ater labio Í< <~ntiguou• wilh tilO 
•tl!lm of a pit, some nf t\1~ flow """' 
we wrliraily dol\'IIWard r<~r<!le;.• 

pit .<\opo, in order 10 main¡,1in "-\lll· 
•e<! flow tllroughoul the mound.) 

''"" .11VII',I 

¡¡,~"""' lhe ''''" •of ¡,¡,¡,,,,,;,,, !"'"' 
thc oliololle uf ,¡¡eh " ¡úl ;, ;•·ry ,),,._,_., 
owiu¡; lu the I•IW lo;¡•)r,,.>lic ~r.vlie¡JI 

alntlg lhc ÓIC¡¡ÍI••1" ¡iolb it '"~'' 
¡ra,·el, ""ly a ;·cry ''"''¡¡ ,,,be~,.,..,. 
,.l¡he ¡/11 ;, ,,.,.rJ,.,¡ t•• '-"I•J•IY ilow 1'• 
II•Í• portion of th,- "~"""¡_ The ew 
tire horimra.•l 1••11""' ""'" "1 " rr-c· 
[,1ngular ¡•it would norm.1lly ¡,., gr<>ltr 
ti~'" wa, ne<O'<<,ry lo '"1'1•1)' thc R"w 
,,! thal ¡•niut. 

Experirnenlol Procedure 

fn ord<r to test thi> h<r~•the.<i<, :11c 
aulhor ruu,lt11ctcJ a 1'"" of two­
din,.,nsional hydraulic mGdd> fFig. l 
and Z) oual<•¡;uLI< to tl>c ;llb<tHi:tcc 
conditions <urrounJillg r<<"h:t•ge piB' 
The m0<1el; ,·,msisted oi watcrtigln 
pl<xi¡:[o., c..o>es conl.:lining a porous 
<011'-<llidatod mfflimn30 in. r~ng, 12 in. 
high, awl 1 i11. lhick. The poron• 
conwlid.;ted tnedium ll-;1< a mhture 
uf '""rl and I'JKlXy re,in (30:1 by 
<Wigltt) tho! was ""'' in 1he pr~bbri­
cated <::.le ~nd ,olidified ;,,,, an orü­
ñcial sand,tone oí the rle-trN] per­
"''"bility. The ca.;e "'" forme<! from 
!-iu. ph•,igla" with in;¡~e ,j\·.nen<iutt• 
of .UX l2X 1 in. Tltc extra 2 in. in tll~ 
32-in. ,¡¡,,_,,¡.,, of lhe ca,e allowt•l\ 
>f'-1<:e for reser\·oir tan!;, at eadl enrl. 

The two nJ<><ld< were ~1ikc in every 
res¡x-ct ,-~cept for lhe ohape of the 
redo.uge pít <:onlererl nt the 10p of eaeh 
n1011e1. The medium in holh !!1odels 
was identic:ol as 10 petmeability, poros­
ity, :uoU other hydro1ogic dtaracteris­
tics. Tilo mod~l shown in Fig. 1 had 
a wedgo·shaped p1t ti in." id e acro>~ 
thc lop wilh sides S in. long. Th~ 

rnod.! <J,own in Fig. 2 had n rectangu­
lor pít 2 in. dccp and 6 ill. wide. Doth 
pits had a wettNI p<rimetor oi JO in. 
wiohin the P'"'"' m<:<li""'· ;md o ,-ol­
ume of 12 en In. 

An ink injection tuhc w"' i!l1b"tlded 
in t\1e porous 111edium along the pe· 

• 

\ ) 

) J 

) J 

) ) 

1 ) 

) ) 

} ' 

"'" /'J/d 

,¡,,..,,., ,,,· <'a<:h pit. !'crfnrnlious fnr 
o he j"''"'hortinn nf in~ llow L.nnds were 
1"-'"''" ot !loe <entcr nf tite ¡oeritnol<:r 
,.¡ ,.,,,.¡1 pit and at 1, 2, J, and 4 in. 
Ir<'"' (he renter ,1lnn~: (he petim<"ter, 
a tnt:ol of nine i!lk outlcts •ymm•tri­
~-"lly ploced in ,..eh tnodel. Dudo¡:: 
1cch.01¡;t le•J,, tho flnw rli•d~1t~cd 
inlo tl1e [lOitont of the t.,nlc. ~~ "'<h 
_,jde nf thc J]tn<\cl. lnfiltradon was 
""i"tained ot such > rat< 11~11 the 
wnler re,·\ in ~nth p•t• 1\",10 k<:J•I <'"<­

>tll_v 01 tb~ lnp of lhe pit. Thcrel~re. 
thc J,.<lrott\Íc h,·aol rJilf<tcnce ~fii\'Ofl1 
lhc ,:,Th01~e pi1 ,,.1 tl·e di-ehar~e 
poitlt< in 1l1e <nd ,_,ni;, <hnnlrl l'11·r 
I"'Cn lhc '·"''" it1 l·~th m~dl'i•. 

R~sul!s 

l"ig,tte 1 ;how• 11-.e ink Row l>a~ds 
"' tio<"v n>Med throu~h !he p0t11ld 
w.11er mouncl l•<ne;-uh tl1e werlli"'· 
<h:tj'co1 ril, ~nd Fig. 2 •ltow, the ink 
t\nw l"tid• O< rhe~· moHd throu~l• the 
¡;rnund IY'l<r nJOund ~enealh the re<· 
""g11lnr r:r. .-'lltll~ttgh ¡he con~<?ur.1· 
1iot1 oí the ll~w h:tnd> in I>Oth fi;:-,ttes 
i, •·•1 y simihr. it can he re,,d'd)· ••en 
11~11 the flow lin•• ern:ll""'"~ from 
tite i>Oitom nf the r<Ctot1~uhr. pi' nre 
more tntl!l<lll' rl~1n 1ho-e enlll:>:~iing 
lrnm the •ide< of t11e W«l;:e·;h.1ped 
pi! The Oclttill diiference. hOl\'e\'er. 
wa< ,..,_.. •li~h:. The ,wer~ge path 
length of the flow f,,,,J, from the rec­
t.,ngul., pit ""' o~f_,. 3 por <en~ 
~:""'"'" 11'-'" lhat of the llow hond• 
from tbe we<lgc-sl~1ped pit. The ra~e 
ol disd,rge, '" •~P"ct.-d. w,,. al•~ 
J p<'r '""' greater in ihe "·~dg<·,hap«:l 
pi t. 

Dlllcuu.ton 

Allhough the a¡¡thor'• hypothe•i• 
:¡ppearo 10 have bee11 Yolicl. the rr.e,.­
"'cd Jiifere,ce in performonce be­
IW<'<'n 1he m-o pit shapos was MI great 

:ro 

tn<ont;h t<> ,._,tahli<h tite <uperiotily o 
the W<'<i¡;e-<klfl<·d pit ~wr tfte '"" 
(-;111gubr p'tt, "rl•c dirTcrcnec in patl 
)cngth due to the diiTem<tt in origin1.i 
Aow directions "{ walt'r it,Jii"~ pít, 
of dis.sirnilar sl~•P< i• ,,;Jtntly in,ig· 
niñcant. The gr<aler :he ,¡,. of t\-.e 

.1 
:nr. 2. ln1Uin!loo l'atM •• Vo.r:tou. TIIIIO 

Iolorvalo Witb Roct•ngu]Or P!t 

TM p~otog•op~ '"'" to!to o! ti" f~­
)o'<•i>'g liiHc in.-eoval< o/lo'' tlt<' ¡.,¡,cd.,c· 
tioo of ido (o) (} min; (b) 1; •oioo 

(<) J nrin; (J) ?6 ,,¡.,_ 

gruund walet rnO<o<d i11 tcb¡ion 10 tllC 
.<izo of 1!1e rroh•tl:<' pil, the ,:nalle-: 
the pa1h length ~11Teren<c U<~<' to :r·e 
sJ,pe of the pit- h i; proL.•LI• tlló\! 
in full-•i<e pil< in the fjc)d tho plt~l 



J.W ¡¡. l~U· ·• .. llrlf".-1 

le'lgth UlfTcruo( le''"" le<s !han 
~ per cen:. "' th ,~,¡~ •'' tl1e ,¡,. ol 
the grou:td "ate-e m~und ¡o thc si<e 
of the rocbat~e pit \\"Oulol llúrmally !"' 
much ¡:rrea:tr ti'"" Jt ""•" in the bl>o­
ratory te,t rcror:•cl ¡,, thi• artide. 

Allhough Íl ""''' Le pointed out that 
tbe r<.•lllt• oi ol·e;e t.,¡•triments "P­
]'h· onll· 10 w-,· ;:nall b'>ins. and the 
ro;nparÍ,on let;«<n ;he wedge·sh.lpo<l 
•nd thc tectangd." bo<in i< Yalid only 
for h.;si11s o: the <:u""e wetted perime­
ttr, thc autlwr l<"lit><> th.l! !he re<ulls 
aoe o! si¡:t~ific~n: h<er«l. The e><l"'fÍ­
ment• demor.•tr·"< th•t. with pits of 
tl:e '"""" me ""d undor the '"~me 
hyclrologic •~~ditio"'. the ;h.lpe of a 
recharge pit nlo"~ will nN dir..:tly 
affe<t thc r~:cnti.ci red•."ge rat<. 
Therelore :h- C'Uhor beJi.,·cs that ~¡¡. 
ierence< i~ rttbtt:ce cate< th>.t m,,.~ 
b<:m ndüe>ed b<lween w<dgc-sh>.!"'d 
·'"~ roctangul.'f ¡,¡, c~111tructed tn 

h¡d.o!o~,¡colJy .<Ímibr :.;,:crhl <".\n 
prcl.,bh• b<: ~"'rih<d tO the <xi;:cnce 
of a greater horitont.ll tl;otl \Crti<.ll 
r>t'•rneobility. ,·;u<>n~ !he >ide "'''-' of 
!he pit' 10 p<rtnit infi!:,~:;,,, nl o 
higher rate th.ln th< bottom. o' to ;ilt­
ing. which •ff"<t• the on;ire bottnt11 of 
a rectangular pit Out Ot1h· the "P"" of 
o .~•cocl•r:ud~ st-.p·sidM wed~e-•hared 

"'· 
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Relation of Shape of Artificial Recharge Pits 
to Infiltration Rate 

-------Jay H. Leh,~------

A '""i•il•"rie• lO 1!" l<•t·RNA~ b\" lay 1/. !.el", .·I<SI. P>6/., Dcfl of 
Gcoiog.•·. l · • ., .. of ,.;, i=•••a. T~c;D,.. A >i%. 

WITH rhe d~chne of trouncl w•tcr 
le< cb throughout the United 

State•. artifiri•l r<"Char¡:e Q( um!rr­
ground re,enoirs Í3 bci11g more Md 
more widdy used.' o,. one,lllS of 
artifiri,] red1.1r¡t is tlrc reoharge pit, 
which i•. essentiah, a hole ·in the 
ground irom which warer infiltr:1tes 
"" uncl,·rl)"in¡: aqllifcr H<•cltorge pits 
ha\"e l>ttn CO!HYUCted in a \"ariety of 
>l>apes in 3n diort to flnd the opti· 
nmn> shape ior !he maximnm possihle 
f<"<har¡;e tale. In ~eneral. the pro],.. 
le111 of >~pe ha< bee~ rMucecl to a 
<¡ue>~inn oi wh<th<r th< !or¡t.,t ponion 
of the wctled :1r<a of the pi! .sbnt~ld 

l>e both•n• """' or ;ide otea' Thc 
C><treme, are sha!lo\T reclangul>r pits, 
which !"'" a r<l>ti,·ely lar~e bonom 
atea. <md 11·tcl¡:<:••haped pits. in whiclt 
<ide a• ea p~tdominates. 

In pro• ion• •~pe,iments, tn which 
!he W:tlrr toLlo tose aiJI)<"C 1he h.1se 
nlthe r.•dmge pit. 11altr ;.,folnoted thc 
<Írle "'"" C•f" rttharge pit at a ¡:reatn 
rate th:m !he )htl'•m aroa.• The lac­
tors th.tt prO<!uc«) thi> re,lllt are nnt 
dearly ""deht'"·d. 

Effect ol Sbap• 

In "" "'lcm¡•t t•• eqol;,ito Jhi<. the 
.1\UIH>r ¡¡,,.,,¡,..,¡ tl'"t ~re;te' ccd"or~e 
II"Onld ""'"h ¡,,,., a v.ed~e-,Jtopecl J~! 

tiL"' ¡,,,.," '""'"~"hr pit. 
,\JI fl.,w '"i¡:i"'"'''l: frO!ll a ttclmr¡:" 

¡•it. 11hio l• i .. .r ¡],, '"1' nf a ¡:rm>ncl 
w>t•"<" """""'• wi!l ultin.,tely artive 

at the exttt·•,itiC< r,f tbe mound, a• 
these extretnities rcpre>ent points o 
low h;-draulic head rdati>e to ¡.ooint· 
at the top ol the mound .. ·\JJ ~ow nntSI 
lllO\"C clow11 the hyclHH1Iic gradiont­
th:ll is. lrcm high to low hydtaulic 
he3d. Th• r~t• of flow irmn the to¡ 
lo tlle nt•erllitic; of the moul!d will 
dep<•tod on rhe o'·era¡;e poth le11~th. L. 
!he p<rmeaLilit)" nf th< aquifer, f'. ¡¡., 
<"rOO> >ection at<a, A. ""d thc h\clrauJic 
heod cliffererlCt", h. Thi< i.< in· a<e.,rd­
ancr with llatcy's cqualion; 

,, 
(J~-­

f'/ .. 1 

Th~tcforo. 1110 indinM .<ide artor. of 
a ro<harge pit will ollow a fa<ter rate 
of tN:har¡:e 1h.1n will tho hor"!lo1lla1 
l>ottnm aW.1, l>earu,e the inc!in•d side 
ar~ allo.rs th~ water to follow the 
shortc<t possibl< poth In the i''>iut• of 
Jo\\e•t hydr;oulic he a d. or the ¡wr in•oter 
of t ll< ha>e of 1 he g rnu "' 1 11":0 1 1 r "'' ""'' l. 
The iudinecl <ide irto.IU«> the ;hnne,t 
path l~use :oll Rol\"'"'"! orig"•nate in 
a dircction prr¡>ettdic.•lar lo ¡¡.,. iu~l­

!ration surface ~lthe pit (the pit ¡,..iug 
art oquipol<nti.11 ;mf.l<<). Tire in­
c!in:~tion of thc •ido. ,¡ tht 1\"o·<l¡:e­
,¡"'1~··1 ¡.oit ~"" he cmH•ucte•l "' th>t 
>nO>! of th• ~O\\" ;, ;,iti~ted "" a 
n""tly .stralght-li~e J"!T' toworol !he 
"'"" peritn<"t<•r of the mournl. 

Th< doiiHII:lfJ p.oth uf fl•.w ¡,..,., 
the hoti,.ont.ll bottonl Mea of a pít, 
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l'li"tu¡:r"phi<- ¡,¡_~¡-.,¡·y "' ,-, h.•ri?ont<.L! refr~.-tion 
m"del. Tlle· ¡>ktur::.;, "''''" t~ko•¡¡ aft,•r entr"""" 
"f lnk at tim•'>: "~ ¡._,Liow,: .\ at (J min., ll at 
16 min., C Jt 32 nin. 



Rt:FAAC'i'ION ~~O!lEL SLI!lES 52 to 54 

It is common in nature to find a :r..ultitJ.:"-e of inhor..ege:¡eties 

within the geologic framework of the ground water system. Thes~ 

variations in the geologic structure have an enormous effcct on 

the ground water flow. When water ~oves through a homogeneous 

porous media, it can be expectcd to flow in ncarly parallcl 

straight line paths down the hydraulic gradient. In areas 

where frequent changes in lithology, and consequently permeability 

occur, these straight flow paths may be disruptcd into an ex-

ceedingly complex tortuous pattern. It is of value to have a 

basic understanding of the effects of changing permeability upon 

ground water flaw direction. 

The abjective af this experiment was to study the refraction 

of water as it flaws from one medium into another mediUQ having 

a different coefficient of permeability. The small horizontal 

model shown in the slides consist of three consolidated nembers. 

Side mambers h<~ve the same perlfl<!<ibility being 1500 uses units 

(gal/day/ft 2/l:l gradient) while the r.~iddle nernber l'.aS a pemea­

bility of 90úO uses units. The rack units werc 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 ~odel. ~he rcsults of the 

experiment. performed by passing ink flow bunds through this 

model are illustrated by Slides 52 thr'u 5-~- Nhich show the ink 

1 -



flow bands aftcr they rcfracted across both the first and second 

inter-faces. 

' l~hen the law of refraction was apo>licd to the refraction 

of the flow bands crossing the first and sccond interfaces, it 

was found that flow band 2, 3 and 4 obeyed the law while flow 

bands 1 and S did not obey the law. The equation for the law 

of refraction is 

Tan 9 1 = 
--~-

Tan 6 2 

Pl 

P2 

Where 6 1 is the anglc between the flow band in the incident ~ediurn 

and the line normal to thc interface, and wherc 6 2 is the angle 

between the s~e flow band in the refraction medí~~ and the line 

normal to the interface. Pl is the permeability of the incident 

mediurn, and P2 is the perrneability of the refraction medí~~- The 

following calculations illustrate the correctness of the law of 

rcfraction foc flow band 3 cr-ossing che first interface. 

e, = 110 Teo e, 0.1944 
,, 

= 1500 

e, = 50° Tnn e, = 1.1918 
,, 

= 9000 

T<m = . 16 3 2 = .1667 

Ton 

This is less than 3% error which is within the range of permiss~ble 

experimental error. 

Where boundary conditions interfcre, as in bands :;o. l and 

S which are contiguous to the right and left boundaries of the 

model, the law of rcfraction does not hold truc because the equa-

tion of continuíty must first be satisfied. 
~-- .. 

This law states 

2 
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that in saturated flow the volu::te of flow leavi:~g a g'iven volume 

of media must be equallcd by the volu:ne of flo·.~ entering thut 

same vol~~e of media. If flow band No. l wus allowed to rc­

fract the full amount, ther would be no flow moviny along the 

boundary, and this is not possible in saturated flow. The 

refraction of flow bund No. 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 controlled by 

the continuity equation. 

The refraction of flowlines across members of contrasting 

permeability is extremely important to the problem of \~aste dis­

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 fluid flow within 

the ground water body. An increasingly complex spectrum of wastes 

are being discharged into the ground water hody throug~ disposal 

pits or wells. It is of the grcatcst importancc to know the 

oxact path that the waste will travel befare it is placcd in the 

ground. Toxic wuste must not be al lowed to inv,1de and contilf:IÍnatc 

aquifers which are being used for municipul water supply, and 

water developers must be cautioned not to set up new well si tes 

along the flow paths of the contaminating waste. If the pro­

jected path of toxic waste is assumed to be directly down the 

regional gradicnt, without taking into account the local variatio~s 

in gradicnt due to formations such ilS buried stream channels and 

fault breccias, thc projected flm .. · pat:hs ¡:¡ay be tens of miles 

i!Wuy from thc truc flow puth. 

- ] -



@ l""p-'d~~~ o• f"UI of lln· ~"""'~ '""' J," k."L >'">Tri p,.,_LlTiu< '"uvi"OC>I. 1""'-II>"T'"'' 
\\",.¡.¡,"'"''· r,_ c.; ....... 

""""'" U. S .. 1. 

MODEL ANALYSIS OF GROUNDWATER 
FLOW AROUND AND THROUGH 
LENTICULAR BEDS 

Jay H. Lehr 

He¡;ional Krnnndw~ter tlow pattern~ 
lll•tY be ,.¡¡:, . .,¡ively altered by the p.-.,. 
ene~ of leuticular bo-do intersectin>; the 
.:~lletlll dir..,tion of liow. Tbe mauner 
in whioh the"" len- oan alf<:<:t the 
J>ormal flow hlbi often been m!.unJer­
~tood by people involvod i.o. tbe uti· 
litation of groundwater ,...,Ure••- .A 
mo<ld e~petiment WM pedorruod in 
order lu study th• llow patterns 
around and throu¡:h len..s of diil'erent 
lith<:>logi.,._ 

E~perimental Modo\ 

.\ small horizontal model (1], Fig· 
ur• l, 18-iJ<. (4~.7-cm) Ion¡:, 1~-in. 

(30.5-cm) "ide, witb au in•ide thick­
., ... of ¡¡ i11. (4.1 cm} ""' utili•ed 
for thi; purpo,... Th< moo.ld has a 
i-iu. (O ~~--cm) plate-gl""" "'1> aud 
buttotLL, wlnl• the 1<icle• are '<'111.-ol w11h 
<opa<¡LLt o•poxy re.in. Aluminum ""''" 
\"nir lunks, 3·in. (7.6-cm) dup, ~re al· 
\ueh ... t a~ e~ch on•l, eueodio~ out 2 
in. (3.1 em) Ín>Jn the moJel. A 1~-in. 
(:J0.5-cm) strip or 1-in. (2.5·tln) alu· 
mimu" angl< har is hond.d lo tl1e 
g]¡¡s. tup ut o·nch end so that tho water 
lon•b in tbe '"'''"''oir tank• rnLL be 
mOlintainecl abo,-• tbe leve\ of th~ 

modd lo produce a confinecl J\ow •Y•· 
t<·m. The model contnin; !"''"'" """· 
'"'litlate(\ mi:<tnres ol san~ an<l epo>)" 
r.•,in, ~bn11lating- se<lirnentor_,. rock;. 
"hido ha,·e b.en form<'d in tu o ¡>allern 
ro·pr<•oeotin~ a p"rti<•ular ¡reolo~ic 
•lnl•·lllr<' The o\,\at.• 1'"' ,¡,.,,.,. on 
lh• ri~hl in Fi~.[!lt•• l ha. a <•,.ftitie"l 
uf permeahility of ¡,.,, th-'" "'"' t;,¡(;:-; 

·'"" "· '·'" " ,¡,.¡,¡,,., r •• ¡ • .,., ;, 
JI,.¡,.,, ... "· ""'""''' •f ~""'"""· 1"•·····-

1.mit (~l>'l/'><1 ft/L l gra.dient)_ The 
eliptical leuo ou the left h!>i< a <'oef­
ficient o! p•rme11bility or lO,OOO US\JS 
u.nit;.. awl tbe eu"<>mp..,..inK m<dium 
ha, a permubílity of 2,000 U~GS 
un.iB. 

Figure 1 ohows a plan ,-jew of the 
modd •• ink tlow hands, <<11a11atim: 
frow ink ceoervolr eup.; attaebed to 
the dgbt eod of tbe m<><lel, wov.-d 
through the pornH• conso\itlater1 Ul<· 
dium uoder a "'oall hydrau!ie ¡rra­
dlenr. lt is in¡.,l'<'Sting to note (Fi~· 
ure 1) that tlow ban<l N~. 3 in th 
eeotor bifu,.,.ut~J. eompletely wrapp...J 
around the oblHte leu>. th<n rennil"'-1 
into ll >ingle J\ow band atul cooti.ou.-.1 
to..-anl the >e<:ouol l~ns. Flow batJol, 
~os. ~ and ~ were fore ... l outward b,o· 
th~ d'f«<:t of the imp~rmdhle leu1 but 
1wre titen atlrttd<'<l tow.u-d tbe ""tlkr 
of !he ><'<'"lld len; b<'Call>e of i" ¡:re.11 
perrueability an<l largo onp.td:y for 
lrll.ll>IIIÍtting . l'&ler. A$ the llow 
hauJ~ l~f~ tb• ~...,un<l lens tbey a~aio 
spread <lite to th<• de<•ren••rl tran,mi>­
sibilíty of the euoomp=ing ruediuru. 

Dlscussion 

Prior t<> the eorupletion ~r thi• 
modpL 1nany Jl"""""' b.lie\·ed that a 
sma\J area down-gcadient from th~ 

imp~rnwahle l··n; woul<l he a do·a·l 
'"''a '' llh 110 íluw 1noving iH or out. 
Thi, wO<l~l <.'r•rim•nt suppurts th~ 
f~tt tht tlt~re are no <len,\ spot. "" 
'ta:;n"TÍOtl lunes ¡, saturat!'<l lnmiwor 
;; "" " " 1 ~~-" ta fl<> ,.-. 

Then• ;,, h''"''"''· a ¡o.-oiut of l<•to 
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F!G U:RE L-Photo.--ropbie hi110'1 of the 
hori•ontal len• medol Th• pictur,. ... ,. 
takon at the followin,~t time• oftu tho en­
tranco of tho inlto A 016 min: 8 ot 18 mm: 
C ot J• mino an<l D 01 H m'tn. 

H'lot·ity, or "" llmv, ••olletl ¡¡,,. •ln::!la­
ftuu poi"!, wl<it•h tnay ""~"' within a 
flt<W "Y""'"· When /lnw boll•l• ~i!ur­
eal<' ur unite umund '"'"" il"LLLLLIH}' 

''""'litiun, ,,,.¡, '" th<' imrer!lt•·nlM 
1<"" ÍLL )li::ut·e 1, nr n ,.,,.,o! .lt•J"<'S­
,¡,,, <o( 11 I"""I'ÍIIO:: Wt•ll {1). tht•re wil! 
br n ¡~itul nroutod which th• Qow lin,.,;, 
wuti::tlLHM tn tlt~ ~"""dary, pio· .. t a' 
tb•• ,Jitet•!ÍoPI uf H"w io ehan¡:'"l, Thh · 
pt•int Í< eall••tl lht• 'tn¡:nution pnint. 
lt h.o. "" nr.•.t '" 1nlttnw, but i; ~imply 
an it,(j,¡¡,•,im;ol r~•iut. 1\"hen conoi~-

...-c·d ÍH tln···•• ditm'thi""" lht• f"JÍLlt ¡,,., 
,.,,,., n "''""' uf puiLJt> on a l'uw. 
1\"ith the ~~'~ptioto of tlt•.e >tac;ndtion 

1'"'""'· thon- h, a po•iti.,-- ,·eloeitY "'"'" 
tor aoün¡¡ C\'erywhere Llitbin the pore 
s¡mc"' of a ~aturatet.l porou• Jn<diLtn¡ 
"hen a hydrnulic grat.lient i• imro•••l 
upon it. Huwe.-~r, altbotl¡rh aU the 
~>ater in th• •y>te!n liÍil flow, the 
wlaeity of eow will not n"'·""""rily b• 
<"01\;ldDt tbrvot¡:bout the pnmu. '""" 
dium. Thi• <"Hn be seen in Figure 1, 
where al! the iok band; «ere in¡e<tod 
•imnltaneollsly into tbe modd, but tlow 
bands Xo •. l, 2, 4, and 5, at the side• 
of the first len;, tra~elet1 at ¡:reater 
•·~hwitie. thatt bond 1\"o. :1 ,.¡.,,•h ¡,.,. 
¡:¡¡n rlireetly behind liLe len;. ]1L tití, 
!Mt!el the w"t"r lmm"hntdy d·"' n· 
:;-radleot from thc im¡"'r"'•ab)e ;,.1\, 
wa, .-!~ñHit~ly not ~ta¡¡.,,wt or morion. 
ks•. 'fhe \\KIOr tlo"e<l l"<rl· s].,\\],­
fmnt this Hrt'a and """' cuniinUM.,Ú· 
rt•plae..U by water tlut~in~ irotn a l""Í­
tion at ltl~ber ¡><>tcntia\ in ac.;onl "-ith 
the "'!Uation of rontinuity: 

Q-,Jol· .... - - (_ 1) 

"-ht•rJ,l Q ~ ,-olttm~ rate of lli.>W, 

.1 = ero,. """tional or•a n••rm~l 
to aow, 

V~ \eloeity of ftoiL-, nwl 

8 = p<lf""ity of porotto m,..li". 

1"1t~ How rli~ll'ram o{ th• l<ns motl~l 
iiPP•""' in Fi¡;nr~ :!. Th•' flltllt whitb 
n partiole uf Ll'llter toll""' ;, <'all<ol 
" lltiiY hne: tltt'"" '"" cepr<<t•nt••l ;,y 
_..,,¡¡,¡ lin'-"". 'fho h•a<l tb·r<>a>h nloll:>: 
U11• p~oth of fto~>. Li!le> L'<ltttt.-.clin;: 
¡••Ín!< uf equal he~tl are cnllt-tl eo¡ui­
i"''''"'ial Jiu•·•; th•·'~ nre r••pre,••ttte,J 
hy ¡f.t>be<l lin•'i. An utliimit••d mnu­
ber ,¡ tiow OU•l o·o¡Llipott•ntidl line' oun 
¡,.. t!rawn in 0!0)" tlo" sys;~m; hmw,·er, 
;, n ti~"· ~i5:;-rnm a iiuite ""'nber of 
¡¡,,,, ;uffiee In h,.,¡ ill\»trato tite :;on­
••ml JlLLI!ern <Jf llnw. Fh.HI' 1"\IOih the 
~irt•C!Ínn of ma~imnru g-raoiiellt, '"ttoh 
\he .. me as a ball will t.,k~ tbe ~:e~p. 
"'t. f'l-lh whe11 rollin:; sl~~ly down n 
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hit!. S1noo the lfi'A<lien!.o are maxi­
mum A)oug palhs normal to tbe eqni­
potentiab, the f!ow lin"" ero.. the 
<'<lllipot.ntial !in.. at rigbt angle., 
thus forming a conjugate •r•t•m (2). 

TI Ao1vlines are fil'!lt drawn al equal 
intcn·ab along a kaown eqo;ipotential 
liue, tbe quantity o! wat.ec tlow'ing be­
tw...,n any two flow lin.,. will 11.lways 
be rqu10l, ..,;sumiu¡~ a unit derth, "ith 
roo Rolrlitions to or In'-'"" !rom tho ""'"· 
rat<•<l aystem. Jf 1.-ad 10&1 bet•--~n al! 
aoljac~nt eqnÍJI(IIontial ]in.., ls main­
t~i,..-d ("(lMtant, t11rn the flu., ol nalec 
nw•i";.!' tbrnu¡¡h every elem•nt of the 
llo•t hoH!J(I•d hy two tlow Jin,. Bll<l tu o 
equip<Hentiollin,.. will b• eql!al. Thi;; 
systND of const&nt <lonsity f!ow !in.., 
and equipotentiols ;, utiliz..rl '•n the 
flow he! in I<'J:;nre ~-

'J'he oh~nge in thickne.,; uf fto.; 
banol /"io :J a• it moved arounol !he 
fi"'t l•n• ¡_, of rnn•iderabl• im"'": 
(FJ!:ur~ 1). ll wa. a thick h,,nol, hoth 
i" frunt o! !he lens nnd behin.l it bnt, 
as it. 
thi>t. 

'""nde<l the rorner, it wn.q wry 
[tl ord•r for thi• to oC<"Ur m 

/Jomogeneous media, the velocity of 
tlow must he mucb ¡,'Teat..r l'<b•re tb~ 

band is thin than whu·e the band i.1 
thi<-J;;, in orMr to >atisfy the continu· 
Jty eqnation (F.quation 1): that is t" 
sny, "-het> Q remains constan!, V mu't 
incr•a"' as A d""'"~- Tbe !lo~> dia· 
gram of this m<><M (Figure 2) desig· 
nnt., th ..... •·•locity \'ariations by the 
chnn;in;:c <llrn••n>ions of the tiO<>' no•t 
oJ,.m;nts. \\'ithin a sin¡:le tnedium, 
tite_ ,-,.]oeity is ~l'<'atest in the narrot•• 
,.., ~l•m•nto ~nd low""t in th~ wid,.t 
o!•onent•. 

Condu>ian 

A great do•al CRn he /eMned irom 
thi> model in regard lO the P"'P"' 
plao•ment of '"•lis "''"kin:.," uneootami· 
Mte.-1 wat.'t. )/any mi-<t.oke• haw 
h••r> made in the platem•·<lt of l>elL• 
in nrc•a• of komwn to~ic ~~-.,te di•· 
po>al Q,.,. cummon nlÍ;oouception ís 
!hat the 'hnolow of a low or imp•rme­
alde fotm~tion, iUeh n• nn 1~neo11s 
phl~ '" stoek down·~radient from n 
point of '""'!e• ,Jispo""l. u:r•rs a wa¡er 
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.<t!pply sufe frotn "notatnination. Thb 
rnodel indicate> tbat this oo e~olled 

~badow area only olf•n a delay r&tber 
than an escape from tho inevitoble 
contamination. In contras! t<> tbi~ ob. 
~r.,ation is the uoellent pouibility of 
obtaining relatively unoonWninated 
water at """'" distan'" to tbe right or 
Ioft of the high permeable leno. When 
•nch a le"" occun direcUy down.gra­
dient from tha lucation of !.he wa•t• 
di•~l, it ""'Y have !he e!l'e<:t of con­
centrating the wuta Huid in a s<Ull 
cross-seotion o! flow, leaviug the area 

·' 

to the sid<' vf it oJncontaminat.ed aoU, 
therefore, dpable of supplying potabl~ 
well water. 

Rofe.-.n«• 
l, J..,ltr, J. n., "Empirieol s...w .. ol Lom.l· 

"" Flo,. in p""'"' Coo.olid;te<\ ~lo­
•lio.'' l'il.D o;,,.,t.Uon, uot._,..¡,~ 

o! Ari..,a, Tu ... o (1~6•). 

2. )l..,lt&~ :11. "Th< Flo" ol llo01o~••oo"• 
I"loloh Th.ooKb Poro"' Modi>." M<· 
G•ow-HU! Publiahlng C.., Io'--, No,. 
Yo.~ (ln7). 

l. Tod~, D. 1!:~ "GI'OU.Od Wstor Jlrd .. l• 
ogr." 1o1m Wito, ~0<1 !!Qoo, No,. 
Yo•k (1~'~). 
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LAYERED MDDEL SLIDES 61 to 65 

An O:.XtJeri:nent performed 1>'i th n "lnrge vertical nodel" 

1s show~ in slide 61. The up~er lnyer in the :nodel is a 

·coarse medi¡.¡m having a pemeab1lity of 10,000 \JSGS 

units, the second layer has a permeability of 100 USGS units, 

the"undulating bottom medium has a permeability of 5 USGS units; 

and the cncompassing medium has a permeability of 2,000 USGS 

units. Thc purposc of studying this model was to lcarn what 

effect a highly permeable layer would have on partinlly confined 

l•;ater beneath a low perr.~eable layer. This model was run both 

under pumping and non-pumping conditions. The model is first 

shown under non-pumping conditions (slides 61 thru 64) 

as the ink illustrating flow paths moved through the modcl. It 

is readily seen thnt the highly permeable layer drew a largo 

proportion of tho total flow into it bec.1use of its grcat 

capacity for transmitting water. It offered the path of least 

resistance and most of the flo·" follows this path. 

Bcneath the low permeable layer, however, vcry little of the 

flow is affcctcd. Most of th~s flow rcmained bcnoath the lm~er 

layer, although a small pcrcentago passed through it. In slide 65 

tho flow bands aro seen ten minutes aftor pumpinq was initiatcd 

from thn two wcll~ drillc)d in thc htghly permcLII.>lc laycr. Thc 

rari:Íd[]y CO!lrirtt-c] f],,._,. !J<'rl(lili".h th•~ ]OW ]'l'rlllc,;lblf' [,¡yr_,r Wil.S 

yrcil\:ly ;o(f"c:l<-'<1 hy Lh<e hi<;1h [Jt'riHL•i\bl(, L1ycr, i\nd wu,; ne<lrly <1ll 

<lr;,wn t:o it. 

- 1 



Loculi-;:,•d deposit$ of highly pl.!rmcnblc> m;¡Lurii!l dro not 

ofte~ fou~d in naturc, therefore, it is com."'lo~ practice to 

artificially consturct a highly permea~le region urou~d a well 

by mcans of grave! pucking. This is accomplis~cd by drilling 

an ovarsizcd hale and placing the well casing in the center of 

the hola and gravel in the remaining voluma of the hale. This 

creates a highly permeable annular region surrounding the ,.,·cll, 

which yields an increased specific capacity. 

The wells, pumping from the highlY permeable layer in this 

model utilized this layar asa well gallcry which cssentially 

increased thc üffective area of influencc of thc well. 'i'his 

illustriltion is of importance to those who are concerned with 

ground water dcvelopme~t, because it indicates in this type 

of aquifer, thc possibility of capturing deep, partially con­

fined ground water flow through the use of well-placed shallow 

wells. 

2 -

·-
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ARTESIAL WF.LL MODEL SLIDES &6 tO 71 

' 

-· 

:. ,., . 
' .. 

Cr"toJl<h,wro·r ,,,.¡,¡ (J'h,tn n) ro•pn·.<<"lltin!', th~ C\.!SSic 

artc·,,i.m .1quifo·r ~il.,.t[inn J>Ü't<tc••J in plu>tograph ,\: 
11\u· l.u t·x¡·,•,;<ivo• rt••·l>;¡n~·· Ln tiH• hi_glo outcrop ar•'" at 
thc• ri¡:ht, tlw wat<•r ll"Vt•l< i_r, the d~ep confined "<'lis 
c.on ho• •;o·o'tl tn ri."'•¡;¡,.,V<' thc• water l~vel in the shal<ow 
water tahl<' wc•ll. 

... 

