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0. Sinopsis

\

El agua es un recurso y/o un factor en los problemas de in-

genieria hidr&ul ca, esta circunstdn01a conduce a situac1o-

~ - I

' nes de conf’icto Y dificulta laidetermlnac16n clara de 1os
objetivos que se persiguen al resolver un problema.‘»Por
esta razbn es ﬁtil recurrir .a indicadores que perm1£aﬂ eva-
Yuar claramente ‘ en qué medida se alcanzan los objetivos.
A su vez, esta evaluacién con indicadores se hace medlante
modelos mateméticos que representan la “realidad", de tal
\manera .gue entre més apegados a ella sean los modelos, mayor
confianza se puede tener en los resultados, aunque los mode—

los demasiado elaborados,'pueden resultar poco pr&cthOS..
En este proce;o juega un’ papel preponderante la hldrologia,
3isciplina que estudia Ja prediccién de las demandas, dlSpO
n1b1lidades Y excedentes del agua. El con001m1ento de todos

estos hechos permitird al disefiador de sistemas de suministro

de agua potable,racionalizar sus futurcs proyectos.

1.--INTRODUCCION----

a

Al preguntar a un grupo de especialistas lo que paraxeilos es

_~“—~M»e1-agua,‘se obtendrén respuestas rmuy variadas; pero afin si se
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o problema, esto es, para saber de qué Manera las variables in-
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(Suministro de agua, drenaje, eduC':ién, etc). En el primer

caso el indicador seria el margen de ganancia en pesos y, en

B

el segundo, el nﬁmero de habitantes por hectarea atraideb a

i s B . ‘; - . . Yo

_1a zona._'
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Para contestar a la segunda pregunta habrIa que recurrir, en

prlmer lugar, a la hidrologfa, para dncidir culnta agua hay

. - N
e L ’:A LRGP YE o - : - B

dlsponible para~1§enar~1a preqa, ruanta puede-sobrar en un -

,A; ',.,,; H Rl : u._'x\_

momento dado y reb zax la capacidad de la misma y cuénta,vn%

,y“ § L
: .

;flnalmente, se nec;sita para dar el riego._ En seguida ha-E: ,
- ’ -t

” bria que investigar de qué extenei6n de tierra angcola se’ fﬁ
Tdispone, cu&l serIa la m&xima cantidad—de agua que,_segﬁngJa
\ 0 N “ SN
topografia, pudiera ser guardada, etc.
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3 Lo ‘n’,\\, [P 'ﬁuu,-f ..‘;a,.rﬁ,w“ ST P e S TLGD Tt PSRN
,Ahora bien,_una vez contestadas las dos preguntas seria nece- éﬁ
H ~_.‘ Gl a /, - -l PPN f‘\'- »Vw.v'. e 2 _‘.';*_;_. ,ﬂ_w € e L . -~ A::’i-a'-
‘sario formular h1p6tesis para relacionar los dos aspectos del §~
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fluyen en el indicador° esta actividad serIa la elaboraci6n

o i ’ - = «

de un modelo, basado en las hipéeesis previamente establec1das.

Asi,_endel ejemplomderlaupresa,_habria-que decidir cuénto cues

ta almacenar 1 m3 de agua b4 cuénto produce un riego, o cuantas

[N | ~

personas"se podrian atraer a la- zona por-. cada m3 de agua~a1ma~ .

e 'y N [
cenado.

- L

Obsérvese que, segﬁn el ejenplo proouesto, habra modelos mas

confiables que otros puesto que, mientras el calculo del couto

5
R




m3 almacenado es relativamente f4cil, el nGmero de persoiias

atrafdas pof_él, resulta muy complicaéo. Por lﬁ*déméslyﬂééf

gGn elitipo de modélo empleado, -podr& llegarse a:expresar el

<. indicador en términos de una funci6n'sencilla de-las varia-

bles y entonces se dird que se ha defﬁnido una "func16n obje—
t1vo que habré& que maximlzar o minlmﬂzar, segfin el’ caso s
51n olvidar nunca el rango-de varlacidn de 1as variables; :

. -
. v "
~ N N e

Por.otra"parte, resulta conveniente aclarar que la confiabili-

dad del modelo en ningﬁn caso es abgoluta, "toda vez que el mo-

[

delo_ representa de modo aprox1mado a, la relac16n entre varia-

bles e indicadores. Asi, en el éjemplo:que‘se ha venido desa-
rrollando, an en el céso, "gsencillo” de indicadores en pesos,
habrfa que pensar en el carécter din&mlco-estocéstlco del pfo—

ceso, . esto es, la disponibllldad de agua no ser§ la misma en

todas las épocas del afio, Yy adeniss,’ variafé -de ‘afio ‘en ano“Y“th

poco las crecientes ocurrir&n’siempre'los mismos dias, nilten-
drén siémpre la misma infensidad,de tal manera qﬁe un nodelo ba-
sado en la hip6tesis de disponibilidad 6 peor afin, crecientes

. 1
promedio, puede conducir a errores muy gruesos,

Podria decirse gue todas estas ideas son cosas de’ sentldc comﬁn,~
si no fuera por la falta de sentido con que el disenador ' comtin

suele'realizar sus tareas; pre01samente por'hO‘teﬁer en cuenta

' todas estas’ cosas. En los capftulos subsecuentes de esta pri-
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~mera platica se hace una dgscripcién gucinta .de ellas, sena-

'y en métodos hidrdlﬁg#acs, que»sop ¢l conjunto de técnicas para

lando su ;qte:és;paramel;&iseﬁador_de-obras~de‘sumin;str0sde

agua potable. '

HIDROLOGIA

PO

La hldrologia puede leiL‘rbEg pu*% £u estudiv, en hidrometrfa,

que es la parpe_de,est@ discip;ipa dégtinada_a las medicionés ;

/

.,predecir‘d;sponibilidades y excedentes; ademés, auxiliada con

- otras ciencias, la hidrologfa estudia también las demandas para

_ cada uso,o0 los efectos ocasionados por las diferentes acciones

' .Como en otras partes del curso se hablard de las demandas y pﬁe§

del agua.

[
ey

to que las técnicas de medici6n donsti;uyen una especialidad ya
un tanto alejada del prop6sito del curso, solo se hard en segui.
da una descripviép sintética éde los métodos hidrolﬁgicos que,
de-alguna~manera,-egtén—relacionados»con—el-suministrovde-agua

potable. . .

Los métodos hLidrolbgicos se pueden clasificar en procedimientos
de hidrologfa fisica, si mediante una simulacibn simplificada

del ciclo hidrol6gico, permiten hacer;las predicciones y en pro

~ cedimientos~—de- hidrologia"matem&ttca;“si “estas prediccicnes se

hacen con técnicas usualmente de da estadisticz, matemdtica, ta

‘
[y

<
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ciendo abstraccibn de que se trata de un problema.de dqua..
Perterecen a la primera categorifa lcs procedimientoszééﬁt
férmulas empiricas comd la racional, 1lag técnicas del hld16

grafo. unitario Y las de los modelos del FlClO hllelﬁgl”O,
Coe s 1,.‘
como el llamado de Stanford estos procadlmientos son, e? ge-

§

neral poco ﬁtlles al dieenador de sistemas de agua potab’e*

Pertenccen a la segunda catngoria loq ar51151s de estadistlca

de extremos, Gtiles en problemas de sequia (ruando 1nteresa

conocer la menima aporta01én posible), las técnlcas de simula-

t -

" cibn basadas en series cronoléglcas, ﬁtlles cuando se,desga.,‘fﬁﬂ

eqtudiérﬁel'cbmpoftamiento de un sistema béjo bordicioné§ cam-
: ,

biantes de demanda,-y,'en fln, las llaﬂadas técnlcas de caja

s -
X

negra, 1os cuales, “desde el puntq de visfa hidrolégico, soni7‘:ai¢;‘l

|
vy

una extensi6n de - 1os procedimientos del hidrégrafo unitarlo. *

7
1S

Respecto a la estadistlca de extremos, aﬁn éuaﬁéo haéta la fecha
no se ha? hecho planteamientos genera}es, ampliamente aceptados,
se_puedg_panéar_gn_gueL_con"ciertos_artificiQBJQalgunaswaistni:4
buciones; como la de Rayleigh podriah resultar adecuadés. Por

designa a la. desv ac1én de lz media ¢

ejemplo, si_q = Q - aﬁin

| de un gasto mfnimo de estiaje, podrIa Fersarse gue el miﬁimo
b -

* Un intento de evaluacidn interesance y adelantado a su époce,
aunque limitado a les condicionescdel luger,.lo dio la'eszcuela
' i soviética, al proponer f6rmulas para 8aut Wigimo de éstiaje
- ) con f6rmulas del tipo Q = 0.15 a0 donde A es
= el area de la cuenca enmﬁﬁz y Mo es el. m6dulo del rio;en 1/seg./
-Km2, con variacién de ¢.5 en estepa,. 1.5 en bosque Y 5 en taig¥;
el resultado estd dado en m3/segqg.- Hasta muy recientemente otras
escuelas. hidrol6gicas se-han ocupado m&s activanente de este

importante problema. ;

P
\




. de las q.

'gistro histé6rico. ‘ ‘Tf» )

gasto-de_unammuestra_de_nmaﬁosmestaria_dado”pdtwf

-— _ :
Ay < ’ S log eh-en donﬂe sq2 ‘representarfa a la viariable

¢

' ‘

'P051b1emente pdra @1 dlsenador d9191stemas de agua potablq el mé

todo hldroléglco de mayor interés sea el de la slmula016n|con se

ries de- tlempo, este. plOﬁedimieﬁto uongiste e* suponer que ura . -

suce516n_de~ydlorez~x(tl_qu_ varia“con~el tlempo_igastos, demmn—~:

das, etc), esta determina ‘o por una serle de componentes llauadas

.

medla, tendencia, componentes cIclicas Yy autorregre51vas, mas un
- (‘_ .

,c1erto ruldo. La detmrmlnacién de cada una de ellas se hace'meé

dlante una técnica especial° pero lo importantes es que resulta

=p091b1e predecir las x(t) en un inmediato futuro o simularlas

en perIodos largos.\ En su m4s slmple expresi6n una serle de tlem

po seria«de«la formau~“fg;,jf

o~

I(O a,, i'_ap'(':PA scnw‘t 'G'Sr . S

~n donde el primer término serfa la media, el segundo la tenden-
cia; el tercero*la—componente ciclica yhel“cuarto el-ru1dor~1os-

soeficientes Ao, A, w -8y Sr;tse;calibtariap_a partir _de un re-

MODELOS . A

Las técnicas para definir modelos pnqden ser de ﬁipo estitico (i

)



garantizar el suministro en la ‘temporada de turismo (en cue no -

1

llueve). gea X, el nfmero d= habitantes que‘ﬁivirén‘en'él lugar todo -
el aﬁo}lxé el nfmero de turistas por temporada y XS €l ntmero de metros. .

cbicos almacenados en una presa- ‘Supéngase ia disponibili
dad de agua en 1é't§mporada de lluvia es I,; Y que la dispg
hipilidad‘enula ép?éandg turismo es‘%t; squngése‘adémés Qué;
la dotacién ’por‘ﬁsdariO“(hébiEante-o tu;iséa) es dt-m‘“’-'/t_e-rg'l-~
porada y dil m3/ﬁ£emporada en tiempéfde turismo y de lluvia

'

respectivamente. Finalmente considérese que el beneficio
obtenido’ por el ﬁdﬁicfpio,’po; turiﬁta en x nfimero de anos
sea.B<$/£urista;'e1'impuesto poxr suﬂinistrg de agua .en el -
mismo lapso sea Yv$/hagitante y’quefel'costo por'm3 de¢ agua
almacenado s;a C.- 'Finalmente, consﬁdérese que no hay limi-

I
taciones topogrdficas para almacenar el agua; pero en cam -
. i '

. bio supbngase que-para—asegurar- un-buen-servicio -turfstico—

debe haber.no menos.de Y habitantes.'por turista. En esas

condiciones se desea saber- c6mo logfar el méximo ingreso 2
|

para. el municipio en los x anos considerados; se tendr§ gue

maximizar--——- ‘ -

(R%
o7

-
+
<
v
Qe |
b
+
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consideran que las variaciones de'las.&ariablés en el tiembo son
despreciables y por ello . oparan con, promedios) o dinamicos (si
\ ‘ o

toman en cuenta la variaci6n temporal), también pueden ser deter
‘ministicos .(si las variaciones al azar de las variables no son
tenidas en!cuenta) b(estpcésgicas'(en caéo contrario). Con res-
pecto a los progedimiento§ parz lngrar la optimizac;ﬁn de una no
sible funcibn dbjetivbl los modetos pueden sar gréficps, ana;ﬂxi‘
cos, de programaciﬁn ¥ Ge simalacibn. Tratados enteros se ha¥
escrito sébre el tema, bajq los rubroe de qptimizacién, inveeii-
gacién de operacion¢s, an&iisis de sistemaé, mangjo de recursos,
andlisis de decisiones y otros. A conéinuacién se mencionarén al

gunas de las técnicas que se han considerado de mayor utilidad

- para el -disenador-.de sistemaé,de suministro.de .agua_potabie. .

+

l.- Métoéo gréfiéo.; En un'bueh:nﬁme?o»de'poblaciqﬁés—el precio
que puede cobrarse por el metro cﬁbico de agua vacia con la
cantidad suministrada, dentro de tiertos limites. S; se de
signa con-Pb al costo en $/m3 en €l momento aétual eh que

. se suministran;Qb,m?/aﬁq,_resultg gre el costo P, se suminis

- tran Q m3/aﬁo esti dado por P - Pb(Qb/Q)VE, en donde E se
llama--la-elasticidad del. precio.y tiene un valor de f 0.5 en

ciudades pequenas. Por otra parte el costo de suministrar

Q m3/aﬁo suele estar dado por £6rmulas tipo polinomico

C‘=“A6 + Aio +rA20?r~»Si,»como se<indica”en la fig 3.1, se

~dibujan_las_curvas_representativas de

P y C, su punto de interseccibn X, maxr

ca el 1imite’ecan6mico del proyectc,

\'Q‘OV en s/h\"

¢\ Gasto en mVade

T ,j_ ———~este~as~el-m5ximo—d¢_m_¢anoﬂqup nnpdpr
; TFg T

l

rFa




~sumihistra rse a la ooblac1on futura (de ex1stir la fuente)

LW

-

3

.con_una.inversibn recuperable. -

i
4 b

‘Este enfoque, relativamente sencillo (si se ‘supone que los

modelos costo y precio como funciones de Q son datos) se

~1llama ﬁn método "grafico". . ) _ _“‘: s

]

y

Métodq analitico.- ‘Supéngésé,qpe para suministrar cierta

dotacibn de agua pofablehsekdisponga de tres bombas 1, 2xy

. _ 2f~ o
- 3, cuyos consumgs dg combustlble son. C1 ---Kl Q Cz—h Q2

P

Y C3=K3O3 31 entre 1as tres se 1ntenta dar un- gasto Q
se desea' saber ‘con qué comb1nac16% de gastos Ql 02 y Q

se puede 'lograr el minJmo consumo de combustlble., ‘El proée"‘r

dlmlemtO"analItlco ‘Ilamado -de multlpllcadores de Lagrange~es-

indicado para - este caso. De acﬁerdo .con este Hrocedimlento

)

se establege una funcién L= K K 02 + Ky O - A

_f31f+302"+ Qa_; QT)’= 0;,después«sencalcu1an las derivadas

je L respecto a cada una de las Qi'y de alli se expresa a

los valores del gasto en funcién de ) , esto es,§Q =a—= 2K Q ,

6'Qi'= 5%7 ; se establece después la cond1c16n de que la su
i

‘ma de gas'tosQi debe.dar 01,con lo que se cbtiene une ecua=

3
ci6n en A: I, 7%* = 9; : de aqui :se-puede encontrar ‘el va- - .

lor de A que, a su vez permite hallar_Qi.'L

(

Programacién lineal.- En un determinado sitio existen con- .

diciones favorables para un desarrollo turistico,»con tal

de que se almacene el aguz en la temporada de lluvias vara




~ referencia.

de 1 a 10, el 2, 3 y 4'en una 1a, etapa, el 5, 6.y 7 ‘en ava

13
1)

‘a
e
R i
- “

Problemas de'este‘tipo, llamados de programacién lineal se
resuelvencon algoritmos conccidos como el llamado simplex '
y el de inversibn, gue permiten calcular, simult&neamente
el miximeo valor de -z y los valores de Xl' Xz Yy X3 con los
que_se logra esto. Existe una amplisima bibliografia de

Programacidén dinfmiza.- Se dszsz2a hacer el mejor trazo y.si

ble- de un - acueducto para llevar el agua del punto 1 al p>§-~'
to” 10 qutrqﬂOb &an. Ja £ig 3.2 Son pasos oLllgados parc ir

[ ST
TP
N

2a.- etapa b el 8 Y 9 en una terceﬁa -etapa. Los costos de

lr":"I‘ﬁ‘
ESEN

" los ;razos de 1 a 2, 36 4; de 2 a, 5, 6,-7; de 3 a 5, b. 7,_".'
“de 4 a3, 6, 7 son conoc*dos Y, lo que se desea sabex ea

cual-es la ruta mas cconSmica, esto eg cual es la suces*sn
de pasos en las distintas etapas thas conveniente para mini-

el N P . r\."

- co- [

mlzaf la soluc16n total. "'

<

-t v, R B - P s
- ...Este-problema.,-llamadc de';.
.- programacién dinémica se
.resuelve escogiendo en ca

da etapa 1a ruta gue. en

- ‘conjunto, da la solucién
' Fig 3.2. : (o soluciones) mas econd
. ) ) mico y desechandoilas-de.- -
mas. Tamblén para este método existe nna amplia bi bllogla-
fifas—- '

Modelos estocésticos.— En cierto, lugar se suminist:a el agua

potable por medio de pozos y cada pozo tiene capacidad pa

atender la demanda horaria de r usuarios en promedio,con va

riancia Sr2 : la demanda horaria es en rromedio de U: usua-

rios.con variancia Su? i s1 se considera aceptable dejar so
lamente al 1 % de usuarios sin satisfacer, con una probalki-

lidad p (por ejemplo de 0.05) se desea determipér el nOmero




'
|

de pozos necesario. Este problema, de tipq‘estopéstico,'eﬁi

ge la elaboracidtn de un modelo de distribucidbn; pox ejemplo:

si esta en normal deberfa tenerse que:

el nGmero de:usuarios:norsérvidos sers U-nn=1U
promedio y con variancia dada por-éuz fNZSL'Z,*
de tal manera que, de acuerdo con la hip6tesis
! < 2, 2 w2
. fu=(u 3;)+cp($u n ﬁn ) s ¥
de-dondé‘pueQe calcular;e el_valor'dg n, para redon .

dearlo a nfimero adecuado de pozos. ..

“Modelo de andlisis de decisiones.- Supbngase finalmente

que se debe decidir la alternativa mas adecuada para <ar un

] ' - - 0]
servicio de agua potable, buscando hacer la minima inversién.

Considérese que hay dqs_alteﬁnatiVas: la primera imp;idh ’

una inversién C1 con‘p;obabiiidad[de éxito P, Y una fnwer-

: sién-GI+Q~—con~prqbabilidad_(l—pliifen.la“segunda”alternati
S FA =T , ) _

va las ramas correspondientes- serfan 02 con. p, Y C2+R_con .

