Universidad Nacional Agraria La Molina

Programa Académico de Ingenieris Agricols
Programa Aecadémico de Graduados
Espeeialidad de Ingenieris de Recursos de Agua y Tierra

¢ Estudio del Compdrtamlento Hidrodinamico
del Filtro Protector Laminar LM en el
Flujo Radial hacia Pozos de Agua»

Tesis presentada por:

Toribio Sebastiin Santayana Vela

Para optar el Titule de
INGENIERO AGRICOLA

GRADO DE MAGISTER SCIENTIAE EN INGENIERIA
DE RECURSOS DE AGUA Y TIERRA

LIMA - PERU
198!



TABLA [E CONTENIDQ

TITULO

COMITE CONSEJERO Y JURADO EXAMINADOR

DEDICATORIA

AGRATECIMIENTO

TABIA TE CONTENIDO

RESUMEN

LISTA DE FIGURAS

LISTA LIE CUADROS

SIMBOLOS USADOS

I.

II.

INTRODUCCION
1.1 Generalidades
1.2 Antecedentes

1.3 Objetives

REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1 El Medio Poroso
2.1.1 Generalidades
2.1.2 Anilisis Granuloamétrico
2.1.2.1 Curva Granulométrica
2.1.2.2 Andlisis de la Curva Granulomitrica

2.2 El Fluido

2.3 TFlujo a través d& Medios Porosos
2.3.1 Principios de Hidrodindmica en Medios Porosos

Fag.

iii

vi

Xvil

w O o = =

11

12
12



III.

2.3.2 Fcuacicnes Fundamentales de la Hidrodindmica
2.3.2.1 Ecuaciones de Euler
2.3.2.2 Ecuaciones de Navier-Stcokes
2.3.2.3 Ecuacién de Hagen-Poisseville
2.3.2.4 Ecuacibn de Laplace

2.3.3 Regimenes de FLujo en Medics Porosos

2.3.4 Flujo Radial en un Acuifero Confinado

2.4 Los Filtroprotectores
2.4.1 Consideraciones Generales
2.4,2 Clases & materiales filtroproctectores
2.4.3 Determinacidn & la Necesidad de Filtroprot.
2,44 Criterios de disefio
2.4.4,1 Bertram-Terzaghi
2.4.4.2 U.S. Army Corps of Engineers
2.4.4,3 Karpoff (USBR, 1955)
2.4.4.4 Johnson (1866)
2.4.4.5 G. Orozco (1971)
2.4.4.6 Walton
2.4.5 Espesor del Filtroprotector
2.4.6 Consideraciones sobre el arrastre de finos

2.5 Comportamiento Hidrodindmico del Medio Poroso

2.6 Estudios Similares

MATERIALES Y EQUIPOS

3.1 Materiales Filtroprotectores
3.2 Suelo Base

3.3 TFluido

3.4 Otros Materiales

3.5 Equipos
3.5.1 Caracterizacidn del Medio Poroso
3.5.2 Comportamiento Hidrodinamico

>

Pag.
13
13
14
15
17
19
22

26
26
29

31
31
33
35
36
38
38
38
39

40

41

61
61
61
62

62
62
62



3.5.2.1 Descripcidn del Permedmetro Converg.
a) Tanque de Prueba
b) Tablero Manométrico
¢) Tanque de Regulacién de Carga Entr.
d) Tanque de Regulacidn de Carga Salid.
e) Torre de Elevacidn
f) Mangueras de Circulacién

3.5.2.2 Otros Equipcs

IV, METODOS Y PROCEDIMIENTOS
4.1 Seleccidén de los Materiales Filtroprotectores
4,2 Caracterizacidn de los Materiales Filtroprotectores
4,3 Comportamiento Hidrodinimico
a) Armado ¢ instalacién del Tanque de Prueba
b) Cargade del Tanque de Prueba
c) Puesta en funcionamiento del Sistema
d) Realizacidn de las pruebas y toma de datos
e) Cambic de materiales
£) Cambio de rejilla
g) Evaluacidn de los datos experimentales

V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Caracterizacidn de los materiales empleados
5.1.1 Material F-P Laminar Natural
5.1.2 Filtroprotector Laminar LM-4, IM-8 v IM-16
5.1.3 Suelo Base

5.2 Comportamiento Hidrodindmico de los F-P Laminares
5.2.1 Relacién Carga Hidrdulica (h) - distancia al
centro del pozo (r)

Pag.
62

63
72

78
80
80
82

8t
8
85

85
85
86
87
89
89
89

91
93
35
95

98

100



VI.

VII.

VIII.

IX.

5.2.1.1 Sistema Suelo Base - Sin Filtroprotec.

5.2.1.2 Sistema Suelo Base - Filtroprotec. IM4

5.2.1.3 Sistema Suclo Base - Filtroprotec. IM8

5.2.1.4 Sistema Suclo Base - Filtroprotector
1M8-16

5.2.1.5 Sistema Suelo Base - Filtroprotec., LM16

5.2.1.6 Comparativo de los anflisis de los re-

sultados en los Sistemas Suelo Base -
Filtroprotector Laminar IM

5.2.2 Redes de Tlujo
5.2.3 Relacién Caudal Total (Q) ~ Rebatimiento Total
(s
5.2.4 Relacidn Caudal Total (Q) - Rebatimiento entre
los piezdmetros 2 y 8 (52-8) - (Suelo Base)
5.2.5 Relacidn Descarga Especifica (q,5) - Gradiente
entre los piezbmetros 2 y 8 (J2~8) - (Suelo -
Base)
5.2.6 Relacidn entre la Descarga Especifica, 445 -
Gradiente formado entre los piezbmetros 9 y 17,
917
5.2.7 Resistencia d Entrada
5.2.8 Nlmero de Reynolds
5.2.9 Relacidn Nimero de Reynolds - Coeficiente de
Resistencia
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXO

100

102

105

105

108

108

110

112

119

121

123
125
128

130

[N
[¢8)
(48]

136

137

142



RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn consiste en el estudio
del flujo del agua en estado permanente en la inmediata vecindad de

un pozo.

El estudio incide en la modificacidn del flujo de entrada al
pozo por efecto de la introduccién del material iltroprotector La-
minar L.M. alrededor del filtro entubado o rejilla.

Se utilizd el método del Permedmetro Convergente, para lo cual
fue necesario construir wun medelo especial en el Laboratorio que si
mula el flujo radial del agua hacia un pozo de captacién, ubicado en

wn acuifero confinado,

Los materiales Filtroprotectores Laminares L.M. en estudio
fueron: F-PILMU4, F-PIM8 y F-P 1M 16, los cuales fueron ccloca-
dos alredador de la rejilla con 2V y 47 de espesor.

Sc describe el disefio v construccién del modelo, luego las
pruebas efectuadas en el modelo y se presentan las mediciones y los
resultados de¢ las pruebas realizadas.

Se establecen los materiales F-P Laminecres y el espesor mis
eficiente desde el punto de vista del comportamiento hidrodinfmico
en la inrediata vecindad del pozo.
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I.

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Uno de los factores limitantes del desarrollo de las zonas
dridas del mndo, lo constituye el recurso hidrico. La Costa
Peruana, debido a sus condiciones climiticas e hidroldgicas (pre
cipitaciones anuales menores de 25 mm.), es eminentemente una zo
na arida, In esta regidn existe déficit de agua, tanto para uso
agr:’.oola,‘ industrial, como doméstico, durante la mayor parte del

ano.

Un elemento importante para tratarlde minlmlzar la limitacién y

el d&ficit de agua mencionado lo constituye el uso de las aguas

subterrdneas. Asi tenemos que la agricultura de la costa se sos
tiene por 1o menos 7 meses al afio a base de agua subterrénea; en
cuanto a la industria, casi la totalidad de su funcicnamiento de
pende del agua subterrénea; y, en cuanto al uso doméstico, la ma
yoria de ciudades y pueblos del Perii utilizan para el consumo hu
mano el agua subterrdnea mediante el uso de pozos. En los perio
dos de seguia, como el recientemente pasado, el uso del agua sub

terrdnea adquiere mucha mayor importancia.

Por otro lado, el Peri es un pais cuya produccién de alimentos
es deficitaria. Para encarar este problema es necesario reali-
zar tres acciones fundamentales en el campo agricola: ampliacién
de la frontera agricola, mejoramiento del riego de miles de hec-
téreas, y; recuperacién de tierras afectadas con problemas de sa
linidad y/o drenaje.

Considerando solamente los valles de la costa con mayor &rea de
tierras cultivables, Chancay, Piura, Chicama y Jequetepeque; to-
dos ellos presentan un fuerte déficit del recursos agua, requi-
riendo en forma prioritaria el mejoramiento del riego de la tota
lidad de las tierras actualmente cultivadas.



La solucidn para mejorar estas tierras, aparte de los grandes
proyectos hidr@ulicos que se efectlian a largo plazo, es la explo
tacién de las aguas subterréneas, que son obras ejecutables a
corto plazo.

Los caudales de explotacidn promedio de los pozos de la Costa Pe
ruana varian entre 30 y 40 1t/s., los cuales pueden ser supera
dos considerablemente si se mejoran las técnicas de captacién de
las aguas subterréneas, ya que en la mayoria de los casos las
obras son efectuadas al azar y en forma por demds empirica.

El factor que mis influye en la Eficiencia o Capacidad Especifi-
ca de los pozos (rendimiento por unidad de descenso de nivel) es
el disefio y la construccién de la rejilla asi como el paquete de
material filtrante a emplearse. Gibson-Singer (8),

Al respecto, Maravi (20), dice que "es necesario mantener una Ca
pacidad Especifica tan grande camo sea posible, sin bombear are-
na con el agua. Con esto se consigue una reduccidn de los gas
tos de instalacidn, del costo de mantemimiento y operacidn y se
prolonga el periodo de vida Gtil del pozo". De La Cruz (6), men
cicna que "de la carencia de un paquete de grava filtrante alre-
dedor del pozo, se desprende la conclusidn de la presencia en
el futwo de graves problemas de arenamiento, desgaste de equi
pos, obturacidn de ranuras y ventanas y ldgicamente, una disminu
cién considerable en la produccidn de los pozos'.

Por todo lo mencionado anteriormente se tiene que un importante
campo de investigacidn de recursos de agua, es el estudio del
agua subterrénea, en lo que respecta a su dinfmica, especialmen-
te en el flujo hacia los pozos de captacidén. Y, dentro de este
contexto, el estudio de las modificaciones producidas en las con
diciones del flujo de entrada de agua a los pozos como consecuen
cla de la introduccidn del iltroprotector Laminar L.M. alrede-
dor de la rejilla o filtro entubado del pozo.



1.2 ANTECETENTES

En el afio 1968 sc inicib en el Departamento de Recursos de

Agua y Tierra, una lineca de investigacidn sobre materiales fil-

troprotectores, la cual desembocd en la obtencidn del Filtropro-
tector Laminar L.M. (La Molina), el cual ha sido sometido a una
serie de experiencias orientadas fundamentalmente a su empleo en

sistemas de Drenaje Subterrénco.

Su e.mpiéo en pozos de captacidén de agua subterrminea no ha sido
estudiado hasta la actualidad, lo cual sita al presente trabajo
como uno de los primeros que se realizan al respecto.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacidn son:

Analizar el flujo radial del agua bajo la accidn de diferen
tes cargas hidraulicas de funcionamiento que se produce en
un modelo construido en el Laboratorio de Drenaje y Aguas
Subterrancas de la UNA.

Estudiar la medificacidn de las condiciones de flujo en la
inmediata vecindad del pozo por efecto de la introduccién
del material Filtroprotector Laminar L.M.

Establecer comparativamente el comportamiento hidrodinémico
de los diferentes tipos de Filtroprotector Laminar L.M.

Determinar los sistemas con material F-P Laminar L.M. de ma-
yor eficiencia de funcionamiento en el flujo de agua hacia
los pozos de captacidn de aguas subterréneas.



II.

REVISICN DE BIBLIOGRAFTA

2.1

EL MEDIO POROSO

2.1.1 Generalidades

Para estudiar el flujo de fluidos a través de medios
POresos @s necesario, primeramente definir que se entiende

por "medios poroscs' y por "fluido’.

Segln Scheidegger (25) los "medios poroscs™ scn definidos
como cuerpos sblidos que contienen “poros’. Entendiéndose
como "poros” a los espacios vacios, los cuales estan distri

buidos a través del material.

Existen espacios vacios extremadamente pequefios gque son de-
nominados “intersticios moleculares”, otros muy grandes que
se denominan ‘cavernas". Los "poros" son espacios vacios

intermedios entre los intersticios moleculares y las caver-

nas.

Los fendmenos hidrodindmicos ticnen lugar en el interior de
los "poros", por esto es importante un mayor conocimiento

de éstos.

Los '"poros® en un sistema poroso pueden estar interconecta-
dos o no. El flujo intersticial es posible sdlo si los po-
ros cstan interconectados. La parte interconectada de un

sistema poroso sc¢ dsnoming el espacio poroso efectivo.

En problemas de movimiento de agua subterrénea, la formacidn
(acuifero) s considerado como medio continfio que contiene
muchas aberturas interconectadas las que sirven como trayec
toria del fluido. Esta formacidn ccmo un medio continuo de
muchas aberturas interconectadas, es un "medio poroso',
Scheidegger-Liao (26).

Los'medios porosos' estén caracterizados por una serie de

propiedades geomftricas. Estas son muy importantes para de-



finir el comportamientc de un "medio poroso', frente a un
estimulo cualquicra.

La forma y dimensién de la particula determina la forma y
dimensidn de los espacios, de donde se deduce que la forma
de la particu’ . tiene un caricter decisivo en el comporta-
miento del redio poroso. Los granos tienen formas irregula
res, por lo cual su tamafio no es facil de definir. El tama
fio o distribucidn del tamafio de los granos, es determinado
mediante el andlisis mecinico. Pere aln cuande el tesafio
d grano (v.g. didmetro mis grande), es conocido, la forma
es desconocida. Los granos que pasan a través de un tamiz
y no pasan a través de otro mis pequefio, no son necesaria-
mente todos iguales.

Una de las principalcs propledades gecmétricas que caracte—
rizan un medio poroso es la relacidén de vacios al volimen

total. Esta relacién se denomina Porosidad.

Otras propiedades geométricas son la superficie especifica
y la tortuosidad. La primera se define como la superficie
de poros por unidad de vollmen, y la scgunda como la rela-
cidn entre la longitud real del trayecto del flujo a la lon
gitud del medio poroso. Scheidegger-liao (26).

2.1.2 Analisis Grenulomftrico

Considerando el medio poroso como un conductor de
fluidos, una dec las caracteristicas importantes es la gra-
nulometria, definida como “el tamafio de las particulas que
lo constituyen en una distribucidn porcentual dada".RHODIA
(24). Il objetivo es la separacién de las particulas del
material poroso, en fracciones que las contengan de un mis-
mo tamafio aproximadc, fijando en porcentaje el peso total
de la cantidad ccutenida. Keynine-Judd {17).

Los metodos mas usados en el andlisis granulométrico son:
el analisis con tamiz, para particulas grandes y el andlisis



hidrométrico, para particulas pequcfias.

En el andlisis con tamiz o mallas, el material pasa a través
de tamices cuyas aberturas son cuadradas y de una dimensidn
especifica, luego, el tamafic de las particulas asi definidas,
esti basadc en la abertura del tamiz, Lanbe-Whitman (19).

El andlisis hidrométrico se basa ¢n la "Ley de Stokes, que
fija la velocidad & caida ~dependiente del tamafio, densidad
y forma~ de wna particula esférica de difmetro determinado
que sedimenta en un liquido en reposo". Baver-Gardner (1).

Segln Bear, J. (2) “el método mis directo para separar las
particulas de distinto tamafio, consiste en ¢l uso de tamices.
El nimero del tamiz expresa el nimero de mallas por pulgada
de tejido". '

2.1.7.1 Curva Granulométrica

In el anadlisis granulométrico, la muestra
tomada, es previamente pesada, pasandose por tamices
de mallas cada vez mas pequefias; luego se pesan las
fracciones que han quedado en cada tamiz. Los resul
tados de las medicicnes son ploteadas en un diagrama
semilogaritmico, dandc como resultado la curva granu
lométrica acumilada.

"los didmetros de las particulas, que corresponden a
las dimensiones interiores de las mallas de los tami
ces, expresados en milimetros, se colocan en las ab-
cisas logaritmicas en un valor creciente a partir del

origen',

Los pesos acumilados de las fracciones que han pasado
a través de los tamices cxpresados en porcentaje del
total de la muestra, se celocan en las ordenadas arit
méticas". Castany (3). Lo dicho es ilustrado en la
Fig. 1, donde se representa tres curvas granulométyi-

cas tipicas.
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2.1.2.2 Anilisis de la Curva Granulométrica

La curva granulométrica acumulativa puede
y es utilizada como elemento de juicio pare apreciar
las propiedades significafivas del material (filtro-
protector) en estudio. Terzaghi-Peck (32).

Para entender mejor el significado de la curva, fija
remos @l punto A scbre la curva 1 de la Fig. 1, en-
tonces haremos las siguientes lecturas e interpreta-

cicnes:

D, didmetro del grano

X ¢ porcentaje (en peso) de granos cuyos didme-
tros son mencres o iguales que DX.

X' : porcentaje (en peso) de grancs cuyos diame-

tros son mayores que Dx'

En la préctica, para definir las caracteristicas gra-
nulométricas de los medios porosos (filtroprotectores),
se fijan algunas puy,.tes scbre la curva y se dan como
indices o parémetros indicativos de algln tamafio de

particulas caracteristicas. Estos indices son:

- Didmetro Eficaz (Dlo).—

Que es el didmetro correspondiente al 10% de los
granos que pasan, o sea el 10% de los granos en pe

g0, cuyo tamafio es menor o igual a DlO'

-~ Coeficiente de Undiformidad (Qu).-

0 Coeficiente de Hazen, que es el cociente de los

diametros DSO vy DlO'

D
Cu:.._s_o... 1

Dyg
(DBO’ es el diametro relativo al poreentaje que pa-
sa, igual al 60%).



"Este indice mide la uniformidad de los medios po
rosos, O sea, el abatimiento de la curva granulo-
métrica™ RHODIA (24).

"Cuanto mis uniforme es el tamafio de las particu-

las, es mas pronunciada la pendiente de la curva.

En un caso limite la uniformidad total corresponde
a una recta vertical" Castany, G. (3).

Con respecto a la Fig. 1, la curva 1, es llamada
"uniforme” o "mal graduada", pues los granos de
esos suelos poseen un mismo tamafio, en su mayor
parte. Un suclo uniforme, por lo tanto, es intere
sante, en lo que se refiere a la permeabilidad
pues su tamafio constante de granos propicia también
vacios con tamafios regulares y menos oposicidn al

movimento de los fluidos.