' 



ARTESIAL WELL ~:ODEL SLIDES 6 6 TO 71 

Pcrhaps the rnost interesting of all ground water phe:1o:ner.a 

i s thc artesian \oell. In arder to study thís phenornena the illOdel 

in slid'~ 67 was constructed to rcprcsee1t thc cl¡¡ssíc hydro­

gcologíc situation giving rise to the occurrcnce of artesian 1-:ells 

shown in slide 66. It closclly rescmbles the crosf> scctíon of the 

great Dakota sandstone which is an important artesian aquifer 

in thc midwest. 7his model shows a limb of a fold which has been 

truncated, causing the different i'orrc.ations to outcrop at a 

high elevation. The left portian of the model represents the 

lowlands area lying at sorne distance fro~ the uplands or moun­

tainous region, illustrated by the right hand portian of the 

model. 'l'he consolidated mediu:u Within thc plcxíglass case lS 

30 inches long, 11 in. high at the oxtrcme right and 5 in. 

high at thc cxtrcme left, while being 1 in. thick. Members 

l and 5 havo permeabílíties of 1,200 8SGS units, mcmbers 2 and 

4 have perrneabilities of less than 1 USGS unit, while member 3 

has a permeabílity of 10,000 USGS units. A simulated stii<:e 

slip fault has been constructcd in the model at the vicinity of 

the lcft well. Fault-breccia occurs alang thc plane of thc fault 

wherc it ¡wsses throu<Jh meml:>ers 2 and 4. 

'fhc modc l is rech;ngc~<l i?Y two methods. \-,Tnter is pumpcd 

ínto th<: ri<Jht '"nd l,mk <md mctirotalncd "t <t hi~¡hcr lcvcl than the 

V«1tcr in th" left cnd t<onk, rc,;<1lt:ing in the flow of H«tcr throug:-. 

mcmbe r 5. At thc sur;¡e time rechurge by ruinf"-ll ís simulated by 

mcuns of a pcrforated recharge tube sct above the high area to 

- ' -

' .-



thc right. Under thesa conditions membcrs 3 ~nd 5 ~re confinad 

aquifars, being confineC by ~embers 2 and 4, respectivcly. 

1 is an uncon!'ined formation with a f:-ce watc:- table. Th"' nm!el 

contain~ three wclls cach being scrcened in only a single mcmber. 

':'~.e right well A3 is screened in member 3, the ¡;¡iddle B, "·ell is 

screened in. member 1 and left well CS is screened in ¡;¡ew~er 5. 

l~ells A3 and es are both ~rtesian wells uccording to the 

following definition: An artesian wel1 is a well within which 

the wuter from a confinad aquifcr rises above the boctom of the 

confining bed. This is due to the fact th~t the wacer level in 

these aquifers at their source areas a:-o ~bove the elevation of 

the aquifer at the location of the wells. ?his exccss head 

diff<:>rcntial bet·.,.een the source arca and the well locatio::t pushes 

thc water up the well bore to u position abovc the top of the 

aquifer. The water level will not rise up to the level of 

the water in the source area because so~e of the potenti~l 

encrgy ls transformad into work done against fricticn during th~ 

transmission of thc W<lter throuc¡h thP. aquifer. Thc •:ater lev"l 

in higher in well A3 thon in well Cs because ''cll CS is Eurthe~· 

down grudient from th~ source urea. The re<>(ler might notice at 

this time that if well¡; A3 and c 5 were cut off at ground l~vel, 

well A3 would flow, but well C5 would not. Therefore ve have 

two artcsian wells, but only one flowing well. It is a cor..x:~on 

misconccption that all artcsían "'clls ¡;¡ust flo,- above thc ground 

level, however, ther.;o. is no basis for this i.n the standard defini­

tion of an arlesian wcll, as prcviously statcd. 

- ' -



Slide 71 shows the ;wdel after ink flow ba:lds have been 

auowed to flow through its entiro length. :·:ell c 5 .... as being 

pu;nped at the time this picture was taken. The fault to the 

right of well c5 in member 4 acted as a leak in the cO:l~ining 

layer and allowed water to be pulled out o~ the upper aquifer 

in~o the low~r aquifer a~d thence into the well. T~is situatio:l 

results in what may be called a leaky aquifer. The more 

common leaky aquifer ~ituation referrcd to in most of the ltter-

ature ls attributed to an arca of the conflning bed where the 

permeabllity is suffic\.em:.ly high to allow water to move through 

it into or out of the confined aquifer when a sufficie:l~ head 

difference occurs between the artesian aquifer and the unce~-

fined water table above the conflning !ayer. This situation 

becomes of increasing importaoce•..,rhen the pie~o::-.etric surface 

of the artesian aquifer is lowered by purnping, toa position 

where the water table head is capable of driving large qua;¡tities 

of water through the confining layer. 

Slides 70 and 71 also shows th<.lt the artr.sian flo•..,r in mer:ll:l<:~r 3 

is leaking into r:~embec 1 through the fault: in r..ember 2. A 

natural ground water mound being recharged frow below has been 

creat.cd hcre. A situation such as this occurring in nature would 

make an excellent location foc shallow low capacity punping wells. 



UNSATURATBD FLOW MODEL SLIDES 72 to 77 
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Croumlwa~<·r m·~ld, >1h"'"' ~t¡>p<•r por~i<Jn [., a fino' graincd 
m~dionn, >litio¡,., l'''"'"'ahilit}, , . .,n1.ainlt\); a s111ail hit;hly 
p~rmt•abh· lt•no., TI"• ¡.,,.,,., po>rtion uf th<' mod~l is a 
co>ar;¡• ¡:r~l1H'd hi¡dolv I"'"'"'.Lh],, m1•<1ium con~aining thro•~ 
~Jay l.:tyt•r" o>[],,,. l"'r•o·•,,i>ility, Thc modd is o>p~ratcd 
witll thc• urp~r ""''' ""•'·L<·lratcd ano.! th~ lo"~' <.o>nc .>imulat• 
in¡;.~ wn~<·r tdh],• ,·,ndili""· Whcn \.l3t<•r ;, int~·oduced at 
thc top, lt can 1><· .,¡,_,•rv<·J inliltrating the uppc• zone 
nnd movin~ do;mworol t•"•'.J rd th·· "aturat02J gr~<.~ndwater body 
bc]O>I, Th<• <!<•vclnp.<O<'I1t ,,f P<'<'Chcd wat~r tablcs may be 
studicd, "' wo•ll a-< ti.•• ,•,mflllo•t1ce ar~a betwccn unsatu~ated 
nn<l "·•tur3t<·d rL>w ~·¡t: rl>,. waccr tn~le. 
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UNS,\TUiUITED FLQI•; :.tQDl:;L SLIDES 72 ?0 77 

'l'he <novem.,nt of watar in the unsaturnted zone dL!'f,~rs great­

ly from tha movement of water in the saturntcC ~one. ?he moCel 

shown in Slide 77 was built for the purpose of studying these 

flow diffc-renccs, as well as the arca of conflucnce in v:hich 

saturated and unsaturated flow come togethcr. The model b¡¡s 

a plcxiglilss c<Jse which contains a consolidated media 31 ~n. 

high, lB in. wide, and 1/2 in. thick. The upper me~er of tr.e 

model is a fine grained low permeable medium containing a small 

high permeable lens. The lower member of the model is a course 

grained high permeable mediu::¡ containing three low pt!ri:'.eable 

clay lilyers. Slides 72-77 were taken whilc 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 uns<>turated flo·.r visibl~ 

in the pictures without the use of ink. The water first infil­

trated the top of the media and moved as a wetting fro~~ Co~~ 

through the fine grained upper mernber. 

The movemant in thi~ <.ono ~~ very slow and subject mai~ly 

to the capill<lry forces r.:~ther than gravity forcos. Only ~·hea 

a quantity of water becumr.. very l.argc and concentrutod ln a 

single arca did movement due to gcavity become p:n~do:ninu:1-:,:. 

This is illustrated in Slide 7~ 1~here the water collected above 

the high permeable lens until its weight was great enough to 
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pull it directly through the lens in opposition to t?le highe¡; 

capillary forces acting around the lens. 

lt should be noted here thnt the simulntcd rnLnfall rntc 

was so high in this experiment that so~e of the rejected rc­

charge rnn down the sides of the consolidated media. The cap­

illnry forCes a long the sides of the media pulled sorne of this 

moi.sture into the medium which accounts for the darkening of 

the medium along the entire length of its sides. Part o~ this 

runoff which did not immediately drain from the bo~tom of the 

model, also accounts for the darkening of the bottorn two inches 

of the lower rnember. 

Slide 74 shows the model as the unsaturated flm; entere¿ t!-,e 

coarse grained lower me~~er. Notice that the mov~~ent was no 

longer along a wetting front propagating downwdrd evenly 

throughout the model. It moved down in thin vertical strea~s 

at only a few places. This was because the capillnry forces 

were stronger in the upper rnember than in the lower rnember. 

The water was held back fron the lower member until the 

accumulated mass of water had a great enough 1•eight to over­

come the capillary torces tending to retain the water in the 

upper member. The water then broke through at a few points 

along thc interface and began to stream into the lower rnember. 

The vcrticQl stream remained thin in the low~r mamber be~ause 

of the high permeability wh{~h nllowed a small arca of ti"lc lo-~•e:c 

member to <lrain a large urea o[. the upper mcmber. Oace a strea:-. 

h.1s hrokcn through the intcrfi1~C, the sarae path will be followed 

.. 
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by the succeeding flow of v:ater because tb:o cohesive attraCtlO;'l 

of water molecules and the capillary attractio;'l of the wettcd 

tube will tcnd to draw the water alo;'lg the already dampe;'led path. 

Eventually there was a build up of perched water ta~les on 

the thrce clay layers within this menber. It is interesting ta 

note the móvement of sorne water through the clay layers i~ 

spite of its extremely low pe~eability, (Slide 76-77). ~ater 

will move through a clay layer in the uns~turated zone more 

readily than it will move through a clay layer in the saturated 

zone. This is true because in the ~~saturatcd zone a large 

head of water can be built up on the clay which may eventually 

drive the water through the clay. I:¡ thc 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 tlÍe clay layen;. 

- 3 -
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FAULT r~ODEL SL1DES 78 to 80 

Ground"ater model repres~nting tilted and faulted 
sedimcntary layer6: Groundwatcr movem,,nt in th~ ·ádnity 
of a brecciated fault zonc may be obscrved. 



FAULT MOOEL SLIDES 78 to 80 

One of the most important structu=al fcatures in the study 

of ground water hydrology is the fault. Faults may reprcscnt 

~~?ermeable boundaries to ground water flow, or in other situations, 

they may represent brecciated areas of exceedingly high permea­

bility. Slides 78 to 80 show a model simulating a no~al fault, 

the consolidated rnedium is 30 in. long, 12 in- high and 1 ~n. 

thick. The nernbers on the right side of the fault have been 

displaced downward from their adjoining rnembers on the left 

side. The lower portian of the fault zone is occupied by a thin 

layer of course gravel sirnulating a fa~lt bruccia having a ~ermca­

bility of 9,000 USGS units. The white layers are effecth·ely i;:¡­

perrneable while all other members have a perrneability of 1,500 

to 2,_500 USGS units. Slides 78 to 80 show the rnodel, as in;. 

flow bands are moving through it. The lower flow band was forced 

to move downward into the model due to the effect of the dip?ing 

impermeable rnember above it. ~ When it reached the fault breccia 

zone most of the flow moved rapidly out of the lower confinin'g 

conditions through the brecciated zone into the unconfined 

aquifer above. Onc~ out of the fault zon~ thG flow band con­

tinued through the remaining portian of the model. The fault 

br,~ccin scrved '-ls a natural conduit for the water, because it 

was the only passage open to the confi:>ed grot:nd water flo;>. 

<:atice how the flow lines converged as they passed into the fault 
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zone and then bego.n to diverge <15 they emgrged fro:n the funlt 

zone. 

This convergence of flow lines, as well as the steepen-

ing of the hydraulic gradient at the neck o~ the fault zone, is 

caused by the geo~etric cons~riction of the aquifer. The flow 

lines converge of necessity into the smaller arca and the hydraulic 

gradient steepens in response to the large volune of·water which 

must move at the same rate throngh the small arca of the fault 

zone as it did through the larger area. The perrneability of the 

fault breccia is also a factor in deterrnining the hydraulic 

gradient through it, since permeability and gradient vary inversely 

with one another. 

When one desires to locate a well in an aquifer, he should 

look for large unconfined areas within the aquifer. Small con­

fined areas offer interfering boundary conditions which result 

in low specific capacities. Highly oonvergent flow lines often 

infer the presence of a restrictcd area which can only offer " 

poor production potenti<ll to pumping wells. Where a highly 

brecciated fault zone is present in the unconfined portien o~ an 

uquifer it may effectively increa,;e the tt:ilnsmisr.ibility of tt::!.t 

aquifer, thus offering a good source of water. 

Thc portian of thc lowest lnyer, downstrcam from the fault 

brecciu is confined both ubove and below. This zone ~s 

typically thought of Q.S containing stugnant water in " stute of 

non-flow. 

- ' 
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However, there cannot be any areas of non-flm• beneath 

the free water surface within a~, interconnecteC. ,.,ydrologic 

systcm upon which a hydraulic gradient exists. 

T~e fault rnodel discussed in this experi~ent LS of interest 

to the mining industry because it indicates the mechanics by 

which a hyd~othermal ore vein may be formed within a fault breccia. 

The ground water moves through the rack up gradient frorn the fault, 

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 rack 

per uni t time. As the water moves up through the fault breccia 

it encounters a decrease in ternperature in accordance with the 

normal geothermal gradient. The decrease in temperatura may 

produce a state where the fluid is saturated with the dissolved 

minerals, thereby causing sorne mineral content to be precipi-

tated out of solution and collect on the surfaces of the faul~ 

breccia. The concentratcd flux of ground water containin~ dis-

sol ved solids, and moving through the fault zone offers a large 

exposurc to precipitation of mineral mattcr which c.~ay ultimatel~· 

result in a highly concentratcd ore vein. 

-
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ATLAN'TJDA. MEXICO. S. A. 1 

CURSO DEL CENTRO. DE EDUC.I.CIOK CONTINUA 

CON'!'ENIDO 

1.- I~:~troducci6JI. 

2.- Disallo 

FACULTAD DE INCENIERIA 

SEMINARIO SOBRE BOMBAS SUMERGIBLES 

PREStli'!'ADO POR : 

ING. ROBER'I'O FRANrtiTTI 

3.- Operaei6n y Ma.Dten:l.caiento 

~.- Aplicac16D de las boabae sumergibles 

5·- Por qu6 uasr b011bsa- sumergibles ? 

1.- INTRODUCCION .-

La ad.ad "·de las bo=b•ll llu:r.ergibles " tuvo eu comieMo e-'1 Europa a princi­
pios da los al!~ 20 de este siglo, cuando en Ro,¡ei.a ee t\lvo l.a necesidad de 
bombear aceite de po:cos prof\lndollo l irt1r de este aplicac16n, se 'l'i6 que 
sete tipo de bo•baa podria \ltilizarea ta.111bi¡n en el bombeo de &lt\l<lo La col:! 
pañla KSB 1 f\16 \In& ez:1tre las pocas empns•s dedicad.llos a la fabricaci6n rte­
bo.mbas, que se di6 C\lenta de la ilaportaDcia de este 11uevo concepto y e:~~pe­
z6 a iDYeatipr lUla aplic.!lci6D ll.&a pneral en le indl.lstria cuando hubiera 
necesidad da bombear liquidos desde grandes profundidades, 

La co~~>.paii1a KSJ:j co.ncentrb eua primeros esfner:r;oa ll'D conetru1r este tipo de 
bo111bas est•ndo el motor sumergido en el agua, es dec1r con S\16 ecbobinado:; 
y partes rotativao totalmente sumergidas en agua. Ya q\le en este tiempo 
no ee dispon!a de 6elloa maclnicoa 6 cuando mio, de eelloo con poca calidad 
indnatrial 0 este tipo de motor Sll!llergido destacó como el diseño l:ld.a 16gico. 
-Katuraleente que all el inicio no babia rea\lltadoa pr4cticoa de alguna apli­
caei611 se~teja.cta. 

Le eX)Hiriencia no t11rd6 cucb.o en decostrar que este tipo de motor moatrana 
ventajas 0 por la r•pida diaipaci6n del calor generada por el motor. <J. tipo 
del recubrÍ!IIianto del alambre da e!llbobinado,resultaba an una seri.s inconve 
niencia en cuanto a la ral11ci6n del dU~:~~~tro del alambre contra el diállle~­
tro del cable.Eato se notaba máa significativamente eD motoras de baja p~­
tancia y di.ámetro11 peqlleii.oo. De IZlnera que el principio ee •nfoc6 la fabr~ 
ce.c16n a llOtores de potencias altllllo 

Eata 1'u6 la ra:¡:6n llláa sobresaliente por la cual la ICSB 11\lnca intentó 1'11bri 
car •otores sumergible& de capaeidsdee peq\ledao, 
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Dur-.nte lo. pri.z:¡ero11 10 & 15 años del deearrolo de bo>:tbas eumergible111 1 lo. 
fabricante111 encontraban lw.rreras tácnicas debido a que el aislamiento del 
ala~~~bre t~ra de b.ule natural, s6l.lomente a partir del descubrl.t:u.er.to de~ hule 
sJ.ntftico 1 .c:.la tarda de loa I!IBteri&.!es pllaticoa -- 1 con ellos la11 venta­
jas del alambre correctamente aislado :r a prueba do agu.a - e111pezaron los 
111otores sumergibl<Hl a introducirse en el .11ercado del bombeo en poz.os profu.!'_ 
dos, El peldii.Ao hacia la tabric&ci6n de motoreo de alta potencia :r voltaje, 
U lea COIIIO 2300 1 6000 volts, tu¡ s6hmeota Ul!a cuesti6o de tiu1po 1 desa­
rrollo, 

Esto6 antecedentes significaron para la KSB el titulo co.c.o " El fabricante 
da experi.mentado en la fabricaci6n de bo.=bae Sllcergibles "• La fAbrica KSB 
o~tA de11tro de las lllll1 pocas compaiiias en el 111undo que fabrican motores su­
mergibles con :pot~ncias mayorea de 1000 HP• 

Ll desarrollo do las bo111b&s sumergibles en .l.mlricá t01116 otra direcci6n, La 
bcmba su.o:ergible de lo" luch6 por introducirse en el ~~:~ercado de auoiniatro de 
Sé..a• No cabe duda que loa fabricantes aDericaooa con 8UB motore8 lubricados 
1 enf'riadoa por áceito, estuvieron a la cabeza. en eate caopo. Dura~:te los -
ai:os 50 las bOIDbas B\lllllrgibles de ~¡.., !ueron las que virtualr:;ente llegaron:>. 
tener c:ia aoeptaci6n, Durante el curso de lo11 añoa 60, los .o:otores Bu111ergi· 
blaa de 6" y 8" el:lpezaron a COlllpatir contra las bolllha11 tradicionales de tur­
bins.(pozo pro!undo), 

En ese tiempo no haoia niogua rar.6n aparente por la cual las Co.:abas aw:.erg•· 
blea de 880 tamai\o no pudieran introducirse en el l:lercildo americano, como 
lo !ulbian hecho an Europa 20 ailoll antes. De eata 11111.nera la controversia e;:~t_ 
la aplicaci6n de lea bombas verticales tipo turbina 1 las sumergible& , se ;:~a 

definido d111 claramente. Las bo111baa auc:~ergihles han adquirido tlll aceptMi6r., 
que el ISUmini.atro de agua en la industria 1 el &Wiliniatro municipal,reramente 
hecha ~~~&no de las bombea de flecha tipo turbina co11vencionalee. 

2.- D I ;; E fl o 

2.1. Bo11bae &llllergiblea 

Ls·bomba su=ergible ea la adaptaci6n da UIIB. bo~:~ba conyencional da turbiM de 
po::;o profulldo, que es úe 6 menos ull.ivar1118lmenta conocida, Sin embar&ot lMl 
bombas sumer,~~:ibles no eaUn restringidas a j,llpeJ.entee de !lujo mixto s6lsce<: 
te. El ll.mplio r11ngo de aplicaciones, que osAn adelante ee expondrá, han defl.ii.!_ 
do el diaeilo tanto como de iapuleore11 de fluJO mixto, cor¡¡o de impulsores de 
flujo axial, En bo111has más grandeu de vari.os pasoe 1 cuando el elllpuje axial 
e11 critico p<~.ra la chuucera de la bolllba 0 ae i.nc!u1e la posibi.lidad de tener 
Upelentes da doble S\lcci6n. 

2.2.1, Bo.o:bae de impelentes de fl1.1jo radial 

La figura 1 mueatra u.n arreglo tipico de bo111bas GUlllergiblea con imepelel!.t<-'- <1<: 

flujo l!lixto, La figura 2 111ueatra una bo111ba su111ergible de flujo radial 1 p~:soa 

.c:nlltiplea con doble aucc16n. Co.o:o se puede ver da e11tae dos figurea, el 11c¡u~ 
do a bombear1 entra. entre el cuerpo de impulsores y el cuerpo del motor. -

3/ ... 
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Materias extrañas oon filtradas por el filtro que se encuentra entre oataa 
dos partes, El diseño de e~te tipo de boebaa, normalmente as de pasee mdl­
'Ciples, 

Las carcasas eután radiallllente bipnrtidao con el difusor integrado,ya S<:>a 
por fundici6n 6 inaertadoo r. flecha tiene cojit~etes entre cada Jl"-110 de la 
bocba, as! coco en la aucci6n y en la descarga, Los materiales de fabrica­
ción eon nornw.l~aent~:~ hierro i'undido 6 bronce para las care&aae, bronca para 
el impuluor y acero ino:d.d.able para la Ueclla, au~~q.ue ea posiblfl elegir otros 
~:~&teri.alea, dependier.do da la aplicnci6n eapacifica que ea le vaya a dar a 
la b0111be, daper~diendo d~:~l liquido a ba.b~:~sr, 

El dieeii.o general de esta bo.cba ea ee~~~otjante al de la radial antes d~:~ecrito, 

~.1,), Flujo a~ial 6 bombas de propala, 

Ex.isten dos di11aiios disponibles, El priJur dia~:~f'.o es sem..,jante al da11crito 
nnteriormante, el segundo 86 coao el qo.~e ae muestra en la figura 3 y >OI.l apl,:; 
caci6n es generallllente para el control de inundaciones, drenaje ti semejante11, 
niendo la a bombae haate dll 21¡." de dil.metro. 

:!.2, Motores SWIIergibles1 

El d1seilo b.lsico, como se mueatra en la figura 1¡., de los •atores Sl.lmer¡;ibles 
perm~~.nece ir~variable para toda la ga.:.:a de poteociaa, Lou motores ao11 lleD.ii~os 
con ag¡¡a potable. Sólal:lente ¡;e puede notar diferencia paqueiias en el dieeiio 
!>*neral del motor en eus partes de eofriamiento y ea el astator, 

El rellenado oon ag"" potable filé seleccionado por las aigul.antes raz;ones : 

El aólla co.mo enf~ia~aiento 1111 un e~celento medio de t~anaf ... rencia de calor. 
Diu.ipa el celor rápida y eficiente~nente 1 evita puntos aislados caliente" y 
mantiene a loa embobinados freaco8o Esta hecho toma lÚ.8 importancia co.~aodc 
ne traw da 1110tor"" da potf'nciaa alta .. , donde el 'roQ dO traruoforenci.a de ca 
lor ea menor en relac16n al óalor generadoo 

Algunoo dieeilos de cotares tienen un siatema interno auxiliar de rec.irculs­
ci6n para proveerlos da !Mjor enfriamiento. 

En cuanto a la eficiencia ae refiere, hay dos ractorea que influyen eapeciaJ:. 
mente¡ 

a) El claro ~:~ntre el rotor y el esta toro 
b) La viacocidad del liquido que earualTe al rotor, Lea pérdidas por fricci6n 

oon directamente proporcionales a la viacocidad • De lo cual pode•oa con­
cluir que el agua ea mejor <:¡ue el aceite, ya que genera ~:~eaoa ~irdid.aa. 
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Fnra motores de van talillado en servicio continuo, el consumo de potencia es muy 
inportante !actor econ6~co. 

Por esto1 laa eficiencia.G merecen una atenci6n muy especial, 

A continuaci6n"se explican breveQente lao ventajas y desventajas eatre un 
relleao coa agua y ~ con aceite, 

L U B R I e A C I ON 

E: ar~ento de que el Ag11.8 no ea tan buen lubricante <::omo al aceite, es 
a6lao¡¡ente una verdad a mediaa, A lo que nos refcri.oloe,eG que si se selec· 
c~onan loa ~~~aterialee adecuados, sieado eata aelecei6n el producto de la 
experienciA y el " Knoe-b.oe "• el ag\la ea tan bue!lll cOIIUl el a ce:.. te. 

F~mente la lubricaci6n por agua ea muy simple, ya que no requiere n:.. -
f.iltroa, ni d.ep611ito6 elllpeciales, como Geria el caso de una lubricaei6r. p~;~r 
aceite, ademls el agua necesaria pare rellenar al motor es algo fácil de 
conseguir. 

SELLOS: 

El interior del motor de uca bomba KSB sumergible, eGtá ~elleno con agua 
nro::al de la llave, El embobinado del motor est.! completamente rodeado par 
ecta agua, No es neee,ario ningún ele<Dento para ~~~antener agua fuere de es~t. __ 
compartim.iento, )'11 que el motor eatá di.eeriado para trabajar en estas condi­
cione&, 

• 
DiGo~oo con relleno de aceite dapen4en entersQente de un sellado perfecto 
para preTellir el agua del exterior entre al motor. Otro& diae.iioe J:¡acen ueo 
de envaeea de aeero inoxidable para aislar el embobinado del egua. Pero -
tanto el eello mecánico coa¡O el enl'&lle pueden fallar ocasionando e8curri-­
miento del agua, estrope!ndoee asi el motor. 

El motor KSB relleno con agua tambUn incluye un sello mecánico. Su primera 
func16n sin embargo, no ea la de Qantener el agua fuera del motor, eine pa­
ra preYenir la entrada de arena 6 alementoe abrasivos dentro del motor, Si 
el sello mec4nico dejara de funcionar CDIIIO originalmente previeto, el motor 
general1110nte no pierde eu" condicioo.ea de f"unciotw~a.iento, no "(lieudo asi ol 
eaeo de loa motores llanadas con aceite. 

CONTAMINAClON: 

Motores rellenos de aceite usadoa pera el euministro de agua ,pu<ien contami­
nar al agua que se bombos, si ae tienen fallas en el sello. Pero en el caso 
de loa motore8 r8llenos de agua no ae preeenta. obYiaQente e111te proble.ca 0 

La carcesa del estator est~ maquinada intornamente. El laminado del esta ter 
eeU !lecho de lá<DiDB. de llllltal dynama, embutidas en la carcaaa del e8tator, 
Loa er;abobinadoe colocados en la l.aminaei6n del eatator están hechas de cobr 
ya sea en forma s6lide 6 de alambre con uo aislamionto de material aintéticcl"í 
tel como" ? V e " 6 " PE "o siendo este Cilti.mo el m!a apto para temperat~r:>s 
altas, Actua.lmer.te eriatell 113teriales aislar. tes para voltajes kwsta de 6 :r;y, 
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ktarialea ai.slantes para voltaj"" de 10 KV y =yoras 0 se encuentran 
actualmente en desarrollo, Cabe notar q"e la KSB introdujo el pr:uur 
aotor de 6 i(V, 

5/ ••• 

La Ucnie" de e¡;¡bobiw.do p.:..r'< m<Hor~:; a=ergioles e¡¡ t.o>::bi'n uti:.i>;ada 
en bo!!lb"s para 1" ¡¡j._.l..J:Ientaci6¡¡ ~,, ca ~<te ras, Estas com~as b.an demnstrado 
su cnn!"iabiljdad en ,6ltiplea "plicoc::.ones, Motoro>ll de G KV y con potenci<~ 
de s .. lida h"~t" de ))00 HP, ec,tán d<::~tro del programa de fabricacJ..6n nor• 
mal, Para 'llntor"s :'l.~yor"e de 3)00 ;¡p Be ¡-e<¡uie:-<: de llislamientos muy es¡¡! 
ci.alea 0 ya qu" st: al=entaci&n es de 10 KV. E:ste .oi11lamiento está todavia 
en viaa de perfeccionamiento, 

Loa extre~:~oa del e~:~obinado e::.t&n soportnd<>a de tal c:anera 'IUe no llegan a 
roz.ar con .t.na ca!"Cll&aS do h<..!~~os, Banes de hllle colocado. en la parte in­
f,.rior de la carc«m• deterltinrw l" posición de los embobi.Qados. 

loas r .. nuraa donde se nan ne coloc,¡r loa er::botin"""s del estator van previ~ 
tas con un.:. lam>.n.:..ta prot~ct<.-rR, lo cual f&cilita y pt"otege la colocación 
de los <:t~~bobinados ;¡ a su ve" Y"" estando en servicio el t~~otor, se dilllc..inuye 
la posibilidad de que por friccJ.6r. se e1;erop~e el d.~sla!Diento, 

Las !"lechas <>sdn soport:>~a:; por aos b&leros. Los buj~~ guias ~~ttín hechos 
de bTOnce y en boo:ba:; de =yor torr,ai!o el met"l está i~:~pregoado con grafito, 
procurnndo dars" en lo::. do!! ""sos un '""'IUi.QadO mt:y fino. 

La rlecha del rotor del cotor so¡>orta al lami!Uido ciel rotor, siendo esta~> 
lAm.inaos <.!e mat<:ri'-'1 Dy:w.r.~o. J::l rotor cont1ene ada...ts ba!"ra11 y a=llOII en -
corto circuito. Lc.c conexione:; ur. ce!" lO cirCllJ.to ""tán cnbri::adas, Un anillo 
de b¡-once se colot& detcás d" cada nniJI.o en corto circuJ.to par11 !acUitar 
el balanceo del rotor. 

El empuje axinl de ln ~o.:b" e;; ti; :~oportndo po:- una e huma cera t:!.po Kingsbury. 

Ln cara del otoillo d<' empuJe ~r-t~ cubiert<' pnr una capa muy delgada de o;;.:c· 
rlal ,;intótico, .f;l ~~~~puje ad.,ü,iblc para este !f.:l.t<:rial,es de 't20?si¡ pa,-a 
motores de 2 polos, Y" seo ~~ )O 6 ¿,o cp11. y dc ?.30 psi p«ra motores de :. • 
polos iguc.lmente dt 50 y {,() cr'"• 

Al fondo de lu carc->sa de ri'll:<:nC<'ra~. sc lo~a_;_i:¡ca "" diafrae;...a de :>ale, ?;sto 
tiene su r;;,:.án•Y'' que es ~1 co"'pe"""dor de exp«nsi6n del agua de enfrian;iento 
dul motor y uv>.ta .b forma<aón de presiones al >:-l~varce la temP<'ratut"a del­
motor. 

<:1 número tie oo<Obas ,;u,..,r,;i~lc.: en h~rv~cio es ~nnumerable~ Para dar un ~.~;: . .;>!e 
tenemou un cli~ntc que tic u<' ;~QOG bot:lba5 """"'rgibles en servicio, cuya t.;~ta:i­
dad requiere )60 I·W <le potc11CÍ.i;,. la entrana, qu~ nos resulta por unidad apro¡ 
en 250 HP. :..Os b<.>mhali mAs gran<!~-~ instala~"s por est<' clic:ne sor. de óhi.· de 
2200 I!P 0 y cuy" velocida•l t!n '•P"'""ci6n e» de 1500 ¡-p:n, Estas quizás son :~s • 
~ombaa :mmergiblc3 ,,,l'il; cran<!e~ del mundo, 

ó; ... 
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A.travfs cte.:.. tiempo '"' han logrado <:~ejoraa ell el diaeño ele e¡¡ te tipo ele 
:>wobaa, lo cual ae refleja en ..-1 servJ.cio que llega a ser hasta de 
b0 0000 horas por equipo. Naturalmente que la vida 6t1.l de eo;tae boo:baa 
eatll. dacio por el liquido que ae boa~bea, coptonido en sólidos y otros 
factOres. En este sentido las bombas sumergibles no clifieron grandeme~ 
te en su diseño comparadas a Las llamada o ele pozo profundo (tipo turbina). 
Cwoo he=oa vi:~to anteriorl:lente el motor no se v& afectado grancle~:~ente por 
¡., calidad del ag>¡e. bombeada. Para citar el ejemplo del cliente antes-­
~:tencionado0 las bo~baa con motores de 6 Kv y potencias de 1100 ñP, han 
estado en servicio por 45 0000 horas. Este motor nunca ha sido reparado y 
todavia ceti en servicio. Generalmente se recol:licnda una reviai6n perio­
dica de loa motare:; cada J ailoe, sa! eo111o del aiala~iento 0 el nivel del 
agua del .lllotor, profundidad del agua en el pozo y condiciones de carga 
de la bomba. 'lacb16n se recollliencla la medici6n del voltaje y corrl.ente, 

.Cl historinl actuaulado en estas revisiones per1od1C38, nos infor:l)ll de ullll 
r.Janara excelente las condiciones 1 tanto del pozo, co11o del servicio pro-~ 
pio de La bomba y noa <U un liaeaoliento para el .u.ntenil:lieato clel eqo.:ipo. 

4.- Aplieaci6n de las bombas S~.~..Q~ergiblea 

¡.a splie«ci6n ele las boCiba» &UlllQrgib.:.es, var!a deacle el servicio público, 
hasta p<~ra UGOS domfst!.coa en aprovisioumiento de agua, ta~:~bifn en la in· 
duGtrin y en la m.ineria ( drenaje· de 11111148 ) 0 clrenaje de lü tierra, desiil 
jamiento de. agua para propiciar excava.eiones secas. b0111beo ele gasolina, -- _, 
aceite y gla liquiclo, y otr011. 

A eontinwo-;i6n daoos ej.,..ploa de las aplicaciones que tienen·eaees e¡¡uipoa. 

4.1. - Utilizaci6n de bombas BUmergiblea en la "'inaria IÍ campo abierto, 

Para este campo de aplicaci6n ae utilizan bo111bas ele fabrieaci6n normal aai 
COIIIO alguna a de dieei\o especial, ver figura 2. 

t~.ta bomba es de doble aucci6n con 11 pasos 7 trebaJa a 1480 rpm. Sue cond.!_ 
cianea de trabajo aon 1000 mJ/h con u¡¡a carga de J50 lllo 

lll figura 5 111us~tra laa curvas caracterinticea de la bomba con una efic~en· 
~ia dxiOIIt de ~. llna i1111telsc16n tipica se mueGtra en laG fi,{ur:.s 6 y 7. 

La bomh,~ l:l!s granded!t este tipo, nos proporcio:>a un gasto de 1800 m)/b. y u"" 
co.rga de 270 llloo El motor de 6 KV entrega 2150 HP. Esta bomba ee 111uestra e:\ 
¡.,~ figuree 8 a 12. O 

4.2.- l'..i,neria bajo tier:-a • 

En las minas de carb6n se utill.za e,;te tipo de bo,.baa para drenar el ag:.111 
que se acumula en lo" t6neles de exeavaci6n • 

Dependiendo de la profundidad del nivel de la J:lina donde "e encuentra la l._ 
ba sumergible, fstas bombearAn dircctar::ente a la superficie 6 a un cárcamo 
recolector del cual Ge rebombear4 11 1<> superficie. v .. r figura1). 

'll·. 
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Aqui,el agua acum•-tlada e1:1 el ¡,::. 8ieo de llls <:ina.s de "REDEM" del conjunto 
Qinero " S.U.R " e3 bombeada al 2 piso atrevfe de dos bombas sumergibles y 
de ahi nuevam~nte boebead& por me"dio de equipo!'! conveQCioaales l:uleia la -
superficie, 

I.e ventajas del drenada en min.:.s bajo tierra utilizando bombas suoergibles 
en lugar de sieteOl~s bcriz;ontslee convencioaales, son las siguientes' 

a),- Ahorro considerable en cuanto al persoaal de 
servicio, ya que no se necesitan cuarto:o n.i 
fundamentoe eepeeieles p11ra la" b0111bae. 

b).- Su=er¿:encia c0111pleta goorent.izada, 

e).- No hay probleaaa de eucci6n. 

d),- Un eiate!!lll 100% a praeb.:. de e:.:plosi6n , 

La figw-a ilt, ooG a"estra "na bo111ba sumergiblot que bo11bea 260 111)/h, da ao!'ua 
eucis y agreoivs a 220 111, Su efi<:iencia e.s de 3ai' y la eficiencia del actor 
~. El voltaje es de 500 y su velocidad 2935 rp11. 

4,),- Bo.mbaa sumergibleo para el JDQ.nejo de aceite crudo, suhproductos de -
!ste es 11 uido. 

El altlllcenae.iento suoterr&neo de aceita crudo, derivados del petróleo y ~"" 
liquido, cobra cada'vez m!a importancia ya q•~e ofrece ventaj~s ~con6micss 
notable~; al eoii!Jl'll'll.rlaa con el almsceMmiento tredicional en tanques, acle­
ida de sus ventajs propias por su !Jl ta eegurid.ad ya que "" lllinimiS811 loa 
peligros de e>~;ploe16n y eontalliMcibn ll..lllbiental, 

Este tipo oa al!IIQ.cenao¡i,.nto ae prefiere jl<lr~ productos como p ... tr6leo 1 acelte 
diesal, aceites eo.,bustil.!lea, gasoli!lll y gas lir¡uido (propano y butano)~ Este 
procedimiento ea utilizado por refiner!a~;, pluntas el~ctricas y la indust::"ia 
111ilitar, Las cavcr.n.ls pueden ae.r mi0111s abandonada& 6 cavidadeG grandes hcc""" 
en minas de .... 1. Aunque la =.ayorla de este tipo de almacenes se logra por .ia 
perforaci6n directa en roca r:wsiva. 