(1-p2). La esperanza de costo de' una y otra alternativa
serian El(C) = C1P1+(C1+Q)(l‘Pl)
¥ E,(C) = C,p,+(C,+Q) (1-p,)

L1 esta metodoiogfa, llamada de anflisis de decisiones seré
la combinacién de costos de éxito, costos de riesgo y proba
bilidades de éxifé,o fracaso, las qué permitan encontrar la

esperanza ‘E(C) .de .costo- mas -econfmiza. -
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COMENTARIO FINAL ° L ;

Nuestro pafs confronta problemas ya muy graves con el suministro
de agua potable, motivados por la'héla;distribucién del agua en
el territorio nacional, por la.explosién demogr&fica, por la con

centracién de la poblacifin en las grandes ciudades y por las si-

tuaciones de conflicto surgidas por los diferentes usos del ENUA

Todos estos problemas rebasan ya a las soluciones meramente. ¢fcnii:

a\‘.
cas, de manera que el ingenigro encargado de resolverlos debera,

"
.

por lo menos, conocer enfoques mas amplios que los que estdn cir °

cunscritos dentro de su especialidad. Con ‘este motivo, al exponer .

los modelos del inciso 3 se ha tratado de dar al disefiador de sis

temas de agua potable tanto una herramienta para el ataque de £

. ‘-
sus propios problemas, como un parorama un poco mas amplio del .
gque podrfa encontrar en los textous esténdar,c en las rorma< : es &

pecificaciones de diseio.
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CHAPTER 9 |

Water and Wastewater
Volumes

S5-f Volumc and Ratie Concepts

Good management and design of water-supply and wastewater-removal
systems demand a good knowledge of the volumes and flows involved and
their relation to population and time. Quantities often recorded in practice
are: ‘

(a) Total annual volumes in gallons (gal) or million gallons (mg).

(b) Average rates of draft or flow in gallons per day (gpd) or million gallons
daily (mgd) = (a)/(365 or 366).

(c) Average rates of draft or flow in gallons per capita daily (gpcd) =
{(6)/(midyear population or tnbutary population).

{(d) Avcrage daily rates in gallons per person! connected to the system =
(h)/(connected midyear population or tributary population).

(e) Average daily rates in gallons per service? = (b)/(number of services,
active or total).

Because per capita and related figures generalize the experience, they
arc uscful in comparing the records of different communities and estimating
future nceds of individual communities and areas. Fluctuations in flow are
uscfully expressed as percentage ratios of maximum or minimum monthly,
weekly, daily, or hourly rates to average monthly, weekly, daily, and
hourly rates respectively.

! Or consumer in water supply
* Or tap in water supply
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Most water-supply and wastewater-disposal systems include relatively
massive structures (dams, reservoirs, and treatment works) that wre a long
time in construction and arc not readily expanded; they also inc”ude pipes
and other conduits sunk inio city strects and disrupting to truffic while
they are being lmd. Accordingly, the principal system compuinents are
purposely imade large enough to satisfy community needs for a ~casonable
number of vears. Sclecting the initial or design capacity is not simple. It
calls for skill in interpreiing social and economic trends and scund Judg-
ment in analyzing past expericnce and predicting future rcqmrements.
Among needed estimates are the following:

1. The number of years, or design period, for which the proposed system and
its component structures and equipment are to be adequate.

2. The number of people, or design populanion, to be served.

3. The rates of water use and wastewater release, or design flows, in terms of
per capita water consumption and scwage discharge as well as industrial and
commercial requirements.

4. The area to be scrved, or design area, and the allowances to be made
for population density and areal water consumption and wastewater release
from residential, commercial, and industrial districts.

5. The rates of rainfall and runofi, or design hydrology, for stormand combined
sewerage.?

5-2 Design Periods

Design periods are chosen with the following factors in ming:

1. Useful life of component structures and equipment, taking into account
obsolescence as well as wear and tear..

2. Ease, or difficulty, of cxtending or adding to existing and pianned works,
including a consideration of their location.

3. Antcipated raic of population growth, including possible shifts in com-
munity, industrial, and commcrcial development.

4. Going rate of interest on bonded indebtedness.

- 5. Performance of the works during their early years when they will not be
loaded to capacity.

Change in purchasing power of money during the period of retirement
of indcbtedness is of no findamental concern, but the longer the uscful
life, the greater ‘the difficuity of extensions, the smaller the rate of growth,
the lower the rate of intercst, and the better the early performance, the
farther into the future can dcsugns be projected with economnc;ustlﬁcatwn.
Design periods oficn employed in practice are shown in Table 5-1.

® This aspect of the problem is considercd in Chap. 7.
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Table 5-1 Design Periods for Water and Wastewater Structures

Design Period,

Type of Structure Special Characteristics Year
Watcr supply
Large dams and conduits  Hard and costly to enlarge 25-50
Wells, distribution systems, Easy to extend
and filter plants When growth and interest 20-25
rates are low*
When growth and interest 10-15
rates are high®
Pipes more than 12in.in  Replacement of smaller 20-25

diameter pipes is more costly in
long run
Requirements may change

fast in limited areas

Laterals and secondary
mains Jess than 12 in. in
diameter

Full development

Sewerage
Latcrals and submains less

Requirements may change
than 15'in. in diameter

Full development
fast in limited areas

Main sewers, outfalls, and Hard and costly to enlarge 40--50
Intercepters
Treatment works When growth and interest 20-25
rates are low®*
When growth and interest 10-15

rates are high®

* The dividing line 1s in the vicinity of 3% per annum.

5-3 DPopulation Data

The most reliable information on the population of a given community
or area at a designated time is obtained by a well-conducted official
enumeration or census. The government of the United States has made a
decennial cznsus since 1790. Additional information may come from state
enumerations, usually authorized for years ending in 5, and from special
surveys made by pubhc authorities or private agencies for governmental,
social, or commercial purposes. U.S. Census dates and intervals® between
* U.S. Census Dates and Intervals.

Year Date
1790-1820

Census Intervals, Years

First Monday in August Approximatcly 10

1830-1900 1 June Exactly 10, except 1820-1830
1910 15 Aprit 9.875
1920 1 January 9.708
1930 1 Apru 10.250

1940-1960 1 April Exactly 10

~
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them were not standardized until the ecasus of 1930 but were changed in
attempis to find a time when most people are in their home communities .
and accessible to enumerators.

The information abtuined s published by the Burcauw of the Census,
Department of Commerce. Political or geographic subdivis;ons for which
population data are summanzed include states. vounties,. -metropolitan
districts, cities, and towns, wards, and census tracts. An histgrical record
beginming in 1790 hists enties with 100.000 inhabitants or more=at the tume
of the last census, for smaller communities the historical record is shorter,
Census-tract data offer the most complete geographic breakdown o7
information but are published for the larger ciues only. However, they
can be obtuined from the Bureau by special arrangement.

5-4 Population Growth

Populations increase by births, decrease by deaths, increase or decrease
by nugrauon, and increase by annexation. Each of these elements is
influenced by social-and economic factors some of which mhere in the
community; others are countrywide and even world wide in origin.
Changes in birth and death 1ates in the United States since the First World
War® must be interpreted 1n terms of (1) immigration restrictions which
have decreased the proportion of voung adults; (2) advances in maternal
and clild hygmiene which have reduced muaternal and infant mortality 2aa
the infectious diveases of childhood, (3) improvements in nutrition whic:
have increased fertuhty and lowered the inadence of tuberculosis as well -
other deficiency and infectious diseases; (4) discoveries in medicine whi- ..
have dccreased the prevalence and fatality of infectious diseases; and {5
fluctuations in the national economy which have lowered or raised .b:
birth rate. Other factors, such as wars and disasters, have also come wto
play. Recognizing that birth and death rates move towards mor. or iess
stable values ard that annexations or extensions of services can be antici-
pated, the most important and least predictable element of popula‘lion
qhangclis commercial and industrial activity. This may produce sharp rises.

* Birth and death rates in the United States per 1000 population have been recorded as
follows:

1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960

Birth rate 30 28 25 21 19 - 19 20 24 *°25 24

Dcath rate 13 13 12 1 11 11 n 10 9 10

Rate of natural .
increase 16 15 13 10 8 8 10 15 LLY U
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slow growth, stationary conditions, or cven marked declines in population.®

Were it not for these many and varying influences, populations would
follow the growth curve characteristic of hving things within limited space
or with limited cconomic opportunity. The curve is S-shaped: (Fig. 5-1),
early growth taking placc at an incrcasing, late-growth at a decreasing rate
as a saturation valuc or upper limit is approached. What the future holds
for a given population depends upon where it is on the growth curve at a
given time.

~ Saturation volue L

(L-y) Growth curve- |
P3|

Point of inflection
y

i

Maximum

rate

Population, y

L Rate of growth =
first derivative curve

'\\ :

Fig. 5-1. Population growth idealized. Note geometric increase from a to 6; straight-line
increase from d to e (approximately); and first-order increase from b to c.

Time, ¢t

5-5 Short-Term Estimates and Long-Term Forecasts '

Two types of population estimates are needed in the management and
design of water and wastewater works: (@) estimates of midyear populations
for current years and the recent past, and (b) forecast of populations for
longer design periods. .

Estimates for Current and Past Years. These are either intercensal
estimates for the ycars between censuses or postcensal estimates for the
years since the last census. Mathematically, midyear values are usually
interpolated,. or extrapolated, on the basis of arithmetic or geometric

¢ Examples are furélishl:d by, the_growth of Detroit, Mich. (automobile industry), the
decline of Providence, R.I. (texule industry), and the growth of Miami, Fla. (recreation).

City 1910 . 1920 1930 1940 1950 1960
Detroit 466,000 994,000 1,569,000 1,623,000 1,850,000 1,670,000
Providerce 224,000 238,000 253,000 254,000 249,000 207,000
Miami 5,500 30,000 118,000 172,000 249,000 292,000

N
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change. Growth-is arithmetic if the pupulation incrcase dy in the time
interval dr is unvarying and independent of population size: i.c., dy/dr = k,
where k, is a constant. Growth is geometric if dy|dt is proportional to
population size y; i.e., dy/di = k.y, where k, is a proportionality factor.
Integration between. the limits y, (population of earlier census) and y,
(population of later census) and the limits.1, (date of carlier census) and
1, (date of later census) yields:

k, = (4, — Y[, — 1) for arithmetic growth (5-1)

(5-2)

Integration between the limits y,, (desired midyear population) and y, or
¥, and between the limits 1,, (desired.date) and ¢, or ¢,, gives the midyear

populations as follows:

k, =(ny, — Ing)/(r, — 1) for geometric growth

Arithmetic estimate
Intercensal: y,, =y, + (¥, — ¥.)(t. — L)/(t, — 1)
Postcensal: gy, =y + (¥; — ¥ )1 — i — )

Geometric esiimate

(5-3)
(5-4)

Intercensal: logy,, = logy, + (logy, — log y)(ta — L — 1)
) (5-5)

Postcensal: logy. = logy, + (logy, — logy)(t,, — t)/(t, — 1) .
) (5-6)

Geometric estimates, therefore, use the logarithms of populations in the

same way as the populauons themselves are used in arithmetic estimates; " -
elso, arithmetic increase is seen to be analogous to growth by simpie

interest, geometric increase to growth by compound interest. The lower
portion of the S-shaped growth curve in Fig. 5-1 is approximated by
analogy to geometric increase (concave upward); the central portion.by
analogy to arithmetic increase (straight line); and the upper portion
by analogy to first-order chemical kinetics? (concave downward). Choice
of method is aided by an examination of the population curve traced
by available census figures plotted on arithmetic-coordinate paper.

Example 5-1. A city® recorded a population of 111,000 in its earlier deccnnial
census and 171,000 in its later onc. Esumate the midyear (1 July) populations (1) for
the fifth intercensal year and (2} for the ninth posicensal year by arithmetic increase
and geometric increase. Assume a census date of 1 April.

¢ .
7 The first-order reaction is formulated n Vol. 2. Its application to population data is
illustrated n Fig. 5-1 and invoives an estimate of the himiting population or saturation

value L. .
¢ The figures used are rounded values for Mizmi, Fla., 1930 and 1940.
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L. Intercensal estimate for fifth year. 7, — ¢, = 5.25 Yo & — 1, = 1000 yr:
L . - : - 1, = 10, . and
B — 1)/(1: — 1,) = 5.25/10.00 = 0.525, y

Arithmetic Georetric
¥, = 171,000 log y; = 5.23300
y, = 111,000 log y, == 5.04532

¥ — Yy, = 60,000
0.525(y, — y,) = 31,500
Yo = 142,500

log ¥, -~ log y, = 0.18768
G 525(log y; — log y,) = 0.09853
Ym = 139,300
oy o0 b dpar =14 = 925 ¥ =1, = 1000 y; and
Arithmetic
From (1) y, — y. = 60,000
0.925(y, — y.) = 55,500
v = 171,000
Ve = 226,500

Geometric
log y, — logy. = 0.18768
0.925(log y; — log v,) = 0.17360
log y, = 5.23300
log y., = 5.40660
Ya = 255,000

Note that geometric estimates aré higher for postcensal years and lower for intercensal
years. :

~

One can arrive at supporting estimates of populations from sources that,

in one way or another, reflect population growth. Examples are school ¢

enrollment, services of different utilivies, commercial transactions, building
Ppermits,-and health and welfare records. Suitable ratios derived from these
sources will translate them injo-population values. Ratios of this kind vary
focally and in time. They must be chosen with discretion. Although no

gencral values obtain, the following orders of magnitude are not uncom-
mon in North American communities:

Population: schoo! enroliment = 5:1.
Populziion: number of water, gas, or electric services = 3:1.
Population: number of telephone services =4:1,

AR

Current estimates of the nation’s population are made by the Bureau of
the Census by.adding to thelast census population the differences between
births and deaths® and; between immigration and emigration. For states
?nd ot'her large population groyps, current (postcensal) estimates are made
in various ways..One.of them, the apportionment method, is formulated as

ff)lloyvs::lfwc let » equal the logal population and Y the national popula-
tion and apply the subscripts of Eq. 5-4,

¥

Ym = =Y — Y, — g, - ) (5-7

? The Burcau 9%’ the Census éstimates that 929 of all births are recorded and 98 9% of
all dcaths@fxd_pxsjrpcms are made for incomplete registration,
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i.e.. the appornonment inethod equates local increase to nattonal increase
times the ratto of local o national mtercensal increase. Where a loss in
population has buoen regntered Ganing the last intercensal decade, ' the
Bureau of the Census recommenids using die Yast consus figure.

Forecasts for Bosign Periods.  Long-range forecasts of population
differ apprecishly froon posieensad etemates in method of attack. In order
to sdentefy the Jong-ter i swing ratier than shot wenm Puctuations, the full
record of population growth iy quite generally employed. Forecasting
methods include (1) mathematical curve fitting and (2) graphical studies.

S-shaped curves, like the growth curve, can be described by cquations
secking a rational biological basis One of the best known is the logisiic
curve which describes a theory of P. F. Verhulst!® in mathematical terms
and is not unlike some curves of chemical autocatalysis. Ordinarily,
mathematical curve fitting is uscful only in forecasts for large population
groups, namely, large cities and states or nations.

Pearl’s formulation of Verhulst's ‘population theory des.rives a logistic
curve (Fig. 5-2) in the forr:

- L _ L
14+ mexpnt 14 exp(Inm+ 13{)

where y is the population at time f from an assumed origin, L is the upper
limit or saturation population, and m and n are coefficients that can be
calculated from obsened or graphically generalized values of y. If only
three pairs of characteristic values, ¥, ¥y, ¥y at times £y = 0, 1, and 1, = Z¢,
extending over the useful range of the census populations, are chosen, =
suggested by McLean,* the saturation value and cocfficients of the curve
are calculated from the three simultaneous equations as: L = [2yqys—
1o + Y)W Yoy — i), m = (L — yo)[yo, and n = (1) In [yo(L. ~ 233!
[:(L — o). Instead, it may be convenient to develop a logistic sca's §ut
fitting straight lines 1o observed pairs of values. To do this, populaticns are
expressed in terras of an estimated and graphically vertfied saturation
magnitude L. The per'cent saturation P, = 100y/L = 100/(1 + i exp nt)
or In [(100 — P)/P}= In m 4 mi. This becomes the cquation of a straight
line with ordinate intercept In m and slope n for In [(100 — P)/P] ploticd
against ¢ or values of In {(100 — P)/P] scaled.in either direction from a 50-
percentile or middle ordinate. ‘

v (5%)

’ v -’f
Example 5-2. In two periods, cach of 20 ycars, a ety grew from 30,000 to 172,000
10 292,000 Find (1) the satvration population, (2) the coeficicnts, and (3) ,ﬂ':g.c‘qua\ion
of a logistic curve sauisfying the experienced growth, 5

: ot
10 8ec Raymond Pearl;, AMedical Biometry and Statistics, -W. B. Sau\nxd'c,rs Co.,
Philadciphia, Chapier 18, 1940; and J. C. McLean, Cucil Lng., 22,133 and, importantly,
£86 (1952). o :

' Rounded valucs for Miami, Fla., 1920-1960.
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1. Because y, = 30,000; Y1 = 172,000; and y, = 292,000,

L=1[2530x 172 x 292,000 — ( 172)* x 322,000)/130 x 292 — (172)7)
= 313,000; morcover, -
2. m = (313 — 30)/30 = 9.43, and
7= 0.051n (30 x 141}/(172 x 283) = 0.05 x (—2.442; = —0.122, and
3. ¥y =313/{1 + 943 exp (—~0.122)r). *

This curve is plotted in Fig. 5-2 both arithmetically and logisticaliy,

350
/ 9 99
A e
300 e

Logistic growth curve 7 %7
(left-hand scale) ™ N

250 J\ ﬁ"l

\D
w

¥ 90 ]
- Observed percentage .‘.3
g Census population of saturation a
3 200 )- 1% 5
f (‘ | Linearized 170 ’496
£ percentage saturation 46032
-5 (right-hand scale) ]
£ 150 < ! ! 4502
% 50% of saturation J40 »
[
/J ~30%
100 - g
/ 28
50 / / - 10
15
OG 10 18
. 20 30 40 50 © 60
Years after first census 0 .

;l:i.gi. :oid [;:)glsl;lct 1lz_row:il: o!‘ a;li;y. Calculated saturation population, confirmed by graph-
ca raight-line fit, is ,000. Right-1 ale i -
abocs 505, 1o T line fi ight-hand scale is plotted as log [(100 — P)/P)]

Pl_ols of population against time generally exhibit trends that can be
carried forward to the end of design periods. The eye of a skilled interpreter
of population growth will guide his hand to extend population curves into
what appear to be reasonable forecasts without commtting the forecaster
to a particular mathematical system. For this reason; graf)hlcal forecasts
are much used b.y. engincers. Sketching in.the pixsi gréuih of stmilar, but
largef, communities may be helpful or harmful. The historical pc;iods
entering into comparisons of this kind are fairly certain to be quite unlike,
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and the future of a given community will presumably be other than the
past of a different community once of about the same size, even though the
two places were or are now similar in their constitution and composition.

Somewhat different in principle is the forecasting of populations by
projecting into the future, not a growth curve, but its first derivative, a
rate-of-growth curve. For convenience, the rate of growth can be expressed
as the intercensal percentage increase in population, adjusted, if necessary,
for variations in census 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.

