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DESARROLLO DE LOS RECURSOS'HIDRICOS 
'· 
• l -.-=- .- ..... 

O. Sinops.is 

El agua es un recurso y/o _un fac-tor 'en los problemas _qe in-. ) ·
•,' 

• .- ~ 7 

g~nierta hidráulica; esta circunstancia conduce a situacio-
r • -~ ' - " ~- .' 

nes de conf,lÚ::to-. y·. dificulta la determin~ci6J) ·c-lara de los _ 

objetivos que se persiguen al_·resolver un problema. -Por 

esta raz6n es titil recurrir.a indicadores que permitan eva-

-luar claramente en qu~ medida se alcanzan los objetivos. 

.A su vez, esta evaluaci6n con indicadores se hace mediante 
] -

- '/ - . . - . -- - - ' . . . 

modelos matemáticos que represe~tan~la "realidad", d~ tal 
- • - ' ·- - ' 1 ,. _· -

. - . - '.-

.manera.que entre más apegados a ella sean los modelos, ~ayer 
'- . . - . ,... , 

- . 
confianz~.se puede tener en los resultados,-aunqu~ los mqde-

- - ' " 
~ 1 • ' 1 ... 1 ... '. 

los demasiado el.abora.dbs, p11eden resultar poco prácticos. 
1 ·:~,.. •• ~. ( :- • - - • 

. ' 

En esté proceso -.juega urc·papel ··preppnderan:t:~· -la-:-hidrolog-ía,-

:jisciplina q~e estudia"la p~edicci6n de las demandas, di~po 
., . - . 

nibilidades y excedentes del agua. El conocimiento de todos 

estos hechos permitirá al diseñador de sistemas de suministro 

de agua potabl~racionalizar sus futuros proyectos. 

1 • -·-INTRODUCC ION----- -

-
Al preguntar a un g~upo de especialista~ lo ~ue para_éllos es 

----,el -agua,. se obtendrán-- respuestas muy variadas; pero atirí si se 

1 
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(Suministro de agua, drenaje~ educ· ~i6n, etc). E~ el primer 

caso e 1 'indi.cador .sería el margen dt! ga11ancia en pesos y, en 
.. ' - . ' 

~ ~ ' .. -
.,. . '· 

el segundo, el n«imero de habitantes por hectárea atra!dC:b a 
•• 1 ' ' • 't- : ; ' - ' i ' ~ < ... 1 .. " • ' ~ 

la zona. 

_ .... • rj.:d_~~ · .. tl_,. :.· _,.:;; 

Para contestar a la segunda pregun-ta habría que recurrir, en 
l- • 1- • < ' • . . -
primer luga~~- a la hi~rolog!a;·para decidir cuánta agua hay -

: . -- . i' , ·~-.... ' (·, ·~ ·'¡__' • ¡'' .. :: . . ,~~.- ( ,\~· ~- .... ~-1 ~.; .; : -~ ! ;:: : :·. _) . '--; __ ::" ~~ .: ¡..! '-- :-

disponible para--llenar -la prcna, -cuánta cpuede·-sobrar: en un ..... 
f :t ~- .... ;.-- ·-·~ "'~_, .~ ''!:··-. ~:~ .1 .-- ''. ":'· ~ .. : ..... ~ ........ - --.~ :·-.... - ·:' • ~~:-_ ~~· t-, ;. :: .... :'~ ... : 

momento dado ·y reba$a:! -·la capacidad . ~r:: la misma y cuán~a, ___ _ 
- • ·,.: 1 ,. ·: -~-!~ .:. ......... ·- '··-·· -~ ,'"""! ~· ,-:-~ .. ~ ... : - ¡; ., • • : .. -._ ~~: ... ~_::·,: .!:.-: 

finalmente, se necldsit_a para dar el riego. En seguida ha-_,·: ' . -
--. 

·. b~Í~ ~~~ i~~;,s~f~~-r ~d~:: ~~~: ~xtensÍ6n _.,~e- t:i~~~a ~g~!~~~:·:_ ~~:-·:}: ':/~t 
'!'~. -~-.:' 1 ~·~- -~~ ,,.'_ ~~ .... t ··:·~ . .::.:""::. ... -. :•r' :.~._ . _·~.-. ,1 .·:.~ ,-

~dispone,. cu~l_ ·ser-~a la máxima-:cantidad-de-agua .que,- segíin·--.la ---~--·: 
~ ' • 1 •••••• 

t~pograf!a ,-_ pudier·a ser ·guardada, ·etc. . . :-·· · 
,'- - - '' 

~ -: ·~ .. ~ ~;~) ld:._:~~-,-~_,.•' -~ '>_:>,_ ~~ :·.·~~-:rj, .. ~,' ... -~~- ....... ~.:_ ..... \ ~~ ·:.~~~.: ,....;'''-.~~-·~:. 'r l:-·4. '' 
' . 

' ; . •.- .. -. ~ _- , . - :~1· 
"' ... .,. .. •"l,. ~.~~-= ·.-r'..;.', ·:: .. -----:_ .... ;·.;=.=.~ .. =·--·. ;~ .. :- __ ;--.. .. _ .. ·~ ... _...~....-.~~-:·,· ~.~! :~~·· _. )~~<~· ___ ; !' :~~-:::: ~- -'..:..=-~.' t~-

., Ahora bi~n,. una __ vez contestadas las· dos preguntas _.seria nece-_ -·~~~-
...... ~- ;· ·- r -.!' ... : 1 ~;·~ "ll -~-: ·--.- ·~ ;· -:-~···.i)~-~- ..... ·t ·,( ....... :: ,_-~t·· :1::::..:. ;r.::~;:;. -; ___ ;._,-· :!_ f):~---~- t.'. ~:· 1 .4_.. • - ·:.: 

_-·. sár'io _'formu'iár hip6tesis para relacionar los dos ·aspectos o del &'-
-~_;,_ •':~. ,~ ,,_·~ L~:-~~-~ -._-_~ -,_· :::¡ ¡."' ~ :4>;.·'"" ;:c~:•, .. u_::::~-::=~:.: .. -· ;.-~ --~..-.,;; !:.~·-·.tp_¿-~~- ~r!~~;~t'.::L! ¡:~-
• · problema, esto· .es,. para saber de qu~ ~anera .las variables .in-- ~.-

-!l.',--< o .. ;·_,_ ~= ,' "-~:·-·· "l • ¡ / 't~- ~-1· .. ·. _ .... :·.,-,,_;V_:-~~"".>:--;-. 

·fluyen en el_ indicador: esta actividad sería la elaboraci6n 
• • '. - ' " • ' • ' < 1 ~ .' - - .• 
de un modelo,· basado en las hip6t~~is previamente establecidas. 

As!.~.-en.~el_ejemplo.~de_la.~,~~~sa;_habr.ta_.que_decidir __ cuánto. cues . -
. 3 . :. . 1 

ta almacenar 1m de agua y cu~nto produce un riego, o_cuántas 
. ¡ 1 .• . . ' ',. . 3 

personas --se-podr-1an -atraer. a· la--zona- por---cada: m --de. agua- a lrna-

cenado. 

. ' 
'-· 

Obs~rvese que, segGn el ejemplo propuesto, habrá modelos m~s 
'J' -

confiables que otros puesto que, mientras él ~álculo del.costo 

.¡ 

(j 

; 1 
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J •• .. 
< 

• ,_ 1 

~3 aima~en.~do es ·~e·Í~tiva~e~t~- f&~il·; ~1 ·~úm~~~··a~ pers~rtá~ 

atraídas por l!l, resulta muy complicado. Por ú/ d~más y" ·~e

gú~ el tipo d_e mod.elo empleado; ·podrá llegarse a. expresar el 

indicador en t~rminos de una funci6n ·sencilla de-1~5 ~~ria~ 
' 

ble~ y entonces se dirá que se ha definido una "funci6n obje-
1 

tivo"; que! -habr~ que maxirniza"r o minÍmi1zar, seg(Ín. el'_ caso , -. ' 
:. - "" 

sin olvid~r n~nca ~1 ~ango:de v~ria~i6n-de las v~riabl~s~ -

• ~ l ' ,• . 

Pol:-.'.ot~.i "parte,. ~~-suit·á- conveniente acl~:t~r que la coñfiábili-
' . -~ ~-' , - . ~ ' ' 

dad del mbdelo en ningún caso es absolúta, ·toda vez que el mo-
• t _- - 1 ~ • -

delo-representa·de modo aproximado a. la relaci6ri entre varia-
'\ 1 ~ ~ 1 .. • 

bles e indicadores. Asi, -.en el e'jemplo ·.que· se ha venido desa-

rrollando, aún en el caso, "sencillo" de indicadores en pesos, 

habr!a que pensar é'n eÍ· carácter diná~ico-éstoc&st:fco del pro-
1 f : \ - • ·t 

ceso,~esto es; la disponibilidad .de agua no ser& 1~ misma en 

"todas .las ~·poc~á-: def. afio;- y~ ad~rriás ,~-- v~riara .::.a'€!'" añ~ ·en- añq __ :y--t~ 

poco lás ·crecientes. ~~ur~.irán s:Í.'empr~ · ·ios mismo~- d!a's; ,.ni ·.ten

d¡.~n si~mpre la'.misma intensidad,de tal manera q,;e u_n n~o.áelo ba

sado en la hip6tesis de- disponibilidad ó peor aG.n, crecier.tes 
l 

promedio, puede conducir a errores muy gruesos. 

Podr.ia decirse que todas estas ideas· son cosas de '·sentidCl ·común, · 

si no fuera p~r la falta de sentido'con ·qu~· el'diseñadoricomún 
- ·- ' . ,. • - i p .. 

suele ·realizar sus- tareas;' prec.isaníenfe por. no. tener erí "cuenta 

todas 'e'st'asr cósas:::.,E·n·· lÓs c~p!tulos véubsecuentes· de ·esta- pri-



mera plática se hace una descripci6n sucinta-de ellas, seña-

iando su interl!s.:para ___ eL.diseñador _de -obras de suminis_tro. ·de 
'-"'~ ~ - J ._ " - 1 1 ~ • ..! ' ~ - • • - • 

agu~ potable. : .' .-~· _ : ~ . __ 

·,, 1 •. 

2. H!DROLOGIA 
l. 

La hidrolog!a pued~.d~v:t~:~rse, pa::r~ !::'..1 estudio, en hidr~metr.ía, 
- ~ . ' 

que es 1~ p~rte de~esta disciplina d~stinnda a las mediciones 1 
1 - ' • • • : • ~ •• - • - - _. 

1 

_Y en m~todos hidral6gi_co::3 3 que sop el conjunto de técnicas para 

.predecir d~sponibilÍdades y exced~ntes,_además, auxiliada 90n. 
• • ' -· - - - • • ,._ ' 1 ' 1 ' • -,..\.-

. otras ciencia .. -;, la, hidrología estudia tambi~n las demandas ·para .. ,\ 

_ cad~ uso,, o lo·s- ~fe~tos ocasionados por .las diferentes acciones 

del ~gua. . : ~-

~ .. ~ ...' '\ : 
' . 

. ,Como en otras _partes del curso se hablará de las d~mandas _y pues :: ... · 
- ~- - -. • ' - • -. 1 - ~ - \ ~-~~ 

to que las técnicas- de medici6n constituyen una especialidad ya ·., 
- ' ., ' ~ ..; .; __ 

un tanto alejada.del prop6sito del ~urso, solo se hará en seguí. 
'- . .... . - . ~ " - -. ' . . . . 

da una desc~ipción_sintét~ca de los m~todos hid~ol6gicos_quep 

de-algun_a--maner~,- est~n-relacionados--con-el- sumin-istro --de -agua 

potable •.. 

Los m~todos hidrol6gicos se pueden clasificar en proc~dimientoF 

de hidrolog!a f!sica, si mediante una simulaci6n simplificada 

del ciclo hidrol6gico, permiten hacer· las predicciones y en pr~~ 
i . --

ced·imien tos·-:de ·hidro lóg1a--matemát·tca ,---si ·-estas -·predi·ccione·s se 
~ . . - ·~ -~ ~ 

. í 

hacen con t~criicas_. usualmente de <la estad!stica. matem~tica, l·~ . . .• . - ~ . ' .• ' ' .· . - ' ¡ . - .. . . '' . ' ... -- --

• ,r 

' 
' . 

)' 

/ 
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ciendo abstra·cci6n de que se trata de pn problemá ~.de ~r.¡ua ~ .. ' -~ 
- • :- ~ :-· : ~? ~. 

Pertenecen a la primera categoría les procedimientos· cie ·, 

f6rmulas emp!ricas_c~mo.la racional, las t6cnicas del hid~6 
' • • - .... - • • ~ ._ • • ... 1 

grafo. unitário y las de los mode~os del ciclo hidrol6gico, 
. - ' :. - ' . ' ' t• - ,. - . ' ·- - ~ :' -

como-el llrunado de Stanford; estos proc~dimientos son, en gc-
. í . . l . ¡ 

. - - ' -... \ - ' - . . ~ . ' - . . . ~ . ' -'· 

neral poco útiles :al·. disefiridor de sistemas de agua pofable*·. 

Pertenecen 'a lá segl,Índa c:at"egori~ los'·: ~~~J.f~J:·s _-de ~sta.d{sti~a 
' . . . ~ .. . _.. 

de ex-tre~c.ís,' útiles en problemas---de se'quí.á' .(cua'ndo intere'sa 
1 • •. • • ' . ' . • • ' • ' 

conocer .,11. · m.fni~a ·.apo.rta:ci6r1 · p-~sibl·e )·;:·las· t~¿n.i:c·~·s ·de sim~'la-
' . 

. ci6n b~s~das" en s~r'ié;·''cr'm~o'l6gi~-as·,· ·¿tli~s ~~ando se.de;;.~·~:·. 

estudi~;_.-, el·. c'o~p~rt~ridento de.· u'~ s.'ist~~¿ · ba'j:~ '~'or..dicior;e:~. c;m-. 
{ ~ T "- " r, '•. :, 1 ' .; ~ '. ~- • ' ' ·• , "" - ..,• '¡ • .-- • -' \ / : - : •.,. 

hiantes de dernanda,_y~· en· fin, :las llamadas técn·icas-·de.-~·a~o\1~ 
- ~ - . - --- . t .;.- -~ i :r· 1 ,-. _- •• - •1 • • ~·! - ·-: • .. ·-:; :... 

negra~ -los-6u~le~~:aesde .~f:punt~ dé-vi~ta.hidio16gí~ó~ ~o~~; 
' • 1 ' 

- - ~ ' ' ' , • - .~ • ~ ._ ' • • ,.,.. f" ..,, .. f 

una extei;lsi6_n de ·los procedimientos del hidr6grafo unit.a:i'io': :: ·. 
. l 

;.¡ ,- ' . ;• 
.. ·. ' 

l .~.- ' 
j. -, .., 

Respecto a la est~d!stica de extremosr aún cuando basté ld fecha 

no se han hecho planteamientos generales, ~rnpliamente aceptados, 
¡ 1 • 

se_p.u.ed_o_p_e_ns_ar_.en_q.ue_,_c_on __ cierto_s_ar.tific.io.s_,_al.g.unas __ d.is_tr_i~. 

buciones~ como la de Rayleigh podría~ resultar adecuadas. Por 

ejemplo, sL. q = Q - Qmin designa a ÚL ue_sviaci6n de 1~ tn-edia Q 

de un gasto rit!nimo de estiaje, podría FO:.:r:sarse que el m!nimo 

Un intento de_ eváluaci6n interesat:~e y ádelantudo a s~ época, 
aunque limitado a las condiciones del lug~r ,-.lo d!o la' es-:uela 
soviética, al proponer f6=mulas para gasto wíoimo de e~tiaje 
con f6rmulas del tipo Q . == 0.15 A0.034 Mo 0 ·~ 4 ,, dond-e A es 
el área de la cuenca e."lmkft\2 y Mo es el. m6dulo- del rf.o ·en 1/seg ./ 

-Km2, con variaci6n de G.~ en e~tepa,. 1.5 en bosque y ~ en taig~; 
el ·resultado está dado t_ ... n rn3/seg·. · Hásta- muy recientemente otras 
escuelas. hidrol6gica~ se.' h'pn .ocupado- más acti van,en te de este 
importante problema. 
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gasto --de~n~--:--rnues tr-a--de- n .. años ... es tar.ía --dado--por---:

ql/~ =J2 ~q-2 ' loq n._ e1• don.:!e S 2 . · :n..::pre~entaría a la viariable 
- .e q . - -

_-de las q._ 

. - ·. i 
Posiblemente para-~~~diseñador deisistemas-de agua potabl' el 

¡. -. 
mé 

todo hid~ól6g_ico. -~e ~ayo~ inter~s- sea. el de 1~ . ~imulaci6n_~c-on se 

- ' 

o' 

SUCesi6n_de_ya10ref:L~ (t)-liUe .. _var!a _con_el_ .. _tiernpo ___ (gas_tos i _demén~.¿;.: 
• .... J : ' • - --. ' .... - ~ .,._ • - ' - ¡ --. 1 ' ' • • • ·.- : ••• : • ~ ;J- -- ~::~ 

das, etc) , está dete~-ninado por una serie de componentes llat~adas 
- ' .. - • , .. • ~ .. J - • ' ' • ' • ~ • - ' • J • ~ ; - - .~. ... ~ 

m~d~a,- tendencia, .c~mp~ne_ntes 'c!cli.cas· y-- autorregresivas: más \f~ 
_ j 1. _ ~ • -- : • e: 

. cierto ruido. La deterrninaci6n de cada ·_u~a de 'ellas_ se hace· ·me..;, 
·- ' 

d·iante una técnica espe~ial: ::-·per_o --lo importantes .. es que_ 'resulta 

·- p~sible p·r-~de6~r-_. ias. ,x (~)- ~n -un ~~me~i·a¡~ "f~t~~o o: ~i~ul~~~a~ 
t ~ .. :- .... - ::: : • • - -, ' • -';>. h~-

en per !odos, largos. -' É~·:: su- más s'.im~le _:~~xp~es'i6ri~ una serie de tiem 

po ~e~~a:-d~-~~1-~·~_f-o~~::-~;:.;<s.> .. -' :,_~- _ .. : _· __ ,-::·-~- '·: · ·- · -:---~-~-~f<- ---~ .. -.- _·_-· -. 
-. - . ~:.::!_::- .:~· ~_-.... '·"'•".'- ·'.- ·,' ·····,. ·-' ... ~ ~ -. --

' .' ··~-'' -__ ,_ ,,.. '~·,- '\-.!' •• .-· ·, ; .! -

xá) __ ...: ·i:io ±.a,t3- .A .s·~nwt ± i; S~. 
' ' . -

-_m donde el primer t~rmino ~ería la med~a, el segundo l.a tenücn-
1 . 

~i:a ,---el tercero--la-co~ponente,-,c!cl-ica·-;rr-el---cuarto--, -el--~uic:Io;-ios -
'-

::oeficientes Ao, A, W --1'l y Sr_\_se·_calib~arían_a part.ir ___ de. un re-

·~istro hist6rico~ 
,.,-

' \ 

3. MODELOS 

Las t~cnicas para definir modelos pt,'den ser de tipo está'tico 
' . ( c-i --
\-



( 

/ 

y aran tizar el ·suministro· en la· temporada de 'b.xrism::> (en C'JUe no-- > 
' ' 

llueve) • sea x
1 

el namÉJ.-o de habitru'1tes que ';"ivirán-en ·el lugar· toCio · -· 

el año·, : x2 ei número de·· t~istas por terrporada ; x3 el ~úmero de 1netros. · . 
1 

cúbicos· almacenados en una presa·. ·sup6ngase la disponihili . 
. . . 

dad de agua en la temporada de lluvia. e_s I 11 y que la dispci 
.. • ' 1 . . 

nibilidad en la ép7ca-.de turisn~o es ·z:t; sup6ng~se ·ademáa que·.· 

la dotaci6n · por ·úsuario -·(h~bi t'ante· o tlil;:ista) es dt ·m~ /te!!!_-~--
. 3 ... . 1 

porada y d 11 m/ temporada en tiempo-de turismo y de lluvia 
1 

respectivamente. 'l<'inalniente considérese que el beneficio 

obtenido' por' el mÚnici'pio,· por turis~ta en x ·número de años· 

sea. B. $/turis.ta;. el . impuesto por suministro de agúa .-en el · 
' : 

1 : . • 3 
mismo lapso aea Y $/habitante y que .el costo por m d~ agua 

1 . 
1 1 -

almacenado sea e.- 'Finalmente, cons:i;dérese que no hay_ fi~i-
1 

taciones topográfic~s paré almacenar el agtia~ 'pero en dam -

bio~up6nga:se ~e-para--asegura-r- un- -bueri--~serv ic ~o ·tur-ís-tico--· 

debe haber.no menos-de Y habitantea:por turista. En esas 
. -

condiciones se desea saber·. c6rno lograr el máximo ·ingreso z 

para.el municipio en los x afios considerados: se tendrá que 
-

maximi-zar-----· 

. -.'" 
~·"3 

sujeto a las restrlc~iones siguientes: 

.. -

y x· > · ·x -
1 - 2 



consideran que las variaciones de las variables en el tiempo son 

despreciables y por ello_op~r~n co~ p~o~edios) ti dinámicos (si 
' . . . 

toman en cuenta la variaci6n tem~ora~), _también puede~ ser deter 

· minísti9~s . (si la_s var_iaciones al_ azar de las _.variables no son 
1 

tenidas en' cuenta) o estocásticas· (en caso contrario). Con res-, . . 

pecto a los pro(:edimient:os par?. J.0.qra,r la optimizaci6n de .un;l no 

silJle funci6n ob:ieti.vo '- los titad·:::·,_os pueden s-.=:r gráficos, anal_•,' ~ i -

cos, de programaci_6n y úe süt.ulaci6n. Tratados enteros se ha~: 

escrito s~bre el tema, bajo los rubros,de optimizaci6n, 
• 1 

inveet:l.-
' ' 1 

gaci6n de_ operaciones, análisis de sis~emas, :r:tan._ejo de recuréos, 
1 

análisis de decisiones y otroso A continuación se mencionar¿r. al 

gunas de las técnicas que se han considerado de mayor utilidad 

para el ·diseñador-:de Gis temas .de sum.in~stro ... de _agua __ potabJ.e. 

1.-

"'f 
~ 
~ 

" .. 
o 

d 
"7 

1 

Método gr~fíco.- En un ·bue·n- número de ·pobl·acione·s- el precio 
- ' -

! 

que ·puede cobrarse por el metro cóbico de agua vacía con la 

cantidad suministrada, dentro de biertos límites. si se de 

signa con· Pb al costo en $1m3 en el momento actual en qw:: 

se suminis_tran_-Qb rtl~/año;_r~st:alta qN! _e_L;-ccsto_ P, se SUFlinis 
3 - VE 

tran Q m /añ? está dado por P = P~(Qb/Q) , en donde E se 

llama--la- elasticidad .deL .. precio __ y tiene __ un valor de ~ O. 5 en 

ciudades pequeñas. Por otra part~ el costo de sumin~str~r 

Q m3/afio suele estar dado por f6r~ulas tipo polinomi9 

2 e -=--A0 + A1o +~-A20- .---Si, -como se- indica 'en la fig 3.1, ~Se 

i 

-dibu;;jan:-las_c_ur.v.as __ rep_:r_~_sen__tªt_iva~ -_d_e 

P y C, su punto de intersecci6n X, mar . -
i 1 ca el límite' ec?n6mico del proyecte, 

• < 

-~ 

' 

,, 

/ 

!. 

! 4cuto &ft ... ~4;¡0 3 
'--~~.......!!6....~=~~~-~esto QS-e-1-má~~-aiio..-.que puede.n.------ __ ____: 

·--·: 'F·s·3;i:·---------- -· - -·- ---·--- .- > --

t 
! 



• a .. •• o 

,·' 

.: ,. 
i1 

' ' 

. . . ' . r ? -

- suministrarse a la población futura (de existir la fuente) 
1 • 

. con_ un~ .. inversi6n .recuperab~e. 