EGte procedil!liento nuevo ha tenido &xito en loa pa!sea eecandinavo~;, ya que 
disponen ellos de un subsuelo rocoso, 

En ln ti¡;ura 15, vemos un arreglo tipico de 4 eecsvacionea e o llna c:ina de -­
Al cerca de Ruetrin~..,ll Alemania,Federal, 

E.n la figura 16, se muestra una excavación directa en roca. 

La figura 17 1 mueatra un acercamiento" les bo!llbas en esta caverna, 

El aceite por t~ner un peso especifico aenor que el agua, flot.a soWt· 
Esta,que es le acu~::u1aci61!. de derra:ace interno" de la caverna y la cual se 
concentra en el fondo de lr. Olilll!la. El nivel del agua as controlado por me­
dio da _pequeiiAs bombaa sum~rgible,; evit.dodose as! au :inclusi6n e<~ el bombeo 
del aceite ala;acnnado, 

0/ .... 
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La aplicac16n <¡11e va.Qoa ea la fi¡;ura 19, ea ~:.na de las tanta;; que tienen 
las bombas sumergJ.bles. Doa bombas Gumergiblea el.evan ll.g\111 desde un lago 
hasta la fábrica de papel "Ale>;ander ¡.•orest "de la di•ltiC\1·. de papel 
do la fábrica Kll.ckenzíe Pulp. Las bo:bas están colocadas norizoDtelo:ltc.te 
en un fundamento incll.tido en el aum.inistro del equipo, a 111:11l profundidad 
da 20m bajo el nivel del. agua. 

L.o Ubr:i.ca lCSB nuministr6 las unidades co.:.plctas. La instnlaeí6n de este 
equl.po fu~ realizada por un grupo de buzos. 

Los datos de esta.-; 
a una velocidad de 

bombas son 
, ??0 r¡IJII,. ' y 

Gasto 1800 m)/b, Carga 
potencia de 650 HP. 

'+.5. Bombaa .,u.mergib!os para pr<~venlli6n de incendios, 

Dinámica 70 111, 0 

Las b0111baa au.,.rgiblee se usan con !:recuen<;ia <:0111.0 bo!llbau contra :::.ncendio. 

S~ usnn t>:.!Cho en los puertos navales perMnente~:~ente 6u=ergidaa. Grandes 
i:U.t11laciones <le eute tipo se encuentran en l:iambu,.go y ilotterdam. Los ven­
tajas de ectus bom:>:.s er. estos sitios son el que no se átascan por el ni~lo 
<¡ue 61! forma en ln Sl.lperficie ael agua en invierno, li:> cual la" hace dispo­
nible" "" todo fiempo. 

4.6. Eatacionea So~:>ater 

La demanda de e6te tipo de euta<:iones va en incre10ento. lluestra <;asa 1Utr1~: 
fabrica una diversidad de model06 de estacione:~ booster entre la~; cuale5 ad, 
¡r;urws van equipad"" con bombas m¡mergiblea. La figura 20 liiUestra J de est¡,s 
estaciones. La presi6n de de¡¡car¡:a ~e ~~U~ntiene :I.Ddependiente de la pre5iÓn 
de entrada. La ventajo. de e ... ta.a unidades, ~" que casi no nece"i~an manteni· 
oiento y el nivel del ruido producido es muy bajo. T..,.poeo hay eacurr1J:ientos 
d.,Oido a juntas defectuoaaa 6 falla~S de sello6 m11cánicos, lo cual suee<ieria 
con una oomOa comO.n y corriente. En pocas palabras e6 un siate01a listo par~ 
cunectarue y trabajar1 haciendo falta (micao;ente la inatalaci6n 'en la tuheria. 

5. Por qu§ usar bo111baa aumergJ.blea 1 

V11.mos a resumir brevem<:nte las ventajua de las motobombas au~:~ergihles. 

El probl11ma r.¡ue hemos querido rllaolvcr,es 111 de eleva:- ae;ua eviU.ndoae laa 
incoven;iencias en la succión. La a bomba6 6WI!I!rgiblea nos sol,.cionan este -
viejo problema de una m .• nero 6pti~~~«• Las boruba.ll de pozo profundo han doa;i 
=do el ""'"Po d<1l oo~:~beo desde grande:~ prot1.1ndidndee y con ello r.ar. al.~~~aC~ 
n:::.do gran l!>:periencia en ""te tipo d" operaciones, la cual se na anali:.ad0 
p~ro. eer competitiva e la bomba aumergible. A continu,.cióu enlista1110a la" 
p~opiedadea de la bomba aulll!!rgible que la hace elegible para la aplicación 
en pozoa profundoa : 
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Motobombas sumergibles para el 
abastecimiento de agua potable 

- - 1!) 

' 
.. . 

•• .. 
• 
1 ---
L.o"""""""" .. aguo oo""" .. ~· .,._...'""""'"' .. _,., .. ,.. ... _..... .... _,.. _ ... __ 
...... -... --.. ~-~--
,.,_ .... __ _ 
""'"""'- ,...,._, ....... ~ •. """"'"'o··-, ... """"..,~-· 
L.a ... - ........ ¡ ..... --~' ••""'*-' .. -....-.. -~-.~-- .. - ,.,.400UO'""'.__ • ....- ..... - • .....,...,.. .. ~ .. -..., .............. ·--· .. - .... ,_'""""· - ... .-......... 
. ......._""..,--
··-­·-···-·-· ._ ... __ 
..... -­·-M-· """ 

'· 

i 
• • • 
' ' i 

' ' 

' 

' 

' 

11 
'""' __ .......... 
--mOOOU-1"" 
'" '" """ ""'"""" ·-­Oca-H.._ .... -~-
~ .. -..... -

·~ ....... _ ·-· 

'., .. 

' 



-~--
-···-,' . ·~-:----.-" 

. 

. . " ' ,_ .. . 
1 
...... . . . -· . -. -- .. .... 

Moloi)Ornba '"'"""g,!l4e co~ catno&a de 
;>resión como bomOa etevaoor. ae ;>res.On 
paralelamenre a la r~oena pnncipal de la red 
de d••tr~buci<'>n 

·~---~- ......... ...­··-1_. .. , .... _ 
J ... ~ ............... " 1--1 
•M••• ...... ,.., 
J ........ ..,.- ......... 

• 

' 

.. 19 

Aaemts del empleo en pozos, las morooorn­
oas surnergoofas se ut•üun ca~a d1a con mas 
lre-.::uer-.ga como bom!»>s para la elevacoón 
de presoón. 

Srn grandes COS!Os se pueden ,ns~lar non· 
>M<Jimenle en una como so Me pleSlón 
dlfectamenle en la rubeno de la red de 
al:laslec"""'"'o o paralelamente a ella. 
Posa la elovaC>On de presoOn en ..a.lic:ros anos 
se emp;un e<tu•pos compaclos con mero­
bombas surnergoblas •nslaladas. 

Sr no se lre'ne cone•ll'ln d"ecta a 13 rea cen­
Ital M aoas.com.,nro ce ¡ogu:¡ o So por molo­
vos oe economoa se oesea 1ener S<SterMs de 
aoastec1moenlo de ag"a propoos, enlences sa 
emplean las motot>ombas sumerg,bles corno 
bomnas odeales para pozos pmlur"IOOS en 
conexrOn r;:on un srs1e~ outomAbCO de 
abastecrrn>enlo de agua_ Con elr.as se 
abastecen, por e¡emplo, caus arsladas, ltn­
cas, casas de Ion ele oomana o de cacerra 

"'orooomb•s sumergobles para la elevaCIÓn 
de preso<)n en O QUIPO compacto IIYAMAT 
UHS pora cone>ll'ln ind~recto (segun DVGW 
llo¡aW314) 
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Motobombas sumergibles para el 
abastecimiento de aguas industriales 
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Motobombas sumE)rgibles para el 
descenso y la eliminación 
de aguas subterráneas 
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Motor rr.'Jas sumergibles para 50 Hz 
p:9s'0~-~~:c:éil d91 progr2:ma-
r:c homn::' .... __ ...... '"" ' _ _._,,;:) 
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:v~orooomoas sumergibles para 50 Hz 
presentación del programa -.-
de bombas 
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A TLANTIOA - MEXICQ. S. A. 26 

4 CRITERIOS DE EVALU~ClON AL ~~GIR UN E~UIPO DE 

BMBEO 

1.- A.daptar el uiatema a la bomba 6ptiu. 

--··-·- - ---

2.- Adaptar el silltema a, la bomba 6pti.lu t:on ln ·elet:t::l.6n 
ele 2 diámetros diferentes. 

J.- Siate=a rijo, elecci6n da bomba. 

4.- Eliminaci6n por el dateu fijo. 

En laa fi¡pne A y B .se mueatra,n grl.ficamente loa 4 criteJ:"ioe antes men­
cionados eorr•apondiendo : 

'·- Pu.nto '•' 
'·- Pu.nto '·' ).- Punto '·' 4.- Pu.nto 3,3' ' 3,)" 
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ESTIMlJUlClON OE POZOS. 

El término e~timulación fue definido co­

me el tra~amiento mec3nico, qufmico, físico u otro medio que 

cuyo propÓsito sea remover o reducir la resistencia al flujo 

del ~gua subterrán¿a, 

Este término fue escogido por~ue es el 

término estandnr en la industria petrolera y casi todo lo que 

vamos a expoder s~ crnple~ o ha tenido su co~en=o en los po-­

:z:os petr-oleros. Ademis, los canpos de abastecifniento de agua 

no tienen un término propio que denote estas operaciones. 

términos COIIIParables en los pozos de 

~gua son: desarrollo, redesarrollo, reha~ilitaci6n y reacon­

dicionamiento. 

Desarrollo genera~nte significa al 

<¡unos tret.amient.os <lplicados para la terminaci.Sn del pozo. 

Redesarrollo es un t'rmino no muy em-

p r...,_,do. 1"-''-'<.J ,¡ i~J'', '- i...:<~ que se ~fectuaron trat<~rnieto.tos ór.s-­

p«iú; de ;dgún t.i<ot~po de LernJinatlo el pozo, general!nente des-



pues que en el pozo se notó una declinación de la producción: 

Algunos técnicos en agua no incluyen la 

reconstrucción de un pozo dentro del término estimulación, si­

no que solamente como se seftaló el principio, son las técnicas 

necesarias para rei!DVer pa:r:-cial o totalmente la resistencia -­

del flujo de agua subterránea al pozo, sin cambiar las carac­

terísticas constructivas. 

Los trabajos de perforación por el meto­

do rotatorio en formaciones granulares siempre provocan el t~ 

ponamiento de los acuíferos porque utilizan lodo para sus fi-

nes . 

Una de las propiedades del lodo de per­

foraclÓn es la pérdida de agua. Dependiendo de la permeabili­

dad en la formación y de !Q características propias del lodo; 

la pérdida de agua origina que alrededor del agujero se forme 

una película de lodo comunmente llamada Enjarre. 

P.l trabajo en un buen desarrollo de po­

~.os tendrá como J.'ri.mcr objetivo la clin¡inación del enjarre -

U<ejado J.'Or e] lodo de perforación . 

• 

O< 
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- El segundo objeto es -incrementar la 

pcrme¡;¡bilidad del acuifero en l<ts vecindades del aguje"ro, 

elim1nando las particulas del lodo y productos ajenos al-

pozo que hayan penetr<Ldo durante su perforaci6n,el tercer -::==::--=-------
ohj~tivd,CS logra la formación de zonas de graduaci6n de 

arenas, para dar el filtro adecuado y tener el pozo flu--

y<'ndo '' SL1 capacidad específica. 

Existen d¡ferentes métodos para el 

desarrollo de pozos de agua, nosotro~ veremos someramente 

' los si<,¡uientcs: 

Método Mecánico. 

Método Hidráulico. 

Bombeo a Chorro. 

Método Neumático. 

Método FÍsico Químico .. 

Los cuatro métodos primeros pueden 

combin~rs~ en el procedimiento físico qu!mico. 

l.- Mf'l'OUO Ml\CI\NIC('. 

Agitaci6n de las aguas del acuífero 



por medio de la acci6n de un pistón en el interior del ademe. 

Para esta operación se necesita utili­

zar un' pistón debidamente ajustado al diámetro del ademe por 

empaques de hule o cuero, cuya finalidad es la. de lograr una 

fuerte agitaci6n. 

La maniobra de agitaci6n deberá iniciar 

se efectuando un movimiento recíprocamente al pist6n, desde 

la parte inferior de los cedázos. Esta operaci6n se repetirá 

lev<;ntando el pist6n en intervalos de lO mts. hasta la parte 

superior del cedazo o nivel estático del agua, si está se e~ 

cuentra·abajo de la parte superior del ademe ranurado o ced~ 

-
zo. 

Muchos perforadosres utilizan este pro­

cedimiento para el desarrollo de los pozos, otros al contra 

rio, están en contra de ellos y creen que en lugar de obte- • 

ner beneficios se obtienen daftos. 

2.- METOOO HIDRAULICQ. 

Este método es también llamado de sobre 

Uombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a trav&s de una 

~· . ' 
~ .. 
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tubería colocada en el fondo del pozo y retornada por el ademe, 

su funcior. es Ll de logra una succi6n y hacer que el acuífero 

contribuya con el flujo de agua y así destapar los canales por 

;:¡rrastro de finos. 

• Una objeci6n para utili~ar este procedí-

miento es el deoelevar el nivel de agua hasta. tener una carga 

hidrostática mayor que la que puede soportar el acuífero. co= 

consecuencia. se inyectará a la formación toda la arcilla dis­

persa en el pozo. Aunque se varíe la profundidad de la tubería 

continuará inyectando el agua.introduciéndose dentro del acuí­

fero a mayor distancia Las arcillas. Posteriormente a ésto, -­

scií 11ema~iado o~fícil logra la lirropieza del pozo. Otra obje-­

ción es la cantidad de agua necesaria para lograr el bombeo. 

4.- BOMBEO O CHORRO. 

El bombeo o chorro de productos quÍmicos 

'1 <JJta ·¡P.lodc..iad. es ei método más efectivo para el desarrollo 

de pozos <l~> agua. 

Es relativamente simple su uso y siempr~ 

,,,,.¿¡ bcnc•ficiosa su aplicación. 

.... \J ... 



Este método presenta las siguientes ver;_ 

tajQE sobre el desarrollo convencional. 

Si las ranuras del cedazo se encuentran 

ob\uradas. el chiflón es correctamente ajustado para dirigir 

la =uerza del chorro concentrado la energia sobre una peque- -

rt~ área. en esta forma, se elimina la obturación y se limpian 

los contornos de la formación. 

Cada porción del cedazo o tuberia ranu-­

rada puede ser limiado selectivamente dando como resultado 

1~ máxima efectividad en la limpieza del ademe y de la forma--

c1Ón. 

La acción de la velocidad de los chorros. 

trabajando separado a través de las ranuras del ademe. agitan 

y arreglan las partículas de arena y de grava Ce la formación, 

los productos químicos agregados al fluido bombeado, actúan -

<:on m¡¡yor <'ficicucia con este método. 

iil movimiento ascendente y rotatorio 

<m form¡¡ lenta de la herramHmta. ocasiona que toda la sup..,rfi 

c~c del cedazo quede bajo la acción vigorosa del chiflón. 



\.· 

Arenas fin,.s, an::illil y li:rnos, son la-

v.:Hlos e introducidos en el ademe por la turbulencia creada -

¡;or el chorro, a través de las ranuras abajo y arriba del -

Funto do operac1Ón La pelÍcula do lodo formada en los bordos 

del agujero durante la perforación por el método convencional 

Ce rotaría, es efectivamente dispersada. 

Hasta donde sea posible, es muy recome!! 

r.c1blc sol>t"obombear ligernmcnte el pozo, al mismo tiempo que 

la L~lLa velocidad de los chiflones e,·té trabajando. quedando 

- snpcdit;;¡do éste, a la medid<:~ del pozo, eficiencia del equipo 

l.l posiciÓn del nivel estático. 

' 
El equipo requerido para desarrollar -

un pozo por borr~eo a alta velocidad consta de: una herramie~ 

ta con orificio¡, calibrados situados a Y0°para crear un chi-

flón dentro del pozo, una bomba de alta presión, capaz de --

i>aml.Jear hast.n l m ] por minuto a presiÓnes hasta de 280 k/cm2: 

tuberín Y conexiones de acero inoxidable de alta presión con 

juntils de codilla {que dan flexibilidad de opel"aciÓn), bomba 

centrifu<ja pdt·a mezcla y tanques de almacenamiento para efe~ 

tu<>.r la rr.(J~.cl.a de lo~ pl:OdtJC"tOs quÍmicos. 



h"'l velocidad mínima <tceptable de los -­

fluÍdos, para obtener eficiencia es de lOO pies por segundo,­

mejores resultados pueden ser esperados s~ se lncrementa La -­

velocidad de 300 pies por segundo. 

Para que este método sea efectivo es d~ 

seable efectuar limpieza con aire para sacar las partículas de 

lodo ecn suspen!<iÓn y prevenir que sean nuevamente introduc~das 

en la formac i6n . 

Hay un método simultáneo de estimula --­

ción de pozos por bombeo y limpieza con aire y se pueden utili 

z<:~r diferentes herramientas como la de la figura, que consiste 

en dos empnques separados a más 6 menos un metto, esto hace-­

que se aisle la zona que va a limpiar y desarrollar. 

Bombea y extracción efectiva de los fi­

nos en logra c:an este tipo de empacador y las dos operaciones 

se hucen simultánca;mentc. 

Otro tipo de empacador aisla completa-­

mente la; zona que ,;e va a limpiar y se inyecta aire con la tu 

bc.ría a la formación posteriormente se sifonea el pozo. Cad<l 

segmento de 1;:, formación se cstímula separ¿¡damente, estable--

... 
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c:i<endo as! cuales intervalos son los que necesitan mayor --

tiempo de desarrollo. 

Las desventaJat que tiene este Últ~mo 

método son las siguientes; cuando .:;1 nivel está'tico es rr.uy 

profundo y el pot·ciento de sumergencia es bajo, el bombeo no 

es pr5ctico. Es limitante la presión del compresor a la prg 

funclidad (jc limpJez;;¡. 

:l.- METODO NEmt~TJCO. 

Este método consiste en inyectar a~re 

;;¡ través de una tubería de pequeno diámetro, que está abajo -
del nivel estático del pozo y recuperar el aire mezclado --

c:on agua, por una tllberÍil de mayor diámetro. 

Este procedimiento es el mas recomendado 

para el desarrollo Oc pozos de agua, porque en ningún mamen-

1.0 existe el peliqro de crear presiones hidrontátic<os que i:1-

y~clC'n Unos a lil 1ornuci6n, sino que al contrario, ill obte--

n<.>r a!><ttímiento en el nivel del agua, el acuífero tiende a --

rJtdr. C0<>l•0r<tndn" hU lirrpie:>:a. 

Adc~ís he logra el desarrollo de todo -

'' 1 "'"" Í fe ro va r l~IldO las profundidildes de la tuberÍLls. 

'-



PRCCEDI~ENTO FISICO-QUIMICO. 

Consiste básicamente en la adición de 

dispersan tes de arcillas en el agua del lavado del pozo. 

La propiedad de los distintos produc­

tos ~gre~ados deb~rá ser la de dispersar el lodo de perfor~ 

ción y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo esta gel~ 

tinosidad, el lodo de perforación es fácilmente removido y­

bombeado a la superficie. 

La mayoría de los productos dispersan­

tes se mezclan con el agua del pozo y se agregan desde la -­

superficie. 

Existen productos dipersantes de ar-­

cillas que se mazclan con ácido clorhÍdrico, estos produc-­

tos son más eficientes porque aunado a el trabajo del dispe~ 

sante, el ácido por si mismo t.iene propiedades dispersantes 

que hacen más efectiva la limpieza del pozo. 

APLICACION DE HIELO SECO. 

Este método es comunmente usado para la 

limpieza de, los pozos, consiste en arrojar cargas de hielo 



-

seco sólido, el cu~l al sublirna.rse, aumenta grandemente su --

volúm"'n lo~.¡rando efectuar la limpieza parcial del pozo. Este 

rr.étodo e"stá cayendo rápidamente en desuso por ser poco efecti 

METODO DE APLICIICION DEL NITROGENO. 

cuando la profundidad del pozo para -

aguas es grande (abajo de 300 metros) se ha utilizado con gran 

éxito el uso del nitrógeno para la lirr.pieza del pozo, se bom-

lletl a través de una tubería de diámetro pcquetlo introducida -

h<lata el fondo del pozO; el nitrógeno aumenta grandemente su 

volÚmen y en forma d~ burbujas efectúa descarga totales de 

agun, contribuyendo enérgicamente a la limpieza del po;;:o. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES O NORMAS 
PARA LA LIMPIEZA DE POZOS EN FORMACION­
NES GRANULARES. 

En el desarrollo-de pozos se emplean-

t6cnicils que se consideran rudimentarias y otras que han susti 

tuÍdo ventajosa~nlc a las primeras, las normas que a Continua 

c1on se siguen, se creen que sean los métodos más ef~cientes -

para el desarrollo de los po¡o:os. 



Limpiar la ranura y el acu!fero con -­

herramienta dispersora y bombeo a alta presión, porque los -

procedimientos hidráulicos y mecánicos, reintroducen las pa~ 

tícul~s de arcilla dentro de la tormaci6n. 

Emplear dLspersantes de arcillas en ~ 

dio ácido. 

-Emplear aire para limpieza en pozos con 

profundidades menores de 300 metros. 

Emplear el nitrógeno para pozos profun­

dos abajo de 300 metros. 

Finalizar la limpieza del pozo hasta -­

que el agUa salga perfectamente limpia. 

Es necesario efectuar la 1iropieza de 

los pozos inmediantemonte de efectuado el entubado, ya que el 

lodo betonftico al quedar estático se gelatiniza y es muy -­

difícil removerlo. 

En formación donde se presentaron' pe~­

didas de lodo durante la perforación, es necesario inyectar 

los dispcrsantes dentro de la formación. para que estas se -

--



pong~n en cont~cto con el lodo y logren dispersarlo. 

Efectuando pruebas piloto en los distin­

tos dispersan tes que existen en el mercado de acuerdo con el -

prol>lcf!VI. que se tenga que resolver y emplear el que resulte -­

oas efectivo. 

EXPLOSIVOS 

Est4 operación no es muy usual, aunque -

se ha utilizado en diversas operaciones con bueños resultados. 

Es una forma especial de uso de la di- -

namlta para producir vibracloneG en el ademe. Consiste en 

colocar pequcnas cargas de dinamita y detonarlas en secuencia, 

lus ~·u¡¡lcs prcd .. ce" novimientos vibratorios en el ademe y la -

formaci6n, por las ondas generadas. 

Al mismo tiempo la explosión genera g¡,-­

ses que sacan el fluido de los pozos con energ.Ía, creando una 

presión Uc formación al agujero. 

~~yores cantidades de explosivos se han 

uLili7ddn \'dT'-' l·raC"I.cr<lr form.-.cjon<JS muy COJll.lilClas, como aro:.'-



ni Hcas, granitos, fracturadas .etc., en cantidades de lOO a 

600 libras de nitroglicerina al 80%. 

También se han usado explosivos plásti­

cos. OLr~ forma de uso de los explosivos es bombear un lfqui­

do fracturan te a l.a formación y posterior~~~ente detonar éstos. 

TRATAMIENTOS CON ACIDO. 

Tratamientos con ácido o estimulación -

por acidificación de los pozos. significa un incremento vali2 

so en la producción de agua. 

El procedimiento consiste en colocar di 

versos tipos de ácido en contacto con la formación productora 

de agua. La solución disuelve parte de la formación. permitierr 

do su mayor flujo al aumentar el diámetro de la fractura. 

Tres casos se presentan en este tipo de 

tratamientos, que aumente ~ producción y este incremen~ ~~ 

conserve. Que el incremento declir.e rápidamente, que no aumen 

te la producción. 

El problema de los casos dos y tres se 

debe a que existe muy poca agua en el acu!fero. 
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Falla de ln producción por depósito -

subterráneo~ qu{rnicos contenidos en el agua. Estos depÓsitos 

pueden ser carbonatados, depósitos de hierro, depósitos de -

a¡;ena fin¡¡ y microorganismos. 

Básicamente nos ocuparemos en este - -

capftulo de tratamiento con ácido para pozos nuevos que con­

tienen calizas en su formación, o pozos que han sido obtura­

dos con lodo bentÓnico. 

Durant~ la construcción de pozos en ca­

liz¡¡, el recorte fino de perforación (sobre todo si se emplea 

lodo) se introduce en Las fracturas obturando éstas. 

cuando el fracturamiento de la formación 

es grande se obtienen pérdidas de circulación de lodo, llega~ 

do en algunos casos a continuar la perforación a fondo perdi­

do. 

Esta circunstancia ocasiona el tapona-­

miento p~rcial y en algunas veces total del acuífero; luego -

por lo t:;¡nto unu Uc los problemas m6s grandes de la osti!r.ula­

clón de los pozos en rocas calizas es la determinaci6n del--

' -
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intervalo o intervalos productores. 

En nuestros registros de perforación -

Cebemos de detectar cuál es la profundidad en la cual se tu­

vo pérdida total de circulación. 

Si no se conoce este dato se continúa -

con 1~ secuela siguiente: 

-.: A).- Con tuber!a de 2", de tipo produc­

ción para pozos petroleros, se bajará un empaque diseDado 

para formación geológica abierta, es decir sin ademe. an­

clándolo a una profundidad de cincuenta metros arriba de 

aGuélla en que se registro la pérdida parcial del fluÍdo de 

¡::,erforación. 

B).- Se probará la efectividad del ernpa 

que inyectanCo arrua a presión a través del mismo, por medio 

de la tubería de 2". El sellado del ernpaque, es correcto si 

~e observa que la formación torna libremente el agua inyect~ 

da sin que v~rlc el nivel clel agua contenida en el espacio -

anular entre l~s paredes del pozo y la tubería clc inyecciÓn. 

C).- Una vez comprobado que el empaque 

hu se11uda bien, se establecerá una circulación de agua en 
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el espacio anular superior. si la circuLaciÓn de agua no se -

' 
establece con retorno de igual caudal que el de bombeo, será 

debido a la presencia de zonas permeables en las formaciones 

geológicas arriba del empaque, en cuyo caso se procederá a 

o levar dicho e~sque por tramos de cien metros, repitiendo la 

• 
pnoeba anterior hasta ya no ocllrran pérdidas de agua en el e!_ . '·-··- "\ ' . . 
pacio-anular superiOr. quedando así definido el intervalo del 

pozo en el que se encuentran las zonas permeables de l<!s for-

naciones acuiferas capaces de ser explotadas. El intervalo así 

definido deberá sujetarse a un tratamiento de estimulaci6n 

con ácido. 
• 

OPERACION DE INYECCION DEL IICIDO Y NITRQ 
GENO DE UN TRATAMIENTO. 

Con U. tubería de alta presión de 2 3/8" 

!'ranca en el fondo, se efectúa una limpia con gas nitró-geno a 

pozo abierto provoc~ndo reacciones hidrodinámicas e impulsos 

explosivos de contra presiones hacia el pozo para extraer los 

lodos de perforación y materiales obturantea clel acuifero. 

Inyección a presión entre 500 y 4,000 lbs/ 

pul 2 de 9as nitrógeno, ácido y productos dispersores se--



hace por mediO de un empaque en el pozo para ~isolver y ampliar 

los conductos del acuífero hacia éste, extrayendo los materia--

les solubles removibles y obturantes que impedían la afluencia 

de mayores caudales de agua hacia el pozo, 

Primera inyección de gas nitrógeno a pr~ 

sión, obligando a penetrar hacia los conductos y por">ciones con 

' tenedoras de agua en las formaciones productoras, venciendo la 

presión hidrostática del acuífero y desalojando el agua de es-

te hacia el interior del acuífero alrededor del pozo. 

Sin disminuir ni suspender los efectos 

de presi6n en el pozo, se inyecta en seguida ácido, productos 

químicos, dispersores y fluidificantes que penetran en la for­

• mación productora desalojando agua y gas. hacia el interior --

del acuífero llrt¡lliando conductos del pozo con radios variables 

entre lO y lOO metros. 

Nuevamente sin variar la presión de in-

yectando se ~ce otra aplicación de gas, que ocasiona mayor -

pe_netración del ácido y productos químicos hacia la formación 

productora. 

' 

./-~ 
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se mantiene la presión por el tiempo -

necesario para asegurar los efectos disolventes del ácido y 

finalmente se cierra la válvula de inyección y se abre la de 

salida al pozo este tiende de'inmediato a recuperar su pre--

~ión hidrostática con flujo hacia el pozo que se activa y 

efect5a a presiones adicionales muy altas_ ocasionadas por la 

pre~encia del gas inyectado y del bióxido de carbono que se 

forma por la reacción del ácido y el carbonato de calc~o de 

la formación acu!fero 

El efecto dinámico arrastra hacia la 

superficie fuera del acuífero y fuera del pozo los efectos 

de disolución del ácido, permitiendo un flujo de mayores cau 

da les de agua haci11 el pozo. 

Finalmente, y nuevamente con tubería -

franca, se cfectlia otra serie de inplosiones con nitr6geno,-

dando como resultado que las fracturas quedan ampliadas y --

completamente limpi~s de cualquier residuo haciendo que los 

pozu~ fluyan a toda su capacidad. 

El ~cido clorh!drico inhfbido es normal 

mente una soluci6n de ~cido clorhidrico en distintas caneen--



traciones según sea el problema a resolver S%, 7.5%. 15%,26%. 

Para tratamientos en pozo de caliza en 

io que se necesita estimular la formaci6n, se errq::>lea el 26% 

del caso. 

Este ácido contiene un inhíbidor de co-

rrosi6n y otro aditivo como surfactantes que viene de la pal~ 

bra agente reductor de la tensi6n superficial, ag~~tes espuman 

tes, agentes esta~ilizadores etc. 

cuando el ácido clorhídrico es bombeado 

a la forrnaci6n existe una reacci6n con la caliza produciendo-

cloruro de. calcio, bi6xido de carbono y agua. 

Esta reacción se representa de la si- -

guicnte forma: 

2 Hcl + caco3 ----------- cac1 2 + H2o + co2 • 

La cantidad de caliza que reacciona con 

el ácido es 1;:1 siguiente: 

' 
1000 (Gals) HCI + (10.5 Ft 3 ) Caco3 CaC12 (2042 lbs) 
!120 (1015 Gals) + co2 (6.636 ft3 ) 

Se puede resumir que una soluci6n de 

ácülo clorh!drlco gastaCo en piedra caliza se convierte en una 

soluci6n de 20.5% de cloruro de calcio con peso de 9.8 lbs/ga-

16n. 

·-·' 



CON IJOLOMI'I'A. 

4 HCI + CaMg 

1000 Gals de HCI (al 15%) reaccionado con 9.6Ft 3 de 

dolomita 1040 Lbs. de cac12 +875 Lbs. d.e MgC12 + 6636 ft3 

de co2 + 333 Lbs. de agua, o sea que se convierten en 10.5% 

de cac12 y 9% de cloruro de magnesio con peso de 9.7 lbs./ 

galón. 

' 

" 
La reacción entre el ácido clorhÍ-

drico, y la betonita de sodio inhibidor tendra verificativo .. 
con una reducción considerable del tamaBo de. las part!culas de 

acuerdo con la Riguiente formula' 

H + CL + Na + Bentonita~ H + Sentonita + Na + CL 

El inhibidor empleado para este -

ácido es el marflo II en proporción de 3% porque es la can ti 

dad que mejor facilita la dispersión de las arcillas. 

' 



---

También la cilntidad de la caliza tisuel 

' ~a por un volúmcn de ácido depende de la concentraci6n de ác~ 

dos y del volúmen usado. Osando un ácido de mediana concentra 

ci6n se ohtuvo tm máximo de desgaste en la primera hora de reas_ 

ción. 

Estas cantidades son el resultado de - -

laboratorio con carbonato de calcio puro. 

-ACIDO CLORHIDRICQ. 

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS 

FORJolJLA; HCI 
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El ácido clorhidrico, os un g~s incoloro 

~ la temperatura y presi6n ambiente, que produce humos blan­

cos ~n presencia de la humedad de aire, de olor, penetrante e 

~rritante. Es más pesado que el agua. 

Es bastante soluble en agua, en la for­

md comercial mas común, las soluciones tienen concentraciones 

~e alrededor de 30% en peso. 

Las soluciones de ácido clorhfdrico en 

agua, conocidas cornunmente como ácido muriático, son de color 

claro ligeramente amarillento, de olor penetrante e irritante 

la densidad de la soluci6n al 37.1 en peso es de 1.188 grs/ 

cm3 al 15.5"(60t'").Este producto, ya sea corno gas o en soluciór. 

se maneja en recipientes herméticos. 

El ácido clorhfdrico gaseoso no es corr.Q. 

s1vo cuando está seco, pero rápidamente absorbe humedad y se 

vuelve altamente corrosivo al igual que sus soluciones acuosas. 

flt,1ca la mayoria de los metales liberando hidr6geno como pro­

ducto de l<:~ reacci6n. Este elemento es altamente explosivo cua_!l 

dl se mt!Zcl.."l con el a..ire, en proporciones de 4 a 75% en volu-

--. mcn. 



Con objeto de restaurar la permeabilidad 

or1gin<ll, <>e efectuarán tratamü;ntos con ácido que li~ien la 

formaci6n, estos tratamientos deberán hacerse en tal forF.e que 

no causen ruptura en la formación y que por esa zona de deb~li 

d~d se introduzaa todo el ácido. 

Lo anterior se debe a que desPués de pe~ 

forado el po~o existe una capa de lodo en for.ma de cilindro --

en toda la formación productora. Si rompemos la formación el -

ác1.do •~e ira por esa zona fracturada perdiendo la po.sibilidad-

de usar el ácido en limpiar la totalidad del agujero . 
• 

Este sistema de tratamiento se denomina 

de matriz y usualmente resulta en altos incrementos en la p=o-

ducción. 

El ácido para lodo tiene diversos nombres 

según los fabricantes pero es una mezcla de ácido clorhidri-

co, ácidos fluorJ:>idrico·, inhibidor de corrosión y surfactantes. 

El ácido fluorhídrico es un ácido capaz 
' 

de atacar a varios componentes de la ,.renisca a las arcillas -

disolviendoLas y dispersandolas. 

' 
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El ácido clorh!drico guseoso y sus so~ 

luciones no son inflarrablcs. pero siempre existe el peligro 

de que reaccione con los metales presentes desprendiendo hidró 

geno, pudiendo ,·¡¡usar explosiones en presencia del aire. 

El ácido clorhfdrico, bien sea como gas 

o en solución, es un irritante muy energice para la piel que 

?ucde causur severas y dolorosas'quemaduras, si entra en co~ 

tacto con cualquier parte del cuerpo o si es ingerido. La m~ 

nor concentraci6n de ácido clorhídrico que puede percibirse 

mediante el olfato es de 5 ppm; a partir de 35 ppm; causa mQ 

lestias.a la garganta y emp1eza a ocas1onar malestares respi 

rutorios. Las mucosas de los ojos y las partes superiores del 

sistema respiratorio son especialmente suceptibles a los efe.s_ 

tos lrrltantes de una atmósfera que contenga altas concetra-­

c iones de á e ido e lorhídr ico. ~ rnáx ima con e en trae i6n permitida 

de esta sustancia para una jornada de trabajo es de 5 ppm. 

TRANSPORTACION. 

En carros tanque de acero, rccubiercos -

interlormente con hule· u otro material apropiado, con capaci-

• 
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d~d hasta de 37850 lts (10,000 gal) para ácido de una concen­

traci6n no mayor de 38% en peso. En estos carros tanque se -­

pueden emplear desfogues de suguridad con discos de ruptura -

que tenga un respiradero de 3.17 rmn (1/8") en el centro, O­

disco de carb6n que permitan un venteo contfnuo, excepto CLBn 

do están cargados con ácido clorhÍdrico de más de 35.21 de co~ 

centraci6n de peso (22°Be). 

El forro debe tener un espesor mínimo de 

3. 96 mm (5/32"), debe aplicarse estando el carro tanque perfes_ 

tamente limpio por un procedimientoaprobado que garantice su 

adhesi6n. Debajo del regiatro se debe colocar una capa adici2 

nal del recubrimiento de 1.27cm, (1/2") de espesor y cuando -

menos de 42 am2 ( 4,5 pies2 ). 

cual el ácido clorhídrico contiene acei­

tes o solventes, no debe transportarse en recipientes o carro 

tanque recubiertos interiormente. 

ETIQUETAS, LETREROS Y ADVERTENCIAS. 

Todo recipiente que contenga ácido - - -

clorhídrico, incluyendo carros tanque y autos tanque, debe lle 

var una ctiquet•l o cartel, donde conste del producto contenido en...._/ 

_, 
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el recipiente. Igu~l cosa debe hacerse en el caso de los ca--

rros caja de ferrocarril que transportan el producto envasado. 

RECOMENDACIONES GENERALES. 