Arithmetic scales are most generally useful in plotting population data.
However, a logarithmic (geometric) population or rate-of-growth scale
sometimes brings observed points into line and simplifies their projection.
Straight-line projections are given mathematical justification by /least-
squares proccdures including determination of a cocfficierit of correlation
and jts standard error {Sec. 4-7). . .

Example §-3. The design period for the water works of a community of 164,000
at the time of the last census is 30 years. Estimate the design population from a study
of its past rate of growth, assuming (a) an arithmetic trend and (b) a geometric trend
in rate of growth. The recorded decadal populations of the communty*? and rates of

growth prior to the last census are given in Table 5-2 together with the calculations
necessary to fit trends to the rates by the method of least squares.

Table 5-2 Least-Squares Calculations for Example 5-3

Decadal
Population, Rate of
z, in Growth,
Thousands v. % logy z? zy zlogy
42.0 26.7 1.4265 1,764 1,121 59.91
53.2 50.2 1.7007 2,830 2,671 90.48
79.9 238 1.3766 6,384 1,901 109.9%
98.9 39.6 1.5977 9,781 - 3,916 158.01
138.0 18.8 1.2742 19,044 2,595 175.84
Sums 412.0 159.1 7.3757 39,803 12,204  594.23
. Means 824 3.8 1.475% 7,961 2,441 11888

1. Calculate the trends in race by Eqs. 441 and 4-42.
(a) Arithmeuc trend in rate: vy = 44.2 — 0.150z,
(b) Geometric trend in rate:

logy = 1.6638 — 0.002l1z or y =46.1 exp (—35.27 x'10-*z)
2. Plot the obscrvations and fitted trends in Fig. 5-3.

'* Rounded values for Hzrtford, Conn., from 1880 to 1940, merely for iflustration of
method.
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2. Geometric trend in rate
1. Arithmetic trend in rate

Ny
=]
1

[+]

Decadal rate of growth-per cent
8
!

a. Arithmetic trend y = 44.2~0.150 %

S
T

b Geomatric trend y = 46.1 ¢~ 0.005%7X

o } I l ! | i { } i | 1 | i
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Population in thousands

Fig. 5-3. Population forecast from rate of growth. Trend lincs are fitted by lcast square:.

3. Estimate the population from the decadal rates of
growth read from Fig. 5-3 or
calculated from the fitted equations. The results are shown in Table 5-3. Hencgdecadal

increase = per cent grewth x population 100; =
porease = per pop / and populatnon preceding popula-

‘ Table 5-3 Calculation of Estimated Populations (Example 5-3) .

Population in Decadal Growth

Thousands Rate, % Increase
Years after -
Last Census a b a b a b
0 164 164 19.6 194 32 32
10 195 196 14.8 16.4 29 32
20 225 228 10.5 139 21 32
© 30 246 260 :

Forecasts mwust consider areal or geographic restriction of population
o 0 $
brO\‘:Ah as well as changing social, economic, and political effects. Some
-
of *“ese may, in a scnse be catastrophic to grenth ({ootnole 5},
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5-6 Population Distribution and Density

Estinaies of the total popudation of ¢ community or district are needed
in the desizn and management of water and wastew ater swvsteins as a whole.
Dhstnbutton of water and coltection of wastewaier witlun the area ca‘l, in
addhitior, for Cvamates of popuiation denaity woe nature of occupancy and
ust of compenent areas or istnets, Population density is gencrally ex-
pressed as the number of persons per acre. A classification of areas an
expected population densities 15 shown in Table 5-4.

Table 5-4 Common Population Deasities

Persons per Acre
1. Residennal areas

(a} Single-funuly dwellings, large fots 5-15

by Single-family dwcllings, smali lots 15-35

{¢) Muluple-fanmuly dwellings, small lots 35-160

(d) Apariment or tcnement houses 130-1000 or more
2. Mercanule and commercial areas 15-30
3. Industrial areas 5-15
4. Total, exclusive of parks, playgrounds, and cemeteries 10-50

Suntabie values derive from studies of present and possiblé future sub-
division of typical blocks For example. small lots, 50 ft x 150 fi, facing
a 60-fu street in a block 600 {t long and 300 ft wide, run 24 to the bleeh, 2 oo
43,560, (060 x 360 24) = 4.4 to the acre. For single-fannly dwellings t‘;
population density then becomes 4.4 x § = 22 persons per acre, ass=2 ;37
S persons per d\\elhnn unit Much can be learned frem fire-i -insurance :. ops,
aenal maps, and field surveys.

Population distribution within communities can be identified by examun-

ing census tract reports for the larger cities of the United States an<d ward

reports for the smaller ones. Changes in occupancy and use miust be fore-'

cast. as weli as changes in populanon density or saturaiion. Sonie zon:..
ordinances define the nature of occupancy as well as the bulk of the buiiz.
ings allowed to be erected. They are useful instruments for estrmuung
reasonable design values. Unfortunately, ordinances are subject to repeal,

modification, and re-interpretation. -

Possible changes should be allowed for, wherever this can be reasonably
done. Thersmaller the district and the lower 1ts population density, the
greater is the possible departure from average values This 1s cxemplified
in Eq. 5-9, which approximates graphical values proposed by Greelcv and
Stanley.!? :

Dot — 290~ log p exp (~2.57x 10 D) exp (<257 x 1072 D) (5:9)

** Calvin Davis, Handbook of Applied Hydraulics, 2nd Ed., McGra il Book Co.,

Novw, York, p. 1017, 1952,
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Here Dmay is the

probable maximum number of persons per acre in a
district containing

/7 per cent of the populition, and D is the av
ber of persons per acre. For D = 20and p-=

1.38 and D, = 28 persons per acre.

erage num-
10, for example, Dyan/D =

57 Water Consumption

Service pipes supply water to dwe
propertics, industrial establishments,
is classificd accordingly. The
communities tend towards val
variations, because of differenc
(3) extent of sewerage, (4) type
activity, (5) cost of water, (6)

llings, mercantile or commercial
and public buildings. The water uscd
quantities delivered in North. American
ucs shown- in Table 3-5, but with wide
es in (1) climate, (2) standards of living,
of mercantile, commercial, and industrial
availability of private water supplies, (7)

Table 5-5 Normal Water Consumption

Quantity, gped

Class of Consumplion

Normal Range Average
Domestic 15-70 50 :
Commercial and industrial 10-100 65
Public 5-20 . 10
Water unaccounted for ) 10-40 25
Total . 40-230 150

quality or properties of water for domestic, industrial, and other usages,

{8) distribulion—system pressures, (9) completeness of meterage, and
(10) system management.

Water rates are generally

classificd, according to annual consumption
per service, as:

Domestic rate
Intermediate rate
Manufacluring rate

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

The domestic rate permits about 16 persons to draw water at a rate of
50 gped through a single service.

A breakdown ef domestic w

ater consumption apportions the varous
uses as follows:™ 4]0,

to flushing toilets, 379, 10 washing and bathing;
* C. N. Durfor and-Edith Becker,

- Pubhic Water Supplies of the 100 Largest Cities in the
United States, 1%62, U.S. Geology Survey, Water Supply Paper 1812, 5 (1964).
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69, to hitchen use; 5%, to dninking water; 4% to washing clothes; 39 10
o d . e 10/ achi
cneral houschold cleansing; 3% to watcring the garden; 19 to washing

e family car.

= s

5-8 Factors Affecting Consumption

. Loy
Domestic Consumption. Extremes of heat and cold increase Avater

- consumption: hot and arid climates by more bathing, air cond:;ggglng,

RIS
ahd irrigation: cold climates by water bled through faucets to keep szrvice

. i
p{pes and building distribution systems from fn?ezing. High st:;n;i'qr}d; 5?1'
hiving mean heavy draft of water fo.r kitchen, t.xuhrooms, an a:inz ™
lawn and garden sprinkiing, car washing, and unit or central air condition-
i ith water distribution
Wheve sewerage sysiems are not cxte_:‘rj(!ed 1n pace with w: oo ibution
systems, private sewage disposal facilitics may become overloaded an
s
br%‘:mdn?igial and Industrial Consumption. Some enterprises, hotelsrang
hiospitals, for example, use much water; so {lo industrial eslfxbhshmcunts.
l'lkc breweries, canneries, laundries, paper .n.ull.s, .and steel mll.ls. .
The less water costs, the higher, ordinarily, is its consumption, ﬁdmcw
larly for industrial purposes. Rough r_ules from North Arper;gan,. ’eoxpg;
ience are (1) that consumption varies fnversely as the manuf-a. m"ruuibro,t
and (2) that rate increases may, for a time, reduce consumption t;y “da;t
one-half their percentage rise. When groundwater sources are aoun.ble
within communities or other suitable water sources are eastly accessi ! ;
lkrgc users-are encouraged to develop supp’;:cs' of their own fO;' stpc_cil:
urposes such as air conditioning, condensing, and mar.m acturing
S. .
r(ETC(::riimption in Generzl. Public supplies are the systems ofdcsl:lc[).:t:e
when they deliver water that is clean, palatable, -anq of unquc:‘t_mm; : cooy’
for dsinking and culinary uses; when the water is soft for was nng;;dc oo
for condensing; and when it meets the quality needs of_mdustry. !l) o u
of bottled waters is, in a sense, a measure of public dnsapprf) a‘:m:
Yet private sourcss are sometimes dangerous, even when they are ps
bl\:/.ater iSrdischarged: more or less in mtiﬁcc ﬁow, through faycctsb 'an'd.
similar outlets, as well as through leaks in mains and faulty plumh:;ﬁ,
therefore, flow varies about as the square root of the prcs-sglr':'::masmi
Accordingly, high pressures result (i) in r?pzd d:s'cha.rge and i e
waste of water through fixtures and (2} in |.ncreascd leakage as :: .
Operating pressures in excess of abmft 6G psig arc no longer so cl:l p
for fire fighting as they were before the advent of motor pumpers.
1% Industrial water requirements are discussed in Vol. 2,




WATLR AND WASTECWATIR VOLUMLS 5-1§

Mecterage cncourages thrift and normalizes water demand. Meter
consciousness depresses domestic use abnormally when meters are first
put in, but draft ducs return eventually to a defendable norm. A distincuon
must bc madc between per cent of services metered and per cent of con-
sumption metered. Understandably, large consumers are given meters first,
and this cfTects a greater per capita reduction in consumption than occurs
later. Ordinarily, meters should adjust consumption in keeping with size
and type of community. The cost of metering water, ncluding meter
reading and repair, is substanual. Consequently, it 1s good management to
balance cost of meterage against value of water conserved by reduction of
wasle. There have been instances in which reduction has becn large enough
to permit postponing othervisc nceded extensions of supplies.

No distribution system is absolutcly tight. Where the main supply and
thc water delivered to consumers or used in other ways (for example, in
washing filters and flushing streets, mains, and scwers) are fully metered,
ahout 859 of the supply should reasonably be accounted for; if estimates
of water used in fighting fires are added, the uses of 909, or more of the
supply should be identified. Because leakage is independent of draft, it is
cvaluated more logically in gped than as a percentage of the total. New
cast-iron water mains gencrally lost 100 to 500 gpd per mile of pipe per
inch diameter before the introduction of preformed joints. Because 500
peaple are normaly served by a mile of 8-in. pipe in North American cités,
hetween (100 to 500) x 8/500 = 2 to 8 gpcd were then lost from distribu-
tion systems. By comparison, a leaky water-closet tank wastes 60 and
a dripping faucet 12 gpd.

Leakage detection is an important function in the management of older
systems. Superﬁcial signs of leaks are: high night flows in water mains and
service plpcs, excessive flows in sewers, abnormal drops in pressure, water
running in gutiers, moxsl pavements, persistent seepage, and unusually
green vegetation (in droughts and dry climates). Purposeful detection
includ.  placing sounding rods on accessible piping or driving rods into
the ground near mains to test for moist earth; employing electronic
amplifiers to pick up the sound of runming water; inspecting premises for
Laky plumbing: piacing weak and short-hved radioacuive tracers tn mains
and probing for radioactivity of the fiowing water and the ground; und
conducting water-waste surveys. A common techniqus of survey crews is
sequential isolation and testing of comparatively small sections of the
system. All or but onc or two viahes on mains feeding into individual
secwons arc closed, and the amount of entering water is determined in some
cenvenicnt way {Sec. 16-9).

Future Cousumption. As North American cities have grown, their per
capita use of water has commonly risen by about one-tenth the percentage

516 WATIFR SUPPLY AND WASTOWATER REMOVAL

incresse 1o papulation. A cily gaining in population by 50°,, therefore,
incresscs is per capita waler consumption by about $°,. Water uses ai‘e
bound to become lurger as summer ait conditioning bccomcs commes.
However, the dlch.rem structures cooled need not draw more thah § to
35 gped at mavmum rate during the summer or more than 0.5 to 4.5 gped
on an annual busis of cooling water is conserved i evaporative condcnsers
or coohng toweis Awmomatic houschold apphances {dishwashers, home
laundrwes, and gnrhdgc grinders) further iacrease per capita rates of
cansuinpiion.

5-9 Variutions in Demand

Water consumpuion chunges with the scasons, the days of the week, and
the hours of the day. There are major seasonal peaks during summer hest
and drought when large volumes of water are drawn to refresh man and his
domestic anmimals, water lawns and gardens. fill swimming and wading
pools, and feed the washers or cool the condensers of air-conditioning
equipment. Minor seasoral peaks occur during extreme winter cold (1}
when water is run to waste 1n order to heep household services and pipes
from freezing and (2) when there is much leakage from pipe joints because
metals contract with cold. Among seasonal uses of water in industry are
the processing of agricultural products at times of harvest, and shifts of
draft between private groundwater supplies in the summer and publz
surface-water supplies 1n the winter to draw profit from lower watz:
temperatures. Day 10 duy vanatons reflect household and industriz’
activity: Sundays for rest and Mondays for washing. Hour to hoi:
fluctuations produce a peak close to noon and a trough in the small houss
of the morning. Normal variations in draft must be known if supply pipes,
servicc reservoirs, and disiributing pipes are to be properly dimensiceZ.
Moreover, there must be suitable allowances for sudden, heavy, and un-
predictabie drafis to fight fires. The volume of water actually used in
quenching fires is relauvely small, but the rate.at which it must be supplicd
ts high and becomes o determiming influence in sizing the distributica
systems of small and middle-group North American comm'mlues

- Norma! Variations. The smaller the community, thé $hore variable is
the demind, the shogter the period of flow, the wideris the departure
from the mean. Varauions are convemently expressed as ratios to the
mean. Therc are large differences between communities. Common values
are:

%,

A verage

(From 1.21020):1  1.5:1
{From 2.0 t0 3.0):1 255

Raiso Normal Range

Maximum day:avcrage day
Maximum hour:average hour

.
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Fire Demand. To extinguish fires and keep them from flaring into
conflagrations, fire supply must be fitted to the bulk, congestion, fire
resistance, and content of burldings. Because the character of the so-calied
high-value or congested districts of North American commumtics s a
function of their size, their fire demand is ltkewise a function of their size.
For other parts of communitics, firc-flow estimates are-based upon the
naturc and congestion of component buildings.. Industrialand commercial
propertics have requirements of their own. The existence of private fire
supplics, storage, and pumps is a modifying factor.

In North Aincrica fire protection is normally based upon recommenda-
tions of the National Board of Fire Underwriters. This fact-finding
organization is supported by fire-insurance companies. A principal
activity is the grading of public water supplies for adequacy of their fire
proteciion services.!® Cureful and continuing analyses of water demands
experienced during fires in diflerent kinds of communities underlie for-
mulations of general standards by the Board. From these, the designer
should depart only for good and sufficient reasons. Among the many fac-
tors taken into account by the Board in fixing upon standard fire flows is
the probable loss of water from connections broken during large fires. The
general requirements of the National Board are summarized below.!?

1. Within the central, congested, high-value district, the rate Q in gpm,’® at
which water must be available to check a serious conflagration, varies with the

population P in thousands in accordance with the following relationship for
communities of 200,000 people or less:

Q = 1020VP(1 —0.01VP). - (5-10)

2. The central portion of communities with populations in excess of 200,000

requires capacities of 12,00 gpm and 2000 to 8000 gpm in addition fora second
fire. -

3. For residential districts 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.
Coincident Draft. {t is hardly conceivable that- water will continue

to be drawn at maximum rate for general community purposes while a.

serious fire is raging. Accordingly, the total draft probably does not equal

18 Standard Schedule for Grading Cities and Towns of the United Siates, Naticnal

Board of Fire Uanderwrrters (now thz American Insurance Association), New York,
1942,

¥ A more detailed statement is dferred until Chap. 13.

12 This is the customary untt for ratng pumps, fire s(reanm,- and ground-watcr yields;
1000 gpm = 1.44 mgd.
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the sum of the fire demand and maximum howrly draft. Instead, the sum
of the fire demand and maxumum daily rate (150°; of the average daily
rate) appcars 1o be reasonable in all but unusual situations.

Example 5-4. Fach of the four water works sysiems shown in Fig 54 serves a
community with an esumated future population of 100,000. Esumate the required
capacitics of their consuituent structures for an average water consumption of 150 gpcd
and a distnbuting resers o so sized that it can provide cnough water to care for differ-
ences between hourly and daily flows and for fire demands and emergency water re-
quirements  Fundamental calculations are.

§. Avecrage daily draflt = 150 x 100.000/1.000,000 = {5 mgd

2. Mavimum daily draft = comaident draft = 1.5 x 15 = 22.5 mgd

3. Maximum hourly draft = 2.5 x 15 = 37.5 mgd

4. Fire flow to high-value district = 1020V 100(1 — 0.01\ 100) = 9180 gpm, or
9.180 x 1 44 = 13 2 mgd

5. Cowncident draft plus fire flow = 22 5§ + 13.2 = 35.7 mgd.

6. Provisions for breakdowns and repairs of pumps and water purification units by
installing at least onc reserve unit give the followang capacitics:

Low-lft pumps: 2 x average daily draft = 2.0 X 15 = 30 mgd = § X 22.5 (max.
daily draft).

High-hft pumps: 3 x average daily drafi = 3.0 x 15 = 45.mgd,or § x 37.5 = 50
mgd (max. hourly draft).

Filters and the hke. 1.6 X average daily draft = 1.6 x 15 = 24 mgd, or 22.5 mgd
(max daily draft)

The resulting capacities of the four systems shown in Fig. 54 are summarnized below
that figure.

5-30 Demand and Drainage Loads of Buildings

The demand load of a building depénds upon the number and kinds of
fixtures and the probability of their simultaneous operation. Different
fixtures are furnished with water at different rates as a matter of conven-
icnce and purpose. Expressed in cubic feet per minute (cfm), or fixture
units. these rates become whole numbers of small size. Common demand
mates are shown in Table 5-6.

it 15 quite unlikely that all fixtures in a building system will draw water
or discharge it at the same time. A probability study of draft demands by
Hunter?® suggested the relationships plotted in Fig. 5-5. In practice, the
vitlues shown are modificd as follows:

i. Demands for service sinks are ignored 1n calculating the totat fixture
demand.

2. Demands of supply outlets, such as sili cocks. hosz conncctions, and
air cond:tioners, through wiich waier flows more or less continuously for &

" Roy B Hunicr, Methods of Esumating Loads in Plumbung Systems, Natonal
Burcan of Standards, Report BMS 65 (1940). Sce also Housing and Home Finance
Agency, Housing Research Paper 15 {1951).