La curva 2, es llamada "desuniforme" o "bien gra-
duada”, pues los grancs de este suelo poseen una
graduacién continua de tamafios. Un suelo no uni-
forme por lo tanto, tiene menor permcabilidad pues
el movimiento de los fluidos por su interior es mas
dificultoso (vacios menores). Por otro lado, esa
graduacidn granulométrica permite que el material
sea autofiltrante, con los grancs mayores retenien
do los menores, condicidn favorable y necesaria en

1o que se refiere al arrastre de finos.

Definido el coeficiente de wniformidad de un mate-
rial como la relacidén del Dgy @l Dy, entonces, de
dos materiales, el que tenga mayor variacidn de ta
mafio de greno tendrd un mayor coeficiente Cy. Tam
bién, un material con gran variacién de tamafios de
grano tendri intersticios mis pequefios que un mate-
rial oon una menor variacién., La razdn de esto es
que las particulas pequefias ocupan los espacios en-
tre las grandes; ain las mis pequefias ocupan los es



pacios entre las particulas pequefias; y asi sucesi-
varente, con el resultado que los tamahos de las aber
turas o intersticios son grandemente reducidos. Asi,
un material con un Cu alto tiene intersticios més pe-
quefios que unc con wn Cu bajo, y desde que el tamafio
de los intersticios controlan el movimiento de los fi
nos, un material graduado, podria ser esperado sea un
~ filtro mds efectivo que un material uniforme.

Segln Castany, G. (3), "cuanto mds cercano a la umi-
dad el valor del coeficiente de uniformidad, mayor

porosidad”,
Cu € 2 oviieeee. uniforme
Cu > 2 .iivvee... variable

Otros puntos de la curva.-

Mas adelante veremos que para el disefio y dimensiona-
miento de los filtroprotectores, ya sea en sistemas

de drenaje o en pozos tubulares, nos serd necesario
conocer los siguientes puntos de la curva granulomé-

trica:

Di; : 15% de los granos tienen difmetros menores

que D15'

Dgy ¢ 50% de los granos tienen didmetros menores
que DSO'

Dg: ¢ 85% de los granos tienen diametros menores
que D85'

Los didmetros arriba mencionados se refieren tanto
al sueclo (material base) como al material filtropro
tector. Para distinguirlos usaremos los sub-Indices
8 v f, respectivamente. Otro de los aspectos que
pueden analizarse en base a la curva granulométrica
es la continuidad de los materiales (medios porosos).
Son llamados continuos aquellos cuyas curvas granulo
métricas permiten que para cualquier incremento de



digmetro (Ad) de la curva, exista un correspondiente
incremento de porcentaje (A%) que no sea nulo. En
caso contratio el medio sera discontinuo. En la Fig.
1 las curvas 1y 2 corresponden a medios continuos,

mientras que la 3 corresponde a uno discontinuo.

2.2 EL FLUIDO

Los fluidos son sustancias capaces de "fluir" y que se adaptan

a la forma de los recipientes que los contienen.

Cuando estdn en equilibrio no pueden scportar fuerzas tangenciales
e cortantes, sin desplazarse o deformarse.

les fluidos pucden dividirse en liguidos y gases. Un liquido esté
seretido a fuerzas intermoleculares que lo mantiene unido de tal ma
nera que su volimen es definido pero su forma no.

Los liquidos son ligeramente compresibles y su densidad varia poco
oon la presidn y temperatura. Un gas, por otra parte, consta de

particulas en movimiento que chocan unas con otras y tratan de dis
persarse de tal forma que un gas no tiene forma ni vollmen defini-
dos y llenard completamente cualquier recipiente, en el cual se co

' loque.

En el estudio que nos ocupa, tratamos con el liquido agua el que
posee propiedades fisicas(y quimicas) singularmente excepcionales.

las propiedades fisicas del fluido (agua) mis importantes vincula
das al aspecto hidrodindmico son: la densidad, peso especifico,
viscosidad, tension superficial, campresibilidad y mSdulo de elas
ticidad. Estas son ampliamente tratadas en los textos basicos de
Mecanica de FLuidos.



2,3 TLUJO IE FLUIDOS A TRAVES IE MEDICS POROSOS

2.3.1 Principios de Hidrodindmica en Medios Porusos

El estudio del flujo de fluidos a trave§ de medios po
rosos presenta muchos problemas complejos. Como resultado
de esta complejidad, el conccimiento actual del comportamicn
to del flujo a través de tales medios se basa casi completa-
nmente en aproximaciones empiricas. lLiteralmente, miles de
experimentos se han llevado a cabo desde el histérico experi
mento de Darcy ejecutado en 1856, Scheidegger (25), en 1960
sefiald que una relacidn general para el flujo en materiales
porosos puede ser desarrollada sdlo si "uno cs capaz de en-
tender exactamente odno todas las propiedades (del medic po-
roso) son condicionadas por las propiedades geométricas del
sistemas de poros”. Tal entendimiento sera posible cuando sc
obtenga la solucidn de las ecuaciones fundamentales de flujo
en materiales poresos. Stark, K. (29) propuso una técnica
para la obtencidn de tales soluciones mediante la resolucidn
& las ecuaciones de Navier-Stckes para flujo laminar a *ra-
vés de materiales porosos simplificados e idealizados. Tam~
bién extendid las solucicnes al rango de flujo no-lineal,
manteniendc los términcs de inercia en las ecuaciones de

Navier-Stokes.

Para desarrollar una representacidn cuantitativa del comporta
mento de fluidos que discurren a través de medios porosos es
necesario, primero, establecer los principios fisicos que de-
terminan dicha comportamiento. Estos principiocs deben ser
fundamentalmente los mismos que gobiernan el movimiento de
fluidos viscoscs en conductos libres commes y expresados en
las ecuaciones de Navier-Stckes de la hidrodindmica clisica,
que imponen sobre la distribucién de velocidades en cada uno
de los sistemas de flujo los raquerimiento del equilibrio di

namico entre las fuerzas de inercia, las viscosas y aquellas



debidas a la accidn de cuerpos externos y a la distribucién
interna de presiones del fluido. Muskat (21).

2.3.2 Ecuaciocnes Fundamentales de la Hidrodinfmica

El movimiento de un fluido, si éste es continuo, estd
descrito geométricamente si la posicidn de cada particula del
fluido es conocida en cualquicr tiempo. FExisten tres condi-
ciones fisicas que determinan tal movimiento: la primera es
la condicidn de continuidad; la segunda, la ecuacién reoldgl
ca del estado, y; la tercera, la ecuacién de movimiento de
Newton. A

Estas condiciones fisicas son expresadas matematicamente co-
mo un sistema de ecuaciones diferenciales, cuya resolucin
requiere del conocimiento de las condiciones iniciales y de

frontera.

La ecuacidén de continuidad y la ley de movimiento de Newton
son bastante conocidas. La condicidén reoldgica es la rela-
cidn entre las fuerzas y los esfuerzos en el fluido (y sus
derivadas). En el caso de un fluido ideal se asume que no
hay esfuerzos de corte y que &ste es incompresible. Sin em-
bargo, se tienc que los fluidos son viscosos y compresibles.

2.3.2.1 ZETcuaciones de Euler

En forma vectorial general las ecuaciocnes de

Fuler son:
> 2
v \'

0 -—+vc—-)-<V.vﬁ) = Vp+B (2)
ot 2

a partir de las cuales se deduce la ecuacidn generali-
zada de Bernoulli o ecuacidn de Euler; para flujo incom
presible:



)=0 (3)

+ + g(Z2 - 24

Esta ecuacidn se basa en que el flujo es permanente,
sin rozamicnto, incompresible, con la gravedad como
inica fuerza interna que se cumple a lo largo de una

linea de corriente.

2.3.2.2 Ecuacicnes de Navier-Stokes

Scn las ecuaciones completas de movimiento
aplicables a fluidos viscosos newtonianos € incompre-
sibles.

En forma vectorial, se escriben:
o5
v 1 LI

TDV+ —=F-—VP-— ¥ ()
ot 0 p

donde:

¥ : es el vector de velocidad local es un
punto del fluido

t  : es el ticmpo

F  : es la fuerza volumdtrica por unidad de
masa

p 1 es la presibn

U : la visoosidad dinfmica del fluido

: la densidad del fluido

La estructura de¢ las ecuaciones de Navier-Stokes y las
condiciones de frontera hacen que la solucidn analiti-
ca sea muy dificil. Sin embargo, es posible encontrar
algunas aproximaciones que nos permitan una definicidn
analitica mis facil. Asi, la ecuacién de Navier-Stokes



se simplifica considerablemente si hacemos u=7. En
efecto, se obtiene la ecuacién & Euler para flujo no
viscoso, donde las soluciones pueden ser obtenidas de
un flujo potencial. Muskat (21).

El problema del flujo de fluidos a través de un medio
poroso es deficil de ser tratado por la Ecuacién Fun-
damental de Navier-Stokes debido al hecho de que la
forma geométrica interna de los poros y, por lo tanto,
a que las condiciones limites no son conocidas. Igual
mente, si fueran conocidas su comprejidad haria difi-
cultoso resolver directamente la Ecuacidn de Navier-
Stokes. Puesto que un medio porosc es tan desordenado
e irregular puede ser estudiado mejor por métodos esta
disticos. Scheidegger-Liao (28).

Resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes cuando las
velocidades son muy pequefias, el término de la acelera
cidn no lineal puede ser despreciado por ser de segun-
do grado, entonces el gradiente de presidn es lineal-
mente proporcional a la velocidad. Esto es cierto pa-
ra tuberias y esferas como también para medios porosos.
Cuando las velocidades son mas grandes, los términos
no lineales ya no pueden despreciarse en base a la
asuncién de que son pequefios. Sin embargo en el caso
de flujo uniforme en tuberias son iguales a cero y el
gradiente de presifn es linealmente proporcional a la
velocidad. Silberman (28).

2.3.2.3 FDcuacién de Hagen-Poisseuille

la ccuacién de Navier-Stokes puede ser resuel-
ta exactamente pera un tubo circular recto. En este ca
so al término (V:V)V es igual a cero debido a que V y
el gradiente de ¥ (v.¥) son perpendiculares. El resto



de la ecuacidn puede ser integrada facilmente por las
condiciones limites predominantes.

En 1840, Poisseuille y Hagen desarrolleron esta sclu-
citn y la demostraron cxperimentalmente, en forma inde
pendiente, Obtuvieron que la descarga de wn fluido
viscoso a travis de un tubo circular de radio Ry lon-

gitud L, cuando el flujo es laminar, esta dada por:

8p AL (5)

donde p es la viscosidad dinfmica del fluido, Ap es la
diferencia de presidn entre los dos extremos del tubo.

Dado que el Area de un tubo es R y la viscosidad di~-
namica estd relacionada con la viscosidad cinemdtica

por p=vp, se pucde escribir en este caso:

Q R2g Ah
VEo— T s — (6)
T R 8v AL

donde h =7+ —
g

Cormo el fendmeno fisico del flujo de agua subterrnea
es tal que un fluido se mueve a través de poros peque-
fios entre los granos sblidos del suelo, esto sugiere
una corparacidn con el flujo de un fluido viscoso a
través de un tubo. Sin ermbargo, la naturaleza de flu-
jo en un suelo (medic poroso) es muchc mads compleja,
debido a que el espacio poroso es de una forma geomé-
trica miy complicada.



2.3.2.4 Ecuacién de Laplace

La Ecuacién de Laplace o Ecuacidn General de
Flujo en Medios Pornscs resulta de la combinacidn de
la Ley e Darcy v la Ecuacidn de Continuidad.

Para flujo en régimen permanente, la ecuacidn de con~
tinuidead es:

o(pu)  9(pv) 3(pw)
+ + = 0 n
Ix 3y 9Z

Substituyendo u, v y w por sus valores (Ley de Darcy):

3 3h 3 sh 9 oh
— (K, — )+ —(pK_ — )+ —(pK — ) =20
ax T ax vy Ty 3z %z

considerando ¢l flulde incompresible (p = constante)
y el medioc homogéneo e isotrépico X, = Ky =K, = K
se obtiene la Ecuacién de Laplace.

R

~— + +—s=0 (8a)
o oyl az’

censiderando el potencial de velocidad (¢ = -Kh), defi
nida por Harr (11) como una funcidn escalar del espa-
cio, cuya derivada con respecto a una direccidn es la
velocidad del fluido en esa direccifin., La Ecuacidn de
Laplace, es:

2% % 2%
—_—t + o = 0 (8b)
e e 9zl

en forma vectorial:



div(gradd) = V.(V.4) = 726° = 0 (&)
La ecuacién de Laplace es una ecuacidn diferencial par
clal de segunde orden, tipo eliptica, homogénea y li-

neal en ¢.

En un flujo irrotacicnal (VxV = 0) bidimensional de un
fluido incompresible la funcidn potencial de velocidad
¢ estd relacionade con la funcidn de corriente § median
te:

W 9 oy 3¢
—_— — e — (9)
Jy  ox 0x ay

que son conocidas como las ecuaciones de Cauchy-Riemann.

Para flujo irrotacional bidimensicnal, la funcidn de
corriente ¥ también satisface la ecuacién de Laplace:

a2lP+ Bzw 0 (10
sz 8y2

También, para un flujo bidimensional la ecuacidn (8b)
se tracsforme en:

2% 2%
:——?-“' -—73 0 (11)
X y

ya que tanto ¢ como ¢ satisfacen la ecuacidn de Lapla-
ce, de la integracidn de &sta para flujo bidimensional
y para condiciones limites ideales, se obtienen dos

rajces cada una de las cuales se representa por una fa



mlia de curvas, que se interceptan ortogonalmente,
formando 1o que se llama la ‘red de flujo". Tamez,
G. (30), Figura 2.

2.3.3 Regimenes de flujo a través de medios porosos

Los regimenes de flujo. fueron estudiados por Reynolds
en 1888, a través de un experimento simple en el cual se vi-
sualizan los hilos liquidos para diferentes velocidades de
flujo.

Para velocidades de flujo bajas, los hilos liquidos se obser-
van en forma continua, rectos y paralelos (flujo laminar).
Para velocidades altas los hilos se retuercen y se dispersan
apereciendo torbellines (flujo turbulento).

El parfmetro utilizado para la discrimineciédn de los tipos de
regimenes de flujo es el Nmero de Reynolds, definido como
Re = vd/v, el cual expresa la relacidn entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas (v, es la velocidad de flujo;
d, el didmetro medio de los granos del medio poroso; y v, la

viscosidad cinemdtica del fluido).

En base a wna scrie de experimentos Wright (38) distingue cua
tro regimenes de flujo a través de medios porosos:

1. Un "régimen laminar®, en el cual en cada punto la microve
locidad es estacionaria y las pérdidas de carga son direc
tamente proporcionales a la velocidad. las fuerzas de
viscosidad son predaminantes y la velocidad maxima ocurre
miy cerca del centro de cada pasaje de flujo.

2. Un "régimen de estado inerciel" en el cual en cada punto
la microvelocidad es ain estacionaria, pero la pérdida
de carga deja de variar linealmente con la velocidad.
las fuerzas de viscosidad y de inercia influencian el

movimento.



3. Un “régimen de transicién turbulenta’, en el cual la
micro-velocidad fluctlia en cualquier punto con una fre-
cuencia regular y la pérdida de carga varia aproximada-
mente con el cuadrado de la velocidad. Las fuerzas de

inercia son predominantes.

4, Un "régimen completamente turbulento”, en el cual todo
el flujo es turbulento, la microvelocidad flucta fortui
tamente alrededor de un términc medio. La pérdida de
carga depende aproxdmadamente del cuadrado de la veloci-
dad. ’

En vista de la naturalcza estocistica del flujo a través de
medios porosos, se tendri que los regimenes de flujo mencio-
nados no pueden ser definidos en forma precisa. Sin embargo,
en base a los experimentos realizados, puede definirse los
valores de Numero de Reynolds entre 1y 5 para los limites
superior e inferior de los regimenes laminar y de estado
inercial, respectivamente; entre 90 y 120 para los limites
entre los regimenes de estado inercial y de transicifn turbu
lenta y por lo menos 800 para el limite entre los regimenes
de transicidén turbulenta y completamente turbulenta.

Segln Daily-Harleman (4), el flujo darciniano, en lechos are
nesos, ne se cumple mas allé de Re = 10 aunque el flujo per-
manezca laminar. La condicidn de transicién de flujo laminar
a flujo turbulento es gradual y ocurre en alguna parte entre
Re = 60 y Re = 600, Para Re = 1000, parece ser que la resis-
tencia al flujo se hace independiente del NGmero de Reynolds.

Numerosas investigaciones experimentales y tedricas sobre el
flujo de fluidos a trevés de medios granulares han demostrade
que el esfuerzo cortante medio en la superficie de los granos,
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expresado en términos de un oceficiente de resistencia, (X)
es funcidn del Namero de Reynolds. Wright, D.E. (38).

Rose, citado por Castany (3), con los resultados de diferen
tes estudios confecciond el diagrama Nimero de Reynolds-
Coeficiente de Resistencia para el flujo en un medio poroso,
el cual consiste de una linea recta para valores pequefios

de Re. Esta indica la condicidn de flujo laminar. Luego

se tiene una curva a partir de valores de Re entre 1y 10.
Para valores superiores de Re = 10-100, la curva indica el
pase progresivo del régimen laminar al turbulento (Figura 3).

2.3.4 Flujo radial en un acuifero confinado

Para el caso de acuiferesconfinados, la ecuacidn di-

ferencial de flujo radial, en términcs de coordenadas pola-
res, es:

e 1 de

.__2.. + - - = 0 (12)
dr r dr

Por integracidn se obtiene la solucidn general:

¢ = C1 Inr + 02 (13)

donde C, y C, son constantes que se determinan de acuerdo
a las condiciones limite.

Considerando el flujo hacia un pozo en una isla circular
(figura 4), cuando la produccién del pozo es Q, ¥ el po-
tencial en la circunferencia externa de la isla es fijado,
las condiciones limites son:
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(1) r = R ¢ =9,

(2) »r

r, oam, = -Q
Con estas condiciones limites y teniendo en cuenta la Ley
de Darcy, la solucidn general es:

r
n(-) (iu)
21KH R

QO

6=, +

El nivel del agua en el pozo se obtiene reemplazando
r=r enla ecuacidn (14):

Si consideramos el abatimiento S = ¢, - ¢, 1a ecuacidn
(14) se transforma en:

Q, T
S = - In (- ) (18)
2wKH R

Cuando el pozo se encuentra rodeado por material filtropro-
tector, (Figura 5), la ecuacidn general es aplicable,

pero las constantes difieren pare cada una de las regiones.
Por continuidad, la descarga total a r = r, deberd ser la
misma que a v = r. la ecuacidn (14) puede ser usada en
ambas regiones:

Q% r
rw<r<ro:¢=¢o+ In ( —) (17)
21K H r
1 o
Q% r
r,<r<R :¢=¢, + In ( —) (18)



donde el valor de la carga ¢,ar=r mnoes conocide. Pero
puede determinarse de la Qltima ecuacidn (18), reemplazando

el valor de v = I‘O:

QO rO
RN In ( =) (19)
© 2K, H R

Fl nivel del agua en el pozo se obtiene reemplazando v = T,

en la ecuacidén (17) con la ecuacidn {19) nos da:

Q r 0 T
G, = 6+ S m(Ey+ 21 (2) (20)
2',r}<1H ro 21TK2H R

Férmla de Dupuit-Thiem

La ecuacidn (16) duducida para el caso de un pozo en el centro
de una isla circular, puede ser igualmente aplicada para acul-
feros ccnfinados que se extienden indefinidamente en la horizon

tal. Para este caso:

Q r
= In ——?— r
2mKH ry

21)

w
]

27 Ty

La formulae (21) es empleada, principalmente, en la determina-
cidén de la conductividad hidrdulica del acuifero. Su empleo
fue iniciado por Thiem en 1906 y fue cbtenida teniendo en

cuenta las asunciones de Dupuit:

3

El aculfero es homogdnec, isotropico y estd limitado por

dos planos horizontales de extensidn infinita.