El equipo de protección personal no cli-

mina la necesidad, al manejar el ácido clorhidrico, de respe-

tnr las reglas de seguridad que se han mencionado antes. Un-

trabajador que lleve el equipo adecuado puesto se encontrará­

' 
protegido, pero puede exponer a otras personas que se encuen-

tren en areas cercanas. En todos los casos, el equipo de pro-
¡ 

tección debe ser seleccionado con pleno conocimient? de las-

condiciones existentes y del riesgo probable. El uso correcto 

Uel equipo de protección requiere adiestramiento previo de las 

personas que deben utilizarlo. 

Todo trabajador debe conocer la localiza-

ción de las regaderas de seguridad, las fuentes de agua para -

lavado de ojos o las líneas de mangueras que proporcionen agua 

potable para irrigaciones en los ojos o para lavar cualquier -

parte del cuerpo que haya sido sa.lpicada. ' 

El persona.! debe estar perfectamente info~ 

mildO de los ricséfo:> que implica el manejo. inadecuado del ácido 

' 



clorhídrico, para que sea prec~vido y evite derrames, fugas 

e inhalac{on .de sus vapores; debe estar bien instruido a--­

cercY de lo que conviene hacer en casos de emergencia y ca­

cocer la necesidad de proporcionar primeros auxilios en caso 

de contacto con el ácido o sus vapores. 

Cuando haya que entrar a un tanque pa­

ra su limpieza o reparaci6n, el personal autorizado de se-­

guridad debe determinar cuando ha sido lavado suficienteme~ 

~e el tanque y durante el curso del trabajo debe verificar,-._. 

que no haya deficiencia de oxígeno y que existan gases o va 

pares peligrosos, especialmente hidr6geno. Además de cumplir 

con las mediGas de seguridad mencionadas: ademásde tener -­

las· siguientes precauc~ones; 

a). El tanque o equipo debe vaciarse 

completamente de cualquier líquido. 

b). el remanente de gas en el tanque-­

Ucbe cer desfogado hacia el sistema de absorci6n; todas las­

líneas que lleguen o salgan deben drenarse, desconectarse y­

colocarse juntas ciegas. 

e). el tanque debe llenarse con agua u 

,, 

/ 
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otra soluci6n recomendada y drenarse una o dos veces. Si es 

necesario agrégueae cal o carbonato de sodio en cantidades­

suficiente~ para neutralizar cualquier reciduo de ácido (si 

se usa carbonato de sodio, el tanque debe ventilarse perfe~ 

tamente debidO a la formación ·de bioxido de carbono) y des­

pués lavar y drenar. 

Durante el tiempo que dure el trabajo­

debe mantenerse ventilado el "interioJC del tanque. 

TRATAMXENTOS DE ACIDO PARA FORMACIONES 

GRJINULARES. 

(TRATAMIENTOS DE MATRIZ) 



AClDO HF 

Este ácido se presenta como una soluci6n de ácido clorhí-­

dricO. inhibidor, surfactante y una 'sal de bifluoruro de amonio 

lo cual de una mezcla de ~cido clorhídrico y fluorhídrico de ba­

ja tensi6n superficial. 

Presenta la particularidad de disolver arcillas. 

Es el ácido más comunrnente usado en el pa1s en formaciones 

que tienen un contenido menor del 10% de carbonatos presentes 

en el materiales ce;,.entante. 

Mezcl<tdo con el HCI se prescr.ta en el mercado en la forma-

siguiente: 

3% HF con 15% HCI 

6% HF con 9% HCI 

3% HF con 12% HCI 

~s compa~ías de servicio dan dist~tos nombres a cada prQ 

dueto. Eri el DFNE se utiliza la mezcla. 

3% HF con 12% HCI 

El HF se usa predominantemente en formaciones de areniscas 

Los materiales que generalemente intervienen en la composi­

ción de las arcillas como mateiral cementan te son los siguien­

te~: Feldeopatos, Calcita, caolinita, Ilita, Montmorillonita y 

clorita. 

Las arcillas se cnc .. entran depositadas en forma de canales 

entre los 9ranos de arena y pueden ser atacados por el HF. 

un típico yacimiento de arenisca puede contener Cel 50 al 

·-
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85~ de bi6xido de silicio (arena o cuarzo ). 

' 
La reacci6n del HF con este co~onente es la siguiente: 

4 HF + Si0
2

--<> SiF
4 

+ 2 H2
0 

El HF reacciona con la arena, bentonita y con las arcillas 

de la formaci6n en la siguiente for~: 

36 

( Reacci6n Arcilla Primaria). 

Posteriormente el H2 Si F
6 

(ácido Fluorsil!cico) re~cciona 

con las sales de Sodio, Potasio y Calcio de esta manera: 

+ 2NaCl 2HC1 + Na 2SiF6 Insoluble 
(Fluos i lica to de Sodio). 

2HC1 + K2SiF6 Insoluble 
(Fluosilicato de Potasio). 

cuando el HF reacciona con la calcita es precipitado el --

fluoruro de calcio, compuesto insoluble que es una de las cau--

sas de la reducci6n de la permeabilidad. 

'ramb16n cuando se tiene una gran concentraci6n de caco3 y 

como el ácido fluorsiU::co es ~arci<llmcute ionizC~.ble reaccionan 

con los iones de calcio en la forma siguiente: 



ca + 2F - caF2 Insoluble 

El ácido restablece la permeabilidad -

de la formaci6n corrigiendo el daf'!o causado por el lodo en la 

.~ igu ien te forma: 

1.- Disuelve y desintegra el enjarre -

original. 

2.- Disuelve las partículas de cemento 

que pueden haberse filtrado en la 

formaci6n, en caso de haberse uti­

lizado cemento en alguna operdci6n. 

3.- Disuelve los silicatos que existan 

en la formaci6n. 

El uso de este tipo de ácido es muy po­

pular en tratamientos para pozos petroleros. 

TRATAMIENTOS SELECTIVOS. 

Cuando se tienen dos o más intervalos -

productores y se planea efectuar un tratamiento que penetre en 

cada una de las zonas productoras, se pueden programar trata­

mientos selectivos. 

Este tipo de tratamientos tiene la cara~ 

terística de contener una mezcla de ácido y agentes obturan--



--
t.u; qu•, ¡,omi,eado¡¡ por etapas llegan a bloquear el interv<llo 

que este tomado fluido, para asi inyectarlo a otro inter ale. 

Programa para efectuar tratamientos e­
lectivos. 

La primera etapa consiste en bombear --

ácido clorh!drico inh.Íbido y en la concentraci6n requerida,es 

ta etapa tiene como objeto remover el carbonato de calcio de 

la primera :¡:ona que presente debilidad a la inyecci6n 

La segunda etapa tiene coliiO objetivo 

obturar la zona estimulada. 

La tercera etapa estimulará el otro 1n-

tervalo ~s compacto. 

Se prepara una mezcla de agua con sal 

saturada lOO%, se agrega un producto de gelatiniza esta mezcla 

y una substancia que a determinado tiempo rompa esa gelatina. 

Posteriormente se agrega la sal en gra-

no necesaria para obturar la formaci6n que se estimul6. 

El bombeo de- esta gelatina deberá ser 

lento. 

\ 

• 



Las presiones de bombeo nos dirán si -

la obturaci6n del primer acuífero fue efectiva.-

Ya obturado el acu!fero se bo~bea otra 

nezcla de ácido igual a la primera. pero ya sin retardador. 

Se cierra el pozo una hora y se abre -

para dejar salir loa productos de la reacci6n de las substan 

cias quimicas con la formacion. 
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ACIDO ACETICO Y ACIDO FORMICO 

Son ácidos organices debilmente ionizados de lenta reacci6n 

C H
3 

- COOH y 1:!-GOOH 

generalmente se encuentran diluidos al 10% con agua para su uso 

en el canpo. Han sido ll:lezclados con HCl para tener una mezcla -

más activa. 

1000 gals. de {cido ac~tico disolverán 740 lgs. de caliza. 

La reacción O.el ácido orgánico con la caliza es la siguiente 

2 H O:t'g. + CaCo3 -caOrg. 2 + H20 + C02 

El uso de los ácidos orgánicos se ha incrementado Última­

mente porque son más fác'ilas de inhibir contra la corrosión .:: 

altas tenpcraturas (300-400~F) que el HCI. Lo mismo la velocidad 

de reacci6n es más lenta que el HCI. 

El costo es lo que hace a este ácido que no sea muy popu-

lar. 



ACIDO ACETICO. 

Ea un ácido retardado naturalmente, 

reacciona mucho mas lentamente que el ácido clorhídrico, esta 

propiedad ayuda a lOgrar penetraciones de inyección reucho ma­

yores antes de ser empujadas hacia la superficie por el bióxi 

do de carbono producto de la reacción. 

En algunos tratamientos se bOmbea una -­

primera etapa de ácido acético y como segunda etapa ácido el~ 

rhí:drico. 

ACIDOS SOLIDOS. 

Están compuestos por ácido SulfÓnico o 

Sulfámico en forma solida, para solucionar problemas de obt~ 

raci6nes en pozos viejos o de alto grado de incrustación. 

Se vende en el mercado en forma de barras 

o de bolitas. 

Se arrojan dentro del pozo, se deja en­

reposo cierto tiempo, se agita el pozo con la bomba y poste­

riormente se bombea el pozo basta limpiarlo. 

Acontinuaci6n y para mayor informaci6n­

se presenta una tabla que contiene Los tipos de ácidos más p~ 
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pularcs en el mercado, los aditivos que llevan y los nombres 

que cada companía tuvo a bien ponerle al lanzarlo al mercado. 

TRATAMIENTOS APRESION. 

La presión de acidificación en un tra~ 

miento es el primero de los avances creados en la industria­
l 

del petróleo que puede ser aplicado a los tratamientos en 

pozos de agua. 

Tratamientos de gran volumen y alta pr~ 

sión de inyección tiene ~na correspondencia con incrementos 

de gr~n penetración del ácido dentro de las facturas • 

. Esta técnica es la más efectiva en trat~ 

mientas de pozos en calizas. 

El fracturamiento hidráulico es una técni 

e~ probada con buenos resultados en pozos de agua pero tiene 

que se muY bien planeada por su alto costo. 

NITROGENO 

El nitrógeno es un gas inerte, su simbo: 

lo es N
2

. Peso Nolccular 28.106, Densidad 1.165 gr/lt en es~ 

do lÍquida punto de ebullición - l96.8°C, toxicidad Nula, Com 

bustibilidad Nula. 

La característica de-tener un punto de-

ebullición tan baj? es lo que hace a este gas manejable para • 
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NIVEL DE 
RECUPERACION,-

RECUPERACION,-

2 
3 

se expresa en metros. 

Ea la distancia vertical entre el b!'OC$1 del pozo • 

y el nivel libre del agua dentro de él, una vez que 

se ha suspendido la excracciOn de un caudal en la 

superficie; se expresa en metros. 

Es el tiempo que tarda en estabilizarse el nivel 

de recuperación; se expresa en segundos 6 rninu-

toa u horas. 

Medición de los Niveles de Agua.· Independientemente del sistema 6 me­

todo de aforo empleado para la medición del gasto de un pozo, cuando se -

emplean equipos mecánicos 6 electromecánicos para la excracciOn del ---

agua del interior del !)020, se emplean comunmente una senda eléctrica -

para la medición de los niveles estático, de bombeo O dinámico y de recu_ 

peracJOn. 

La sonda ell!ctrica consiste basicamente de un electrodo que se 

baja haSta hacer contacto con el agua mediante un cable eléctrico marca-

do en metros y una baterta para proporcionar energía al electrOdo a tra­

v~s de un miUampermetro (este puede ser sustituido por una sei!allumin~ 

sa 6 sonora). 

Al estar en contacto el electrodo con el agua. se cierra el cir~ 

cuito que es s~alado en la superficie a trav~s del miliampermetro y di~~ 

rectamente se obtiene la profundidad del nivel que es equivalente a la Ion~ 

gJtud del cable eléctrico. 
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Altura de Elevación. • Es la altura medida del nivel del terreno al punto -

en que e: agua es descargada. 

Altura Esta cica.- Es equivalente al nivel estático. 

Altura de Abatimiento.- Es equivalente al abatimiento, 

Altura total de Suc­
ción, -

sumergencia -
original (Hs),-

Sumergencta de 
trabajo (Hw). -

Presión de -
Partida (Ps). -

Presión de -
trabajo (Pw). -

Es la suma de las alturas de elevación, estática y -

abatimiento (elevación y dinámica). 

Es la distancia comprendida entre le nivel O altura 

estatica hasta el extremo en el que el aire penetra-

al tubo de descarga. 

Es la distancia comprendida entre el nivel dinámico 

hasta el extremo en el que el aire penetra al tubo 

de descarga. 

Es la presión (lbs¡'pulg2) necesaria para iniciar el-

bombeo, se obtiene multiplicando la sumergencia -

original por O. 434 (presión por pulg2. de una colu~ 

na de aguas un pie de altura) más las pérdidas por 

fricción en el tubo de aire comprimido. -

Ps "' o. 434 Hs + Pf 

Es la presión (lbs/Pulg2.) requerida para .sostener 

el bombeo. 

Pw =O. 434 Hw +Pf 
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Porcentaje de -
sumergencia (H;t).- ~ Es la relación entre la sumergencia de bombeo (Hw) 

' 

y la longitud total de la tubeda. 

H% =: -~Hw:_ x 100 

' 
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VI.!.- METODOS DE AFORO 

Para medir la capacidad de producción de un pozo existen di_ 

ferentes sistemas 6 métodos, que pueden aplicarse de acuerdo a la inform~ 

ctOn que se pretenda obtener. 

Existe un método de aforo no preciso que permite durante -

los trabajos de perforaciOn, definir la conveniencia de continuar y termi -­

nar el pozo, cuando éste se encuentre local1zado en zonas geohidro!Ogica-­

mente desfavorables, este sistema es: 

1).- Cuchareo. 

Los Sistemas de aforo empleados para determinar en fonna 

adecuada y con mayor precia!On las caracter!stlcas hidráulicas del pozo, -

cuando loa trabajos de perforación y desarrollo se han terminado y se re­

quiere obtCner la informaciOn necesaria para la Selección del Equipo de-­

Bombeo son: 

2). - Método de Cullicacton 

3 ). - Método de Escuadra 

4). - Medidor de Orificio 

5).- Medidor de Flujo 

6).- Medidor de Gana! 

7).- Medición en pozos brotantes. 

Para la correcta selección del metocto de aforo adecuado, es 

necesario conocerlos, por lo que a continuaciOn se describe cada uno de • 

ellos. 
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1),- Método de Cuchareo. • Es C!til en aquellos caaos en que se tiene duda 

sobre la posibilidad de obtener prOducción de un pozo, debido a enea¡_:_ 

crarse localizado en zonas geohidrológicamente desfavorables, por te­

nerse resultados negativos en el Registro Eléctrico ó en las muestras 

obtenidas durante la perforación y se efectúan preferentemente antes -

de colocar el ademe en el pozo. 

Se emplea una cuchara de las utilizadas en los equipos de -

.perforación tipo percuslt"m para desalojar loa cortes de los materiales - -

perforados del tondo del pozo. Esta puede ser del tipo de bisagra O de 

dardo y se deberá medir la capacidad de la misma. (Fig. l) 

La prueba consiste en medir el nivel del agua mediante una 

sonda eléctrica, introducir la cuchara en el pozo abajo de! nivel del agua, 

"'~ llenarla y extraerla. se repite esta operación en 4 O S ocasiones y se ro--

ma la siguiente información: 

a).- Nivel del agua al iniciar 

b).- Vo!Cimen total extrafdo 

e).- Tiempo efectivo empleado en la prueba. 

d).- Ntvel del agua al terminar. 

Dividiendo el volC!men total extrafdo entre el tiempo efectivo 

empleado en la prueba, se obtiene el gasto y la diferencia de niveles pro-­

porclona el abs.timiento. Del resultado de éstn prueba se ¡xdrá determinar. 

a)- Si se abate totalmente el pozo, no será conveniente prosegUir la terffi!. 

nación del mismo ó se estudiará la posibiUdad de profundizarlo. 
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CUCHARA · 

FIGURA No. 1 
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b)- Si el gasto obtef!ido y su abatimiento es suficiente para tomar la deci--

sión de proseguir 6 no los trabajos de perforación. 

e)- Si no existe abatimiento, continuar con los trabajos de terminación del-

pozo. 

2).- Método de Cubicación.- Este procedimiento es aplicable en aquellos-

pozos de prcxiucción baja, con ga~tos comprendidos hasta 2 l. p. s. y se 

emplea el siguiente equipo: 

Equipos de Bombeo.- Para la extracción del agua del inte·-

rior del pozo es conveniente la utilización de un guimbalete, el cual consis-

te basicamenre en una bomba de desplazamiento directo, integrada ¡x¡r un -

ciUndro con dos v!ilvulas check, unido a una varilla mediante la cual desde 

la superfide se le proporciona un movimiento ascendente y descendente. 

que permite descargar un volClmen equivalente al suyo, (Fig. 2) 

El movimiento ascendente y descendente de la varilla se pr~ 

porciona medtante el empleo de un balancin, el cual es accionado por un mo 
r 

tor de combustión interna (puede ser el~trico). 

El gasto en la superficie se mide mediante el empleo de un 

tambor de 200 litros de capacidad 6 similar y tomando el tiempo de llenado 

del mismo. 

Los niveles del agua estático y diné.mico, se miden emplea::_ 

do una sonda eléctrica. 

Para la elaboración de la curva de aforo se deberé.n tomar 

los siguientes datos: 



o .i.. ~) 

LEC'Il.JH/1 N. E. "' 40 m. 

H. P.M. N. n. Vul. C:.tliUr.ll!o Tjcmpo Ga.o;to 
(m) (l-h;) se¡;. lp' 

500 75 200 350 o. 5 

600 90 200 300 0.6 
700 127 200 200 l. O 

Para la elaboraciUn de la Curva Gasto-N!vcl de !lambeo, se 

.';:leguirfl el mismo procedimiento descrito en el M~todo de Orificio calibra 

do. 

FIGURA No. 2 
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Puede emplearse para la extracción del agua del pozo, el ·­

hombeo inyectando aire comvrimido, requiriéndose para tal operación el si 

guiente equipo. 

Un compresor, una lfnea para descargar el_agua del p02o y_ 

una línea para inyectar el aire, este sistema tiene dos varfantes que a con~ 

nuación se detallan: 

la. Variante.- El tubo de inyección del aire se introduce dentrO del -

tubo de descarga del agua. (Fig. 3) 

2a. Variante.- El tubo de inyección del aire se introduce fuera del tu· 

bode descarga del agua. (Fig. 4) 

En ambos casos la inyección del aire en el interior del pozo­

provoca una columna de mezcla de aire -agua, que es más ligera que la C'?_ 

lumna de agua situada afuera del tubo. 

La diferencia de peso entre ambas columnas provoca un de­

sequilibrio que expulsa la columna de mezcla aire -agua por ser más lige­

ra. Al sostener la inyecc_ton de aire se provoca la expulsión de agua en foE_ 

ma intermitente. 

El agua descargada en la superficie, se mide como en el ca­

so anterior por cubicación empleando uno 6 mas tambores de 200 litros. 

Si el gasto es mayor de S lps., se debe emplear para su me­

dición, recipientes de mayor capacidad (presa de Iodos. camión·tanque --­

etc.). 

fura la sclecc!On de la capacidad de compresor. diámetros_ 

y longitudes de las \fneas de inyección y de descarga, se anexan tablas. 
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1-ADEME 

TUBERIA DE 

SIFONEO POR AIRE 

FIGUHA 1\'o. 3 
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· ' UBERIA DE DE 

TUBERIA DE INYECCION 

SIFONONEO POR AIRE 



CAPACIDADES EMPLEANOO SISTEMA CON TUBERIA EXTERIOR 

Diflmetro DLAME.TRO DE TUBOS CAPACIDAD - GPM 

Mínimo TUOO de Desear Tubo SUMERGENCIA 

del Ibzo ga de agua de Aire 70% 60% 50% 40% 

3 1 3¡8 10-17 8-12' 7-11 6-10 

3.1¡2 l.l/4 3(8 16-24 11-18 10-15 8-12 

4 1.1/2 1(2 2Xl-36 16-28 12-21 10-19 

S 2 3j4 33-65 26-55 2Xl-40 18-35 

6 2.1/2 1 60-100 50-85 36-85 32-55 

6 3 1 'XJ-130 78-120 55-100 50-95 < 

6 3.1/2 1 120-250 II0-180 ~HSO 80-130 

8 4 l.l/4 ax>-235 160-250 1:;(1-200 120-180 

8 4. l/2 l. 1/2 250-475 200-375 170-275 155-225 

10 S 1.1/2 300-600 275-475 2\X)-375 180-::00 

10 6 2 500-0):) 450-775 350-575 280-500 

• 
l 

1 . \ 
\ 
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' ~-
e A J>l\l";¡ !")A DE S EMPLEANDO TURERtA INTERIOR. 

Diámetro Oiá m erro de TlibOs Capacidad - G P M . 

Mínimo Tubo de Descarga Tubo de Aire S " m e ' g e " e l ' . 
del fu . .w. de Agua 10% 60J sq¡; 40% 

t. l/4 3¡8 13 • 22 10 - 16 9 14 8 - 13 

l. 1/2 3¡8 18 - 28 13 - 22 10 - 17 9 - 15 

2 1/2 30 -56 25 - 46 18 -33 16 - 3() 

2. l/2 3/4 40 -80 34 - 70 26 - 50 21 - 43 

3 1 75 -105 64 -lOO 48 -82 41 - 75 

3, l/2 1 105 -210 95 -155 80 -130 70-1\0 

4 l. l/4 !60 -270 135-200 105 -160 100-150 

4. 1/2 1.1/2 200 -390 170-300 140 -230 130-190 

- 5 1.1/2 260 -510 220-400 .175 -300 160-2.'50 --
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. l/2 1200-2000 1050-1800900 -1550 700-1250 

'--



15 lti 

CAPACIDAD DE AIRE NECESARIO P~~A BOMBEAR 1 GALON DE A~UA, 

Fórmula 

Donde: 

Slllllergible 75% 70% 

constante e 
TUber!a interior 330 322 

constante e 
Tuber1a exterior 366 358 

o = Hl 
C.log. 10 IN + 

34 
34 

(ft3) 

Hl =Altura de succión •. ,,,,,,ft 

HW = Su:nergencia de bombeo •• , . ft 

e = constante - Tabla abajo 

1 
65% 60% 55% 50% 45% 40% 35% 1 

i 

306 285 262 238 2'4 185 162 

348 335 "8 296 272 246 216 

--



Altura 
total-
de suc 
ción -
en pies 

20 
30 
40 
50 
60 

' 
80 

,00 
o20 
040 
oso 
o80 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1 

16 

PIES CUBICOS DE AIRE LIBRE PARA ELF.:VAR 1 GALON DE AGUA-PRESION 
DE TRABAJO PARA SlNERGENCIA DE 25% a 50% 

RAZON DE SUMERGENCIA 

25% 33% 43% . 50% 
'/3 a ' '/2 a ' 3/4 a ' ' a ' 

Aire Presión Aire Presion Aire Presión Aire Presión 
Libre Trabajo Libre Trabajo Libre Trabajo Libre Trabajo 

PC PC Pe PC 

0.761 ,, 
0,807 90 
0.916 n3 

1 1302 ,o, 1 1021 "' 1 ,422 "' 1 • 1 2 1 158 
1,545 "' 1 '221 '80 
1 ,656 "' 1 • 319 202 

2, 580 "' 1. 773 "' 1 ,411 225 
2, 736 ,24 1 ,882 087 1 ,504 247 
2,879 "' 1,992 202 
3,025 046 2 ,100 220 

3,910 ,05 3,168 "' 2,205 236 
4,065 003 3,302 '" 4,220 020 3,445 'so 
4,385 "' 3,581 '" 4. 535 "' 3,712 202 
4,670 042 
4' 840 "o ' 

1 
1 
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Piés cubicos de aire libre para elevar un galón de agua ~ presión de 

trabajo para sumergencia de SS% a 71%: 

Altura RAZON DE SUMERGENCIA. 
total - 510 60% 66% 7 1% 
de suc 1.Ij4a l l.lj2a l "l 2.1/2 a l 
ción eñ Aire Li PresiOn Aire Ll Presión Aire Li Presión Aire Li Presión 
Pies. bre PC"7 trabajo bre PC;- trabajo bre PC:- trabajo bre PC:- trabajo 

20 o. 169 I8 o. 143 23 
30 o. 194 27 o. 165 34 
40 o. 27l 27 0.217 36 o. 184 45 

50 o. 296 24 0.240 45 0.208 56 

60 0.318 4l 0.261 54 0.229 " 80 o. 364 54 0.302 72 o. 267 90 -
lOO o. 407 67 o. 342 90 0.280 100 
120 0.448 81 o. 379 108 
140 o. 558 79 0.489 95 0.414 !26 
160 0.602 90 o. 528 108 
180 0.642 101 0.565 122 
200 0.683 II3 0.602 135 
250 o. 779 141 
300 o. 872 169 
350 0.964 197 
400 l. 052 225 
450 l. 139 253 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 



' 
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Para la medición de gastos mayores de 10 lps., usualmente 

:;e emplean los m6todos de Escuadra, Orificio, Medidor de Flujo y canal,­

para la aplicación de cualquiera de estos m~todos, es necesario contar con 

un flujo de agua consTante en la superficie, el cual generalmente es propc! 

cionado mediante el empleo de una bomba turbina tipo vertical accionada 

por motor de combustión interna. 

Este EqUipo de Bombeo está integrado principalmente por -

Cuerpo de Tazones y Colador: Está formado por uno 6 más pasos. in­

tegrados cada uno de ellos por una cámara 6 carcaza que alOja en su inte-­

rior un impulsor, el cual al girar proporciona energía al agua permitierdo 

su expulsión al siguiente paso O a la columna de bombeo. 

Los impulsores pueden ser del tipo cerrado O semi-abierto; 

generalmente en el primer paso se coloca un tubo de succión y un colador. 

este último tiene como finalidad el proteger los impulsores del pozo de-­

ciertos sólidos en suspensión, 

Columna de Bombeo: Puede ser lubricada por agua ó por aceite, en el 

primer caso coy.sta de tuberfa de bombeo ó descarga y flecha para propor­

cionar movimiento a los impulsores, en el segundo caso consta de tubería 

de bombeo 6 descarga, cubreflecha y flecha. entre estas dos últimas seco 

loca el aceite para su lubricación. 

Cabezal de Descarga: Su fUnción es la de sostener la columna de bom­

beo y los tazones, proporcionar la hase de apoyo al cabezal de engranes y­

cambiar la dirección del flujo del agua. 
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Cabezal de Engranes: Aloja en su interior dos engranes que pueden ser 

de dimensiones iguales 6 diferentes, los cuales se encuentran acoplados a -

flechas que se conectan a la flecha de la bomba y a la flecha motriz (flecha-

cardAn) proveniente del motor. 

Motor: Se emplean motores de combustión interna, con capacidades 

que varian.de acuerdo a la potencia que se denutnde en función del Gasto y el 

Nivel de Bombeo máximo que se pretendan obtener. 

Tubo de Descarga: Se conecta al cabezal de descarga, normalmente tie 

ne 3. OS m(lO') de longitud. 

3).- Méto:lo de Escuadra.· Este método pennite medir gastos aproxima­

dos en descargas a tubo Heno 6 parcialmente lleno; su aplicación es --

sencilla y consiste en tener un tubo de descarga acoplado al cabezal de 

la bomba con·una longitud no menor de l. 50 m. (3') para sostener un fl~ 

jo laminar en su interior y descarga libre en su extremo. 

Cuando se tiene el tubo de descarga lleno y se desea conocer 

el gasto aproximado, se hace necesario conocer la distancia horizonral O -

la cual se mide como lo Indica la Fig. 6 y con este valor se entra en las 

rabias que se anexan, interpolando con el dato del tubo de descarga y se ob_ 

tendrti directamente el gasto cotrespond:iente. 

Cuando la descarga sea a rubo parcialmente lleno, el procedl 

miento es igual al anterior, excepro en la forma de medir la distancia O la 
' 

cual se efectuará de acuerdo a la Fig. 6 correspondiente. 
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En este caso para obtener el gasto real será necesario obte­

ner el valor de la relación 2.... en ta que x es el rtrante del agua en el i'!_ 
y 

terior del tubo de descarga, y es el diámetro interior, con este dato inter-

polado en al tabla correspondiente se obtiene un valor en porciento (%). 

• 
Con el valor de O 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 estático y obtener a dife-

rentes velocidades del motor (es conveniente a cada 100 rpm) las alguien·-

tes lecturas. 

a).- Nivel de Bombeo. 

b).- Distancias horizontales O como se indica en la Figura. 

e).- Velocidad del motor (rpm). 

La informac!On recabada se tabulará de la siguiente forma: 

R. P. M. N. B. (m) Distancia O(cm) Gastol.p.s. 

1200 11.00 34 33. 8 
1 300 13. 20 40 39, 7 

!400 14. 60 44 43. 7 
1500 16. 80 48 47. 7 
!600 19.20 52 51. 7 
!700 21. 10 56 55.6 
!800 23.40 58 57.6 
!900 25.00 62 61.6 

. 2000 25.30 66 65.6 

La gráfica de Gasto-Nivel de Bombeo y su interpretación se-

,_ 
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Dist. 2" 
H<al. 

20 1.6 
22 1.8 
24 2.0 
26 2. l 
28 2.3 

"' 2.S 
32 2.6 
34 2.8 
36 3.0 
38 3. 1 
40 3.3 
42 3.4 
. ' 3.6 

3. 8 
48 3. 9 
so 4.1 
52 4.3 
S4 4.4 
56 4.6 
58 4.8 
60 4. 9 
62 S.! 
64 S.2 
66 S.4 
68 S.6 
70 S.7 
72 s.9 
74 6. 1 
76 6.2 
78 6.4 
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 

Diámetro del tubo en pulgadas dist. IJJrizontal en cms. en lls/seg. 

2 1/2" 3" 3 l/2" 4 •• 4 lj2" 5" 5 lj2" 6" ,.. 

2. S 3. 6 S. O 6.S 8. 2 lO. 1 12:3 14.6 19. 9 
2. 8 4.0 S. S 7. 2 9.0 11. 1 13.5 16. 1 21. 9 
3.0 4. 4 6.0 7.8 9.8 12. 2 14.7 17. S 23. 8 
3. 3 4. 7 6.S 8.S 10.7 !3. 2 16.0 19.0 25.8 
3.S S. l 7.0 9. l 11.5 14. 2 17.2 20. 4 27. 8 
3.8 S. 4 7.S 9.8 12. 3 15.2 18. 4 21. 9 29.8 
4.1 s. 8 B.O 10.4 13. 1 16.2 19.6 23. 4 31. S 
4.3 6.2 8. 4 ll. 1 13. 9 17. (Í 20.9 24. 8 33. S 
4.6 6. S 8.9 11.7 14. 8 !8.2 22, 1 26.3 35. S 
4.8 6.9 9.4 12. 4 15.6 19. 3 23. 3 27.8 37.S 
s. l 7.3 9. 9 13.0 16.4 >:J.3 24. S 29. 2 39.; 
s. 3 7.6 10.4 13. 7 17. 2 21. 3 25.8 >J. 7 41. -
S.6 8.0 10. 9 14. 3 18. o 22. 3 27.0 32.1 43. ··-· 
S. S 8.3 11.4 15.0 18. 9 23.3 28.2 33.6 .¡s. ' 
6.1 8. 7 11. 9 15,6 19.7 24.3 29. 4 35.1 ,--

• J • ¡ 

6. 3 9.1 12. 4 16. 3 20. S 25. 3 >J. 7 36.S 49, i 
6.6 9.4 12. 9 16. 9 21. 3 26.3 31. 9 38.0 51. 7 
6.8 9. 8 13. 4 17.6 22.1 27. 4 33.1 39. 4 53. 7 
7. l 10. 2 13. 9 18.2 23. o 28. 4 34,4 40.0 .SS. 6 
7. 3 10. S 14.4 18. 9 23.8 • 29. 4 35.6 42. 4 57.6 
7.6 10. 9 14.9 19.5 24.6 :>o. 4 36.8 43. 8 59. 6 
7.9 11. 2 15. 4 

"'· 2 
25.4 31. 4 38. o -tS. 3 61. 6 

8. l 11.6 25.9 
"'· 8 

26. 2 32. 4 39. 3 46.7 63. 9 
8.4 12.0 16.4 21.5 27.1 33.4 40. S 48.2 65. t-
8.6 22. 3 16. 9 22. 1 27. 9 34. 5 41. 7 49. 7 67.6 
8.9 12. 7 17. 4 22. 8 28. 7 35. S 42.9 51.1 69. 6 ' 
9. l 13. 1 17. 9 23. 4 29. S 36. S 44.2 52.6 71. 5 • 
9.4 13. 4 18.4 24.1 30. 3 37.5 45. 4 54. o 73.5 
9.6 13.8 18. 9 24. 7 31. 2 38. S 46,6 SS. S 75. 5 ' 
9.9 14.1 19. 4 25. 4 32. o 39. S 47. 9 57. o 7i. 5 



AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 

· DiAmetro del tuOO en pulgadas dist. OOrizontal en cms. en lts/seg. 

Dist. 8" 9" 10" 11" 12"' 13" 14" 15" 16'" Htal. 

"' 26.0 32.9 40.6 49. l 58.6 68.6 79.5 91.4 103.6 
22 28.6 36.2 44.6 54.0 64.5 75. 4 87. 4 100.6 114.0 
24 31. 2 39.5 48. 7 59. o 70. 3 82. 3 95. 4 109.7 124.4 
26 33. 8 42. 8 52.8 63. 9 76. 2 89. 1 103.3 118.8 134. i 
28 36.4 46.0 56, 8 68. 8 82.1 96. o 111.3 128.0 145.1 
30 39. o 49. 3 60.9 73. 7 87, 9 102.8 119. 2 137.1 155.4 
32 41.6 52. 6 64. 9 78.6 93.8 109. 7 127.2 146. 3 195. S 
34 44.2 55.9 69. o 83.5 99.7 116. 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 
40 52. o 65.8 81.2 98. 3 117. 2 137.1 159.0 182.8 207.3 
47 54. 6 69.1 85. 2 103.2 123. 1 144.0 166. 9 192. o 217.6 ...... 57. 2 72.4 89. 3 108.1 129. o . 150.8 174.9 201.1 228.0 
46 59. 8 75.6 93, 4 113.0 134,8 157.7 182.8 210.2 238.4 
48 62. 4 78. 9 97. 4 117. 9 140.7 164.5 190.8 219.4 24~. 1 
so 65.0 82. 2 101.5 122.8 146.6 171.4 198. 7 228.5 259. j 
52 67. 6 85.5 105.5 127. 7 152.4 178.3 3:>6. 7 237.7 269 . .; 
54 70. 2 88.8 109.6 132.7 158.3 185.1 214.6 246.8 279. 8 
56 72. 7 92.1 113.6 137.6 164.1 192. o 222.6 256.0 2SU.2 
58 75. 3 95. 4 117. 7 142.5 170. o 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. 9 
62 80.5 102.0 125.8 152.3 181.7 212.5 246.4 283. 4 321. 3 
64 83. 1 105.2 129. 9 157.2 187.6 219.4 254. 4 292.5 331.6 
66 85.7 108.5 133.9 162.1 193. S 226. 2 262. 3 301.7 342.0 
68 88. 3 111. 8 138.0 167.1 199. 3 233.1 270. 3 310.8 352.3 
70 

"'· 9 
U5.1 142.1 172.0 2J:JS.2 240.0 278.2 319. 9 362:7 

72 93.5 118. 4 146. 1 176.9 211.0 246.8 286.2 329.1 373. l 
74 96.1 121.7 150.2 181.8 216, 9 253. 7 294. 1 338.2 :;a.~. ·t 
76 98. 7 125.0 154.2 186.7 222. 8 260.5 002.1 347.4 393.S 
78 101. 3 128. 3 158.3 191.6· 228.6 267.4 310. o 356.5 4(¡.;, 2 

• 
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80 ó.6 
82 6. 7 
84 6.9 
86 7. 1 
88 7.2 

' 90 7. 4 
92 7. 5 
94 7. 7 
% 7.9 
98 B.O 

lOO 8. 2 
102 8. 4 
104 8.5 

8.7 
8. 9 

110 9.0 
112 9. 2 
114 9. 3 
i 16 9.5 
lJ8 9. 7 
120 9.8 
122 10. o 
124 10.2 
126 10.3 
128 10.5 

' 130 10.7 
,. 132 10.8 
i 134 11. o 
' 136 11. 2 

138 11.3 
'140 11. 5 

AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA 

DiAmetro del tubo en pulgadas dist. OOrlzontal en cms. en lts;seg. 