Tabic

Type of Fiature and Supply (1) Private Public and
and Discharpe (1) Buildings Office Buutldings

Wash basin, faucet—-(1) and (2} i -
Water closet, (2) only 6 : %

flush wank, (1) only 3 . 4

flush valve, /1) only 6 1L
Urinal

(stall or wall), fiush tank (1) only 3

(stall or wall), flush valve <

{pedustall, flush valve . 1
Bathtub or shower, faucet! or

miving vaive 2 £
Bathroom group (2) enly 8

flush tank for closet, (1) only 6

flush valve for closet, (1) only 8

scparate shower head, (1) only 2

separate shower stail, (2) only Hy .o
Kitchen sink, faucct 2 2 #
Laundry trays (1 to 3), faucet 3
Combination fixture, faucet 3
Service sink, faucet (hotel or

restaurant) .o 3
Sill cock g e

5.6 Fin

ture Rates

Rates of Supply and Disch.arge, cfm

Probabie demand load on water piping, gpm

Totat fixture demand, cfm

300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 i

400 I l i o
T~ | e .
g T “5(' -4 R
/ﬁ\z ;o
B N T “06\'6 o
I ' %0 H
300 N\ | ><\ P
L 7 (7% e
: <] '3/70, N : LA
J/ ’\K 'ﬁ’ﬂ)}\
200 7o e, = S
4 P ang ™~ I
A O N T
I% ) | Vs “1)
100 Systems with flush valves (primarily) —
/T Sy i s vlves ormar ZaN .
4 T~ Systems with flush tanks (prmarily) — N
{ ~
I :
] R

0
0 200 400 500 800 1,000 1,200, 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2.5500 3,000
Totsl hixture demand, fixture units {cfm)

Fig. 5-5. Demand load on water piping. (After Hunter.)
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considerable length of time, are added to the probadle flow rather than the
fixture demand.

3. Fixtures supphed with both hot and cold water exert reduced demands
upon main hot-water and cold-water branches (not fixture branches).: An allow-
ance of three-fourths of the demand shown in Table 5-6 for mdmdual fictures
is suggested.

Example 5-5. A two-story dwelling contains the following fixtures® a parr of
bathroom groups, an additienal water closet, an additional washbasmn, a kitchen sk,
a laundry tray, and a sill cock All water closets are served by flush tanhks. Find the
demand load

From Tablc 5-6: 2 bathroom groups @ 6 = 2, ] watercloset = 3;§ uashbasm = |;
I kitchen sink = 2, 1 laundry tray = 3; total = 21 cfin.

From Fig. 5-5, the probable flow in the bullding main wiil be 15 gpm plus § gpm
for the sill cock, or a total of 20 gpm.

Like demand load, the drainage load placed on different paris of the
system does not equal the sum of the discharge rates of individual fixtures.
Not all of them are likely to be operated at the same instant or th such
manner as to concentrate the full flow at a given point in the system. The
larger the system, the steadier is the fiow and the smaller the intensity of
flow. In this respect, building-drainage systems behave, on a smali scale,
like sewerage systems {(Sec. 5-11). Mcreover, the time factor varics with
differences 1n fixture distribution and complicates the esttmauton of a
reasonable load. Probable discharges are greater for an individual horizon-
tal branch than for the stack into which it enipties; greater, toc, for an’
individual stack than for the butlding drain m which it terminates. As a
consequence, allowable ratios of fixture load to-design discharge are
relatively smallsfor horizental drains, larger for stacks, and greatest for
building drains. These complicating factors make it impossibie to show the
relation between fixture discharge and drainage load by sunple curves as
was done in Fig. 5-5 for vater piping. )

5-11 Wastewater Flows
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ASPECTOS ECONOMICOS DE LOS SISTEMAS DE..
ABASTECIMIENTO DE AGUA.
La introduccidén de agua potable a una localidad -~

principalmente se traduce, en lo siguiente:

- Mejores condiciones de _salud -

-= Mejores condiciones.de- -vida-

- Establecimiento de industrias

- Establecimiento de comercios

- Desarrollo gécial en_genéral

- Aume;to_de_ialof_de_la_propiedadu*u

- Mejoramiento del ambiente.

No siempre es posible cuantificar:los beneficios-

en cifras econdmicas, ya que existen variables que no pueden co -

. tizarse_en términos_monetarios,-como-ocurre- con--las-mejores--con —--

- diciones de salud, -las mejores condiciones de vidaj;-el desarro-

llo social, etc; sin embargo, los otros elementos pueden repre-

sentarse en unidades monetarias. '

Unwproyectoude—abastecimiento—deQagua—pdede-eva*--~

luarse econdmicamente considerando o estimando la vida dtil de-




los elementos que lo componen, el flujo de beneficios y el flu-
jo de costos. T .

Hay varios ejemplos para aclarar el andlisis eco-
némico de un proyecto, optimizando 6 minimizando los costos, ya

‘que éstos tienen transcendencia en la toma de decisiédn.

"El ejemplo cldsico radica en el empleo de tube --
rias de diférentes—diémetros_ﬁara"el“bombeO"del*agua:' Efé¢£1v§
mentemseﬂpuede‘ténerAuna'funciéd C1 (D)mdependientemdel“diéme/m

tro y otra funcidén Cj (Hp)"quevdependeré de los gastos de opera

cién y mantenimiento. -

La—solucidn -econémica-del - problema radica en mini

mizan la suma de los valores Cj y C3.

Otro ejemplo podria ser la determinacidén del gi&-
metré éue‘deba éen;r una fuberia a presién‘cuando se inf;oducem
runé es£aci6nlde bomﬁéo para éumentar la gradienée hidrsulica.
Como en él ;aso aéterio?‘hagrg una fuﬁcién de éosf&lcl (D} de -
‘pendiente dei didmetro ée‘la tuberia y otra Cy (Hp) dependients

de la potencia de la bomba, la minimizacidn de la suma de las -~

dos determina la soluciédn.



CONCEPTOS -.ECONOMICOS..PARA _DETERMINAR .LA. AUTOSUFICIENCIA _DE. __LOS ..

SISTEMAS DE AGUA POTABLE.

Hay varios elementos que deben estudiarse para --

proyectar la autosuficiencia, entre ellos estdn los gastos de:

1.—AAdministraci6n"

2.~ Operacién‘y manteniﬁiento

3.- AmortizaciSn (capi£al + intereses)
4.~ Depreciacidén de los activos

. 5.~ Ampliaciones.y mejoras.

Balance de caja (importante para la determinacidn

de la solvencia econdmica del sistema).

Meta econdmica del sistema -de abastecimiento de -
agua debe tener un ingreso propio proveniente de las tarifas 6-

de la venta de agua, que le permita una autosuficiencia..

Hay Que-tener presente el actual proceso econdémi--—

-

--co-o-inflacionario-que-se—traduce-en-aumento-del-costo de vida,

sueldos y salarios mejares, materiales y-equipo de mejor cali -~
dad pero de mayor precio, esta situacién repercute en el costo-

de -la tarifa de agua~y en la definicién—~de  la~politica financie

)



[y

ra del sistema.

- g Los gastos de administracidn, operacién 'y manteni

miento deben reflejar la situacidn pasada y presente, para pro

yectar la tendencia en afios siguientes; hecho_importante porque. .

J
las tarifas se disefan para permanecer en vigencia un perioGo -

<!

cdeterminado d=2 tiempo.

. Los-gastos de -amortizacibén-incluyen-tanto el capi -

tal como los intereses, no presentan problema porque previamen-

te se han acordado los términos de financiamiento con las insti

tuciones de crédito. Generalmente estdn calculadas las cuotas-

.“ - ¥
semestrales -6 anuales facilitando la determinacidn de los ingre

-sosnecesarios para atender ese ¢oncepto.

e te —

- -

Para -la depreciacién de los activos se puede uti-

. lizar la metodologia existente;_ pero, el aspecto_conceptual ha-

"dado lugar a algunas controversias debido a las criticas que --

surgen al mantener .un activo para el disfrite de generaciones - .

futuras, grabando. los intereses econbdmicos de las generaciones-

actuales.

Como en todo'proceso industrial el valor de la de

4 N
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preciacidén es importante en los costos de produccién y hay que-

tomarlo en cuenta.  , .. - .

Cla%e‘ae tarifas.

'

La tarifa uniforme es la mds simple y estaklece -

el valor fijé‘ﬁor"el servicio de agda. éuando no exisfen>medi-
dores la cuéta fija és mucho mds sencilla. En el.ééso de que - -
ei;agua,sea,ﬁedidamel“coéto unitario;(m3);se_determina»dividieg;-
do el monto réquerido de ingresos para el namero de hetrbsAcﬁbi

cos. - . -

‘
.

‘La—tarifa-diferencial—es—la-que—estipulta un-cargo--

variable al consumidor en funcidén del volumen de agua Que pueda

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

capacidad econdmica del usuario.

Cuando—ese-cargo-unitario=se—=incrementa;-segun-el-—:

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

crece' se denomina diferencial descendente. Su-“determinacidn se

efectua. en base a la disponibilidad del recurso agua y a les --

costos.de_produccidn. .



Métodos para el cdlculo de la tarifa de agua

Actualmente se ha introducido el término de usua—

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

"bucidén justa y equitativa de las aportaciones.

La politica financiera del distema de abasteci =--

miento de égua, debe ser parte del proyecto, y debe basarse en=-

la disponibilidad del recurso agua y la facilidad de oltener ---

créditos para las instalaciones.

Una caracteristica general de las tarifas consti-

tuye el establecimiento-de -dos tipos de contribuciones que se - E

denominan cargo basico o fijo y cargo adicional. El primero re

presenta el valor establecido para cada usuario por el consamo- -

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

i

ra satisfacer su demanda en el periodo de facturacidén. Se jus-

tifica~por—el elevado-porcentaje- de-gastos—fijos -derivado-d2t: -

funcionamiento, conservacién y operacién del sistema.

Se acostumbra clasificar al usuario en categorias

gsignépdolé;una_cantidad_deperminadawde_agua?porﬁla<quempaga el __.

cargo basico.
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; El cargo adicional representa un valor derivado -
del consumo de cada unidad de.volumen que se registre por enci-

‘ma del consumo_bdsico. ‘Este cargo adicional por metro cibico -

"generalmente es de orden ascendente. '

N

-~ «-. -"Método-segin-criterio—de--demanda— = *°

Fué establecido por 1la American Water Works Asso-
c iation (A.W.W.A). El principio fundamental estd basado en el-
hecho de que el costo de los servicios de agua-debenAincluirse;

PN

los de:- ' - ’ R

Gastos de operacidn y mantenimiento
v

-Gastos de amortizacidn de capital

i

1

- Gastos debido a intereses
- Reservas de depreciacién

- Reservas para mejoras y ampliaciones.

Los gastos de capital se dividen en los corres -

pondientes a captacidén y recoleccidn, sistemas de-.distribucién,

tomas domiciliarias, desinfeccidn y gastos generales, los que -~

se prorratean a produccibén, distribucidn, servicios y medidores

.-

comerciales, 1 T L TS R -7

s 3



Los gastos de operacidn y mantenimiento se-descom

Doinen en: operacidn, mantenimiento, -administracidn general ser-

vicios y medicdores, y comerciales:; dsimismo, se prorratean a ~--

produccidn, dist;ibucién, servicios y medidores, y comercial.

Tanto los gasteoe de capital como los de operacidn

v mzntenimiento-se-.distribuyen en gastos.de_demanda_y .de--consu=-

mo.,

.lSeguidamente se determinan las partes de la tari-

fa proveniente de gastos de produccién y distribucidn, gastos -

. -~

por servicios y medidores, y gastos comerciales dividiendo para

usuarios-eguivalentes los dos primeros y para el nimero de usua

[ . v AT

rios el dltimo. - - :

< [ RN

El costo del metro cibico se obtiene dividiendo -

los gastos—de consumo para el hamero total de metros ciubicos --

se tiene el cargo basico-

producidos en el sistema.  Finalmente

mas el .cargo adicional debido al costo del metro clObico de - -

- -

AGUA.. « - T Rl T T

« . ., - U -
~ RS . R -

Ty

Método de la distribucidn-de--consumos—-

- 4 o - 3. — -

-~ - . .PFn este ge'establecen criterios de céiculoé dife-

rentes a los empleados en el de demanda.

’



Los gastos se dividen en dos partes principales:
costos por servicios al consumidor (lectura de medidores, factu
racién, recaudacidén, contabilidad, reparacién de medidores) y -

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

son clasificados en el grupo anterior.

Se requiere hacer una clasificacién de los usua -

-rios—{residencial;-comercial; industrial, oficial, y publico).”

Se determinan los gastos de capital, operacién y-

mantenimiento en forma similar al criterio de demanda y se pro-

cede a distribuirlos en gastos directos y géstos generales.

En esta forma se establece el gasto fijo_y el gas
to adicional. El primero se efectia-en funcidén de los usuarios
equivalentes calculadas en base a coeficientes diferenciales pmw

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

cargo-adicional-se-obtiene=dividiendo-el-porcentaje "de-los gas="

tos generales entre_el _nimero,de metros-cibicos :incluidos -en el

consumo adicional.

ot
‘
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PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

v ¥
)

TEZMA 4.1.1. Hidrologia superficial

~

En este tema se tratard sobre la manera de evaluar la dispo-

1

nibilidad de agua supefficial y la forma de definir la magni-

tud de las obras necesarias para almacenarlas con objet? de

utilizarlas en el momento en.-que se requieran.. Se har& una
I " - RN P [ ey e - - - e

descrip?iﬁn general del problema y sé tratar8 de mostrar a

los alumnos algunas herramientas-analfticas Gtiles para el _es

tudio de soluciones pa;ailos problemés,hidrolégicosvaso¢iados

al disefio de:abastecimientos dg_AguqrnDadp lo limitado del tiem

po disponible para estas pldticas se-anexan a estas notas al-

gunos qpunteé guevpugdan'pgrmi;iriqvquienylo desee\proﬁﬁndizar

H }

en el ménejo de_estas:herra@ienﬁas.u I P

s - ¢ (RN -
- . s a teT . i . . 1.

-

INTRODUCCION

UnO*de—lqs-problemas-fundamentales.parafel-hidrélogo:consiste
en estudiar la manera de adecuar el xégimen y la distribucifén
espacial-de los escurrimientos al de las demandas. Esto es, -

. U N . i . )

en general los lugares y las &pocas en que abunda el agua no

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

"En México el escurrimiento es en general abundante.-en :os me-

ses de Junio a Noviembre.y en las planicies costeras, por lo




- nandas.« - C o e S oL SRR

.
| Aty

que:se:hace;necesario:almacenarlarpara:bédef:ﬁtiiizéria*eh ‘‘‘‘ -
el momento en que se necesita y subirla mediante bombeo para
suministrarla a la poblacifn que se encuentra concentfada en
las partes altas. Para disenar las obras de‘almacenahieﬁto

y de bombeo “es necesario” conocer el comportamiento hidrolégi-
co de las corrientes'y relaciongrlthég'el_régimen'dg léside_

I

FUENTES” DE ADASTECIMIENTO SUPERFICIALES -~ "~ =
I

Los sistemas de abastecimiento pueden tomar el agua directa-
mente desde la corriente, o bien de embalses, ya sea naturales

(lagos) o artificiales (presas). -~ =~~~ = =~ b

"En el primer caso deben definirse’las yariaciones del escurri

miento en el tiempo para poder deéterminar el ‘gasto que es po-

sible aprovechar, las posibilidades deldeficit, etc. Para

ello_esanqcesariooanalizaruestadisticamente—los-vaidrés;hiéfg"”

" ricos registrados a través de .las mediciones hidrométricas en

la“corriente y, mediante métodos de generacibn de valores dia
rios, ver los valores minimos que pudieran preventafée'éh él‘

futuro y la probabilidad de ocurrehci@fcorrespondientea

En el scqundo caso (embalses naturalesfb artificiales)- debe

definirse ‘el tamafio mas adecuado del almacenamiento en funcién

del régimen de'las aportaciones, el de las.demandas”y"léénca-

[}

racterfsticas fisicas y topogr&ficas de los posiblés’sitiés'de



captacibn.. . Las .variaciones -en el régimen deben valuarse »ara

intervalos de tiempo congruentes con la magnitud del aprove-

chamiento. Lo mds com@n es utilizar intervalos mensuales pe-

ro esta regla debe revisarse en cada caso.

Los

: | ’
principales conceptos involucrados en la decisifn son:

« Las posibilidades de deficit o derrame. -
! 25 . :

. El costo-de la obxa .

. El1 tamafio de la obra de excedencias

7

En resﬁmeh, parajaﬁalizar las posibilidades de aprovechamien~-

to de una corriente, es necesario:

a)

b) ~

'b.1)

Tener un conocimiento b&sico de las variables que inter-

vienen en.el ciclo hidrolSgico (ver -capftulos 1 al.5_dei

. libro de Springall). -

-

Conocer de la existencia. y caracterfsticas-fundamentales - -
de algunpsamodelos~hidrélégicps y tener posibilidad de pro’
fundizar en ellos pra una mejor aplicacifén. En la plati-

ca.-.nos referiremos a los. siguientes modelos.

Modelos Fisicos. .En ellos se pretende definir la forma
en ‘que la lluvia se convierte en escu
- rrimiento superficial utilizando. las

caracterfsticas.de la cuenca y las le




yes de la fisic;. El ‘mode}o mas aca-
bado de esfa concepcibn 1q constituye
el métddo'ée Stanford. (Se éuede consul
tar la tesis profesional de Enrique
Ortega para conocer el método con de-

talle).-

b.2) Modelo del hidrograma unitario.

Es un modglo simplificado que relac}ona-ﬁnicamente la 1lv
via efectiva (esto es la que! no se infiltra) con el es-
currimiento directo. Es un ﬁode%o lineal por cuanto su
pone- que si una-lluvia efectiva- unitaria provoca-un-hi-
drograma_de.escurrihiento_dadoqmnna lluvia. efectiva de -
K unidades provocard un escurrimiento K veces mas gfande,
Por QtrO'lado considera vél;do el principio de supefpo—
sici6n'de‘caﬁsas y efectos de'tal manera que la sumd de
precipitaciones en el tiempo provocéré que los>hidr6gra—
mas individuales--se sumen- directamente.’ -

i
Sixelwhietrogramazde;precipitaci@n:efectiQarhorariarde't*
una tormenta- se define mediante &l vector h (hl,hz;h3,..
h4)-y el hidrograma horario de escurrimiento directo con
4] (Q)+Q5¢s---,9 ), la aplicacién de los principios anﬁé-»

_riores conduce al sistema de relaciones:



c)

d)

i1 . '
Q = I h(¢) U(d~2);. 3. =2 1,2,3,.6.m (1) .
£=0 S '
en el que Ukifg=1,i,...mrn+l son las ordenadas del hi-
drograma horario que producé'uné'lluéia ﬁﬁitaria en la

cuenca (hidrograma untario)

La aplicacifn del método se_realiza. en dos etapas;. en. ..
la brlmera se calibra el modelo, esto es, a partlr‘de
los hidrogramas y los hletogramas medidos en 1a cuenca

Y utilizando las relaciones (I)como un sistema de ecua

ciones, se deducen 1os valores tnk) del hidrograma, en
: la segunda (prediccién) selobtienen anticipadamente los

KT . i

valores del escurrlmlento ﬁtilizando las precipltaC1ones

. horarias medidas en la cuenca.

.