'Este enfoque, relativ~~en~e ~en~illo· (si se supone ~~e los 

modelos costo y P,recio corno funciones de Q. son datos) se 

llama '!-Jn método "gráfico"-

-·· '·· 

- -
2.- Métod9 analítico.-. Sup6ngase,q~e para suministrar ci~7ta 

. . 

dotaci6n de agua potable ·-se ·disponga de- tres . ' 
bombas .1, 2 y 

2 '" " 2 . 
Ql. ' C2=K2Q2 -

un- ,gast;~, __ QT ;_ 

- . { ' 

3, cu~os consumos de combusti~le s9n_C1 =: Kl 
: 2 . ', . - . .. . . . 

y e =K ·Q --- si entre --las tres se intenta dar . 3 3 3 -~ . ·.. . . . . 1 1 . 

se d_esea· saber ·con qué cornbinac·i~~ de -gastos 
.-

o • - 1 - - ' ' . . • •• • . . . 
se_ puede 'lograr ~el rn!nirno consumo de combustible._ ... El 'proce --- · 

. . 

- d~~~en~oo~nal~ticoo~lamado-de 1 multiplicadores·de~Lagrang~-es~· 

indicado p~ra-este caso. 

se · estabt·e?e una ·funci6n 

De ~c~e~~o-cion est~'procedimiento 

L=·Kl 0.1,~-- ~. K~·o;/ -+ ~-K3-q3 ~- -- ) ... 

' 
ie L respecto a cada una de las Qi y de allí se expresa a 

ld"s· valores del ·gasto en funci6n d;e ~,esto es,~~ -2K.Q.-i,=O, 
O:¿_• ]. ]. 

. .{. 

6- Qi ·= 2~. ; s-é establece después-¡la ·condici6n·de que· la E~ 
l. 

ma de ga~tos· Qi debe-dar Qm;con lo que se obtiene unE ecua~ 
. 3 )._ .L > 

c16n en ). : ,.¿~ 1 2 K • = QT ; ·de aquí_ ;se- pue~e encontrar ·el V á

-<. 
lor de ). que, a su vez permite hallar _Qi •. 

3.- Programaci6n lineal.- 'En un dete~minado sitio eAisten con

diciones favorables para un desar.r¡oJ.lo turístico, co!4 t.al 

de que se almacene el agua en 1a temporada de lluvias para 

-~-

''! 
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. 
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l 
! 

1 

1 

i 
l 
l 

1 

l 
1 

! 
1 

l 
1 
1 

•' 

' Problemas de este tipo~ llamados de programaci6n lineal se 

resuelvencon algor.:l.tmo~ con('lcidos como el llamado simplex 

y el de inversi6n, que permiten calcular, simultáneamente 

el máximo valor de-z y los valores de x
1

, x2 y x3 con los 

que,se logra e~to. Existe una amplísima bibliografía de 

referencia. 

4.- Programaci_ón dinárr,i::,'l. ·~ 
( 

~e :1!=;s~~a .hacer el mejor trazo 1--··_,si 

ble--de un -~cuec'!;;cto l:Jc"..ra llevar el agua del punto 1 al ·p:,n- -. 
·-

to-·lo:-IñOstrado·Er~en·_-}._a_ fig 3 6 ;:-o -- Sqn pasos obligadosf pare:. ::r L 

. . ' 

de .1 a 10-,- el '2, 3- Y.- 4 ·en una la. 'etapa; el 5, . 6 ·y 7 '€m ,\~)a:·\'-
2a~- e:tapa ··y :el 8 y. 9 en una t~rcetla ·etapa·. Los ~ost'os de }:. 

los ~azos de 1 a 2, 3 6 4; de 2 ~, S, 6, -1;_ de 3 a ~' 6r ?/~;;_ .' 
'de 4 1a .S, :6, 7 son ?onocidos y, 1~ ~ue se desea __ sabc:t; c:1 

cuai-~s 1~ tutn mas ~con6mica, est~ e~cu~l- es la sucesi6n 
. ' . 

de_p~sos en las-distintas etapas ~as conveniente-para mini-

mizar· la. ~oluci~n total. 
~ . 

1• 

" . . ' ~ ' ~ ~. . . ,, ~·-;. 

:. -Este---problerna.,---1-lamadc -de--~,-

. '· ~- programaci6n dinámica se ·;:. 

F.~ 3. '2.. 

_resuelve escogiendo en ca . - . ~ - -
da etapa la ruta que< en 

·conjunto, ·da ia solución 

'{o soluciones) mas econ6 

~-

mico ~Y- desechandol laf::- de.

más. Tambi~ri para este m~todo existe nna amplia bj.bliogra-
- 1 

ffa .----

5.- Modelos estocásticos.- En cie:!'to, lugar se suministJ·a el c:::.gua 

potable por medio de pozos y cada pozo tiene capacidad para 
1 

atender ia demanda horaria de r usuarios en promedi~,con ·?a 

riancia sr2 ; la demanda horaria eS em :~romedio de u~ usua

rios.con variancia su2 ; si se considera ~ceptable dejar s~. 
lamente al t% de usuarios sin satisfacer, con una p~oba~i

lidad p (por ejemplo de f).OS) se de~.ea determinar el núme.i:."o 



.... .. \ , 
.. 

1 J :, 

de pozos necesar ió. Este problema, de tipq_ esto_~ás t:..ico,- exi 

ge la ·elaboraci6n de un modelo de distribuci6n; pox ejemplo: 

si esta en normal deber!a'"tenerse. que: 

el n6mero de usuarios-no s~rvidos será U-n~=~U 
• ~ .). ' • .1 

,prbmedib y .con v.ar~ancia dada 
- 2- 2 -2 

P:or Su +N si ,~ 
: i . . '• . . - ... 

de tal ~anera que, de acue'rdo con la 
-- - - ' - 2 2 _, 2 
_~U=(U-~;r)+¡:p(SU 1+n ~IL ) 

de-dond'epuede calcularse el valor de . -. 

dearlo ~ número adecuado.de pozos. 

hip6tesis 

1 
I),- .para redon _ 

6.- ~1odclo de análisis de decisiones.- sur6ngase f~na~~énte 

que se debe decidir la alternativa mas_ ade?~~da para dar un 
- 1 ' 

servicio de agua potable, buscando hacer la mínima inversi6n. 

Considérese :que hay dc:>s_alte~nativas: _1~ primera imp~ica" 

una inv,ersi6n _ c1 co~ ?rohabiiidad.~ de ~x_it_?" p1 ~ y una i nV:er-
' 

si6n- G¡+O-- --con--p~q~abi-lidad.-( 1-p1 ~-i-_--c.e?_ .la ____ segunda __ al terna ti 

va las ramas correspondiente's- ser~an c2 con .. p 2 Y c2+R _con 

(1-p2 ). La esperanza de costo de' una y otra alternativa 

serían 

y 

E1(C) = C1pl+(C1+Q) (1-pl) 

E2(C) = C2p2+(C2+Q) (1-p2) 

r1 esta metodo~ogía, llamad~ de an§lisis de decisiones sc~á 

la combinaci6n de costos de éxit9, costos de riesgo r prob~ 
bilidades de éxito, o fracaso,-lás-·qué ·permitan· en-contrar la 

esperanza ·E(C)..de.costo-mas -econ6rni~a. -

¡- .... - . 
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'· 

COMENTARIO FINAL '\ 

Nuestro país confronta .. problemas ya-· muy graves con el suministro 

de agua potable, motivados por la'mala;distribuci6n del agua en 
- ' -

el territorio nacional, por la.explosión demográfica, por la con 

centración.de la población en ln~ grandes ciudades y por las 3i-

. '· 

tuaciones de conflicto surgidas por los diferentes usos del 2"::,ua ·--/ 
'' 

' ~ " . -
Todos estos proplemas reba~an _ya __ a las soluciones meramente_ "i:~cnif;:-_ 

-.:'J. 

- ~ - . \•. 
cas, de manera que· el ingeniero encargado de resolverlos deberá, .-~r: · 

. ~ 

por lo menos, conocer enfoques mas· amplios que los que están e ir ·l. 

cunscritos-dentro ·de su especialidad. Con ·este motivo, al exponer / 

los ,modelos del', inciso 3 se ha tratado de dar al diseñador de 

temas de agua potable tanto una herramienta para el ataque de 

sus propios problemas·, como un par.orama un poco mas amplio del 

que· podría encontr~r en' los· textos'' est:ándar; o en las l'lormac : 

pecificaciones de diseño~ 

', 

·; 
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CHAPTER 5 
Water and Wastelvater 

·Vo/u111es 

5-l Volumc and Rate Concepts 

Good management and design of water-supply and wastewater-rc:moval 
systems demand a good knowledge of the volumes and flows in volved and 
thcir relation to population and time. Quantities ~ften recorded in practice 
are: 

(a) Total annual volumes in gallons (gal) or million gallons (mg). 
(b) Average rates of draft or flow m gallons per day (gpd) or million gallons 

daily (m~d) = (a)/(36S or 366). 
(e) Average ratcs of draft or flow in gallons per capita daily (gpcd) :;: 

(b)/(midycar populat¡on or tributary population). , 
(d) Average daily ratcs in gallons per pcrson1 connected to the system = 

(bJ/(connccted midycar population or tributary population). 
(e) Average daily rates in gallons pcr scrvicc2 = (b)/(number of sen•iccs, 

active or total). 

Because per capita and rclated figures generalize the experience, they 
are uscful in comparing the records of different communities and estimating 
futurc nceds of individual communities ami arcas. Fluctuations in flow are 
uscfully expresscd as percent:tge ratios of maximum or minimum monthly, 
wcckly, daily, or hourly rates to average monthly, weekly, d;uly, and 
hourly rates respectively. 
1 Or CIJIISIIfllcr in water -supply 
1 Or tap in water supply 

5-1 

5-2 WAlll< SUI'I'L\' ANO \\A~lHVATrR Rl.MOVAL 

Most \\atcr-~upply :tnd \\3'\tcwater-disposal systcms includc rdativcly 
mass.ivc structure!> (da m~. re-.cr\(\lr~. and trcatmcnt works) that :. rl' a long 
time in ~.:onstruction and are not rcad1ly cxpandcd; they also inc.:: udc pipes 
and othcr conduab sunk into city strccts and disrupting to trJJ.ffic while 
they are bcing l;ud. Accordingl)·, thc pnncipal system comp···ncnts;, are 
purrosely madc IJrgc cnough tu sausfy commumty needs for a :-casonable 
number of years. Sckctmg the miual or design capacity is not simple. Jt 
calls for skall in intcrprct1ng social ~md «onomic trends and sc•und judg
ment in analyzing past expcricnce and predicting future req"!!ireme:nts. 
Among needcd estimatcs are the following: · 

l. Thc numbcr of ycars, or Jesign perioJ, for which thc proposcd systcm and 
its componcnt structures and equipmcnt are to be adcquate. 

2. The number of peoplc, or JeSign populot1on, to be served. . 
3. The rates of water use and wastcwatcr release, or Jesign jlows, in ternu o~ 

pcr capita water consumption and scwagc discharge as well as industrial and 
commercial requiremcnts. 

4. The area to be scrvcd, or Jesign orea, and the allowances to be made 
for populatJOn dcnsity and arca! water consumption and wastew:ater release 
from rcsidcnual, commcrcial, and industrial districts. 

S. Thc ratcs of rainfall and runoff, or Jesign hydrology, forstormaoocombined 
sewcrage.3 

S-2 Dcsign Periods 

Design periods are chosen with the following factors in mind: 

l. Uscful lifc of component strucwres and cquipment, taking into a~unt 
obsolescencc as well as wcar and tcar.-

2. Easc, or d•fficulty, of c:úcndmg or adding to existing and planned works. 
includmg a consideration of their Jocation. 

3. Anucipated ratc of population growth, mcluding possible shifts in com-
munity, industnal, and commcrcial dcvelop.lllC•ll. ' 

4 .. Going ratc of intercst on bondcd indcbtedness. 
· S. Performance of thc works during thcir carly years when thcy will not be 

loadcd to capacity. · · - · 

Change in purchasing power of money during the period of retirement 
of indcbtcdnes:. is of no fÚndamcntal concern. but the longcr the uscfu1 
life, the grcatcr' thc difficulty of extcnsions, the smaller the rate of gr:o\vtli, 
the lower the rate of intercst, and the better the early perfor01a~~e, the 
farthcr into the futurc can designs be pr:.ojectcd with economic justification. 
Design per~odi> oftcn employcd in practace are shown in Table 5-l. 

8 This aspect of the problem is considercd in Chap. 7. 
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Table S-1 Dcsign Periods for Water and Wastcwatcr Structures 

Design Pcriod, 
Type of Structure Special Charactcristics Year 

Water s11pply 
Largc dams and conduits Hard and costly lo cnlarge 25-50 
Wclls, d•stribut•on systcms, Easy to cxtcnd 

and filler plants Whcn growth and interest 20-25 
rates are low 0 

Whcn growth .tnd interest 10-15 

Pipes more than 12 in. in 
rates are h1gh 0 

Replacemcnt of smaller 20-25 
diamctcr p•pcs is more costly in 

long run 
Laterals and secondary Requircmcnts may d!ange Full development 

mains less than 12 in. in fast m Iimued an:as 
diameter 

Sewerage 
Latcrals and submains less Rcquirements may change Full development 

thán '15' in. in d•ametcr fast in limited areas 
Main sewers, outfalls, and Hard and costly to enlarge 40.-50 

,interceptcrs 
Treatment works When growth and interest 20-25 

rates are low• 
When ~Towth a!ld interest 10-15 

rates are high• 

0 The dividing Iine 1S in the vicmity of 3 ~~ per annum. 

5-3 Population Data 

The most reliable information on the population of a given community 
or arca at a designated ltme is obtamed by a well-conducted official 
enumeration or census. The government of the United S tates has m a de a 
decennial í.~nsus sincc 1790. Addttional informa! ton may come from state 
cnumerations, usually authorized for years ending in 5, and from spectal 
survcys made by publlc authoruies or pnvate agencies for governmcntal, 
social, or commerc,al purposes. V .S. Census dates and mtervals~ bctwcen 
4 U.S. Ccnsus Date~ and Intcrvals. 

Year 

1790-1820 
1830-1900 

1910 
1920 
1930 

1940-1960 

Date 

First Monday m August 
1 June 

15 Aprii 
1 January 
1 Apnl 
l April 

Census lllfert·a/s, Years 

Approx1matcly JO 
Exactly IO,exccpt 18~0-1830 

9.875 
9.708 

10.250 
Exactly 10 

•· 

5-4 WATER SUI'PI.Y ANO WASTTWATt:R itEMOVAL 

thcm v.crc not !'t.md.m.J¡Lcd until thc c'-·ISU'i of 1930 hut werc changcd in 
attcm P'' l\' lind :t tune \\ ht:n mo~t p~.:u pie are m their homc communitics 
and a\.·n·~~•hlc to cnumcrators. 

Thc nlfl,rmatwn oh:.tllll'd 1s puhh~hcd h~ thc Bureau -of the Ccnsus, 
Dcp.irtmcnt of Comnh~rl·e. Pl'ltlllJlor gcogrJphic ~uhdtvh;ons for which 
pPpul.ll.•'ll datJ are "Uillmarr7cd rnc!udc ~tate~. ~._fluntll'~.--mctropolitan 

dhlrh.. h. r:lltc~. :wd wwns. v. ad;, and cen~us t ract<,. An ht't9.r)cal record 
hc!!mntn!! m 1790 hqs crtics wrth 100.000 inhabrtant5 or more~at the tune 
of-the J:¡~-, cemus. for ~mallcr communrt1cs thc hi~tonc.tl record is shortcr. 
Ct:n ... u~-tr.tct data offcr the most complete geographtc breakdown o/ 
mfonn.1t1on bur ..re publr5.hed fvr the largcr cures only. However, they 
can be obta1ned from !he Bureau by spccral arrangement. 

5-4 Population Growth 

Populatrons increa~e by births, decrease by deaths, increase or decrcase 
bv n11erauon, and mercase by annexation. Each of these elements is 
J~flucn-ced by socral ,anJ econom1c factors sorne of v.luch mhere in the 
com rnunJty; others are country\\ rde and e ven 'World wide in origm. 
Changes 1n bmh and death 1ate~ rn the Unitcd States stnce the First World 
War~ -must be mterpreted m terms of (1) imn11gratton rcstrictions whtch 
have decre.t\l:d the proportron of :-oung aduhs; (2) advances in maternn~ 
and chdd h\!.:rene "'h1ch have redu~ed m:ttern:1l and rnfant mortality ~nf; 
the rnfcct10~: dJ..,ea~es of chddhood, (3¡ 11nprovcments rn nutrition w!w::: 
have incrcased fertllity and lowered thc mudence oftuherculosis as '-H::l-
other defic¡encv and mfcctious drseases; (4) d1scoveries m medicine \\k-
have decreac;ed the prcvalence and fatality of mfcctlous d1seases; and (Si 
fluctuatíons in the national economy \\ h1ch ha ve Jowered or raised .:'' 
b1rth rate. Other factors, such as wars and dJsasters, havc also come ~nto 
play. Recognizing that birth and death rates move towards mor.: or less 
stable values ar.d that annexations or extens10ns of servrces c:\n be antici· 
p'ated, the most importan! and least predrctable element of population 
changc is commercial and industnal actrvity. This f!la)' produce sharp rises, 
• 1 

' B1rth and death rates in thc Umted States pcr 1000 populat10n have been recorded as 
follows: 

1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 !955 1960 -. 
Birth rate 30 28 25 21 19 19 20 24 "2S 24 
Dcath rate JJ 13 12 ]] ]] JI ]) 10 .. ~ JO 

Ratc of natural 
incrcase 16 15 13 10 8 8 JO 15 ,;; 14 
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slow growth, stationary conditions, or cvcn markcd declines in population.0 

Wcrc it no\ for thcsc: many and varying innuc:ncc:s, populations would 
follow thc growth curve characteristic oflaving things within limitcd spacc 
or with limited economic opportunity. The curve is S-shaped· (Fig. 5-1), 
early growth taking place atan incrcasing, late·growth ata dccreasing·rate 
as a saturation valuc or upper limit is approached. What the future holds 
for a given population depcnds upon where it is on the growth curve at a 
givcn time. 

Saturation value L 

T•me, t 

Fig. S-1. Population grol\tll idcalized. Note geometric increase frorn ato b; straight-line 
incrcase from d to e (approximatel)'); a'ld first-order incre2se from b to c. 

5-S Short-Term Estimates and Long-Term· Forecasts 

Two types of popuJation estim~tes are needed in the management an"d 
design of water and wastewater works: (a) es ti mates of midyear populations 
for current years and the recent past, and (b) forecast of populations for 
longcr design periods. 

Estimatcs for Current and Past Years. These are either intercensal 
cstimates for the ycars between censuses or postcensal estimates for the 
years sincc the last ccnsus. Mathematically, midyear values are usually 
interpolated,. or extrapolated, on the basis of arithmetic or s.eometric 

• Ellamplcs are rur~ishcd by, the...growth of Detroit, Mich. (automobile mdustry). the 
declme of Providcncc, R:J. (texule mdustry),~and thc growth of M1ami, Fla. (rccrcallon). 

City 1910 1920 1930' 1940 1950 1960 

Detroit 466,000 994,000 1,569,000 1,623,000 1,850,000 1,670,000 
Provider.ce 224,000 238,000 253,000 254,000 249,000 207,000 
Miami S,SOO 30,000 111,000 172,000 249,000 292,000 

S-6 WATC!íll. SUPI'LY AND WASTEWATCR REMOVAL 

change. Growth · is aritlmrC'tic if thc Pl'pul:ltion incrcasc Jy in thc time 
inten.al dt is un,·arying :tnd independenl ofpopul:llion sizc: i.e., Jyfdt = k0 

whcre k., is a constanl. Growth is gcometric if dyfJt is proportional to 
poP.ul:ltion size y; i.e., d!lfdt = k,y, where kQ is a proportionality factor. 
lntegration bctwcen. the limits y, (population of earlier census) and y1 

(population of later census) and lhe Iim¡ts.t. (date of carlier census) and 
11 (date of later census) yidds: 

k
0 

= (y1 - y4)/(11 - t.) for arithmetic growth (5-I) 

k11 =.(ln YL.- In y,)/(t1 - t.) for geometric growth (S-2) 

Integration between thc limits Ym (desired midyear population) and Ys or 
y1, and between the limits t,,(desired .. dale) and '• or t,. gives the midyear 
populations a~ follows: 

Arilhmetic estímate 

lntercensai: 'J/m =y.+ (y,- Y.)(tm- t.)/(1,- tJ (5-3) 

Postcensal: !Ion = y, + (1/1 - y,)(t ... - t1)/(t1 - t,) (5-4) 

Geometric estímate 

Intercensal: Jogy,. = logy. + (logy, -iogy,)(tm- f.)J(t,- t,) 

(S-S) 

Postcensal: log y m = log y, + (log y, -· log y.)(t m - t J/(t, - t,) . 

(5-6) 

Gcometric estimates, therefore, use the logaríthms of populations in tite 
same way as the popula.uons thcmselves are used in arithmetic esti~ates; ''' ' 
also, arithmetic incre;!se is seen to be analogous to growth by s1mple ' 
interest, geometric innease to growth by compound interest. The lower 
ponion of the S-snaped growth curve in fig. 5-l is approxima~ed by 
analogy to geomctric increase (concave upward); the central portJOn by 
a'nalogy to arithmetic increase (stra¡,!;ht line); and the upper portion 
by analogy to fiíst-order chemical kinetics7 (concave downward). Choice 
of method is aided by an examination of th~ population curve traced 
by avail~ble census figures plottcd or. arithmetic-coordinate paper. 

Example S.J. A city0 :COOrded a popula!ion of 111,000 in its earlier dcccnnial 
census and 171,000 in its later one. Esumate lhe midyear (1 July) populations (1) for 
the fifth interccnsal year and (2) for thc nir.th postcensal ycar by arithmetic increasc 
and geometric increase. Assulne a ccnsus date of 1 April. 

7 The first-ordcr reaction is formulated ~~ Vol. 2. hs application to population data is 
illustratcd m Fig. S·l and involvcs an estlmate of thc hmit¡ng population or saturation 
q~L , 
• The figures used are rounded values for ~iami, fla., 1930 and 19!W. 
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l. lntcrccnsal estímate for firth ycar. 1,. - t, = 5.25 yr; t 1 _ 1, = 10.00 yr; and 
(1. -1,)/{1,- 1,) = 5.25/10.00 = 0.525. 