2 1/2" 4 ,, 4 1/2" 5"' S 1!2" 6"' 7" 

10. 1 14. S 19. 9 26, o 32,8 40.5 49. 1 58. 4 79.5 
10.4 14. 9 20.4 26.7 33.6 41. S so. 3 59. 9 Bl. 5 
10.6 15. 2 20.9 27.3 34.4 42.6 51. 5 61. 3 83.5 
10.9 15.6 21. 4 28.0 35. 3 43.6 52.8 62. 8 85. 4 
11.1 16, o 21. 9 28.6 36.1 44.6 54.0 64.3 87, 4 
11.4 16,3 22.4 29. 3 36. 9 45.6 55. 2 65.7 89.4 
11. 7 16. 7 22.9 29.9 37.7 46. 6 56.4 67. 2 91. ~ 
11. 9 17. o 23.3 30.6 38.5 47. 6 57. 7 68.6 ;:l3, ~ 
12.2 17,4 23.8 31. 2 39,4 48.6 58. 9 70, l 95 .... 
12. 4 17.8 24.3 31. 9 40.2 49.7 60.1 71. 6 97. 4 
12.7 18. l 24.8 32.5 41.0 50. 7 61.4 73.0 99.4 
12. 9 18.5 25. 3 33. 2 41.8 SI. 7 62.6 74.5 101.? 
13,2 18. 9 25.8 33.8 42.6 52. 7 63. 8 76. o 103. __.-
13.4 19. 2 26. 3 34.5 43. 4 53. 7 65. o 77. 4 105 . .J 

13. 7 19.6 26. 8 35. 1 44.3 54.7 66. 3 78. 9 1(\7, 3 
13. 9 19,9 27.3 35. 8 45. 1 55. 7 67.5 80.3 lú-t.:; 
14.1 2D.3 27.8 36.4 45,9 56. 8 68. 7 SI. 8 l\1. ·::. 
14, 4 2D. 7 28. 3 37,1 46. 7 57. 8 69. 9 8~ .. 

o, ' 1:.-.3· 
14. 7 21.0 28.8 37.7 47.5 58. 8 71. 2 !!-l.~ 1 , ' ·: ., . -
15,0 21.4 29.3 38. 4 48.4 59. 8 72. 4 8ó. 2 11:".:. 
15,2 21. 8 29.8 39. o 49. 2 60.8 73.6 87.6 j l Q, " 

15.5 22. 1 30. 3 39. 7 so. o 61.8 74.8 89. l 121. 2 
15.7 22.5 30.8 40. 3 so. 8 62.8 76. 1 90.6 123.2. 
16. o 22.8 31.3 41. o SI. 6 63. 8 77. 3 92. o 125. 2 
16. 2 23.2 31. 8 41.7 52.5 64. 9 78.5 93.5 127. 2 
16.5 23.6 32.3 42.3 53.3 65.9 79. 8 95. o IV. 2 
16. 7 23. 9 32.8 43. o 54. 1 66.9 81.0 96. 4 131. 2 
17,0 24.3 33. 3 43. 6 54.9 67. 9 82.2 97. 9 D3. ; 
17. 2 24.7 33.8 44. 3 55, 7 68. 9 83. 4 . 99. 3 135 .• 
17.5 25.0 34.3 44.9 56.6 69.9 84. 7 100. 8 1 ~~ ' ,)¡ . • 

17, 7 25. 4 34. 8 45.6 57.4 70. 9 85.9 102. 2 l 3;; .. 

-
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AFORO DE TUBOS HORIZOl'JTALES CON DESCARGA OOMPLETA 

Oié.mctro del tuOO en pulgadas dist. horizontal en cms. en Itsjseg. 

Oist. 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 
H<al. 

80 103.9 131.6 162.4 196.5 234,5 274.2 318.0 365.6 414. S 
82 106.5 134.8 166,4 201.4 240. 4 281. 1 325. 9 374.8 424.9 
84 109.1 138. 1 170. S 206.4 246, 2 287. 9 333.8 383. 9 435. 3 
86 111. 7 141.4 174,5 211.3 252.1 294.8 341.8 393.1 445.6 
88 114.3 144.7 178,6 216.2 257.9 301.7 349. 7 402.2 456.0 
90 116. 9 148. o 182.6 22l.l .263,8 308,5 357. 7 411.4 466. 3 
92 119. S 151. 3 186, 7 226.0 269. 7 315.4 365.6 420.5 476.7 
94 122. 1 154.6 ISO, 8 2Xl.9 275.5 322.2 373.6 .f29.6 487. 1 
96 124. 7 157.9 194,8 235.8 281. 4 329.1 381.5 438.8 497 . .¡ 
98 127.3 161. 2 198. 9 240.8 287.2 335. 9 389. S 447, 9 507.8 

100 129. 9 164.4 202.9 245.7 293.1 342.8 397. 4 457.1 518. 2 
!02 132. 5 167. 7 207. o 250.6 299, o 349.6 405.4 466. 2 528.,) 

135.1 171. o 211. 1 255.5 304.8 356.5 413. 3 475. 3 538. 9 
o 137. 7 174,3 215.1 260.4 310.7 363.4 421. 3 484.5 549. 2 

108 140. 3 177.6 219. 2 265. 3 316.6 370.2 429. 2 493.6 5:'.9.6 
110 142.9 180. 9 223.2 270.2 322.4 277.1 437.2 502.8 570.0 
1!2 145.5 184.2 227. 3 275. 2 328.3 383.9 445. 1 su. 9 -380 . .'!. 
1!4 148.1 187.5 231.4 280.1 334. 1 3SO. 8 453.1 521.0 59:1. i 
1!6 150. 7 190.8 235.4 285.0 340.0 397.6 461. o 500. 2 6úl. l 
1!8 153. 3 194. o 239, S 289. 9 345. 9 404.5 469.0 539.3 611 . .; 
120 155. 9 197. 3 243.5 294.8 351.7 411. 3 476. 9 548 . .5 621. S 
122 158.5 200.6 247.6 299.7 357.6 418.2 484. 9 557.6 632.::! 
124 161. 1 203.9 251.6 304.6 '363. S 42S. 1 492.8 S66. S 642.5 
126 163,7 207,2 255. 7 309. S 369,3 431. 9 500. 8 S75. 9 652.9 
128 166.3 210. S 259. 8 314.5 37S.l 438.8 508. 7 585.0 663. 2 
130 168. 9 213, 8 263.8 319.4 381. o 445.6 S16. 7 594.2 673.6 . 
132 171.5 217.1 267.9 324.3 386. 9 452.5 S24.6 603.3 68-i. o 
134 174. 1 220.3 271.9 329.2 392,!1 459.4 532.5 612.S 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, S 473. 1 548.5 630. 7 715. j 
140 181. 9 230.2 284, 1 343. 9 410.4 480.0 S56.0 639.9 725 . .; 

~· 

' 
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES -· 
TUBOS DESCARGANOO PARCIAL\1ENTE LLENOS 

x¡y % xfy x¡y % x¡y 

o. 01 0.17 0.27 21. 79 o. 53 53. 82 o. 79 84. 73 
0,02 o. 47 0.28 22.92 0.54 5:1.09 0.80 85. 77 
o. 03 0.88 o. 29 24.06 O. SS 56.35 o. 81 86. 77 
0,04 !. 34 o. 30 25. 24 o. 56 57. 63 o. 82 87.76 
o. os l. 87 0.31 26. 41 o. :57 58. 89 o. 83 88. 73 
0.06 2. 44 0.32 27.59 0,58 60.13 0.84 89. 67 
o. 07 3. 08 0.33 28. 78 0.59 61. 40 0.85 90.59 
0.08 3. 74 0.34 29. 98 o. 60 62.64 0.86 91. 49 
0.09 4.46 o. 35 31.19 o. 61 63.89 o. 87 92.36 
0.10 S. 21 o. 36 32.42 o. 62 65. 13 o. 88 93. 3) 
0.11 S. 98 o. 37 33.64 o. 63 66. 36 o. 89 94.02 
0.12 6.80 o. 38 34.87 o. 64 67.58 o. 90 94. 79 
0.13 7.64 0,39 36.11 o. 65 68. 81 o. 91 95.54 -· 0.14 8.51 o. 40 37. 36 0.66 70.02 o. 92 96. 26 
0,15 9. 41 0.41 38.60 o. 67 71. 22 o. 93 97.30 
o. 16 10. 33 0.42 39.85 0.68 72.41 o. 94 97.56 
o. 17 11. 27 o. 43 41.11 o. 69 73.59 o. 95 9B. 13 
0,18 12. 24 0.44 42. 37 o. 70 74. 76 o. 96 98.66 
o. 19 13.23 0.45 43.65 o. 71 75. 94 o. 97 99.12 
o. aJ 14.23 0.46 44.91 o. 72 77.08 o. 98 99.52 
0.21 15.27 o. 47 46.18 o. 73 78. 21 0.99 99.83 
0.22 16. 31 o. 48 47. 45 o. 74 79. 34 1.00 100.00 
0.23 17. 38 o. 49 48. 73 o. 75 80. 44 
0.24 18.45 0.50 50.00 o. 76 81.54 
o. 25 19.54 0.51 51.27 o. 77 82. 62.' 
o. 26 20.66 0.52 52.55 0,78 83.69 

·-"""'· 
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describirán en el Método de Orificio Calibrado. 

4).- Método de Orificio Calibrudo.- Es el mftodo más preciso y más co--

munmente empleado para determinar el gasto de producción de un po-

zo, tiene las ventajas que el equipo empleado I?S com;>acto y de fácil 

instalación y consta principalmente de: 

a). - Un ruOO con unn longitud no menor de !. 22 m(48"), conectado al 

cabe:.:al de descarga en uno de sus extremos y en el otro deberá 

permitir la conexión de un porta orificio. A una distancia no me-

nor de 61 crris. (24") del extremo libre, deberá contar con una --

perforación que permita conectar un piezómetrO como se indica_ 

en la Figura, 7 . 

b).- Un porta orificios que permita con facilidad intercambiar or1fi--

cio:; de diferente medida. 

e).- Orificios de diferentes diámetros interiOres. 

d). - Un flexómetro. 

Para obtener las mayores ventajas de éste método se debe-, 

rá tomar en consideración; 

a).- El ruOO de descarga deberá estar en posición horizontal y la des-

b). -

carga completamente libre. 

Los bordes de los onficlos ~selados preferentemente¡¡ 45" con 

el borde del filo en direcr.ión f!guas arriha. 

11 
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e).- El orificio siempre deber<l trabajar completamente lleno. 

d).- El diilmetro del orificio llehcrá estar comprendido entre 1 ¡2 a 

3/4 el ditimctro del tubo de descarga. 

e).- El piezómetro deberá quedar libre de burbujas r no sobresahr­

de la superficie interior del tubo de descarga. 

Para obtener el gasto mediante la aplicación de este método, 

se deberán seguir Jos siguientes pasos: 

a).- Medir el Nivel Estático. 

b). - Medir el Nivel de Bombeo. 

e),- Medir la altura del agua del interior del piezómetro, como se in-

dica en la Fig. 7 en cms. 

d).- Seleccionar la tabla que comprenda parn el diámetro del tubo de 

descarga y de orificio empleados e interpolando en ella con la alt!:_ 

ra piezomNrica obtener el gasto en l. p. s. 

El aforo de un pozo se efectua tomando la información ante-­

rior a diferentes velocidades (rpm) del moror, se recomienda variar esta,­

en escalones de 100 en 100 rpm. y tabuladas de la siguiente manera: 
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R.P.M. 
Tiempo N.R. 11. Díámetro (") Gasto 

Hrs. m cm• Orificio ~scarga (lps) 

1 200 2 11.00 34 6 R 35, 90 

1 300 2 !3. 2U 43 6 8 40,36 

1400 2 14.60 55 6 S 45.65 

1 500 2 16. so 64 6 ' 49. 25 

1 600 2 19.20 72 6 S 52.23 

1 700 2 21.10 86 6 S 57.09 

1 soo 2 23. 40 95 6 S 60,00 

1 900 2 25.00 109 6 S 64.27 

2 000 2 25.30 1!5 6 8 66.00 

Con los datos de la tabla anterior se elaboran las curvas de 

la Flgs. 8 y 9. 
~· 

• 
lnterpretacJOn de la Gráfica. - Se podrá observar que se han 

trazado dos curvas, una de Gasto-Tiempo y otra de nivel de bombeo tiempo. 

en ambos casos el tiempo es el medido entre cada cambio de velocidad del -

motor (variación rpm), para el presente ejemplo se conservo la velocidad 

del motor en cada cambio durante dos horas. 

Para seleccionar el pumo más adecuado de eJCplotación del po-

zo. se escoge aquel en el que la separación entre ambas curvas sea menor. 

Para el caso que nos ocupa es para un gasto de 66. 00 lps. -

con un nivel de bombeo de 25.30 '· m. 
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Como se podrtl apreciar no se nlcanzO a determinar el gasto 

' real del acuffero por falta de capacidad del equipo de bombeo. 

En la Fig. 10- U se presenta un ejemplo de un pozo en que 

si se obtuvo la capacidad máxima del mismo y para el cual el punto de ex­

plotación es para un gasto de 16.3 Ips, con un nivel de bombeo de ---

64.00 m. 

Recuperación.- Cuando se efectC!a el bOmbeo de un pozo, el 

nivel esrátJco medido al iniciar la prueba, generalmente no equivale al to-

mado una vez que el bombeo ha terminado, siendo necesario tomar e! ---

tiempo de estabilización del nivel. el cual puede tener una recuperación t~ 

, tal o parcial. 

Inmediatamente al terminar el bombeo, se toma el nivel está 

tico y a partir de este momento sucesivamente se continuarán las lecturas 

del nivel a intervalos no mayores de 20 segundos, si la recuperación es i_!! 

mediata 6 mayores si ésta es lenta. El tiempo mAximo medido de recupe-

ración si no es completo no deberá exceder las veinticuatro horas. 

Entre los equipos de bombeo de uso menor frecuente parn ser 

empleados en el aforo de pozos se encuentra la bomba sumergible, la cual 

está constirufda (Fig. 12 ) principalmente por: 
-~ 

Bomba-Motor.- Están unidos por el cuerpo de succión, que constituye la -

entrada de agua, protegida por un colador de'lámina . 

. -
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La bomba está formada por uno ó varios pasos, integrados 

cada uno de ellos por una cámar.~ 6 carcaza que aloja en su interior un 

impulsor, el cual al girar proporciona ene:rgfa al agua permitiendo su -

t;xpulsión al sigui~;:nte poZo O a la tuberfa de descarga, en ésta se encuen 

tra instalada una válvula check vertical con cuerda. 

El motor es eléctrico, para OP<:rar a 3600 rpm. con deva-

nado de cobre aislado a prueba de agua, es del tipo de rotor en corto ciE. 

cuiCo y opera con una carga de agua en su interior, independiente del -­

agua del pozo para lubricar chumaceras y refrigerar las bobinas. 

Tuberfa de Descarga. - Conduce el agua de la bomba a la superficie, está 

integrada por tramos de tubería, unidos por copie y cuerda. 

El empleo de los equipos de bombeo tipo sumergible en el 

aforo de pozos reune las siguientes desventajas; 

a). - No conmr con lfneas alimentadoras de energfa (electricidad) en 

el sitio de los trabajos, 

b). • Depender para su empleo de plantas de luz, limitando la poten· 

cia de los motores a la capacidad de las planeas y consecuente· 

mente a OOmbear gastos reducidos, 

e).- No ser posible variar la velocidad del motor, por ser ésta ---­

constante (no se cuenta con facilidad con reductores de veloci--

dad). 
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Para estar en condiciones de obtener variaciones de gasto y 

niveles de bombeo y efectuar el aforo del pozo, se instala en la descarga 

en la superficie una Válvula que permita variar las cohdiciones mencio~ 

da,. 



AFORO DE TUBO.<; HORIZONTALES METODO DEL ORIFICIO 

G " O. 25 K o' h 

G " gasto en lts;seg. 41 
'. K " constante experimental. . ·-· h " altura del agua en cms. en el tubo de vidrio. 

o " diámetro orificio en pulgadas. 

----OR!FiCIQ3:;---oRIFrCI04·'---oRTF!CTOS;-o---oRTFrCf06"--0RTF-:t~·--oruF.-If' 
h 

tubo 4" , .. , .. , .. , .. , .. , .. 10'' 10" lO" 

10 S. 27 4. 18 7. 93 7.44 1 S. 41 12. 21 19.47 17.53 
!1 S. 53 4. 39 8.32 7. 80 !6. 17 12.81 20.42 18.39 
12 5. 77 4. 58 8.69 8. 15 16.89 13.38 21.32 19.20 
13 6. 01 4. 77 9.04 8. 4!:! 17.58 13. 93 22.20 19.99 
14 6. 24 4. 95 9,38 !l. 80 18.24 14.46 23. 04 20. 75 
15 6.46 S. 12 9. 71 9. ll 18.88 14. 96 23.84 21. 42 
J6 6. 67 5.29 10.03 9. 41 19. so 15. 45 24.62 22.18 
17 6.87 S. 45 10.34 9.70 20.10 15.94 25.38 22.86 
18 7. 07 5.61 10. 64 9. 98 20.68 16.39 26. 12 23.52 
19 7. 27 S. 77 10.93 w: 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. n 
22 7. 82 6.20 11.76 1J.D.1 22.86 18. 12 28.87 26.00 38.84 ·58.61 
23 7.99 6. 35 12.00 ll. 28 23.38 18. 53 29.52 26. 59 39. 72 59.93 

"· 8.17 6. 48 12.29 11. 52 23.88 18.92 30. 16 27. !6 40. 57 61. 22 
7 d. 34 6. 62 12.54 11. 76 24.38 19.32 30. 78 27.72 41. 41 62. 48 
2c 8. 50 6. 75 12. 79 11. 99 24. 86 19.70 31.39 28.27 42. 22 63. 72 
27 B. 66 6.87 13.03 12.22 25.33 20.07 31.99 28.81 43.03 64. OJ 
2R 8. 82 7. 00 13.27 12.45 25.80 20.44 32. 58 29.34 43.82 M. 13 
29 B. 98 7. 12 13. so 12.67 26.25 20.80 33. 15 29.85 H. 59 67. 29 
.30 9. 13 7. 25 13. 74 12. R8 26.70 21. 16 33. 72 30.36 45.36 68. ~.¡ 
3 1 9. 28 7. 37 13. 96 13. 10 27. 14 21.51 34. 28 30. 87 46. 11 6~. 56 
32 9. 43 7. 48 14. 19 13.31 27.58 21. 85 34.82 31.36 46.85 70.60 
.13 9. SR 7.(() 14. 41 13. 51 28.00 22. 19 35. 37 31.85 47.'57 71. ~ .. 
:J4 9. 72 7. 71 14.62 13. 71 28. 43 22.53 35.90 32.33 48. 2-J 72.86 
.1.'> 9. 86 7.83 14.84 13. 91 28.84 22.85 36. 42 32. 80 48.99 73.93 

" 10.00 7.94 15.05 14. 11 29.25 23.18 36. <),¡ 33. 26 49. 69 74.98 
:37- 10. 14 8. os 15. 26 14.31 29.65 23. so 37. 45 33. 72 50.37 76.01 
38 10. 28 fl. 15 15. 46 14. 50 30.05 2'3.81 37. 95 34.17 51.04 77.03 
19 10. 41 H.26 15.66 14.69 30.44 24. 12 38. 44 34.62 51.71 78.0-t 
40 10. 54 R. 37 15. 86 14.88 30.83 ·, 24. 43 38. 9.; 35.07 52.38 79.0~ 
41 10.67 B. 47 16.06 15.06 31. 21 24.73 39. 42 35. so 53.02 BC.f!J 
l2 10.80 8.57 16.25 15.24 31.59 25.04 39.Q(} 35. 93 53. 67 Ml. ~·· 
!3 lO. 93 8.67 16. 44 15.42 31.97 25.33 40.36 36.35 54.30 ó l. ··~ ... !l. 06 8.78 16.64 1.'i. 60 32.34 25.62 40. 83 36.77 54.93 02.6~ 
>S' 11.18 8. 87 16.82 15.78 32. 70 25.91 41. 29 37. 19 SS. 55 s~ Q.,: 

". -·~ 
6 "i' l. 31 B. 97 17. 01 15.95 33.06 ~26.20 41. 75 .17. 60 56. 16 b~. ¡·~,, 

" . ~3 Q, 07 17. J 9 16. 1.1 33.4:.! 26.48 42. 21 38.01 56. 77 8.'i. 67 
8 '.55 9. 17 17. 38 16.29 .1.1. 77 26. 76 42.65 38. 41 57 .. 17 ~fí.57: 

' .1.67 ',1, 2(1 17.56 !6.46 :!4.13 27. 04 43.09 38.81 57.97 87.47 1 

_, 
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ORIFICIO 3" ORIFICIO 4" ORIFICIO 5" ORIFICIO 6" ORIF. 7' ORIF 8" 
h • 

tubo 4" li" 6:' , .. 0" 8" ~" lO" 10'' .. 
se \l. 79 9. 35 17. 73 16. 63 34.47 27.32 43. 53 39.20 Sil, SS !lB .. 16 
Si !l. 90 9. 45 17. 91 16.80 34.81 27. 59 43. 96 39.59 59.13 89.23 
52 12.02 9.54 IIL 09 16.96 35. 15 27. 86 44.39 39.98 59. 7I 90. 11 
53 12. 14 9. 6.1 18.26 17. 12 3S. 49 28. 12 44.82 40.36 60. 29 90. 97 
S4 12. 25 \), 72 18. 43 17. 28 35.82 28.39 45.23 40. 74 60.85 9!.82 
.'i5 12.36 9.81 18.60 17.44 36. 15 28.65 45. 65 41.11 ól. 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. 59 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 68.07 95. 17 
59 12.80 10. 16 19. 26 'tS. 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 
6! 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 18.52 38.39 30. 42 48. 47 43. 65 65.20 98.39 
63 13. 23 10.50 19.91 18.67 38.69 30.66 48.86 44.00 65.73 99. 18 
64 13.34 10.58 20.06 18.82 39.00 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. 76 100.14 
66 13. 54 10. 75 20.37 19. ll 39. 60 31.38 S0.01 45.04 67.27 101. 52 
67 13. 64 10.83 20. 53 19.25 39.90 31. 62 50.39 45.38 6?. 78 102. 25 
68 13.75 10. 91 20. 68 19. 39 40.20 31. as 50. 76 45. 72 68. 29 103. 04 
69 13. 85 10.99 20. 83 19. 54 40. so 32.09 SI. 14 "46.05 6S. 79 103. so 
70 13. 95 u. 07 20.98 19.68 40. 79 32.32 51. 51 46.39 69.29 lOJ ') 
71 4.05 11.15 21. 13 19.82 41.08 32. SS 51.87 46. 71 69.78 10:_..._....•1 
72 .4. 14 11.23 21. 28 19. 96 "41.36 32.78 52. 23 47.04 70.26 !06.03 
13 14. 24 11.30 21.43 20. 10 41. 65 33.01 52.60 47.37 70.75 106.77 
74 14.34 11.38 21. 57 20.23 41.93 33. 23 52.95 47.69 71. 23 107.49" ,, 14.-H u. 46 21.72 20.37 42. 22 33.45 53.31 48.01 71.71 108. 22 
'6 14. 53 11.53 21. 86 20.50 42.SO 33.68 53. 67 48.33 7:!.. 19 108. '-"4 .. . ' 14.63 11. 61 22.01 20.64 42. 78 33.90 54.90 48.65 72.67 109. 65 
'8 14. 72 11. 68 22. 15 20.77 43.06 34. 12 54.37 48.96 73. 1-t 1 ID. 36 ., 14.82 ll. 76 22.29 20.90 43.33 34.33 54. 7l 49.28 73.60 111.06· 
:o 14.91 ll. 83 22.43 21.04 43.60 34.55 SS. 06 49.59 74.07 lll. 76 
: 1 15.00 IL 91 22. 57 21. 17 43.88 34. 77 55.40 49.90 74.53 112.46 
2 15.09 1!.98 22. 71 21.30 44. 14 34. 98 SS. 74 50.20 74. 98 113. 15 
.1 15. 1 Q 12.05 22. 85 21. 43 44. 41 35.19 56.08 so. 51 7 S. 4.1 ll3. 84 
4 15.28 12. 13 22. 99 21. 56 44.68 35. 40 56. 42 50.81 75. 90 114.53 
; 15.37 12.20 23. 12 21.69 44.'l5 35.62 56. 76 51. 12 76.35 115. 21 
6 15. 46 12.27 23. 26 21. 81 45.21 35. 83 57.09 51. 42 76.80 115 .. ~·) 
7 15.55 12.34 23. 39 21.94 45.47 36.03 57.42 SI. 71 77. 24 lió. 55 
B 15. 64 12. 41 23.53 22.06 45.70 -~6. 24 57. 75 S2. 01 77. 68 117. '!} 
.) 15. 73 12.48 23. 66 22.19 45.99 36.44 ~58.08 52.30 78. 12 117. ::.·' 
J 15.81 12. 55 23. 79 22.31 46.25 36.67 58.40 52.60 78.55 1 11:1. s.; 
1 15.90 12.68 23.99 22. 44 46. 50 36.85 58. 72 52. 99 78. 99 119.20 

' 15.99 12. 69 24.0ó - 22. 56 46. 7ó 37.05 59.05 53. Hl 79. ~3 1 r. :;_r, 
1 16.08 12.76 24. 19 22.68 47.01 37.25 59;37 53. 47 79.86 121 .. 
1 16 12. 83 24.32 22. 80 47.26 37.45 59.68 53. 75 80.28 l2J':""Ú 

..... :zs 12.90 24.45 22.92 47.52 37.65 60.00 54.04 80. 71 
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ORifiCIO 3" OIUFICiü 4' ORIFICIO 5' ORIPICIO O" o!UF. 7' ORIF.S 

h tAO 4 ' . . 
• 

=---'-.....· ,, 16.33 12.96 24. 57 23.04 47.77 37. 85 60.32 54.32 81. 14 
97 16. 12 13. 03 24. 70 23. ló 4f\.Ol 38.05 60.63 54.60 81. 56 
98 16.50 13. 10 24. 83 23. 28 48.26 38.24 60.94 54.88 81.97 
99 16. 59 13. 16 24. 95 23. 40 48. so 38.44 61. 26 SS. 16 82. 40 

1 100 16.67 13. 23 25. 08 23 • .'i2 41!. 75 38.63 61. 56 55.44 82.81 
' . 101 ló. 75 13.30 25.21 23.64 48. 99 38.82 61. 87 55. 72 83, 22 
\ 102 16. 84 13.36 25.33 23. 76 49.24 39.02 62. 18 55.99 83. 64 
; 103 16. 92 13. 43 25. 45 23. 87 49.48 39.21 62.48 56.27 84.04 ' 
1104 17. (X] 13. 49 25.58 23. 99 49. 72 39.39 62. 78 56. 54 84. 45 
i 105 17 .os 13.56 25.70 24. 10 49. 95 39. 58 63. 08 56.81 84.86 

106 17. 16 13. 62 25.82 24. 22 50. 19 JQ, 77 63,38 57.08 85.26 
' 107 17. 24 13. 69 25.94 24.33 50.43 39.96 63, 68 57.35 85.66 
lw& 17.32 13. 75 26.06 24. 44 50.66 40.14 63.97 57.61 86.06 
' ' 10'1 17.40 13. 81. 26. 18 24. 55 50.90 40.33 64. 27 57.88 86.45 
1 1 lO 17. 48 13. 88 26.30 24.67 51. 13 40.52 64.56 58. 15 86.85 
lll 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 
: 113 
' 

17.72 14,06 26,66 25.00 51. 82 41.06 65:44 58.93 88.03 
: 114 17.80 14. 13 26. 78 25. 11 52.05 41. 25 65. 73 59. 19 88,42 
:ns 17.88 14. 19 26.90 25.22 52.27 41. 42 66.02 59. 45 88.80 
• 1 1 f¡ 17. 95 14. 25 27. OJ 25.33 52.50 41.60 66.30 59.71 89.19 
1 J. 03 14.31 27.12 25. 44 52. 73 41. 79 66.59 59.97 89. 58 
1 ':-18. 11 14.37 27. 24 25.55 52.96 41. 96 66.87 60.22 89.96 . 1 ~" 
1119 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 
' 60.98 ' 1 2 J 18.34 14. SS 27. 59 25. 87 53.63 42. 49 67. 72 91. 09 
1122 18 . .JI 14.61 27.70 25.98 53, !14 42.67 67.99 61. 23 91. 46 
¡ 123 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. 29 43.02 68.55 61.74 92.21 
! 125 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. lO 62.23 92.95 
1127 1!1. 79 14. 91 28.26 26.50 54.94 43. 53 6"9,37 62. 48 93.32 
. 12R 18.86 14. 97 28.38 26.61 55. 16 43. 71 69. 65 62.72 93.69 
'1 ~') l S. <J:-1 15.03 2H. 49 26: 71 55,37 43.118 69.92 62.97 94.06 
:!.10 19.01 15.08 28.ó0 26. 82 55. 58 44.05 70. 19 63. 21 94. 42 
:131 19.08 1 S. 14 28. 71 26.92 SS. 80 44. 72 70.46 63. 46 94. 78 
132 19.15 15, 20 28.81 27.02 59.01 44.38 70. 73 6..1. 70 95. 14 
! ¡;_13 19. 23 15. 26 28.92 27.13 56.02 44. 55 70. 99 63.94 95.50 
,!.14 19.30 15.:12 29. 03 27. 23 56. 43 44. 72 71. 26 64. 18 95.86 
ll35 19.37 15.37 29. 14 27.33 56.64 44.88 71.53 64. 42 96.22 
.J3t> 1 ';1, 44 15. 43 29. 25 27. 43 56.85 45. os 71. 79 64. 65 96.57 
.,137 19. Si l.'i. 49 29. 36 27.53 57.06 45.22 72.06 64. 89 96.93 
~3R ¡ Q, 58 15. 54 29.46 27. 63 57.27 45.38 72.31 65. 13 97.28 
'¡~" ·. 65 15.60 29. 57 27.73 57.48 45.54 72. 58 65.36 97.63 

'-r-9. 72 15.65 29.67 27. 83 57.68 45. 71 72.84 65.60 97.98 ,, 19.79 16. 71 29.78 27.93 57.89 45.87 73. lO 65.83 98.33 
42 19.86 15. 76 29.89 28.03 58.09 46.03 73.35 66.06 98.68 
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ORIFICIO 3" ORIFICIO 4" -ORIFICIO 5" ORIFICIO 6" ORIF. 7" OR!F. 8" 

h Tu!Xl 4" (j" ()" !'\" "6' S" R" m· tO" ~ 

1 .¡:, 19. 93 !.'i. 1!:2 29.99 28. 13 .'i8. 30 46. 19 73.61 66.30 99.02 
144 20.00 1 S. 88 30.10 28. 22 58. SO 46,36 7.1.117 66. 53 99.37 
145 20.07 15. 93 30. 20 28.32 SIL 70 46.52 "*.13 66, 75 99. 72 
46 20. 14 15. 99 30.30 28.42 .58.90 46.68 74.38 66.99 100.06 
47 20. 21 16.04 30.41 28. 52 59. 10 46. 84 74.64 67.22 100. 40 
48 20. 28 IÓ. JO 30.51 28.61 59.31 47.00 74.89 67.45 100.75 
49 20.35 16. 1 S 30. 62 28.71 59.51 47.16 75. 15 67.68 101.09 
so 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 
53 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 69.02 
56 20.82 16.52 31.32 29.38 60.89 48.25 76.89 69.24 
57 20.89 16. 58 31. 43 29.47 61.08 48.40 77. 13 69. 47 
58 20.95 16.63 31. 53 29.56 61. 28 4/l. 56 77.38 69.69 
59 21. 02 16.68 31. 63 29.66 61. 47 48.71 77.63 69.91 
>0 21.09 16. 73 31. 72 29.75 61.66 48.86 77.87 ·7o.I3 
'1 21.15 16.75 31. 82 29.84 61. 86 49. 02 78. Il 70.35 ,, 21. 22 16.84 31.92 29.94 62.05 49.17 78.35 70.56 ,, 21.28 !6. 89 32.02 30.03 62.24 49.32 78.59 70.78 ,, •. 35 16.94 32. 12 30.12 62.43 49.47 78, 83 71.00 -5 .... 41 16.99 32;7.2 30.21 62.62 49.62 79.07 71. 21 
6 21. 48 17. os 32.31 30.30 62.81 49.77 79.31 71. 43 
7 21. 54 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 
9 21. 67 17. 20 32. 60 30. 58 63.38 50.22 80.03 72.07 

' 21. 73 17. 25 32. 70 30.67 63.56 so. 37 80.26 72.28 
1 21.80 17.29 .12. 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 

' 21. 93 17.40 32.99 30.94 64.12 50.81 80.97 72. 92 

' 21. 99 17. 45 33.08 31.03 64,31 50.96 81. 20 73. 13 
22.05 17.50 33.18 31. 11 64.49 51.10 81. 44 73.34 
22. 11 17.55 33. 27 31. 20 64.67 SI. 24 81. 67 73, SS 
22. 18 17.60 33.37 31. 29 64.86 51.39 81. 90 73,76 
22. 24 17.65 33. 46 31.38 65.04 SI. 54 '!IZ. 13 73. 97 
22.30 17.70 33. 55 31. 47 65. 22·· SI. 68 82.36 74.17 
22.36 17. 75 33. 65 31.55 65.40 51.83 82.59 74,38 
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5).- Medidor de Flujo, - Existen diferentes marcas de medidores de flujo 

de baja presión, son comp.::tclOs y portádles, instalados sobre un tubo 

de longitud adecuada al rango del medidor. Este tubo tiene en su ex--
• 

tremo de entrada una campana para permitir su coneXión al tubo de -

descarga de la bomba, en su otro extremo tiene soldado un ángulo con 

descarga hacia arriba, que permite operar el medidor completamente 

ahogado a su máxima eficiencia (ver Fig. 13 ), 

Se fabrican en diferentes. medidas desde 4" hasta lZ' de diá-

metro y para gastos de 3. O lps. a 126. O lps. 

Para aforar mediante el empleo del medidor, el procedí míe!!_ 

ro a seguir es variar la velocidad del motor en escalones de 100 en 100 rpm 

y en cada uno de ellos medir el gasto que proporciona al medidor en lps, y-

tomar el nivel de bombeo, la velocidad del motor y el nivel estático antes y 

después de la pruebe.. La consrrucc!On de la gráfica Gasto· Nivel de Bom--

beo y su interpretaciOn, asf como recuperaciOn del pozo, se sigue J.a mis-

ma secuela mencionada en el método de orificio. 

De acuerdo con los fabriGS.ntes el margen de error en las 1~ 

ruras de gasto es del 2%-

6).- Medic!On en Canal.- Para obtener la medlciOn de gasto de un pozo. -. 
mediante el empleo de un canal, es necesaria la construcciOn de un --

vertedor el cual puede ser de secc!On rectangular O triángular que son 

los más usuales. también se errí¡)lea el trapecial O CipoUetl y deben 

de reunir para su apUcaciOn los siguientes requisitos: 

-· 
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a).- El canal debe tener cierta pendiente en el punto que se localize-

el vertedor, para permitir la retención parcial del agua y el de-

rrame sobre el vertedor. 

b). - La cresta del vertedor deberé estar perfectamente horizontal,-

excepto en el triángular y suficientemente alta para penniti.r un 

derrame libre aguas abajo. 

Para efectuar una adecuada medic!On, se deben\ tomar en -

consJderac!On: 

a). - La lectura del tirante de agua sobre la cresta en el vertedor ~ 

tangular O sobre el vertice en el triangular, se deberá tomar --

aguas arriba del vertedor, donde se tenga un flujo laminar, 

b). - Para la apllcac!On de las tablas que se anexan, es conveniente 
' 

que la longitud de la cresta sea de O. 30, ·O. 90 O l. 50 m. en el -

vertedor rectangular O el ángulo del vertedor triangular sea de_ 

6Cf o 9(1'. 

Para determinar el gasto de un pozo en un momento dado, 

es necesario tomar loa siguientes datos en el campo: 

a).- Nivel Estático 

b).- Nivel de Bombeo 

e). - Tirante del agua sobre la cresta 6 verdee --
d). - Longitud de la cresta (vértedor rectangular). 

' 

1 
" ij 
' 
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! ' ' ' 1 ' ' H ' ' l ' 
' ' . . . ' ' ~/ L~ : / 

,/ ', -- --""~ -------- -----------"' 

VERTEDOR RECTANGULAR 

Q " Gasto en lts¡Seg. 

H " Tirante del agua en cm, 

L " Ancho del vertedor en cm. ' 
L " Lebe ser de 4 a B veces H. 

' > 3 H. 
. 

• 

' ... · 

FIGURA No. 14 
.. 
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VER1EOOR TRIAN:iULAR 

Gasto en lts/Seg, 

Constante experimental = 0.57 

Altura del agua a partir del vértice. 

Ancho de la lAmina de agua a la altura H. 

~l.._L 
4 

Q "' O.Oll78 C L H312 

-. 

FIGURA No.-15 
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Seleccionando las tablas adecuadas al vertedor que se tenga, 

se obtiene el gasto directamente en l. p. s. entrarido con los daros de los in 

cisos e y el mencionados. 

Para efectuar el aforo de un pozo, se construye en la desea! 

ga del mismo un canal, con la estructura vertedora que se desee en su ex--

tremo y se bombea el pozo a diferentes velocidades del motor, como en los 

casos anteriores es conveniente en escalones de 100 a 100 rpm y se toman_ 

los da tos que se mencionan. 

La tabulación de los datos de campo quedaría asf: 

R. P. M. N. B. (m) H (cms) L(cms) 
ó -9::. 

Gasto (L. P. S.) 