“‘Tener“ﬁh‘conoéimiehtbrgeneral'de‘ias'bases'déulé'eétgdis-

tica. ‘Aunqué”péra profundizar se; puede utilizaf\él'iibfo
de Freund, en esta plitica repasayemos répidamente lps-

puntos que se anexan. (p&ginas 3.4 a“3.6).

Conocer ios modelos .de generacibn, de registros sintéticos
y su utilizacibn. o

. {
Los modelos de generacibn-de reg#stros sintéticos son téc
nicas analfticas mediante los cuales se pretende generar

registros. "semejantes" a los valores hist6éricos.

el



'

Heela oL
e ?

La"semejanza" entre los valores histbricos.y los .generados. .

consiste en que ambos de=pen tener las mismas caracteristi-
cas estadfsticas. Las principales caracterfsticas de un

registro hidrol6gico son: = . L . L e

. Media . .
Funci6n de distribucidén

. VVariancia 1 - . e

. Autocorrelaciiéoe {(pexrsistencia)

e

PR

Los registros generados 51ntéticamente tendrén 1a misma proba

P

bllldad que el hlstérico de ocurrlr en el futuro. Tlenen ls -

i I
! -

ventaja de que medlante ellos (los reglstros 51ntét1cos) se

. ~' ¢

puede él;ular todos los posibles resultados de 1a conétrucc16n
de algunq obra. Asi por e]emplo,‘51 se coné£fu§;hﬁﬁa presa
para aprovechar el agua.de una corrlente, .es posible. s;mular

el comportamiento mensual de 1a misma utilizando el principlo
de continuidad y_ ios valores generados. La'SJmulgcién se haria
secuencidlmente mediante la ralacidn . :‘; Ca '~'H:;

\Y =V

i+l 1.4 Q5417 BV 4

en que

) Vi: es el volumen almacenado al final del mes i

Qi,i+1 es la aportacibn a la ﬁrgsa durante el mes

ifl-(generado) - - c e

t

K] [l




™~

Eviﬂi+1 es el volumen evaporado durante el mes i+l

Si Vi+1 es mayor que la capacidad de la presa se tendré
un volumen derramado -

Si Vi+1 es menor gue cero se tendr& un volumen de déficit

/

De esta manera, simulando varios afos el funcionamientc men-
. i .
sual ‘de la presa, es posible cuantificar, con la precisién

-que se_desee, las probabilidades de déficit Yy derrame para

Giferentes capacidades de la presa.

Y
i

Para el disefio -de la obra de segurldad de la presa (vertedo;):

que permlta derramar 105 gastos que la presa po' su tamano no. pue

- ,/ . v

de retener.

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

terminaci6n del gasto de disefio del vertedor.

Supbngase que un‘gastO”cualquiera‘90“£iene una probabilidad Po
de ser  igualado o excedido:en,un~aﬁo cualquiera; )

~

Se define. el perfodo de retorno asociado al .gastc Qo como el re-

ciproco de la probabilidad de que sea excedido en un aho, esto es:

rd

Tr .(Qo)--= 5%—\, - (a)..

> La ‘probabilidad~de que Qo no sea excedidns serd por. lo tanto .

S R eiea sl

PRI T

Vo D oy



La de que no sea excedido en ninguno de loc N afios de vida Gtil’

~

de la estructura serﬁa

P (Q < Q) = (1- )

Y. por lo'tanto, 1la probabiliaad de que se presente cuando menos

una falla durante la vida Gtil de la presa ser&:. -

~1 N ) . -
Pfal‘-x = l"(l - 'i;“' ] I2

Si, de acuerdo ccn la jmportancia'de ia oBra Yy lé ﬁagnitud‘dc los f
anos que- ;odrian causarse aguas abajo de pre;entarse una falla,
ce determlna la probabllldad de falla,aceptable, la ecuac16n (II)‘
permlte seleccionar el periodo de retorno correspondlente y con

esto el gasto de diseho.




3.8

Siendo 7 y 7y las medias de X, ¥, respectivemente; si estos va -
. ot ( s

o S
' 4
"Clx,y) = E{x;y}
Si x, y,son variables con‘ginuas en el tiempo.
T
=1 [.
Sl y) == [x(thy(n ot

En particular a la covariancia de una variable con

2.en cexro

sf misma se le denomina variancia. ,
’ = - T //
Var (x) = E‘{x~x} =E{_x2} =".]"'.— f"‘xz'(t)df
. o |
3.2.1.5 Funcidn de AutocorrelaciénA

— <

Si un proceso, représentgd‘olpor la variable x, es -
estacionario;y ergddico, se puede definir une 'fl‘uncién, 1llemade de auté
correlacidn, 'que }zxida el valor de la coveriencia de la variable x (t)
. con ella misma:, pero de'splazada un intervalo de tiempo ( T ) e.sto es
1 T .
Pﬂﬂ=TLxHUUTﬂ&
en particular, si el intervalo escogido es cero :
p, (0= [ thyar = e{x*(1)} = var (x)

3.2.1.6_ Expansién en series de Fourier

La expansidn de series .de F\’qurier de una funcidn pe-

riddica A (t), continua con perfodo T es :

w ' .
Al = 0o+ 23 [an cos(2wnt/T) +bn sen (27at/T)] (1)
n=1 - i '

en donde - 1 /T v
On = -.‘:-j; A(t) cos(2wnt/T) dt
bn = %LTA(H sen(2wnt/T)dt

Si dntroducimos_Xn,.tal. que .

. Qo para n=0
Xn=4 aon-iby . para n>0

on+ibp para n<Q

-

RS P

A
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3.4

conceptos relaclonados cou el espect1o del oleaJe presentar los re-
sultados obtenxdos en el desarrollo de los métodos de célculo y esti-—:

racidn de dicho espectro en relacién con el proyecto de Laguna Verde,

Py B
- 5 »

Ver. ' ' . TR

3.2. 1 Algunos conceptos relac1onados con la estlmac16n del- espectro'

del oleaJe. a

-La éomprenéién y_utilizacién}de la teorfa'delvanﬁ-i‘

lisis espectral requ;eren del conoclmlento aun cuando sea somero de -

conceptos estadisticos y probabilfstxcos elementales. Se definirén a

“ 1

contlnuac10n aquellos qpe se’ conszderan mas xmportantes.

3.2.1.1 Poblacién y Muestra..'f ' :f— L ;f~: T
v En estadfstica se habla de poblacidén como la tota-

1idad de los posibles resultados de un experimento cualesquiera ::-asi

] -

por ejemplo, si el experimento consiste en rodar un dado y observar -
el nfméro gue aparece-en-la cara_superior, la poblacidn serd': 1,2, -

i
= P

3,4, 5, 6.

. [ W ! H
Muchos problemas en ingenierfa’ involucran poblacio

.nes mucho més complicades qﬁeﬁlas del ejemplo anterior, y en los que :

" . lo mis que se puede pretender es 1nfer1r algunas caracter13t1c35‘t1p1

' cas ( estadlstlcas) de la poblaclon, a través de una serie de experi-

mentos; a los resultados de estos experiqentos o nediciones se:les:Qg
nonin; @uéstra. En términos.generales se puede decir que : la esta -
rdistiéa sé’pfeocuéa ;;;:identifiéar las caracterfsticas tfpicas de la
poblacién y ordenar los resultados que forian la nuestra, Yy que, 1l -

teorfa de probabilidad, busca proporcionar métodos que permitan infe-

. . . .- - ,
rir les caracteristicas tfpicas de la poblacién y ordenar los resulta
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los qué.fo;ﬁan la mucstra, y que, la teoris de probabilidad, busca pro

-

'

porcionar métodos que permitan inferix las carscterfsticas de la poblacida

a partir de la muestra.

'3.2.1.2 Funcién QE_Distribucién

e
-~

Se deflne 1& func1on de dlstrlbuc1on de una varia-

ble aleatofla sobre el campo de los nimeros reales, como la probablli

'i':

y

dad de que-dlcha varlable tome valorcs merores o 1guales 'a un valor -

YiJo X, para toda X comprendxda en 0: re_les, esto.es :

Fyla)= Prob{u‘x P X 'e IR} o
~ La funﬂlén de denuldad de ia varlable aleato:*a se’
T O B
puede definir a partir de la funcidn de d;str1buclon como 2

- t '-»‘5':.,".‘ afu(;x.) ‘—z.—a—:—l';-(_i—)t B " ": '1 } - ,\.L.“_l-r*_;‘ . e

3.2.1.3. Velor Esperado ,

D TP Si se tiene una func1on contlnua, se deflne el va- .
- - " A [ ._r,», o N L
lor. esperado o_medla de_esa funczon & ex) como :

E{g(")} fg(x) o ax T

' »... .. En caso de que la funcién g (x) sea discreta se =

R
e

en donde, p.(x) es la probabilidad de que la verisble tome el valor (x).

3.2.1.4 Covariancia )

3
L

s

.Se denomina covariancie de las variables x, y , al

\ e - - N
valor esperado del producto de los valores correspondientes de dichas
R UL e e o
1 . - . Ep—

variables, esto es : .

ety “e{tend -y}




5.1 Andlisis de modelos lluvia-escurrimiento.

Se analizan trcs'modelos Que répresentan tres érados de com-
plicacibn y tres'grados de detalle enila informaéién'que re-

quieren

5.1.1 Modelos de simulacién del escurrimiento.
- - -l 1 -
El désarrollo de las éomputaaoraé ha permitido QUe'serlanfeo
R .l 4 e

métodos de 51mu1ac16n del flujo en lqs que se puede 1ncorporcr

1

un- anall 1s challado de las dlfelenUes subareas que componen
"la cuenca. Los modelos més representatlvos de esta 1dea son

el de Stanford33, Y el del Departawonto de Estudlos Geoléglcos

de los Estados Unldos (U.S.G.S.) 2, Con base en ellos se desa

rroll6 la siguiente descripcifn.;

~

E1l método congiste en dividir 15'cuenéa enjéréaS“peqﬁeﬁacyj
calcularfel cscurrimientﬁ‘prpducido4en cada una de éiiab Y - .
transitarlo hasta la béquilla de la cuenca. Paia”descfibir
. el cdlculo del escurrimicnto produc:do cn cada arca sc hara

referencia a ]a fig 22,

La superficicede -la subcuenca sc-divide en dos parte,. una in-

permeable (1) y una permeable(2) guerepresentan porcioncs X10

O



T

Y (l-XlO) del area total  of ¥ pectlvamunt

La superflcle 1mpermeab1e contlene a su vez dos ~partes. Una

porc16n (hll) quc cstd conbctada dllectamcnte con 1os cauces

y otra (1—X11) con pequenos almacenamlentos (charcos) ‘

La superficie permcable ticne también un.almacenamiento y es-

ta dsociada”a través de 1a'infi brac16n—con el subsuel Call s

- . i -

' . . ‘ R . h " e 2

'an un 1ntervalo de tiempo dado, cae sobre la superf1c1c total

.«

_Lna prcc1p1tac16n neLa (prec1pitac1on 'menos evapora016n) INC.

- PNl

T e e

- - . SIS . [N v; B s -

xAl eotablecer el pr1nc1plo de contlnuldad cn cada parte ael

- ~". b [P - . S
T : ',x_\, oy 1

-

:glstema, se obtlenen lae 51gu1entes relac1ones. - ; .

-~ —- - - . R - 3 . . 3
I L N Ta-. % b

- - ¥ s
NG ' N

'gl) Q tokal = @+ Qp * Q,

12F—Q*m TNC—{X10)- (XT1]

9, = INC (X10) (1-X11) S& DEsH S
(3;,—('22 "’0 - \ ' . Si‘ 'DC<H: ‘ -
D, = P, + TNC (X10) (1-X11) |

-

cn donde




Dc es el volumen almacenado en el drea impermeable

-

H es la capacidad total dé'almadenamiento

(4) INC (1-X10) = Syt Fy*tQ,

Para conocerllosrvalqres:de S&, F Y Q (lo .que_se: almacena,...
lo que se infiltra y lo que»escurre‘superficialmente) se’'re-
quieren dos  eouaciones adicionales que liéuen dichas vari;-

bles . Puede establecersé una eéuacién éue relacioné la in- .
flltrac16n con los dlmacenamlentos en-ia super£1c1e y en el \
subsuelo; por ejemplo, en el modelo del U S.G. S. se supone

una relacibén de tipo

(5): Fnr= KSA1 (1 + —H—)"

"en donde

" BMS
)

v v :.., v
PS = PSP] {RGE - {RGF - I BMSH“}

"SMS  almacenamiento en la capa superficial

GMS vlwaceonamiento en ol subsuclo

- - . 1 ) '
KSAT, PSP, RGF, BMSM pardnetros, que._dcfinen la fupcitn (8) y
cue dependen 8c las caracteristicas ﬁarticdlares del“éréh

permeable, -

v AT e
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La otra ecuacidén que se requiere se obtiene relacionando el es

currlmlento superficial -con el 1ncrcnento en el almacenamlento

:

y con la infiltracibfn; por ejemplo, en el modelo de Stanforad

se propone

sr?/2FR Sk Sf< ER
(6) q, =< | |
: sk - ¥R/z sz sk. FR ny ' 3

La ecuacién (4) , junto con la (5) y la (6), pérmiten cotenexr ;1
el escurrlmlvnto aportado por la superf1c1e permeablc y éste.
Junto con los aportes de la superflcle 1mpcrmeable con%tltuyen (

el aporLc Lotal de la superf1c1e, en-.el intervalo de tiempo.. . |

con51derudo. ’ !

L ! ' )

Como puede verse, el método permite_réproduc;r con mucho deta

llc el ciclo hidrol6gico, Desafortunadamente,-para poder apii
carlo, se requierc determinar un gran nGmero de pafﬁmctros en

cada una de las dreas elementales (Bﬁ el nétodo de Stanford

en particular se debén estimar 15 parambtro ) por lo quc e»

la ‘actualidad es nuy poca la utilidad prdctlca éue puede'obtg,

nerse de 61, S8in embargo, el manejo dél modelo puecde condu-

ciy a un Anéljsis'dn sensibilidad qque permita distinguilxr la
importancia relativa de los'paréﬁétrOSAy:proponcr programas P

de medicidn dc -1os- mAs importantes. - - e \

T . P - e - i
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4. MODELOS DE GENERACION DE MUESTRAS!SINTETICAS' INDEPENLIENTES

' o -
U t T s - . - 3
3 .t . , Pt

Para la genéracién de datos sintéticos:los’procesos de simu .
lacién que incluyen un elémento aleatorio’ =~ modelos de’ Monte

2

Carlo - son fundamentales.' ~ ' '1°~ .7 ¥ IR A T

r L Tt s ~ . . R
. : . [ P - ’ o, fap " .ot PR -

Una de las aplicacicnes mas sencillas de los modelos de Monte

CérlE‘esila:tééniéa’pfopuesté:éﬁ;l9274pbr—Sudlerwqueféoqsiste.“

en obtener distintas permutaciones de los valores anuales de.

'3 - - . 3 :'* - 3 ‘-"';,",i. : a -
un registro hist6érico; . para esto 's&*integra un conjunté de

tarjetas en cada una de. las cuales ‘'se anota un valor de 'la
secuencia histérica de datos anuales,’ y mediante la selec-
" ci6n de las tarjefés'dcl>conjunto.sé'pueden"formaéﬁdistin—
tas ordenaéioneén-de>lbs valores registrados. - El proée—

dimiento tiene la .ventaja dé proporcionar muchas maneras de

\



resentacién de los valore=s grandes y peguehnos de la secuen
p a

cia original pero adolece de varios defectos entre los que

estan:

No se respeta la relacidn de un dato y los antecesores,

es decir, es ignoradc ¢l vecriiciente -de-autocorrelaciin

' :
del registro hictdrics F

i

. _El_ rango de valores del registro histbérico no es supex . &°
do ) f ' M

Si 1la seleccién es sin reemplazo, la probabilidad de que

.-~ se repita un—valo;”consignado'en una tarjeta que se La
extraido es cero.

“a .- . . - -
. N -y IE -

-En 1954, ﬁarnes‘empleé una tabla de nﬁmerés éleafoiios para

.= e B

~ s

generar nuestras 51ntét1cas a partir de un reglstro hlstérl— _é;

e ot

.co de gastos anuales, de forma que tuv1eran la medla y la des

|
-viacibén estandar ael. reglstro histbrics suporlendo para esto

'I\L"‘ - ', _— ‘,—w-

una—dlstr1bu016n—normal+_mAunqueﬂeste método“es mejor-al de__

Sudler, tampoco considera el coef1c1ente de aufocorrelac16n,

el cual es una lirmitacién importante.

R . N
- . 1

De mancra distinta a los. métodos anteriores, como otros tra

dicionalcs, donde se ha considerado el proceso de generacién
de muestras sintéticas exclusivamente determinista o puramen

te probabilista,-lo cual no refleja la realidad del problema




[\
-~

-

han surgido, otros modelos que toman -en considegacién conjun

. ’ ;- . N
tamente estos dos factores. S EE PN

Un grupoide ipvestigadorés en 1962 agregaron al modelo de-
generacifn de Barnes el coeficiente de autocorrelacibn en-.

»

gre datos sucesivos y el coeficiente de asimetria como ter-

cer par&metré para Caféétérizar‘la‘distribucién—de:ios da-

tos hist6ricos.. El modelo se hizo aplicable a valores anua -

les y mensuales y ha sido conocido como "Hidrologfia Sintéti
can (21 o |

™. ".\-.\ N ’
A .continuacién se describen algunos mcdelos para generar

_Vmuégtraé»gintét;cbé -independientes {inciso 3.3.1)e

| i , - . . .

4.1 Generacidn de muestras sintéticas aruvales

'Se describen -varios modelos para la generacibn de muestras
, ‘ ‘ 1

sintéticas que representen las.caracterfisticas importantes
-~ - .

de los registros histdricos anuales.

4.1.1 Modelo de Themas-Fiering.

En un estudio-pioneroc.sobre -el anflisis dé sistemas de apro:

Yt



vachamientos hidraulicos, Thomas y Fiering (1962) desarrolla
ron un modelo de generacidn de muestras sint€tilcas para es-
curr%mienﬁos anuales(s’ bas&ndose en el hecho de que las se-
ries cronolbgicas pueden ser representadas por diferentes
funciones énaliticas,,cada una de,laéyguqles séré‘ma%.o mgﬁos
Gtil para determinada; se:uencias‘his;éricas.

Las funciones-anéiiticas son’deila forma:J

y !

T S A % )

donde

R N 4 @ I

nxt~ es eluyalbr_de;la_serie cronéléggégqen3e;;;iémpp,t

.t
1

- §(¢] ecs una componente determinista .

_&Ut_,bs yna_ccmponente probabilfstica .- ... }

La componente detédrminista para un registro gue muestra ‘ten
dencia (inciso 2.1) puede ser evaluada como un polinomio de
grado pequeno, sin embargo, si no-existe, se puede estable-

cer para 'la serie cronolfgica la siguiente ecuacién recursiva:

x‘t —-"bo+b’xt_1+62xt_2"‘..-""bmx't_m* :t.. “ : L _-'. ‘4'2)
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.