Arill•melic 

y, ... 171,000 

y,= 111,000 

y, - y, = 60,000 

0.52S(y,- y,) = 31,500 

y,. = 142,500 

Geomnrir' 

log y, = 5.23300 

log y, = 5.0·H32 

logy, --logy. = 0.!8768 

O 52S(log y, - log y,) = 0.09853 

y.., = 139,300 

2. Postccnsal estímate for nínth ycar. r ... - t 1 = 9.25 yr; r, - t, = 10.00 r· and 
(1..,- 1,)/(t, - 1,) = 9.25/10.00 = 0.925. y ' 

Aritlmretic 

From (1) y, -y,= 60,000 

0.92S(y, - y,) = 55,500 

1/¡ = 171,1)()() 

11 .. = 226,500 

Geoml?lric 

logy,- logy, = 0.18768 

0.925(logy, -logy,) = 0.17360 

log y, = 5.23300 

log y,. = 5.40660 

y .. = 255,000 

Note that geometríc estímates i;e-h-ighér for postcensal ycars and lower for intercensal 
years. , -

. One can arrive at supponíng estimates of popuJations from sources that, 
m one way or another, rcftéc,t population grov,th. E~amples are school ¡. 
enrol~m~nt, services of difiereni ~tiln:es, co~mercial transactions, building 
permtts, and health and v.elfarc records. Sunable ratios denved from these 
sources will ~ran_slate them inJ,o·populataon values. Ratios ofthis kind vary 
iocally and m tt.me: Thcy must be chosen with discretion. Although no 
gencr~l values ootam, the following orders of magnitudc are not uncom
mon m North Ame¡ican communities: 

Population: school enroll~ent = 5: 1. 
Populz~ion: numbcr of water, gas, or elcctric services = 3:1. 
Population: number of t~lcph9ne scrvices =·4: L 

'",rl::;'"'r..::..l 

Current estim:~tcs of the nation's population are made by the Bureau of 
t~e Census by.addmg to.~he.~a~l):ensus population the d1fferences between 
btrths and deat,hs9 ,;md¡,~etV.;een ammigration and eml!!ration. For states 
?nd o~her large populf11ipn gro~ps, currcnt (postccnsal) ~stimates are made 
m vanous ways.>One.of .~Jl~IJ:l· .tf!c apportionment mcrhod, is formulated as 
J?llo_ws :,lf we Jet !1 equal the,JoF,al population ;,tnd Y thc national popula-
,t!On.and apply th<:.~u!J_sc,ripts of Eq. 5-4, · 

, . < Ym ,:.:..y, =;(Y;;, - Y,)(y,- y¡)/( Y,- Y,) (5-7) 

' The Burcau ~f thc C'cnsus ésiimates .t hat 92% of alrbirths are recorded and 98% of 
all dcaths~ld}'JS_tf!1cnts are rnadc for rncomplctc rcgistration. 

i.e .• th~: apponwnmcnt methou ClJtl.ttcs loc.Jl incrca~c to o.Jlttutal incrcase 
time' 1 he ratto of ll_,c.tl to twtional mtcrccn!>al increa~e. Whcrc a Ioss in 
populatton ha~ kcn rc1_lr~tcrcd ó<~nng th.: la!.t intcn:cn~al decade, · the 
Burc.n1 flf th:.· Ccn'u~ rccommctilh usmg thc l:s3t ccn .. u~ figure. 

fnre'a'l' fm· Dl.· ... ign Pcriod!>. Long-r~o~c force,¡~¡, uf F?pulation 
dtlTt:r .1ppr~u .. ;,1_\ fr,,,.., po•-lccno;:•lt>qmat('" ;n mcthod efattad .. J11order 
to tdcnt•fv th~: J.,n!!.·t~: rll <ou 111~ ratncr th.m ~lwíl ll'rtn tlu~·tu:ntons:'Yhc full 
record oÍ- popt•la;IOn _grO\\ ti; :~ qUite ,gene rally cmpiO)Cd. For~c'asting 
mcthods me lude ( 1¡ math.:matical curve fittmg and (2) graph1cal studies. 

S-shapcd cur,•es, li!..e thc growth curve, can be de .. cnbed by cquation:. 
<.ecking a rational hioio~ical basis One of thc bc't k. nov. n is the logistic 
cur\'e whtch dcscnbc~ a 1heory of P. F. Vcrhulst10 111 mathematical tcrms 
and is not unlike sorne curves of chemical autocatalySJS. Ordinarily. 
mathematical curve fitting is uscful only in forecasts for large population 
groups. namcly, large cilics and states or nations. 

Pcarl's formulation of Verhulst's 'population thcory de:i·.ribes a·logistic 
curve (Fig. 5-2) in the forr t 

L 
y = = --------

1 + m exp nt l + exp (In m + nt) 

L 
(S-8) 

where y is the population at time 1 from an assumcd origin, Lis the uppcr 
limit or saturation population, and m and n are coefficicnts that can oo 
calculdtcd frnm ohsened or graphically gcnerahted values of y. lf only 
threc pairs of charactcristic \al u es, y 0 , y 1, y 2 at times t0 = O, 1 ¡, and t2 = :Í:{1 

extending ovcr thc uscful range of the census populations, are chost."1, <~-, 

suggested by Mclean, 10 the saturat1on value and cocfficients of the cun:.:. 
are calculat'ed 'from the thrcc simultaneous equatJOns as: L = [2yo?J1y:!-~ 
!/¡2(!/o + Y2)]f(!Jo!h- Y1~).m = (L- Yo)/yo,andll = (l/t1)1n [Yo(L-:-.Ytl'il 
[y1(L- y0)]. Inst-:ad, it may be convenient to devclop a logistic ~ca:~ i~11' 
fitting stratght lmcs to obscrved pa1rs ofvalues. Todo this, population'i are 
expressed in terms of an estJm:Úcd and graphically ·vcnficd satufation 
niagmtude L. The pcr' cent saturatton P.= 1 OOyf L = 1 00/(1 + m .exp n!) 
or In [(100 - P)fP]'= In m + 111. Thas becomes the cquation of a straight 
line with ordinatc interccpt In m and slope n [or In [(1,00 - P)/P] plottcd 
ag:tinst (or valucs ofln {(lOO- P)/P} scalcd in ctthcr dircct10n from a 50-
pcrccntilc or middle ordinate. 

',f 

Example _5-2. In two periods, cach of 20 ycar'i, a cny" grcw from 30,000 to ,172,000 
to 2<J2,000 Ftnd ( 1) thc s:sturnllon populallon, (2) thc codlicicnts, and (3) ,i~~.;c,quation 

llf a logísilc curve 'illlsfyin~ the cxp.:ncnc,cd growth. ·-·}s ~ 
10 S..:c RaymoncJ Pcarl.- Alt'citcul Bumretry and Stall\tics, .. W. 8. Sauñdé_rs Co .• 
Ph•ladclphra, Ch3ptcr lB, '940; and J. C. Me Lean, Cln/ ürg., 22, 133 and, ímportantly. 
&86 (1952). -- - ' 
11 Roundcd valucs for Miami. fla .• 1920-1960. 
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l. Hccausc Yo= 30,000; Ya = 172,000; and y1 = 292,000, 

L = (2 X 30 X 172 X 292,000- (172)2 X 322,00011(30 X 292- (172)") 
= 313,000; morcovcr, 

2. m= (313 - 30)/30 = 9.43, and 

n = 0.05 In (30 x 141)/(172 x 283) = 0.05 x (-2.442i = -0.122, and 
3. Y= 313/(1 + 9.4Jcxp(-0.122)t]. , 

This curve is plottcd in Fig. 5-2 both arithmctically and togistically. 
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~ S-2. Logi~tic g~owth o~ a city. Calculated saturntion population, confirmcd bv graph
'-~oodo straaght-lmc fit, 1s 313,000. Right-hand scale ¡5 plotted as log ((lOO .:._ P)/P] 

auuu• SO% a! the centcr. 

Pl_ots of population against time gcnerally exhibit trends that can be 
carned for~vard t_o thc e~d of design periods. The eyc of a skilled interpreter 
ofpopulatJOn growth Wlll guide his hand to extend population curves into 
what ap~ear to be reasonable forecasts wtthout commltting the forecaster 
to a parttcular mathe~atical system. For this reason; gr_aphtcal forecasts 
are much used by engmeers. Skctching in. the past gro\\th of stmilar but 
large~, c~mmunities .may be h~lpful.or harmful. Thc historical pc;iods 
entenng mto compansons of thts kind are fairly certain to be quite unlike, 

¡. 
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and the futurc of a givcn community will prc!.umably be othcr than the 
past of a dtfTcrcnt com.munity once or about the samc !>izc, C\ en though the 
two places werc or are now similar in thcir constitution and composition. 

Somcwhat difTerent in principie is the forecasting of populations by 
projccting mto the future, not a growth curve, hut its first dcrivative, a 
rate-of-growth curve. For conventence, the rate of growth can be expressed 
as thc intcrccnsal pcrcentagc increasc in populo~tion, adjusted, if neccssary. 
for variations in ccn!>us dates. Comparisons with rates of growth of other, 
larger populations are also possible but should be justificd. Plotting rate 
of growth against population density provides additional information. 

Arithmctic scales are most generally uscful in plotting population data. 
Ho"ever, a logarithmic (geometric) population or rate-of-growth scale 
sometimes bnngs observed points into line and simplifies their projection. 
Straight-line projections are givcn mathematical justification by least
squares procedures including determination of a cocfficierit of correlation 
and jts standard error (Sec. 4-7) .. 

Example S-3. The design period for the water works of a community of 164,000 
at the time_ of the la~ census is 30 years. Estímate thc design population from a study 
of its past rate of ¡;rowth, assuming (a) an arithmctic trend a'ld (b) a geometric trend 
in rate of growth. The recorded decadal populations of the cornmumty" and rates of 
growth prior to the last census are ¡;iven in T~ble S-2 together with the calculations 
neccssary to lit trends to the rates by the method of least squares. • 

Table S-2 Leasf .. Squares Calculations for Example 5-J 

Dccadal 
Population, Rate of 

z, in Growth. 
Thousands y,% logy :z:B 

42.0 26.7 1.4265 1,764 
53.2 50.2 1.7007 2,830 
19.9 23.8 1.3766 6,384 
98.9 39.6 1.5977 9,731 

138.0 18.8 1.2742 19,044 

Sums 412.0 159.1 7.3757 39,803 
Means 82.4 3L8 L4751 

l. Calcutate thc trends in r.¡ue by Eqs. 4-41 and 4-42. 
(u) Arithmcuc trend in rate: y = 44.2 - O.ISOz. 
{b) Geomctric trend in rate: 

7,961 

zy 

1,121 
2,671 
1,901 
3,916 
2,595 

12,204 
2,441 

log y = 1.6638 - 0.00211z or y = 46.1 exp ( -5.27 x · 10~) 

2. Plot the obscrvations and fitted trend; in Fig. S-3. 

:r log y 

59.91 
90.48 

109.99 
158.01 
175.84 

594.23 
118.85 

11 Roundcd values for Hutford, Conn., from 1880 to 1940, ffi~:rely for illustration of 
method. 
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o 
o 

a. Arithmetic trenrJ y= 442-0.lSOx 

b Geometric trenrJ y= 46.1 e -o.D0521x 

2. Geometric trend 1n 111te 

3. Estim:~tc thc popul:ltlon from thc decadal rates of growth rcad from Fig. 5-3 or 
~lculatcd from thc fi:tcd cquat1ons. Thc rcsults are shO\\TI in Table 5-3. Hcrc decadal 
mercase.= per cer.! grcwth x population/100; and population = preceding popula-
twn + mercase , 

TabJe 5-3 Calculation of Estimatcd Populations ~Example S-J) ,. 

Population in Decadal Growth 
Thousands Rate, o¿ 

'o Increase 

Years aftcr ' 
Last Ccnsus a b a b a b 

o 164 164 19.6 19.4 32 32 
lO 196 196 14.8 16.4 29 32 
20 225 2.28 10.5 !3.9 21 32 
30 246 260 

Forecasts must consid.cr areal or geographic rcstriction of population 
gr~~th as wel~ as changmg social, economic, r.nd political effecas. Sorne 
of ese may, m a ~cmt, be cat.1strophic to grm' th (footnote S). 
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5-6 Popul:llion Di.,trihution aud llen\i~y 

E~llm~•i~::. o! thchll.tl rni':aL1uon t"f .t ""mm~nit) or da~tnct are nceded 
in the d¡:,:~n .1ml m;, na~cm~·nt of 11 att•r ami \\·"'e" .l!l'f "'''cms as a whole. 
[};~lrlbUIHl;> ,,f '•'<•ter .md l'OIIt:cuu•l of wa~:c\\;l'.cr 11 11hm the ar~a c:a·l, in 
addltHW. fllr < '•lll11..1lC~ of popu'.t!mn dcn-.at} .~Pe: n.llurc;o 11f oó:upancy and 
u~c •Jf ,ompt~H~:n\ art::o.b Oí ¡;hlf!C~&. Populat1un dl.'n,ny is gcncrally cx
prcssed as the number of pcrsons per acre. 1\ cJa,~ahcation of arcas an-:; 
er. pcctcd ro pul;HJon dcnsnics IS shown in Table 5-4. 

Table 5-4 Common Population Ocnsith.•s 

l. Rcs,dcnual arcas 
(al Smgle-faimly dwellmgs, large lots 
Cb) Smglc-famaly d"cllings. smalllots 
(el ~1uluplc·f.Jmll) d\\ellings, smalllots 
(d) Ap.mment or tcnemcnt houses 

2. Mcrcanule and commerdal areas 
3. Industrial arcas 
4. Total, exclusive of parJ..s, playgrounds, and cemctcrics 

Pcrsons pcr Acre 

5-15 
15-35 
35-100 

100-1000 or more 
15-30 
5-15 

10-50 

Suatablc values derive from studies of present and possiblé future sub
dav•s•on of l) p1cal blocks For example. small lots, 50 fl X 150ft, facmf; 
a 60-ft 'itreet in a hlock 600 ftlong and 300ft v.1de. run 24 to the b!cc1• ::::e 
.t3.5hU,(o60 x 360 24) = 4A to the oiCre. For smgh:-fanuly dwellings ::~;; 

populat1on á en sil~ thcn bC\:omes 4.4 x 5 = 22 p.?r,uns per acre. ;;ss··o: · ~~1 

S pcrsons pe; dwellíng unít Much can be learned fíe m fire-insurance '- .·.ps, 
aenal maps, and fieid surveys. 

Population dtstnbution \\Hhm communities can be ident1fied by e;.,s.mm
ing census tract reports for the larger cities of the L'nited States <Jnd ward 
reports for the smaller oncs. Changes in occupancy and use must be fore-' 
cast. as ,,eiJ as changcs in populat10n density or saturation. So111e zon: .. ~. 
()rdin:1nccs define ~he nature of occupancy as well as thc bulk of the bt.:''~ · 
ing<; allo,\ed to be erected. They are useful instruments for est•malln.!; 

. reasonable dcstgn values. Unfortunately, ordinam:es are subject to repeai, 
modific;JtÍon, and re-interpretation. -

Poss1ble ch:1ngc~ should he allov.ed for, whcrever th1s can be reasonably 
cione. The· smaller the dhtm:t and the lower l!s population density, the 
greater is thr possablc departure from average valuc~ Thi~ .!,S cxcmplificd 

in Eq. 5-9, wllli:h approxunates graphacal "aluc~ propo~ed ~X Greelcy and 
Stanley.13 • ' --·: , 

Dmnr = [2.90 -log p exp ( -2.57 X w-~ D)) exp ( -2.57 X 10:._2 D) (5-9) 
D . ' 

" Calvm Oavis. Ha,dbook of Applied Hytlraulir::s, 2nd Ed., Medra 11 Book Co., 
N~. York, p. 1017. 1952. ' 



WATt:R AND WASTEWATI.R VOLUMES 5-IJ 

Hcrc Dmax '¡s thc probable maximum numbcr of persons · 
d' t · · pcr acre 1n a 

ss nct contammgp pc:r ccnt ofthe populatson and D. ti 
hcr of crsons ~ , ss lC average num~ 

p pcr acre. ror D = 20 and p-= 10 for example D / D -
1.38 and Dmu = 28 persons per acre. ' ' ruax -

5-7 Water Con.,umption 

S . . 
crvJ~e ~•pes s~pply w~ter to dwellings, mcrcantile or commcrcial 

properttcs, tndustnal establt~hments and public bu•'ldt'ngs Th d 
· J 'fi d . ' · e water use 
•s e ass1 e accordsngly. The quantities delivered in Nort'- A · 
com ;t· d rL .menean 

r' m.un. ICS ten to":'a~ds valucs sh'own· i'n Taólé" 5-5, but with wide 
va.tattOns, bccc.u~e of dtfferences in (1) climate, (2) standards of livin • 
(3) .e~tent of sewerage. (4) type of mercantile, commercial J.nd industn~l 
acttvtty, (5) cost of \\oater, (6) availability of pnvatc \\oat~r supplies, (7) 

Tablc 5-S Normal Water Consumption 

Quantity, gpcd 

Class of Consumption 

Domes tic 
Commercial anct mdustrial 
Pubhc 
Water unaccounted for 
Total 

Normal Range 

15-70 
10-100 
5-20 

10-40 
40-230 

Average 

50 
65 
10 
25 

150 

qualit7 o.r pr.openics of water for domestic, industrial, and other usages 
{(81)0) dsstnbut!Cin-s)'stem pressures, (9) completencss of meteragc and 

systcm management. • 

Wate~ rates are generally classificd, accordino to annual consumption 
pcr scrvtce, as: 0 

Domcstic rate 
Intermediate rate 
Manufacturing rate 

Iess than 300,000 gal 
300,000 to 3,000,000 gal 
more than 3,000,000 gal 

50 Thc domestic ratc pcrmits about 16 persons to draw water at a rate of 
gpcd through a single scrvice. 

A brcakdown ef domestic water consumption apportions the V"rtous 
uses as follows .u 41 o' t fl h · .1 · u • 

·- ro o us mg tot ets, 37% to washing and bathing; 

u C. N. Durfor and·Edilh Bccker Publtc W S r 
Unitcd St<li('S 1962 u S Gt:ol "·.S .. ,a,~C[ uspp ICS ofthc 100 Lar!:CS! Citi~s Ír! thc 

• • · · o..,J une_¡, atcr upp~r Poper 1812, S (1964). 

1 
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6! 0 to kitchcn use; 5° 0 to dnnking water; 4'io lo \\ashing clothes; 3% to 
g~neral houschold clr.::msing; 3% to watcring thc gardcn; 1 °,~ to w:ts!ting 
the fa mil y car. , 

~8 Factors Affeciing Consumption 

J Domest~c Consumption.. E~ tremes of heat and. cold. incrca~e. ~~~l~r 
c0nsumpuon: hot and and cltmates by more bathmg, atr cond!!l~p•og, 
a~d irrigatiOn: cold clima tes by water blcd through faucets to kcep s~t~i~e 
pipes and building distribution systems from freezing. High stand~'i!is br 
l+mg mean heavy draft of water for kttchen, bathrooms, and la~ndty, 
lawn and garden sprinklmg, car washing, and unit or central atr cont;iitioh-
¡Jg. 

f Whel'e seyvcrage syslems are not extended m pace with "':ater distribution 
shtems, private sewage disposal facii!tics may become overloade.d and 
¡jrcak down. 

J 

Commerc'iai and Industrial Consumption. Sorne enterprises, hotels and 
liOsp•tals, for exa~ple, use much water; so do industrial estabhshmc:at~l& 
11Jkc brcwenes, canneries, laundnes, paper milis, and steel milis. 

The less water costs, the high.:r, ordmarily, is its consumption, v,articu
lfrlY for industrial purposes. Rough rules from North America¡i' exper
ience are ( 1) that consumpt10n varíes in verse! y as the manufaHuring rme 
Jnd (2) that rate increases may, for a time, reduce consumption by about 
dne-half their perccntage rise. When groundwater sources are abundant 
J·ithin communities or other suttable water sources are easily accessible, 
thrge users· are encouragcd to devdop supplles of their own for spccial 
~urposes such as air -conditwnir.g, condensing. and manufacturi.ng 
~rocesses. ; 
¡ Consumption in General. Public supplies ar~ the systems of choice 
when thcy deliver water that is dean, palatable, and ofunquestiom;:d safcty 
~or ooinking and culinary uses; when the water is sofl for washing and cool 
(or condensing; and w}len i:. meets the quality needs of industry. Widc use 
br bottlec waters is., in a ~ense, a mcasure 0f public dtsapprobalion. 
~et pri\>'ate sources are :;ometimes dangerous, even when they a;c palat· 
~ble. • 

Water is ·discharged. more or less in orifir.e fiow, through faycets and 
similar outlets, as weU as through Jeaks in mains and faulty p\umbing; 
thcrcfore, fiow varíes 2bout as the squaie root of the pressure hcatl. 
Accordingly, high pressures reo;u11 (í) in rapid dtscharge and incrcascd 
waste of water through fixtures and (2) in increascd le<1kage as a wholc. 
Operating pressures in excess of about 60 psig are n,? longcr so impoftant 
for fire fighting as they were bcfore.the advent of motor,pumper~. 
u lr.dustrial v.atcr requircments are discussed in Vol. 2. 
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Meter.1¡;e encourages thnft and normalizt..-s water dcmand. Meter 
consciousncss dcprcs~cs dome~t1c u~ .1hnormally whcn meter~ are fir!>t 
pul in, but dran doc._ return cvcntually lo a dcfcndablc norm. A di!>tinctaon 
musl be madc bctween per cent of sen·iccs metcrcd and pt!r cent of con
llmrption mctcrcd. Undcrstandably, large con!>umers are t;•ven mctcrs first, 
and thl\ ciTC'\:b a greater pcr cap•ta rcduction in consumpt1on than occurs 
latcr. Ordmaril~. meter!> shuuld ~J(iju\t consurnption m 1-.c-epmg \\ ith s1zc 
anú typc of community. Thc co~t of mctcring water, mdudmg meter 
rc.1Jing and rcpair, is substanual. Con~equently, it 1:-. good managcmcnt to 
hal.mce cost of mctcrage ag.1inst value of water com.erved by reduct10n of 
wasle. Thcre have bcen mstance;, in wh1ch reduction has bccn largc enough 
to pcrmit postponing otherv·i::.c ncedcd extcnsions of supplies. 

No distributiop systcm is absolutcly tJght. Where the main supply and 
thc water del!vcred to consumers or uscd in other ways (for example, in 
washing fllters and flushing streets, mains. and scwers) are fully metered, 
nhout 85% of thc supply should reasonably be accounted for; if estimates 
of water u sed in fighting tires are added, the uses of 90% or more of the 
supply !.hould be identified. Because leakage is independcnt of draft, it is 
cvaluated more logically in gpcd than as a percentage of the total. New 
cast-iron water mains gencrally lo~t 100 to 500 gpd per mile of pipe per 
inch di;:¡meter bcfore the introduction of preformed joints. Hecause 500 
pcople are normaly served by a m•le of8-in. pipe in North American ciues, 
hctwcen ( l 00 to 500) x 8/500 =- 2 to 8 gpcd were then lost from dJstnbu
lion systems. By comparison, a leaky water-doset tank wastes 60 and 
a drippiP.g faucd 12 gpd. 

Lcakage detection ís an important function in a he management of older 
systems. Superficial signs of leaks are: high night fl.ows in water mains and 
~crvit:e pipes, excessive flows in sc\\ers, abnormal drops in pressure, water 
running in gutters, moist pavements, pcrsist.cnt seepage. and unusu~lly 
grcen vegetation (in droughts and dry climates). Purposeful detect10n 
mduci·. 3 placing soundmg rods on accessible piping or drjving rods into 
thc ground near mams to test for moist eanh; employmg electronic 
amplifie-rs to pickup the sound of runnmg \\ater; iilspecting prem•~cs for 
l:.1hy plumbmg: piacmg '~eak <!nd short-hved radto::~cuve tracers m mains 
;mü probing for radio:.Jctivity of thc ti o\\ ing wateí and the ground; and 
c-nnductmg v.ater-waste surveys. A common techniqu~ of suney crcws is 
~ct¡u::ntial isolation and tcstmg of comparativdy small secllons of the 
~Y~lem. All or but onc or two vahcs on mains fecding inlo individual 
scct;ons are closcd, and the amount of entering water is detcrmined m ~ome 
convcnicnt way (Sec. 16-9}. 

futurc Co;;sumpfion. As North American citi:es have grov.n, their pcr 
c~p1ta use of water has commoniy risen by abaut one-tenth the pcrccntage 
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increJ ... ~ tn P'-'ru!al!un. A crly gaining ~n pnpui:JtJon by 50~~. thcrerore, 
incrC.lSCS I!S pcr ca pita \\0\lCf con~umption by aboul 5° o· Water uses are 
bound to bccom\7 larger as summer air con~hlionin!?. bccomes comrito~. 
Ho'' e ver. the t.hlfcrcnt ~tructure!t c(1olcd n..:cd not d~aw more thah S tó 
35 gpcd at m;nt>1lum rat:: dunng the ~uMmer or more lhan 0.5 lo 4.5 gpcd 
on an annual 1">:1\1'"' ,r C(lOlm~ v.:ll'!r i~ con!>t>rvc•J m e\'aporative cond~nsers 
or ccw!mg tO\\ e::> 1\ u•·.:.maliC hot.hchold .1pritaoce~ ( dt..,hwa~hers, home 
laundncs. :md garb.tg~· ,grmders) further mcre::tse pcr c~p1ta ~ates of 
con su m p!wTl. 