-1200 ll. 00 7. 5 90.00 33.4 

1300 13. 20 8. 5 90.00 40.3 
1400 14.60 9. o 90.00 43. 8 

1.500 16.80 9. 5 90. ()() 47.5 
IóOO 19.20 10. o 90.00 SI. l 

1.700 21.10 10. S 90.00 55.0 
1.800 23.40 u. o 90.00 59.0 
1900 25.00 11. 5 90.00 ó3. o 
2000 25.30 12. o 90.00 67. o 
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DETERMINACJON DE GASTOS MEDIANTE EL EMPLEO DE UN 

VERTEDOR RECTAN:iULAR 

El valor "S" que aparece en las tablas indica los lts/seg. que hay que sumar 
por cada 30 cms. de aumento en el v~r de L. La tabla se dedujo en la for-
mula: G "'" D. 0184 (L - Q 2H) . 

H Longitud L en cma. S. 
cms; 30 90 ISO 

2 l. S 4. 7 7. B 1.6 
2. S 1.9 S. 7 9.6 l. 9 
3 2.8 B. 6 14.3 2. 9 
3. S 3.S 10. 7 19,9 3.6 
4 4.3 13. 1 21. 9 4.4 
4.S S. 1 15. 6 26. 1 S.3 
S 6.0 18.3 30.7 6.2 
S. S 6.9 21. 1 35,3 7.1 
6 7. B 24. o 40.2 B. 1 
6.S B. 8 27.1 45. 4 9.2 
7 9.7 30. 1 SO. S 10.2 
7.S lO. 7 33. 4 56.0 11.3 
8 ll.B 36.8 61.7 12.5 

~ 
B. S 12. 9 40.3 67.6 13.7 
9 14. o 43.8 73. 7 14.9 
9.S 15. 2 47.5 79.8 16. 2 

10 16.3 51. l 86. o 17. 4 
ID. S 17.5 55.0 92.6 18. 8 
11 18. 7 59. o 99,3 20.2 
11. S 19.9 63.0 106, 1 21. S 
!2 21. 1 67.0 112. 9 23.0 
12.5 22. 4 71. 1 119. 9 24.4 
J3 23. 7 75.4 127.2 25.9 
13. S 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. S 
!S 28. 9 93.0 157. 1 32. 1 
15. S 37. 5 97. S 164.8 33.6 
J6 102,3 172.9 35. 3 
16. S 106.9 180.9 37 .o 
17 113. o 191.3 39.2 
17.S 116. S - 197.3 40.4 
J8 121. 5 205.8 42. 2 
18.5 126.3 .-·· 214.2 43. 9 
J9 131. 4 222.8 45. 7 
19. 5 136.4 231.4 47.5 
20 14l. 5 ' . 240. 2 49.4 
20. 5 146. 7 249. 2 51. 2 
21 lSl. 9 -· 258.1 53. 1 
21. S 157.2 267.2 55. o 
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H Longitud e en cms. 
cms. 30 . 90 -150 S . 

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 
24.5 190.3 324.4 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 
29 241. 6 413. 7 86. 1 
30 253. 5 436. o 91.-3 
3! 265.8 456, 1 95.2 
32 277. 5 476.6 99.6 
33 288.7 499.2 105.3 

.._./ 
34 304. 8 524. 5 109.9 
35 315. 4 543.3 114. o 
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. o 139. 7 
41 395. 1 684,9 144.9 
42 408.4 708. 7 ISO. 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 sos. 4 883. S 189. 1 
50 520.3 910. 6 195. l 

-
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DETERMINACION DE GASTOS MEDlAN7E UN EMPLEO 

DE UN VERTEOOR TRIANGULAR 

', 

H Gasto {ts/seg. 
cms, 90' W' 

,, o o. os o. 04 
2- S 0.13 O, 08 
3,0 o. 21 0.12 

"' o. 33 o. 19 

"' o. 43 o. 24 

"' o. 58 0.33 
s, o o. 75 O, 43 
S. S o. 95 o. 55 
6.0 1.18 0.68 
6.5 l. 44 o. 83 
7. o l. 74 1.00 
7.5 2. 07 1.19 
B.O 2. 43 1.40 
8.5 2. 84 1.64 
9.0 3.26 1.88 
9.5 3. 73 2.15 

10. o 4.25 2.45 
10. 5 4. 80 2. 77 
ll. o 5. 38 3.11 
11. S 6.01 3.47 
12. o 6. 70 3.86 
12. S 7. 42 4. 28 
13.0 B. lB 4. 72 
13.5 9.00 5, 19 
!4~0 9.85 5.68 
14.5 10. 76 6.21 
15.0 u. 70 6, 75 
15. 5 12. 70 7.33 
16. o 13.75 7. 93 
16. 5 14.85 B. 57 
17. o 16.01 9. 23 
17. S 17.22 9.93 
18.0 18.45 10.65 
18. 5 19.74 11.39 
19. o 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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JI Gasto lts¡seg. 
cms. 9<1' 6<1' 

22. S 32.21 18.59 
23.0 33.89 19.56 
23.5 35.91 20. 72 
24. o 37.93 21. 88 
24. 5 39.95 23. os 
25.0 41.96 24.21 
26. o 46.40 26. 77 
27.0 50.84 29.33 
28. o 55.68 32.13 
29. o 60.69 35.08 
30. o 66.31 38,26 
31.0 71.55 41. 28 
32.0 77.74 44. 85 
33. o 83.93 48.42 ' 
34.0 90.52 52.22 
35. o 97.24 56, 10 
36. o 104. 64 60.37 

• 37. o 112.04 64.64 
38.0 119.44 68. 90 ' -39. o 120.36 73.64 
40. o 135.85 78.38 
41. o 144. 18 83. 19 
42. o 153.46 88. 54 
43.0 162.48 93, 74 
44. o 172. 29 99. 41 
45.0 182.65 !OS. 38 
46.0 192.60 Il1.12 
47.0 203.23 117.25 
48.0 214.12 123. 54 
49.0 225.83 130. 29 
so. o 237.80 !37. 20 
51. o 249.50 143. 95 
52. o 261.87 151.09 
53. o 274.38 158.30 
54.0 • 287.16 165. 68 
55.0 301. 28 173.82 
56.0 316.08 182.36 
57.0 329.53 190.12 
58.0 344.32 198,66 
59.0 359.12 207.19 
60.0 373.91 215. 73 -
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AFORO EN POZOS EROTANTES. 

- DIAMETROS DE TUBOS 

H 
Cl'ls. '" '" 4" ' 5 " '" 7" 8" 10" 

7 2,12 4.66 8.19 13. 1 o 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 

9 2,40 s. 35 9.40 15.02 21 ,63 29.44 39.74 66.15 
10 2. 56 s. 76 10.02 15.83 23.05 31 .38 42.80 70.43 
1 1 2. 69 6.05 1 o. 51 16,79 24.45 33.28 45.38 74.63 
12 2.84 6. 31 10.97 17.54 25.81 35. 14 47.89 77.94 
13 2.99 6.6s 11.68 1 8 ,26 26.87 36.58 48.95 87 .95 
14 3. 1 o 6.90 12. 1 2 18.95 28.19 38.37 52.27 65.04 

" 3.24 7.22 12.55 19.83 29.49 40.14 54.66 88.01 
;6 3.35 7.45 1 J. 70 20.46 30.46 41.46 56 .45 91 .so 
17 3.49 7. 76 13.51 21.11 37.39 43.18 se. 78 94.62 

" J. 63 7.99 13.90 21 .96 32.31 44-44 60,49 97.38 
19 J. 73 8. 21 14 ,28 22 .56 33.54 45.66 62.77 100,04 
20 3.82 8.42 14. 81 23.14 34.41 46.80 64.40 102,63 
22 4.01 8-93 1 5. 53 24.53 36 .09 49.64 67.54 107.64 
24 4.19 9.33 16.23 25.63 37.70 51 .as 70.55 112 ;43 

4.41 9.81 16.89 26.67 39.65 54.53 73.43 117.02 
4. 51 1 o .18 17.72 27.98 41.15 56.59 76.20 121 .45 

JO 4.78 10.54 18.34 28.96 43.03 58.57 79.66 125.70 
32 4.94 10.88 18.94 29.91 44.45 60.50 82.28 129,53 
34 5.14 11.34 19.73 30.83 45.81 63.00 84.81 133.E2 
36 5.29 11.66 20.30 31.73 47.14 64.83 87.26 1 37.70 
38 S .44 1 1 • 98 20.86 32.94 48.43 66 ,60 89.6S 141.46 
40 S .64 12. 30 21.40 33.80 49.70 68.34 91 .99 145.16 
42 S. '17 12.60 21 • 93 34.63 50.92 70,03 94.26 148.74 
44 ;; • 91 12.89 22.45 35.45 52.12 71 .67 96.47 152,23 
46 6.04 1 3. 1 8 23.19 36.24 53.29 73.28 98.64 155.65 
48 6. 1 7 13.47 23.69 37.02 54.43 74.86 100,76 159.00 
50 6, JO 13.89 24.18 38.18 55.56 76.40 102,84 162.28 
55 6.61 14.57 25.36 40.05 58.87 80.95 107,86 170.20 
60 6.90 1 5 .21 26.49 41.83 61 .49 84.55 112.66 177.77 
65 7. 1 8 15 .84 21 .se 43.54 64.00 88,01 117.27 165 .os 
70 7 .4;i 16.43 28 .92 45.18 66.42 91.33 121,69 192.02 
75 7.79 1 7.19 29.93 46.76 68.74 94.52 125.95 198.75 
So 8 .O.':i 17.75 30.91 48.30 71 .oo 97.62 130.08 205.26 
85 8, 30 18.30 31.86 49.79 73.19 100.64 134.10 211.60 
90 8. 54 18.83 32.79 51 .23 75.31 103.55 1 37.98 217.73 

" 8. 77 19.35 33.69 52,63 77.37 106~39 141.76 223.69 

- 9.09 19.85 34.56 54.00 "79 .38 109.15 145.44 229.50 
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MEDICION DE POZO BROTANTE 
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1.- INTRODUCCION 

Como prem1aa inicial debe quedar bi~n asentado que un po~o de 
agua nO es sol<:~mente un egujero con algunas abertura5 por don 
de penetre el agua, sino una obra hidr&ulica: que debe proyec­
ta rae y con atru i rae en forma té en i ca y econ6m i C<ll , 

Si solo consideráramos la inversión inicial un pozo bién con~ 
trufdo {evidentemente bién proyectado), puede parecer caro -­
comparado con uno hecho lfricamente·, per-o se Puede asegurar­
que en la grán mayorfa de los casos, el!lte aparente ahorro r-e­
sulta sum<~mente caro a l"a larga, 

Un pozo bién diseñado ofrece las siguientes ventajas: 

Larga vida. 

Caudal constante a través del tiempo, siempre que no 
existan problemas regionales que lo afecten, 

Agua 1 ibre de s61 idos en suspen~:~.ión. 

Preserva al equipo de bombeo. 

El pozo de agua es una obra muy p&rticular, pul'§~:~·no es posi­
ble su correcto diseño hasta que no se inicie la obra; en -­
otras palabras el diseño del pozo requiere necesariamente de 
una perforación exploratoria, en la cual se colecten muestras 
representativas de los estratos atravesados y en la que se -­
correr& adem;lis un registro el1'5ctrico de potenci&l y resisti-­
vidad (en otros paises se ha vuelto prActica rutinaria el co­
rrer además un registro radiactivo). 

El registro eléctrico es motivo de otra exposición por lo que 
no ser;li tratado aquf, pero re ca 1 ca remos nuevamente que junto 
con l11s muestras de perforac'i6n es una herramienta esencial 
para un buen diseño. 

Por lo que re,.pecta u laa muestres provenientes del sondeo -­
exploratorio, lo normal, en pozo11 de agUe es colectar "imple­
lllente muestras de canal, tomadas en el retorno del flufdo de 
perfora~i6n, en el ceso, de laa perforadoras rotariel> y en el 
materia 1 cuchareado en e 1 ca so de 1 as de percus i 6n. 
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La p~~ctica usual consiste en colecta~ uno muestra coda 2m, 
perforados, pero ser fa conveniente odicionorle muestras de e~ 
da cambio litológico, sea cual fuere su posición. 

Las muestras deberár1 ser lavadas )' secadas antes de ser enva­
~das, y en ceda una de el las se anotará el pozo e intervalo 
de donde provienen. 

El origen en cuanto a posición de las muestras no siempre es 
fáci 1 de determinar- con e,.actitud sobre todo si la perfora- -
ci6n se efectua por percusión o una rotaria directa: En el -­
primer caso la barrena corta un cierto intervalo entre cada­
cuchareo y la muestra obtenida será una mezcla de el; como el 
traMo es relativamente corto, el error es practieaaente deepre 
ciable, En cambio en l.a perforación rotaria dir;.cto con lodos-; 
Bi se muestrean eetratos situados a cierta profundidad, el ma 
teriel es facilmente perforable y ei ade~&s la bomba de que­
.e dispone no fuera de tamaño adecuado, se produce un re~oli­
do de la mueetra o ·simplemente se requiere cierto tie~po para 
que el corte asciende e la superficie, por otra parte alglln­
material inestable de un tramo ye~ perforado puede caer al fon 
do y retornar con la verdadera muestra contaMinándola. -

E]. método aconsejable para obtener una muestra representativa 
en .composición y po~:dción, coneiste en: 

-levantar la barrena unos centímetros al llegor al punto de 
muestreo y ci rcu ler 1 odo has te obtener lo 1 i•p io de corte. 

-Reinicier le perforación colecUiitdose le~ pr1mer ~uestra que 
retorne. 

Evidentemente este eistema de muestreo increMenta el costo de 
la perforación exploratoria, pufs implica una parada coda 2 ~· 
lo cu&l en materiales blandos puede significar más tie•po es­
perando mUestra que perforando, razón por la cual no es MUY -

utilizado en la perforac'ión pare agua. 

Otro sistema mAs expedito 
calcular la velocidad del 
a partir del caudal de la 

aunque meno• confiable coneiste en 
lodo en el retorno a la superficie 
bomba y del área de retorno: 

y posteriormente el tiempo de retorno a partir de dicha velo­
cided y la profundidad de donde proviene le muestre: 
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Cuando la ba'r-~ena se encuentre en el punto de profundidad l se 
dejer.li transcurrir un tiempo t para colectar la 111Uestra. 

No obstante la prletica mis usual, a~n cuando no sea la mis 
aconaejable es no considerar el tiempo de retorno y situar los 
contactos litó16gicos por comparación con el registro el,ctri 
oo. 

Sea cual sea el criterio adoptado para el muestreo, el paso­
siguiente ser-á la elaboreción de la col1.1mna eotratigr.áfica -·· 
con una descripción lo miis amplia posible de los estratos; por 
ejemplo: 

•Arenas de color gris oscuro, de tamaño medio e fino y con -­
algo de 1 imo". 

A continuación se correlacionará dicha columna est~dtigr.lifica 
con el .-e9ist~o el6:ct,.ico y se seleccionartin el o los acuffe­
I'OS que se"pretenden 'explotar. Será este el primer·p.,so del 
diseño del pozo. 

Comentamos si principio que ·antes de poder diseñar el pozo-­
e .. e necesa,.ia la pcrfo,.aci6n explorato'ria que constitufa la -
base de el pro~ecto, aho,.a una vez efectuada esta, co .. ,.ido el 
.. egistro eléctrico, ~con otros datos provenientes de la bit~ 
co .. a de pe,.fo,.aci6n como pé .. didas de flufdos, penet .. aci6n, etc., 
~a tendrfamos une idea de la calidad del futuro pozo y con­

estll ·idea 'y les necesidades de agua se procederá a 1 proyecto 
definitivo pero quedando siemp,.e un cie .. to ma,.gen de ine".erti­
dulllbre, que no se despejará ha ata que completamente fina 1 i z .. -
da la obra se pueda procede,. a su afor·o. 

Desde luego pa .. te de estu incertidumb .. e se disipa si el traba 
jo se ,.ea liza en una ,..,gi6n ya conocida, pe,.o a~n entonces un 
pozo de agua implica siempre un cierto factor de .. iesgo qtuo -
disminuirá en pr-oporción directa e la calidad técnica y expe­
riencia del constructor. 

-
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11 .- T !POS DE POZOS DE AGUA 

Rn estas charlas trataremos del diseño de pozos ademados y por 
tanto con rejo l!a, puesto que los pozos perforados en farmacia 
nes rocosas estables, que no requieren udeme, son de diseño -
más simple y poi' consiguiente los criterios que C><pondremo" -
son válidos pal"a est" segundo caso. 

Por otra p<lrte debemos distinguir dos tipos de pozos, aunque 
uno de e !los se construya muy poco en Mé>< ico; es e 1 ca so de 
los pozos de desarrollo natural, o sea, pozos'"' los cuales­
el ademe está en cont;¡cto con la formación. A pesar de no-­
ser comunes en nuestro modio este tipo de pozos ofrecen vent,! 
JaS que en muchos casos los tornas muy ·convenientes. 

fl otro tipo de pozos, es el que nos es m;lis com6n, o se11 los 
pozos con f ¡ 1 tro _gran u lar, 

A.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POZOS DE DESARROLLO NATURAL 

A-1 VENTAJAS 
Requier~n de menos diámetro en la perforación y por tan­
to, se abarata ésta, 

Se facilita la limpi<:a~ y desarrollo del pozo. 

Pozos de mayor capacidad especffica, lo que además de -­
abatir los costos de explotaci6n prolonga la vida !:iti 1 -
del pozo. 

La construcci6n del pozo se abarata también al eliminarse 
e 1 filtro gran u lar. 

A-2 DESVENTAJAS 
Su empleo est.!i limit,-odo pur condiciones litol6gicas, y en 
caso de no utiliz,¡r lils muestras d" perforaci6n <od.,cuadd­
mente, el polo puede re,;ult.,r productor de s61idos prove­
nientes de acuffcru. 

Su diseño t'equiere de inf.,rnoaci6n fiel proveniente de la 
perfo,..aci6n explot'atoria y de técnico> mtis sofisticada por 
parte del diseñadot' d.,l pozo. 

E 1 desarrollo de 1 pozo ne<eesari amente deber.f efectuarse 
en forma conci.,nzuda, pu•~s en caso contrario se corre el 
riesgo de m;¡ lograr Id obra. 

8.- CASOS EN QUE RESULTA CONVENIENTE LA CONSTRUCCJON OE POZOS 
CON fiLTRO GRANULAR. 
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Acuffer-os de arena fin.s uniforme o de ar(¡niscas de grano fino 
poco compactad.,&. Este tipo de formaciones, debido al pequeño 
tame~ño de sus gr.dinulos, obligan el.!:!.so de ranuras sumamente fJ. 
nas, que pueden esta,. fuera de los alcances de los f<1br-icantes 
de ceda:to. Por otr-a parte, ranuras muy finas implic.sn bajos­
porcentcdes de .direa libre, que como veremos es perjudicial pa 
ra el buen funcionamiento del pozo, En cambio la utilización 1 
del filtro granular pel"mite aumentar"'' tamaño de la r,¡¡nure -
del cedazo, 

Pozos que por alguna razón, como puede ser e 1 haberse perfora 
do con una perforadora rotar-ia inversa, presenten un g,.an es­
pacio anular y po,. tanto no existe bu~n contacto entre la fo~ 
maci6n y el ademe, Algo semejante ocurre cuando un acuffero­
muy potente permite abatir costos uti 1 iz~ndo cedazos de pequ~ 
ño di .fmetro ,· 

Formaciones interestretificadas poco potentes y heterogeneas. 
En estas cond '• e i onea, sobre todo si e 1 pozo es profundo, re-­
sulta prácticamente imposible determin.1r con precisi6n la loca 
lizaci6n de los dietintos estratos y diseñar un cedazo de ra­
nuras mliltiples, lo que obliga a uti 1 izar un filtro granulilr 
que se seleccionerá de acuerdo al material más fino, que será 
e 1 que presente ma y ore a prob lemas. 

-
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111.- FACTORES DE DISEÑO 

A.- DIAMETRO DE lA TUBERIA DE ADEME 
los pozos de agua poco profundos o con niveles de bombeo 
ce,.canos .:~1 fondo del pozo, se diseñan generalmente con 
un solo diámetro pero en caso contrario, resulta más eco 
nómico reducir el diámetro uno11 metros abajo de la pro-: 
fundida8 a que se pretenda colocar la bomba, Por consi-­
guiente tl'ataremos por separado la c&mara de bombeo sea 
o no filtrante y el resto del pozo que llamaremos por-­
ci6n filtrante. 

A-1 CAMARA DE BOMBEO 
El mejor Cr'iterio para una buena selección del diámetro 
de la c.!! mara de bombeo consiste en escoger e 1 tubo de -­
ademe con un diámetro nominal (medido en pulgadds), cua­
tro nt::imeros mayor que el que suponemos va a r-equerir la 
bombo del po~o. 

Por ejemplo si esperamos utilizllr una bomba de 12"--­
(30.48 cm) de diá111etro conviene seleccionar un diá111etro 
para la cámara de 16'" (40.64 cm). 

El mfnimo diámetro que deberá permitirse será el que per 
mita una holguro de l'" alrrededor del ta~ón de la bomba: 
o !!lea que en el caso del ejemplo Colllo mfni111o se seleccio 
naroli un ademe de 14'" (35.56 cm) -

la holgura de 2'" recomendada permite que la bomba de tur­
buna entre 1 ibremente en el po:.;o, con su eje vertical y 
sin Cl.lrvas, adn cuando la verticalidad del pozo no sea­
perfecta. Ade11111is esta holgura, permite reducir las pll!rdJ.. 
das por fricción al 111fni111o, adn cuando la bomba se enCI.I<'Q. 
tre po,. debaJo de e lgdn tramo f i 1 t,.ante. 

A-2 PORCION FILTRANTE 
El diámetro de la porción filtrante debe seleccionarse 
solo en función de la velocidad de entrada del agua al 
pozo: 

Q .. v A 

Q 
~ - A 

DONDE: 

v ~ Velocidad de entrada del agua al po:.;o. 
Q =- Ca1.1da 1 
A,. Area libre de entrada del caudal. 
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Se he compr-obado pr~ct i ca y llxpcr i.,enta !mente 
locid<1d de· entrada del agua al pozo no rebasa 
se obtienen las siguientes ventajas: 

'"' lo• 
s' la ve 
3 cm/se9. 

l~s pár-did<!S por fricción al penetrar el agua al pozo !:IC re 
ducen a un mfnimo. 

Esta baja velocidad no provoca o disminuye considerabl&me!!. 
te el arrastre de finos hacfa el pozo. 

Se reducen apreci.,blemente los fenómenos de incr'ust;¡ci6n y 
corrosión, 

Durante la pcrfor<~ci6n exploratoria del pozo se tienen va­
rios indicios de su futura calidad, además do 1<1 observación 
de las muestr'OS registro eléctrico y l<1 exper-iencia prev1a 

en le región. Estos datos, debidamente aquí !atados, nos per 
miten suponer con cierta aproximación el caudal que se pue 
de esperar en esa el<plotaci6n, 'si bién es este, junto con­
la locali;::aci6n, el factor de r-iesgo que siempre implica es 
te tipo de obras, 

Por Lo que respecta al ár-eg 1 ibre disponible, depende de La 
Longitud de la porción filtrante, tamaño de ranUr<!s del ce 
dazo y por-centaje de área Libre del misn~o. La selección de 
estas variantes será trat<1da en breve. 

B.- PROFUNOIDAO DEL POlO. 
L<1 profundidad de un pozo se selecciona de acuerdo con 1., 
estr<ltigr-.,fJa de la zona, obtenida en un sondeo explorato­
rio, en La columna establecida en pozos cercanos, o en la 
propia perforación exploratoria del pozo, 

Es conveniente que e 1 pozo atraviese· e 1 acu ffero completa­
mente, "pozo completo" pués estu situación ofrece las ven­
tajas •iguientes: 

Mayor capacidad especffica del pozo. 

Disponer de mayor capacidad para deprimir el pozo y por~­
tanto obtener más agua, 

-

-
No es r-aro que se encuentr-en aguas de m<>Lu c;¡lidad en la­
parte inferior de los acufferos, por lo que en esos c<1sos 
se debe cl<lusurar est<l zon<1 para que se evite este proble­
m;¡, Est<1 zona se sellar-á con un tapón de cemento o de ;¡rc.!_ 
ll<1 convenientemente compact;~d<> con l,¡ herramient;¡, -
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c.- LONGITUD DEL CEDAZO O REJILLA 

C-1 ACUIFEROS ARTESIANOS HOMOGENEOS 
En este tipo de po~os se debe,.,s tratar de que la dep,.e-­
si6n no rebase el techo del acuffer-o artesiano. El ceda­
zo se deber.f insta lar centrado en e 1 acuffero y abarcan­
do entre el 70% y el 80% del mismo; 70% cuando el espe-­
so,. no exceda de 10 m. y 80% si sobrepasa esta ¡qedida. 

C-2 ACUIFEROS ARTESIANOS NO HOMOGENEOS 
En este tipo de acufferos resulta conveniente colocar la 
rejilla en e 1 estrato más perme<1ble, lo cua 1 se podrá de 
te,.minar mediante una prueba de pel"meabi 1 idad o un estu: 
dio granuloftlétrico de las muestras de perforación o bién 
mediante el registf'O eléctrico del pozo. Sí no es posi-­
ble ning•ma de Las soluciones ante,.iores medi<mte una in!. 
pecci6n visu~l cuid~dos~ en que se atiendan primordial-­
mente los aspectos de granulometrfa y limpieza-. 

S'• se opt~ por el método sencillo de la curva granulomé­
trica $1! podrá estimar la permeabi 1 idad relativa de la -
muestra estableciendo el '"tamaño efectivo'" de la misma, 
El tamaño efectivo ~s aquel que se establece por el 90% 
retenido o bién lo que es Lo mismo por el 10% que pesa. 

la permeabilidad relativa de dos muestras se establece­
elevando al cuadrado el tamaño efectivo de las muestras, 
por éjemplo: 

Nuestra 

1 
2 

Tamal\o efectivo 

0,2 mm 
0.1 mm 

Permeabi 1 idad 
relativa. 

En el ejemplo, la muestra 1 ti en(' una permeabi 1 idad unas 
4 veces m;¡yor que la muestril 2. 

C-J ACU IFEROS LIBRES fiOMOGENEOS 
Para el disr.ño de la rejilla en este tipo de ac:uffr.ros­
preeenta dos situaciones contradictorias, puéS por una -
parte el disponer de un cedazo lo m.!s largo posible red.:!. 
ce la convergencia del flujo y por tanto la velocidad de 
entl'ada del agua, con lo que se consigue mayor capacidad 
especffica. Por otra"'parte el in,.talar un cedazo lo más 
corto posible aumenta la capacidad de abatimiento y por 
tanto de obtener mayor c~udal 
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O ""-"'• si se pretende que u 1 costo del ugua .,,.trqfdu ""''' el 
m"nor• ;-nsihle o por cualquier ¡>olftic.:J ele e:'<tr<lcci6n de;;,,,1,~as 

poco ;;¡bat im ionto, la rej i 11.::¡ rlcbcrá enc.:.rar la mayor par t." de 1 
acuffcro. Pero s• se pr.,tendc el mayor C'i1Udi11 se deberá ""1"­
car solo en 1« p.:lrtc inf.,ri<>r dt• ,.¡, nunqU<'- en este caso 'ei 

costo uniturio del aguo c>.tr.,fda será ln<lYOr y crecer.f ':i>mbif.rt 
1<> posib i 1 idad de arrqstrn de ,.;61 idos ill ten"r t:amb i6n """ 
m;Jyor vnio"id<Jd de cntraJ,,. 

En. tét•min<'S U'-'""ralcs S<" puudc dHcir que cl ,ejor di,..,;;~. p<l­

r.o un acuffcro 1 ibrc homogl'rw<> consiste en coloc~r ... 1 "''"''~'' 
en 1" po1rt<: infct·io•• del ,;..;uff,,ro Con Un<l lo,8itud v.Jri,,¡-,i,• 

.,ntr" ,,¡ 30% y el 50% del <><·uff.,ro y ab,>tir .,¡ nivel ""d' '"" 
h.:.sta un<1 cuta lig.,r.rment:e "'"P"rior" ¡,.de lu r·cjill.,. 

Tr.>tarcmos cst-<· tem.o con tn<>y~>r ñmr>l itud pilra •lU<' ,;._, cnl i.-n.J., 
m.'is c-lar<lm.,nt" .,¡ po!"'qu~ d" In::; porcent..,jcs antes cit..odc•,;. 
Primero debe qued<ir e~:ot<~blecido que la 6ptima e,.plot.:~ci:;.--, Je 
un po:zo se lngr.:~ CU•1ndo ::;e loura un abatimiento tu: ..:¡uc ot"r..,= 
ca un va lo•· máximo para el producto de el ciludal por 1<> c·>P<.­
cidild especfficil. 

Explotación 6ptima si O es rnjximo. 

ObservemoS la figuril ¡, en el l<1 la curv,r continúa f:luest,--,; ¡,, 
re l<1c i ón entre .,batimiento y rend im i cnto y e 1 "0• corr\l ,,.,,,J.-, 
a Id <lU»'<'ncia d., expl..,taci6n (¡.;o:zo p<or,,do), mientr<rs qU•- el 
¡OO% lo har.f cu,indo el ab,,t¡miento llegu•· al fondo del f'O: ... 

El r••ndir.oi•·nt(> m~><imu c's (,, c<tn~id<>d de <l\)Ud que el rw:<• po·o­
du<":ir·.::i c.unndo se provoqu" u! m.'i,.imo ,!bdtimi.,nto. 

L., lfnnor ¡••.::c1;<t in¡_.,,.,.ull>r>rd.¡ h1U•~>.tra la r't•laci6n t'ntr<• el .Ó.l­

tim;••nl•> y lu , . .,p .. cid.,J ""pecfiica. Podemos ver que 1,, ""~~'"'" 
cap.;,.:iJ.od '-'"f'"<·~l-ica '-'"""""I"'"J'' u l,o duscncia d.._ .:~brJtirnicnt<' 

y 1.1 mínrnd o;;u.~ndo octwre el m.'i~imo .;¡batimiento. Convi<•ne hd­
cer not.1r quu lr1 mfnima c<~p,rcid,rd especifica es solo el 50% -

de la m.'i"imu. 

Vumoo; " dumostl'dr e 1 uso ~'" 1,. c.urvd con un ejemplo. Suporrd;"': 
"'os un pozo con Una pr·of~•nJidad de 145m. con un ni•el ""ttit:•. 
rn a ."lO m., por tanto ••1 c,;pesor satur,do ser.!i de liS m. ~.e -
bombc6 el po:zO" 1:!0 lt/s<•y, y'"' C»ti'lbili~6 el nivel dinámi­
co a SS no., o se<l que el ab..,timicnto fué de 25m. 

¿C'u,'il ,..,,.¡,,el posible ,.,,,.,,¡¡,,,;;_,-;:,to d,,¡ po::.o con un niv,,l ,¡., ~W 

m. (SO m . .:k .ob,rtin•ientu)? 

--
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Porcentaje de abati~lento con 120 lt/seg. 

25/115 ~ 0.217 ~ 22% 

En la gráfica podernos ver que a un porcent6je de abetimiento 
~ximo de 22% corresponde un porcentaje de rendimiento de 38%. 

Porcentaje de abatimiento correspondiente a 50 m, 

50/115 = 0.43 = 43% 

En la gráfica 
43% abatimiento a 68% de rendimiento. 

Si el 38% del rendimiento son 
38 120 
68 - X • 

• • 

t20 lt/seg.: 

X .. 215 lt/seg, 

O "a que un abe.ti•iento de 50 m. (hasta el nivel de 80 ,.,). 
- podrfan aaperar 215 lt/seg. 

Veamo• ahora que capacidades especfficas corresponden a estos 
valorea. 

Para 

22% de abatimiento 
43% de abatimiento 

finali~ar veamos cual 
adecuado por acercarse ••• 

J20 X ¡20 - 576 25 

IDx 215 - 924 50 

de 
• 1 

X 

X 

924)576 ó aea que result<1 más 

- 88% de cqpacidad especffic<~-__ _ 
79% de capacidad especffica -

loe dos ca uda 1 es resulta m&s --
cauda 1 óptimo • 

¡o3 1115/ aeg ,2 

¡o3 m5/seg. 2 

conveniente el cauda 1 de 215 lt/seg. 

¿Y que significado tiene la unidad ..,5jseg,2 ? Es la aceleración 
que ae le imprime a un metro c6bico a lo largo de. un metro. 

Si volvemos a la gr.1fica podemos hacer divera.aS tentativas pa­
ra establecer cuál es el m.1ximo producto de rendimiento por ca 
pací dad especffica Y 1 legaremos a le conclusión de que este e; 
rresponde a un abatimiento de 67% con el cuál se Obtiene un -­
rendi~aiento del 88% y una capacidad especffica del 67%. Esta 
eata ea la razón de recomendar abatir el acuffero hasta el 30% 
inferior. 
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C-4 ACUIFEROS LIBRES HETEROGENEOS 
En este tipo de ac1.1ffer-o aon villdaS las r-eglas estable-­
cidas par-a los ac1.1ffer-os ar-tesianos heterog4ineos con l,¡r, 
Gnica salvedad de q1.1e la r-eji !la se colocar-á en la par-te 
infer-ior del oc1.1ffer-o más per-meable. 

0.- RESISTENCIA DE LOS AOEMES 
Al seleccionar el mater-ial de q1.1e se constr-uir-.f 1.1na r-eJ.!. 
1 la y en general todo el ademe de un pozo se deben consl 
der-ar escencialmente dos tipos de fen~enos q1.1e actuar-.fn 
contra e 1 la: 

Resistencia de ademe 

Agentes qufmicos, 
eléctricos, u or­
gánicos. 

Esf1.1er-zos 
Ffaicos 

Cor-r-os i 6n 
lncr-1.1staci6n 

Colapso 
Compr-e si 6n 
Tensión 

La caracter-fstica de 1.1n ag1.1a a ser- cor-rosiva o incr-usta!!. 
te no siempr-e se p1.1ede establecer- desde el momento de la 
constr1.1cción de 1.1n pozo, pero SI se cuenta con an.lilisi,;; 
qufmicoa de BUS ag1.1as se p1.1ede pr-eveer este inconvenien­
te aunque sin saber-se le intensidad del fenómeno. 

0-1 AGUAS CORROSIVAS 
Le cor-rosión es un fenómeno o conjunto de fenómenos c1.1yo 
r-esultado ea la destr-ucción del mater-ial corr-ofdo con su 
di-sr-egeción o puesta en sol1.1ción. 

Loa indicador-es de corr-osión que per-miten sospech<lr la -
poaibi 1 id<11d del fen6meno son: 

a) Bejo pH 
pH (7 agua corr-os1va. 

b) 001fgeno disuelto (02 ). Su presenci<> contribuye a la cor-r-!_ 
ai6n. El o>Cfgeno dis1.1elto es comón en ac1.1fferos libr-es­
poco profundos. 

e) S1.1lfuro de Hidr-ógeno (Hz S). Este gas pr-oduce un olor- e~ 
r-acterfstico de huevo podr-fdo. Si el gas se puede detec­
t<~~r- por su olor- o sabor-, Sl.l concentr-<>ción es suficiente 
p<llr-a provoca.- una se~e~a cor-r-osión • 

.. 
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d) S6lidos)lisueltos totales. Si el total de sólidos e"cede 
de 1000 p.p.m. el ag1.1a es lo suficientemente conductora 
de la electricidad para poder ocasionar corrosión elec-­
trolftica, sobre todo si exiaten distintos metales en con 
tacto, 

e) Dioxido de carbono (COz), En concentraciones de más de-
50 p.p.m, el agua es corrosiva, 

f) Cloruros (Cl}, En concentraciones de más de 500 p.p.s. -
se debe esperar corrosión. 

La co,.rosi6n, cualquiera que sea su or-1gen, atiiCd prefe­
rentemente la zon<l de ced<1zo del pozo, pués la ranura r~ 
present<l una ;¡;ona con car-as libres accesibles a su ataque, 
El resultado inmediato, generalmente, consiste en un au­
mento del tamaño de la ranura que permite el paso,al po­
zo1de meteri¡.J fino, a veces en cantidades que obligan al 
abandono del pozo. Le bo~be ea otro elemento susceptible 
a su ataque, pero no será tratada aquf. 

D-2 AGUAS INCRUSTANTES 
Son aquellas que depositan ~ineralea en el cedazo provo­
cando su obturación, o bi~n en los poros del acuffero ce~ 
cano al pozo. En los dos casos el efecto resultante es­
una diaminución de la producción del pozo o un aumento -
en el nivel de bombeo, provocado por mayores p~rdidas de 
carga. 

loe indicadores de incr-ustación son los siguientes: 

a) Dureza total de car-bonatoe. Si excede de JOO p.p.m. se -
puede esper-ar- incr-ustación por- acumulación de car-bonato 
de calcio. 

b) Hierr-o total {Fe). Si el contenido excede de 2 p.p.m. 
este ión puede precipitar- provocando incrustación. 

e) lolagneso total (Mn). Si excede de 1 p.p.~., el pH es ;¡lto 
y existe oxfgeno, es muy posible que el manganeso se pr~ 
cipite provocando incrustación. 

d) pH. Si excede de 7.5 el ague puede resultar incr-ustant". 

e) Pelfculae bacterianas. Existen en las aguas subter-ráneas 
bacterias no perjudiciales a la salud, per-o que rt!quie-­
ren de la pr-esenciad" hier-ro y ~agneso para su ciclo vi 
tel. Son conocidas como •bacterias ferr-uginosas• (Cr-eno: 
thr-ix) y aparentemente oxidan y precipitan el hier-ro y -

_, 
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magneso disueltos en el agua. lollo minerales junto con lo;­
organismos {materia ge lat i no5a) forman una masa que ob stru 
ye cedazo y poros del acuffero, pudiendo en corto tiempo: 
cerrar completamente el paso del agua al pozo. Para corre­
gir est<1 situación se utiliza el cloro que mata los orga-­
nisl!los y postariormente il"cido clorf.drico (HCI) que disuel­
ven el Fe y Mn precipitados. 