Las literales bi (£ =1, ..., ml son.coeficientes:deﬂregxg
516n- lineal Y ¢, es el error-coitetido-en la estimacibn. Se
aprecia que en el segundo miembro .de la ec. 4.2 estanfinyo—
lucrados tanto la parte determinista como la probabilistica.
Para un problama en particular, parq‘definir el modeloc. ante~- -

rior es necesario antes-de definir los valores de los coefi-

] . * .
clente bi,Aestimar hasta que valor m se considera la ec. 4.2.
Esto se puede hacer -al_ocbtener para el conjunto de medicio-

E

nes—X~"e%—coeficiente—de~autocorre1qci6n_pa£a~distiQtOS“or"~-
. - 1 - N =
denes (para k = 1, 2,°3.:;.] hasta obtener para €1 un va}or

peguefio,. el orden k de_este4pqe£iqiepte\seré;ellvalo:_dé m

- ] P . .
_que_interesa. Se puede dibujar el-valor.del coeficiente de :

autocorrelacién de orden k contra el de k y obtener una. fi-:

gqravllamada;correlogréma (fig 3). ... . : S e it

v AU

Por ejemplo, de la fig 3, se estima el valor de 2 para m,

esto implica que el modelo dado por la ec._ (4.2] queda icomo:

Xg = bytb Xy y+by X, ,tey

Por una regresibn lineal entre los datos xt,uxx_7,xt_f bue-

den ser obtenidos bo’ b,, b Por lo. que' se refiere a:la

2.
partewprobabflistica (ct),nésté'puedeESer calculada utilizan

do:un conjunto de nGmeros aleatorios con~una,distribucién de-



probabilidad simiiar a la estimada para los errores del

ajuste de la regresibn lineal. ' ' - "

El-modelo tiene 21 inconveniente de ho tomar en cuenta -'la

"componente ciclica. Como mas adelante se ver§d, este modelo
. , - | T
es un caso particular del mcdele . “Anflisis d¢ Componentes

que si considesra la componente ciclica. -

L N

- Para el caso, en el cual m = ],el modeio (ec.’ 4.2 queda: -

< - - IR \ i R ERN.

T Xpm by byXe gtey SRR C2% ) I

.

~Se supone que la influencia del pasado, est4 reflejada por

"completo}pofiel_jalof;prQYio;Xt;}f‘if R AR

'

1 B f P % St e ~
t o Lo oL <~ .ot . s . NS b -

t

En este-modelo 11amado-de“orden'un6>o~mérkovﬁano*lds~coéfi—

ciente bo yhgl_ppgden ser equéificadbs_pgfa datos Xt yz;a

ec. ¢+ 3) puede escribirse:’

Xg = X# 2{X, 4-X1 + ey o (4. 4]

donde

n es gl.cocficiente»de autocorrelacibn de orden 1. .
de ;65 datos‘Xt‘




Si se considera que los datos ,\('t tienen una distribucibén nor-

(6)

mal puede demostrarse gue la componente aleatoria'(etl tie

ne una distribucién normal-con media cero y desviacién estan-

‘_(, R

dar S", dada por: -
o 1
‘ L . T .

s' = S{1-17] SRR TP ) &

»

donde S es la desviacibn estindar ‘de.-los datos Xt

] ‘Y

El hodelo”planteado por la expresibn’ (4.4) permite'eﬁ t6rminos

de 1la media, desviacién,esténdar,'y‘el coeficiente de autocorre

" Lacién ‘de orden uno: del registro histérico obtener muestras sin

téticas anuales.- .. _ -

bl R a L s,

La confiabilidad del, modelo dependeré en gran medida de 1la dis

mtribucién;deaprobabilidéd;qﬁe;ébééfvehﬁlos”datos,_para;su em~
~'pléo se proponen tres distribﬁciones de probabilidad. ©No se

indicari por el momento aléﬁn criterio para escoger alguna de
ellas, en un.fnforme‘posteriér'esto seré& tratadé. ) )

< Pt . ;s - 3 R . 4=

- . - -

Modelo ThomaéJFiering pafa la distribucién normal .- .
Para la generacibn de muestras sintéticas con distribuci6:
normal se utilizan las ecuaciones (4.4) y (4.5), para esto

se requieére emplear nGmeros aleatorios nofmales:di>con media

cero y desviacifn'estandar 1, de esta. manera la ecuacibn aue

~



define este modelo es: ) .
, N
= X~+-a(xt:,:glf+ud2-ST({_k»l g , '.(4'6’f-~

fw

En el anexo A se muestra un ejemplo dg aplicacién‘del_modelo.

" Modelo Thomas Fiering para la distribucién lognormal

El modelo dado peor la ec. {4, 6) también pdede ser utilizando

para la geéneracidn de muéstras sintéticas con diStribucibn”

1

- lognormal, considerando les pardmetros de €sta y que se genz -

- ran logaritmos de los Gatos; el modelo a utilizar es:

Kpmoexp (hyl +oap oo o (4,7
para

- .. v > - - . - -
SRS .- L & . [alN Y ~
s l L. - RS o
)

L . . . 2 ‘
he ey (e Rlrdgs 0o BT e
- donde » c- . o 2L L s

R =‘uL,'oL y 4; son pardmetros de la diétribuciénilog

_nhormal que mejor se ajusta a la distribucién de los da

tos, o sea.la media y la desviacién estfndar de los, lo-

garitmos de.los datos respectivamente.

-r
'
- b
-
——
i
b
i

"
gt g



centro de educacion continua
divisién de estudios superiores
facultad de ingenieria, unam

PROYECTO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

REDES DE DISTRIBUCION 3

M. en |, JOSE L. SANCHEZ BRIBIESCA
SEPTIEMBRE DE 1977

Palacio de Alir.erla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F.







SISTEMAS DE AGUA POTABLE

Redes de-distribucidn:-

4a, platica

1. Introduccién; métodos y problemas

2. La red estdtica
2.1 Linearizacidn
2.2 Ecuaciones de control y sistema de ecuaciones
2.3 Fronteras .
2.4 Matrices en banda
2.5 Programa

3. La red'dindmica
3.1 Fronteras; fundamentos
3.2 Ecuaciones de control
3.3 Fronteras; bloques y Sistema de Ecuaciones:
3.4 Programa

3.5 Conclusion



0. SINOPSIS

E! calculo de redes de tubos con ingrescs fijos y congruentes con salidas
predeterminadas, constituye un problema tedrico que se ha resuelto en la
hidrdulica cldsica con diferentes metodologias. FEl andlisis de sistemas

de suministro de agua potable se puede hacer suponiendo que la red es es
tatica, esto es, que no varian las demandas, ni las condiciones de sumi -
nistro; en tal caso son aplicables los procedimientos usuales para el cil-
culo de redes, pero los resultados a los que se llega son poco (tiles en la
practica.

Basdndose en los métodos tradicionales para el cilculo de redes de tubos,
pero introduciendo una serie de conceptos diferentes a los clasicos, se

han desarrollado Gltimamente procedimientos de cdlculo que permiten to-
mar en cuenta las variaciones en la demanda, la regulacién en los tanques,
el almacenaje en ios tinacos y los fendbmenos transitorios ocasionados por
las operaciones de arranque y pa's;) en las bombas. Con estos procedimien
tos se pueden llevar a cabo andlisis dindmicos de las redes, modelando asi,
de manera mas fiel, a los sistemas reales de suministro de agua potable.
Las limitaciones y ventajas del enfoaue cldsico (red estatica) y moderno (red

dindmica) en los problemas de disefio y operacién serfan discutidas en las

platicas 4a. y 6a.

INTRODUCCION
En el célculo clasico de redes se considera que los ingresos y egresos al

sistema se hacen en los nudos de la red; ademds estos gastos deben cumplir



la condicién de continvidad. Por otra parte, en cada tubo se puede plan-
tear una.ecuacidn dindmica que relaciona a las cargas en los nudos extre
mosdel tubo, con el gasto que circula por él; si después se establece la

condicidén de continuidad en cada nudo se llega a un sistema de :ecuaciones

en donde las incognitas son las cargas en los nudos. Independientemente

de que el manejo e interpretacion de este sistema reqﬁiere de una se
rie de precauciones, es interesante sefialar que Cross ided un procedi --
miento diferente, al introducir el concepto de circuito que, en Gltima ing_'
tancia, es una mezcla de las condiciones dindmica y de continuidad; este
procedimiento de analisis de circuitos puede competir, con ventaja, en
-redes alin de regular tamaifio, con el procedimiento matricial que se vaa
describir en esta platica y si no se desarrolla mias ampliamente es tanto
por la vasta bibliografia de referencia, como porque el método matricial
tiene un innegable valor formativo; en efecto sin entenderlo, no es posi -
ble comprender el procedimiento de analisis dindmico de la red, objetivo

dltimo de estas notas.

Para aceptar que uﬁ modelo estatico puede representar a una red de sumi
nistro de agua potable, es necesario trabajar con "promedios” o, en todo
caso, repetir los cilculos en condiciones ''de pico". Al admitir semejan-
tes hipdtesis, se estd negando el hecho real de la variacién de la demanda
con el tiempo, amén de los efectos de regulacién y almacenaje; es mds,
la demanda varia en el tiempo de manera estocistica, de suerte que un -
andlisis realista de una red debef\fei;\ffié‘cegvj:s.\e, en rigor, por simulacion y

con un modelo dindmico.




“{,:A.h_ora bien, el anélisis dinamico de los sistemas de suministro de.agua
poteible ,requiere de grandes computadoras y no por eilo deja de ser un
hodelo, esto es, alin cuando es bastante mas realista que el enfoque clé-
sico, requiere de algunas hipdtesis simplificativas que limitan la «confia--
bilidad de los resultados aunque, desde luego, mucho menos que los mode
los estaticos.: En estas condiciones, los modelos tradicionales tendran su
aplicacion restringida a redes muy simples o a los anteproyectos de redes

mas complicadas.

LA RED ESTATICA

Linearizacibn

Se a una funcién F = f(x) continua y diferenciable; su incremento estara da
do por AF =F2-Fy - F (XY (Xz=X0Y )

El valor medio de F entre Xy y X2 estard dado por F =RFz+0-)F. .. (2)
en donde R, comprendida entre 0 y 1 se escogerd segiin la concavidad de

la curva representativa, Estas formulas serdn utilizadas en los desarro-

llos subsecuentes.

Fig. 1

El desnivel piezométrico entre los extremos Sel de una tuberia larga, de

longitud X, drea a, didmetro D y rugosidad f estd dado por



k

Z:"‘-s'hl ’-'-_F__. A [G]. AU )
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Un posible incremento de 2 resultard entonces:

727 =2k @ (- Q)
De alli puede concluirse que el gasto que circula en la tuberia estard dado
por: . )
Q. hache QL L (4)
2k Q 2

En esta ecuacidn hs es la carga en el extremo superior y k] en el inferior

de la tuberia, Q@ esun gasto arbitrariaciamente atribuido a la tuberfa,

2
pero préximo a Q, el valor que ''realmente' circula en ella.

Ecuaciones de Control

Sjpc')ngase una red de tubos como la de la figura 2, en donde se considera
que ingresan gastos por 3 y 7 suficientes para satisfacer las demandas de
1 a 8. En cada una de las 10 tuberias de la red valdrdn ecuaciones del ti-
po (3), esto es:

FRAY

3 \ b) 3 Q
i - ___._..:T— \-\ — h\) IS oLl
2 3§ JKB\ Q;‘ ( 3 Z
E] %,
J 3-1
3 J
% % - Qrz_: -, (h‘ - \q-,_)+ __Q_‘l_
\ 4 5 2Ky On 2
_ ‘. )
O e (%) S
9 25 = — (hy oW )y s
% Q\ A 2Kp5 Oy (
6 74 2
LEig. 2




Esto imp"lica ue se ha aceptado un ""sentido "' de circulacion un valor ori-
3+

ginal arbitrario a las diferentes Qj , de manera gue en cada nudo podra
escribirse una ecuacién de continuidad, esto es, haciendo g - _K_}_E_

2 A R -"
se tendrd, aceptando que son positivos los gastos "llegan' al nudo y negati

vos los que '"'salen’' de &1 (o al revés):

J 3 3 ot -
(=ot3 -~} h + oy by + =31 hy =24-Gn +Qn %
J 3 . 3
w2 by o+ (" 2 - ol“!i)"l * + 4 hy = 292 'Q;:' - Gi:
s ) h] ‘ - 34
o5 hy + oy hy + (=%qy = otgs) hy = 2% ‘QJ1; - Qs

3
La solucién de este sistema de ecuaciones dari los valores de h, que,
- -4
de acuerdo con los valores originalmente supuestos a Q;k , debia haber

——

en la red para que con los ingresos %4 y q’} se dejaran satisfechas las

demandas 9, 9, - qrB

Como después, con ayuda de la firmula (3) se pueden calcular los gastos

J -

"reales" Q) que circulan por las tuberias, es posible compararlos con
3-1

los originalmente supuestos Qjx para que, en caso de que la diferencia

I
sea "notoria" se calculen nuevos h; y asi sucesivamente hasta que la di

3 xdl
ferencia entre Q.-K y Q-\.( no sean significativas, momento en que se habra

<«

llegado a la solucidn final del problema.

Fronteras

El manejo del sistema 5 amerif:a un cuidado especial porque lo primero que
salta a la vista es que su determinante vale icero. , con lo cual existe infi
nidad de soluciones. Semejante resultado se explica viendo que lo que se ha

determinado en realidad es una serie de diferencias piezométricas, de suer-

¥ ) clo - . J
u 2cvacion de¢ covwhnuidad gn ¢l nvdo |, ‘,JLL,\Q(?”Q o\,,j,“a‘mqnt‘b que Q;I-GIZ =9,



f

te que para valuar las cargas, es necesario precisar a una de ellas; sin
embargo, al hacer esto, se habrd suprimido una iné()gnita y con eila una
de las ecuaciones del sistema 5 y, al mismo tiempo se habrédn alierado
los términos independientes de aguellas ecuaciones en donde interviere la

variable ya identificada.

Por otra parte, al definir una de las cargas, al mismo tiempo que se ad-
miten ingresos determinados en 3 y 7 se estd forzando a que en dichos nu-
, : . { h
dos existan los implementos necesarios para que con las cargas Ns y N3
ingresen a la red los gastos ?4_3 y qr} , limitacién incomoda en muchos -
casos . Si para dar la vuelta a este problema se hace que %, vy 4, se
vuelvan incdgnitas, se pier le la simetria del sistema original y el proble-

ma se complica notoriamente.

Matrices en banda

La solucién de una red por un método matricial iterativo como el que se hz';
grc?sentado, exige disponer de un procedimiento expedito para la solucién

de isistemas de ecuaciones; este método es el de descomposicién en una ma-
triz inferior {,Q} y una superior LUJ, tales que su producto sea la ma -
triz del sistema; después haciendo ‘Sﬂ f¥l=9{vl , en donde {6} es el vector
de términos independientes, se calcula un vector {H}que es igual al producto
de {ul {x} | de donde se puede valuar tx} vector solucién. EI método eé

particularmente rapido porque siendo la matriz {<3} en banda, resulta que
512} y ‘V*i lo son también, con lo que las operaciones se reducen notable -

mente.
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"Programa
F1 programa para calcular redes estédticas, de acuerdo con el diag-ama
de bloques dado a continuacidn, consiste en inventar ciertos gastos ini-
[+

ciales en las tuberias Q;j , para calcular con ellos y la geometsia de

: o, S . , i "
la red, los coeficientes Qi; y los términos independientes, formap

. . ) i
el sistema de ecuaciones, resolverlo y calcular nuevos Q,._\ que,
o 3 . - 3 . . . ‘

al ser comparados con los Qaj permitirdn juzgar si conviene iferar
una vez més. Debe tenerse cuidado en definir claramente las condicio

: 3 . . 2 . L
nes de frontera y en checar,en cada iteracion, el sentido de los gastos 1

de cada tubo, que debe ser congruente ¢ n las cargas de los extremos.

En el apéndice de estas notas aparece un programa detallado escrito en

FORTRAN IV, con todo y los comentarios que facilitan su manejo.

J.a red dinamica
Frenteras; fundamentos,

.En los sistemas de abastecimiento de agua potable, el suministro se hace
mediante tanques de regulacidn o sistemas de bombeo generalmente situa
dos en la periferia de la red; por otra parte, el agua se suministra prime
1o a 1os almacenamientos domici}iarioé que amortiguan los picos de deman.

'
da, tods ve= que ésta varia con la hora del dia. Esta serie de circunstan -

cias hace que al hacer un analisis de una red ""real" , se deban tomar una

serie de precauciones para lograr resultados razonablemente. confiables.

En un modelo dindmico de red leberd tomarse en cuenta la politica de ope

racion del sistema, representada, en cuanto a ingresos, por lis horas en



que se pongan en servicic tanques y bombas, ademas de asegurarse que

las condiciones de la‘ red permiten el funcionamiento adecuado de unos y
orras, esto es, los tanques no podrdn operar si la carga en la red produ-
ce gradiante opuesto, o si se sale del rango de operacion de sus cotas ex
tremas; otro tanto ocurre con las bombas en donde es necesario tener en

cuenta sus curvas caracteristicas de operacion.

Por lo que se refiere a la demanda, serd necesario considerar que no toda
serd siempre suministrada por la red, sino que los tinacos ayudaran al su
ministro; pero de tal manera que se trate de mantenerlos llenos, siempre

que las condiciones de carga y demanda momentdnea la permitan.

Ce esta manera, en adicidn a las ecuaciones de control dindmica y de con-
tinuidad, al hacer el andlisis dindmico de una red serd necesario tomrar en
cuenta en el cdlculo el funcionamiento de tanques, bombas y tinacos. Fina}_
mente conviene hacer notar que, en un sistema dinamico,las fuerzas de --

inercia pueden jugar un papel importante, sobre todo, al iniciarse o termi-

narse una operacion,

Fcuaciones de control
e acuerdo con el teorema de D'Alembert, en una tuberia con extremos N

y m, diferencia de presiones media AP y friccién media Fse tendra que

e

AP-F =mav¥y (e)
At



Si se designa a la diferencia de presiones'comOAP =¥a (hN-hp) Y

. [ 2
a la friccién como  _ g 1 (ffSEQJZ . ff = n_)y

(jﬁ% , sien

do n el coeficiente de rugosidad y r el radio hidréulito, de "--

v}LI

acuerdo con las fdrmulas (1) y (2) del pédrrafo 2.1y que, para -
dos instantes sucesivos J (t) y J-1 (t - At) podrd escribir

~

se:

k (Ry-Bm) + (1-k) (hN-hm) - (1-2K) —;-%~ff\cq\2 - 2k /gff\d”\ Q

0

oat(Cz -d)

de donde puede encontrarse que:

Q:u k (h-‘N_th) 4 (1-Rr) (h hML(‘ 2‘?)'% FF[Q"-'] _*_5&_ Q
Y%alse + 25 (e LT Koe + 25 (F1Q7 (]

que por comodidad se escribira:

J J-\ 3 K] 3 J-
Q.. = == hy - ‘hm + 6

Nm Nm Nm N c (7))
red red red red

Esta formula relaciona a las cargas en los extremos de la tube
ria N m, con el gasto que circula por ella en el instante J, su
poniendo que el flujo es de N a m y que las caracteristicas en-

/

el instante J-1 son conocidas.