5-9 \" :ub t ions in Drmanti 

Water-consump11on changes w1th the seasons, the days ofthe week, and 
the hours of the day. Thcre are major seasonal peaks during sumrner hc:.1t 
and drought whcn larfc vol u mes of \\a ter are drawn to rcfrcsh man and his 
domesuc ammals, w:uer lawns and gardens. fill swamming and wading 
pools. and feed the \\a~hers or cool the condensers of air-conditioning 
equipment. Minor seasoral peaks occur during extreme winter co!d _ (1} 
when \\ater is run to \\:t!.te m order to 1-.eep household services and pipes 
from freezmg and (2) ''hen thcre is much leakage from pipe joints bt:caus-~ 
metals contrnct ''ith cold. Amon!! seasonal uses of water in industrv are 

~ -
the processmg of agncultural products at times of harvest, and shifts of 
draft between private ground\l.ater supplies in the summer and pubL:· 
surface·\\ater supplies m the \\Ínter to dr.1w profit from lower w2t;;-; 

temperatures. Day to d,1~ .,.;ma110ns rellect household and industri<'' 
activity: Sundays for reo:;t and Mondays for washing. Hour to !-Jo,·: 
ftuctuations produce a peak close to noon anda trough in lhe small hou;:; 
of the morning. l"ormal variauons in draft must be f...nown if supply p!pe.s, 
servicc reservoirs, and distributing pipes are to be properly dimensi.~.-.e~. 
Moreover, there must be suitable allowances for sudden, heavy, and ur, .. 
predictabie drafts to fight fires. The volume of water actual!y used in 
quenching tires is rcluuvdy !>rnall. but the rate.at wh1ch Íl must be supplicd 

!.. !S high and becomes o; determming mfluence in sizmg the distributio."! 
systems of !.mal! .1nd m1ddle-group North American comr.l'mities. 
: ~orma! Variations. The smaller the commumty, the '?'aore v~riablc is 
the dem.lnd, rhe sho~tcr !he penod of flow, the '"1der as the departure 
from the mean. Vanauom are convcmently expres~cd as rat10s to the 
mean. Therc are large d1ff.:rences betwecn commun1ties. Common values 
are: 

Ratio 

Maximum day:avcrage day 
Max1mum hour:avcrage hour 

Normal Range 

(From 1.2 to 2.0): 1 
lfrom 2.0 to 3.0):1 

... 
Average 

' : 

I.S: 1 
2.5: j 
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Firc Dcmand. lo extingui!.h tires and kcep ihcm from Oaring into 
conflagrations, firc ~upply mu\t be fitted lo thc bulk. congcstion, tire 
resistancc, and contcnt of butldmgs. Bccau;;e thc charactcr of thc so-callcd 
high-valuc or congc'>tcd dt~Mtcts of North American communtltcs 1s a 
function of thcir s•zc, their tire dcmand is !ikcwise a functi'cn of thetr sii:c. 
For other parts of communitrcs, ñrc-flow esilmates arc-bascd upon the 
naturc and congcst10n ofcomponcnr5uildings:-fndustrial,and commerctal 
pr.opertics havc n:quircmcnts of thcir own. Thc extstence of prívate tire 
supplics. storagc, and pumps is a modifying factor. 

In North Atncrica firc protection is normally based upon rccommenda
tions of thc Nattonal Board of Fire UnderwJ"iters. This fact-finding 
organization is supported by tire-insurancc companies. A princtpai 
activity is thc gradmg of public water supplies for adequacy of their tite 
protection servtces.16 Careful and continuing analyses of water demands 
expcrienced during fires in different kinds of communities underlie for
mulations of general standards by the Board. Fmm these, thc destgner 
should depart only for good and suffictcnt reasons. Among the many fac
tors taken into account by the Board in fi'ling upon standard fire flows is 
the probable loss of water from connections broken during large fires. The 
general requircmcnts of the National Board are summarized 'belowY 

l. Within the central, congested, high-value district. thc rate Q in gpm,18fil 
which water must be avatlablc to check a serious conflagration, varíes \\ith the 
population P in thousands in accordance with the follo'" ing relationship for 
communuies of 200,000 people or less: 

(5-10) 

2. The central poftion of communities with populations in cxcess of 200,000 
requircs capacitics of 12,QOO gpm and ~000 to 8000 gpm in addition for a sec~nd 
tire. · 

3. For rcsidcntial distr¡cts the required fire flow varies from 500 gpm to 
6000 gpm. 

_ As previously stated, the actual volume of water withdrawn from the 
system to fight fires in the course of a year is almost negligibly small. 

Coincidcnt Draft. h is hardly conceivablc that- water will continue 
to be drawn at maximum ratc for general commumty purposes while a_ 
scrious fire is raging. Accordingly, the total draft probably does not equal 

IG Sta11dard Schedllle for Grodin,i[ Cities a11d To..-ns of rlte United S tates, National 
Board of Ftrc U~1dcrwnters (now th:! Amcncan lnsurance Associauon), New York, 
1942. 
",A more dcr.ailcd statcment is d.:fcrr::d until Chap. 13. . · 
10 This is the custor'1ary umt for ratmg pumps, firc streams, and ground-watcr ytclds; 
lOOOgpm = 1.44 mgd. 
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C~0nduit to SEI'VlCC resPrvorr __ ~ . 
Condu·m 

0:).----~-'" -u Ill 1 ' ---v l Servrce , ' '' 
reserv,ir Otstnbul!on systern lmpound111&.7 

reservow 

A 

~útt1tofilters 
tmpoundmg 

reservo1r 

B 

:! ,, 
' " ·., 

Co'1dUit to 1-+--+-+-:-t:-: "_,.,l 
crty 

m 

reservorr 
Orstrrbutron system 

Ot:;tnbutron system 

Conduit 1' Condurt te 
servtce reservorr~~ c_•..:.ty-4--+-++-r-1 
-~ IU 

Servrce 

Htgh-lrft 
pumps 

reservorr Otstrrbutron system 

D · · 1 ter works . h ponstituenl structures of four ty¡nca wa • 
F·g S-4 Capacitv ;eqmrements for t " - k f hourly fluctuaticns, tire drofts, r • · • . . ed to ta ·e care o 
S\Stcms. The senice n.'senOJr rs assum -~ , 

;l)d emergt>ncy re5ene. Caoacity of System, mgd 
A• B C D 

Strurture 

_ l. River or well field 
: 2 Conduit 1 

3·. Conduit 11 
4. ConGIIIt 1 í 1 
S. Low-lift pumps 
6. High-ilft pumps 
1. Ftltcrs or trcatment plan! 
8. Dtstribution systcm to 

high-valuc district 

Rr?qllíred Capocity 

Ma:dmum day 
Maximum day 
Maxilnum day 
Coincrden' draft and fire 
Maximum day plus reserve 
Maximurn hour plus reserve 
Maxrmu:n (i:l.)' plus reserve 

Comcidc!nt draft and fire · 

1.2.5 

35.1 

35.7 

22.5 22.5 

22.5 22.S 21..5 

·;S·.J} 22.S 

35.7 35.7 

30.0 30.0 

45.0 50.0 

24.0 24.0 24.0 

35.7 35.7 35.7 

-· 
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thc sum of thc firc dcmand and maximum lwurly draft. Jmtcad. thc sum 
of thc fire dcm;md and maJ.ummr Jaily ratc ( 150" ;, of thc a\cragc daily 
rate) appcar!> to be reasonablc in ~11 but unu~ual !>ituations. 

Enample S-4. fd'lch of thc four water ~orl..s ~y~tcms shown in Frg S-4 ~erves a 
Ctlmmumty ~llh an c~llluated futun.: pl>pulatiOn uf 100.000. E~tmlatc thc rcqUired 
capacllrcs of thcrr comlltucnt structurn for ;¡n a~ct.r¡:.: water con~umpuon of 150 gpcd 
an;l a dr~trrt>utrng rc-.crH>rr Sl' sucd th31 11 c.Jil pn>\ldt· cm•ugh v.atcr w can.: for drtTcr
ences hctv.ccn huurly and d.uly flov.> and for flre demando anll emcrt;cncy ... ater re
'luircmcnts Fund.lmcnt .. l calculauonr are. 

l. Average darly draft= 150 x 100.000/1.000,000 = 15 mgd 
2.. Ma"mum d.uly draft = cmncrdcnt draft = 1.5 x 15 = 22.5 mgd 
3. Maximum l;ourly draft = 2.5 x 15 = 37.5 mgd 

4. Firc flow to high·valuc drslnct = 1020V 100(1 - 0.01' lOO) = 9180 gpm, or 
9.180 x 144 = 13 2mgd 

5. Comcrdcnt draft plu> tire now = 22 5 + 13.2 = 35.7 mgd. 
6. l'rovisions for brcal..downs and rcp.urs of pumps and v..atcr purification units by 

instalhng al least onc reserve unn g•vc the followmg capacitiC<>: 
Low·hft pumpl>: 2 x average r.laily draft = 2.0 x lS = 30 mgd = t X 22.5 (max. 

daily draft). 
High-hfl pumps: 3 x average daily draft = 3.0 x 1 S = 45.mgd, or t X 37.5 = SO 

mgd Cmax. hourl}' draft). 
Filtcrs and thc Ir k e. 1.6 x a\cragc daily draft = 1.6 x IS = 24 mgd, or 22.5 mgd 

(max daily draft) 
The rcsulung ~apacitics of the four S}Stcms shown in Fig. 5-4 are summanzed cbelow 

th..11 figure. 

5-]0 Dem3nd and Drainagc Loads of Buildings 

The d-emand load of a building d.:pends u pon the number and kinds of 
fixturcs and thc probabillty of their simultaneous operation. Different 
fhtures are furnished with water at d1fferent rates as a matter of convcn
icncc and purpose. Expressed in cubic feet per minute (cfm). or lixture 
units. thes-:- r.1te~ hecome '' holc numbers of srnall size. Common dcmand 
rat~ are shown in Table 5-6. 

lt 1s quite unlikely that all fi~tures in a bulldmg systcm \\ill draw \\ater 
or di!>charge it at the samP. time. A probabiilty study of draft dcmand~ by 
Hunter19 suggcsted the rcbtionships plotted 1n Ftg. 5-5. In practlce, the 
\;tlucs shO\\ n are modtficd a~ follows: 

L Dcmands for serv1ce sinks are ignored 10 calculating the total fixture 
demand. 

::!. Dcmands of supply outlets, su.:h as sili cocks. hose conncctions, and 
a ir cond;tioners, thro~gh wh1ch "J.u:r flows more or less continuously for a 

11 Roy B Hunlcr, Methods of Estrmatmg loads m Plumbmg Systems, Narro'lal 
Ruram of Standards, R<"porl BMS 65 (i9~0). Sce also Hcusmg and Homc Financr 
A:;rnc), J/o1tsing RcJrarch Pap.:r l 5 {1951 ). 

Tabie 5-6 Fi""lure Rates 

Ratcs of Supply and DJsc!,,oJr!;e. cfm 

Typc of Fl\ture and Surrty (1 l 
.md Dr~ch.uge (.!' 

W:tsh h:~>m. faucet-··(1) and (2) 
W.ttcr closet, (2) only 

nu .. h tanl, ( 1) only 
flush vahc, (!) only 

Urinal 
(51.111 or \\all), liu~ll tank (1) on!y 
(stall or ''al!), flu>h va!ve 
(p<.:d<:51Jil, flush valve 

B.llh!Ub or ~hower, faucet or 
m1\mg valvc 

Bathr,JOm group (2) only 
flush tan k for doset, ( 1) only 
flush valve for doset. (1) only 
scp.trJ!e shower head, (1) only 
scparate shower stall, (2) only 

Kitchcn sink, faucct 2 
Laundr} trays (1 to 3), faucet 
Combination fixture, faucet 
Serv1cc smk, faucct (hotel or 

restaurant) 
S11l cock 

Pnvate 

BUIIdrngs 

1 
6 
3 
6 

2 
8 
6 
8 
2 

10 
2 
3 
3 

PuhiH" and 
Ollice B•••lldings 

)1\ 

! ~ e' ... 
JllJ 

:;.' ,... 
..-.' 

!W 

..t: 

---- --------------------------·-

E 
Q. 
1>!1 
.,¡¡ 

Total f1xture demand, ctm 
300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 !00 80 60 2rJ. 
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Total hxture demand, frxture un11s (cfm) 

Fig. S-5. Demand load on water piping. (After Hunter.) 
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considerable length of time, are added to thc prob.lolc ílow rathcr tha.n thc 
fixturc dcmand. 

3. FDdurcs suppl1cd wnh both hot and cold water excrt reduccd dcmands 
upon niam hot-watcr and cold-watcr branchcs (not fixturr: branchcs}.:Ariallo.:V
ance of thn .. -c-fourths of thc lfcmand shown in Tablc S-6 for md1v1dual h dures 
is suggcstcd. 

Example 5-S. A two-story dwclllng contains thc following fixtures· a p<Hr of 
oathroom groups. an add1tional water closct, an add1tional washbasm, a kitchcn smk, 
a laundry lray, and a s1ll cock All v...!lc~ clo\cts are scrvr-d by llush tant..~. r1nd thc 
dcmand load 

FromTablc5-6:2bathroorngroups @6 = 12:1 watcrcloset = 3; 1 "'ashbasm = 1; 
l kitchcn smk = 2, 1 laundry tray = J; total= 21 cfm. ' 

From Ftg. 5-5, thc probable flow m the bwldmg main wiil be 15 gpm plus 5 gpm 
for !he sill ccx:k, or a total of 20 gpm. 

Like dcmand load, the drainage load placed on different parts of the 
system does not equal the sum ofthc discharge rates of ind1v1dua! fixtures. · 
Not all of them are likely to he operated at thc same mstant or th such' 
manner asto concentrate thc full flow at a g1ven point in the systern. Th~ 
largcr thc systcm, the stcadier is thc fiow and thc smaller the intcns1ty ~f 
flow. In thi~ resf?CCI, buildtng-drainage systcms hchave, on a ~mall scalc, 
like sewcrage ~ystcms (Sec. 5-11). Moreover, thc time factor varíes w1th 
diiTcrences tn fixture d1stnbut1on and compl•cates thc estlm:.Jtlon of a 
rcasonahle load. Probable di~charges are greater for an tndJvidual honzon~ 
tal branch than for thc stack into whlch it en; pites; greater, toe, for an' 
individual stack than for the building drain 111 wh1ch it tcrmmates. As a 
consequence, allowable ratios of fixture load to -dcs1gn d1scharge afe 
rclatively small •for horizontal drains. larger for ~t<~-:!zs. and grcatcst fljr 
building drains. Thcse complicating factors makc it irnpossiolc to shO\•· tlle 
rclation between fixture d1scharge and drainagc loJd h:v stmplc curve~ as 
was done in Fig. 5-5 for v.ater ptping. · 

5-1][ W~stcwatcr Flows 

'· 



·•' 



.. 

centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad de lngenierfa, unam 

PROYECTO DE SISTEMAS DE .ABASTECIMIENTO DE AGUA 

ASPECTOS ECONOMICOS 

., 
: 

M. en C. EDMUNDO IZURlETA R. 
SEPTIEMBRE, 1977 

Palacio de ,_.,, erfa Calle de Tacuba 5, prlrncr piso. Máxlco 1, O. f. 





' 1 

( 

1 
1 

1 
/ 

ASPECTOS ECONOMICOS DE LOS SISTEMAS DE--

ABASTECIMIENTO DE AGUA. _ 

La introducción de agua potable a una localidad -

principalmente se traduce, en lo siguiente: 

Mejor~s. condiciones de _ _:_salud 

Mejores condiciones .. de- -vida-

Establecimiento de industrias 

- Establecimiento de comercios 

Desarrollo social en _general 

- Aumen.to__éie_v_alor--de -la___propiedad-

Mejoramiento del ambiente. 

No_ siempre es posible-· cuantificar ~-los beneficios-

en cifras económicas, ya que existen variables que no pueden_CQ 

tizarse ___ en _térrninos-lllonetarios-,---'como-ocu~re- con--las--mejores- con---,----

~- diciones de -salud, -las mejores condiciones de vida--t--e! desarro-

. 
llo social, etc: sin embargo, los otros elementos puedo u repre_-

sentarse en unidades monetarias. 

Un -...proyecto--de-aba-s-t-ec-imien t-e-de-agua -puede -e va---- --

luarse económicamente considerando o e~timando· la.vida útil de-. ,. 
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los elementos que lo componen, el flujo de benef~cios y el flu-

jo de costos. 

Hay varios ejemplos para aclarar el análisis eco
nómico de un proyecto, optimizando ó minimizando los costos, ya 

·-que éstos tienen transcendencia en la toma de <:Jecis ión. 

·-·El ejemplo clásico radica en e 1 empleo de tube 
.. ' 

rías- de diferent-es--d-iámetros--para --el--bombeo-- del--agua·.;-- Efecti\T~ 

mente __ se __ puede _tener _una· función c1 _{D)___depéndiente __ del __ diáme -· 

tro y otra función C2 (Hpf que_dependerá de los gastos de oper.~ 

ción y mantenimiento. ··-

La--sol-uc-ión- -económica--del---problema -radica en mini 

mizan la suma de los valores c1 y c2. 

Otro ejemplo podría ser la determinación del diá~ 

metro que deba tener una tubería a presión cuando se -in'troduc.e-· 

una estación de bombeo para aumentar la gradiente hidráulica. 

Como en el caso anterior habrl una función de costo C1 (D) de -

-pendiente del diámetro de· la tubería y otra C2 (Hp) dependient.:: 

de la potencia de la bomba, la minimización de la suma de las ~ 

dos determina la solución. 

. ' 
... , 
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CONCEPTOS _ECONOMICOS--PARA_DETERMINAR _LA_ AUTOSUFICIENCIA _DE ___ LOS._ 

SISTEMAS DE AGUA -POTABLE. 

Hay varios elementos que deben estudiarse para 

proyectar la autosuficiencia, entre ellos están los gastos de: 

l.--Administración-

2.- Operación y mantenimiento 

3.- Amortización (capital + intereses) 

4.- Depreciación de los activos 

5 --~-AmpliacioneS--Y mejoras- ,. 

Balance de_caja (importante para_la determinación 

de la solvencia económica del sistema). 

1-ieta económica del sistema -de abastecimiento. de -

agua debe tener un ing,reso propio proveniente .de las tarifas ó-

d~ la venta de agua,.que_ le permita una autosuficiencia •. 

Hay que-tener presente el actual proceso económl---
~ .. 

-- co--o---inflacionar-io -que-se-traduce:_en-aumento--de-1-- costo de vid~, 

sueldos y salarios mejores, .ma-teriales y.-equipo de mejor cali -: 
- ' 

dad_pero de mayor precio, esta situación repercute en el costo-

de la tarifa- de- agua-- y en la definición--· de-- la-··política~--financi~ 



·- -1 
.~ ... 

ra del sistema. 

Los gastos de administraci6n, operaci6ri'-i mante~i 

miento deben reflejar la situación pasada y presente, para prQ 

' ' 

yectar la ".:endencia en años __ sig_~i~[ltes_; __ ]1eº_bo_importante _porque __ 1 

J 

las tarifas se diseñ~n para permanecer en vigencia un períoáo 

-determinado de tiempo. ·' 

·. Los~-·gastos ·de--amortización---incluyen -tanto el capi ;: 

tal como los intereses, no presentan problema porque previamen-

te se han acordado los términos de financiamie~to éon las insti 

. . . ..... 

tuciones de crédito. Generalmente están calculadas las cuot~s-

• 1 

semestrales ó anua-les- faci-litando la determinaci6n de los_ ingr~ ::-_ 

Para -la depreciación de los activos se puede uti-

·dado lugar a algunas controversias debi-do ~a las -críticas que --

surgen al mantener .un activo para el, disfrúte de generaciones- -

futuras, grabando. los-intereses econ6micos de las generaciones-

actuales. 

. -
Como en todo·proceso industri~l el valor de la de 

~ ·- ! ( ~ t ' 

'· 

·' 
'· ... -;. 

( 
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preciación·es importante en'los costos de producción y hay que-

tomar lo en cuenta. · , , 

Clase-de tarifas. 

La tarifa uniforme es la más simple y establece -· 

el valor fijo 'por el servicio de agua. Cuando no existen·medi-

dores la cuota fija· es mucho más sencilla. En el caso de que - .· 

ei ~agua ~sea _medida.~el,.costo unitario--.(m.3.). se--determ~na -diviqie!!:-

do el monto requerido de ingresos para el número de metros cúbi 

cos. 

-La-tar-i-fa-·diferencia-1-es--la-que-est±pu±a-un--ca'rgo--

variable al consumidor en-función del volumen de agua que pueda 
. . 

consumir-o demandar, que se fija de antemano de acuerdo con la 

capacidad económica del usuario. 

Cuanee-ese=cargo=un-itar-io==se~incrementa·¡:' según·-'elo· _. 

volumen consumido, diferencial ascendente, en cambio-cuando de-

crece· se denomina diferencial-descendente. Su~determinación se 

efectua.en base a la disponibilidad del recurso agua y a los 
.· 

costos .. de_producción. 



,. 
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M~todos para el c&lc~lo ~e la tarifa de agua 

Actualmente se ha ~ntroducido el t~rmino ~e úsua-

rio y beneficiario, con el objeto de lograr al máximo la distri 

' 
'bución justa y equitativa de las aportaciones. 

La política financiera del distema de abasteci --

miento de agu~, debe ser parte del proyecto, y debe basarse en-

la disponibilidad del recurso agua -y la facilidad de ol1tener 

cr-~di tos para la-s instalaciones. 

Una característica general de las tari~as consti-

tuye- el- establecimien-to -de -dos tipos de contii-buciones que se -

denominan cargo básico o fijo y cargo adicional. El primero re 
' - ---

presenta el valor establecido para cada usuario por el cons~mo-

de agua hasta una cantidad fija que se considera suficiente pa-

ra satisfacer su demanda en el período de facturación. Se jus~ 

tuncionamie~tq, conservación y ~peración del sistema. 

Se acostumbra clasificar al usuario en categorías 

asi.gná!ldole_...::una_caní::Ldad--.de_termipa_da-,de _agua,-Por_--la _que ___ pagel el __ _ 

cargo básico. 
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El cargo adicional representa un valor derivado -

del consumo de ~ada unidad de .. volumen que se registre P?= ene~-

__ rna- del consumo_básico._- 'Este cargo adicional por metro cúbico -

-generalmente es de orden ascendente. 

.,'::!-

Fué establecido por lá American l-later- Works Asso-

ciation (A.W.W.A). El principio fundamental está basado en el-

hecho de que el costo de· 1~~ servicios de agua deben incluirse~ 

los de:-

- Gastos de operación y mantenimiento 

--Gastos de amortización de capital 

. ' 

Gastos debido a "intereses 

Rese_rvas de depreciación 

Reservas para mejoras y ampliaciones. 

_. 

Los gastos de capital se dividen en los corres -

pendientes a captación y recolección, sistemas de-distribución, 

tomas domiciliarias, d~sinfección y gastos g~nerales, los que -

-
se prorra~ean a producción, distribución, servicios y medidores 

~. . . 

comerciales. 
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Los gastos de operación y mantenim~ento se-descom ,-

?O;len en: operación, mantenimiento, -administración general ser-

vicios y medi.dores, y comercia les; así mismo, se prorratean a --

producción, distribución, servicios y medidores, y comercial. 

Tanto los gastos de capital como los de operación 

v rn~!'1tenimiento- se- .dist-ribuy.E=_n _ ~Jl _gastós~_de __ dema.hda___y .de=-consu""'-
_. 

mo~ 

Seguidamente se determinan las ~a~tes_ de la tari-

fa proveniente d~ gastos qe producción y dist~ibució~, gastos 

. 
pór _servicios y medidores, y gastos comerciales.dividiendo para 

usuarios-equivalentes los dos·primeros·y para el ~6m~ro de usua 

rios el 6ltimo.· 
-; 

El costo del metro cúbico se,.obtiene dividiendo 
~. .. . :.,. ..- "- . 