El pozo es de penetrecidn total.

1

- El1 flujo estd gobernado por la componente radial de la
velocidad.

- El flujo es laminar, y por lo tanto es aplicable la ley de
Darcy.
- El1 flujo es permanente.



2.4

La ecuacién (21) es vilida sclo para ciertas secciones de la
zona de depresidn, para puntos alejados del pozc y para des-
censos poco importantes, donde los caudales de bombeo y los

rebatimientos siguen una relacidn lineal.

Férmala de Jacch

Para cuande los descensos son importantss se emplea la Formu
la de Jacob:

S = +BQl (22)

La cual se denomina "Ecuacién General del descenso en un acu.i
fero confinado™ (el rebatimiento y el caudal siguen una rela-

cion parabdlica de 2° orden).

El coeficiente C depende de la resistencia al flujo de agua
en el acuifero, o sza que estd en funcidn de la conductividad
hidriulica horizontal.

El cceficiente B estd en funcidn del cambio de conductividad
hidr&ulica en las cercanias del pozo, del disefio de los fil-
tros y del cambio de régimen de flujo laminar a turbulento.

“Ver Figure 6.

10S FILTROPROTECTORES

2.4.1 Consideraciones Generales

La instalacién de un sistema de drenaje subterréneo o
la construccidn de un pozo tubular implican condiciones de
flujo de agua en un medio poroso (acuifero). Este flujo de
agua hacia los tubos, conlleva la aplicacidn de un "material”
alrededor de los mismps, sobre todo en condiciones de forma-
ciones inestables. Este “material” Jebe satisfacer, simultd
neamente, dos requisitos ba@sicos y contradictorios:
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1) Que sus espacios vacios (poros) sean tan pequefios com
para impedir 2l arvastre de particulas finas del suelo

a través del mismo.

2) Que los espacios vaclos sean lo suficientemente grandes
como para pepmitir el libre flujo de agua a través de &1,
y posibilitar, asi, un alivio de las fuerzas de percola-
cion y de presidn hidrostética.
El primero de &stos requisitos es llamado "condicién anti-
piping" y el segundo, “condicién de permeabilidad”. El
"piping" es el acarreamiento de particulas del suelo por las
fuerzas de percolacidn causando un vacio de forma tubular,
donde las particulas que se van desprendiendso dejan un espa-
cio que favorece la convergencia del flujo de agua hacia di-
cho espacio, acelerando el proceso. RHODIA (24).

Asi, este "materdial” tiene que ser um elemento catalizador,
que "facilite" el flujo de agua y que "evite’ el pase de fi-
nos. Especificamente, en Ingenieria de Drenaje del pais, ha
sido denominado comu FILTROPROTECTOR. De La Colina (5).

En Ingenieria de Drenaje, el Filtroprotector es definido como
"un material altamente permeable que se coloca alrededor de
los drenes, para evitar el acarreo de finos hacia el tubo co-
m a través de s mismo, y para mejorar las condiciones de
flujo en el &rea inmediata que rodea el dren. Toledo (33),

En Hidrogeologia (pozos), se habla de paquetes de grava fil-
trantes, definidos, segln De La Cruz (6), comc "cubiertas del
tubo téenico constituidas por gravas siliceas redondeadrs de
aproximadamente 10 a 25 ans. de espesor'. También refiere
que estos paquetes filtrantes juegan dos papeles basicos im-
portantes:

1) Permiten contar con ranuras mds grandes de la rejilla,
disminuyendo notablemente las pérdidas de carga y el re-
batimiento del pozo, al incrementarse el porcentaje de
&rea abierta.



2) Sostienen las formaciones arenosas del acuifero, una vez
efectuado el desarrollo del pozo.

GibsorrSinger (8), agregan quc el empague con grava permite un
mcjor desarrcllo del pozo, incrementando su eficiencia. Tl
"desarrollo del pozo" corsiste en eliminar el material fino
de las cercanias del mismo, dejando una zona de material mis
grueso. Esto no puede lograrse en una formacidn de arena fi
na uniforme debido a la ausencia de material grueso. El ob-
jeto de "empacar' un pozo con grava es proporcionar artifi-
cialmente este material gruesc que estd faltando en la forma-
cidn natural.

En el presente trabajo, los "paguetes de grava’ utilizados
en los pozos, serdn denominados, al igual que en Drenaje,
FILTROPROTECTORES.

2.4,2 Clases de Materiales Filtroprotectores

En Drenaje se han ensayados con diversos materiales,
de acuerdo a la disponibilidad de recursos y a la solucidn
propuesta pare determinados problemas en cada pals.

La serie de materiales F-P que se han experimentado pueden

clasificarse de la siguiente manera:

a) Minerales : Arena-Grava (Granulares y Laminares),
suelo superficial (Topsoil).

b) Organicos . Fibra de tuba tamizada, heno, paja de
arroz, paja de lino, broza, cartamo; vi-
ruta de aserrin de madera.

¢) Sintéticos : Fibra de vidrio, lana de vidrio, espuma
granulada, fibra poliester (Bidim).

Pomareda (23), da una descripcién detallada, en su trabajo,
de la mayoria de ellos.



Los materiales F-P m3s usados en pozos son los minerales cla-
sificados como arena-grava, pudiéndose usar también los mate-
riales sintéticos (como el Bidim), solos o conjuntamente con

los minerales.

Nuestro estudio abarca los materiales minerales clasificados
como gravas laminares, denominados FILTROPROTECTORES LAMINARES
L.M. (La Molina).

El F-P Laminar se caracteriza por ser un material no consoli-
dado de particulas de forma de escama o huso. Esto significa
que su dirensidn planar, largo y ancho, predomina sobre su es
pesor o altura.

El F-P Laminar nc posee elementos finos, por lo que es poco
probable la migracidén de éstos, por parte de €l y a través do
&l al fluir el agua. Presentan, ademas, menores pérdidas de
carga que los F-P granulares debido a su mejor tortuosidad.

El F-P Lamin= comp recurso, se lo encuentra a lo largo de to
da la costa peruana, cerca de las areas donde se requiere de
uso de materiales filtroprotectores, ya sea para tubos de dre-

naje o para pozos.

2.4.3 Determinacidn de la necesidad de Filtroprotectores

En la construccidn de pozos tubulares se requiere del
uso de materiales F-P si se cumplen las siguientes condiciones:

a) Lla grandlometria del acuifero es uniforme, esto es:
Cu 1a?.b
b) la curva granulométrica del acuifero cumple con:

- D < 0.5 mn.

60S

D > 0.03 mm (Johnnsan)

105
- DlOS < 0.025 mm.

1.0 < Cus <5 (Bremond)



- Dype < 0.25 mm,

108

Oas < 3 (Walton)

2.4.4 Criterios de Disefio

Los criterios de disefio de los filtroprotectores més
importantes son los siguientes:

2.4.%,1 Bertram-Terzaghi

El criterio desarrollade por Terzaghi para
filtros de proteccién, posteriormente constatado por
Bertram (1940) establece las siguientes relaciones:

D D
15f§_4a5 \% 15f_>__'+a'+
Dgse Dysg

para 2.5 < Qu, <5y Cup = 1

La primera de estas relaciones asegura que los vaclos
del material F-P no sean mucho mayores que las parti-
culas del suclo adyacente (condicidn antipiping). La
segunda, asegura que estos mismos vacios sean suficien
tes para que el flujo de agua a través de ellos se dé
en forma libre (condicidn de permeabilidad).

Conocida la curva granulométrica del suelo en contacto
con ¢l material F-P, y, aplicandose el criterio de di-
sefio citado, se puede determinar una franja granulomé-
trica dentro de la cual deberd situarse el material

F-P. Para ello, se cbtiene el D15 g, Y el D15 frfn.
que corresponde a las curvas limites de la franja gra-
nulométrica, como se muestra en la Figura 7. Por estos
dos puntos se trazan las curvas equidistantes a la cur-

va del suelo, obteniéndose asi la franja granulométi¥ica,
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dentro de la cual deberd situarse el material F-P a
ser adoptado.

Cuando se tienen las curvas granulométricas de todos
los suelos en contacto con el material F-P, se proce
de analogamente. En la Figura 8 se muestra wuna fran-
ja granulométrica formada por las curvas granulométri
cas del grupo de suelos, siendo la curva A la del sue
lo méds fino y la curva B del suelo mds grueso. De
las cwrvas A y B, se obtienen log puntos D155 vy D855
respectivos. Con los dos puntos obtenidos a partir

de la curva A se calculan los D Por

15fmin. ¥ P15fudx.
estos puntos se trazan las curvas equidistantes a la
curva A, obteniéndose las curvas C y D, respectivas.

Con los puntos de la curva B se obtienen las curvas

E (originada por Dlemin.) y T (originada por Djcc - '),
ambas equidistantes a la curva B.

La interseccidn de la franja formada por las curvas C
y Dy de la franja formada por las curvas Ey F es la
franja granulométrica del material F-P (formada por

las cuwrvas Dy E).

2.4.4.2 U.S. Army Corps of Engineers

En 1941, la U.S. Army Corps of Engineers (34)
programd una serie de ensayos, con la finalidad de de-
terminar el didmetro 1imite del material F-P que esta-
biliza el suelo de la fundacién y el didmetro limite a
partir del cual éste no penetra por las aberturas de
un tubo perforado.

Las oonclusiones a que se llegaron son:
a) El material fino no atravesari el Filtroprotector

si:

Dise
D

<5

85s
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b) La curva granulométrica del material F-P debe ser
equidistante a la del suelo de la fundacién a fin
de minimizar el acarrec de material fino hacia

dentro del material F-P,

Posteriormente, en 1955, recomendaba la siguiente re-
lacidn para evitar el movimiento de finos hacia dentro

y a través del material F-P:

D D
S0f 25 y y < 15f

50s 15s

D

Cuendo se tiene un tubo, el material F-P en contacto

con éste debe cumplir con las siguientes condiciones:

Para ranuras:

Dgs s

Abertura de ranura

> 1.2

Para agujercs circulares:

Dos

—— > 1.0
% agujero

En general las aberturas de la rejilla serén menores
que Dgog ¥ Dygg-

2.4.4.3 Karpoff (USBR, 1955)

De los ensayos de laboratorio realizados
Karpoff (16), establece las siguientes reglas para el
disefio de materiales F-P:



a) Para material F-P de granulometria uniforme:

D
5« 20 o4

DSOs

b) Para material F-P graduado:

D D
S0f < 58 y 12 < 15f

Poog Diss

12 < < u4g

Con estas dos condiciones se obtiene la granja granulo
métrica del Filtroprotector adecuado para un determina
do suelo (Ver Figura 9).

2.4.4.%  Johnsan (1966)

Es considerado el criterio mas apropiado cuan
do se utiliza rejilla o filtro de ranuras continuas.

Establece las siguientes relaciones:

D

30£ =4 atb
D3OS
D

30f =640
D3ps

Para: Cuf L 2.5 y CuS < 2.5

Se usa % cuando el material es fino y uniforme; 6 cuan
do el material es mds grueso y no uniforme y entre 6 y
9 cuando la formacidn acuifero contiene limo y la gre-
nuloretria es poco uniforme.

El tamafio de la abertura del filtro o rejilla serd la
que retenga el 90% o mis del material de "prefiltro"
(filtroprotector).
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2.4.4%.5 G, Orozce (1971)

Utiliza la siguiente combinacidn de criterdios:

D
b D0E g
D3OS
D
4o DB0E
D g

para: Cuf < 2.5

La abertura de ranuras de la rejilla serd < Dy,c.

2.4.4.6 Walton

Considera que el tamafio del "prefiltro™ debe

ger 5 veces mayor al del material acuifero, es decir:

Dior

D D

10s 50s

El tamafio de las aberturas del filtro deben ser igua-
les al DlOf’ 0 sea, al 90% retenido. Tste criterdio
puede ser modificado y utilizar como tamafio de abertu
ras del filtro correspondiente al 100% retenido del
prefiltro ya que no se justifica coloear cierto vold-
men de grava como ‘prefiltro” para luego sacar, duran
te el desarrollo del pozo, una parte del mismo.

2.4.5 Espesor del Filtroprotector

En el disefio y construccién de pozos tubulares, una
vez determinada la necesidad de material F-P de acuerdo a

la granulometria del meterial base, y disefiado éste, debe di



mensionarse, también, el espesor del material F-P.

los espesores recomendados por la literatura consultada son
los siguientes:

De La Cruz (6), reporta "el uso de gravas silicias, redondea
das, de aproximadamente 10 a 25 om. de espesor alrededor del
filtro-tamiz".

Grassi (8), menciona "la instalacién de una empaquetadura de

grava, que consiste en colocar un espesor de 5 a 10 ams. de
grava, en una corona circular alrededor del filtro (entubado)™.

Gibson-Singer (10), dicen que ‘usualmente las envolturas para

empaque son de 3" a 8", lo cual no es absolutamente necesario,
ya que las pruebas han demostrado que 1" & 2" detendrian y con
trolarian la arena de la formacién™.

Johnson E. (13) considera que mds de 20 ams. de "prefiltro”
es inconveniente y contraproducente para el desarrollo del
pozo .

En la préactica se considera que un minimo de 7.5 ems. de espe
sor es necesario pare asegurar que todo el filtro (rejilla)
ha sido rodeado por la empaquetadura de grava.

2.4.56 Consideracicnes sobre el arrastre de finos

Uno de los grandes problemas en el uso de los filtro-

protectores, es el arrastre de fincs,

Las condiciones de fluje en las cercanias de los tubos (con-
vergencia) produce una serie de fendmenos ligados a la migra-
cidén de particulas, sedimentacién, colmatacidn, obstrucciodn,
que bajan la eficiencia de funcionamiento de los sistemas de

drenaje o de los pozos.

El fendmeno de arrastre de particulas finas esti directamen-
te relacionado con la granulometria v tamafio de vacios del
Filtroprotector y el tamafio de las particulas del material



base. Al respecto, Terzaghi-Peck (32), mencionan: “El mate-
rial F-P debe satisfacer ciertas condiciones, si los vacios
del mismo son mayores que las particulas mas finas del suelo
base, &stas son poco a poco arrastradas a los intersticios

del F-—P-, terminando por obstruir 2l flujo de agua'.

El uso o no de materiales F-P alrededor de los pozos es de-
terminante de que éstos funcionen inadecuadamente o 1leguen
a obstruirse totalmente por efecto del arrastre de finog ha-

cia su intericr.

2,5 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DEL MEDIO POROSO

Los fendmenos que se produzcan en un determinado proceso, en
el que intervenga el medio poroso estén en funcién de las caracte-
risticas del mismo. Asi el estudio de los medios poroscs, por los
cuales discurre un determinade flujo de agua, permite precisar las
caracteristicas acuiferas o comportamiento hidrodindmico de éstos.

El medio poroso estd interconectado por vacios, poros, por donde

puede fluir libremente un determinado fluide (agua) a través de él.
Este "fluir libremente", estd sujeto a leyes fisicas, que son fun-
cibn de ciertas caracteristicas que da el medio poroso al flujo de

agua.

La caracterizacidn del medic poroso al flujo de agua, plantea dos
aspectos: por un lado la discriminacién y cuantificacién de las
propicdades hidraulicas de los materiales que lo constituyen y por
etra, la delimitacidn de sus dominios, vale decir, las condiciones
limite o de frontera del sistema de flujo. Yap S. (39).

la caracteristica o parametroque define el comportamiento de un me
dio poroso al flujo del agua, es la conductividad hidrulica (K).



La conductividad hidriulica depende tanto de las caracteristicas
del medio poroso como del fluido. Asi, depende de la forma, tama-
fio y distribucién de tamafios de lagparticulas y de la porosidad,
como también de la densidad y viscosidad del fluido.

Asi mismo, la homogeneidad y el contenido de aire del sistema, el
contenido y distribucién de particulas de arcilla, la presencia de
meroorganismos, el contenido de sales del agua, etc., influyen en
‘la variacién de la conductividad hidraulica.

2.6 ESTUDIOS SIMILARES

En el pais la investigacidn scbre materiales filtroprotecto-
res fue iniciada en 1968, en el Laboratorio de Drenaje y Aguas Sub
terréneas de la Universidad Nacional Agraria "La Molina" y también
en las Areas Pilotos instaladas en la costa peruana con la finali-
dad de estudiar la factibilidad de recuperacidn de tierras afecta-
das con problemas de drenaje v salinidad.

Como resultado de los ensayos de laboratoric se ha obtenido el Fil
troprotector Laminar L.M. (la Molina) cuyas caracteristicas hidréu
licas han sido exitosas en la fase experimental a la que ha side
sametido.

Entre las principales investigaciones realizadas sobre Filtropro-

tectores tenemos las siguientes:

- Pomareda B. (23), estudid las pérdidas de carga hidrdulica a
través del perfil del suelo y la originada por la resistencia
de entrada del agua 2 la zona inmediataal tubo de drenaje y al
tubo mismo.

La resistencia de entrada es definida como la oposicidn al flujo
del agua por efecto de una confluencia de las lineas de corrien-
te; es funcidn de la conductividad hidréulica alrededor del tubo
de drenaje y de las caracteristicas hidrodindmicas de éste. Es-
ta dada por la relacidn:



W = e (23)
R.L qu t(l
donde:
w, = Resistencia de entrada (dias/m)
R = Recarga normativa (m/dia)
L = Espaciamiento entre drenes (m)
h, = Pérdida de carga hidrdulica debido a la
resistencia de entrada (m)
q, * Descarga unitarie de los drenes (m’/dfa/m)
a = Coeficiente de entrada
K, = Conductividad hidraulica del medic alrededor

del tubo de drenaje (m/dia).

Propore un método de evaluacién de la resistencia de entrada,
en un modelo que consta basicamente de un tangue hordzontal

que contiene el suelo y el tubo de drenaje en posicidén horizon-
.tall

El método propuesto para dicha evaluacidn consiste en medir la
pérdida de carga hidrfulica entre un plezdmetro colocado a 10 am
del ejé del tubo y el nivel de agua en &ste, considerando que la
resistencia de entrada es funcién de las caracteristicas del tu-
bo como del medio que lo rodea. Esta pérdida de carga hidrauli-
ca se plotea versus la descarga unitaria, q ,obteniéndose una
recta y la resistencia de entrada estd dada por la tangente del
dngulo que forma ésta con la horizontal.