Como vimos en el pil"rrafo anterior, y esto lo podemos gene­
ra 1 izar a cualquier incrustación de las presentes en las -
019U<18 subterraneas, el tratamiento a lo incrustación es a 
base l:le substancias altamente agresivae (CI y HCI), por lo 
cual, ei ee espera incrustación, el material seleccionado 
pa'ra el cedazo de el pozo deberil" ser resistente a la corr.2 
si ón, 

D-3 ESFUERZOS FISJCOS 
Por lo que reSpecta a los esfuerzos ffsicos a que est,ii so­
ll!etida l01 tuberfa debe decirse que cualquier tubo es m,iis­
resistente e la tensión que a la compresión, por lo cual 
reeulte una buena pril"ctice el dejar la tube,.fa colgada en 
el pozo, en lugar de apoyada en el fondo. los esfuerzos que 
resultan crfticos, son entonces el de compresión y los de 
presión latel'al, La resistencia que opone una rejilla o t!::!_ 
boa ellos es directamente porporcioni.ll al módulo de elas­
ticidad del material. 

Como una gura para seleccionar el· cedazo se presentan va-­
rias tablas: 

En la primera de ellas se presentan Villrios tipos de meta-­
lea uti 1 izados en f~f.U.U. y Europa pero que no 11e fabri-­
can en M4xic0 a excepción del acero, pero que pueden aer -
utilizados en Cillsos muy especie les so se import<~ran, 

En la figura 2 se mu.,stron lfmites de profundidad para el 
uso de tubo de acero 1 iso, segc:in fó,.mula de la 4.P. J. Oe­
be con11iderarse que si se tratar<~ de tubo ranurado, decrec.,· 
la resi•tencio mecánica. 

En la •iguient"! tabla aparecen las propiedodes mecánicas 
del ademe y cedazo de P.v.c., este material tiene la gran 
ventaja de ser inatacablc por la corrosión e incrustación, 
unido a varios ta11años de- ranura, buenos porcentajes de área 
libre y de fácil instalillcÍ6n, cn Ci.lmbio su resistencii.l mcc~ 
nica es menor que la deJ.acero. 

' las dos tablas subsecuentes presentan comparativamente las 
caracterfsticas hidráulicas de Jos cedazos de fabricación 
nacional y la Gltima es un resumen de las propiedades de -
lo11 mismos, 
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OH ADEME P. V. C. 

OIAMEUO NOMINAL E" • • • " " " 'ULGA04S 

Oióm"ro o"''""''~""" ' ' 1 
l14..S 16!6 ~IU 11l.l 114.2 lH.l 

f- do pirod.., "'"' ' o 1 " . ' •• '" '" 13.~ 

~O""' O/! " " " " " " 
~""''""'' • lo l<ooi6n '"Ton 
t<l<.._ ~ .... lo!lo 100,000 
hr.•ll.....,.) " " U,6 1!.8 34.4 ~-U 

lteoinencloo lo l<n~n oqui••· ' lente o m lubo eolpd(>. 1917 ""' =· "M 1011 19ll 

11...,.,,..;, o lo <omp~ u ,_ rr .. mpo 100,1100 Hr.) 11.9 tn "'o 4S.70 ~" 71.0 

Ros<llenc\;1 • • lo <<>JnP<r<o<ln 
"'l<>h<~l< 0 m. c$c lllba U 'Ji-
~- )711 39!6 '<% 3776 l!S9 ·~ 
ltnillen<i.l ol coliiP$0 en t<r,l:ml. I!.U . ·' .. ' ,_, " " TUBO IIA,NURADO. 

R...m-ioo.,uft>iótoa,...,,., 1.14 ' .• ' ' '" '" 8.12 

lt .. ,.,,,.;, equlnl..,r .. m l<>bo 
«>>pdo "' "' "' "' "' '" 
ltWoten<l.l 1 lo l<mión '"''"''"' IU ,.. 6.14 9.Sl ll./6 ,16.24 ... ~,."" ............... "''""" 
<olpdo "' "" "'" '" ·~ "' 
~"''"'"'"al col.a¡>oo on ~t,'<m> ¡,.,..,,<le 0.!1 alm,.l 14.4 • 11.8 1.9 • '· 2 u • ,_, "• .. )9ol.J '·' • .. 
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CUADRO RESUMEN COMPARATIVO DE lOS CEDAZOS MAS COMUNE5 

CONCEPTO MAlO BUENO MEJOR OPTIMO 

Propiedod" Me<~nic .. Af•mbrr Holl- Ceduo P.V. '· Tubo """"~o 

(Reoinenci•o, 1eno16n, coid•l. 
Tu>o Conch•, 
Topo C.n.,lofl• 

compreoi6n y cd~). 

r .......... ronu•• Tubo ronur>~~co, T;¡>o C.nntillo Ceduo I'.V.C. 
Tipo COI><I'I.o 

A!ombrr Hcli· 

<t>i<l•l. 

Ar .. <k i11lilltoc16n Tubo l'ilnur•do, Tipo C.n•olill.o ~u<> P.Y.C. Al.ombrr Heli-

T;¡>o ""''"' coid•l . .. 
R<oiocencl• c<>rrooión Al•mbto Heli. Tubo ••nurodo. CNuo P.Y.C 

cDlcl•l. 
Tipo Conch•, 
Topo C.nulill•. 

Rooiolenci• i!l<luotO<Ió<o Tubo r•nuTOdo, Al•mtorr Heli- . Ce4uo P.V.C. 
Ti¡>oCono<b, 

coid~. T,,...~m • 

. 

TABLA No. 5 
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E·- APERTURA DE LAS RANURAS DE LA REJILLA' 

E-l POZOS DE DESARROLLO NATURAL 
la base para seleccionar la apertura de las ranuras de lil 
rejilla es lil curva granulom6triCil acumulativa de las-­
•uestras. 

Formación homogénea. Se seleccionará un t<~maño tal que -
retenga del 40 al 50% del material muestreado, Se selec­
cionará el tamaño que retenga el 40% si las aguas no son 
corrosiv<IS y 50% si lo son. Se seleccionará 50% en el "s!_ 
gundo caso previendo que la corrosión pueda agr<lndar las 
ranura& y para evitar un posible paso de la arena al pozo 
y también resuJte apropiado este porcentaje si hoy duda 
sobre la calidad de las muestras. 

Se debe considerar que cuando menor sea el porcentaje S!, 
leccionado, más cantidad de material penetrará al pozo­
durante el desarrollo y por tonto más durará este, pero 
en cambio se· dispondrá de más área obierta con lo que-­
dis.ninuye el peligro de incrustación cuando las aguas-­
tengon esta tendencia, y mejoren las condicionee hidr.iu­
lices y la capacidad de penetración del dewrrollo. 

Formación Heterogll!inea. Si como es el caso más frecuente 
en lo naturole:za el acuffero está constitufdo por une'-­
alternancia de capea de distinta granulometrfa la mejor 
polftica, desde el punto de vista técnico, es tratar ca­
de estrato en for•a independiente y diseñar un filtro de 
ranuras múltiples, pero esto en la práctica frecuenteme~ 
te no es posible, debido a la dificultad en disponer en 
corto" tie111po de csda:;o;os de diferentes ranuras. 

E·-2 POZOS CON FILTRO GRANULAR 
Difieren de los de deaarrol lo natural en el hecho de que 
en ellos se coloca un filtro granular entre el·acuf-fvl"'o 
y el cedazo, en lugar de formar un filtro natural en el 
propio 11cuffero madiante un proceso de desarrollo. 

Estos don con mucho ventaja loa más comunes en México y 
por tanto merecen ser tratados por separado. Veremos en­
tonces la selección de tamoño de la ranura de la re ji !la, 
en una secc i 6n aparte. 

F.- DJSEÑO DEL FILTRO GRANULAR 

F-1 INTRODUCCION Y DEFINICIONES.·· 
E><isten diferente& criterios para diseñar un empaque de 
grava, pero todos ellos se ba$.Jn en las curvas granulom_! 
tricas acumulativas. Por tanto el funcionamiento del fil 

~--
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tro depender~ de la calidad Ce las muestras que se obten 
Q{lln en la perfor<1ci6n ex¡:>lor<~toria. 

Una vez establecid<~ la existencia de uno o m6a ecufferos, 
se tomarán les muestras representativas de los distintos 
estratos que los constituyen, elaborándole a C<~da uno su 
curva granulomlitrica; a partir de ell<~s se determinará­
cual ea' el estrato cuyos gránulos presenten mayor riesgo 
de penetrar al pozo, o sea el m~s fino y bil!n clasificado 
respecto a t<~maño y será este m<~terial el que se uti 1 ice 
pare el diseño del filtro de todo el pozo. 

lo110 constructores a !emanes han uti 1 izado en ocasiones fiJ. 
tros con grsnulometrfas ~últiples en pozos con acufferos 
muy finos, pero la utilidad del método aún en pozos sorne 
ros· es muy discutible pués resulta sumamente caro por r~ 
querir de grandes di~metros de perforación, filtros 111Uy 
gruesos que dificultan el buén desarrollo del pozo, tub~ 
rfe desPe,;dicioida,etc., por consiguiente nos 1 imitarelllos 
a ·mencion{llrlo solo a tftulo informativo. 

Como veremos más adelante algunos m6todos proporcionan w 

filtros uniformes (un solo tamaño) y otros de mayor gra­
duación o no uniformes. En general result•n m~s conve-­
nierites lo111 no uniformes por su 111ayor capacided de fj ltril_ 
ci6n, sí bil!n al constructor le resulta mucho más difi-­
ci 1 conseguir con los abastecedor<> a de gravas una granu­
lometrfa con varios tamaños, según las proporcione~ue -
solicite. Este puede ser un factor determinante en lo se 
lección de uno u otro método. 

Para iniciar la discusión de los diferentes métodos es­
necesario el manejo da los siguientes conceptos: 

dx: Tamaño de las partrculas tal que el X% es m&s peque­
ño, o s<>a 100 X será el porcentaje ~etenido.por una ma 
IJa de abertura X. 

Coeficiente de uniformidad: 
Coeficiente de Uniformidad • 

Si se trabaja con 

c. u. 
un porcentaje 

'=' d40 

d90 

retenido: 



,_, 
F-2.1 

23 2/J 

Terna~o efectivo: Tamaño 
la •muest,..a, o bián deja 

' del tamfz que retiene el 90% de 
pasor e 1 10% 

Tar..año tfpic:o de los g,.anos, dt: Se obtiene pr-ese-ntando 
en la figura la cu,.va granulométrica ocumul<>t'rva del ma­
te,.ial y buscando la intersección con la cUI"va de trazos. 

METODOS DE DISENO 
Método de Bieske (1962).- Se basa en el tamaño tfpico (dt) 
de 1<3 muestra, y a partir de el calcula un tamaño homogé­
neo del filtro granular,~ultiplicándolo por un factor de 
filtración norma Imante igtHII a 4. 

En el eje111plo de la fig. 3 
tamaño del filtro e 0.90 ~ 4 • 

de- o.9o 
3.60 mm 

(fig. 4) . 

F-2.2 Método de Nold (1962).- También se obtiene con el tamaño 
de fi ltl"o homogéneo, e partir del coeficiente de unifo,.•l· 
dad del acuffero. 

Coeficiente de uniformidad 
de 1 acu ffero, 

Entre 3 y 5 
3 

En el eje•plo de la Fig. 3 

Coeficiente de 

~o x 5 
d95 X 4 

uniformidad 
.. t-25 .X 5 
a ¡,65 X 4 

---

Tam<~i'io .. , 
•o o ., 

' 
3-3 
6.25 •• 
6.6 •• 

do gr>ano ho111ogt1! neo 
fj ltro granular 

• S •os • 4 

• S •as • 4 

o •ea que se podrfa utilizar un filtro ho•ogt1ineo con ta­
•oi'ios variable• entre 6.6 )' 6,25 "'"'· 

F-2.3 Mo!todo de Stow (1962).- Proporciona filtros de tamaño-­
graduado seg~n el siguiente criterio; 

Tamaño del grano 
del acu ffero 

' 
Muftiplfque•e 

··" S 
S 
-~. 

Obtiene el tamaño 
del filtr>o, 

Además se debe cumplir la condición en el filtro de que: 

~ 





(111 "1) 

( 
0 1 ... NO NON 

·a~ ~JCIUIIO JNta"J 

. ... _ ... 
( 
' 

.. ~N'"'~ •No•••~•o •• ~ •no.oo ~ ,, ........ ...., .. , ....... ....... ~ HoY~O NIUUOG t L~1·COC aN 

( 
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De no se~ asf ae ~odifica~&n loa dos ta~eños, pa~a que le 
condición ente~io~ se cumple. 

En el ,., .... o eje•plo: 

ds$ • 5 -0.96 • 5 -••• 
d5o • 5 - 0.60 • 5 - J.oo 

'" • 5 -0.265 • 5 - 1 • 3 • 
'as 
d¡S • 3.69 (' 5, se cumple le condición. 

Método de K~use (1960).- Conaide~e le ~elación Filt~o + 
ecuffe~o (f/A) en su d50• los velo~•• ~eco~endedos pera 
eatabi 1 iiar lee e~enea son loa siguientes: 

.ACU IFERO F ll TRO F /A NAX INO 

Unifo~me Unifo~me 9.5 
No unifo~m.¡ Un i fo~me 13-5 
Unifor111e No un i fo~me ¡3.5 
No unifo~,.a No uniforme 11-5 

En el eje~plo se .trate de una arena no unifo~noe y supon-·· 
dre~oa"que no pode•oa conseguir un filt~o graduado; En-­
tonces: 

Acuffe~o -No unifor.a 
Filtro -Uniforme 

FfA - 13.5 como m&xi•o 

A dso­
r dso -

En la pr&ctice se he observado que: 

-A igual FfA se p~oduce menos movi111iento de arena con­
filtros no unifo~Íitea qua al lo son. 

- Pa~e FfA bajee el 111ovimiento de a~enea al p~incipio del 
d•.a~~ollo eu111enta p~opo~cionel111ante al coeficiente de­
uniformidad del acuffe~o. 

' 

-Si se selecciona un fi lt~o no unifol"flle, ~esulte adecuado • 
'· '• que a porti~ del F dso""calculado se t~ace pa~a el filt~o-

une curve más o menos semejante " le del acuffe~o, si es 
posible sin rebasar un coeficiente de uniformidad de J. 

F -2.5 . M•'itodo .de. F .i cha ( !963) • - E 15 recomendab·~&--p.ref•r&nt.ame~ 
"acuffe~oa no unifo~melil, sin que lo e:><cluya de los uni-
for,.ea. 
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El filtro se diseña de ;;~cuerdo a las siguientes reloociones: 

' 
F •so - 4 A •as 
F dso- - ¡6 A •so Cuoondo el acuffero 
F dso • !O A •so Cuando e 1 acuffaro 

Se seleccionar& el menor va 1 or obtenido 
los dos v11lores. 

En el ejemplo: No es uniforme. 

A dss 
A dso 

F dso 
F dso 

"" 0.96 mm 
• "0.60 mm 

4 
0.60 = 

J.84 
6.00 

e e 
00 

o 

•• 
•• 

uniforme .. uniforme 

"" r"11ngo entre 

F-2.6 Nétodo de Johnson (¡966),- Es uno de loa métodos más reco­
mendables si se tiene la posibilidad de obtener un filtro 
graduado en la zona donde se construyen los pozos, y s• se 
cuenta ade~a con un cedazo con buen porcentaje de área -
1 ibre. 

Para le .a lección del filtro se procede del siguiente modo: 

-Se eleborerti la curva granulométrica del material más fino. 

-En la curva se obtendr& su d30 o sea el 70% retenido y se 
multiplicar& por un factor variable entre 4 y 9. 

4 Si el material del acuffero es fino y uniforme 
6 Si el moteriel es ~&s grueso y menos unifo,..e 
6-9 Si fuere ~uy poco unifor~e y tuviera limos, 

- . 
-El producto de esta ~ultipliceci6n aerti el ta~naño dJo-
del filtro granular. 

-Con baae en este punto se traza una curva con coeficien­
te de uniformidad igual d menor que 2.5 

-Esta ser' le curve del filtro Y se permitira&n tolerancias 
de ! 8%. 

En el ejemplo: 

.. 0.41 
del filtro 

mm y tomare111oa 

- 1.64 """ 
un factor de 4 

Se trazó le curva cuyo coeficiente de uniformidad fué: 

2.85 2.42 

--

-
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f-2.7 ~todo de Cempbeii-Lehr {1973).- Se basa en la llamada 
•Relaci6n del empaque de grava~ que se obtiene: 

Reg 
· 5()! filtr-o 
50% forr:acoci6n 

Si le Reg vale entr-e 4 y 5, los pozos nor-mal~ente tienen 
une alta eficiencia y al 11gua producida estar-& lib,.e de 
a ,.ene • 

Si Reg varra entre 7 y 10 la eficiencia disminuye notable 
111ente. 

Valores de Reg del o,.den do 10 pueden significar- pozos pr~ 
ductor-ee de ar-ena en cantidades 111oderadaa. 

Valor-es del orden de 20 ir:aplicen filtros cu.pleta•ente 
ineficientes. 

A mayores coeficientes de unifor-~idad en la for"'meci6n se 
podr.li disminuir el de el fi lt,.o, como ejemplo de un caso 
pr.lictico podemos citar un coeficiente de uniformidad de -
1.5 pera un mate,.ial acurfero de 8.3 sin que prodo¡jera­
er'ena. 

En el ejeDiplo: 

= 0.6 Reg = 4 

- 0.6 X 4 .. 2.4 "''" 

la cu,.ve ee trez6 con un coeficiente de uniformidad seme­
jante al er:apleado en el Dl6todo de Johnson. 
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IV.- EJEMPLO OE DISEÑO 

' 
Supondremo• que se ha efectuado una perforación exploratoria 
he•ta 235 111• en la cu41 ae ha encontl'edo la siguiente columna 
estrat i grAf ice t 

Prof. 
0-5 • 
5-17 .. 

17-93. 
93-142 • 

142-196 
196-225 
225-230 
230-235 

litologfe 
Suelo veget•l 
Arenas de grano 111edioo El registro el4ctrico ~ues­
tra alta salinidad, 
Arci lle• piA•ticaa de color Clllf4 con poca arena. 
Alternancias de estrat"os delgados de arenas finas, 
medias, gruews, gravi lles y Mezclas de e~:<tos ma­
teriales. 
L i111os ere i liosos 
Arenas finas 
Granito inte~erizado 
Granito Mno, 

- 6.50 11 

Caudal requerido • un mfnimo de 100 lt/seg. o 111ás si 
fuera po•ible. 

Durante la perforaci6n .e tuvieron p'rdidaa con•iderables de 
lodo en el trá111o 100-142 111 y en el 200-210 m, po~ lo que se pu~ ~ 

de esperar el caudal requerido con un nivel din,mico que según 
experiencia• de la zona pera 100 lt/seg. oscilar fa entre 40 y 
6o •• 

lee eguaa de le región no tienen propiedades incrustantes n• 
corroa1vea. 

En bese a le infor•aci6n obtenida se decide clausurar el acuf­
fero auperio~ de agua de .. la calid.ed y explotar el loc;olizado 
entre 93 y 142M)" el de 196 a 225. 

DIANETRO DE TUBERIAS 
.e& .. re de BOMbeo.- Un caudal de 100 lt/seg. requrere una bomba 
con ta,6n de 12• o eee que el diá~tro óptimo de la c4mara de 
bo.beo aerfa de t6•. Ad .. áa este te .. Ro per.itirfa ai el aforo 
lo aconsejara instalar tezonee de 14• 

Pare-100 lt/eeg. ee tendrlen nivelee del orden de loa SO m., -
pero ca.o podemos ~xplotar •'• caudal y en previsión de futuros 
abeti•ientoa regionelee prolongereaoa le. cá.are hasta 96 m. 

Entonces: 
Cámara de bonrbeo: 0-96 m. en 16" crege 
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Porción· filtr<lnte.-.En este caso, dado que se tienen 'acufferos 
de arenas finas hómogáneas se impone un pozo con filtro granu-
1 a r • 

; 
El an.SI isis granulométrico indica un filtro con d¡O '"'0.6 mm­
por 1 o que se l ecc i (Hlamos un ceda 20 de 1 mm. 

los acufferos no muestr-ar> artesiani smo o sea que los tr,¡otaremos 
como libres y dejaremos abierto el 50% inferior de c<1da uno. 

Utili;raremos cedazo de P.V.C. 
Entonces: 

Acuffero ~ (142-93) + (225-196) • 78 m 

Cedazo = 78 x 0.5 = 39 m. 

Calcularemos la ranura pr-eviendo un caud,¡ol d~ ISO lt/s~g. 

Entonces la. base de cálculo serfe: 

O • 150 lt/seg. • 150,000 cm3/seg, 

l ~ 39 m 

v = 3 c111/ seg, 

Probaremos por ejemplo un-ademe de PVC con ranura de l mm y 8h. 
En la tabla vemos que ofrece un oirea 1 ibre de 504 cm2/m 

' 
Aree 1 ibre total "'504 x 39"' 19,656 cm2 

Q 
V "" - = A 

150,000.. 6 
19,656 7• 3 cm. 

resulta una velocidad muy alta 

Probaremos 12'" 1 entonces el área 1 ibre es de 700 cm2fm, 

150,000 = 
27.300 

5.49 

om 
2 

tamb ián a 1 t<l 

Con¡¡!'= 14'", A¡ "'840 .cm2 /m 

u = 150,000 = 1 • :\:.!, 760 4.57 cm seg. 

Resulta entonces nec.,s .. rio contar con un<o mayo~' longitud d<" ce­
dA:tu con lo <¡uc cli11minuircmos 1., velocidod, parder-..,mos caudal, 
y 9"""'"'"nos cdp .. cid,td especffica. Oej.,mos con cedazo el 80%­
infe,.ior de Cilda "cuff.,ro. Ent.onc<ts: 

l = 78 m x 0.8 = 62.4 m 

Con~= 12~: Att = 700 x 62.4 2 43,680 cm2 
•' 
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V • • 3.43 c•/seg. 

Esta velocidad reeulta 1 igera.ente alta, pero co.o to•emoe une 
Q excedida de la e nace e i d.de e la _pod-o a cona id erar adecuada. 

Vee•os que caudal podr•••• 
crftica, En le tebl11 No. 
-lt/• entoncee. 

m.nejer sin exceder 
ve•o• que 12• con 1 

lo~~ velocidad e 
111111 edlllite 2.10 

Hasta el Momento h••oa diseñado un pozo de las siguientes ce­
~cterfaticee: 

0-96 • , ¡6" Ciega 
96-102 12" 'e iega 

102-138 12" Cedazo CO" ranura do 1 -138-198 12" Ciega 
198-222 12" Ceda:r.o ceo ranura do 1 -222-228 12" Ciega 

Ad--'• se ve e proteger el pozo de la contamineei6n del ecuffero 
auperior con une c•••ntec:i6n de 0-25 •• por lo que en ese treMo 
coloeare•o• un eaaqui llo da tubo liao de 24• 

El croquis de ter.inaci6n del pozo .... ra entonces co.o .. •uea­
tre en le fig, S· y solo resterrs aolicitar oportune .. ente los­
.. teri•l•• nsce .. rios, poniendo !especial etenci6n e le grenulo! 
.. trfe del filtro grenuler que ae dober4 plegar • lo especifi­
cedo enterio~•nte •1 treter el t .... 
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V.- ALGUNOS ERRORES COMUNES EN EL DISEÑO DE POZOS 

A.- Para incrmenter el caudal ae debe colocar cedazo en todo ~ 

el eapesor del acuffero. 

Ya hemos visto que esto solo ea v&lido para el caso de­
acufferoa artesianos, pero que en el caso de acufferos -
librea, solo se mejora la capacidad especffica con lo que 
di~inuye el gradiente y por tanto el caudal. 

Vimos que el mayor caudal se obtiene al colocar el cedazo 
en la parte inferior de 1 ecuffero. 

8.- Al incre111entar el dilmetro da un pozo se incre111enta pro­
porcionalmente el caudal. 

Esta creencia aunque muy difundida ea falsa. En realidad 
al doblar e1 di&111etro de un pozo, el caudal solo se incre 
menta en menoa de un 10% lo cual evidentemente resulta a;~ 
tiecon61nico. 

En la fig. 6 ae 111ueatra el incre-mento en el caudal rela­
tivo al incre111entar~ el dii111etro, asuaiendo deade luego 
que todas lea dellis caracterfaticaa del pozo son ae•eJa~ 
tea. 

C.- Existe un flujo notable vertical a trav~s de los elllpaquea 
de filtro granular. 

Esta idea he llevado a pena.ar en comunicar acutferos me­
diallte el filtre de material granular explot,ndoloa por 
medie de un cedazo colocado en el acuffero inferior. 

Esta suposición ea total111ente fa l .. y P,.ra ilustrar lo u­
tilizare•os la figura 7, mediante le cual trataremos de 
calcular el flujo a través del filtro, en el aapacio anu 
lar. 

La fórmula con la que calcularemos el flujo es: 

O ~ P 1 A Donde: 

Q =caudal .. travfa del espacio anular en m3/dte. 

P- Permeabilidad del filtro granular en •/dfa, bajo un 
·gradiente "" 1 

1 =Gradiente hidráulico que provoca el flujo e trav's­
del filtro.• 55-10 = 45 m. 

A - A~ea de ls sección transversal del espacio anular en 

·'· 
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lo distancia a recorrer por el aguo del ocuffero superior es 
de opro~imadamente 50 m. QUe es lo distancio entre los puntos 
~~tedios de los dos acufferos. ·-

.. 45-0.9 
so 

Area de la sección de fj ltro 

A "'...lL (o2 
4 

d2) donde: 

D• di&metro de.la perforación= 24• =O .61 m 
d• di&metro e~terior tubo • 12• = 0.30 m. 

A .. 7{'. (0.612 -· 0.32) ""0.22 1112 
4 

Estimaremos la permeebi 1 idod P del empaQue de filtro granular-, 
en un lfmite superior- de unos 80 m/dfa Que in~luirfa la gr-an­
.a~orfa de los filtros util izodoa. 

Por tonto lo ~entidad de eguo transmitida verti~al111•nte es: 

Q •800 ~ 0.9 ~ 0.22"' 158.4 m3/dfa • 1.8 lt/seg. 

Puede verse que la cantidad resulta mu~ boja par-o un pozo de 
estae caracterfsticas, ~ se lograrfan resultados mucho •ajo­
res colocando un cedazo en el ecuffero superior. 

• 

• 
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VI.- TER~INACION OEL POZO 
41. 

AMPLIACIONES. 
Una vez diseñodo el pÓzo, nol'malr~~ente a parti,. de la pe,.­
foraci6n e~ploratoria que ea el inicio del futu,.o pozo de 
explotación o e pal'tir de un sondeo exploratol'io en pequ~­
ilo diámet,.o, se pl'ogramaran las ampliacio11es necesarias­
para lograr alcanzar el di.fmetro definitivo del proyecto. 

los pasos necesal'ios para .Íicanzar estos di.f~netros depen­
den de varios facto,.es entre los que podrra~noa cita,.: 

-Tipo de pe,.foradora.- Uno perfo,.adoro ·rotaría inversa e:. 
capaz de perfoNtr en una sola pasada grandes diámetros, 
lo cu.fl no es posible para una rotaría directo o una de -
percus i6n, 

-Ta111al'io de la pel'foradora.- En el caao de un mismo tipo 
de perforadora, no,.ma lmenta una 111ayor que otra requer j rtí 
de menos pasadas. 

-Estado de la perforadora. 

-Nateriales cortados.- A 111ayor coherenci..a se reque,.il'á­
de un ~nayor n6me,.o de pasados para alcansar·un diámetro 
dedo. 

-Profundidod de lo pe,.foraci6n, 

-Equipo auxi 1 iar. 

-Otros. 

En cualquie,. caso ac debe considerar que el paso de una 
a111pliaci6n no debe ,..r constante en el aulflento de diám"­
tro, puotill el 111aterial removido, poi' eje~nplo, en un paso 
de JO" a 12"" es muy diferente al que se deverra remoYer 
en un paso de 20" a 22"", en este eje111plo aunque en los­
dos ca~• ae ampliaron 2 .. , en el 2.11 se corta 2.69 111.fs ma 
terial. A6n cuando la variación en la eficiencia, no es­
tan si~nple como el ejemRio pl'eaentado, ea suficientemen­
te gráfico po,.a resaltar la necesidad de disminuir la a~ 
plitud del poao de ampliación o medida que el di&metro va 

auMentando. 

B.- El ADENADO DEL POZO, 
Ya se dijo antes que no todos los pozos l'equieren de ade­
me, peroo el po:ro ademado e~ con mucha ventaja el más fre­
cuente, 
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En N6xico, hoy en dfe, el tipo de ademe más uti li~ado en 
loa pozos de egua es el de ace~o toldado e tope y en ~uy 
rarea ocasiones el de acero con rosca y copie, debido-­
-e .. nciel~ente a su costo ~As elevado, si bifn resulta -
•fa conveniente al eli~inar en grln medida la posibilidad 
de errores de ~ldadura. 

' Actua\~ente ~está haciendo más frecuente el uso del ade 
•• plfstico, que en otros paises se ha impuesto' en forme­
r4p ida. 

Sea cual seo! el ademe usado la operaci6n del entubado de 
be hacerse en forma cuidadosa y lo más rápida posible pa~ 
re evitar que el poxo se cierre o azolve, sobre todo cuan 
do se hDn perforado mate,.iales inestables. En este caso: 
ea recomendable perforar algunos metroa •áa de loa que se 
pretende ade.ar, par~ que en c~so de q~e el po~o se a~ol­
ve durante el proceso del edernedo, no impide el entubado 
tal coa~o fu' di.aei'ladD. 

Reaulta muy recomendable el uso de centradorea repartidos 
e lo largO del adOme, pu's le posición conc,ntriea del -
entubado en le perforación, ayude a que su colocación ocu 
rra ain problema•• 

Por otra parte eate aitueción garanti~a que el filtro gra 
nular envuelva coapleta•ente al cedazo, evit,ndoaa aar -­
la entrada de a~ne al po~o. 

Si bi'n el criterio de espaciamiento de los centradorea 
varfa de constructor a conatructor parece adecuado colo­
car un centrador cada 20 di'••troe del ade•e. 

c.- TAPON DE FONDO 
Resulta aiempre conveniente el colocar en el fondo del -
pozo Un tapón de ce .. ento ·que lo aiele impidiendo le en-­
trada de ~terialee por el fondo; aiala111iento que ea pa~ 
ti~;ular-nte importante ei se tuvieran arci !lee pl&aticae 
8n el fondo. Eete aialamiento ea.ta•bi'n ne~;eaario en el 
ca~ da loa po~o• completo• para i•pedir el acceao de -­
ag\laa da n~ala calidad, ya .. dijo eran frecuente• en la 
porción inferior· de mucho• acufferoe 1 ibrea. 

Por ~lti•o al tapón de fondo ofrece 
eón cuando el terreno ae compactare 

un aoporta al pozo -
alrededor de el. 

la pr&ctica •&• usual en la conatrucci6n de el tapón de 
fondo, ea el colocar la lechada de cemento en la auperfi­
cie,antea de el ade101ado en la part_e inferior del tub~con 
una longitud de entre 1.5 y 2m comO .rnimo. 

• 

--

-
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En ~n tiempo ~U4 pr,etieo co~Gn la de hacer tapones de -
"punte de !&pi~~;'! for-lllondo un cono en 1• parte inferior con 
le propia tuberfa. Esta 111odel ided no reeulte aconsejable 

\........- pu41a i111pide en un futuro 1• roperforoac:i6n del pozo, aun­
que fuera neceMrio, 

• 

'--' 

' 

0.- ENGRAVAOO Y LAVADO PRELININAR 
Una vez final izada la colocación del ademe se procede e 
le colocación del filtro granular, la cuál es simultanea 
o la del lavado prelir:nin•r, 

En le colocación del filtro grenuL111r se deben cuidad dos 
eapectoe p!"ineipalee: 

Evitar el "puenteo" del filtro, o seo el acuñor:niento de 
loa gránuloo entre el ademe y el terreno, pu6e este pue~ 
te impide lo colocación de filtro en lo zona inferior o 
el, lo poeibilidad de puenteo crece con loe eapecios anu 
le~ee reducidos, con el ta~a~o del gr4nulo y con une el; 
culación deficiente durante le colocación, 

En algunos eaaoa ea el propio terreno el que forma el -­
puente 11 1 en i 1 l11 rae sobre e 1 ede111e, 

El otro proble~ QUe debe evitarse es le segregación del 
filtro, fora.ndo ~icroeatretoe de dietinte granuloaetr~a 
pu'• el eete~iel grueso puede permitir le entrada de ar~ 
nee el pozo. Esta poeibilidad crece cuando ... utilizao...: 
filtros graduado• y cuaodo no se he reducido convenieote 
n~ente la viecoeidad del lodo de perforación. -

• 
D-I METODOS DE ENGRAVADO 

Existen varios e'todoe e4e o menos eofietieados en que -
aeta opereción ee realize colllbineda con movi111ientoa de­
tuber"f8e, pero que r.eeultan caroe y de dificil ejecución, 
por lo que deelineremos eu expoeición pare eo111entar sol~ 
mente los doe m4e usuales. 

- Engravedo r4pido.- El filtro •• deje caer en el pozo­
en for.a "eontfnue en grendea centidadee con lo cual se -
evite le segregación del gr4nul"O pu's el ~aterial que !ioe 
retarde en loe primeros envfoe •• alcanzado por el Que se 
adelante en loe siguientes, resultando aef una llegada -
ein~ult411ee de 111eteri"elee heterog4neoe respecto a tama~o. 

Tiene le ventaja adicional de la rapidez de le operación 
paro el inconveniente grava de favorecer en form11 impor­
tel1te la foraación de puentee. 
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' En E.E.U.U. donde la ma)'orla de los por.os que se constru 

yen son de pequeño di~metro )'poco profundos sa ha resu;l 
to al problama con ee.pacios anulares muy robustos (6 a 10'" 
alrededor del ademe), lo cual presenta serios inconvenien 
tea el hablar de dilmetros ~•)'ores: 

~ 

Neceeided de perforar grandes diámetros 

Consu~o de un gran volumen da filtro 

Dificultad en el desarr'ollo posterior, pu4s el espesor del 
-propio filtro ento,.pece la llegada de la agitaci6n al en­
jarre bentonftico y al ecuffaro. 

-Engrav.,do lento.- E 1 f ·, lt ro se deja caer a 1 pozo en pe­
queñas cantidade-s)' dejando trenscurl"ir cierto tiempo, -
segCin la Profundidad entl"e envfo y _envfo. 

Aunque c<tda envfo eufre aO:gragacMn, la cantidad de·mat.! 
riel ea tan pequeña que el estrato .formado e& practico-­
mente inexistente y por otra parte se dificulta la forma 
ci6n del puente, Pero en cambio la operación es tan len­
ta que se torna muy cara)' se debe controla,.. la velocidad 
del lavado pu<ia de ser mu)' rápido se podrfe provocar un 
derrumbe en una zona aún no soportada por el filtro. 

-Engrevado Sa~ilento.- Serfa probablemente el método m~s 
{ aconsejable si ee pudiera establecer la•aemilentitud~,de 

otro modo que con la sola experiencia. 

Consiste en de,..ramar el filtro en pequeñas cantidades, -
~re no fo.-..r puentes, par.¡¡ .en ..fGN~~a ..cont r ....... pu•a----e .. i-- -
tar la eegregaci~n. 

D-2 LAVADO 
Une vez terminada la colocación del filtro se contfnua -
el lavado que)'& se habfa iniciado, austituyendo el lodo 
de pa,..foraci6n y el agua turbia, con agua clara. 

E ata operación se f)n ... l iza con la colocación en el por.o 
de un die.persante de arci lisa, cuando sea nece ... rio. 

E.- DESARROLLO Y AFORO 
Como estos temas·son motivo de otras exposiciones no Serán 
tratados aquf )' no• 1 imitare~oa e citarlos solamente, en 
forme enunciativa para olcanr.er" la culminación de la cons 
trucci6n de un pozo de aguo. 

.. 