-lo-s- ga.stos-·de-con·sumo··para- el-n6mero total de metros c6bicos -·-
- - . -. .,. ~ ~ ... 

producidos en el sisterna. · Finalmente_ se tiene ,el cargo básico-
• • - • - " • ' 4 1 -' ' • :: '- • ~ '. __ ; 

más el .cargo adicional debido al costo del meLro cúblco de 

agua.-

- •, . -' - 1- • -•--' 

Método de la distribuciÓn--de--consumos--
.' •, 

-- < } . 

·En este se:~stablecen criter1~~ de cáiculo~ di~e-

rentes a los empleados en el de demanda. 

/ -
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Los gastos se dividen en dos partes principales: 

costos. por servicios al consumidor {lectura de medidores, factu . .-
ración, recaudación, contabilidad, reparación de medidores) y 

costos generales (capital, operación.y mantenimiento), que no-

son clasificados· en el grupo anterior. 

Se requiere hacer una clasificación de los usua -

-rios--{residencial-,---comercia.i:-; inaustri·a:r;~6ficTaT;-y púbTicó] -. --

Se determinan los gastos de capital, ope~ación y-

mantenimiento en forma simi-lar al criterio de demanda y se pro-

cede a distribuirlos en gastos directos y gastos generales. 

En esta forma se establece e~_ gªstq_ f;i.jp_y~¡ __ gª.§._ 

to adicional. El primero se efectúa-en función de los usuarios 

equivalentes calculadas en base a coeficientes diferenciales pro 

venientes del consumo de cada clase de usuario; en cambio, .el -

tQ$ __ gm_erales _entre_el_número.de me&ros.-cúbicos.:incluidos -en el 

consumo adicional. 

1 
~1 

"i 

¡ 

1 
- 1 
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PROYECTO DE SISTE~ms DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

' ) 

TEMA 4.1.1. Hidrología superficial 

En este tema se tratará'sobre la manera de evaluar la dispo-
1 

• 1 
1 

nibilidad delagua superficial y la forma de definir la magni-

tud de ~as obras necesarias para a~m~cenarlas con objet9 de 

utilizarlas en el momento en.:que se requieran •. Se hará una 
1 -- ' . ·- • -- .. --

descripci6n general del problema,y se tratará de mostrar a 
1 . 

1 

los, alumnos .algunas herramienta~- analíticas útiles para el __ e§_ 
• 1 

tudio de solyciones pa~a )os pr~blemks.hidrol6gjcos_aso~iados 
: 

al diseño de· abastecimientos (!.~-. Agu~¡" --Dad~ lo lim:!-tado ,~~1 .tiem 

po disponible para estas pláticas se.·anexan a estas notas al-
' • 1 

gunos apuntes q\1~ puedan permi t:f.·r ·a quien ·_-lo desee __ profundizar 
> 1 • ' ' • .. ' ' -~ ~ ~ .,... ~ • • , 

. 
en el m~nejo de -~stas._. herrall}ien~as •.. - . . - . -~ . 

1 <. : _-;. - -

INTRODUCCION 
' i 

Uno-de-l~s-problemas- fundamentalea par~·el-hidr6logo~consiste 
. 

en estudia~ la manera de adecuar el ~€gimen y_ la distribuci6n . ' 

1 

espacial· _de los escurrimientos. al de las demandas. Esto ~s ,. ·. 

en general los lugares y las ~pocas en que abund~ el agua no 

corresponden a los lugares y las €pocas en que se le necesita. 

·En M€xico el escurrimiento es en g~nera+ abundante.- en ::..os me

ses de Junio a Noviembre.y en las _p;l.a~icies costeras, por lo 



1 

1 

1 

1 
i 
1 

1 

. . . 
que.:.-se:::hace;._necesar-io_-::almacenarl-a-:=-para--~poder-:-~utili-za:r:l-a-:ceri·-----

el momento en qlie se neces.tta y subirla mediante bombeo para 

suministrarla a la población que se_ encuentra concentrada en 

las partes altaso Para diseñar las obras de almacenamiento 

y de bombeo-es-necesario-conocer el co~portamierito hidrol6gi-

co de las corrientes· y relacionr-rlq co~ el. :r~gimen- d~-- _las· 
1
de-

nandas ,- : . '· 

· · · .FUENTES~ DE- ADASTECUUENTO SUPERFICIALES ¡--------· 
- ~ --. 

. ' . 

Los sistemas de abastecimiento pu~den tomar el agua directa-
. . 

mente desde la corriente, o'bien de embalses, ya sea naturale3 

(lagos) o artificiales (presas). 
- . 

-~ ._- ... __ ,_ 1 • • 

-En el primer. caso -deben. definirsé-~las· yariacion'es- del\:~sc·h~·r( 
1 -

miento en el tiempo para poder détern\inar- el :gasto 'qü~· .<e~ =~o-~ 
1 

• 1 • 

sible aprqvechar, las posibilidades de deficit, etc._ Parq 
' - ~ -_- - ¡ ' ' 

ello_es __ nercesario_ analizar-- estadísti-camente- los- ·valores-hl.st6----

ricos registrados a trav~s de .las mediciones hidrométricas en 
1 

la---corriente- y·,- médiant·e-- m~toao·s- de geneni'ci6n de valores di a 

rios, ·ver los valoFes m!nimos que 'pudiE;!ran preventar'~e- e~ el 
~ - • 1 

futuro y la probabilidad de ocurrenci_,a :correspondiente·. 
:- _. 

En el segundo caso (embalses naturales:o artificiales)--debe 

definirse :el tamaño mas adecuado del almacenamiento en funci6n 
• - - • • • -, 1 

del r~gim~n de• las aportaciones, el de las demandas· y·las•ca-

racter!st~cas f!sicas y topográficaa·ae·los posibl~s sitiÓs· de 

' .· 

. -
-·· 

.. . -.. 

} ... ·-
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captaci6n •. _ Las .,variaciones -en el régime.rí deben valuarse ;1ara 

intervalos de tiempo congruentes con la magnitud del aprove-

chamiento. Lo mas coman es utilizar intervalos.mensuales pe-

ro esta regla debe revisarse en cada caso. 

1 1 

Los principales conceptos i.nvolucrados en la decisi6n son: 

• Las posibilidades de deficit o derrame.· 

El costo-de la.obr.a _ 

El tamaño de la obra de excedencias 

! 
En resGmen, para.analizar las posibilidades de aprovechamien-

to de una corriente~ es necesario: 

a) Tener un conocimiento básico d~ las va~iables que int~r~ 

vienen en .. :el -ciclo hidrol6gico (ve~ -cap!tulos 1 aL 5_ del 

libro de Springall)'._ -_ 

b)--- Con·ocer- de la existencia~ y características -·fundamenta1.es 

de algunos.:·.modelos--hidrÓ16g·icos y tener posibilidad de ·pro·· 
-, ' ! -

fundizar_en_ellos pra una ~ejor aplicaci6n. En la pl~ti

ca-.nos referiremos a los siguientes modelos. 

b.l) Modelos F1sicos. · .EJ?- ellos se ~retende definir la ft:>rrna 

eh ·que la! lluv~a se convierte en escu 

rrimiento superfici-a-l util-i-zando- las 

caracter!sticas.de la cuenca y las le 



1 
/ 

yes de- la física. El -modelo mas aca

bado de esta ~oncepci6n 1~ constituye 

el m~ todo de Stanford. (Se puede con su.!_ 

tar la tesis profesional de Enrique 

Ortega para conocer el m~todo con de-

talle).-

b.2) Modelo del hidrogra:r:¡a unitario. 
: 

Es un modelo simplificado que r~lac.iona .únicamente la llu 
1 

\ria ~fectiva (esto es la que1 no se infiltra) con el es-

un btodelo corrimiento directo. Es lineal por cuanto su 
1 -

pone-que si una-lluvia efectiva-unitaria provoca-un-hi-

drograma_de ..escurrimiento_dado_, __ una llU'Via . ..efectiva de --

K unidades provocará, un escurrimiento K veces mas grande. 

Por btro ·lado considera válido e] principio de supetpo

sici6n de causas y efectos de tal manera que'la suma de 

precipitaciones en el tiempo provocará que los hidrogra-

mas indi .. J'iduales- -se sumen directamente., 

Si--o=el-=,hietroq-rama~.,(le ~preci-p~ taci?n~-efecti:va~ -horar-ia ~-de -- -

una tormenta·se define mediante el vector h (h1 ,h2 ,h3 u·· 

h4 ) -y el hidrograma horario de escurrimiento directo cou 

Q Co1 ,o2 , ••• ,Qm)' la aplicaci6n de los principios ante

riores conduce al sistema de relaciones-: 

' 

'" 

•" . ,-

( 
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(I}, 

en el que U(~J~=l,i, ••• m-n+l soi 1~~-o~dena~~~ del hi

drograma horario que produce una·· lluvia unitaria en la 

cuenca (hidrograma untario) 

La aplicaci6n del m€todo se_realiza.en dos.etapas;_ en __ 

la primera se calibra el modelor esto es, a partir :de 

los hidrogramas ~lo~ hietogramas m~di~os en.la.cuenca 

Y u'tilizando las relaciones. (I) ¿omo un sistema de ecu!!_ 
• -. ~-., l ~ ' 

ciones, se deducen los valores ~k) del hidrograma; en 
.~ • > ~ ... - : '-' - 1 . ; ' - - : ... 1 • .. ~-

la segunda (predicción) se obtienen anticipadamente los 
¿ ~ l '". l ~ ~' ! ~ ' : l "_ ~' ' ¡o- ~ -, ~ '{ l r :• \ 

0 
' 

vaiores del escurrimiento ótili~andd las precipitaciones 
. .; -

horarias medida~ en la cuenca. 
,. : - ' 

~' ;'" - ' ~~ ~ - ' r ~ .o. -- :; - .. . "',' 

e)·>~ Tener··~n, conocimiento: general- de·· ~a~ ~ba~es. de' ·la ·est~d!s

tica, · Aunque para profundizar- se¡·puede util~zar -.~el -lib~o 

de Freund,~ en esta plática repasaremos rápidamente lps--

puntos que se anexan. 

d) Conocer los modelos.de generaci6n; de registros sintéticos 

y su utilizaci6n. 

\ 

Los- modelos de generaci6n ·de regi'stros sint~t-icos son téc 
1 

nicas anal!ticas mediante los cua~es se pretende generar 

reg.is.tros"' "·semejantes" a los valores hist6ricos. 
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La"semejanza~ e~tre los valor~s_hist6ricos_y los .gene~ados_ 

consiste en que ambos deben tene~ las-mismas caracter!sti

cas_estad!sticas. Las principales caracter!sticas·de un 
' 

r~gistro hidrol6gico son: ~ -" ' . -

, ' 

MeG.ia } Función de distrfbuci6n 
. -Variancia - • >-~ ~'" 1"' .. • 

'J > '• 

• Autocorrelaci6ti (persistencia) 
J •• 

' '- . '' • ¡. . ' 

i -, . . 

Los registros generados 'sintéticamente tendrán la misma prob~-
: ~ .-

'- " 

bilidad que el histórico de ocurrir en el futuro. Tienen le-
- ~; - . ' " ' " 

~ . ' - i :: - ~ ' .. ' • ~ .-. '!'-

ventaja de que mediante ellos (los +egistros sint~ticos) se 
•' 

puede simular todos los-posibles resultados de la construcción 

de alguna¡ o_bra. As! por ejemplo, si se ~onstruye una presa 
- '. - -- -

. ' j . 
para ap~q,vec_har, el agua, de una corriente, .es posible. simular. 

- ' - - • - .._ -· • • • - 1 • ... • ~ - ~ • 

1 - • 

el comportamiento ~ensual,de la misma,utilizando el principio . . - . - ' - - ~ ~ . ' ' ~ ' 

de continuic;lad y __ los .valores gener~do~. __ · L~·- simul~c:f:6n ~e har:ia 

secuencialmente mediante la ri!lacién _, . 

en que 

-, 

. v1, es el v~lumen almacenado, al final del mes-i· . 
1 

oi,i+l es la aportaci6~_a la pr~sa ~ur.ante el mes• 

i+l· (generado) , . :- • t 
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EV 1 ·, i+l -~s .el volumen eyaporado durante el mes itl 

' ' 

Si Vi+l es mayor que la capacidad de la presa se t¿ndrf 

un volumen derramado 

Si Vi+l es menor que cero se tendrá un volumen de déficit 
/ 

~e esta·mru1era, simulando v¿rios afio~ el funcionamiento men
¡ 

sual·de la presa, es posible cuantificar, con la precisi6n 
/ 

·que se desee, ias probabilidades d~ d~ficit y· derrame para 

Giferentes capacidades ue la presa. 

\ - ' ' . ', 
Para el diseño:de la obra de seguridad de la presa (vertedor)· 

->, 

que permita derramar los ga~tos que la presa por su tamaño no pue 

de retener. 

Las--siguientes consideraciones pueden servir de- base .. para la de-_ 

terminaci6n del gasto de diseño del vertedor. 

Sup6ngase ·que un ·gasto· ·cualquiera· 9o·-tiene una prol:;>abilidad Po 

de- ser- igualado o excedido· en _un-año cualquiera. 

Se define. el .per!odo de retorno asociado al.gasto Qo como el-re

c!proco de la probabilidad de que sea excedido en un año. esto es: 

1 
Tr .-(Qot--.=: Po . 

La ·probabj;,li.dad·.-de ·que Qo no sea exced'ido será por. lo .tam:.o 

·' 



/ 

La de que no sea excedido en ninguno je loE N años de vida útil' 

de la estructura será~ 

1 N 
= (1 -_ T> 

r· 

y, por lo'tanto, la probabilidad de que se presente cuando Aenos 

una falla dqrante la vida 6til de la presa será1~ :. 

Pfalla ·- 1- ( l Il 

Si, de acuerdo con Ia importancia-de la obra y la magnitud éic los 
1 

años que-podrían causarse aguas abajo ~e presentarse una falla, 
- . . 

se determina la probabilidad de falla :aceptable, la ecuación (II) 

permite selecdionar el período de retorno- corresp~ndiente y con 

esto el q~sto de diseño. 

1 -· 

o, 

' 

( 
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Siendo T] x y TJy las medias de .!_, 'i o' respectivamente; si estos va. .• 0-
rfl( :..en cero , 

{' 
·c(x,y) = E{xtY} 

Si x, y,son variables con~ínuas en el tiempo. 

1 lT c<x.yl=-,=-
0
;:(t}xO> dt 

En particular a la covariancis. de l.!.'la variablf; con 

s! misma se le denomina varié.ncie.. 
•• o 1 

. T ; 
Var(x) = E{x·x} =.E{x2

} =~- i ~o--~~-(t_) dt 

3.2.1.5 Función de Autocorrelación 

Si un proceso, representado por la variable .x, es -
o·, 

estacionario 7 ergódico, se puede definir une ~uncién, lle~ade de auto 
1 
1 o 

correlación, que mida el valor de la covariencia de la variable x (t) 

con ella misn:a, pero desplazada un interv:alo de tieopo ( T ) esto es :. o 

1 (T . 
p x ( T) = T ;

0 
x ( t ) ~ ( t ~ T) d t 

en particular, si el intervalo escogido es cero 

o p X . ( 9} = ·. ~ f X 
2 

(t ) d t = ~ {X 
2 

_(t ) } ~ Va r ( X} 

3.2.1.6_ Expansión en series de Fourier 

La expansión de series .de ~qurier de una !Unción pe-

riódica A (t), ~ontinua co~ período Tes : 
' . 
o ' co 1 o 

A(t) = Qo + 2n~1 ( a~ cos(27TntlT) .+ bn sen (27Tnt/T)l 

en donde 1 (T 1 •• 

on = T ;
0

A(t) cos(27Tnt/Tl:dt 

bn = ~ .forA(t) sen(27Tnt/T )dt 
Si ..intr..oduci~:tos_Xn , ... t;ll. que_ .. 

[ Oo 
para n=O 

Xn= :::::~ paro n>O 

poro n<O 

' , ) 1,-

--. 
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3.4 

' ' 

conceptos relacionados coL el.espect1o de+ oleaje y presentar los re- r 

sultados obtenidos en el desarrollo de -los -métodos de cálculo y estl----' 

-
~ación de dicho espectro en relaci6n con el ~o.yect? de Laguna Verde, 

Ver. 

3.2.1 Algunos conceptos relacionados con la ést:ú:ación del-- espectro 
.f 

•'- ·. . . " 

... :; ~ . 
·La cocprensión y_ utilización--de la teoría ·del ·aná- ~ ' 

lisis espectral requi~ren del cono~imiento a-Gn cua.gdo sea somero de----. 
. - ' - :· •. - . • ' '1 . 

conceptos estadísticos y probabilísticos elementales. Se definirán a 
/' 

continuación ~~eli~s que -~e ~o~~id~r~· m~s". imPo~antes !' 
· .. . ,· 

3.2.1;.1 Población y Muestrá.. · ··· 

En estadística se habla de población como la tota

Údad.de los -posibles resultados de un experimento' cualésquiera :.;.as! 
' ' s-~ •· '¡ 

por ejecplo, s_i el experimento. éonsiste en-rodar un·dado y observar-

el' nmnero ~ue ··aparece--en~!~ c~ra_sU:pe~iº~ ... )_a población? s~rá, .. : l' :_ 2; -. . -- ' ~ 

3, 4, 5, 6 • . 
r 

,~, .. - ' f ' ~· ' j 

Muchos proble~a.s en ingeniería'involucran poblaci~ 

.nes mucho ·más complicadas c¡Úe .. las __ del ejei::.pl~. anterior, y en los ~que ' 
1. ' -

1 
lo_ más que se puede pretender es inferir elgunas características típi . . -
cas ( estadísticas) de la población;· a través de una serie de experi-

1 

mentas; a· los resultados de estos experimentos o cediciones se-les :d!:., 

no~na muestra. En términos generales se puede decir que : la esta -

,dÍstica s.e preocupa ~~~-_i.dentific.ar l'as características típicas de la 

poblncién y ordenar los resultados que for::an la cuestra., y que, ~a ·-
' 1 

teoría de probab~lidad, busca proporcionar Qétodos que permitan in!e-
- j ' • . ,.. 

1 -- • 1 

rir las,caracter!sticas típicas de la población_y,ordenar. los result~ 



' 1 ' 

i 
1 

,d 

' 1 ' 

los qu~ .:ro;~an la muestra, y que, la teor.íe. de probabilidad, busca pr.2_ 
' , 

porcionar ~é todos qne permi t~ inferir la:s ~o.r~cter!sticas de la -població:~ 
! <. 

a partir ~~ la muestra. 

·3.2.~.2 Función de Distribución 

' " _se-défine la función de distribución de una varia-
~ ..... -... 

- ~ • • • <' 

ble aleatoria sobre el campo de los números reales, como la probabili. 
' • 1 • _,. .) ~ ' t ~ 

dad de que 1ii.cha variable .to!Ile_ valo1·es menores o iguales a un valoz;- -
• - • - ~ .. •• - •• .: t' • ...,· • . 

!'iJo X, para ~oda, X comprendidt:; _en ).os reales. esto,-eo : 

" ' F
0

(x)·• ~rob{~!x; xi~ R} . . ..... ' ' 
• ' :¡,. ( •• ~ .. 4 ;~~ ~ • -' --. • -

La función de . densidad de· la variable ale ato;¡~ · ~-~ · · 

-~ .... 

puede definir a partir de la función de 
- ; -~. r _::_, .,. ~ - , , :. ; .. ·. 

distribución como : 

. o Fu( X) 
.. .-:·~. ~ ·' : Ju ( ~) - ax 

"' ... ., 1' 

-- ¡'_ ·- : ': .. • _, .. 

3."2~1.3~ VS:.lor.E~perado ., .. 

~.-: -:. , _ ~, ... _ ~. ... -. S~ s~. ti ene una ~~~i5~:: ~~~~~~:w_~~ ·. ~~-;-~~~i~~- ei' .. ' ~~~-
- r "• • : J - \ - ' •• { • ' \ ~ ._ •~ :_ • : • •. ' ' " • •" •- ' • - .. " -

lor--esperado-.O--media __ de_esa .. función _g fx) c~o : _ . · >•. --·- : -·: • • :'' • --

' . . E{g,(x.l}= J g(~J f·(~!'~x ·' ·., .... ···,,e' ·· ·' 

. :: ._· E;n caso de que· _la. .función g ( x) sea discreta s.e ~ "·-
. ' . ,. ~ ': . -:' 

' . : .. 
. ., ·, • • • ... ~. . " . . -' -, 1'' : r 

en donde, p: ( x) · es la· probabilida~ de que la var1.able tome el valor ( x) • 

3.2.1.4 Cóvar:i.ancia ·_ 
- ' :. ~ J 

.~. 

-Se deno:::dna covari ancie. de las variables x, y- ~ oi- ... 
1 .. .... - • '-_ - < •t. -~· ;;-

valor esperado del próducto .~e los valores. c'orrespondientes de dich~'s 
- 1 . . ' • :: - \ 0:: ~ .' ~ -:.• ... -

variables,_esto es : 
- . -- •' 

.,_\ 1 

. . :. 

. '· ¡ 
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c. 

5.1 Análisis de modelos lluvia-escurrimiento. 

Se analizan trcs'modelos que representan tres grados de corn-

plicaci6n y tres grados de detalle en:la informaci6n que re-
.. ; . 

quieren 
- < 

. .. 

5.1.1 Modelos dc-simulaci6n· del escurri~ierttb~ 

. ·-
El désarrollo de las computadora? ha permitido que . se- :plant.er~p 

0 
' ' ' ~ L .: ..1 ~ • 

0 1 T ' ' 4 j ! ~ 'f ,- > ... /O 

métodos ce· 'simulación del flujo en. los que se pued~_·_incorpoi·ar 
. ! . . . - . ' . 

un·an,lisi~:delallado·de las difcren~es subáreas que co~ponen 
,__ -· • - 1 ... _, • ~~ - ... -· - ' • - - '.. '"" -.. -' 9 

·la __ cuenca. · !.os-·· modelos· ·más .represénta.tivos .de. esta idea ·son 
' 1 - • • ~ -

el de St.anfor·djj'; y .·el ~~i'. bepa.rta~~rt't~· -de-· E-studios '¿e-ól6gicos 

de los E~tados Unido~ (U.S.G.~.) 32 •· Con base en ellos se dcsa 

rroll6 la siguiente descripci6n.; 

El m6tooG con~iste en dividir la· cueJ;\ca en áreas--peq_ueña~ ·:~ 

calcular'el c~currimiento pr~ducido en cada una de ella~ y -

frc.mnitm:lo hasta la boquilla ele la cuenca. Para· descr.ibir 

el c&lcul~ del escurr~nicnlo próducitlo-rin cada -~rca·sc~ar& 

rcfP.l"C'IICÍLl i.\ J.a fig 22 o 

pcnne¿,h) t.. (J) y una p01;~menblé ( 2) ,que: representan pprcionc~ X lO 

,, 
~~ -

.ifJ 



. . . 

y (1-XlO) del área total r~spectivamcnte • 
. , ,. 

La supcrficie·impermeable contiene a su vez dos partes. Una 
' .. 

porci6n (Xll) que_ estfl. conectadu directñm~nte co~ los .éau-ccs 
... ' ' • ~ i ' . . • ~ - ' -

y otra {1-Xll) con pequeños almacenami-entos· (cha;c-¿s) -~ 

ta· ¿\sociada:- a tr.1.vés- ck la· infiltraci6n·--con-el- subsuel-o-.-- - ~=~-
: 
'.'' 

" - - -: . - -· ·' " } 

l!:n un intervnlo de tiempo dado, cae sobra la superficie total 
- .. 

1 ., • ~ --
) .. 

\"~ - " .. < 

. _t:!la. pr.ccipi tación neta (precipi tacion :menos evá~~r~~.i6n) I-NC • 
• _ { •• .J .r - -: • ~ 

. .. . - . ...--. ... 'l ~ - ~ 1 "' • -

_ .,A:l ·~stabl~cer _el prínc:lpi_o __ de- Óont-iriu:r~aa-en' d~d~:::_~~~t~~ a~1 
- ·. - ·, , , '; , ~ .• ;_ j • ' . i' • ' ·- ---_· • ~-! ,-; _..... --~~ L . ." . 