(w; = tg ).

Echevarria M. N., (7), estudid el efecto de la forma y disposi-
cidn del material filtroprotector alrededor del tubo de drenaje,
utilizando una Analogia Eléctrica Bidimensional, concluyendo que
la geometria del filtro tiene un efecto en la configuracidn de
las lineas de flujo.



- De La Colina (5), utilizando materiales F-P Laminar y Granular,
estudid el efecto de la geometria de la particula en el compor-
tamiento del flujo del agua hacia el tubo de drenaje, a partir
del concepto de resistencia de entrada. Asi mismo, experimentd
el efecto de la forma y disposicidén del material F-P alrededor
del tubo de drenaje, a fin de verificar los resultados obtenidos

en la investigacidn hecha por Echevarria.

El experinmento fue realizado en un tanque de arena del Laborato-
rio de Drenaje y Aguas Subterréneas de la Universidad Nacional
Agraria - La Molina.

Al respecto, las Figuras 10 y 11, muestran les resultados cbte-
nidos para drenes sin material F-P; ocon material F-P (geometria
A) Laminar y Granular, pare tubos de arcilla y plastico, llegan-

dose a las siguientes conclusiones:

a) Existe una diferencia en la configuracién del Gradiente Hi-
dréulico en la zona del matcrial base a nivel de la linea
de control horizontal, siendo minima, cuando se presenta el
tubo sin F-P, para incrementarse, debido a la presencia de
dicho material en la inmediata vecindad del dren, comp con-
secuencia de la cercania al mismo; la linea de gradiente
tiende a horizontalizarse, debido al canbic de conductividad
hidraulica del material.

b) La geometria de las particulas que componen un elemento F-P,
constituye un factor muy importante en la facilidad del flu
jo del agua a través del mismo.

¢) Experimentalmente a través de un comparativo entre Filtro-
protectores Laminares y Granulares, se concluye, que la per
formance del F-P Laminar es superior en su comportamiento
al flujo del agua que el F-P Granular.

d) La variacidn de los niveles energéticos a lo large de la 1i-

nea de control horizontal, muestra una interesante con
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figuracién en las cercanias al dren, cuando se utiliza el
F-P laminar, Figura 12; esta configuracidn se puede explicar
como un efecto de linearizacidn de los niveles energéticos
en las cercanias al dren, que se traduce en una equilibrada
distribucidén de equipotenciales. Este fendmeno puede expli-
car en clerta extensidén el mayor gasto para una nisma carga

en las diferentes pruebas efectuadas.

e) En las relaciones Descarga Unitaria y Carga Hidrdulica, Figura
13, los mayores valores®/dia, con un claro margen diferen-
cial, son obtenidos en las diferentes performances, para los
materiales laminares que para los granulares. La relacidn
modular m/dia, significa, mayor descarga para una misma car-

ga‘

f) El F-P Laminar del tipo L}M-8 con un espesor de 2" y una geo-
metria B, podria ser el resultado del esquema de optimizacidn.

Toledo (33), en 1975, realizd un estudio comparativo de los mate
riales F-P Granulares utilizados en algunas Areas Piloto de Dre-
naje de la costa peruana y los nuevos F-P Laminares en experimen
tacién en los Laboratorios de Drenaje y Aguas Subterréneas de la
Universidad Nacional Agraria - La Molina. Para ello determind
en forma cualitativa y cuantitativa los siguientes factores de
los materiales F-P: Caracterizacién fisica y estadistica; compor
tamiento al flujo y almacenamiento de agua; y efectos andmalos
en la interfase Filtroprotector - Suelo Base.

Los materiales filtroprotectores estudiados fueron: Laminares
L.M.4, L.M.8, L.M.16 y San Lorenzo; Granulares Yapato, Chacupe,
Cartavio y Caman3.

Como resultado de la caracterizacidn estadistica obtuvo las cur-
vas grenulométricas para cada uno de los Filtroprotectores men-
cionados. Ver Figura 14. A partir de las curvas granulométricas
se obtienen los didmetros medios (Dm) y el Coeficiente de Unifor
midad de los materiales Filtroprotectores. Ver Cuadro 1.
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En el Cuadro 2, se tienen los valores obtenidos de Porosidad
Total, Retentividad Especifica y Porosidad Drenatle.

En el Cuadro 3, se tienen los resultados de la determinacidn de
la conductividad hidraulica (k} por el método del permeametro de
carga constante y del hidrocanductivimetro.

Los valores de K obtenidos en el Hidroconductivimetro, son resul
tado de la relacidn Descarga Fspecifica q y el gradiente que se
forma en los piezdmetros 1y 4, J 4, (material filtroprotector).
En la Figura 15 puede observarse la relacidén mencionada. Como
se puede ver, existe una clara diferenciacién entre los materia-

les F-P granulares y laminares.

Las conclusiones principales obtenidas en esta investigacidn po
demos resumirlas en las sigulentes:

a) Se comprueba experimentalmente la existencia de dos tipos
de materiales F-P, los cuales son definidos por la forma de
sus particulas: Laminar y Grenular; mostrando cada uno de
ellos rasgos y comportamientos perfectamente diferenciados.

b) Les F-P Laminares poseen una alta Porosidad Total y baja Re
tentividad Especifica en comparacidn con los F-P Granulares.

¢) La conductividad hidrdulica de los materiales F-P Laminares
es superior a la de los F-P Granulares. los valores deter-
minados en el Hidroconductivimetro son mis acordes que los
calculados por ¢l método del Permefmetro de carga constante.

d) Las pérdidas dc carga en la interfase Filtroprotector Laminar-
Suelo Base, son mayores que en la interfase Filtroprotector
Granular - Suelo Base.

e) En la interfase Suelo Base - Filtroprotector se presenta un
"Resalto Energético’ que aumenta a medida que se incrementa
el gradiente, y es mayor a medida que disminuye el tamafio de
la particula del F-P Lamizar.



Cuadro 1. DiZmetro medio (Dm) y Coeficiente de Uniformidad
(Cu) de los materialss Filtroprotectores.

Filtroprotector (ﬁ.) (1?310 ) (II:%E) Cu
Laminar 4 6.315 6.35 6.33 1.01
laminar 8 3.358 3.36 3.10 1.08
laminar 16 1.961 2.00 1.88 1.08
San Lorenzo 2.905 3.21 0.83 3.87
Yapato 1,14 1.19 0.55 2,16
 Chacupe 3.058 3.36 1.25  2.69
Cartavio 11.080 11.90 7.79 1,54
Camana 1.41 1.29 0.35 3,68

Cuadro 2. Porosidad Total, Retentividad Especifica y Porosidad
Drenable de los Materiales Filtroprotectores.

| irtroprotector  Porsidad Reteptivicad, | roroeiced,
Laminar 4 5y Y 50

| Laminar 8 51 6 45
Laminar 16 52 15 37
San lorenzo ug 15 34

| Yapato 38 23 15
Chacupe Y2 10 32
Cartavio 42 1 41
Camani Lo 23 17

Cuadro 3. Valores de Conductividad Hidrdulica de los F-P.

Filtroprotectores Pe?mnj.;aj:{i‘;:m Irhdmct(:;/dglg;;vimm
Laminar 4 172 7,783

Laminar 8 71 -

Laminar 16 183 2,160

San Lorenzo 159 1,440

Chacupe 148 1,080

Camané 28 77

Yapato 75 40







f) Tanto en el arreglo Filtroprotector - Suelo Base como en el
arreglo Suelo Base - Filtroprotector, 21 gasto guarda una
relacién lineal con el gradiente, y que son mayores para
los F-P laminares, siendo el F-P Laminar 8 el dptimo.

g) Se compruchba experimentalmente que el F-P Laminar tiene un
comportamiento muy superior al de los F-P Granulares.

En cuanto a las investigaciones orientadas a estudiar las pérdi
das de carga hidr&ulica en pozos, la mayoria de éstas se han de
dicado a determinar el efecto total de este problema de flujo de
agua, bajo la concepcidn de hacer una camparacién entre la situa
cidén real y la tedrica.

Youssef (1971), citado por Vallejos (35), considera que los com-
ponentes de las pérdidas de carga en un pozo de bombeo son debi-
das a l1a resistencia del flujo de agua a través del acuifero,
cambio de permeabilidad en las cercanias del pozo, penetracién
parcial u obstruccidn de los filtros, y el efecto del pasaje del
agua del material acuifero al pozo (Régimen turbulento). Conclu
ye diciendo:

1. Que la reduccidn del valor del coeficiente de permcabilidad
en las cercanias del pozo, constituye un incremento en la re
sistencia total al movimiento del flujo del agua que llega
al pozo de bombeo.

2. Cuando el pozo penetra parcialmente en el acuifero o parte
de los filtros se obstruyen, algunas de las lineas de flujo
son mas curvadas que el flujo radial durante el bombeo. Co
mo resultado de este fendmeno, la resistencia total del flu

jo se incrementa.

3. Se produce una pérdida de carga debido al cambio de régimen
de flujo laminar a turbulento, como consecuencia del pasaje
del agua, a través del filtro, del materdal base al pozo.



Propone la sigulente ecuacién para cuantificar el descenso to-
tal en un pozo de bombeo:

D, = (B1 + B2 + B3) Q + OQ2 (2u)
dende:

Dw = Descenso total en el pozo de bombeo

B, = Factor de resistencia al flujo de agua, a través

del acuifero

B, = Factor de cambio de permeabilidad
By = Factor de penetracidn parcial u cbstruccidn de
filtros.

C = Constarnte del flujo turbulento

Q = Caudal de bombeo.

Yap (39) realizd una investigacién sobre el efecto de las aber-
turas de los drenes en las pérdidas de carga hidrdulica. Estu

did y compar® aberturas circunfe ciales, circulares y ranuras.

Desde un punto de vista experimental establece que las pérdidas
de carga en un sistema de flujo radial, como el que ocurriria en
un pozo, puede discretizarse en dos partes. La primera parte la
denomina componente debido a la macroconvergencia de las lineas
d corriente, desde el infinito hacia el punto de extraccidn (po
z0) y la otra componente debido a la microconvergencia de lineas
de corriente, desde el acuifero en las cercanias del pozo, hacia
el interior del pozo mismo, pasand> p~o 1- “~tevfagse ens e

crepina y crepina propiamente dicha o filtro del pozo.

La componente debida 2 la macroconvergencia queda establecida,
por la pérdida de enar-%a debidn -~ f1in wwAial ideal honis el
pozo y que se cuantifica perfectemente ~diante las oconocidas

férmulas de rebatimiento en pozos.
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La componente debida a la microconvergencia ee debe al cambio de
modificacidn de la trayectoria idealmente radial que sufren las
lineas de corriente en la inmediata vecindad del pozo al atrave-
sar interfases y materiales de diferentes granulometrias y las

aberturas que se disefian en los pozos.

- Vancon (36), en base a los cdlculos de las pérdidas de carga en
los pozos de algunos valles d la costa concluye diciendo que el
mal disefio y el deficiente equipamiento de casi la totalidad de
los pozos en el Perll, tiene por efecto producir pérdidas de car-
ga miy importantes, las cuales tienen implicancia de caracter
econémico en la explotacidn de las aguas subterréneas.

- Vallejos (35), estudid el comportamiento del flujo del agua sub-
terrénea convergente al pozo, por efecto del nimero y distribu-
cién de ranuras alrededor del filtro-entubado de didmetro varia
ble. Para ello utilizd el método de la analogia eléctrica R-C
(Resistencias y capacitancias) v.g. simulando condiciones de flu

jo no permanente,

Encontrd que de las 4 densidades de ranuras ensayadas (4, 8, 16
y 24 rpv) para los 3 difmetros de pozo (127, 15" y 18"), la den-
sidad de 8 rpv., reduce en un 55% ¢l rebatimiento miximo observa
do. Con 16 y 24 rpv. hay mayor aproximacidn al rebatimiento
ideal, pero al pequefio porcentaje de disminucidn de rebatimiento
adicional no justifica econdmicamente el incremento del nimerc
de ranuras. Ver Figura 17.

Concluye que el pozo con antubado de 18" de diametro, amplitud
de ranura de 11.5 mm. y densidad de ranura de 8 ranuras por vuel
ta es el més eficiente ya que se producen menores pérdidas de
carga hidraulica.

Con respecto a los experimentos realizados con la finalidad de es-
tudiar el flujo de agua en medioS porosos:
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- Wright (38) en 19858, emprendid una serie de experimentos en el
"Hawksley Hydraulics Laboratory of Imperial College! de Londres
con el propdsito de determinar las causas de la desviacién de la
ley dc Resistencia Lineal. los objetivos de su trabajo fueron
detectar y medir la turbulencia y observar el efecto de la con-
vergencia de las macrolineas de flujo en la conducta de la rela
cifn Namero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia. Para la
medida de la turbulencia usd el método del "anemdmetro de resis-

tencia" (hot-wire anemometer).

Encontrd que la turbulencia no se presentd hasta valores de Name
ro de Reynolds superiores a 90 (hasta 120), sin embargo, de acuer
do al diagrama Nimero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia
encontrado se cbserva que la Ley Lineal de Darcy empieza a des-
viarse cuando R = 2. Lo cual confirma la conclusidn de Schneebe-
11 (27) de que la ley de Darcy deja de ser vélida antes del co-
mienzo de la turbulencia.

En el flujo de tuberias ¢l novimiento es a lo largo de lineas
rectas y a velocidad constante, micntras queel flujo a través

de medios granulares, el fluido pasa por ciclos continuos de ace
leracidn y desaceleracién y sigue caminos curvilineos. Por esto
es improbable que la falla de la Ley Lineal de Darcy signifique
el comienzo de turbulencia en el flujo a través de medios grenu-
lares, al igual que la falta de la ley de Hagen-Poiseville en el
flujo en tuberias, significa el comienzo de la turbulencia.

Hubbert, citado por Wright (38), dice que a un valor del Nimero
& Reynolds, cercano a la unidad, las fuerzas inerciales llegan
a ser perceptibles en un empaque granular, y que ellas puecdcn,
entonces, ser suficientes para causar no linearidad en la rela-
cidn de flujo, pero insuficientes para causar turbulencia. Es,
pues, improbable que la turbulencia pueda empezar a un Nimero de
Reynolds bajo.

En base a estos experimentos llevados a cabo, Wright (38), con-

cluye diciendo que existen cuatro regimenes de flujo en mediocs



porosos: laminar, de estado inercial, de transicidn turbulenta
y completamente turbulenta, los cuales ya fueron mencionados

anteriormente.

También realizd experimentos en relacién a la pérdida de carga
usando un permedmetro cilindrico donde el flujo es esencialmen
te paralelo, y un permedmetro convergente, donde el campo de

flujo es convergente y en el cual la macroaceleracidn del flui
do podria tener el efecto de impedir la turbulencia y afectar

la resistencia al flujo.

Comparando las curvas Nimero de Reynolds - Coeficiente de Resis
tencia de los experimentos realizados en los permeametros cilin
dricos y convergente (Fig. 18), sncontro que la convergencia
causa que el Coeficiente de Resistencia se desvie por debajo del
valor del flujo paralelo por una cantidad que gradualmente se in
crerenta para valores de Reynolds por encima de 10. Debajo de
éste las curvas son virtualmente idénticas, mientras que a R = 100
el coeficiente de Resistencia convergente es sdlo alrededor de 73%
del valor del flujo paralelo.
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MATERTALES Y EQUIPQS

3.1 MATERIALES FILTROPROTECTORES

Los materiales filtroprotectores empleados en la presente in-
vestigacidn son los denominados Filtroprotectores Laminares L.M.
(La Molina). Su denominacién se debe a que fieron caracterizados
y experimentados en los Laboratorios de Drenaje y Aguas Subterra-
neas de la Universidad Nacional Agraria "La Molina®.

Los materiales F-P Laminares utilizados en las pruebas experimen—
tales fueron:

- F-P Laminar LM-i
- F-P Laminar LM-8
- FP-P Laminar [M-16

Estos diferentes tipos de material filtroprotector fueron obtenidos
por tamzado a partir del Filtroprotector Laminar Natural.

El material F-P Laminar Natural es proveniente de una roca muy co-
min en las formaciones cretdceo (Neocomiano) de los alrededores de
Lima (Formacidén Pamplona). Este tipo de material se obtuvo de una
cantera ubicada en Pachacamac (30 Km. al sur de Lima).

3.2 SUELO BASE

Como suelo base se empled arena edlica obtenida del Cerro "El
Centinela” - La Molina.

3.3 FLUIDO

El agua utilizada en las pruebas corresponde al agua de pozo
de la Universidad MNacional Agraria "La Molina', cuya conductividad
eléctrica (CE) promedio es de 0.9 milimhos/cm. a 25°C, con una tem
peratura media de 20°C.



3.b

3.5

OTROS MATERTALES

- Mercurio metilico
- Pintura

- Pegamento "Soldimix"

EQUIPOS

3.5.1 Caracterizacién del Medio Poroso

Se usd el equipo de Andlisis Granulométrico del Labora
torio del DCR de la Universidad Nacional Agraria - La Molina;
el cual consta de:

Vibrador automitico
Juego de mallas

Reloj crondmetro

1

Balanza con aproximacién de 0.01 gr.

- Lapiz

Formato de la Prueba (Cuadro §) Anexo.
Papel Semilog Especial

i

3.5.2 Comportamiento Hidrodindmico

3.5.2.1 Permeametro Convergente

El permedmetro convergente es un equipo espe-
cial construido en el Laboratorio de Drenaje y Aguas
Subterréneas del DRAT, especificamente para la evalua-
cidn del comportamiento hidrodinimico de los materia-
les F-P Laminares L.M. en el flujo radial hacia pozos
de captacién de agua subterranea.

Este equipo consta de los siguientes elementos clare-
mente definidos, los cuales serdn descritos en forma
detallada por ser de gran importancia en el desarrollo
de la presente investigacién:

- Tanque de Prueba (TP)
- Tablero Manométrico (TM)
- Tanque de Regulacidn de carga de entrada (TRE)



- Tanque de Regulacidn de carga de salida (TRS)
- Torre de elevacidn (TE)
- Mangueras de circulacién de agua (MC)

a)

Tanque de Prueba

El tanque de prueba (TP), esti constituido por un
modelo radial (permedmetro convergente) el cual
ha sido construido de plexiglass de 3/8" de espe-
sor cuyo diagrama y dimensiones principales se
muestran en la Figura 19.

Este mpdelo radial fue construido con el objeto

de poder estudiar el efecto del aumento de veloci
dad del agua hacia el centro imaginario del pozo.
Debido a la transparencia del material, &ste permi
te observar los fendmenos ocurridos durante las
pruebas.,

En la Figura 20 sc muestra el tanque de prueba (TP)
con sus partes esenciales. Basicamente esti cons-
tituido por:

- Dos paredes frontales de forma especial, cuyas
dinensiones se muestran en la Figura 19.