··--

• -

~· 
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contomina!< •Ur/occ -..oler by dischM¡- and >.p¡>eor 10 dcfy gr••ity. Altbou;h 
ing "'":e inlo hit "<11- Rc,ults Mri-.J the wot<r Í> definitely ftu~<.ing upworJ 
from o hydnulic m<>dd. an~logous 10 Copo~raphically, it is flo-..int do"n· 
1ht goolo¡ic >ruin¡ ccmmcnly found "'"'d hydraulically in :u:cordance with 
near an e!llucnt ¡treo m, sbow thot su.ch 'physical ptindp~. Groundwoter alw•r• 
argumoo~ in many cos., moy be spu· moves from rcgions of high hydr:~,ulic 

riCU'I. Only by adequate dtf.nition o! he•d to ""&iOltS of low h)'draulic head. 
both the tc<>lo¡y ond hydroulit;s ne.r The clfluenc wcam r.tay be com­
che ,,.,m con th• coutts "'nder sound pared with a horizoncol weJI. In a man­
judgment on luch man•u (2). made woll, ~n orca of Iow heod ¡, 

r J Once <>lahlioh<d •• o fact in cO<Jrt. • 
dcci•ion con be ob1oined in oome sial<"> 
thot oction tohn upcn the groundwal<r 

The model (Fig. l) consi>lll of a producod by purnping and che ground­
Wot<rtight plexigl:uo case o:>ntaining a water thuf ftow• !tcm the >urrounding 
porous consolid•ttd mixtu"' Of sand """" of hi¡h hydroulic bead to the 
>nd epoxy rcsin (J). h is JO inch., .-.gion of )1)>0-ct head n'ear lhe "'<11. 
)ocg, 1 iach chic~. and 12 inches high The elfluenr snum ¡, o.l>O an atea of 
at cach rnd ond >lo¡ors down U> a smoll )ow hcld, bol ih< hea~ d"lribu<ion 
cha.anel n .. r che center. The channd aboul lb< Urearn ls a /unocioa of the 
npm,er.l> lile ctOSI .. ction of !he dftu- topogra;>hy and ninfall \<hicb h:n·e 
en! str .. m. lnk was dioclt~ ir.t<> o•u .. d a hi¡h "'"'"' toble 1<> fcrm: a 
rhe model throu¡h a pertorated bra" regio~ el hl¡h h)'draulic htod •ur­
luho buried in a.cb end. The ink tntcr· mund1n1 the IOpo¡ra rhi~ally !OW-s!r<'am 
ing the >and pro¡¡rc""' throu¡h ic ond channcl i> thus furni>hed. Con>equenl])'. 
morko the polh cf now, or now Tine. woter mO''" lrom che adjoe<:nt hi¡:h­
ftom ooch perfor•¡¡on. Water wos re· Ion~ into rhc >lteam. 
ohot¡ed in!C bo¡h tnds and di>eharged Figure 2 ;h""'' lh< now diagr.rn of 
onfy lrom the •imul•ted llreom. Th• lh< •ffluent streorn mo,ld. Fiow follow< 
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' 
di"''""" "' """imum 
-·~1 ,_,,,._, lh< '""'1'"'' 8'"~'""' ¡, 

p.•lh "h"" 
,,,:¡1ng >lo11ly Jown a l>ill. Since thc 

c.-··"'"" .oro "'''""'""' al~n~ pa<hs 
~,.,. ... >] ro the <~lllp<Mnliol<, thc ~ow 
l>nc• cr~'' lh 04Uip,•ton_ti•l lin<• 01 
"-""' ·'"el""'"'¡¡,,, l~trno a con¡to~.tT<: 
,;,,_.,11 'rh~ ··~··iputo<tliol r, • .,, O.:no'.\lh 

m,· '"""fll hoe"'"" hnrotont,; ;" they 
<••nn.·c< p~int• ol C4U,ol h¡·Jr;•clic hc;J 
"" "?;>o-'•<e oiJ<' ot tho >II<Om, Tho 
~n.•uM~arer ftow .. nich ero<,., <h= 
·~~i~<>rontiols at righr oncio> mc>l lhetc· 
,,,,. move venicolly up.,.;.rd in lhi< 
e<Jion. 

TOe incrcooed pol<nlial w:th Jo~l~ 
b;;neom 1he <llluen< ,:rcam wao •ortf.<d 
in :~e modei. 1"o ,..,¡,. "'ere drtlld in 

1~0 stroor11 <h•nncl l•nJ «rc·t•ocJ ,,¡ 

dirforcn¡ •kprh< lh,• "·"''' 1<><1' in 
rhc "'dh ro<o lu U•~•'t<OI hcishl> abovo 

rh< kvoJ ofrt.< '"1·•·" "''''· n,, J«·ror 
o/ tho two "'·!h n,.~ ;¡.,. hish•·r "·Mr 
l<>el "-ilich ioJ'"······· ,.,, h•~hor r~••n· 
úal ·,, .;r<•<er do¡•lh 

Tho moJol lfo~. 1• '"Oiain• 4 homn­
gcr~oo>"' moJiom "irh on ;,.,lrupi~ 
p.rmeal-iiiry ,.h,<h r,:>oltcJ in • >el 

ot fio..- """' rono,.inz <moo1hJ•· cur>ing 
p>lh> F•;"'" 3 '"~"' ~ modo! o/ an 
el:luem ,.,,.,, >imila; 10 <ho one in 
Fog_ l. The <xu,oiido:od modiuno .... ,. 
""d o/ tho >Jmo 1') >"' •• Fig_ :, hur 
poded unevenly. Vori•rion• in pacl.· 
ing oau-.d voriOiioo, in P<rm<abilay, 
which m'"'" <au,od t~o tcrtuou< parhs 

of rhc no,. hootl< ff'•~- JI. Alrh,.o¡h thc­
•llOJcl Jc. hg 1 w,_ more "''""cnionr 
for rhcorcric.t) "uJi01 ol Row. rhc par 
t<rn o/ <Tow oeor ''" <lllu<nt <trt•ao>.. 
in h>luro mO}' be OlU;;h l011 P«dict.t!>lc r~ 
l>c'CoU!< thc pcrmeabilo!y Í> n~! gmcnlly 
UnÍIMOL 

C'omp>ti>on o/ th< •••~• of "'""''n>on1 
.,¡ !ho f.o" liocs CFig. !) oho"• th~t ¡he 
~ow 4long th~ ~"' ol lh~ OGuiler ;, 
muCn •lower lh>n ati'Qin\S ~1g/t<r in ¡h~ 
m<><leL ';"his kno.,ledte i> vcry impot· 
tanr in "udyins meams near rhe sea 
"hi<:h >re suhjec¡ U> onshore wind> 
and >a!r "'"'"'!lOes_ Tiw ••Ir Woter may 
nwve ~;>¡he slcearn durin; .1 >\orm aod 
m\se the Waler level_ •nd rhu.. ,,,. 

p~carily ''""" the gr~Llnd"""' ~ra. 
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J•cnL Ouri~g this lempor.,y ~~"' IC•·cr· 

,,¡_ '"Ir "'"" mo>c• /r"m rhc '"""'" 
'"'" 1h~ ~round "'•l<r boJ¡ >o~ he· 
~.tu>e el Us hi.:h den>H)' mo~ <><ntu,¡l,} 
•in~ 1<> the ~""~"' of lhe form >r:<>n ( 4). 

A ,.,ir-w"'" mounol ;, th<tcb~ fMn>"l 
h,•n.;."h tho >1reon1 channer, thi; mUL<n.t 

m;¡ h»-e ,1 lo.,g.J,•tiog. <!""·"'•'"·': 
di<•OI on "''"'·•Upply ,.,.;¡,in thc <leer 

f>LlrtÍDn of n·.e o~~•fcr noar rho '""'·'·· 
c·h""'"'l ,\l1hou~h Jho on~in,1 1 ~'"'"..J· 
""'''' gro<).,·nt n10; be lo'•Uhi<J '''-'•' 
,,¡,,., "'" ''"""' •uhsiu, ... , '""~ ,;,,,. 
"''" ho rc~uiccJ "' ,.,.,h ~"' all ¡~.·· 
••1< h•· ti" o.•m~or,li•dv 11~"' "'"''' 
Ol<nl of ~ro.>!fr.J.,at~• t~r,>u~h rloc ,1,-.,:, 

'""" A '""n\ warcr '"rr:.· "·'" ~" 
l<n>pororik im~:li'<d l>o¡ond ""-' h~· 
,¡,¡, ph~nOC.l<non. bu! rbi> <>O<Illf<'ne< 
'"" bo <•.oid~d ¡¡ ""'er-•u,,rr_,. "cif, 
"'" rl.iced ,, , •.• fe 'J.,t.Jnco lrnn> '"' 
han' (L/ ,,,,. ""'"" •~";""' to •olt· 
l,.oMt~ ;,~F<-

1 
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fi<P""'"" /<um -"'"'"" June 21 , 19~:1. \'QL HG. ,>;o . .151 J. ~~~<'> J 311!-!32~ 
~·,opyri~~U tJ 1 ~3 by IM .~m«><:on .\,.,><l•llon l~r tho Ado-nce.n•"t ol '"'''"'« 

C:wumh•~Jor: Fl<>l> T<>»~r<t ~n bocly <Onnol l"'"¡hlr havo ~ny df«l "'"o' !>lolo nearly coincid•d "'''" the 

A h ~ , ,, , ~ . f 1 1 ,¡" "/¡ '"''" k, '"!'""' .,,,¡,, 
ir. ,,,,¡ c·o·n/"~ir fu,-¡,,·, "''"""' f/<M 

,.¡ "'''''"'"mer tmo·wd "" t{fl01tn/ 
""''""- Feoiii<TCS of 1<1Ch flow "" 11· 
''""'"''d h•• n h_vdm,lit modd 1har 
_,¡1,.ulmc• 1he slre"m ond '"'"'""dino 
conwlhla~<d n,·h, Co/Qrtd lnk in lite 

fi0 ,.- 'J'"'"' marks pro~rcu loovtlrJ liot 

"''""'· riJUa/ annly<ü '''""' tlror 
"'"""""""' mcve< iniO lht tfJI~tO/ 
'"~m a/an;: ~"T>illnN/ {lo,;, /in.,_ 
T/¡t lot<l }t<ad of s•o<~ndwal•• btMillh 
tlot Slrnlut i'!ct~as~S wllh d~p/h. 

One of the most intesntin¡ ¡:round­
""'"' ftow-p..tterns ID nature occu,.. in 
tho vicinity of an effluent "'"""'· 1 
stream "-hi<h ls supp!iod by tho 5Ur-· 
r<>unding voundwater. U.¡a! disputes 
ha"' afllen fr<>m misinterpretation of 
informallon about the ~ow pattorns neor 
'""h >1t<l!'"· Water levels in wclio 
drilled olong an emuent stream """ be 
high~r than ¡he water leve] o/ the 
•tream. and tlú> faot ha• bcen >Ub­
noincd os cvidcncc that groundwater and 
>urbe< water are oor connecrcd (/). 

.l Once <'<>bli>hed .. a fact 'on coun, a 
deci•iM con be obtaine-d in"""'"·"''" 
thot acti<>n ta~en upon the ¡¡rO<tndwater 

' . 

¡, 

on lhr \urfacc w·.olor b<>dy. Such ~ '"'" ><orJocc en •"hcr <ido or tho 
•tan<l n•ay 1>< !-'~'" hy a ,,.,,undwolor 
,,or to rm•·c thoo runopiny connnt .!e· 
rktc ""f ;ce w "' ct. A grnun<lw,¡lcr uscr 
could ><r.>Hari)' org"c thot he <•nnot 
conumlnatc surfooc .,.,,,or by <IÍ«:harg­
ing wa•tc .oro hi> ~cll. Rcoull> dorivcd 
lrom a hyJtaulic model, analo¡ous to 
1hc ¡oolog>< settin¡ commonly found 
r.<ar an e!fluent ,¡ream, >how that 111oh 
ar¡uments in many •••es may be ¡pu­
riOU> OnlY by adc~ualc dc~nirion of 
bol.h the ~olo¡:y •nd hydt~uliea nur 
th< •tr••m tan the coW't> render oound 
judg!T'e~l on •uoh mott<rs (.?). 

Tno mo<!el (Fi¡. 1) con>iotl f.l a 
watertight pl«i¡:lu• ca•• cont.oinin¡- a 
porO>.Js con•olitla!<d mi;<~uro of s:o.nd 
and epo<y re,in (J). lt io 30 inchn 
long, 1 inch thiok, and 12 inoheo hi¡h 
ar each end and >lepe• doum In a •m•TI 
<ha.nnel near tho cen¡er. Thc chonnel 
reprcscnts the ero" S«lion of the emu­
ent ,¡ream. Jnk wu dioc:har¡od ioro 
rhe mo<!<! thwu¡h a pcrfo,..,tod bras. 
tuOe buried in eacb end. The ink cot.-r. 
int the sand pro~ throuJh Íl and 
morb the path of ftow, or ~ow lino. 
/rom .. eh ¡><rfoution. Water ..... re­
chu~:<d into both end> oDd di•ch>tged 
only from the •imulaled l!ream. The 

<ltc•nl- J"!~UtO 1 hHIÓ,O!<S thc general 
<l•rcclion <>1 n,"' at •••cr.l times a(t" 
thc r.o..., ol ink "'"' 1¡..rtc•L 

1 he nnw linos turn up ncar the centcr 
and op~ar lo Jd)' ¡ora-i!y. Ahhou~h 
!he water ¡, do~nitely ~owin;: upward 
topogr'lphic~lly, it ÍJ ftowins down· 
w~rd hydrau)ically in aocordancc with 
'physkal ~rín<:iple._ Groundwater al" ay,: 

"""'"' from ~¡:ion> el hi"' hyd'"-ulic 
hea<l to n:¡ions o! low hydnulic h•~d-

The effluent •tr<am moy be <<>m· 
pared with a borizont~l well. In a nun· 
ma<le weJ1. on are• or Jow hoad i> 
produced by pumpin¡ ond thc ¡ro~nd· 
warer rhus flo"" fr<>m the IUIT<>unding 
aro•• of high h)•dra~lic head te rhe 
region of lo""'' heod rÍear the "<11. 
The effiuent •lream ;, a!,., an area ol 
low h.ad, but the n .. ~ di•tribution 
aOout the otream is • fun:t\on of tll< 
topo~aphy and rainfall wbich na~e 

cauoed a hi¡h '"""' t•ble to lcrm: a 
reJion ol high hydroulic bcad :wr­
munding the <Gpo¡:raphioally (ow.,u-e&m 
ehan~,el i> lhUJ furni>lo<d. Ccnoequentlr, 
,.ater l':lovn from the adj~:enr hi;h­

lond inlo rhe ""'"'"· 
F1gure 2 >hOW> the ftnw dia¡r•m ol 

the effluenl strea.m m<>}l,). Flo" fe>llo"'' 

.,. 



4 
""' dir.·.:1inn "! "'""m"m g:•<iicn¡ a\ 
•' lo.oll '"''"' t~c· "''"P"" l''tl' "lo«\ 
l<'ili"~ •lu~>IY J'-'"" a luiL Sin.:o 1hc 
~,.,,licnh "'" on.1\imum .¡Jung P'tll> 
n.>rno~l lo 1h< <"4Uif"'l<nliall, thc Jlo"' 

lin.:, cru., th~ <4Uif'<ll<nliol Jine< al 

ri¡:hl au~b anJ thu, form' o """Í"''"'" 
,,,,,•m. Th~ ''4"Íputonlial ¡,.,., ¡,,,:.,,¡, 
ohc '""·'"' l><c~""' horoz<>n~>l "' lhe\' 
c,o¡onect p<>inl> "1 <4"'1 h¡dr.,ulic head 

"" orr""'" 1iJe> of thc wco~m. The 
~h•und ... oter 11m• whid1 crm«> thc'e 
t·quipol<nlialo al ri¡jht an~Jo, "'"" therc· 
fur< m<.>>o vcrtic•ily upwanJ in 1his 
•··eion. 

Tlw increa••J pot<O!ml "'"h dopth 
bcnealh <he etrluent ,troam wa• vorified 
in ¡he moJel Twc wolh ""'" drolled in 
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rh,· ''"""' olo;.nnel .,,.,¡ ""«nccÍ .,, 
<lllfcr<nt dcplll\ ·¡¡,,. ""'"' Jo>ch "' 
lhe wdlo '"'" In Jolie<.;<u h~i~hl> abo•< 
lhe k\1:1 <>1 1h.: "'""'" ol<cl/_ Th< dce¡><"r 
~~ lh< ''"" w.:lls had lh< hi~her water 
leve~ "hkh ind•<•l<> 1hc hi~hor ;>ol<n-
10•1 ·" Kf<•l•r dtplh. 
Th~ moJel Wi~. 11 e<>nrain< a ho.>mo­

g<nro<IS moJOIJn> WHh an o<olropic 
r><rme>~iliry "'h:ch resutrcJ in a ><1 
of nnw linos following smoo1hly cur.ing 
P>~hs. fo~ure J >huws a modd of an 
cfflucnl >lreom sin1ilar lo rhe une m 
Pog ). The oonsol:<l>!ed medium was 
•and o/ lh< <om< lype •• Fig. l, but 
P>ckcJ une>enly. Vori•liono 1n p•d­
ing cau,.d "'"lation• in permoability, 
which in lurn <OU>ed the lonuous p•tho 

' ' ' •• 
' ' ' ' ' ' ' \?<:' ' -' ' ' ' ' ' ' -' - - ' ' \ . ' 

' ' ' ' ' ' -- ' -----

o/ lho now b•nd• (Fi;. )), Although the 

moJel in Fi~ 1 "'' "'"" convenio,, 
lar lheoreticll studie• ol nu ... th< P" 
tun o/ now near •n etlluent siro, 
in naturc may bo muen ;.,., pr"<<ict•~le-'( 
bec•u>< th< permoabilo<y is n01 ¡cn<rall,· 
uniform. • 

Com;>.>rioon of lho r><cs of movemenl 
oi ll>e r.cw lino• (Fi~. !) •hL"> lh•l lhc 
n~w •f~n~ tilo b.,~ of lhe aquifer ¡, 
mu<h slowor lhan 01 PQÍnU highor in lhe 
m<><le!- This ~nowkd!t is vory imp~r­
lant •n >tuJ)-m¡ slroams neur the ><• 
which aro >LJbje<t lO omhore win<J> 
and sal< w•ter li<l<> The ••h wator may 
move up the meom Jurin¡ o "orm aod 
rai>e the water leve!, and t.hus tem­

porarily '""""" lhe ¡roundw•ter Ir> 
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h<- ~- How di•t<>m o/ dRuon• ''"'"'" m04el '"""'"in F•~· 1. The p>th ,.hioh a p•rt>ele ot ,..,., follo"' b eallod " ~GJ 
hnc; >h.,, .,., r<pmrn•r<l by 10lid r.~ ,.-,,h arro"L The hoad d<<r<•><• alon1 """ p>lh ol -· Linos eonn«tinr P<l'"" G: 
'""'' hoaJ ore <>llod equi?Uiential ¡,,., antl ,,.. indoc.t<~ by dllhod li""'. An unlimit«< number of ftow and oquopolenti>l linrs 
,an be dr•,.n in ••• now >YSt<m: ho"''"· m a 11<>-.v dÍ>J«nt • hni10 numt..r ol !i""' >Uffi<<> co il!u"'*" 1>n1 !he a<,.ral pu;:orn 
''"""' v. """"1 ,;..,¡ 

dient. Durin¡ lhis lomporary llow ~·••· 
»1. ,<oh "'•ter mov., from lhe me;m 
into tho ,rounJ w>l<r bew.ly '"~ be­
<>u•e o/ ots hi¡h donoity may <V<ntu.o!ly 
s~nk !o th< bouom ul the /orowion /~l. 
A oolt·w,l<r mound ;, lh<r<~y formrd 
boneat~ th< >tream ohoot~el; thi 1 moun,! 
m•y havo a lona·l>stín,. delrorn<nl•l 
olfoc¡ on "'•l<r·>YPplr "•11• in t~e dc'p 
portian of tho aquifor n•ar <ho "r<>r. 
ch•nnel. Althou~h the O<iJonal ,roccd­

""'" ¡radient mav bo '"""'«! ""'" 
•fkr tho l!r<ant •uh•iJos. a lonu lir,¡e 
"'11 hoc: m:¡uirN 1~ Wa>h ou1 oll thc 
solo b~ tho eomp.orativoh• >luw no<we­

n>:nl o/ ~round"•'" lhrou¡h !loe <loor 
;one_ A IO"n'o wolcr >uppl¡ ••n h.. 
rc~•porarily im~oireJ bcyond U>< b) ""( 
thL> ~h<nnmenon, bu! lhi> o'curr<n<e 
con be ovoidod i,f w.tlor-•upp!y wcll• 
are pl.tc,·d .ol o ,,,fe di•t•n« froot¡ lh<' 
b•n• o/ anv str<om •uloj<<t lo >OII-
"'"'"" r,~,.~. 
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r~m 4 rn"'g bmin"-C, b~<'ome cu,.din~ar •• <h<)" ap­
proa~h rhe ... di, but o hi81• desree- ol par•lleli>m. is 
,,¡¡¡ .,,;,.,.int"J. 

The uppcr .,.hito ilne d""'" on U.< mod<ltn •11 of 
<he ri<:t~<es in Fi8"'' 1 rep«><nts <he undi>turbed 
hydrouf\c ~r,Jient O! W.lf<f t:>bJe prior to pumpin~. Jn~ 
loo"t"f whO<~ fine dro~·n on the modo! in "FI.~u<e JI 

""!'" """" ,¡,.. ,¡,.,...¡.,~" of <he ... ,,,, r.t!.le or cor..- ,,¡ 
,1, 1,,, .• ,,¡,., , ·""") h¡ th~ pumpin~ wdl. llue '" oh< 

r .••. , '"·" "·'"'' ¡, hel·l •• b."e <he .... ,., t.rbk loy 
<:.tpill.tr¡· /ot<'<> in the capi!lary tube>, <h< ror:l bo1h 
ab<rv< and b<-low the ..,.,., <abl< •p!><'.,S 10 be tOr· 
same color. Therefore, ir JS MI possible ro actual!y 
~<< the ;hope o/ <he cnne ol dep<e'"i"" in <his model 
by obsetvins 1h chang< of <olor bct.,.<en <he s><ur>t· 
ed ro<k bc!ow <he ...,.,., rahle and d>e un .. <urated 

<ock above rh water pble. Sup« <Oapilluy nbs«vO· 
1ion well• ate required <o se< <he phpieal posiuon o/ 
dre "'"'~' tablc 01 conc of dep<euio.o. 

Thetelote, a hydraulic "'odcl onologouo fO •ery 
~neral subourfoee 8•ologic condiriou, conlaining 30 
oboerva<ioo wdls, .,._ cMsuucted for <ho P"'P""" o/ 
studyiog a<>d dcli)Ons<raÚo,f dre cha.ogeo in <he con· 
~gurorion o/ <he Wo<ct roble p<<>duced by pumpin¡ 
wcUs. Thc 100del (FÍ8"'C 2} conslns o/ o woteni¡ht 
plni~Jus eosc contoinins a eonoolidated medium 
,.·hieh is a mi~tut< of und aod epo"}' ll!sÍn (Lehr, 

I%J). Th• modo! case io madc o/ J.í iooh pluigl .. s 

Fro. 2. Photoo••plo o/ t/,o """" ol Jo,..oooion mo .. ol oho• 
,..,.plng in ... 11 8 ¡,.,.¡ •oo<llod o oroa,¡., ototo. Tho <""" of 
d .. , • .,¡.., lo dro"" In blodo. 

ho,;ng insídc dimeuions o/ 33 in. < 12 in.< 3 in. Th< 

m.dium o< <he utrUtc risht of <h< modo] Ís imp•""••­
ble ond i• in<ende<l to represen< <he suboutfoce pur· 
tion ol on isncnuo mountoin fronr. The re10oinin8 
medium wi<hin thc model has a petmeobili<y ol 2,000 
USGS uni<s {¡al/day/fr'/1:1 snilicn<). Thc !eh eod 

<ook o/ thc model io in<<nded '" ~eprt>en< <he <ros• 
oection el a streom chonnel Ínto wlucO <he worer is 
rccharging. Th< .lO cb;erv~oion wclh, w'nich accurote· 

1¡· meaure ~~• pool<i<m o/ thc w~«l uhle •ithin <h• 
mod~J, ha•c '4 inch diom«~••· The /oU< deepn< •·•JI• 
nr~ sereened a1 thei: lo,. .. r G in~hco, while <he re.r 
o/ ,he ,.eU.• ~~~ o¡><n only at <he bouom. A omaU 

bl.tá ¡,,,,J o/ wu .... pl.-ed in •·••h observ•:ior. 
•·di so ,¡,,, the ,. .• ,.,, lovel .,.ould be cloorly visible 
~ithin the .,,¡¡,_ 

Fig"" 2 sho,.• <he model b.,/ore IL<Id alter wcll B 
h.>J beon pu,.,ped /ora Ion& onou~h p«iod to aohie.e 
~ >rtocly "ato eondition. Th< whito lino markcd ~<>ríe 

••<« le•·el illu>«~••~ the po>i<ion of <he water t .. b!e 

b<lije ¡n<mpi~8· 1\nrioe ñere rhe d~.<.nite eilec1s o/ <he 
boundary condidon> "P"" d>e cono of dop«ssion, 
.,.¡,jch bu l>e<n m•thd b)· • block lir.c on thc <r.odel. 

Th< ltmb ol <he cono to <he tiPt "/ 1he w<ll "' 
~lmosr tl"'· due to rhe •ffcc< ol <he imr-ctmc.lbf.--...­
boundary 10 <he <ighl. The •ell .... , un•ble to pke 

,.. .. ,., ln>m .,._.r~p,< he¡ond <his im;:u:nNh~c b.l.rri .. 1 
.rnJ hen<:c, "'''" fo>t<l"d <<> t.tko .JO iiiUN•,eJ .onmunt ,,¡ 
wat<< /rtom stnr.>,o¡c in lrnnt o/ <he Oorriet .... ~.ich "" 
suhed in • Jo.,.ering ol the cone ol Cepte>,io~ in th,t 
•reo. Th< con• o/ dcpre .. ion at <he lel< n/ tire w<Jl 

e~<ended to lhe sur/a<< of ~'te reehatging .,.ater. At 
thot poÍM, it ceased ro 8"'"' b<tcao'< ir indoced te· 

charge /rum 1he end t~ni<, tbus elíminating <he nec<>· 
sicy o/ drawing any /urther woter from >IO<~g• wühin 

th~ aquiler and enlat¡ins <h< ecne ol depreui<>'>. Thi• 
is euedy .. hao h•pp•n• in "~"',. when a ... 11 J><>Oip· 
ins """" ~ s<tewn e~r.,ds i1s Cone d depression lb 

<he cdge of <h~< sueaiU. Figure 3 sb.,..s tbe Dlodel 

Fi¡. 3. Pho'"'l'"plo of tho <on• ol Oopr,.,;on Modo! afro•--' 

'"'"'"'"• In woll A horl roo<horl o ,,.Gil, ""'"· l>oo '""" ol 
do,.oo•l.., ;. dto•n in whito, 

a/cct ... 11 A hod b.oen pumped lo< a long cnot.!gb f"'riod 
to achic~e steady State conJiúon~. Tr.e sur!•~• o/ 
drc conc oi deprcuion is drawn io ~hi!c on <be f•~• 
ol <he ,.odcl. Once ag~in, <he effec<s of <he r~·o 

boWtda<y conditions are e.idcot. In <his sit~o 1ion, <he 

dl<e< of <he rechorging end 1ank "'~• "'"" intenso 
<han 1h< ef/ect of <he lmperr.,eablc barrier, becausc 

weU A wu dos~< ro tbe cnd '""k d:t~n ro thc bo"i<t. 
Whcn <wo or more welh are pt>c;>td •imuhw:t<ouo­

ly .,¡,¡,;n <lose l""o~imity ol cach o<her Í< is possible 
ro eaiculare <he resulta"' tone of deptessicn if one 
t\rst bto"'s <he d<owdo""s prnduce<l b)· che individual 
"'<lis P""'Ping alone. 1n..,. onesion sysre., wherc tb~ 
sarutoted chiclneu ol rhe aqujfer remoins eonsrant, 
drc Tlreis no.o·equilibrium equorion (Tbeis. J9n) 

•• 1!4.6 QW(u) 

T 

(•he« • is dr~wdo ... n in ¡~ ... Q is éischargc iti s~l· 
lons pe< minuto, ~'(u);, th< dimen>ionless wcll /une· 

<ion of u a.,d T is ttansminibilí<¡ in gallon>/d~y/lt) 
o.ltows <ha< s varíes direct!y ~s Q 11 a given 1ime Utd 
place, sincc >11 od-.« bcrun ,..¡J] rer:uin constan<. 
There/oto, il <he dischar8•• Q. is doulolecl rhe dt>w­

down, s. will in '"'"Le d<>~bJe¿_ Du" <o <his '"la<iOn· 
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Abolroct 

1< io ol <~< """"" irnpoi<>O« <llo< l"'""d·•><« "''" 
"""''"and eh< hooi< ooncep< <ha< •11 dlo l"'""d w"'' 
""hin • >in1l• •« ol hYd<olooi< ond ¡eol~¡i< bo.,.d_,,., ¡, 
patl ol • o<o1le hydroloti< 'Y"'"'· h io thorolo<e wo«h· 
~hile fot oll ¡roUDd·wOiet ... ,. 10 .. dom..,d <he mann" 
in .,hich ¡toond wotor "'"''' rhr.,...h the pot< •P•<., of 
oalu<OI<d r<><k ol><l <O llllcl.totO<>d cbo u . .io~> <Oftfi&gmioos 
of tho water coblo brou¡Oc obwt b¡. <ho pUdlpin¡ of "''"' 
<>hle .,ello. Tb< '"ovemenc of ¡rouod Wo<er jo illumO<ed in 
'"'" hyd<auli~ modoth wbioh "••• <DOnrue<<d io order <o 
,.¡,1 lt"""d-wo<er ~ U.<o OUtlO .. dio¡o whote Í< <on be 
.-iM~olly~<>l>oer•ed. Tllo 01odolo <Oooioc of "''""i1h< pJ .. ;. 
~h.oo ••••• """<aioio1 o porouo «>noolidOI.J '"'""'' of 
nnd .. d epooy cuin, "bi<b OÍO!ul.,oo o """ ,.,.¿.,..,,_ 
Tho 0>0<1<1. ••• u .. d 10 «udy <on<• o/ clop<ouÍOll prodyood 
by f"''"pÍn~ "<110- Pho<o•••phi< bio<o,rioo of "'•oro! ~<ound· 
"''"' llow condi<i0<1o ..-. <lluol<a< ... _ 

lr is of <ht utmoot ildpo<<an<< titar ¡round·..-aror 

"•••• und<raralld tb~ bo.sic cooc<p< lho< oll <b< s•ound 
wacet .,¡,¡,¡0 a "ioslo sec o/ hyd«>lo¡ic and B••lo¡ic 
boundo<in io par< ol ¿ sin&l• hyd:oloaic oystom. Any 
chat~¡u ~1impoo...l oa onc pon.ion of tho oystom 
,.HJ nen<ual!y modily rhe ccoditiou ia tho •••• o/ 
<h< •r•••'"· Ir io <hio ~"':Y <Ofl<<pr whkh hu ruuhod 
•n tho fona.,ion of lround·.,a«t """'""""''Y du· 
<ti<to. Alrhough thcro ore o lo<g< """'""'' of "'"Y' in 
which ¡<OUnd·"'A«r UO<<s m•y pu< d>cir "'"'"' 10 wotk. 
i< io ourely in <he <O"'-"'<>n in<o«st of oll <o con><rY< 
rheir ·~• in a monoer which will yidd the oprimum 
~uaruitits of wo<er ar <he ,..,, <<<>o<>mical <of<s_ ll"hon 

p<<>pody educoc..d <<> <he phyoi<:al prin<ipleo whi•h 
s••ern rho p<-rlorman•~ ol • ,....,.¿ ....... •r•••m, ;, ¡, 
doob<tul tb.a< • $ingle wocer uO<r •ould int<n<iooall)· 
~·••t< Wat« ,.¡,ioh <:ould be pt<>h<•bly u~•d by the <ts< 
of the com,.uniry. lt is rbetolore wonbwhile lor all 
&<ound·••••• uoo.~ ro unden<and tire moanot in "'hich 
ground ""'"' movu th:ouah <he poro •p•co• o/ ••N· 
rat<·d :od ond to und<utond rhe vorious oonfi~\1<~· 

rion~ of the "'a'"' •~ble brooght abou< by <he P"""·Pina 
~/ ""''"' table w<ll•. They will thrn be b<-tre< oble <o 

•B>•od i~ pat< 011 •n a11icl• ''Mod<l An•ltaio of._.,., 
T•blo u,.~Jo~n So<~oundio• Pun<pin, '>•llo"' ~bich or· 
r•·"•,J in lh< Joolool o> "'oil ond \'><o• (on•«•O<io ... \"01. 
:,;_ :>.n. 1. ""rt.·mb•r·O<<o"'' 1%1. u,,. p•r•• "' .,.,. 
''""'' " ;...,;~;,1 ~-.,., ~.JI E•r"""""· -'<'P"mb<• .'~· 
''""'"-' <, 1%\. S•n l'•nooi"o. (ah lo'"'·' 

¡, '"'"•"' f'«olc-..,. ol lf1~•olo,;·. :l•r•r<m.o• ,¡ 
, •.. ,; •. ,,.! ,¡,.,,;,, of ·'"'"'·'• To<>•rn. ·'':'""'"· 

r>' •. ,. .•. , ... ·•r•·n "'·"1 ><r''"""" 1. :•,.:. 

app<ecia<e rheir i.,~i.idu~l posi<.ion u rolat.J '" :he 
regional gmund·o.-a,.r syote:n. 

The movem<n< o{ g:ound wa<er con be b<-st iliu>· 
trated in a bydra~lie model ohicb "''' consttucted in 
ordet '" brin¡¡ ~,.,.. • .; ....... ao .. inro ·~•mundinp 
where ir c~n be •·isually obsen<ed. Tho 01odel (Figu<e 
1) COf!Si.,s of a ~ a:eni,hr plui¡:lu• case co~to.ining 
a porouo c<>n•o!ida<..d mix<~ o/ •a.~d and •f>"•Y 
<<ai~, wlrkh •im~Jo<es • uue oandston~ (Lohr, !963). 
Th~ cO<>aolidar~d mediwo. is 20 inchn !""&· ¡ inc~ 
lhid, and 12 inc~u hish .. ~"~• is recha<8od imo th~ 
ri,Y,. end el <he model and dlowed <o di•cbar~e 
chmagb an o~etJ!<>w dnio in d!< 1<1< ond o{ <he model. 

"lbe ~a<er leve] in tito ript end ••nk ¡, ,.,,¡, . 
<O.in..d ac a hi¡her JeyeJ than d<e water i" til~ lolr ~nd 

to.nlr._ Thi• produces a h¡-dnu!ic acadient which cao•e. 
d>e ware< in tbo model <o 010'« from tigh< <<> len 
tl!<outh rho simula<od unds:one a<¡Uiler. !nO ; 5 ~¡,. 
cb&r&:ed in<o rhc mod.e! tb.<ougb • p<-tlora<.J me<al , .. ¡,.. 
hu<ird in <he <ÍSht et~d of <he .... ndstoM. Tb.o 1Ü 

<<>«rins lhe sond pt<>&:<Usts <hrough ir in a <hin bond 
,.arltins the potlr ni f>ow, ot Row !in.-, f.-con each p<-rlo· ( 
to<.ion {figU<U ).~. B, C, 0). 

A M inch dia"'""'' hole at <he cen<rr lace <>1 t~c 
mod<J simulatu a ..-<11 f10111 "'hích "'"'"' can br 
pumped. IO'hcn ope_rocin1 witlt the, woll pumpin8 (Fig· 

urn !E, f, G. H, f). che modcl dosely ilLI<<Utes '·" 
l!ow pauetn of a ...-o·dimen>ional CI<>SS oectio.1 a!on

1
-

the <egional grudiont of a tadiol ffow 5)"~1<01 (fip:. 
JI). The two·dimc~sionol chra<<« of tite modcl. ho~· 
nec, cau••• the ~•ll to act somo<hins like an inli-""" 

'dtaio ch•nnoL In c!the< case i< deorly Hlu•<r•«• tOe 
phcnomen• of 1••~iry drainag<(Holl. 19}) •nd l!nn'<n, 
19B). 

Whilc opon ch~M<l. ouzface ""'"' Bo., is ch~••c· 
urized by Nrhulence ..-hich «IUl<> in use!,., diosi· 
podO<> ol p<>t<mi.1! cntr1Y, sround water is charo«er· 
iz..d by laminar dow whioh coaserv•• oll iu en«~y 
fot <he sinll<" pur;>o•• ol onre<>mi~g lri«ionol 105ist· 
an•e. Th¡• <esi"onco i• imposed upoo m~ !lo~· by rOo 
nsr our/ooe ~rH presen< in <he •ve<O¡;e sedimu'"')' 
oquife.. When <~< ~'o~nd·"'<<r •yotem is u~Ji>t~rh~. 
the llow ~¡¡¡ /olio~ olong ncad¡- sttoigh< p•r~'loi 
linu mr .clo><itioo .. hieb dcpond direedy on tC~ 
mosni<ude of <he pc<meobilitr o/ <he roÜ$ ond Pn cOo 
slope of <he hycir¿uJic g<•dient. Tho pumpin~ of • •cll 

(Fig"-<<• _lE •. F. G. H.l) oho,. che systcm b)- «<•':"~( 
In uno<d¡nanl)· lo~· h,·drou)Jc heod ~• <he loe•< ion d 
tho •·el!. The m~$nÍ<~d• and ..ii~e«ion o/ rho hyJ,our., 
~<odiem &lld bee•e <he veloéit} an,i dí,.criot~ ol tb· 
gruu~d·..-orcr ""~- i• chan~eJ •••r:-r~-o., ,.¡,h 0 <'le 
, ... , <>f '"r.'"-"·o' of .,. ~-.~!. ·roo éc.l"' ?>~'.s. ~>-_;:., 