·sistema, se obtienen las siguientes relacio~~s. 
. \ ' -~ - - ~ '- ~- ~ . ,_ \ - ~ ... 

' ~.- ./ 

-- ._ ._- - -{;!- ' 

-,.... ~ • - ' - : }: • 1" -. - i ' 

.. -. -· 

(1) " Q .to.!tal "" 
~- - í- _, - ... 

• • -. -,1 • ... '·. 

"7 . .,. o .,. " ~ .... 2 :l..JL ' .-.· 
) .-.!:-' -' .. ' ~ ~ ' ' ' .' "': e 

-t2)~-Q-= -zNc--r x·Jo·J ~ ( x J 1 J 
' . , . . . . . ' 

. - . 

Q2 : 1NC (XJ~) (1-XJ~) S.i VC>fl 
.... 

: ; e. • 1~ e 1 x lo 1 1 l- XI' J S j ~ ( H 

( ~ J 
-

'1: • ; ,. 

en clondc 
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,_ 

_, 
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/ 

l 

1 
/ 

H 

es el volumen almacenado en el área impermeable 
' 

es la capacidad total de ·alrnaqenamiento 

{4) 1NC (1-X10) = SIL.,. F
11 

+ Q.'L 

Pata conocer los=-valores-- de SIL, fA :IJ Q.lt- ( lo .. que __ se!:-almacena·, ·--- _ 

lo que se infiltra y lo que_ escurre superficialmente) se· re-

quieren dos ·e·ouaciones aP,icionales que liguen dichas varia-

50 

--· 

bles • Puede establecerse una ecuaci6n que relaciona la in- ·'t 

filtraci6n __ con loEf almacenamientos--en -1-a·:superficie- Y-.en el 
1 

subsuelo; por ejemplo, en el modelÓ del u.s.G.S. se supone 

una relaci6n de tipo 

(S): F .. 
lt.. 
' 

1 en donde 

_KSATJ ( 1 + PS J· 
SMS ---

o/ J ..... 
PS = PSP. _{RGF. .- (RGF 

- .l_ 

···s~l.~ nlmacen·and ent.o C\n· la capa superficial 

1 

I:SAT, PSP, hGF, B!.IS•I parámc.tro?: q~~-4cfin_cn l.a.fun.ci6n (!··.'.y 

qu!' dependen de las caracter!stic«n ~articulares del- li·rc-a 
:. 

)1C'l"Jll(!élbl€'. 



1 
/ 

La o~ra ecuación que se requiere se obtiene relacionando el es 

currirnicnto sup~rficial-con el incremento en el almacenamiento 

y con la infiltraciiSn; por ejemplo, en el modelo de St-anford 

se propon~ 

S.(, SP.<. FR 

(6) QIL = 
S.(. 

La ecuaci6n (4), junto con la (5) y la (6), permiten cn.)tener 

el escurrimiento aportado por la superficie perf!leablc y éste. 

'51 

., 

junto con los aportes de la superficie impermeable constituyen r 

el aporte 1total de la s'uperficie, em.:.el intervalo de tiempo .. 1 

considerado. 

Como puede verse, el m6todo permite r6producir con mucho dcta 

llc el ciclo hidrol6gico. oesafortuna~amente, para poder apli 

carlo, se requiere detcrmi nar un gran ridmero de p:lr:\mctJ:-os en 

cnda una ~e las 'rea~ elementales (En el método de Stanfo~d 

en prlrticÚlar r.e 

la· <tctuü.lidc-~cl en 

deben es ti mal· l5 parámetro~;) por ·lo que en 

muy poca la utilidad'pr~~tica ~ue puede' ~bt0. 
1 ' ~~ 

ncrn_e de · é 1.- Sin embargo, el manejo del modelo puede condu·

c-.i.r n un nn:il:isis 'dn !:~Pl1sihil:i.dod que p<.n:mita· d:i.fitinguir J.u. 

i1nportancia-rcl~tiva de los·par~metros. y:proponcr programaG 

ele mcdicjón de :lós~,mtis importantes.:· : ·:· 
. l 

-' 

i, 
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4. MODELOS' DE GENERACIO N DE· MUESTRAS! SINTETICAS · INDEPENI.IENJ'E3 
'• 

( ~' .::. 

Para la g~neraci6n de datos sint~ticos-· .. los·-; proce-sos· de-- pd.rnu ---
.. • ~ 1 -

- 1 ~ - ' • 

' , 1 ... • ' i • • • ' • • -"' - ~ ~ 1 - - .... 

laci6n que incluyen' Ún elementc) ateatorio'·.:. modelos de' ~ante 
') . - "1 ', 1 . ' - -, 

; . ,.: ~ ~ 

Una de las- aplicaciones mas scnc.ilúis; d~ los modelos. ·d'e · Mon.te 

carío- e~ ila--t~~ni~i'f propuest·a: ~n'~-192~7',-'por-Sudler---qúe--7C'co~sis-te--
- ' 

en·.-obtener distintas perinutacio~es .. de. los valores anuales de. 

un reg-i-~tro- hist6rico¡ _, ·~ara ~st~··.:.~~-~¡i~tegrá un conjuntÓ de 
·' ... ·. 

tarjetas en cada una de.las cuál~~-~~ anota un valor de:la 

secuencia histórica' de aato_s anuales,: y mediante la seiec-

ci6n de las tarjetás del conjunto se 'pueden·- formar distin-

tas ordénaciones -de los v~lore~ reg~s~~ados. El proc~-

dimiento -tiene la_ventaja dé proporcionar-muchas maneras de 



. r. 

2-j:i 

presentaci6n de los valore~ grandes y pequefios de la secuen 

cia original pero adolece de var'ios defectos entre los que 

están: 

• No se respeta la relación de un dato y los antecesores, 

es decir, es ignor.cidO e-~ ·t·os:-::iciente -de- autocorrelacl.6n 
1 

del-regist~o hist6rico 
' .. 

• _El_ra·ngo .de . .valores .de~ registro histórico no es supc~=-.·-

do 
.. 

Si la selección es sin reemplazo, la probabilidad de que 

se :t:epita un- valor>:con~ignado 'en una. ta_rjeJ:a q~e se l!a 
-' .. -· 

extraÍdo es cero • 

. ~En 1954, Í3arnes. empleó ur1a tabla de nllin~ros alea'torios para 
. . ~ . ' ' ~ -

_. ~ 1 ': 

generar mhestras sintéticas a partir de un .registro hist6ri-
' 

1 ~. ·~ .¡-. '~~ ~.~ {, ... 1 ~J " .. t 1 •• ~ 

.co de gas~os anuales, de fo~a que tuvi~ra~ la med~a y la de~ 

. y{~cion estándar ael. registro his'tór.:t~o .. supo!iiendo para 
1
estc 

.. •• . - : .. '"l...'" - '· -... - ,_ .. -. . . ~ . .. - ·: : '1 ~ 

una~i-s-t-r-ib~c::i.6n-=-normal .... -:-Aunque--es.te. rnétodo=:es_mejor_a~_de =--=-
• ... ~ - 1 o' 

Sudler, tanpoco con~fidera el coeficiente de autdcorrelaci6n, 
,. . 

~ ' 

~1 cua~ es una li~itaci6n importante. 
' , . 

J ' 

De rnan~rü distinta a los. métodos _anterio~es, como otros 'tra 

dicionalds,_donde se ha.considcrado el proceso de gcncraci6n 
.... . . . - ~ " 

de muestras sintéticas exclusivamente· determinista o pu:r;cJ.mcn 
. . . . . ' . ;. .·. . -

te probabilista,. lo cual no refleja 1
1
a realidad del. probler,,a . ' . 

.......... 

•' 
' 

]_.~. 

) 
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1. 
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1 
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1 

¿, .. 

' 

han surg~do,otros modelos·que toman en conside¡aci6~ conju~ 
( 

tarnente estos dos fac.tores. · 

Un gru~oi de inves~igadore~ en ·1962 agregaron al modelo de· 
1 ' 1 . 

9eneracipn de Barnes el··_ coéficiente ·.de autocorrelaci6n en-. 

tire datos sucesivos y el coeficient~ de asime~ría corno ter-.. 

., , 
Lt 

cer pará'lletro pa..ra carácterizar 'la. d_i.stribución· de ·.'los' .da

tos históricos~-- El modelo se hizo· aplicable a valores anu~

les y me,ns.uales y ha sido conocido como ~Hidroloc¡ía Sin·t.~ti 

~a .. (2) • 

,····'!'-.... , 
A -continuaci6n ~e describen algunos modelos para generar 

• • 1 1 - • , 

m'!e~_t:.ras sint~tic'as JJ1dE?p~n_dien·t'es ·(inciso 3. 3 .lL····.··· 
1. 

4.1 Gerieración de mu~stras· sintéticas·anual~s 

,· ' . ~ .' 

·Se deÚ>ciTibén ·varios modelos··éparp la 'generaci6n de :r.mcstras 

sintéticas que representen las.características importantes .... 
de los registros- hi~t6ricos anuales. 

¡ 

4.1.1 Modelo de Thcmas-Fieririg. 

En un f;studio ··pionero, sobre ·el- an::ilisis .dé sistemas de: apr9_ · 

., 

'• 
•( 
~. 

'o¡ 

•' 

· .. 



,' 
-. · 

·: 2charnien tos hidráulicos, 'l•homas ':l Fiering (19 62} desarrolla 

ron un modelo de generación de m?estras sintéticas para es

currimientos anuales(S) basándose en el hecho de que las se-

ries ~rono¡6gicas pueden ser representadas por diferentes 

funciones analíticas, cada una de.las cuales será mas .o menos 
' - .. ' _ .... ~ . -

atil para determinadas ~e~ue~ci~s históricas. 

- ~ ' . 
' . 

Las funciones analíticas son de~la for~ma: 

(4 .1 J 

donde 

'• :- . 
' ' 

--A..t- es el.va~or __ de.:.la_s_er_i~ ___ cronQl,_<S_g.f~-~L ~n-._e}. ;~i~mp~ _.t 

ó(.t) es una co~ponante determinista. 

La component~·detclrminista para .un registro que ~ue~~~a ·~en 

.dencia (inciso 2.1) puede ser evaluada co~o un polinomio de 

' . 

grado pequeño, sin embargo, si no,.existe,_se pue~e estable

cer para ;la serie cronológica la siguiente ecuaci6n recursive.: 

x.t- = _.. b + b 1 xt. 1 + ó 2 x .,. 2 + • • ; + b x.t . . + :.t. ·· _ 
1 • o ' - ~- '!1 -., ~4.2} 

::- .... 

.. 

~· .. -, __ 

-., 
) 
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·' 
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Las literales b..C: {.t :o 1, ••• ,m) son coefi<?ientes:d.e,_regx.~ 

si6n- lineal y- e.t es el error-- COÍ11etido- en- la estimaci6n .-- Se 

aprecia que en el segundo miembro·d~ la ec. 4.2 est'n:invo

lucrados tanto la parte determinista como la proba~~l!s~ica. 

.Para un problema en particular, par~ defi,nir el. modelo. ante

rior es necesario antes-de definir los valores de los coefi-
1 • • ' -
1 - ' ~ 

30 

1 ' ~ • 

ciente b.i~ _estimar hasta que;: valo_r m se considera la _ec.:_,4.2. 
- . 

Esto .se .. puede. hacer -aL obtener püra el conjunto de .rned~~io-

nes-X-- e 1-coef-:i-cien te-de-autocorrelaci6n--pa-ra--di.stintos-or-- -. ;t .l - 1 - ·-
~ ' . - ~ ~ .~ ... 

denes (para k= 1, 2, -3.;.) has~a-obtener·para ~1 un vator ~ 

pequeño,_. el orden _k de. este _c~e~i:~iente. será_- el valor_ .de. ~~ 
• 1 - • • 

_____ :__:__q~~-=~-~~e_;-~_s~. _ ~e_ puede -~~:~~j-~-- e~- .v~a~~r~.,-del:~ ·-~~e_:C:iciE:~l'! te --~-e 

autocorrelaci6n de orden k contr:a el de k y obtener-una. fi-: 

gura llamada, correiográma .(fig 3) • 
1 • • ' 

- ~ .- :. ., ... ' : 

Por ejemplo, de la fig 3~ se estima el valor de 2 pa~a _m, 

esto implica que el modelo dado por la ec._ (4.2) queda como: 

I>or l.ma regresi6n lineal entre los datos X_t, ·· X:t_- 1, X'.t- 2 pue-
. 

den ser obt~nidos b
0

, b1, b2• Por lo. que: se refiere a :la 
- 1 . . 

f 1 ~ L 

parte·; prob-abi l!stica (·c.¡> , ·:ésta puede ·';:s·er calculada ut~ liz«!! 

do~ un· con.j,unto de números aleatorios -con- una, (\istribución i!e-



i 

' i 1 

1 

l 
i 
1 _.· 

1 

/. 

probabilidad similar a la es~imada par.a los err.ores del 

ajuste de 1á ·regresi6n ·lineul. 

El-modelo tiene 81 inconveniente de ·no tomar en cuenta 'la 

·componente cíclica. Como mas adelante se verá,este modelo 
1 

es un caso pa,rticular dél modele· :vAnálisis de Componentes'' 

··que s! ~~nsidera· la corn~onente ·cr~lica. 
' , 

,. 

" Para el c;:aso 1 en el cual m • 1, el modelo (ec •· 4. 2] queda; · 

.. ~ . 

{4. 31 

"'; 

~-se supone que la· influencia det pasado,· es-tá ·reflejada por 

· ·completo- __ por_-~el_yalor~_pr.eYio_: X t;~-i·'-· = : 
. '. 

! - ,· 

·- -.. '\ .: ' 

En ·este·modelo ·llamado-de--orden ·uno- o-·markov:.;_ano ·lo'~--coéfi

~:i,~!Jte bo yJ?.,. p_u_~den ser e_spe_~if~cad,os_p~r'a datos x.t "i ~a 
ec. fl-. 3) puede. escribirse:. 

( 4. 4: l 

donde 

~s er.cocficiente-de autocorrelaci6n de orden 1. ·. 

de ~os datos ,Xt~ 

"· '~ 

... ·"~-· 



.- . 

Si se considera que los datos Xt tienen una distribuci6n nor

mal puede dernostrarse(G) que la com~onente aleatoria· {e~l tie 
. ~ -

ne una distribuci6n normal-con media cero y desviaci6n están-

dar S r• dada por: - ' , 
J ..,.. 

s• = s(7-Jt2 1-

:Ionde S es la desviaci6n 'estándár -'·d·e ... los datos Xt 

' .. ,, ........ 

.' . 
" 

t -~ , ~ • ) - ' 

32 

El modelo'· planteado por· la expresi6n- (4. 4} permite· eri :t·érminos 

t~ticas anuales.--- - l 

. ; 
La confiabilidad d~l.modelo d~pender& en gran medid~ de la dis 

.. -- ··-tr-ibuci6n.-~de~probabilfdád.:que~ób~erven __ lo_s __ datos ,_ par_a_: su_ ero-
~- . 
'pl~o se p~oponen tres distr~bdciones de probabilidad. No se 

indicará ~o~ el momento algfin criterio para escoger.algu~a de 

ellas, en un· i'nfo~e ~ pos-teridr· esto s~rá tratad9. ' · 
. ~ . -•,· ;_ '1, • -

Modelo Thomas--Fiering para la dis'tribuci6n norma-L .. : .) 
' 

Para la gencr·aci6n de muestras sintéticas· ·_con distribuci6:: 
1 

normal se utilizan·las ecuaciones· (4 •. 4} ·y. (4¡5)-, para e~t? 
1 

se requiere ei:lPlear números aleatorio·s normales"' d.- con media .- .(. 

cero y dcsv i~ci6n 'estándar 1, rle_ es·t,a_ manera la ecuaci6n crue 



'· 

'¡ 

. 3 "4t • •:' _!.\ ~ t 
.. J . ...,. -

define este modelo es: 

{ 4. 6 J ·-
1 • 

En el anexo A se muestra un ejemplo de aplicaci6n del_modelo. 
1 

··Modelo Thomas Fiering p~ra la distribuci6n lognormal 
. 

El modelo.dado'pc.r la ec .. (4.6)también pu.ede s.::r utilizanao -
¡ \. ,, 

para la gcner-aciGn- ae --mue-s-tras --sintétfcas con distribuciCsq-
' f • • ' - -- • • ' ' - - - - - • • •• .. -. ~·,-" 

_ lognormal~ con~iderando los- par~~etros de ésta y q~e se gen~~ -. ·j~~- . 
' 1 

ran logari t?nos. de los da_tos ¡ el modelo a· utilizar,."es: 

_, . _.. .... 

para 

·'' 

-- donde 
·' - ' .... · -

. ' 

71 = ;«L'. -aL y aL son parámet:-r?s 'Cie la distribuci6n 'log 

nor~al ~ue mejor se ajusta a ia distribuci6n de los da 

tos,- o_sea.la media-y· la desviadi6n estándar de los, lo~ 
- . - . ~ 

gari trnos' .de. -los datos .respectiva'rnent~< · 

_-, 

·- '! ~ ~ '1 . ',.. _,. .. - ,_ 

- ' 
·- ~ .. 1 ..... 
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O. SINOPSIS 

El cálculo de redes de tubos cc1n ingresos fijos y congruentes con salidas 

predeter-minadas, constituye un problema teórico que se ha resuelto en la 

hidráulica clásica con diferentes metodologías. El análisis de sistemas 

de suministro de agua potable se puede hacer suponiendo que la red es e~ 

Lática, esto es, que no varían las demandas, ni las condiciones de sumi -

ni.stro; en tal caso son aplicables los procedimientos usuales para el cál-

culo cie redes, pero los resultados a los que se llega son poco útiles en la 

práct tea. 

Base:índose en los métodos tradicionales para el cálculo de redes de tubos, 

pero introduciendo una serie de conceptos diferentes a los clásicos, se 

han desarrollado últimamente procedimi~ntos de cálculo que permiten to-

mar en cuenta las variaciones en la demanda, la regulación en los tanques, 

el almacenaje en los tinacos y los fenómenos transitorios ocasionados por 
~-· 

las operaciones de arranque y paso en las bombas. Con estos procedimie12_ 

tos se pueden llevar a cabo análisis dinámicos de las redes, modelando as-r, 

de manera más fiel, a los sistemas reales de suministro de agua potable. 

Las limitaciones y ventajas del enfooue clásico (red estática) y moderno (red 

dinámica) en los problemas de disefio y operación serían discutidas en las 

pláticas 4a. y 6a. 

INTRODUCCION 

En el cálculo clásico de redes se considera que los ingresos y egt·esos al 

sistema se hacen en los nudos de la red; además estos gastos deben cumplir 
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' 
la condición de continuidad. Por otra parte, en cada tubo.se puede plan:-

rear una .ecuación dinámica que relaciona a las cargas en los nudos extr~ 

mos ·del tubo, con el gasto que circula por él; si después se estu bkce la 

condición de continuidad en cada nudo se llega a un sistema de :ecuaciones 

en donde las incógnitas son las cargas en los nudos. l'1dependientemente 

de que el manejo e interpretación de este sistema requiere de una s~ 

rie :de ·precauciones, es interesante señalar que Cross ideó un procedí --

miento dlferente, al introducir el concepto de circuito que, en última ins 
-. 

tanda_, es una ·mezcla de las condiciones dinámica y de continuidad; este 

procedimiento de análisis de circuitos puede competir, con v:eRtaja, en 

redes aún de regular tamaño, con el procedimiento matricial que se va ·a 

describir en esta plática y si no se desarrolla más ampliamente es tanto 

por la vasta 'bibliografía de referencia, como porque el método matricial 

tiene un innegable valor formativo; en efecto sin entenderlo, no es posi -

ble comprender el procedimiento de análisis dinámico de la red, objetivo 

último de estas notas. 

Para aceptar que un modelo estático puede representar a una red de sum!_ 

n istro de agua potable, es necesario trabajar con "promedios" o, en tocio 

caso, repetir los cálculos en concficiones "de pico". Al admitir semejan-

tes hipótesis, se está negando el hecho real de la variación de la demanda 

con el tiempo, amén de los efectos de regulac,Ión y almacenaje; es más., · 

la demanda varfa en el tiempo de manera estocástica, de suerte que un -

análisis realista de una red deberfi~hácef:~e, en rtgqr, por simulación y 
·.·, \ ·. 

con un modelo d:námico. 

2 



.. · ,\t:¡ora bien, el an¿lisis dinámico de los sistemas de suministro de .agua .... 
' ' 

por a ble requiere de grandes computadoras y no por ello deja de ser un 

modelo, esto es, aün cuando es bastante más realista que el enfoque clcí-

::;ico, requiere de a~gunas hipótesis simplificativas que limitan la ·confia-· 

b!lid3d de los resultados aunque, desde luego, mucho menos que los mod~ 

los está ricos.· En estas condiciones, Jos modelos tradicionales tendrán su 

apllcación restringida a redes muy simples o a los anteproyectos de redes 

m8s complicadas. 

Ll\ REC ESTATIC'A 

Linear ización 

Se a una función F =· f(x) continua y diferenciable; su incremento-estará da 

do por 
1 

LJ. F = F 2. - f' = f ( ><.,) ( X .z.- X\'\ •.. - ......... ( l '\ 

El valor medio de F entre X) 'j Xz. estará dado por F = R fz + (\-\<t) Fi ..... (.2) 

en donde k', comprendida entre O y 1 se escogerá según la concavidad de 

la curva representativa. Estas fórmulas serán utilizadas en los desar ro-

llos subsecuentes. 

: x, : J(2. 

~--~--------~------~ X 
Fig. 1 

' . 
El desnivel piezométrico entre los extremos StZ.! de una tubería larga, de 

longitud J. , área a, diámetro O y r.ugosidad F está dado por 



3 

k 
...----z.:. hs-hl =- F.t - 1 

.:D 25CI.a. 

2 
[Q1 . 

Un posible incremento de 2 resultará entonces: 

zz.- z' = .z k d ( d- d) 

......... <o) 

De allí puede concluirse que el gasto que circula en la tubería estará dado 

por: 
cf_ 

. 2. 

h~ - hi 
1 k Q.' + 

d 
2 

.. · ........ (<\) 

En esta ecuación hs es la carga en el extremo superior y h:¡ en el infer i.or 

de la tubería, Q
1 

es un gasto arbitrariaciamente atribuido a la tubería', 

2. 
pero próximo a Q , el valor que "realmente" circula· en ella. 

E ~·u a ciones de Control 

Supóngase una red de tubos como la de la figura 2 , en donde s~ considera 

que ingresan gastos por :3 y 7 suficientes para satisfacer las demandas de 

1 a 8. En cada una de las 10 tuberías de la red valdrán ecuaciones del ti-

po (3), esto es: 

~ -.1 

.1 ( 'n.)3 - hj\) \- ~i~ 

J 

Oa5:: 

--------------~--------~9 
6 7 j ,.,Fig. 2 

4 



Esto implica que se ha <lCE:ptado un "sentido" de circulación y un valor ori-
J-1 

ginal arbitrario a las diferentes Q,.K , de manera que en cada nudo podrá 

escribirse una ecuación de continuidad, esto es, haciendo oLA~ :: ~ 
:l K ... "l ((',:: 

se tendrá, aceptando que son positivos los gastos "llegan" al nudo y neg~tl_ 

vos los que "salen" de el (o al revés): 

(- <><.31 - o(\J) h~ + C><"\2 \{z. + ~31 ~3 
J J 

O(n. h, +(-o<,z.-o<..c¡l.)hz+ .) 

;- ol"\l h"\ 

J 
La solución de este sistema l~e ecuaciones dará los valores de h... que, 

j-\ 

.de a cuerdo con los valores originalmente supuestos a Q;.lrl , debía haber 

en la red para que con los ingresos ~!> y ~-,. se dejaran S{ltisfechas las 

demandas 

Como después, con ayuda de la f.";rmula (3) se pueden calcular los gastos 
J 

"reales" QIIC que CirCUlan pOr laS tUberÍaS , eS pOSible COmpararlOS COn 
J-1 

los originalmente supuestos G;K para que, en caso de que la diferencia 
.l+l 

sea "notoria" se calculen nuevos h· ... y así sucesivamente hasta que la d.!_ 
J Jt-1 

ferencia entre Q¡K y Qil( no sean significativas, momento en que se habrá 

llegado a la solución final del problema. 