- Dos paredes laterales, una recta de 12 x 106 cm.
y una quebrada constituida por 3 planchas unidas
de las siguientes dimensiones: 12 x 50 am., 12 x
76 cm, y 12 x 10 cm.

- Dos tapas de cierre, una superior de 18 x 71 cm.
y una inferior de 10 x 18 am.

Las paredes laterales se encuentran unidas fijamen-
te a una de las paredes frontales, quedando libre
la otra pared frontal. Esta Ultima es unida al reg
to del conjunto mediante una armadura de soporte.

En la parte superior de la pared lateral quebrada

se encuentra una perforacién que Hiene un didmetro
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efectivo de 2", donde va colocado el niple de en-
trada de agua al tanque.

En la parte inferior de la pared lateral recta se
halla una perforacién de 3/16" de difmetro donde
va colocada una valvula de aire.

De acuerdo al corte AA', Figura 21, se muestra la
pared que contiene los piezdmetros y la disposicidn
de éstos.

El tanque de prueba, en su conjunto, estd montado

sobre una estructura de soporte de perfiles ranura-
dos de 1 1/2" (Figura 19).

Adi tamentos Especiales

Los aditamentos especiales son aquellos elementos
conexos al tanque de prueba, perc que en su ecnjun
to forman parte del mismo.

- Tapas de Cierre, tienen la finalidad de dar el
hermetismo deseado para sellar el sistema, y de
esta manera, el flujo se realize a una determina

da presién.

La tapa superior posee en su periferie 14 perfo-
raciones de 5/16" de difmetro que alojan a los
pernos de fijacién. Ademis posee una perforacifn
Ge 3/16" de diametro para la valvula de aire.

La tapa inferior posee 4 perforacicnes de 5/15"
de difmetro para los pernos de fijacidn. ™ su
parte central posee otra perforacién de 2" de dii
metro, la cual aloja al niple de salida de agua.

- Piezbmetros, instalados en el Tanque de Prueba,
son en nirero de diecinueve (19). Est&n construi
dos en base a pequefios tubos de bronce cuyo didme
tro es de 3 mm. Estos e-n introducidos herrética-

mente en los orificios perforedos en una de las pa
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redes frontales, sobresaliendo 3 <m hacia aden~
tro del tanque y 5 om hacia afuera. Para asegu-
rar la hermeticidad del tanque se aplicd pegamen
to "Soldimix" alrededor del tubo por ambos lados
de la pared.

En el extremo saliente del tubo, que da hacia el
interior del tanque, va pegada adecuadamente una
malla metdlica muy permeable, ain cuando sus ori
ficios tienen pocos micrones de difmetro. La fi
nalidad de esta m=lla matalica es la de evitar
el paso de finos a través de los tubos piezomé-
tricos.

En el extremp saliente del tubo que da hacia el
exterior van colocadas las mangueras de plastico
flexibles que los conectan con los tubos manomé
tricos. Todos estos detalles se muestran en la

Figura 22.;
Los piezbmetros estan numerados del uno al dieci

nueve en forma ascendente comenzando por la par-

te superior. Ver Figure 21.

Mangueras plésticas, van colocadas en los tubos
plezométricos y su funcidn es unir a &stos con
los tubos de vidrio del Tablero Manométrico.

Son transparentes y flexibles, su transparencia
sirve para cbservar la presencia de burbujas de
aire entrampado. Estas mangueras tienen un did-
metro interno de 3 mmy un didmetro extermo de

6 nm.

Valvulas de aire, tienen por misién eliminar las
burbujas de aire entrampado del tangque de prueba.
Una se encuentra en la parte mas alta de la tapa
de cierre superior. La otra se encuentra ubica-
da en la parte inferior de la pared lateral recta,



justo por debajo de la ubicacién de la rejilla.

Rejilla, es una pequefia plancha de bronce curva

da, colocada por dentro del tanque de prueba, en
la parte inferior, a 6.5 ap del eje imaginario

del pozo. Tiene por misidn contener el material
de prueba (Filtroprotector y suelo base), evitan
do su pase al "pozo" y permitiendo el flujo del

agua hacia el misno.

Se emplearon dos tipos de rejillas en los ensa-
yos, una de ellas cribada con perforaciones de
1.5 m de didmetro, como se muestra en la Figura
23; y otra renurada (8 ranuras por vuelta), como
se muestra en la Figura 24.

Empaquetaduras, de jebe de 5 mm de espesor, fue-
ron utilizadas para dar el cierre hermético al
Tanque de Prueba. Se emplearon tanto para unir
la pared frontal libre del TP con las paredes
laterales como pare la unidn de las tapas de cie
rre al TP. También fueron usadas en los niples
de entrada y salida del agua.

Armadura de soporte, que une y sujeta las pare-~
des del tanque de prueba y las tapas de cierre.
Fue construida de perfiles de fierro de 1", Fi-

gura 25.

Pernos de fijacién, la armadura de soporte esté
unida mediante 15 perncs de 5% de longitud y 3/8"
de didmetro. La tapa de cierre superior estid uni
da por 14 pernos de 1 1/2" de longitud y 1/4" de
digmetro y la tapa de cierre inferior esti unida
por 4 de éstos Gltimos.
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- Niples de entrada y salida, el niple de entrada
de agua de 2" de diGmetro va alojado en la per-
foracidn hecha en la parte superior de la pared
lateral quebrada y el de salida (del mismo dia-
metro), en la perforacién hecha en la tapa de
cierre inferior. Ambos son de fierro galvanizado.

El niple de entrada estd conectado a una mangue-
ra de jebe resistente de 1/2" de didmetro median
te una reduccién de 2" a 1/2". El niple de sali
da estid conectado a la valvula de control de sa-
lida.

- VAlvula de control de salida, es del tipo com~
puerta de 2", Va unida al niple de saliday a
otro niple con reduccién de 2" a 1/2'".

Tiene como funcidn controlar el sistema de cir

culacién de agua en todo el sistema; se abre y
se clerra al iniciar y terminar cada ensayo.

b) Tablerc Manométrico

El tablerc manométrico consta basicamente de una
estructura de madera de forma rectangular cuyas
dimensiones se muestran en las Figuras 26 y 27.

En su interior contiene los tubos de vidrio mano-
métricos de 115 am. de longitud, 3 mm. de didmetro
interme y 5 mm. de didmetro externo. La separa-
cidn de los tubos en el tablerc es de 3 an y es
tén numerados de izquierda a derecha del 1 al i9,
que corresponden a los 18 piezdmetros instalados
en el Tanque de Prueba. Ademis se tienen dos tu
bos nominados como T, v Tg que corresponden a

los tanques de entrada y salida y dos tubos de con
trol (C).
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c)

Los tubos estén unidos e interconectados, en su par
te inferior, a un aditamento especial, construido
de dos placas de plexiglass de 3/8" unidas fijamen-
te. Estas placas dejan en su interior un conducto,
que interconecta los tubos y que contiene el mercu
rio. Ver Figura 28. En su parte superior los tu-
bog estan colocados dentro de perforacicnes hechas
en la madera del tablero, y se encuentran conecta-
dos por mangueras pldsticas flexibles y transparen
tes a los tubos plezométricos. Los tubos de con-
trol (C) se encuentran abiertos y sirven para medir
la presidn atmosférica.

Debido a las altas presiones a las que trabaja el
sistema, se emplea mercurio para medir las presio
nes relativas, con respecto a la presidn atmosféri

ca, tomada como cero.

Tangue de Regulacidn de Carga de Entrada

El tanque de regulacién de carga de entrada, tiene
la funcidén de regular la carga de entrada de agua,
manteniéndola constante durante cada prueba.

Este tanque es cilindrico, de 25 cm. de didmetro
y 75 cm. de altura; estd construido de fierro dul-
ce de 2 mm & espesor. Ver Figura 29.

Posee un sistema de entrada y salida de agua. E1
primer sistema consta de un orificio de entrada

de 1/2" & didmetro, por donde ingresa al flujo de
agua proveniente de la fuente de alimentacidén. E1
segundo sistema consta de un rebose, que consiste
en un tubo de 2" de didmetro y 65 ams de longitud,
que tiene la funcién de mantener un tirante cons-
tante, eliminando el agua en exceso; y de un orifi
clo de salida de 1/2" de diametro, que alimenta
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d

con e . flujo respectivo, el Tanque de Prueba. Ade
mis se tiene un orificio piezamftrico de 3/8" de

didmetro, el cual estd conectado al Tablero Manomé
trico oon la finalidad de medir la carga de entra-

@-.

Conectado al Tanque lateralmente se tiene un tubo
de vidrio de 6 mm de difmetro extermo que tiene la
funcién de indicar el nivel del agua dentro del
tanque.

El TRE esta rontado sobre la torre de elevacidn,

a través de la cual puede desplazarse a voluntad,

mediante un cable de acerc de 3/16", al cual se en
cuentra unido.

Tar e de Regulacién de Carga de Salida

Iste tanque tiene la funcién de regular la carga de
salida de agua, manteniéndola constante durente la
realizacién de cada prueba.

Esti construico de planchas de plexiglass de 1/8"
de espesor; sus dimensiones son 16 x 20 x 46 am.
Ver Figura 30. Su sistema de entrada de agua cons
ta de un orificio de entrada de 1/2" de difmetro,
que capta el flujo de agua proveniemte del Tanque
de Prueba. Su sistema de salida consiste de un re
bose, cuya funcién es la misma que el del Tanque

de Regulacidn de Carga de Entrada, y por donde dis
curiv el flujo que se va a medir. Este es el pun-
to de salida de agua del sistema y estd conectado
al desague. También tiene un orificio piezométrico
de 38" de difmetro, conectado al tablero menométri
o pera medir la carga de salida.

El TRS estd montado sobre dos perfiles de angulo ra

rurado de 1" colocados en la pared scbre los cuales
puede ser colocado a diferentes alturas.






e)

)

Torre de Elevacién

La Torre de Elevacidn (TR) es una estructura de 5 m
de altura, construlda a base de varillas de fierro
de construccién de 1/2" de difmetro. Consta de U
varillas longitudinales de 5 m wrddas cada 0.5 m
con varillas transversales de 0.42 m, formando un
elemento prismitico de 0.42 x 0.42 x 5.0 m. Las
caras laterales de este prisma estén asegurados con
varillas diagonales para darle mayor rigidez a la
estructura.

La base de la Torre es de 0.6 x 0.9 x 0.5 my tie-
ne la finalidad de darle estabilidad a la misma.
Un tirante de 3 m de longitud une la torre con la
base. Ver Figura 31.

Para el deslizamiento del tanque de regulacién de
carga de entrada, la torre tiene instalado en la
parte central delantera un perfil T de 1" de 5 m
de longitud.

El sistema de deslizamiento, estd constituido ade-
mas, por una polea de 15 cm de difmetro instalado
en la parte superior de la torre, y por un sistema
de engranajes, colocado en la base de la misma,
Este sistema de engrenajes esti constituido por wn
engranaje de 3 or de difmetro, el cual estd conec
tado a una manivela y un engrenaje de 15 an de did
metro, conectado a un carrete sobre el cual se
enrolla el cable de acero.

Mangueras de Circulacidn

Las mangueras de circulacién (MC) son aquellas que
conectan los Tanques de Regulacién de Carga con el
Tanque de Prueba y los puntos de toma y evacuacidn
de agua. |
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Las mangueras mencionadas son de jebe flexible y
resistente de 1/2" de didmetro intermo. Las lon-
gitudes de las diferentes mangueras son: la que
une el punto de toma de agua con el TRE, 4.5 m; la
que une el TRE con el TP, 5 m; la que une el TP
con el TRS, U m; la que va del TRS al punto de eva
cuacién, 2.5 m, y la que va del TRE al punto de

.
evacuacion, 4,5 m.

El diagrama del sistema de circulacidn de agua pue
de verse en la Figura 32.

3.5.2.2 Otros Equipos
Para la realizacidn de las pruebas experimen-
tales se empled adem3s los siguientes implementos:

Probetas graduadas de 250 y 500 ml.
Termémetre con aproximacién de 0.1°C.
- Crondmetro

- Regla Graduada

- Balanza con precisidn de 0.01 gr.

- Baldes de diferentes capacidad.

- Llaves de Boca.

- Llaves de Cabeza

- Llaves Stillson

- Desarmador Plano

Wincha metlica de 3 m

Sifén de plastico de 2" de didmetro

- Lapiz y borrador

- Hoja de tabulacién de datos (Ver Cuadro 7)
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Iv.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS

La evaluacidén del comportamiento hidrodinimico de los materiales

filtroprotectores en estudio ha requerido de la construccidn de un

equipo especial para la realizacién de las pruebas experimentales.

En el capitulo anterior se describe el equipo rencionado. In el pre

sente capitulo se describe la metodologia y procedimientos empleados,

les cuales son propios de la presente investigacidn. Ademas se des-

eribe los métodos y procedimientos de las pruebas complementarias rea

lizadas con el fin de seleccionar y caracterizar los materiales F-P

Laminares.

4,1 SELECCION DE LOS MATERTALES FILTROPROTECIORES

Los materiales filtroprotectores empleados fueron obtenidos
a partir del material filtroprotector laminar natural; éste se en
contrada formando monticulos en la fuente de aprovechamiento (can
tera), de donde fue extraldo y trasladado al laboratorio.

En el laboratorio el material ©~P Laminar Natural (material madre)
fue sometide al procedimiento mecinico de tamizado, utilizando el
equipo de Andlisis Mecanico. Para ello se colocd en el vibrador
automatico en forma sucesiva y decreciente las mallas 3/8", N°u,

N°8 y N°16 y una base o plato de fondo.

El material que queda retenido en el tamiz N°4, constituye el F-P
[}M-4; el retenido por el tamiz N°8, constituye el I-P IM-8; y el
retenido por el tamiz N°16, da origen al F-P LM-16.

4.2 CARACTERTZACION DE LOS MATERTALES TFTLTROPROTECTORES

El método general empleado es el analisis mecanico por tami-
zado, siguiendo las especificacicnes standard del ASTM.

A partir del analisis mecinico se obtiene la curva granulométrica
en la cual se determina el tamafio y distribucién del tamafio de las
particulas.



Los didmetros notables, tales como el D10 y DGU’ fueron determina-

dos de las respectivas curvas granulométricas.

Para la determinacién del coeficiente de uniformidad (Cu), para los
diferentes materiales F-P se empled la relacidn Dgg ¥ Dyqg» como s€
menciona en la Revisidn Bibliografica. También se realizd la ca-
racterizacién del suelo base empleado en las pruebas, de acuerdo a
los métodos y procedimientos mencionados.

4.3 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO

Para la evaluacidn del conportamiento de los materiales en es-
tudio al flujo radial de agua hacia pozos, se ha empleado el método
del Permedmetro Convergente.

Dicho método consiste en analizar el flujo del agua a través del
suelo base y del material F-P Laminar, bajo la accidén de gradientes
hidréulicos diferentes.

El procedimiento seguido consta de las siguientes etapas:

a) Armado e instalacidn del Tangue de Prueba

Consiste en unir la pared frontal 1ibre del TP al resto del

conjunto haciendo uso de la armadura de soporte y de los per
nos de fijacidn. Previamente, es oclocada la rejilla, en el
interior del TP (Ver Figura 25). Luego se coloca la tapa de

clerre inferior con todos su aditamentos conexos.

Una vez armado el TP es ocolocado sobre la estructura de sopor
te y conectado, mediante las mangueras de circulacidn, al TRE
y TRS (Ver Figura 19).

b) Cargado del Tangue de Prueba

Consiste en colocar el material F-P Laminar y el suelo base
dentro del tamque de pruczha. Esta operacidn se realiza en
condiciones de saturacién para evitar la formacién de burbu-
jas de aire. Para cllo se mantiene un tivante de agua de 2
a5 on por cncima del material que se va colocando.



El material F-P laminar se coloca sobre la rejilla con un es-
pesor determinado (27 & 4" segln el caso). El suelo se colo-

ca a continuacidn hasta cubrir un radio aproximado de 70 cm.

Una vez colocados los materiales, se clerra herméticamente el

TP, colocando la tapa de cierre superior.

Puesta en funcionamiento del sistema

Consiste en hacer circular el agua a través de todo el siste-
ma como se muestra en la Figura 33. Previanente, se conectan
los piezdmetros con los tubos de vidrio del tablero manométri
o y se coloca el mercurio metdlico por la parte inferior de

los tubos, a través del dispositivo especial de interconexidn

(Ver Figura 28 y 3u4).

Realizacién de las pruebas y toma de datos

La realizacidn de las pruebas consiste en hacer funcionar el
sistema bajo la accidn de di ferentes gradientes hidrdulicos.
Para cada secuencia experinmental (combinacién suelo base -
material F-P Laminar determinado) se han realizado siete prue
bas.

la toma de datos consiste en obtener las lecturas manométricas,
en ams de mercurio, en el Tablero, (Ver Figura 34). Las lec-
turas son anotadas en el formato respectivo (Cuadro 7). Tam-
bién, se mide y anota en el msmo formato, el volimen de agua
descargado en un intervalo de tiempo dado. Asl mismo, se to-
ma la temperatura del agua al efectuar dicha medicién.

Las lecturas deben hacerse después de una hora de funcionamien
to del sistema o cuando las condiciones de equilibrio de flujo
(flujo permanente) estén aseguradas, esto es, cuando las lectu

ras de carga piezométrica no varien.
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e)

- £)

g)

Cambio de materiales

Realizadas todas las pruebas para una combinacién dada de
suelo base - filtroprotector, los materiales ensayados son
evacuados del TP mediante sifonamiento. Como sifdn, se usa
una manguera & plastico flexible de 2" de difmetro y 5 m de
longitud.

Luego, se vuelve a cargar el tanque de prueba, para una nu~-
va combinacidn de suelo base - material filtroprotector, y se
realizan las pruebas respectivas, de acuerdo a los procedimien
tos ya descritos.

Cambio de rejilla

Una vez realizadas las pruebas para todas las combinaciones de
suelo base - material filtroprotector laminar, se efectla cl
cambio de rejilla. Para ello es necesario bajar el tanque de
prueba y desarmarlo.

En esta operacién se aprovecha para revisar los piezdmetros y
reemplazar aquellos que se hubieran obstruido o malogrado al
realizar las diferentes acciones de carga y descarga de mate-

riales.

Colocada la nueva rejilla se vuelve a armar el TP y a colocar
lo sobre la estructura de soporte.

Luego se continda con el proceso de cargado de materiales y
realizacidn de las pruebas respectivas de acuerdo a los proce-

dimientos indicados anteriormente.

Evaluacién de los datos experimentales

Las lecturas piezométricas tomadas en ar de mercurio son con
vertidas a carga hidr@ulica (potencial) en am de mercurio.
Para cllo se resta cada una de éstas a la lectura de referen-
cia (mandmetro C), la cual representa la presién atmdsférica,
considerada como cero (presidn relativa).