10

Si ahora, con reiacién a la fig. 3 se

hace un andlisis para la tuberia de -

i " | .f. alimentacién que lleva el agua del --
Z T | tanque t al nudo N, se tendrfa una e-
o ; cuacidn del todo andloga a (7), salve
Fﬂ" que si at es muy pequefio, durante el-
! intervalo se puede considerar que
| é ' es aproximadamente constante; en tal-
FiG, 3 caso resu]ta
) - ﬁj , ran _(,ksﬁ (l -2k) aZ {4 @JJ aqM ((”IPNI (&)
QAN - %{3‘1& N zreﬂ P N ﬂ/a 3“ + Z‘Kg]@rm”

que por comodidad podré escribirse,

J St 3 3 .
Qﬂw = X ‘hN+ Cram .. .. . - . (8"

Es interesante hacer notar que no puede permitirse que hrw  sea me
l.S . 3 J
nor que Hfne o mayor que Him; tampoco es posible que Ny> Noiaa
- . - - ’ J J . 3
En sintesis puede decirse que CL4~-03‘$N>EHN0 si hﬂj>hfa~
3 s
todo ello con hTM4\lATAN,
Supdéngase ahora que, seglin se muestra en la fig. 4, se conoce la -

curva de operacién de una bomba.

En tal caso la ecuacidn caracterfisti-

AN
ca de la médquina se puede ajustar con
un polinomio de tercer grado, esto es:
o Qg = Ao+ A+ AW+ Az
Q de esta manera, usando nuevamente las-
Qenax - férmulas (1) y (2) del pérrato 2.1, se
FIG., L4 tendra:

(Oé‘ Do+ £ DL ]+/.),[fj /,4,+2/-12ﬁ +aA,[P]f/f )

~{9)



Que por comodidad podré escribirse como:

3

J 3= 3-\
Q3=°<30M h”+ (2 ..............\(ﬂ~

BOM
Supéngase que la fig. 5 representa la
demanda por habitante a lo largo de-

un dfa medio y que Q@ es el gasto me~-

que viven en la zona servida por el -

nudo N es Y , en cada instante la de

FIG. 5 manda que deberfa programarse para e-

se nudo serfia q%%::v cf ; por otra parte, a fin de prevenir es
N

casez de'agua, la zona servida estard dotada de tinacos cuya capa

cidad conjuntd seria un cierto porcentaje del volumen medio servi

do por dia, esto es Vbax==1°(Q Tsew Ademas estos tinacos de

berfan llenarse durante la noche, esto es en un tiempo _szlA-Tsmﬂ

Por otro lado, durante la noche se alcanzard una carga maxima en
en nudo, de acuerdo con el nivel topogrédfico del mismo, respecto-
a los tanques que suministren el gasto nocturno hmax ; también-
serd cierto que, de acuerdo con la altura del tinaco sobre el pi-
so, habré una cierta carga minima he , por debajo de la cual no
asciende el aqua hasta el depdsito. En estas condiciones podré de

cirse que:

o 6\ Tser (50)
= — T e e el

esta ecuacidén que permite tener una idea de los gastos que fluyen
hacia Tos depdésitos, permite calibrar los modelos dindmicos con -
relativa facilidad; por lo demds, conocida C, el gasto que en el-

instante J puede ascender hacia el tinaco resulta

J

qu:CJh'}‘hv_ cee (10‘)

dio diario. Si el ndmero de habitantes

11
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Ahora bien, este gasto no serd necesariamente el demandado por la -
red en el instante J, pues la demanda dependers de la curva ﬁostra-
da en 1é fig., 5 ademds de que, para satisfacer %;mma podria recu---
rrirse al almacenamiento que hubiera en el tinaco si qf < qunm ,
. Tin N
o, en el caso de que qif“m < %:m , bodria tratarse de llenar’el
tinaco., Las diversas combinaciones que pueden lograrse serdn discu-
“idas posteriormente; lo importante es considerar que el gasto deman
dado por la red en un instante dado, no es necesariamente qiNCQ %;ﬂwﬁ
2
nrecisamrente porgue el tinaco tendrad un efecto asmortiguador de la de
marda,
Con ello guiere decirse gue uno de los pasos mds importantes en el -
célculo d{némico de la red es la determinacién de los gastos de de--
manda q':um

Imaginese ahora, como lo indica la-

] , ¢¢=§\ Fig. 6 que existe un nudo a donde -

T l "llegan'" o "salen'" determinados tu--

bos de la red; ademds 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 resultard --

que la ecuacién de.continuidad en -

e) nudo establecerd en el instante-

J que:
J J K J J
Q_‘_ + QE) = 3“ QNM + q‘-Nner\........... (1 l)
De esta manera, al sustituir en (i1t) las ecuaciones (7'), (8') -

(9') resultara

K J ] 3 -
K - -3 R 3 -1 J o _ 2=
(12).... {- s oL el L e }\-\N=—MZ__‘%NM Pt @ pen* Buad=Gpum G,
Mzl

N
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Ecuaciones similares pueden plantearse en los nudos siquientes con
lo cual se estableceré un sistema de tantas ecuaciones e incégnitas

como nudos tenga la red; al resolver el sistema se conoceréd hy

. J J .
el cual permitiréd conocer los nuevos valores de o «4 &~ , asi co-

41
qozm

o

J+l
para con ellos calcular hN , Y &s

mo de ) i sucesi-
vamente. De esta manera el programa, cuyo diagrama de blcques se --
presenta a continuacién , permitird conocer las cargas en los nudos
hy (39) , en los tanques, Ny (3) , v las probabilidades de-
satisfacer la demanda, SER (J), en cada instante, de acuerdo con u-
na polltica de operacidén definida S!G TAN (J) y SIG BOM (J), en una
red de caracteristicas conocidas,
Conviene aclarar que SIG TAN y SIG BOM se pueden hacer positivas ﬁg
ra aquellas J en que se desea que unas.y otras entren en servicio y
negativas en caso contrario} por lo demds, en el programa puede ana
dirse sin dificultad el cédlculo de los gastos aportados por tanqués
bombas o tuberTas, 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
grama conjunto.
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 i .
S1G6 TAN C‘arac'i. 'hznquc
siG BoM COTQ"*— bom
QA PROG Qa'ac"t' +|n .
Gdom ved |
{
‘1 1
DATOS | ' ] i
‘ 1
hf“dz"TAN)QTA\U Vriw i ’

9
A DEM
] SN

.
CALL Tivﬂ
und

{ Iy r -
L 3“” ......... ceeer ] SER (D)

| CALL TAW.

) E)
(‘Oq F,T,\N JTI TAN

CaLl BOMR
L

o) ) ) 4
{Luq_“ Bomp, I BoHBJ’"' e ngﬂ

l Call RED

[ .

r g

;Cuu" poMB ) TI"radJ"""" D‘@
£

l CALL 5151’,

;

So sis T
J = J« §
J N b PRINT
ha (Y, hran (3, sER (3D 1!
{ soL sisT = L\JN QTAN(J)/'QBOHB (), Qued (9)
) 5
Q) Desde J=3§  hasta W
TAN ceeep d
: ]
hJ
JTM\I . sToP

IL‘ND'



3.5

Conclusidn Final,
E1 advenimiento de las grandes computadoras ha hecho accesible
al ingeniero de tipo medio el cdlculo de redes de distribucién
con procedimientos mids fieles, como el que acaba de ger gescri

to. Debe entenderse que el ingeniero que va a usar esta herra-

mienta no debe fabricarla antes de cada aplicacidén; simpiemente

debe saber que existe y puede usarla si, en su opinién, el em-
pleo de la misma le permitiré resolver mejor su problema.

Por lo demds, recordando las palabras de J. Rey Pastor, podrla
decirse ahora que, en casos de verdadera obstinacidn a resis--

tir el progreso, lo procedente es aconsejar el desistimiento.

Ciuvdad Universitaria

Septiembre de 1977,
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HIDRAUI.IC2 DE POZCS

La Hidraulica de Pozos es una de las materias
mds importantes de la Hidrolecgia Subterriancza, ya Que provor
\ ciona las bases tedricas para interpretar o prever las fluc
tuaciones de los niveles fredticos o piezométricos, provcca
. dos por la extraccidn de agua mediante pozos.

I.- PROBLEMAS COMUNES.

Los proklemas que estudia la Hidrauvlica -
de Pozos son muy diversos; entre los m@s comunes se encuen-—
L tran los siguientes: '

g ) a).- Identificacidén de sistemas de flujo y de
terminacidn de sus caracteristicas hidrdu
licas.
i La identificacion del sistema de flujo de gque
- se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras impermea-
| 2 " bles o de alimentacidn, etc.) y la de terminacidn de sus ca
: racteristicas hidrdulicas {zceficientes &z permeabilidad, -
A . transmisibilidad, almacenamiento, etc.), scn esenciales pa-
| ' N ra estudiar el compertamiento de un acuifero. Tal conoci--
| ‘miento es indispensable, en prcblemas de caricter local, pa
| ra praver el comportamiento de leos niveles 3¢ aqua kajo di-
{ ferentes regimenes de bombec dz uno O varios pozos; £n pro-
! blemas de cardcter regional, ccmo por ejemplo la cuantifica
' cidn del volumen aprovechable de un acuifero, el conocimisn
/ to de las caracteristicas nidraulicas es esencial
f

, para <
¥ « - . - g
] ) . cuiar los caudales de agua que circulan en el subsueclo y -
! las variaciones ‘del almacenamiento subterraénec, asi como pa
i

’
ra desarrollar modelos de simulacidn de acuifesrcs.
b).~ Prediccidn del comportamiento de los ni-
veles de aqua.

Conocidas las caracteristicas hidridulicas del
acuifero, mediante las formulas de la Hidraulicz de Pozos -
es positle predecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo ciertas condiciones de bombeo. Asi, por 2exrplo; si se

F trata del disefio de un pozo, pueden calcularse los zbati- -
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mi?ntos que se.” "‘n. a2 E§93223£y§3,?£_EF°Pl° 99?0 por la extrac
cidn del caudal .equerido; asi mismO, es posible ccnocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio--
nes .«.ercanas.-a la consideradz, o en qué medida se van a Drovo
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida

se van a interferir varios pozos entre si.

c) .- Disefio de campos de pozos. ~
El problema consiste en definir el numero, dis-
tribucidn (espaciamiento y arxreglo) y régimen de operacidén -
{caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa
rios para la extraccidén de un caudal total. .

d) .~ Definicidn del régimen de operacidén de po-
zos, dada una restricciodn en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acuifero costero el pro-
blema puede ser la definicidéh de un régimen de bombeo de unc
O varios pozos, tal que los niveles fredticos o piezométricos
no desciendan abajo de un nivel critico, impuesto por el rieg
go de contaminacidén salina.

e) .- Drenaje vertical.

En terrenos agricolas los niveles fredticos so-
meros constituyen un proklema por afectar los sistemas radicu
lares de lcs cultivos o propiciar la salinizacidn del suelo:;
en drcas urbanas, dicha condicidén obstaculiza la construccidn
de cimentaciones. En ocasiones, la geologia subterrdnea es -
tal que los drenes verticales (pozos) resultan mas eficientes
que los horizontales. En ese caso, la Hidrdulica de Pozos -
aporta las herramientas tedricas para disefiar el sistema de -
drenaje.

£).- Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizados para recargar un
acuifero consiste en la inyeccidn de aqua a través de pozos.

Conocidas las caracteristicas del sistema acuifero, puede de

ducirce la capacidad-°de absorcidén de uno o varios pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga.

AN

1I.- PRUEBAS DE BOMBEO.
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L 2, 1.- GENERALIDADES.

‘ o —

El conoc1m1ento de las caracteristicas fisicas

. @ W*dvdulicas del sistema acuifero es bdsico para el estudio

de Ios problémas sefialados.

Generalmente, un buen corte geoldégico deriva-
do de la clasificacién de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-

po de sistema de que se trata. * De la correlacidén de la litolo

gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero;
l8gicamente, el valor asi obtenido es sdlo aproximado, ya que
durante la perforacidn y el muestreo se alteran las condicio-

- nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -

se refiere al acomodo y grado de compactacién, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2.2.- OBJETIVOS DE IA PRUEBA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es practicamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mids bien de la transmisibilidad media.
de la porcidén de acuifero afectada por el mismo. Por otra -
parte, dicha respuesta no sdélo es funcidén de la transmisibili
dad, sino también de otras propielades hidrdulicas y de las -
condiciones de frontera particular-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-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de influencia
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo". '

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de un acuife
ro por la extraccidén de un caudal conocido. ILos efectos (aba
tlmlentos) son registrados en el pozo de bombeo. ¥y en 'pOZOs -
proximos a él.

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUERA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obli-
gado; por ejemplo, cuando se trata de un problema de cardcter

. local o intergsa conocer las caracteristicas hidriaulicas del .

acuifero en un sitio especifico.

/

/
i



En estudios geohidrolégicos de cardcter regio

'nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si

tio de prueba. Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca
bo en el sitio que mas convenga; aunque lo mds frecuente es
que tenganh que utilizarse pozos ya existentes. Si en el =
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd-
gitco de que se trata, en la eleccidén del mds adecuado deben
considerarse los aspectos-siguientes:

= gue el equipo de bombeo se encuentre en con
. diciones apropiadas para sostener un caudal
constante durante la prueba.

= que la profundidad al nivel del agua sea f&
cilmente medible.

= que el caudal de extraccidén pueda ser facil
mente aforado.

= gue el agﬁa bombeada no se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

= gue las caracteristicas constructivas y el-
corte geoldgico del pozo sean conocidos, y

= que los pozos préximos no operen durante la
prueba.

Puesto que no es fidcil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd juzgar
Se con clerto criterio, si el incumplimiento de uno o varios
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa-
rxollo y la interpretacidn de la prueba.

2o4o‘= POZOS DE OBSERVACION.

Para la interpretacidn completa de una prueba,
1o ideal es contar con uno o varios pozos de observacidén --
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidas son mds --
confiables v representativas de un area mayor. Por ello, -

@3 muy recomencable disponer al menos de uh pozo de observa
eidn.



Ubicacidén de ios Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacién de
los pozos de observacidn con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben-situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de caca caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aunque pa-
ra una ubicacidén mds cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilid~d del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidn y longitud del ce’ .zo del
pozo de bombeu. ‘ '

En acuiferos confinados la propagacién de los -
efectos del bombeo es muy rdpida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidén pue
den situarse bastante ale;ados del pozo de prueba. En camkic
en los acuiferos fredticos la propagacidn de los akatimien- -
tos es mucho mas lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacidén deben situarse mds prdximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la =--
prueba. g

Mientras mavor es la transmisibilidad de un - -
acuifero mids extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
cidén pueden situarse mas alejados'del pozo de bombeo, que en -
un acuifero de transmisibilidad baja.

Ia magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bcmbeado. Si éste es pecuefio, los abz
timientos provocados en pozos de observacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendido hasta ellecs. Por tanto, mientras
mids bajo sea el caudal extraido, mds prdximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el £lujo es predominante-
mente lateral. En este caso, los pozos de observacidn regis-
tran el mismo abatimisnto independientemente de la posicidn y
de la ubicacidén de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo
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del pozo boxbead c;g&gvgplo unz parte del =spesor del acu ife
ro, la distribuc.on vertical da “los abatimientos no es unizfor

me, debido a que el fiujo es tridimensional en las proximida-
" des Jdel pozo;- como cemsecuencia, 1os abatimientos registrados
en un pozo de observacidn dependen de la ubicacidn v longitud
de su cedazc, y la interpretacién de la prueba rasulta bastan
te mds complicada. Por esta razdn, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacidn a distancias mayores de 1.5
veces €l espesor del acuifero, para las cuales el flujo es -
 practicamente horizontal.

v

pozeo pozo
fotalments parciaimente
penetrante penatranate
zong de flujo tridimaans.onal
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Profundidad de los Pozos de Observacidn.-

Tan imoortante como su ubicacidn con respecto -
al pozo de bombeo, es la adecuada prorfundidad de los pozc
observacidr.. Naturzlmente, debe cuidarse que estos Iapte=n
mismo acuifero cue esta siendo bombeadoc. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayvor parte del espesor del acuifero, v 2s

@s mds O menos nemOga&neo,; no es necesario gue los pozos de
servacidn penetren totalmente al acuifzrc, siende suficient

. un cedazo de longitud reducida, de prerferencia upicaco a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazc d
pozo de bombeo.

Sin enbargc, si el acuifero tience intercalacic-
nes ¢. matceriales arcillcsos, es conveniente que el cedazo de
los pozos de observaclon sea <e maycr licngitud o, tcdavia me-
jor, que se ¢onstru":n pozos de oObservacidn que capten czda -
estrato permeable, con el propdsito de definir la intercone--
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xién entre ellc “Esfmimmoy—cuando.se trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser-
v>cidn en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis--
traf¥ los abatimientos provocados en él, 1o que permite un co-
nocimiento mias preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones.-

_ Obviamente, el empleo de pozos de observacién -
enfrenta una gran dificultad: su construccidén en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones econdmicas. 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 construccidn de lo PO~
ZOs "testlgo" se considere un gasto inatil. :

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pPozos no es muy significativo, ya que su didmetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totalmente al acuifero; por el otro lado, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y ce sus caracteristicas hidrdulicas,
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua subterrdnea.

Cuando no se dispore de medios econdmicos para
construirlos, pero se tiene cierca libertad para elegir el em
plazamiento del pozo de bombeo, 3ste puede ubicarse en las --
proximidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue-
ba, siempre y cuando las caracteristicas de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo md@s comin, sin embargo, es que no se -
disponga de pozos de observacidn, y que la prueca se limite 2
observar los abatimientos en el pozo de bomkéo. Debido a que
en su interior vy en su vecindad inmediata se 'presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu--—
ciones tedricas (concentraciones de flujo: influencia del £il
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cambios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidén de las prue
bas en este caso es aun muy- dudesa y, por lo mismo, los resul
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas.

2.5.- DURACION DE LA PRUEBA. . .°

lLa duracién recomendable de una prueba de hombeo
depenie de las caracteristicas del sistema acuifero estuiiade
y de la precisidn con que se desea conocer sus caracterizti--
cas hidrdulicas; desde luego, en la prdctica estd sujeta a la
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disponibilidad : Las.pozqas.{cuando se utj"izan pozes particu
lares) y a limiiaciones econdmicas. Una prueba de larga dura
e¢ildén tiene varias ventajas: las caracteristicas deducidas de
Bu «.terpretacidn som=representativas de una area mayor, ya -

‘gque los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en

ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabilizacidn del cono de abati--
miento, facilitando la interpretacién de la prueba.

La duracidén recomendable varia entre varias - -
horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob--
servacidn; 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 pxrueba,
del compertamiento de los niveles del agua proporciona elemen
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica mds adelante.

Para verificar los resultados deducidos mediante
la llamada "etapa de bombeo® 6 "etapa de abatimiento”, se lle
va a cabo la llamada "etapa de recuperacidn®, que ccnsiste -
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el
bombeo durante un cierto tiempo; la duracidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etapa anterior.

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA,

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
po a utilizar (croncmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etc.), rara verificar su correcto funcionamiento.
El cahle de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuan
do se cuente con varias sondas, se procurard, en lc pcsilble,
que todas las observaciones en un pozo se efectien con la mig
ma sonda.