Fronteras 

El manejo del sistema 5 amerita un cuidado especial porque lo primero que 

salta a la vista es que su determinante vale ¡cero'. , con lo cual existe infl_ 

nidad de soluciones. Semejante resultado se explica viendo que lo que se ha 

determinado en realidad es una serie de diferencias piezométricas, de suer-
* L. <Z('vc..::JÓV\ d<t coo-~ h>'lvoclad CZV1 «:1 1111d0 1 • ~- 1 1 ' '·ll'vHl"/-<t n ~ J 

• v.> -"-' <l~clr'IC... IHIJII'I~ '1v~ Q3 1-Qil -=.'Ji 



te que para valuar las cargas, es necesario precisar a una de ellas;' sin 

embargo, :-ti hacer esto, se habrá suprimido una incógnita y con ei1a una 

de las ecuaciones del sistema S y, al mismo tiempo se habrán alterado 

los términos independientes de aquellas ecuaciones en donde intervier:e la 

variable ya identificada. 

Por otra parte, d.l definir una de las cargas, a1 mismo tiempo que se ad-

miren ingresos determinados en .3 y 7 se está forzando a que en dichos nu

dos existan los implementos necesarios para que con las cargas h3 y h.,. 

ingresen a la red los gastos ~3 y q.l- , limitación incómoda en muchos -

casos . Si para dar la vuelta a este problema se hace que '}3 y ~l- se 

vuel·.;an incógnitas; se pier. le la simetría del sistema original y el oroble-

m a se complica notoriamente. 

Matrices en banda 

La solución de una red por un método matricial iterativo como el que se h~ 

~r:sentado, exige disponer de un procedimiento expedito para la solución 

d~ :sistemas de ecuaciones; este método es el de descomposición en una ma

triz inferior { lt y una superior \M-\, tales que su producto sea lama-

tr iz del sistema; después haciendo ~J.1 ~"jl = \ b l , en donde { b \ es el vectf_?r 

de términos independientes, se calcula un vector {~!que es igual al producto 

de [A\ ~ 1.1 , de donde se puede valuar l x l, vector solución. El método e~ 

particularmente rápido porque siendo la matriz 1 a.\ en banda, resulta qu~ 

~.-2l y \_.u1 lo son también, con lo que las operaciones se reducen notable -

mente. 
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·Programa 

El programa para calcular redes estáticas, de acu'erdo con el di.a~:S:·ama 

de bloques dado a continuación, consiste en inventar ciertos gasros ini-

a 
ciales en ~as tuberías Q .. i, para calcular con ellos y la geomet.L·:a de 

o 1 

la red, los coeficientes a.q y los términos independientes, forrnaJ1 
i. 

QA.l que, -el si.stema de ecuaciones, resolverlo y calcular nuevos 
o 

G~j a 1 ser comparados con los permitirán juzgar si conviene irerar 

una vez más. Debe tenerse cuidado en definir claramente las condicio 
\ ,1 

nes; de frontera y en checar:, en cada iteración, el sentido de los gastos 

de cada tubo, que debe ser congruente o •n las cargas de los extremos. 

En el apéndice de estas notas aparece un programa detallado ef->crito en 

FORTRAN IV, con todo y los comentarios que facilitan su ma'nejo. 

La red dinámica 

Fr .. •nteras; fundamentos . 

. En los sistemas de abastecimiento de agua potable~el suministro se hace 

.L 
1 

mediante tanques de regulación o sistemas de bombeo generalmente situ~ 

dos en la periferia de la red; por otra parte, el agua se suministra prim~ 

'o a los almacenamientos domiciliarios que amortiguan los picos de deman. 
. T 

da, tod!:J_ ver..~ que ésta varía con la hora del día. Esta serie de circunstan -

cías hace que al hacer un análisis ele una red "r·eal" , se deban tomar una 

serie de precauciones para lograr resultados razonablemente, confiables. 

En un modelo dinámico de red ··leber5 romarse en cuenta la pol ícica de or~_ 

ración del sistema, representada, en cuanto a ingresos, po1 L1s lloras en 

7 



que se pongan en servicio tanques y bombas, además de asegurarse que 

1éls condiciones de la 1 ed pe::rrniten el funcior.nmiento adecuado de unos y 

m ras, esto es, los tanques no podrán operar si la carga en la red produ-

ce gradiante opuesto, o si se sale del rr:~ngo de operación de sus 'cotas e~ 

tremas; otro tJ.nto ocurre con las bombas en donde es necesario tener en 

cuenta sus curvas caracterfsticas de open.1ción. 

I-\:r lo que se refiere a la demanda, será necesario considerar que no toda 

será siempre suministrada por la red, sino que los tinacos ayudarán al s~ 

ministro; pero de tal manera que se trate de mantenerlos llenos, siempre 

que las condiciones de carga y demanda momentánea la permitan. 

Ce esta manera, en adición a las ecuaciones de control dináll)ica y de con-

tinuidad, al hacer el amílisis dinámico de una red será necesario torr·ar en 

cuenta en el cálculo el funcionamiento de tanques, bombas y tinacos. Fina.!_ 

mente conviene hacer notar que, en un sistema dinámicoJlas fuerzas de -- ·· 

inercia pueden jugar un papel importante, sobre todo, al iniciarse o termi-

narse una operación. 

Ecuaciones de control 

Ce acuerdo con el teorema de D' Alembert, en una tubería con E:xtremos N 

y m, diferencia de presiones mediJ Ar y fricción media F se tendrá que 

óP - F ..:_ m ~ 
.1t 

( b) 

• 



Si se desi,gna a la diferencia de presiones como AP = b'a (hN-hm) y 

a la fricción como F = o 1 
a (ffl [GJ 2 

j ff = , sie!!_ 

do n el coeficiente de rugosidad y r el radio hidráulH:o, de·.--
' ' ~ l j 

acuerdo con las fórmulas (1) y (2) del párrafo 2.1 '<-q_ú·e;-para -

dos instantes sucesivos J (t) y J-1 (t -A t) podrá e·s·cribir 

se: 

= 
_Q 

ga t 

de donde puede encontrarse que: 

que por comodidad se escribirá: 

J 

QNm = 

red 

J-I 
o(. 

N m 

red 

J-I .l 

o<. Nm ·hm 

red 

+ G J-I 

N m 
red 

... (7') 

Esta fórmula relaciona a las cargas en los extremos de la tube 

ria N m, con el gasto que circula por ella en el instante J, s~ 

poniendo que el flujo es de N a m y que las caracterfstlcas en-

el instante J-1 son conocidas. 

9 



1 o 

., ~ 

:[:; ¡·· .... 
1 

Si ahora, con relacJón a la fig. 3 se 

hace un an61isis para la tuberra de-

a 1 i me n tac i ón que lleva el agua de 1 

i tanque T a 1 nudo N, se tendrra una e-
i 

! cuación del todo análoga a ( 7 ) , salvo 

1 1 

hTAN que S ¡ .t.t es muy pequeño, durante el-
i 

1 intervalo se puede considerar que 
1 

1 es aproximadamente constante; en tal-

F 1 G. 3 caso resulta fJ 1 11 
~-· J-1 r f.!. r:; J-•1 v _ ((l J·l 

~TA~- {!-t.?)~,.- - (1-21:!) az . lc.Q J + a~Ú V¡!N 

t -------n ---·----J.l [ 1 2Ji!. 1 J -1 l 
({ ~Jt T a t[ / &v-A "1! _j 

que por comodidad podrá _escribirse . 

. ) - \ ~ .1-1 
- ~/ h ~ G ¡-AH - -"" rAw •~ 

t 8') 

J 

Es interesante hacer notar que no puede permitirse que hTAw sea me 

nor que o mayor que 1-,~ J J 
1 "TAII ; tampoco es pos i b 1 e que nN > n TP.>I 

J J .l tt 
En sin tesis puede dec i rse que QTA~ -=0 aí ~~\,, ..... o si 1-iT.AN~ TM~ 

J 

todo ello con ~TA~'~ ~ 1-\ ~"'N. 

Supóngase ahora que, según se muestra en la fig. 4, se conoce la -

curva de operación de una bomba. 

Q 

FIG. 4 

En tal caso la ecuación caracteristi-

ca Ge la máquina se puede ajustar con 

un polinomio de tercer grado, esto' es: 
'l. 3 

QG-= Ao + A.'n-r f\z. n -t- A3 h 

de esta manera, usando nuevamente las-

fórmulas (1) y (2) del párrafo 2.1, se 

tendrá: 

. ·(6) 

cO j = 
e 

f J-•.,_ A,~J-J'+ A,{t..'J ~ {A, +2A, t ,_,+ aAl &'Jj (t '-t) 
' - . ·(._9) 
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Que por comodidad podrá escribirse como: 

J J-1 ._J J-1 " 

Ga -= c<eo"" nN + ?:so"" .............. ,l,' 

Q 

'n,- -
lit¡ 

1¡ !I/ 

llJ ~--! :!1-=.IE=It---·---..,~ 
F 1 G. 5 

; se nudo seria a) ... l Q.l t P,"1 = y 
N 

Supóngase que la fig. 5 represer¡ta la 

demanda por habitante a lo largo de

un dra medio y que Q es e 1 gasto me

dio diario. Si el número de habitantes 

que vi ven en 1 a zona servida por el -

nudo N es V 
' en cada instante la de 

manda que deberia programarse para e-

por otra parte, a fin de prevenir es 

casez de agua, 1 a zona servida estará dotada de ti nacos_ cuya cap~ 

cidad conjunta seria un cierto porcentaje del volumen medio servi 

do por dia, esto es Ademas estos tinacos de 

berian llenarse durante la noche, esto es en un tiempo "t~.-:.14-T:;ER, 

Por otro lado, durante la noche se alcanzará una carga máxima en 

en nudo, de acuerdo con el nivel topográfico del mismo, respecto-

a los tanques que suministren el gasto nocturno hm~~ ; también-

será cierto que, de acuerdo con la altura del tinaco sobre el pi

so, habrá una cierta carga minima h~ , por debajo de la cual no 

asciende el agua hasta el depósito. En estas condiciones pod~á de 

ci rse que: 

e Q (iD) 

esta ecuación que permite tener una idea de los gastos que fluyen 

hacia los depósitos, permite calibrar los modelos dinámicos con-

relativa facilidad; por lo demás, conocida C, el gasto que en el

instante J puede ascender hacia el tinaco resulta 

J 

~-rll'l-= e~ hj- htZ. (.lo') 

1 1 



Ahora bien, este gasto no será necesariame1\Cf:~ el demandado por la -

red· en el instante j, pues la demanda dependerá de la curva mostra

da en la fig. 5 además de que, para satisfacer "iJPRoc1 podrra recu--
w 

rrirse al almacenamiento que hubiera en el tinaco si 
J J 

't. < '+ PilO~ 
'T'IIll N 

J J a P!!.oc1 < q , podría tratarse de ·11enar·e1 
1"" N 1 1'1W 

8. e~ el caso de que 

t1naco. Las diversas combinaciones que pueden logParse serán discu-

~:das posteriormente; lo importante es considerar que el gasto deman 

1 2 

~ ' ~ d ;_¡do p o r 1 a red e n un i n s t a n te dad o , no e s n e e es a r i a me n te 'f o ~ f Re~ 
TI-.. N ) 

p¡-ecisaiPente porque el tinaco tendrá un efecto <.:Hnortiguador de la de 

mar.da. 

Con el lo quiere decirse que uno de los pasos más importantes en ei -

cálculo dinámico de la red es la determinación de los gastos de de--

manda 

F 1 G. 6 

J que: 
K 

= 2 
n'l•l 

Imagínese ahora, como lo indica la-. 
Fig. 6 que existe un nudo~ donde -

11 llegan 11 o 11 salen 11 determinados tu--

bos de la red; además ese nudo reci 

be suministro de un tanque T y de -

una bomba B y entrega el agua a un-

tinaco t. De acuerdo con todas las-

condiciones anteriores resultará --

LJue la ecuación de.continuidad en-

el nudo establecerá en el instante-

j j 
Q ...., -t ~ l)H\ • _ - • . . • . . . . ( j 1) 

"'"'' N 

De esta manera , a 1 sus t i tui r en ( 1 ~ ) la's ecuaciones (7' ), (8 1
) -

(9 1
) resultará 

( 1 2 ) •••• 

• 
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1 3 

Ecuaciones similares pueden plantearse en los nudos siguientes con 

lo cual se e~tablecerá un sistema de tantas ecuaciones e incógnitas 

como nudos tenga la red; a 1 resolver e 1 sistema se conocerá hN 
el cual permití rá los valores de 

.J bJ asi conocer nuevos 0<. ~ ' 
e o-

de J+l 
ellos calcular hJ+' a~~wi su ces i -m o 'lo:: M ! 

para con N ' y 

vamente. De esta manera el programa, cuyo diagrama de bloques se --

presenta a continuación , permitirá conocer las cargas en los nudós 

hN (J) , en los tanques, hrAN (J) , y las probabi 1 idades de-
. ' 

satisfacer la demanda, SER (J), en cada instante, d~ acuerdo con u-

na política de operación definida SIG TAN (J) y SIG BOM (J), en una 

red de características conocidas. 

Conviene aclarar que SIG TAN y SIG BOM se pueden hacer positivas pa 

ra aquel las J en que se desea que unas y otras entr~n en servicio y 

negativas en caso contrario; por lo demás, en el programa puede añ~ 

di rse sin dificultad el cálculo de los gastos aportados por tanques 

bombas o tuberias, los almacenamientos en tanques y tinacos o cual-

quier otro lado que tuviera interés. 

Se han puesto en el apéndice los diagramas de bloque de las subruti 

nas TINACO, TANQUE, BOMBA y RED que aparecen en el diagrama del pro 

g rama e o n j un t o . 

Las subrutinas para integrar el sistema con sus coeficientes y tér

minos independientes se puede ver en el los comentarios al programa 

final; lo mismo sucede con la subrutina para resolver el sistema. 



3.4 Programa 

DATOS 
. 

~ SI<:¡ TAN c"""ci-. 

SI C1 GOf1 e (.&"{l(c t- bo.,., 1 

O PRO<'\ Co.t<.o.CT -\-, ..... 

4 a o \N\ ved 

..... e>t S E R ( J) I 

... ····1i2d 
j Cv. 11 1Z f D 

;¡; 
1 J 1 
: ('.,>'-' ~ SOM& ) T -vJ rCtd 1. · · • · - · · 
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3.5 Co~clusió~ Final. 

El advenimJento de las grandes computadoras ha hecho accesible 
' 

al ~ngeniero de tipo medio el cálculo de redes de distribución 

con procedimientos más fieles, como el que acaba de ser 0escri 

to. Debe entenderse que el ingeniero que va a usar esta ~erra-

mie~ta no debe fabricarla antes de cada aplicación; simplemente 

deb·e saber que exisre y puede usarla si, en su opinión, el em-

p 1 e o de l'a. misma 1 e permitirá res o 1 ver mejor su prob 1 ema. 

Por lo demás, recordando las palabras de J. Rey Pastor, podrfa 

decirse ahora que, en casos de verdadera obstinación a resis--

t i r· e 1 p ro g re so , 1 o p ro e e den te e s a e o n se j a r e 1 de s i s t i mi en t o . 

Ciudad Universitaria 

Septiembre de 1977. 
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HI D..V\'l:'"J',IC.l'l. DE POZOS 

La Hidráulica·ae Pozos es una de las materias 
más il"lportantes de la Hidrolcgíu. Su!:rterrán¿a, ya que propor 
ciona 1 as ba;:;es tE:Óricas para int'erpretar o prever las :flu~ 
tuacionos de les niveles freátJcos o piezowétricos, provoca 
dos por la extracción de agua m~diante pozos. 

de Pozos 
tran los 

I.- PROBLEMAS CO~fu~ES. 

LOs problernas que estudia la ::Iierát:.!ica 
son muy diversos¡ entre los más comunes se encuen
si.guientes: 

a).- Identificación de sist~~as de flujo y de 
terminación de sus carac~eristicas hidr¿~ 
licas • 

La identificación del sistema de flujo de que 
se trata (confinado, semiconfinado, con fron~eras impermea
bles o de alimentaci6~, etc.) y la de te=m~nación d2 sus e~ 
racter!sti ca·s hidráu1:icas· ( =ceficie::1tes -=~ pe=•-:teabili.:i2..d, -
transmisibilidad, almacenamien~o, etc.j, son esenciales pa
ra estudiar el comportamiento de un acuífero. Tal conoc~--

_miento es indispensable, en p=oblemas de cQrácter local, ~ 
ra pr~ve~ el comportamiento de los niveles je a~ua l:ajo di
ferentes regír.te!:es ae bombeo d.: uno o varios pozos¡ en pro
blemas de carác-.:er regional, como por eJemplo la cuantific:=_ 
ci6n del \'Olume:l aprovechable de un acuífero, el conocimien 
to de las cara.:terísti..:as hi~ráulicas es esc::ncia~' para cal
cular los caudales de agua que circulan en el subsuelo y 
las variaciones-del almacenamiento subter~ánec, así COlliO pa 
xa desarrollar modelos de simulación de acuífe~C3o 

b).- Predicción' del· co~porta~iento de los ni
veles de a']"'.J.a. 

Conocidas las características hiur~ulicas del 
acuífero, mediante las fórmulas de l::t Hidrcíulic~ de Pozos -
es posible predecir los abati~ientos que se provoca~ian ba
jo ciertas co~diciones de bombeo. Así, poL e:err.?lo; si se 
trata del diseño de un pozo, pu2den calcularse los abatí- -
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mientas que se.· ~n~~~~~r en el propio 'pozo por la extrae 
ción del caudal _ equErido; aS'riñisffi'C>~- es posible conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-
nt.s ·"-'e:ccanas.-a la considerada, o en qué medida se van a provQ_ -
éar en captaciones Cércanas a la consi4erada, o en qué medida 
se van a interferir varios pozos entre sí. 

e).- Diseño de campos de pozos. 
1 

El problema consiste en definir el número, dis
tribución (espaciamiento y arreglo} y régimen de operación 
.(caudal y tiempo de bombeo) ~onvenientes, de los pozos necesa 
rios r~ra la extracción de un caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po
zos, dada una restricción en el abatimien
to de los niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro
blema puede ser la definicióh de un régLmen de bombeo de u~o 
o varios pozos, tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuesto por el ries 
go de contaminación salina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles freáticos ~o
meros constituyen un problema por afectar los sistemas r2dic~ 
lares de les cultivos o propiciar la salinización del suelo; 
en áreas urbanas, dicha condición obstaculiza la construcción 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que los drenes verticales (pozos} resultan más eficientes 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
aporta las herramientas teóricas para diseñar el sistema de -
drenaje. 

f)o- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utilizados para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de agua a través de pozos. 
Conocidas las características del sistema acuífero, puede de 
ducir~e la capacidad"de absorción de uno o varios pozos y 
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEBAS DE BOMBÉO. 
1 

.' 

-t 
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, 2 .l.- GENERALIDADES. 
1. '-~--.--.,.._---~----

El conocimiento de las carac~erísticas físicas 
, e ~~d~áulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 

de' ros" problemas señalados; 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
vesados durante la perforación, proporciona una idea del ti
po de sistema de que se trata. · De la correlación- de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres
pondientes, puede deducirse la transrnisibilidad del acuífero: 
16gicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alte~an las condicio
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo ~~e -
se refiere al acomodo y grado de compactación, _factores ~~e -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2o- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es prácticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de la transmisibilidad media, 
de la porción de acuífero afecta~a por el mismo. Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibili -
dad, sino también de otras propielades hidráulicas y de las -
condiciones de frontera particula::-es del sistema de que se -
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac
terísticas hidráulicas del acuífero en el área de influencia 
del bombeoo Tales son los objetivos de_ la llamada "prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos p~o 
vacados en la superficie freática o piezomé~rica de un acuífe 
ro por la extracción de un caudal conocido. Los efectos (ab~ 
tirnientos) son registrados en el pozo d~ bombeo. y en ·po~os -
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL' SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueLa está obli
gado: por ejemplo, cuanuo se trata de un problema de carácter 
local o in~eresa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en ,ln sitio específico. 
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En estudios geohidrológicos de carácter regí~ 
·nalo generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de pruebao Habiendo disponibilidad presupuestal·para
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a e~ 
bo en el sitio que más convenga: aunque lo más frecuente es 
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el 
área de inte~és hay varios-pozos utiliz~bles para el propó
sito de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
considerarse los aspectos·siguientes: 

que el equipo de bombeo se encuentre en co~ 
diciones apropiadas para sostener un caudal 
constante durante la prueba. 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilrnente medible. 

= que el caudal de extracción pueda ser fácil 
mente aforado. 

que el agua bombeada no se infiltre hasta 
el acuífero en las proximidades del pozo. 

que las características constructivas y el~ 
corte geológico_del pozo sean conocidos, y 

que los pozos próximos no operen durante la 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan sirnultá 
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa
rrollo y la interpretación de la prueba. 

2o4o~ POZOS DE OBSERVACION. 

Para la interpretación completa de una prueba, 
lo ideal es contar con uno o varios pozos de observación -
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. cua~ 
do esto es posible las características deducidas son más -
confiables y representativas de un área mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al meno~ de uh pozo de observ~ 
cióno 

( 
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bo~~eo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben-situarse, 
ya que ésta depende de- las condiciones locales particulares -
de ca¿a caso. En términos generales, el err.plazamiento de los 
pozos de obs~ación a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bornbeo 6 es adecuado en la mayoría de 1os casos~ aunque pa
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec-
tos siguientes: el tipo y la transmisibilid?d del acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación· y longitud del ce' ~zo del 
pozo de bombeu. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cie~tos 
de metros 6 incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón. en este tipo de acuíferos los pozos de observación pue 
den situarse bastante ale_:ados del pozo de prueba. En ca.rr.bic, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatimien- -
tos es mucho más lenta: por consiguiente, los pozos de o0ser
vación deben situarse más prox~mos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean medibl~s sin prolongar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero más extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transmisibilidad les pozos de observa
ción pueden situarse ~ás alejados ·del pozo de bombeo, que en -
un acuífero de transmisibilidad baja. 

r~ magnitud de·los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeño, los ab~ 
tirnientos provocados en pozos de observación relativamen~e ~le 
jades pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, más próximos deben _situ~rse 
los pozos de observación. 

CUando el cedazo del pozo de bombeo capta la rna 
yor parte del espesor del acuífero, el f1ujo es predominante~ 
mente lateral. En este caso, los pozos de observación regis
tran el mismo a~atimiento independientemente de la posición y 
de la ubicación de su ~edazo. Por el contrario, si el cedazo 

\ 
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del pozo bo~eac capta ~lo un~ parte del ~spesor del acuífe 
ro, la distribuc ....... m vertical de losabatiraientos no es unifor 
me, debido a que el flujo es t!:'idimen.sional en las proximida
des .• h .. l pozo:- como CQt:l:Seeuencia, los abü.tim'ientos registrc.dos 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y long_i t,_.d 
de SU cedazo, y la interpretaciÓn ue l~ ~rueba r2SUlta b2s~~n 
te más complicada. Por es~a razón, en tal caso es prefer~ble 
emplazar los pozos de observac5.ón ,a distancias r!layores de 1. S 
veces ~1 espesor del acuifero, para las cuales el flujo ea 
prácticamente horizontal. 

pozo poao 
totolalflnft parcool~nenre 
penetrante penetr011te 

Q :J\ ;; . . _ ".~; ~~one "e~' ~ri;imettsoonol 
L.'. '.·.·.·.- ... ,j ¡ ... --, ....... --.:. .,: <·· .".':: ~.:-·.: .. 1 ~<--:- ~ -:-~· :··:: 

/" .... •"".P•rm•ot'·e · · J ~: ", • • • ••• •• - ... < ... 
- J JI--

--.1 :: -
--1 11 '-'~ -::: :: ~"';,~ := ~ 11 \_~.,. -
- .Jo 
&.~ . ' . . . ' ' .. ' ....... /'. ) >;y?. 