La carga hidrdulica en ams de mercurio, es convertida luego,
en an de agua considerandc el peso especifico del mormr~in



Este fue tomado como 13.57 gﬂ/c:m3 cn promedio, de acuexdo ai
rango de temperaturas a las que se realizaron las pruebas ex

perimentales.,

El gradiente hidraulico promedio al que estd sometido el sis

tema en cada prueba se calculado dividiendo la pérdida de car
ga producida entre los tanques de regulacidén de carga de en-

trada y salida entre la longitud total de muestra (70 am ).

La descarga Q, en cmalseg. es calculada dividiendo el vol” ::
de agua medida entre el tiempo considerado.

La descarga especifica, q, en aw/seg, es calculada para un ra
dio (r) determinade debido a que la seccién transversal al
flujo varia con la distancia al centro del pozo por trate.o
de un modelo radial. Teniendo en cuenta que el Tanque de Piue
ba es un sector circular de 53° con un espesor de 12 ams. La
seccidn transversal al flujo, A.en cmz, para un radio r dado
es A = 11,1 r. Luego, la descarga especifica, g, en cn/seg

es q, = 0.09 Q/r.

También es posible determinar las pérdidas de carga entre dos
piezdmetros cualesquiera y su correspondiente gradiem* ~ " 7
lico.



V. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados son obtenidos de los datos experimentales, presen-
tados en forma de cuadros y graficos, a partir de los cuales se
realizan los anilisis respectivos, tanto en forma cualitativa como

cwantitativa.

l#6 resultados son presentados y analizados mediante la caracteriza-
cién de los materiales en estudio y el comportamiento hidrodinamico

de los misnmos.

5.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERTALES EMPLEADOS

Los materiales F-P Laminares y el suclobase empleados fueron
caracterizados en base al an&lisis de la curva granulométrica acu
milativa.,

El anaiisis efectuado fue hecho considerando a los materiales es-
tudiados como medios porosos a través de los cuales ocurre el flu
jo de agua, es decir, teniendo en cuenta su camportamiento hidro-

dindmico.

Es importante sefialar, con respecto al método utilizado para defi
nir la caracterizacidn de los materiales F-P Laminares, que &stos
debido a la forma de sus particulas no presentan una relacidn dia
metral esférica. Por lo tanto este método aplicado para medios
granulares es utilizado en forma aproximativa y referencial para

los medlos laminares.

Fl tamafio y la distribucidn de tamafios de las particulas de los
materiales son determinados mediante el andlisis granulométrico.
Aunque los granos que pasan a través de un tamiz y no pasan a
través de otro mis pequefio no son necesariamente iguales, se asu
me que a través de un tamiz pasan particulas de igual tamafio, con
sideréndose un didmetro determinado.

La caracterizacidén de los materiales, en cuanto al tamafio de sus
particulas, =5 hocha mediante el Didmetro Medio (Dm), obtenido de
las curvas granulonétricas, empleando la relacién Dm = I d.Ap/Iap,



CUADRO 4. Difmetro Medio (Dm) de los materiales empleados en la presente investigacién. (mm)

Material d100-90 Y90-80 Y80-70 Y70-50 Y0-50 Iso-uo Fwo-30 Y30-20 20-10 Y10-0 Lm
Laminar Natural 16.00  13.20 10.90 8.50  6.20  4.40  2.65  1.10  0.°%  0.01  6.31
Laminar 16 2,01  2.00  2.00 2.00 2.00 2.00  2.00 2.00  2.0n  1.80  1.961
Laminar 8 3.60  3.36  3.36 3.36  3.36  3.36 3.3  3.36  3.36  3.10  2.358
Laminar U 6.65  6.35  6.35 6.35  6.35  6.35  6.35  6.35 .35  5.70  6.315
Suelo Base 0.2 0.21 0.1 0.175 0.17  0.165 0.155 0.145 0.125 0.0  0.172




donde d es el didmetro medio para un intervalo de porcentaje, 4p,

considerado.

En el Cuadro U se presentan los diametros medios (Dm) de los ma-
teriales en estudio, cuyos datos son obtenidos de las curvas gra

nulométricas respectivas.

Los valores del coeficiente de uniformidad, Cu, mostrados en el
Cuadro 5, son cbtenidos también de las curvas granulométricas acu
mulativas de los respectivos materiales.

El Cu ha sido obtenido tomando el criterdio matematico empleado
para los medics gramulares.

CUADRO 5. Coeficiente de Uniformidad, Cu.

. d d1g
Material (o) (o) Ca
Laminar Natural 7.50 0.15 50.00
Laminar 4 6.35 £.33 1.01
Laminar 8 3.36 3.19 1.05
Laminar 16 2.00 1.89 1.06
Suelo Base 0.175 0.11 1.58

5.1.1 Material F-P Laminar Natural

In la Figura 36 se muestra la curva granulométrica acu
mulativa del F-P Laminar en condiciones naturales. Los datos
que dan origen a dicha curva constan en el Cuadro 8 (Anexo).

Fl analisis granulométrico del F-P Laminar en condiciones na-
turales es presentado con la finalidad de establecer el origen
de los F-P Laminares en estudio.

Las particulas que componen este material son planas o lamina-
Yes debido a que provienen de la intemperizacién de una roca
sedimentaria de estructuracién Laminar ya que no ha sufrido
ningln tipo de rodamiento.
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Presenta una gran variedad de tamafios de particulas, ya que
su curva granulométrica se desplaza armpliamente scbre dife-
rentes campos texturales, correspondiendo un 78% a las gra-

vas y un 30% a las arenas.

Se trata de un material de granulometria variada, ya que su
coeficiente de uniformidad es bastante alto (Cu = 50.0).

5.1.2 Filtroprotector Laminar LMu, LM8 y LM16

En la Figura 36 se muestra las curvas granulométricas
acumulativas de los tres tipos de material F-P obtenidos por
tamizado a partir del material P Natural. Los datos que dan
origen a dichas curvas se presentan en los Cuadros 3, 10 y 11
del Anexo. ‘

Las tres curvas presentan las mismas caracteristicas en cuan-
to a su forma, variando (nicamente en su posicidn con respec-
to al rango textural., Son curvas en forma de S muy parada
(granulometria cerrada).

De acuerdo a la posicién de cada una de las curvas, el F-P
LM+ corvesponde a grava mediay el F-P IM8, a grava muy fina;
y, el F-P IMi6, a arena muy gruesa.

El coeficiente de uniformidad para los tres tipos de material
tiene un valor cercano a la unidad, lo cual los tipifica como

materiales completamente uniformes.

Por su wniformidad y la forma especifica de sus particulas,
estos materiales presentan mayor facilidad al flujo del agua
a través de si mismos. Su tamafo uniforme de particulas da
lugar a vacios de tamafios regulares y por lo tanto menor opo

sicién al movimiento de los fluidos.

5.1.3 Suelo Base

En la Figura 37 se muestra la curva granulométrica acu
mulativa del Suelo Base. Los datos que dan origen a dicha
curva se presentan en el Cuadro 12 (Anexo).
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De acuerdo al tamafio de las particulas que lo componen v de la
posicidn de la curva se trata de arena fina.

A difer “cia de los materiales filtroprotectores en estudio,
la forma de las particulas el suclo base es granular.

Su Coeficiente de Uniformidad es de 1.59, traténdose por lo
tanto, de un medio uniforme (Cu < 2).

5.2 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DE LOS MATERTALES F--P LAMINAPRES

Por intermedio de las pruebas experimentales realizadas en el
Permeametro Convergente, se han medido las Cargas o Potencial en
cada uno de los piezdmetros instalados en el modelo, para diferen-
tes gradientes y para cada uno de los sistemas estt “ados (combing
cidn Suelo Base - Material Filtroprotector).

La evaluacidén del comportamiento al flujo del agua de los &7 “eren-
tes sistemas empleados se realiza mediante el estudio de la modifi
cacidon de las condiciones de flujo en las cercanias del pozo por
efecto de la introduccidn de un determinado tipo de material fil-

troprotector. Para ello se analizan los siguientes puntos:

{

Relacién carga hidréulica (h) - distancia al centro del pozo (r).

{

Redes de flujo.

{

Relacidn Caudal Total (Q) - Rebatimiento Total (S).

Relacién Caudal Total (Q) - Rebatimiento entre los piezdmetros
2y 8, (82_8). (Suelo Base).

L

- Relacidn Descarga Fspecifica (qyy) ~ ™ ~te entre los »ie76-
metros 2 y 8, (J2_8). (Suelo Base).

- Relacidn Descarga Especifica, Qqg - Gradiente Jg_45 - (Suelo
Base - Material F-P).

- Resistencia de Entrada.



- Numero de Reynolds.

- Relacién Nimero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia.

Cabe recordar, antes de realizar los anilisis respectivos, que las

condiciones en que se realizaron las pruebas experimentales fueron

las siguientes:

1.

Para cada sistema, una secuencia experimental, (presencia de
un determinado material filtroprotector) se han realizado 'na
serie de siete pruebas; cada ura de las cuales estd definida

por un determinado gradiente.

Para cada material filtroprotector se realizaron dos secuen-

clas experimentales; una con 2/ de materdial F-P y otra con 4.

Come referencia se realizd una secuencia experimental sin em-
plear material filtroprotector.

En las secuencias experirentales mencionadas se empled una re
jilla eribada.

También se realizaron dos secuencias experimentales auxiliares

empleando una rejilla ranurada (8 ranuras por vueltal.

En todas las secuencias experimentales el material filtropro-

tector es colocado entre la rejilla y el Suelo Base.

Para todas las secuencias experimentales se empled el mismo
tipo de Suelo Base.

La direccién del flujo de agua, fue la misma en todas las
pruebas.

1 modelo empleado para la realizacidn de las pruebas experi
mentales simila el flujo radial a través de un acuifero con-
finado, hacia un pozo instalado en el centro de una isla cir
cular, cuyo rendimiento es Q y cuyo potencial o carga total
en la circunferencia externa (TRE) y en el interior del pozo
(TRS) son previamente fijados (Ver Figura 4 y 5).



10, El didmetro del pozo, en el modelo, es de 15 am (6") y el es-
tudio abarca la zona inmediata a &ste hasta un radio aproxima
do de 5 veces el diémetro del pozo.

11,  De acuerdo a la forma y dimensiones del modelo, la seccidn
transversal al flujo, A (em®) esté dada por la relacién
A=11.1 »r,

Los valores obtenidos en cada secuencia experimental se encuentran
registrados en los Cuadros 13 al 21 del Anexo.

5.2.3 Relacidn Carga Hidr@ulica (h) - distancia al centro
del pozo (r)

Los valores de Carga Hidraulica (h), reportados en los
Cuadros 13 al 21, son ploteados con respecto a la distancia

al centro del pozo (r) para cada una de las secuencias experi
mentales realizadas, obteniéndose las Figuras 38 a la 42,

El andlisis de la relacién h vs. r se efectlia fundamentalmente,
en base a la variacidén de las cargas o potencial, la cual nos
indica el consumo energético o pérdidas de carga, a través del
sistema Suelo Base - Filtroprotector Laminar.

5.2.1.1 Sigtema Suelo Base - Sin Filtroprotector

De acuerdo a la Figura 38, que representa los
resultados de la secucncia experimental recalizada en
2l sistema arriba mencionado, podemos efectuar el si-
guiente andlisis:

a) La variacidn de los niveles piezomitricos o de
carga hidraulica a lo largo del Suelo Base, indi
can un fuerte consumo energético, traducido en
grandes pérdidas de carga, hs.

b) Las pérdidas de carga aumentan conforme disminu-
ye la distancia al centro del pozo, lo cual se ex
plica debido a la confluencia de las lineas de
flujo.
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c)

d)

e)

La carga hidraulica (h) y la distancia al centro
del poso (r) estdn relacionados en forma logarit
mica. Dicha relacidén se comprueba mediante al
andlisis de regresién. Ver Anexo.

De acuerdo al andlisis de regresidn aplicado a la

relacién de tipo logaritmica planteada se comprue
ba que existe una alta correlacidn entre ambas va-
riables.

Las pendientes de las lineas logaritmicas que re-
presentan la variacidn de las cargas a lo largo
del Suelo Base, se incrementan con el Gradiente
Total del Sistema. Esto indica que a mayor Gra-
diente, las Pérdidas de Carga en el Suelo Base son

mayores,

5.2.1.2 Sistema Suelo Base - Filtroprotector LM

Las Figuras 39(a) y 39(b), nos muestran la va

riacién de la carga hidriulica a través del sistema
Suelo Base - Filtroprotector IM4, para 2" y 4" de mate
rial F-P, (con rejilla cribada) respectivamente. E1

andlisis correspondiente presenta los siguientes resul
tados:

a)

b)

c)

Los niveles piezométricos a lo largo del Suelo Ba-
se, para arbos sistemas (29 y 4') indican un fuer-
te consumo energético, traducido en grandes pérdi-
das de carga, h 5

Las pérdidas de carga a travds del Suelo Base,
aurentan conforme disminuye la distancia a la in-

terfase Suelo Base - Filtroprotector.

La variacién de las cargas totales a través del Sue
lo Base siguen una relacidn de tipo logaritmico con
respecto a la distancia al centrc del pozo. El and
lisis de regresidn de dicha relacidn se muestra en

el Anex:.
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d)

e)

)

g)

h)

1)

El incremento de las pendientes de las lineas lo-
garitmicas que representan la variacién de las car
gas a lo largo del Suelo Base, indican que éstas
obedecen a la variacidn del Gradiente Total del
Sistema,

No existe diferencia en cuanto a la conformacidn
de las curvas que relacionan la variacién de carga
o caida de potencial a lo largo del Suelo Base con
respecto a la distancia al centro del pozo para am
bos sistemas ensayados (2" y 4').

A nivel de la zona de cambio de granulometria (Sue
lo Base - Filtroprotector) se presenta un cambio
brusco en cuanto a las Pérdidas de Carga.

Los niveles piezométricos a lo largo del material
Filtreprotector, en ambos sistemas, indican un con
sumo energbtico minimo y casi no perceptible, para
todos los gradientes a los que se sametid el siste
ma lo cual se traduce en Pérdidas de Carga, he,
dentro de este medic poroso, no significativas.

La variacién de las cargas a través del material
F-P Laminar 4 es lineal con respecto a la distancia
al centro del pozo y no varia con respecto al Gra-
diente Hidraulico, siendo la misma para todas las
prucbas realizadas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, podemos
inferir que la introduccién del material F-P Lami-
nar es linearizar la relacién entre la carga hidréu
lica v la distancia al centro del pozo. También
puede afirmarse que al producirse pérdidas de carga
no significativas a travds del material F-P, éste



produce el efecto hidraulico de ampliar el didmetro
efectivo del pozo, aumentando, de esta manera, el

drea & captacién de agua del pozo.

5.2.1.3 Sistema Suelo Base - Filtroprotector Li18

En las Figuras 40(a) y 40(b), se presenta gra
ficamente la variacién de la carga hidraulica a través
del sistema Suelo Base - Filtroprotector LM8, para 2" y
4" de material F-P, respectivamente, ambos con rejilla
cribada. En la Figura 41(a), se muestra la relacidn
entre la carga hidrdulica y la distancia al centro del
pozo para el misme sistema, empleando W' de material

F-P y la rejilla ranurada.

El andlisis correspondiente a estos tres sistemas pre-
senta 1dénticos resultados a los sistemas mencicnados
en el acapite anterior. Sin embargo, existe diferencia
en cuanto a la conformacién de las curvas de caida de
potencial para estos tres sistemas, siende las curvas
correspondientes al sistema que usa rejilla ranurada
menos pronunciadas y por lo tanto las pérdidas de carpa
a través del Suelo Base son menores. Las curvas mis
pronunciadas corresponden al sistema Suelo Base - Mate
rial F-P 8-2", siendo las pérdidas de carga a través

del suelo basc, mayores.

5.2.1.4 Sistema Suelo Base - Filtroprotector IMB-16

la Figura 41(b) nos muestra la variacidn de
la carga hidraulica a través del sistema Suelo Base -
Filtroprotector LM8-16 con 4" de F-P (2" de F-P M8 y
2" de T-P IM16), con rejilla ranurada,

El comportamiento de este sistema es analogo a los sis

temas anteriormente analizados.
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5.2,1.5 Sistema Suclo Base - Filtroprotector LM16

Las Figuras 42(a) y 42(b), muestran la varia-
cién de la carga hidréulica a través del sistema Suelo
Base - Filtrcprotector IM16, con 2" y 4" de material
F-P, respectivamente, con rejilla cribada, para los di
ferentes valores de gradiente hidriulico a que fue so-

metido el sistema.

El anilisis correspondiente a estos dos sistemas es
idéntico a los mencionados para el sistema Suelo Base -
Filtroprotector LM4,

Cabe mencionar solamente que comparando la conformacidn
de las curvas de variacién de la carga o caida de poten
cial, éstas son diferentes. Las curvas correspondientes
al sistema que emplea 2" de material F-P son mis pronun-
cladas que las del sistema con 4" de material F-P, al
aproximarse a la zona de cambio de granulometria, sien
do, por lo tanto, mayores las pérdidas de carga en el
sistema con F~P LM16-2",

5.2.1.6 Comparativo del anilisis de los resultados en
los sistemas Suelo Base - Filtroprotector
Laminar LM

Comparando los anilisis efectuados para los
sistemas mencionados, obtenemos los siguientes resulta
dos:

a) Existe una notable diferencia en cuanto a la forma
de las curvas de variacidn de potencial entre el
sistema Suelo Base - Sin filtroprotector y los sis

temas Suelo Base - Con filtroprotector.

b) En el sistema Suelo Base ~ Sin filtroprotector las
pérdidas de carga a travis del Suclo Base son mucho
mas grandes que en los sistemas con Filtroprotector,
incrementindose conforme disminuye la distancia al
centro del pozo.
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¢) la variacién de la carge hidriulica a través del
Suelo Base sigue una relacién logaritmica con res-

pecto a la distancia al centro del pozo.

d) La diferencia entre la variacidn de la carga a tra
vés del Suelo Base para los diferentes sistemas
con Filtroprotector es pequefia. De acuerdo a los
resultados del andlisis de regresidn logaritmica
simple, se tiene que las menores variaciones (meno-
res pendientes de las lineas logaritmicas) se dan
para el sistema con Filtroprotector LM8-u4", con re-
jilla ranurada. Las mayores variaciones de carga
se dan para el sistema con Filtroprotector LMu-4
con rejilla cribada.

e) La introduccidn del material F-P Laminar modifica
la conformacién de las curvas de caida de potencial
a través del sistema Suelo Base - Filtroprotector.
Las pérdidas de carga a través del material F-P son
minimas y no varlan con respecto al gradiente.

f) La variacién de la carga hidréulica a través de los
materdiales F-P Laminares sigue una relacidn lineal
(casi horizontal) con respecto a la distancia al
centro del pozo v el consumo energético es menor
para ¢l F-P Laminar 8, siendo mayor para el F-P IMi6,

5.2.2 Redes de Flujo

lag Figuras 43 a la 47, nos muestran las Redes de Flu-
jo de una de las pruebas efectuada para cada sistema Suelo Ba
se - Filtroprotector en estudio,

Las Redes de Flujo construidas nog muestren en forma grafica
que el flujo del agua, en todos los sistemas, es radial. Tam
bién nos muestran la forma cdmo se distribuyen las pérdidas
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de carga a través de todo el sistema Suelo Base - Filtropro
tector., Se observa claramente que las pérdidas de carga au-
mentan (las lineas equipotenciales se comprimen) conforme dis
minuye la distancia al centro del pozo. Este fendmeno se ex-
plica debido a que la seccidn trensversal al flujo disminuye
oon la distancia (r), lo cual hace que la velocidad aumente y
por lo tanto aumenten les pérdidas de carga.