Seguidamente, se llevardn a cabo las activida-=
des siguientes: )

a).- Inmediatamente antes de iniciar el bcmbeo,
se medird la profundidad al nivel estdtico en el pczo de bom-
beo y en el (o los) de observacidén. Se anotard la hora de ini
ciacidén de la prueba y las lecturas iniciales con el nombre -
de los pozos-a que corresponden.
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b) .- Se iniciari el bembeo, procurando mante-
ner un caudal constante, y se procedera a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los)
de observacidn, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuacion:

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA

INICIACION DEL BOMBEO

1l Inmediatamente antes
de iniciar el bombeo.-
2 15 Segundo~
; 3 30 Segundc
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos
10 1 Hora
il 2 Horas
12 , 4 Horas
13 8 Horas
14 16 Horas
15 . 24 Horas
16 _ 32 Horas
17 40 Horas
i8 ~ 48 Horas

¢).= A intervalos de tiempo seleccionados, se
hardn las observaciones o lecturas necesarias vara cuantifi’
car el caudal de bombeo.

d) .= Con las observaciones realizadas, se = -
construird, en el sitio de prueba, la grafica de variacidn
del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observacidén. En la grafica--
cidén pddrz utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico ( los tiempos se llevardn en la escala logaritmi-
ca ). Estas grdficas son Utiles para juzgar el correcto de
sarrollo de la prueba: permicen detectar errores de medi--
cidén, variaciones sensibles d= caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, ;/ constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba.
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) e).- Ia duracidn de la etapa de bombeo, fijada
inicialmente c© o*ee—xndree~en»(2r5¥ podr. modlflcarse con -
el criterio siguiente: :

i o - - 8i ér %dudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolable, se suspen
derd la prueba.

- Cuando en la grifica nivel dindmico-tiempo, -
del pozo bombeado {en trazado semilogaritmi-
co o artimético) se observe una estabiliza--

, cidén del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podra suspenderse la etapa de bom--~
beo antes de alcanzar la duracidn prefljada,
(ver grafica anexa).

f).- Una vez concluida la etapa de bombeo, se

iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn cbserva
ciones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA - TIEMPO A PARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMBEO .
1l Inmediatamente antes
de suspender el bombeo.
~ 2 15 Segundos
3 30 Segundos
- 4 - 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
\ 8 15 Minutos
9 30 Minutes
10 1 Hora
11 2 ‘Horas
12 4 Horas
, 13 8 Horas
14 16 Horas
15 24 Horas
- ) 16 i 32 Horas
17 40 Horas
i 18 48 Horas

g).- Los tiempos indicados en los incisos b) y
f) son una guia de la frecuencia con la que deben realizarse
las observaciones. 8Si, por cualquier causa, no puede hacer-

=&
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e contacto con el nivel dindmico en el tiempo seflalado, se
‘hard la medicidl y se dJtndidara ‘el Tfempo real a que corres-
!
~ ponde.

s

PO - ===

- 2.7 .- COMENTARIOS GENERALES.

De todo lo expuesto se desprende que una prue
ba de bombeo requiere una cuidadosa programacidén e implica -
un cierto gasto mds o menos significativo. Desde luego, la
duracién del bombeo y el nimero de pozos de observacidén reco
mendables en cada caso particular, depende del tipo de proble
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una prue
ba larga, ni la construccidén de pozos "testigo": por ejemplo,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuando se trata de problemas mids complejos o de caracter re--
gional, como el cdlculo de la disponibilidad de agua subterra
nea de una zona, o el disefio de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucidén de una prueba completa, ya que un co
nocimicnto insuficiente o equivocado de las caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdmi--
cos. ‘

III.~- ANALISIS DE LAS PRUEBAS.

la interpretacidn de las pruebas de bombeo en

acuiferos granulares, se basa en soluciones tedricas deduci-

~ das resolviendo la ecuacidn diferencial de flujo, para las -

condiciones de frontera represertativas de diversos sistemas.

Dichas soluciones expresan matematicamente el comportamiento

de los niveles piezométricos en el area estudiada por el kom
beo.

Al realizar una prueba, la grdfica de las ob-
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me--
diante consideracicnes gecldgicas, hidroldgicas y topogrdfi-
cas, basadas en la informacidn complemenrtaria disponible {coxr
tes geoldgicos, registros eléctricos, g=ologia superficial,
presencia de canales o rios, pendiente topogrdfica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracteristicas
hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que el problema sea atacable
analiticamerte, es necesario simplificar los sistemas ccnside
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rados, introduc .ndauélggggs_g%pothls. 17s mas comunes son:

- el acuifero tiene extensidn lateral infinita,

A, - - E — —_———
- _—= .

-~ el acuifero es homogéneo, isétropo y de espe
sor uniforme en el area afectada por el bom-
beo.

Y

- la superficie pfezométrica o la superficie -
fredtica, seqin el caso, es aproximadamente
horizontal en el -area de influencia del bom-
beo, antes de iniciarse la prueba.

= el caudal de descarga es constante.

- - el pozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un
enfoque pridctico. Es claro que las condiciones naturales -
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tecri-
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista ordctico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el drea afec
tada por el bombeo, la cual no es dec extensién muy considera
ble. Este hecho hace a las hipétesis mds "razcnables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el espesor medio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones importantes
en el drea comprendida por el cono de abatimientos; en condi-
ciones naturales la superficie freatica o la superficie piezg
métrica tienen gradientes muy pequcrios, por 1lo que pueden su-
ponerse pricticamente horizontales; en cuanto a la homogenzi-
dad, la presencia de intercalacioncs de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las @el acuifero, sdlo afectan
localmente la distribucidn de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuife
ro.

: ) \

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establuecidas en las hipdtesis, las
soluciones basadas en éstas dejan dec ser aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablemente a la situacidn real.

C

3.1.~ MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

Cuando un pozo es bombeado, la superficie fred
tica (o piezométrica) del acuifero es abatida en sus alrededo
res. El abatimiento provocado es maximo en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
practicamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el &rea de influen
cia del bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente
homogéeo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-+
cas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores.

~ Dado que la presidén minima se tiene en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia ¢l desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, =
se mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidrdulico, de acuerdo con la ==~
ley de Darcy, la pendiente de la superf:cie piezométrica in--
crementa gridualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super-
ficie una forma aproximacamente cénica. Por ello, a la depre

’sién piezcmétrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -

llamar "cono de depresidn”.

El agua bombeada por el pozo es tomada del al-
macenamiento del acuifero. Si nc hay recarga vertical en el
drea afectada por el bombeo, la depresidn piezométrica se va
expandiendo afectando un areacada vez mayor. Al crecer el -
drea afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extraccidn del pozo son cada vez menores, alcanzdndose un mo
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximicdades del pozo. En estas condiciones se dice qus
el flujo- esta establecido. :

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS.
Pruebas en régimen de flujo establecideo.-

Puede demostrarce que la solucidén de la ecua--
c¢idén diferencial

dn
dxr

"=

2
d“h
—1 l
=z * 0 (1)
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sujeta a las con Cteaesada.ﬁngntera_correc.ondlentes al Slste

ma :.lustrado en la figura, es:

¢ ~m T STh, - = 9 L I (2)
T o 2 27 Kb *2

en-la que: hy y hy son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y r, del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidén se basa en la hipStesis de que el

flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en tecdas las --
antes seflaladas.

perficie Piezometrica

Conc de
Abatimientos
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la expresidén anterior, llamada "Férmula de - -

Thiem", permite calcular la permeabilidad cuando se ccnoce la
posicidén del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

Q \F ,

K = y L2 (2)

2

Cuando sélo se dispone de un vozo de observacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

= ‘ Q L r I

2®WhDH (O‘F a,) rP : (4)
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HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIEM

i), =

g ). =

ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA

POR EL BOMBEO.

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO =
:C@NFSNAE@) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEQ(ACUIFERO LIBRE) .

. EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-

‘TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -
RIA EN EL TIEMPO. -
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en la cue r es el radio del pozo de bombeo, y a es el aba
timiento registrads en el mismc. Esta expresidn Seve utilizax
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

- ‘ Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientos en funcidn del -
tiempo. ;

Pruebas de bombeo en régimen t. aasitorir.-

: En 1935, C. V. Theis inicid el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la £6éx
mula qua lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien~
to, a partir de los akatimientos registrados en uno o varios po
20s de observacidén para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacidn del =--
cono de abatimientos, como en el caso anterior.

Ia solucidn desarrollada por Theis, es:

2w WM s

donde: a2 es el abatimiento registrado a la distancia r del po-
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad; w (u), -
la funcidén de pozo, y '

_ r2s
u T (6)

Con base en las expresiones (5) y (6), Theis de-
sarrolld el método griafico-numérico de solucidén para determinar
los parametros T y S, que a continuacidn se describe:

v -
a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1l/u en papel --
- con trazado doble logaritmico.

b) .- Construir la grafica abatimiento-tiempo del
pozo de observacidén en papel idéntico al --
utilizado en el inciso a).

c) .- Superponer las gridficas manteniendo los ejes
paralelos, y buscar la coincidencia de la -



ﬁg}emsas‘: BASICAS DE LA ECUACION DE THEIS

@5’% iEL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.

b) - L ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

c),:f-‘, EL ACUFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

i): EL' CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO
- DEL ACUFFERO.

e)“?x P ?go;.:zoi ES TOTALMENTE PENETRANTE.

EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA _INSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA.

s St et 1 4 e
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curva de campo y curva tipo.

d) .- Seleccionar un punto de ajuste y cbtener
sus coordenadas en los cuatro ejes.

e) .- Substituir los valores de las coordena--
das en las ecuaciones (5) y (6), despe--
jando los valcres de T y S.
En la figura se muestra la curva tipo; la -
. figura  ilustra la interpretacidén de una prueba de bombkeo.
En general, debe darse menor peso a los iuntos
- , correspondientes a los tiempos mds cortos, pues en esta par-'
: te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en-
tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la férmuia: hay cierto retraso entre el abatimiento
de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, re--— '
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la
. : que los niveles se abaten rapidamente; 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 =
teoria y las condiciones reales.

Un método mds sencillo para la interpretacidén
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observd --
que para tiempos largos (t>5Sr2/T), la ecuacién (5) puede -
expresarse:

a = 2.30Q 2.25 Tt
4 T r<s

A A partir de esta férmula, desarrclld el método
grifico de interpretacidn que lleva su nombre, y que consiste
en lo siguiente:

a).- Construir la grdfica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempc (en escala -
logaritmica). -

b).- Pasar una recta por los puntos que se ~ =
alinean, y determinar su pendiente. ILos
puntos correspondientes a los primeros mi
nutos de la prueba se apartan generalmente
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de la recta, debidc a que c¢orresponden a -
tiempos cortos (t £5r<s/T) para los cuales
no es valida la férmula de Jacob.

¢).- Si la pendiente de la recta de ajuste es P
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn:

p = 0.183°0
d) .~ Determinar el valor de t, tg, para el cual

) la prolongacién de la recta de ajuste in--

tercecta la linea de abatimiento nulo.

e€) .~ Calcular el coeficiente de almacenamiento
mediante la expresidn:

S = 2.25 Tte
e
N r
El mismo método puede seguirse cuando se cono--

cen los abatimientos en varios pozos de observacidén para un -
tiempo dado. En este caso se grafica el akatimiento contra ia
distancia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados
se obtienen mediante las fdérmulas: : :

o= o.;;e Q .
g = 2.25 Tt
- ] r@

en que ry es el valor de r para el cual la prolongacidn de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

Ia forma més general del método se aplica cuandc
se tlenen observaciones en varics pozos de observacidn para di-
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el eje logaritmico
los valores de la relacién‘t/rz, Y se sigue la secuela descrita
anteriormente.

En la figura se compara la curva tipo de Theis
con la aproximacidén de Jacob, en trazado semilocaritmico; en la
figura se ejemplifica la aplicacidén del método.
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°1 aETFETISTarciale—t - -
‘ _ Cuando_un _pozo capta sGlo una parte del espesor

saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente penetran
te".

. En la porcidén de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud
para ehtrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidén total. En otras palakras: los abatimientos en un po-
Zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracxon -
del pozo.

Para dar una idea aproximada de la disminucidn
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penetra- -
cién parcial, considérese que si un pozc capta sélo la mitad -
del espesor saturado de un acuifero, el abatimiento provocado
en él serda algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. 8Si se -~
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro-
porcionar un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
cién de su cedazo. ,

En las proximidades .de estos pozos el flujo es
tridimensional; por ello. el abatimiento registrado en el pozo
de bombeo v en pozos de observacidén préximos a él, depence, --
entre otros factores, de la longitud y gosicidn de los ceda- -
2z0s. Esto complica la interpretacidén &e las pruebas de Lombeo,
ya quc los abatimientos son funcidn tarbién de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter--
pretacidén cs conveniente ubicar los pozos de observacidn a dis
tancizs equivalentes al espesor del acuifero, o mayores, Dpara
las cuvales el efecto de penetracidn es minimo o nulo.

El nivel del agqua en un »ozo de observacidén si-
tuado a tales distancias se comporta ccmo si el pozo de rombeo
fuera totalmente penetrante, y la pruela se interpreta en la -
forma ya indicada; 1o mismo puede hacerse cuando el pozc de ob
servacidn penetra totalmente al acuifero, independientemente -
‘de su ubicacidn con respecto al pozo de bombeo.

Fuera de estos dos casos, la interpretacidn es
bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-
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POZ20S EN ACUIFEROS SEMICONFINALOS.

FIGURA No. 20
3. 3."

el acuifero mids comin en la natu

Probablemente,
los rellenos siempre tie-

raleza es el de tipo semiconfinado:
nen cierta estratificacidén, alterndndose estratos de granuiome
Cuando un.estrato de material permeable queda -

tria variada.
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
se tiene un acuifero semiconfinado como -~

menor permeabilidad,
el-ilustrado en la figura
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Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
can abatimientos de sus niveles piezométricos, generdndose -
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
drdulica del mismo estrato.

];}.;,.;_ i'" u;>ﬁ\\- ;;;g*\‘_cono oe‘,l;'

[—y S

Puesto que en este sistema sélo una parte del
volumen bombeado procede del acuiferc, vy el resto es aportado
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de
.1los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinido. Como la aportacidén vertical aumenta con el tiempo,
el aba :imiento de los niveles piezométricos va decrec.endo, -
hasta que la aportacién vertical equilibra el caudal de extrac

cibén; y en ese momento, los niveles piezométricos se estabili-
zan. .

12 solucidén correspondiente a este sistema es -

Q
4 T

B = \l Tby'/ K'

siendo k' y b' 1la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

la siguiente:

Q-= W (i, r/8) -

donde:

_ Ias curvas tipo correspondientes a esta solucidn
se presentan en la figura , en la cual puecde apreciarse el
comporiamiento arriba descrito. ’




W(u, r/B) :
.10t
|r/B
o ———m
ﬂ e 0.3
. / : | 0.50
109 A L
/ - 1.0 -
|
\ v L 2.0
]o-l j/ ] .
o ‘T %0,
/ﬁj, ~- 4.0
10-2 5.0
6.0 —
10-3
10-* :
5
]0- R 0 1 2 3 5 8
10 10 10 10 10 10 10 10
1/u
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dos.

El procedimiento de interpretaciodn de las prue
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los
acuiferocs confinados, con la diferencia de gue ahora debe bus-
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cuxr
vas tlpo. Lograda la coincidencia, se selecciona un punto de

ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenaaaa en -las
ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros busca
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES.

_ '~ Los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados superiormente por una superficie fredtica; puesto -
" que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacig
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
también variable en el drea y en el tiempo. Si las fluctua--
ciones-de los niveles son poco significativas con respecto al
.espesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse - -
constante, v la interpretacidén de las pruebas se efectda como
si se tratara de un acuifero confinado. . En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos me=--
- dldos se corrigen en la forma siguiente:

ac = a - a2
2b

siendo a, el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
inicial del acuifero. ILos abatimientos asi corregidos, se -
interpretan como si se tratara de un acuifero confinado.

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO;

IAa hidrdulica 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 hidridulico es maximo en
las proximidades del pozo y que la permeabilidad es mayor -
por la presencia de un filtro artificial o desarrollado natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que el régimen
de flujo adquiere cardcter turbulento. Por otra parte, hay

un incremento notable de la velocidad del agua al'concentrag
" se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la
direccién del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc--
cién. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en el pozo. Como resultado, el nivel del agua en st inte
rior no se encuentra en la-interseccidn del cono de depresidn
y la pared externa del ademe, sino mids abajo, siendo la di--
ferencia la pérdida local de carga. -
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De acuerdo. con lo anterior, el abatimiento total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento cebido a la resistencia que opone la forma-
cidn a la circulacidén del agua, el cual es directamente propor-
cional al caudal extraido; y el abatimiento provocado en el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al cuadrado.

/-—~ Nivel estatico

Iy W \
o
m / a -
/ dp  “M—Cono de abatimientos.
o . l
o |
NS INNNNENTNN IR INNNNNINNNNT
' .
| ...
i 0o ‘he
| 0", "9 Acuifero
i i 6..0:.
i
P |
' 1 \ :
1177777777 777777777 77770777770 777777¢7F787 -

FIGURA No. 23

Lo: anterior puede expresarse: ) ,

ap = BQ + CQ°?

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de bombeo: B,
un coeficiente representativo de la resistencia del acuifero,
¥ C, un coeficiente cuyo valor es funcién de las caracteristi-

rd
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cas constructiye . del pozo.

El valor del coeficiente B depende d§l~tipo de

. 8istana de flujo de gue-se trata; por ejemplo, en el caso de

un pozo totalmente penetrante en un acuifero confinado, el --
abatimiento en la formacién estd dado por la expresidn:

Q
Q4= 77 W. (1)

‘I .
Bz W
A la relacion entre el caudal bombeado y el aba
timiento que provoca, se le denomina "caudal especifico", y -
puede escribirse:

Q ]

dp B+ CQ |

Este pardmetro representa en una forma mds objeti
va la capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, v viceversa. Presen
ta la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de Inter
pretacidén, ya que se obtiene como el coeficiente de dos términos
medidos (caudal y abatimiento), y guarda una propcrcionalidad -
méds 0 menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se care
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con’
el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la Ultima expre--
sidén.

por tar'xto :

Para el cdlculo de los coeficientes By C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonzda", 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 varia en forma creciente, =--=
siendo reccmendable hacerlo en un rango lo mayor posible; la -
duracidn de cada etapa es de varias horas. Simultdneamente, se
observa la fluctuacidn del nivel del agua en el pozo; la figura
ilustra esquemdticamente el comportamiento tipico del nivel del
agua en una prueba escalonada. '

-

A partir de la grdfica abatimiento-tiempo se ob

.tienen los elementos necesarios para deducir los valores de los
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.coeficientes bu: adds.. -PAPET~Tllo, Se elige un tiempo menor o

igual que la duracidén de cada etapa, de preferencia tal que -

. el ~ivel de agua ya se e_haya establec1do' se mide graficamente

el abatimiento total correspondiente a este tiempo, tomado a
partir del inicio de cada etapa; se calcula el coeficiente en
tre dichos abatimientos y los caudales respectivos, y con es-
tos valores se traza la grafica a/Q - Q, mostrada en la figu-
ra. '

Si los puntos de esta grdfica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del coce
ficiente C estda dado por la pendiente de esta recta, y el del

‘coeficiente B es igual a la ordenada al origen.

, Conociendo los valores de ambos coeficientes -
es posible predecir la posicidén del nivel dinamico para cual-
quier caudal de extraccidn.

Es frecuente que los puntos de la grafica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasiones, esto se atribuye a una ‘deficiente limpieza vy desa-
rrollo del pozo, aunque también puede deberse a una irregular
distribucidn de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cidén.
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