Profundidad de los Po~os de Observación.-

Tan im?Q!:'tan~e coffio su ubicación con respec~o -
al pozo de bo~~eo, es la adecu2ca'profundidad de los pozcs d2 
observaciór.. )latura L':\en~e, debe cuica.=se que est:os .:::a_?to::n el 
mismo acuí~ero que est:á siendo bornbea~o. 0~ando el pozo de -
bo~beo ca?ta la ~ayor parte del espesor del acuífero, y ~s~e 
es más o ~enos nc~oséneo: no es necesario que los pozos ¿e OD 
servación pt:ner:ren totaLiient:e al acuÍf.¿:..:-c, s:.e::dc sufici . .::.-.t.~ 
un cedazo de longitud reducida, de preferenc~a unicaco a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bo.-nbeo. 

Sin e.~argo, si el acuí=ero tier.e interca~acic-
- nes e\_ matc:riales arcillcsos, es conve:-'liente que el cedazo de 

los pozos de observacién sea C.e ffi<lycr lcngitud o, t~davia r:;e
jor 1 que se tonstruy.::.n pozos de obse!.-vat:ió:-1 que capt:en caca -
estrato permeable, con el propósito de defini~ la inte~cone--
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xi6n entre ell'c '"'k'S::t; nrl.'!!mie¡-e'.lan4o-ze tr..l.ta de acuíferos s~ 
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser
vr-c-4_An en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis-
t~ar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
nocimiento más preciso de su permeabilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de observación -
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitaciones económicas. Por -

, otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se- .
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente la utili-
dad de una prueba confiable, y que la construcción de lo~; po
zos "testigo.. se considere un gasto inútil. 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totalmente al acuífero: por el otro lado, el mejor conocL~ien 
to del tipo de sistema y ¿e sus características hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

cuando no se dispo~e de medios económicos para 
construirlos, pero se tiene cier~a libertad para elegir el ~ 
plazarniento del pozo de bonilieo, ~ste puede ubicarse en las -
proximidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue
ba, siempre y cuando las características de ellos sean adecu~ 
das para tal fin. LO más común, sin embargo, es que no se 
disponga de pozos de observación, y que la prueta se limite a 
obserV-ar los abatimientos en el pozo de bo!nb.~o. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmediata se'presentan efectos 
locales complejos, difíciles de tomar en cuenta en las solu-
ciones teóricas (concentraciones de flujo; influencia del fil 
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de 
dirección: turbulencias ••• ), la interpretación de-las prue 
basen este caso es aún muy- dudosa y, por lo~ mismo, los resul 
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas. 

2. S.- DURACION DE LA PRUEBA. '·- . · 

La duración recomendable de .una prueba· de borr~eo 
depen-ie de las características del sistema acuífero estuliado 
y de la precisión con que se desea conocer sus caracterÍ3ti-
cas hidráulicas; desde luego, en la práctica está sujeta a la 
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disponibilidad : -~P9~<;uanclq___~e ut:\, ~.izan pozos particu 
lares) y a limi~dciones económicas. Una prueba de larga dur~ 
ci6n tiene varias ventajas: las características deducidas de 

... S\.4 &.~:.i:erpretación soa-~pr.esentativas de una área mayor, ya -
'que los efectos del bo~beo se propagan a mayor distancia¡ en 
ocasiones, revela la presencia de fron~eras laterales; en al
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-
miento0 facilitando la interpretación de la prueba. 

La duración recomendable varía entre varias 
horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co
mo sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-
servación; en caso contrario, no se justifica realizar prue~
bas largas y, en general. son suficientes unas cuantas horas 
de bombeo. En todo caso, el graficado. en el sitio de pruebag 
del comportamiento de los niveles del agua proporciona ele..rne!}_ 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba 0 corno se -
indica más adela~teo 

Para verificar los resultados deducidos median~~ 
la llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento"3 selle 
va. a cabo la llamada ''etapa de recuperación" 1 que consiste 
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta etapa es, 
generalmente8 semejante a la de la etapa anterioro 

Antes de iniciar la prueba 0 se revisará el equi 
po a utilizar (cronémetros, sondas, cintas métricas, escuadra 
para aforo, etc.), rara verificar su correcto funcior.amier.too 
El caiüe de las sondas deberá ser previamente calibrado e cua:-1 
do se cuente con varias sondas, se procurará, en le posible, 
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la mi.§. 
ma sondae 

Seguidamenteq se llevarán a capo las activióa-
des si.guientes: 

a)o= Inmediatament€ antes de iniciar el bo~eo, 
se medirá la profundidad al nivel estático en el pozo de bom
beo y en el (o los) de observac~ón~ Se anotará la hora de ini 
ciación de la pr~eba y las lecturas iniciales con el nombre -
de los pozos·a que corresponden. 
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b).- Se iniciará el bombeo, procurando mante
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los} 
de observación, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
S 
6 
7 
a· 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo.~ 

1 '5 Segundo~ 
30 Segunde., 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi. 
car el caudal de bombeo. 

d).- Con las observaciones realizadas, se-
construirá, en el sitio de prueba, la gráfica de variación 
del nivel diná~ico en el tiempo, para el pozo de borr~eo y -
para cada uno de los pozos de observación. En la grafica-
ción pódrá utilizarse papel con trazado aritmético o semi!~ 
garítmico ( los tiempos se llevarán e~ la escala logarítmi
ca ) • Estas gráficas son úti.1.es para juzgar el cor:::-ecto é!._g_ 
sarrollo de la prueba: perrni~en detec~ar errores de medi-
ción, variaciones sensibles d~ caudal y .otras anomalías ca~ 
sadas por factores externos, ¡ constituyen un elemento de -
juicio ~ra contin~ar o suspende~ una prueba. 

\ 

\-
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e).- La duración de la etapa de bo~~eo, fijada 
i~icialrnente e o~indiaé-e~(-~ podr~/modificarse con
el criterio siguiente: 

~- ·--··- Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma contínua e incontrolable, se su?pen 
derá la prueba. 

-cuando en la gráfica nivel dinámico-tiernpo,
del pozo bo~eado {en trazado semilogarí~~i
co o artimético) se observe una estabiliza-
ción del nivel dinámico por un tiempo mín~o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa. de bom-~ 
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). · 

f).- ,Una vez concluída la etapa· de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán cbserv~ 
ciones en los tiempos indicados a continuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

TI&~ A PARTIR DE ~~ 
SUSPENSION DEL BO~~EO 

Inmediatamente antes 
de suspender el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 
1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 
1 Hora 
2 'Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

' 

g).- Los tiempos indicados en los incisos b) y 
f) son una guía de la frecuencia con la que deben realizarse 
las observaciones. Si, por cualquier causa, no puede hacer-
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se contacto con ~1 nivel uinámico en el ti~rnpo señalado, se 
~hará la medició'l y·se-rna:tcara:-er 1:í"el'!lpo real a que corres

/ 
ponde. 

.a. •••• -·. 

2. 7. _-= COMENTARIOS GENERALES • 

De todo lo expuesto se desprende ~e una pru~ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e Lmplica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duraci6n del bombeo y el número de pozos de observación reco 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo": por ejeMplo~ 
cuando se trat~ de problemas de carácter muy localo En cambio, 
cuando se trata de probl~~as más complejos o de carácter re-
gional, como el cálculo de la disponibilidad de agua subterrá 
nea de una zona, o el diseño de un campo de pozos o de un si~ 
tema de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto 
que implica la eJecución de una prueba completa, ya que un e~ 
n9cirnic~nto insuficiente o equivocado de las características -
del sist~~a, se puede traducir en graves perjuicios económi--
cos. r 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

La interpretación de las pruebas de bo~~eo er. 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci
das resolviendo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condicio~es de frontera represer-tativas de eiversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
de los niveles piezornétricos en el área estudiada por el rom 
beo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me-
diante cons~deraciones geológicas, hidrológicas y topográfi
cas, basadas en la informac~ón compl~er.taria disponible (co~ 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
presencia de canales o ríos, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialrr.e~ 
te. Una vez identificado el sis~erna, a partir de las ecua-
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que e~ probla~a sea atacable 
analíticamerte, es necesario simplificar los sistero~s ccnsid~ 
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\ \ . 
rados, introduc :n.do a~smnas,.h;pó~s. L"'\..·s más comunes son: 

' ~'. ---· --. " - . 
1 

el acuífero tiene e~tensi6n lateral infinitao 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de cspe 
sor uniforme en el área afectada por el bom
beoo 

la superficie pi,ezométrica o la superficie -
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el-¿rea de influencia del born
beop antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, estas Idpótesis limitan seria-
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi
cativas desde el punto de vista ?ráctico. 

COnviene aclarar, sobre todo, que las hipóte
sis sefialadas deben cumplirse, exclusivamente, en el área afe~ 
tada por el bombeo, la cual no es de extensión muy consider~ 
ble. Este hecho hace a las hipóte::üs :más .. razonables". En -
efecto, las características hidráulicas y el espesor medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes 
en el área comprendida por el cono de abatimientos; en condi
ciones naturales la superficie frecitica o la superficie piezo 
métrica tienen gradientes muy pequcüos, por lo que pueden su
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a ia homogenei
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo
gía Y per.meab~lidad diferentes a l~s del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no infl~yen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuífe 
roo 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establt-!Cidas en las hipótesis, las 
SOluciones basadas en éstas dejan U~ S€r aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un pozo es bombeado, la superficie freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus alrededQ 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bo~~eo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el nusmo en todas direcciones, el área de influen 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero es relativamente 
homogé.1e0 e isótropo) cuyo radio depende de las característi-
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión m~nLma se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flUJO es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilíndricas de área cada vez 
menor¡ como consecuencia, la velocidad del agua va in~rementan 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -
ley de Darcy, la pendiente de la superflcie piezométrica in-
crementa gr~dualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super
ficie una forma aproximacamente con~ca. Por ello, a la depre 
si6n piezcmétric~ provocada por el bombeo, se le acostumb~a 
'llamar "cono de deprt:!sión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al
macenamiento del acuífero. Si no hay recarga verti~al en el 
ár~ afectada por el bombeo, la depresión piezoffiétrica se va 
expandiendo afectando un áreacada vez mayor. Al crecer el
área afectada, los abatimlentos necesarios para mantener la 
extracción del pozo son cada vez ~:cnores, alcanzándose un mo 
mento en el que la s~perficie piezométrica-se estabiliza en 
las proximiGades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo~está €stablecido. 

3. 2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINAOOS. 

Pruebas en régL~en de flujo establecido.-

Puede demostrarse que la solución de la ecua-
ci6n diferencial 

+ 1 
- r 

1 

dh 
dr 

= o (1) 

,' 
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MECANIS~10 DEL FLUJO 
HACIA UN POZO 
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Cono de Depresión ~, _, 
\ 
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·~ 

Nivel Estático 

~l 
H 

1 
Espesor del 
Acuifero 

R¡ = 2 R 2 - A 1 = 2 A 2 -, 

v2 = 2v, 
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T2 = Tl 

t2 = tl 
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Q2 ~ Q1 

t2= t, 
T2 = T 1 

fJ 

'Q,=Q2:Q 

t¡ = t2 

S 1 =S 2 

Q2 = Q 1 

T 2= T 1 

S2 = S1 
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sujeta a las con · ~s._..de front~~orres _:.ondientes al sis_te 
ma ilustrado en l~ figura, es: 
. . 

1 u. --· ·-.. - -===tr: ;_. = 
2. 

Q L 
21& Kb 

ra 
r~, 

(2) 

en. ·1a que: h 1 y h 1 son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r.2. de_l pozo de borr.beo, respectivamente: o,- el -
caudal .bombeado; K, la permeabilidad del acuífero, y b, su espe 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de ~~e el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
antes señaladas. 

. . . . . .. . . . 

. . . . . 
- • ha . . 

D . . . 

. , 
La expres~on 

'rhiern", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

·o. 

Cono de 

. .. 

/ , 
FIGURA No. 7 

anterior, llamada "Fórmula de -
permeabilidad cuando se conoce 
en dos pozos de observación: 

la 

(3J 

Cuando sólo se dispone de un pozo de observación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K= Q L 
(4) 
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HIPOTES~S BAS~CA~ DE lA ECUACION DE THIErv1 

~ )$-= ACU!FERO HOMOGENEO lE iSOTROPO EN EL AREA AFECTADA 

POR El BOMBEO o 

l ). e:<> El ESPESOR DEL ACUIFE~O ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

·cONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
¡ ' 

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO 
1 

( ACUIFERO LIBRE) . 
¡ 

\ ' ,. i 

e )o~ EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. 

d }. -= LA SUPERFlCI!E PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON ~ 
.. 

TAl ANTES. DE ~NIC~ARSfE EL 'BOMBEO. 

-

® }. =- El ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -

RiA EN !EL T~IEMPO. 



:' 

_1_ 

15 

en la que r es el radio del pozo de bombeo, y a es el ab~ 
timicnto rc~istrado en el mi~c. Esta expresión ~ebe utiliza~ 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacen~ 
miento, ni pe~iten calcular los abatimientos en función del 
tiempo .. 

Pruebas de bombeo en régimen t. a~sitori~.-

En 1935, c. v. Theis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fó~ 
mula que lleva su nombre. Hediante ellá pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios PQ 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con la 
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
cono de abatimientos, corno en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = Q 
• W (u) ( 5) 

4 "n" T 

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad; W (u}, -
la función de pozo, y 

u = r2 S 
4Tt (6) 

con base en las expresiones (S) y (6), Theis de
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para determinar 
los parámetros T y S, que a continuación se describe: 

' 
a)o- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel 

.j con trazado doble logarítmico. 

b).- Construir la gráfica abatimiento-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al_ -
utilizado en el inciso a). 

e) .. - SUperpon~ las gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y b~scar la coincidencia de la -
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H.IPOTES~S. SASICAS DE LA ECUACION DE THEIS 
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EL ACUIFERO ES HOMOGENEO, E ISOTROPO. 

El ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

t )_.; ... ~· El ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

.. -',• ' 

dl:-
\~ . ' 

El CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUIFERO. 

-

e.)~ .. :_ El POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. 

f) :-- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE AL 
ABATIRSE LA SUPEíiFICIE PIEZOMETRICA. 

1 
i 

' 1 
¡ 
¡ 

1 
1 
1 

1 
¡ 

' 
1 

1 ' 
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curva de campo y ,curva tipo • 

d)e- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-
das en las ecuaciones (5) y (6), despe-
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo: la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En gener~l, debe darse menor peso a los )untos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta par- · 
te de la prueba pueden tenerse las wayores discrepancia~ en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveles se abaten rápidamente~ el caudal puede variar 
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom- · 
beo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan~
cias se van minimizando-y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

un método más sencillo para la inte~pretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -
que para tiempos largos (t > Ssr2/T), la ecuación' (S) puede -
expresarse: 

a = 2. 30 Q. 
41'r T 

log 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método 
gráfico de interpretación que lleva su nor.bre, y que consiste 
en lo sigUiente: 

a).- Construir la gráfica abatimiento (en ese~ 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logarítmica). 

b)o- Pasar una recta por los puntos que se-
alinean, y determinar su pendiente. Los 
puntos correspor.die_~tes a los primeros mi 
nutos de la prueba .se apartan generaJ.rnent2 
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de la recta, debidc a que corresponden a 
tiern,POs cortos (t < 5r2s/T) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

• • e).- Si la pendiente de la recta de ajuste es p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183-Q • d).- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e).- calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

El mismo método puede seguirse cuando se cono-
cen los abatimientos en varios p6zos .de observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el ·abatimiento contra la 
distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: 

• 

T = 0.366 Q 

f 
S = 2.25 Tt 

r 2 
o 

• 

en que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método se a2lica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para d~
ferentes tiempos. En este caso,s~ llevan en el eje logarítmico 
los valores de la relación.t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anter iorrnente. 

con la 
figura 

En la figura se compara la cur,ta tipo de Theis 
aproxünación de Jacob, en trazado sernilogarítmico; en la 

se ejemplifica la aplicación del método. 
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... , cuando un pozo capta sólo una parte del espesqr 
satúl:.ado de ün acu.Íf<3ro:"se le denomina .. parcialmente penetran 
te ... 

En la porción de acuífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo: por consiguiente, 'las pérdidas de carga 
en la formación son mayores en este sistema que en el de pene
tración total. En otras palabras: los abatL~ier.tos en un po
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en. -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extracciónv 
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ci6~ parcial, considérese ~~e si un pozo capta sólo la mitad -
del espe~or saturado de un acuifero, e]. abatimiento provocado 
en él será algo menor que eL doble del provocado en un pozo to 
talmente penetrante, para el mismo caudal dé bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento, ei caudal que puede pro
porcionar un pozo es' tanto menor cuanto menor es la penetra- -
ci6n de su cedazoo 

En las proximidades.de estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello. el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depence, ~
entre otro~. fact.ores, de la longitud y posición de los cEca- -
zos. Esto complica la interpretación ce las pru~bas de 0ombeo, 
ya que los abatimientos son función tarrbién de las caracterís
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter-
pretación es comreniente ubicar los poz.os de observación a dis 
tancizs e~~ivalentes al espesor del acuífero, o mayores, para 
las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observación s~
tuado a tales distancias se comporta cc.::to si el pozo de l:Jornbeo 
fuera totalmente penetrante, y la prueha se interpreta en la· -
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozc de ob 
servación penetra totalmente al acuíferQ, independientemente -
de su uhicac~ón con respecto al pozo de bombeo. 

Fuera de estos dos casos, la interpretación es 
bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-

' 
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ra las caracter.ísticas de ~los poz·os utilizado·s en la prueba. 

En la figura se ilustra 
nivel oel agua en pozos de observaci~n a 
terísticas constructivas diferentes. 

el comportamiento del 
distancias y de car~~ 

a 
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3. 3.- POZOS ~r ACUIFEROS SEMI CONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la na~u 
raleza- es el de tipo serniconfinad~: los rellenos siempre tie
nen cierta estratificación, alternándose estratos de granulom~ 
tría variada. cuando un-estrato de material permeable queda
limitado verticalmente por rnateriules, también saturados, de 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como -/ 
,el- ilustrado en la figura 

/ 
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Al bombearse un acuífero de este tipo se pravo 
can abatimientos de· sus niveles piezcmétricos, generándose 
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo desee~ 
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es d,irectamente proporcional 
a ~a diferencia de cargas entre las _superficies freática y -
piezométric~, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
dráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este sistema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente al sa~iconfinante, el abatimiento de 
·los niveles piezomét~icos es menor que en el caso del acuífero 
confin.1do. Como la aportación vertical awnenta con /el tiempo_, 
el aba:irniEnto de los niveles piezométricos va decrec~endo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ci6n¡ y en ese momento, los niveles,piezométricos se estabili
zan. 

La solución correspondiente a este sistema es -
la siguiente: o vv <.u. r/8) Q = 

4'J't"T 
donde: 

8 :a ~ T b' 1 K' 

siendo k' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del es-
trato serniconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondientes a esta solución 
se present~n en la figura , en la cual puede apreciarse el 
comportamiet"lto arribé:i descrito-. 
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El procedimiento de interpretación de las prue - -bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los ,-
acuíferos confinados, con la diferencia de que ahora de~e bus
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las. cur 
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de 
ajuste, -y se sUbstituyen los valores de sus coordenadas en-las 
ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros busca 
dos o 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES • 

.... --· - Los acu~feros libres se caracterizan por estar 
limitados superiormente por una superficie _freática: puesto -
que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuaci~ 
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
ciones·de los niveles son poco significativas con respecto al 

.espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse-
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
si se tratara de un acuífero confinado •. En cambio, si dichas 
fluctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me--

- didos se corrigen en la forma siguiente: 

siendo ac el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. LOs abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de un acuífero confinado. 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

La hidráulica de los pozos de bombeo es suma
mente compleja, debido a que en el interior de ellos y en su 
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. 
Por una parte, dado que el gradiente hidráulico es máximo en 
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor 
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado nat~ 
ralrnente, la velocidad del agua puede ser tal que el régi~en 
de flujo adquiere carácter turbulento. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentraE 
se el flujo a través de las ranuras: un cambio brusco de la 
dirección del agua al ser acelerada verticalmente por los L~ 
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc-
ci6n. Todp esto se traduce en una repentina pérdida de car
ga en el pozo. como resultado, el nivel del a~~a en su int~ 
rior no se encuentra en la-intersecbión del cono de depresión 
y la ~red externa del ademe, sino más abajo, sie~do la di-
ferencia la pérdida local de carga. 
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be acuerdo_ con lo anterior, e.l abatimiento total 
provocado er. el pozo de bombeo tiene dos componentes principa-
les: el abatimiento debido a la resistencia que opone la forr11a
ción a la circulaci6n del agua, el cual es ·directamente propor
cional al caudal extraído; y el abatüniento provoca_do en el in
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau 
dal elevado a una cierta potencia próxima al cuadrado. 

, . 
estat1co 

o 
CD ~F ~~~:~abatimiento~ 

1 1 
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1 1 
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FIGURA No. 23 

LOLanterior puede expresarse: 

ap = so + e o 2 

en la que: ap es el abatimiento total e~ el pozo_ de bc~~eo: B, -
un coeficiente representativo de la resistencia del acuífero, 
y C, un coeficiente cuyo valor es función de las característi-
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·Cas cons~ructi~~ ,del pq~o. 

1 
1 .... 

El valor del coeficiente B depende del-tipo de 
.' si..;La.ta de -flujo de q:li:e:::&e _trata: por ejemplo, en el caso de 

un pozo totalmente penetrante en un acuífero·confinado, el 
abatimiento en la formación está dado por la expresión: 

Q a = 
4'JrT 

por tanto: 

8 = 
1 w (J1,) 

4 "7t- T ' 
A la relación entre el caudal bombeado y el aba 

timiento que provoca, se le denomina "caudal específico", y 
puede escribirse: 

Q 

Qp = 
1 

8 + CQ 
Este parámetro representa en una forma más objeti 

va la capacidad transmisora de un acuífero: un caudal específi~ 
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. Presen 
ta la ventaja de que su valor no está sujeto a errores de tnter 
pretación, ya que se obtiene como el coeficiente de dos tél;'IDinos 
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una proporcionalidad -
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
!izarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se car~ 
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal 
específico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el tiempo de bombeo, corno puede inferirse de la última expre-
si6n. 

Para el cálculo de los coeficientes B y e, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja
cob. Esta prueba consiste en bombear el pozo en varias etapas_ 
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caudal cons 
tante: generalmente, el caudal se varía en forma creciente, -~ 
siendo recomendable hacerlo en un rango lo mayor posible: la -
duración de cada etapa es de varias horas. Simultáneamente, se 
observa la fluctuación del nivel del agua en el pozo: la figura 
ilustra esquemáticamente el comportamiento típico del nivel del 
agua en una prueba escalonada. 

· A partir de la gráfica abatimiento-tia~po se ob 
_tienen los elementos necesarios para dedu~ir los valores de los 
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, coeficientes bu:. ados. _ ·P"~a e.no, -"Se- elig~ un tiempo menor o 
igual que la duración de cada etapa, de preferencia tal que -

.. el ··;ve 1 de agua ya §~_}]aya establecido: se mide gráficamente 
~1· a~atimiento total-correspondiénte a este tiempo, tornado a 
partir del inicio de cada etapa: se calcula el coeficiente·e~ 
tre dichos abatimientos y los caudales respectivos. y con es
tos valores se traza la gráfica a/Q - Q, mostrada en la figu
ra. 

Si los puntos de esta gráfica muestran una ten 
dencia lineal, se traza una recta de aJuste: el valor del coe 
ficiente e está dado por la pendiente dé esta recta, y el del 

. 'coeficiente B es igual a la ordenada al origen. 

, Conociendo los valores de a~os coeficientes -
es posible predecir la posición del nivel dinámico para cual
quier caudal de extracción. 

Es frecuente que los puntos de la gráfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida: en -
ocasiones, esto se atribuye a una ·deficiente limpieza y desa
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular 
distribución de las características hidráulicas de la forma-
ción. 

.. 
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