En cuanto a las lineas de corriente, puede observarse perfec-
tamente la confluencia de &stas hacia el eje imaginario del
pozo. A mayor confluencia, las pérdidas de carga son mayores.
Ver Figura 43.

En las Figuras 44 a la 47, se observa claramente que con la
introduccién del material F-P Laminar, en el cual las pérdidas
de carga son insignificantes, el didmetro efectivo del pozo
se incrementa, en el espesor del I-P considerade en cada caso,
ampliandose el drea de captacidn. Al incrementarse el didme-
tro efectivo del pozo, la confluencia de las lineas de flujo
es menor y, por lo tanto, las pérdidas de carga a través del

Suelo Base disminuyen.

De lo dicho anteriormente se deduce, y se comprueba experimen
talmente, que las pérdidas de carga a través del Suelo Base
son me res para los sistemas que emplean 4 de espesor de ma
terizl F-P Laminar.

5.2.3 Relacidn Caudal Totel (Q) - Rebatimiento Total (S)

La Figura 48, nos muestra la relacién entre el caudal
total y el pebatimiento total para cada uno de los sistemas
estudiados. Los valores de caudal y Rebatimiento que dan lu-
gar a la presente figura se encuentran registrados en los Cua
dros 13 al 21 del Anexo.

Como resultado de la simple observacién de la Figura 48 y del
anidlisis de regresién realizade, el cual se presenta en el
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Anexo, se obtiene que el Caudal Total, Q, v el Rebatimiento
Total, S, se encuentran relacionados en forma lineal. Por lo
tanto, los resultados experimentales obtenidos se adaptan a
la relacidn lineal de DUPUIT-THIEM, para el flujo permanente
hacia pozos en acuiferos confinados (Fe.21).

A partir de la Figura 48, podemos analizar, también, la efi-
clencia de los sistemas estudiados. La eficlencia o capacidad
especifica, es definida por Maravi (20), como el "rendimiento
por unidad de descenso del nivel”. Un pozo o un sistema serd
mis eficiente que otro si para un mismo descenso de nivel o
rebatimiento su rendimiento (caudal) es mayor.

Observandc la Figura 48 vy de acuerdo al anflisis de Regresién
Simple efectuado tencmos que existe una gran diferencia entre
la eficiencia del sistema sin Filtroprotector con los sistemas
con filtroprotector. La diferencia entre los sistemas mencio-
nados, en promedio, es mayor del 100% (aproximadamente igual a
116%).

Comparando los sistemas con el mismo tipc de material F-P Lami
nar, los sistemas que usan 4" de F-P presentan mayor eficien-

cia que los que usan 2.

Haciendo una comparacién entre los sistemas con diferente tipo
de material F-P Laminar, los de mayor "eficiencia' resultan ser
los sistemas con F-P LMB-4¥(%*), con F-P IM8-16-4'(*), con F-P
IM8-4" y con F-P IM16-4". El incremento de eficiencia de estos
sistemas con respecto al sistema sin F-P es de 146%, 145%, 129%,
126% respectivamente. Los de menor incremento son los sistemas
con F-P 1M8-2" y F-P LM16-2" (68% y 92%, respectivamente).

Cabe mencionar, que la cuantificacién de los porcentajes de
incremento de la eficiencia de los diferentes sistemas F-P con
respecto al sistema sin F-P se ha realizado en base a las pen-
dientes de las rectes, obtenidas en el andlisis de regresidn
lincal simple.
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recta, independientemente de la introduccién de los materiales
F-P Laminares.

Las ecuacicnes lineales determinadas para ambas rectas, me-
diante el andlisis de regresidn se dan en el Anexo.

La Conductividad Hidraulica del Suelo Base, entre los piezdme-
tros 2 y 8, puede ser determinada empleando la relacidn de
Dupuit-Thiem, deducida en el Anexo, para el caso del modelo

empleado en la presente investigacién,

Cemo resultado se obtiene que la Conductividad Hidréulica pa-
ra el sistema sin filtroprotector toma el valor de 8.02 m/dia,
y para los sistemas con F-P, 12.91 m/dia.

Asi, puede verse que la introduccién de los materiales filtro
protectores laminares influye sobre la facilidad del flujo
del agua a través del Suelo Base (Conductividad Hidrdulica),

en la inmediata vecindad del pozo.

5.2.5 Relacidén Descarga Especifica (qug) - Gradiente entre

los piczmetros 2 y 8 (Jo_g) - (Suelo Base)

La Figura 50 muestra la relacidn entre la Descarga Es-
pecifica a 40 ams del eje imaginario del pozo, qq v el gra-
diente que se forma entre los piezémetros 2y 8, J -8 (corres
pondiente al Suelo Base). Los valores que dan origen a dicha
figura se dan en el Cuadro 22,

De la observacién directa de la Figura 50, se desprende que
la relacién existente entre las variables mencionadas es li-
neal. Esta afirmacién es comprobada haciendo uso del Anali-

sis de Regresién.

Al ser lincal la relacién entre dyg ¥ Jy_g» @l flujo de agua
a través del Suelo Base, entre los piezdmetros 2 y 8, es lami
nar y, per lo tanto, la pendiente de cada una de las rectas,
representa el valor de la Conductividad Hidrdulica (k) del
Suelo Base,
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Comc el Suelo Base empleade en cada secuencia experimental
fue el mismo, el valor esperado de K, tendria que ser igual,
y la relacién Qg vS- Iy g deberia estar representada por
una sola recta, indiferente a la introduccién de los diferen-
tes tipos de material F-P Laminar. De acuerdo oon la eviden-
cla experimental graficada se ve que dicha asuncibn tedrica
no se curple y existe diferencia entre la pendiente del siste
ma sin filtroprotector con respecto a la de los sistemas con
material F-P Laminar. La discusidn de este fenfmeno es idén
tica a la efectuada en el acépite anterior, para la relacidn

Q vs. 82-8'

Las ecuaciones para cada recta, resultantes del andlisis de
regresidn, se dan en el Anexo.

Con las pendientes de dichas rectas se han determinado los
valores de K del Suelo Base para los sistemas con filtropro-
tector y el sistema sin filtroprotector. Los valores obteni
dos son 14.01 m/dia y 8.54 m/dia, respectivamente.

5.2.6 Relacién entre la Descarga Especifica, g15 - Gradiente

formado entre los piezbmetros 9y 17, Jgq_47

la Figura 51 muestra la relacidn entre la Descarga Es-
pecifica a 15 ams del eje imaginario del pozo, qqg ¥ €l Gra-
diente que se forma entre los piezdmetros 9 y 17, Jg.q7 (0=
rrespendientes al Sucloc Base y material F-P respectivamente).
En el Cuadro 23 se presentan los valores que dan origen a la
Figura mencionada.

En la Figura 51 podemos observar que los valores de Descarga
Especifica (qq5) y Gradiente (Jq_q7), para cada una de las

secuencias experimentales, se ajustan a una relacién lineal.
Mediante el Andlisis de Regresién, se comprueba dicha rela-

v
clion.
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La linearidad entre la Descarga Especifica y el Gradiente nos
indica que el flujo a través del sistema Suelo Base - Filtro
protector, entre los piezémetros 9 y 17, es laminar y cbedece
a la ley de Darcy.

Puede observarse, también, la gran diferencia cxistente entre
los sistemas con F-P con respecto al aistema sin F-P, la cual
se debe a que la introduccidn de los respectivos materiales
F-P mejora las condiciones de flujo en la vecindad del pozo
al reducir considerablemente las pérdidas de carga y la con-~

fluencia de las lineas de ocorriente.

Tanmbién exdsten difcrencias entre los sistamas con materiales
F-P. Puede verse claramente, que los sistemas con 4" de mate-
rial F-P Laminar tienen una mejor “performance” (mayor decar-
ga especifica para un mismo gradiente) que los sistemas con 2V
de materdial F-P. Entre los sistemas con 4" de F-P, los que
presentan mejores resultados son aguellos que emplean el F-P
IM 8 y F-P LM 16.

Con respecto al uso de rejillas diferentes, se cbserva que con
la rejilla ranurada se cbtienen mejores resultades que con la
rejilla cribada. Isto se debe fundamentalmente a las mayores
pérdidas de carga producidas en la rejilla cribada, al ser mis
propensa a la obstruccidn por particulas de arena, cosa que no
sucede con la rejilla renurada.

Las ecuaciones para cada una de las rectas que relacionan 445
VS. Jg_4y, resultantes del Analisis de Regresidn, sc presentan
an ¢l Anexo.

5.2.7 Resistencia de Entrada

La medificacién de las condicicnes de flujo en un sis-
tema radial debido a la introduccién de los materiales filtro
protectores alrededor del filtro entubade o rejilla puede ser
evaluada, también, cuantificando la Resistencia de Entrada en
cada unc de los sistemas en experimentacidn.



Para la cuantificacién d: la Resistencia de Entrada se ha uti
lizado el Métodc Grafico, tal como se menciona en la Revisién
de Bibliograffa. Para ello se relaciona la Descarga Unitaria
(q,) con la Pérdida de Carga entre un piezémetro ubicado a

20 ams del eje imaginario del pozo, arroximadamente, (piezbme
tro 9) v el piezdmetro del TRS (T ).

La Descarga Unitaria, q, enm /dla/m. se dotermlna multipli-
cando el valor de la Descarga Total (Q) en am /seg por la cons
tante 0.72, determinada de acuerdo a las dimensianes del modelo
y a la transformacidén de unidades.

Las Pérdidas de Carga consideradas (Bhg_ S) incluyen tanto las
Pérdidas a través del Sistema Suelo Base - Filtroprotector
como las Pérdidas producidas en la rejilla y a través de la
manguera de salida. las Pérdidas de Carga a lo largo de la
manguera de salida son insignificantes, por lo cual se despre
cian. Las Pérdidas de Carga a través de la rejilla, se espera,

sean diferentes y sc¢ muestren en los resultados.

La Figura 52, muestra las relaciones entre la Descarga Unita-
ria (qu) y las Pérdidas de Carga (Ahg_ S). Los valores que dan
origen a la Figura mencionada, se muestran en el Cuadro 24 y
han sido determinados a partir de los resultados experimenta-
les, reportados en lcs Cuadros 13 al 21 del Anexo,

De acuerdo al Metodo Grifico, los valores de la Resistencia de
Entrada estén dados por las pendientes de las rectas que rela
cionan q, vs. bhg_ 5 Estas han sido determinadas mediante el

andlisis de Regresién Lineal Simple, cuyos resultados se pre-

sentan en el Anexo.

A partir de la Figura 52, podemos realizar el siguiente ani-
lisis:
a) In cuanto a la Resistencia & Entrada, existe gran dife-

rencia entre los sistemas con filtroprotector con respec

to al sistema sin F-P,



Descarga Unitaria qu ( m3/ssg/m).

Figura 52 .- Relaciones de Descorga Unifaria, g, y Pérdidos de Corge
producides enire los piezdmeiros 9y Ts, Ahg_ g



b) El szistema con mds alto valor de W es el sistema sin fil-
troprotector, siends los de mency valor el sistema con F-P
IM8-L'(*) y el sistema con F-P LM8-16-47 (%) (ambos con re
jilla ranurada).

c) la Resistencia de Entrada en los sistemas con F-P LM8-4V(%)
y F-P IM8-16-4"(%*), es aproximadamente, diez veces menor
que la del sistema sin F-P.

d) Los sistemas con 2" de F-P tienen mayor Resistencia de En
trada que los sistemas con 4" de material F-P. la dife-

rencia entre arbos es de 69%, aproximadamente.

e) Comparando los sistemas con 2" de material F-P, el de me
nor Resistencia de Entrada es el correspondicnte al sis-
tema con F-P LM4 v ¢l de mayor valor al sistema con F-P
1)M8.

f) Haciendo la comparacidn entre los sistemas con 4 de ma-
terial F-P, se tiene que no existe diferencia entre los
sistemas con F-P IM§ y con F-P IM4. También se observa
una clara diferenciecién entre los sistemas que utilizan
rejilla cribada con los que utilizan rejilla ranurada,
siendo menor, la Resistencia de Entrada, para éstos Glti-
mos, La diferencia se debe a que a través de la rejilla
cribada, se producen mayores Pérdidas de Carga, debidas
a la obstruccién con particulas de arena.

5.2.8 Namero de Reynolds

Con el fin de poder tipificar el flujo ocurrido en el
Modelo para cada una de las secuencias experimentales, se han
calculado los valores del Nimero de Reynolds a diferente dis-
tancia del centro del pozo (r).

Los valores del Namero dec Reynolds han sido calculados a par-
tir de la ecuacidn, dada por Wright (38):

5
. g (25)
v(1~-n)



Rp = Namro de Keynolds en los poros (adimencional)

q, = Velocidad aparente del fluido a través del medio
poroso (an/seg).

§ = longitud caracteristica (didmetro) de los granos
del medio poroso (amn).

Vv = Viscosidad cinemfdtica del fluido (cmz/seg).
n = Porosidad del medio.

En el Cuadro 25, se presentan los valores del Namero de Reynolds,
calculados ¢n base a los resultados para cada secuencia experi-
mental, a diferentes distancias del centro del pozo (r1 = 7.5

ar 3 T =15cm,yr-3=60cm).

2
Cabe mencicnar, con respecto al Cuadro 25, que los valores de
viscosidad cinemAtica han sido determinados teniendo en cuen-

ta la terperatura del agua, mediante la relacidn:

v o= 1.007 x 1072 x Rp (26)

donde Rr es el factor de correceidn de la viscosidad cinemati
ca del agua, de acuerdo a la temperatura de la misma. En el
Cuadro 6 (Ver Anexo) se presentan los valores de Rr.

Como longitud caracteristica del medio poroso sc ha conside-
rado ¢l Didmetro Medio (Dm) de las particulas. Ver Cuadro 4.

La velocidad aparente (qm) es igual a la Descarga Especifica
(q) y es determinada mediante la relacidn g = 0.09 Q/r.

Del Cuadro 25 se desprende el siguiente andlisis:

a) Para todos los sistemas estudiados, los valores de Rp cb-
tenidos disminuyen con la distancia al centro del pozo (v)
y aumentan con el gradiente al cual se somete cada sistema.

b) La variacién de los valores de Rp con respecto a la distan
cla al centro del pozo (r) es mucho mayor en los sistemas
con F-P Laminar, debido al cambio de granulometria.



¢) los valcres de Rp obtenidos para el sistema sin F-P Lami
nar, para las tres distancias consideradas, son menores
que la unidad (Rp < 1).

d) En los sistemas con 2% de material F-P, los valores de
Rp obtenidos para r, = 15 ar y r, = 60 am (Suelo Base)
son menores que la unidad, siendo mayores para r, = 7.5
ans (material F-P).

e) En los sistemas con 4" de material F-P, los valores de
Rp calculados para r, = 7.5 ans y ry = 15 ems (material
F-P) scn mayores que la unidad, siendo menores para ry =

60 an  (Suelo Base).

f) Considerando el Namero de Reynolds (Rp) como par&metro
para la discriminacidn de los tipos de regimenes de flu-~
jo ocurridos en los sistemas estudiados, se tiene que en
todos ellos el flujo a través del Suelo Base es Laminar
(Rp < 1) y obedece a la ley de Darcy. A través de los
materiales F-P el flujo, es también laminar, de acuerdo a
Daily-Harleman (4); y, es de Estado Inercial, de acuerdo
a Wright (38).

5.2.9 Relacién Nimero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia

La discriminacidén de los diferentes regimenes de flujo
a través de medios porosos, puede realizarse también mediante
la relacidn del Nimerc de Reynolds (Re) y el Coeficiente de

Resistencia (M).

Con tal objeto se han calculado los valores de Re y A para ca
da uno de los sistemas con material F--P Laminar, a 30 an y
60 cm del eje imaginario del pozo (correspondiente al Suelo
Base). Los resultados se presentan en el Cuadro 26.

Los valores de Re sc¢ han obtenido empleando la ecuacidén (25).



Los valores de X se han determinado empleando le ecuacidn,
dada por Wright (38):

g 0

A (1-n)

donde:
Ap

1]

Coeficicnte de Resistencia de poro.
g = Aceleracién de la gravedad, en cm2/seg.
8g = Longitud caracteristica del grano (diZmetro me-
dio), en am .
j = Gradiente hidrfulico.
q, = Velocidad aparente de flujo a través del medio
poroso, en cn/seg.
n = Porosi~md del medio.
La Figura 53, mues*ra ¢l diagrama Nimero de Reynolds - Coefi
ciente de Resistencia, cbtenide a partir del Cuadro 26,

En la Figure mencionada puede observarse que la relacidn entre
el Namero de Reynolds y el Coeficiente de Resistencia es lineal
para valores de Re < 1. Dicha relacién lineal demuestra que
el flujo a través de los puntos del modelo considerados (Suelo
Base) es Laminar.

Utilizando el Andlisis de Regresién, se ha obtenido la ecua-

> 2
cion:

A = g0 Re~ 113

para la recta bilogarfitmica que relaciona los valores de Nime
1o de Reynolds - Coeficiente de Resistencia.
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CONCLUSIONES

Se comprueba experimentalmente que la introduccidn del material
Filtreoprotector Laminar alrededor del filtro entubado o rejilla
modifica significativamente las condiciones del flujo del agua

en la inmediata vecindad del pozo.

Los materiales F-P Laminares modifican la conformacidn de las cur
vas de caida de potencial (pérdidas de carga) para el flujo de
agua a través del sistema Suelo Base - Filtroprotector. Asi, las
Pérdidas de Carga a través de los materiales F-P Laminares son mi-
nimos y no varian con respecto al gradiente; mientras que, a tra-
vés del Suelo Base son considerables y varian con respecto al gra
diente.

La variacidn de la carga hidréulica con respecto a la distancia
al centro del pozo, muestra una configuracién muy peculiar cuando
se utiliza el material F-P Laminar. Para el flujo a través del
Suelo Base, la Carga Hidréulica Total y la distancia al centro del
pozo, se relacionen en forma logaritmica; mientras que para el
flujo a través del material F-P Laminar, dicha relacién es lineal.

Las Pérdidas de Carga a través del Suele Base son muche menores pa
ra los sistemas ccn material F-P Laminar con respecto al sistema
sin filtroprotector, para una misma descarga especifica. Entre
los sistemas con material F-P Laminar no existe mayor diferencia
en cuanto a las Pérdidas de Carga a través del Suelo Base, para la
misma descarga.

Se comprueba experimentalmente que la introduccidn del material

F-P Laminar entre la rejilla y el Suelo Base tiene como efecto hi-
drdulico neto el incremento del didmetro efectivo del pozo, amplian
dose el &rea de captacidén y disminuyendo, de esta forma, la con-

fluencia de las lineds de corriente.



16.

11.

las Pérdidas de carga a través del Suelo Base, son menores para
los sistemas que emplean 4 de espesor de material F-P Laminar,
con respecto a los que emplean 2". El sistema con menores Pérdi
das de Carga, 2 través del Suelo Base, cs ¢l sistema con F-P 1M
8-~u(*),

En todcs los sistemas estudiados el Gasto guarda una relacidn li-
neal con el Gradiente, lo mismo que con el Rebatimiento. Por lo
tanto, los resultados experimentales obtenidos se adaptan a la

relacién lineal de DUPUIT-THIEM, para el flujo radial permanente

hacia pozos en acuiferos confinados.

La Eficiencia o Rendimiento Especifico de los sistemas que emplean
material F-P Laminar, se incrementa, en promedio, en mas del 100%
con respecto al sistema sin filtroprotector.

Los sistemas de mayor eficiencia son los sistemas con F-P LM 8-4%(#),
con F-P LM 8-16-4"(*), con F-P LM 8-4" y con F-P IM 16-47, E1 incre
mento, con respecto al sistema sin filtroprotector, es de 146%, 145%,
129% y 126%.

la relacién entre la Descarga Especifica y el Gradiente es lineal,
tanto a través del Suelo Base, como a través de todo el sistema Sue
lo Base - Filtroprotector, En consecuencia, el flujo es laminar y
obedece a la ley de Darcy.

El incremento de la Conductividad Hidrdulica en las cercanias del
pozo (material filtroprotector) hace que las Perdidas de Carga por
efecto de la Resistencia de Entrada disminuyan considerablemente,
obteniéndose mejores condiciones hidredinamicas en la zona inmedia

ta al pozo.



12.

13.

1k,

15.

16.

17.

18.

El sistema sin Filtroprotector posee un alto valor de Resistencia
de Entrada, la cual es mejorada grandemente con la introduccidn
del material F-P Laminar.

Los Sistemas con menor valor de Resistencia de Entrada son los
Sistemas con F-P LM 8-4'(*) y con F-P LM 8-16-47(*),

De acuerdo a los valores del Nimero de Reynolds cbtenidos para los
diferentes sistemas empleados, se deduce que el flujo dzl agua a
través del Suelo Basc es Laminar (Re < 1) y a través del material
Filtroprotector es también Laminar (segin Daily-Harleman) o de Eg-
tado Inercial (segin Wright).

No existe cambio en el Régimen de Flujo por efecto de la intro-
duccién de los materiales F-P Laminares, para los gradientes a que
fueron sometidos los sistemas estudiados.

La presencia del Flujo Laminar es demostrada graficamente mediante
el diagrama Nimero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia.

Se deduce experimentalmente que los sistemas con F-P Laminar de
mejor "Performance" son los que emplean F-P IM 8 y F-P IM 16 con
4" de espesor.

El modelo construido para efectuar la presente Tesis simula perfec
tamente el flujo radial hacia pozos en un acuifero confinado. Por
lo tanto el Laboratorio de Drenaje y Aguas Subterréneas del DRAT,
cuenta oon un equipo con el cual se pucde proseguir esta linea de

investigacién.



ViL.

RECOMENDACIONES

Continuar la presente linea do investipacién iniciada, aprovechan-

do el equipe construido.

Realizar estudios comparatives, en cuanto al Comportamiento Hic

dinamicc, entre los materiales F-P Laminares y los materiales
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nulares empleados actualmente en los pozos que se instalan en

pais.

Estudiar el comportamiento de los materiales F-P Laminares, referen
te al arrastre de finos.

Determinar el comportamiento quimico del material F-P Laminar L.M.,

frente a la accidn de las aguss agresivas.

Estudiar el comportamento de los materiales F-P Laminares, para

series que incluyan proporciones de los diferentes tamafios.

Continuer esta 1inea de investigacibén cnplcande otros tipos de

Suelo Base mencs uniformes.

Definir la factibilidad econdmica y uso del materdal F-P Laminar
L.M.

Ante los positivos resultados experimentales de los rateriales
F-P IM 8 y F-P 1M 16, se recomienda que los organismos estatales
correspondientes ofrezcan la opertunidad para probar en el campo
las bondades de dichos materiales.

De acuerdo a la informacidn cbtenida sobre la construccidn y equi
pamiento de los pozos de agua, sc recomicnda dar mayor importancia
al estudio y utilizacidn de los materiales Filtroprotectores (pa-
quetes filtrantes).
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CUADRC 6. FACTOR DE CORRECCION Rr PARA 1A VISCOSIDAD IEL AGUA A VARIAS TEMP :RATuLRAS

Decimos de grado

Temperatura
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10.0 1.301 1.298 1.294 1.290 1.287 1.283 1.279 1.276 1.272 1.269
11.0 1.265 1.262 1.258 1.255 1.251 1.248 1. 244 1.241 1.237 1.234
12.0 1,230 1.227 1,223 1.220 1.217 1.213 1.210 1,207 1.203 1.200
13.0 1.197 1.194 1.190 1.187 .184 1.181 1.178 1.175 1.171 1.168

1
4.0 1.165 1.162 1.159 1.156 1.153 1.150 1.147 1.144 1.143 1.138
15.0 1.135 1,132 1.129 1.126 1.123 1.120 1.117 1.114 1.115 1.108
16.0 1.106 1.103 1.100 -1.097 1.094 1.091 . 1.089 1.086 1.083 1.080
17.0 1.077 1.075 1.072 1.069 1.067 1.064 1.061 1.059 1.056 1.053
18.0 1.051 1.0u48 1.0u45 1.043 1.040 1.038 1.035 1.033 1.030 1.027
19.0 1.025 1.022 1.020 1.017 1.015 1.012 1.010 1.007 1.00f 1.002

1.000 0.998 0.995 0.993 0.990 0.998 0.986 0.983 0.98: 0.976
0.976 0.974 0.972 0.969 0.967 0.965 0.962 0.960 0.958 0.955
0.953 0.951 0.949 0.947 0.9u4 0.942 0.940 0.938 0.936 0.933
0.931 0.929 0.927 0.925 0.923 0.920 0.918 0.916 0.914 0.912
0.910 0.908 0.906 0.904 0.901 0.899 0.897 0.895 0.895 0,891
0.889 0.887 0.885 0.883 0.881 0.879 0.877 0.875 0.873 0.871
0.869 0.867 0.866 0.864 0.862 0.8690 0.858 0.856 0.854 0.852
0.850 0.8u48 0.847 0.845 0.843 0.841 0.839 0.837 0.836 0.834
0.832 0.830 0.828 0.826 0.825 0.823 0.821 0.819 0.818 0.816
0.814 0.812 0.810 0.809 0.807 0.805 0.804 0.802 0.800 0.798
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CUADRO 7.- FORMATO DE TABULACION DE DATOS PARA LAS PRUEBAS EXPERIMEN-
TALES REALIZADAS EN EL PERMEAMETRO CONVERGENTE.

Filtro Protector Laminar L.M. Espesor:
Rejilla: Prueba:

'Maném. ' Radio, R [Lectura Carga Carga, i AH AR J= AE_
o) (em) | (emHg) | (embg) | (@H,0) | (em) | (em)| 2"
C
Te
Ts
1 79.1
2 66.2 12.9
3 57.1 9.1
4 44.6 12.5
5 39.8 4,8
6 33.9 5.9
7 28.8 5.1
8 25.5 3.3
9 21.6 3.9
10 19.1 2.5
11 17.8 1.3
12 16.8 1.0
13 15.8 1.0
14 14,7 1.1
15 13.7 1,0
16 12.8 0.9
17 11.8 1.0
18 9.3 2.5
19 7.5 1.8

Q = cc/seg J T°= °C




CUADRO 8

Universidad Nacional Agraria La Molina MUESTRA: Material Filtrc
Programa Académico de Ingenieria Agricola Protector Laminar en Con-
Laboratorio D.R.A.T. diciones Naturales

ANALISTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial Porcentaje Acumu~

(mmm) (gramos) Retenido lado que pasa

34T 49,10 - - 100
1/2 12.70 172.22 17 83
3/g" 9.52 131.99 13 70
1/ 6.35 151.58 15 55
NoU .76 86.65 9 | 46
6 3.36 68.83 7 39

8 2,38 50.77 5 34
10 2.00 14.61 2 32
16 1.19 58.95 6 26
20 0.840 24.28 2 2
30 0.590 24.12 2 22
40 0.420 21,26 2 20
50 0.297 32.66 3 17
60 0.250 14,12 2 15
80 0.177 26.67 3 12
100 0.149 15.89 2 10
140 0.105 43.35 4 6

200 0.074 35.82 4 2

Fondc: pasa malla N° 200 22.23

Peso de la muestra seca: 1,000.00 grs.




CUADRO 8

Universidad Nacional Agraria La Molina MUESTRA: Materdial Filtro
Programa Académico de Ingenieria Agricola Protector M-I
Laboratorio D.R.A.T,

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial Porcentaje Acumi-

(o) (gramos Retenido lado que pasa
3/yt 139.10
1/2° 12.70
3/8" 9,52 - - 100
/4" 6.35 307.75 31 69
NOY 4,76 692.25 69 -
6 3.36
] 2.38
10 2.00
16 1.19
20 0.840
30 0.590
40 0.420
50 0.297
60 0.250
80 0.177
100 0.148
149 0.105
200 0.074

Fondo: pasa malla N° 200

Peso de la muestra seca: 1,000.00 grs.




CUADRO 10

Universidad Nacional Agraria La Molina MUESTRA: Material Filtro
Programa Acaddmico de Ingenieria Agricola Protector LM-8
Laboratorio D.R.A.T.

ANALISTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Mallas Abertura Pescs Retenidos Porcentaeje Parcial Porcentaje Acumu-

(1m) (gramos) Retenido lado que pasa
3/u0 19.10
1/2" 12,70
3/8" 9.52
/4 6.35
Ney 4.76 - - 100
6 3.36 631,65 63 37
8 2.38 369,35 37 -
16 2.00
16 1.1¢8
20 0.8u0
30 0.590
40 0.420
50 0.287
60 0,250
80 0.177
100 0.148
140 0.105
200 0.074

Fondo: pasa malla N° 200

Peso de la muestra seca: 1,000.00 grs.




CUADRO 11

Universidad Nacional Agreria La Molina MUESTRA: Material Filtro
Programa Académico de Ingenieria Agriccla Protector 1M-16
Laboratorio D.R.A.T.

ANALTSIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial Porcentaje Acumu-

(mmm) (gramos) Retenido lade que pasa
3/u% 19.10
1/2¢ 12.70
3/8" 9.52
/4% 6.35
Ne U4 .76
6 3.36
8 2.38 - - 100
10 2.00 289.62 29 71
16 1.19 710. 38 71 -
20 0,840
30 0.590
40 0.420
50 0.297
60 0.250
80 0.177
100 0.148
140 0.105
200 0.074

Fondo: pasa malla N° 200

Pesc de la muestra seca: 1,000.00 grs.




CUADRO 12

Universidad Nacional Agraria La Molina
Programa Académico de Ingenirria Agricola
Laboratorio D.R.A.T.

MIJESTRA: Suelo Base

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial Porcentaje Acumu-

(mm.) (gramos) Retenido lado que pasa
3/4% 19,10
/2" 12.70
3/8" §.52
174" 6.35
N°& 4.76
6 3.36
8 2.38
10 2.00
16 1.19
20 0.840
30 0.590 100
40 0.420 11.180 1 99
50 0.297 27.675 3 96
60 0.250 41.052 4 92
80 0.177 310,123 31 61
100 0.149 318.932 32 29
140 0.105 201.218 20 9
200 0.074 68.115 7 2
Fondo: pasa malla N°200 21.705 2 -

Peso de la muestra seca: 1,000.00 grs.




CUADRO 13, - RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS SIN FILTROPROTECTOR

Man. Radio Carga Hidraulica, h
N°® (cm) (m. de agua)
Te 152 1.79  2.24  2.57 3.20 3.66 4.02
Ts 0.42  0.44  0.43  0.43  0.43  0.43 0.l
1 79.1 | 1,52 1,79 2.28 2,56  3.19  3.61 3.9
2 66.2 | 1.43  1.64 2.04 2.35 2.90 3.31 3.66
3 57.1 | 1.36  1.53  1.89  2.18  2.63  3.08 3.41
4 4.6 | 1.24 138 1.68  1.93  2.37  2.71 2.97
5 39.8 | 1,18 130 1.59  1.82  2.22  2.54 2.78
6 3.9 | 1,10 121 1.44  1.66  2.01  2.28 2.52
7 28.8 | 0.99 1.10 1.28 1.48 1.78  2.03 2.25
8 25.5 | 0.94 1.02 1.19  1.36 1.65 1.8 2.06
9 21.6 | 0.86 0.95 1.07 1.18 1.44  1.60 1.79
10 19.1 | 0.80 0.85 0.98 1.08 1.20  1.43 1.60
1 17.8 | 0.77  0.81 0.92 1.01 1.21 1.34 1.47
12 6.8 | 0.75 0.78  0.88  0.96 1.14  1.26 1.40
13 5.8 | 0.72  0.75 0.83 0.90 1.06 1.18 1.30
14 14.7 | 0.60  0.72 0.78  0.85 0.9  1.11 1.21
15 13.7 | 0.66 0.69 0.75 0.8 0.92  1.00 1.13
16 12.8 | 0.64 0.66 0.69 0.75 0.84  0.92 1.02
17 11.8 | 0.60 0.62 0.65 0.69 0.77  0.84 0.92
18 9.3 | 0.52 0.54 0.54 0.5 0.60 0.61 0.66
19 7.5 | 0.46 0.46  0.46  0.46 0.46  0.46 0.48
T(OC% 21.4 21,4 214 21.4 214 21.4 21.4
Qem™/s) 4.2 5.0 7.0 85 1.8 14.0 16.0
Se-s(m) 110 1.35  1.81 2.4 2.77  3.23 3.59
Je-s 1.55  1.93  2.58  3.06 3.94 4.61 5.12
52-8(m) 0.49 0.6 0.85 0.9 1.25  1.45

1.60




CUADRO 14.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR

LAVTUR LM, 4; BSPESOR DE 5 om. (2¥). EEJTLLA CRIBADA
Man. Radio Carga Hidraulica, h
N° (cm) (m. de agua)
Te .64 2,04 2.31 2.58 2.86 3,23 3,54
Ts .42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.41 0.41
1 79.1 1.64 2,02 2.29 2.55 2.84 3.20  3.53
2 66.2 1.45 1.82 2.05 2.28 2.51 2.82  3.13
3 57.1 1.38  1.68 1.90 2.10 2.31 2,59 2.89
4 44,6 7.22  1.47 1.64 1.80 1.98 2.18  2.46
5 39.8 1.15 1,35 1.52 1.67 1.82 2,02 2.27
6 33.9 1.03 1.21 1.34 1.46 1.59 1.74  1.53
7 28.8 0.92 1.08 1.18 1.28 1.38 1.50 1.66
8 25.5 0.35 0.98 1.06 1.14 1.23 1.33  1.48
9 21.6 0.73  0.83 0.88 0.94 1.00 1.07 1.18
10 158.1 0.64 0.69 0.74 0.77 0.81 0.87 0.92
11 17.8 0.60 0.64 0.69 0.71 0.73 0.76 0.81
12 16.8 0.56 0.59 0.62 0.62 0.64 0.66 0.69
13 15.8 0.52  0.54 0.56 0.57 0.57 0.58 0.60
14 14.7 0.50 0.5t 0.52 0.52 0.52 0.52 0.53
15 13.7 0.4% 0.49 0.49 0.49 0,49 0.50 ¢€.50
16 12.8 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
17 11.8 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48
18 9.3 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
19 7.5 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
T(°C) 22.0 22.0 22,4 22.0 21.4 21,0 21.0
Q(emd/s) 12,0 16.0  18.5  21.0  24.0  27.5 30.5
Se-5 (m) 1.22 1.62  1.89  2.16  2.45 .82 3,13
Je-s 1.74 2.32 2.70 3.08 3.50 4,03 4.48%
S.g(m 0.64 0.84 0.99  1.14  1.28 49 1,65




CUADRO 15.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR
LAMINAR L.M. 4; ESPESOR DE 10 cm. (4'"). REJILLA CRIBADA

Man. Radio Carga Hidraulica, h
N° | [(cm) : (m. de agua)
Te | 1.42 1.50  2.17 2.49 2.76 3.09 3.43
Ts 0.96 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9
1 79.1 1.40 1.86 2.12 2.46 2.73 3.04 3.38
2 66.2 1.34 1.74  1.95 2.23 2.48 2.75  3.07
3 57.1 1.29 1.63 1.83 2.09 2.32 2.56 2.86
4 44.6 1.22 1.49 1,66 1.87 2.05 2.26 2.50
5 39.8 1.19 1.42 1,58 1.76 1.92 2.10  2.33
6 33.9 1.14 1.32  1.44 1.59 1.73 1.8 2,06
7 28.8 1.09 1.21  1.30 1.41 1.51 1.66 1,76
8 25.5 1.04 1.13 1,19 1.28 1.35 1.45 1,56
9 21.6 0.98 1.02 1,03 1.09 1.13 1.18  1.23
10 19.1 0.94 0.95 0.96 0.98 0.99 1.03 1,04
11 17.8 0.93 0.93 0.94 0.94 0.9 0.95 0.95
12 16.8 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
13 15.8 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
14 14,7 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
15 13.7 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
16 12.8 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
17 11.8 0.91 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
18 9.3 0.91 0.91 0,91 0.91 0.91 0.91 0.9
19 7.5 0.9 0.91 0.91 0.91 0.91 .91 0.21
T(°C) 23.5 22.0 22.5 21.0 22.0 2.0 22.0
Q(am3/s) 3.4 8.6 11.5 14.8 17.6  21.3 24.6
Se-5(m) 0.52 1.00 1.27 1.5  1.66  2.19 2.5%
Je-s 0.76 1.43  1.82 2.27 2.67 3.14 3.63
S2-8(m) 0.30 0.61 0.76 0.95 1.13 1.30 1,51




CUADRO 16.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR

LAMINAR L.bi. 8; ESPESOR DE 5 cm. (27).

REJILLA CRIBADA

Man. { Radio Carga Hidraulica, h
Ne (cm) (m. de agua)
Te 0.94 1.44 1.72 2,13 2.61 3.05 3.45
Ts 0.45 0.45 0.46 0.6 0.42 0.42 0.43
1 79.1 0.94 1.44 1.72  Z2.12 2.59 3.0 3.43
2 66.2 0.88 1.33 1.58 1.93 2.36 2,74 3.08
3 57.1 0.84 1.25 1.49 1.82 2.20 2,56 2.82
4 44,6 0.79 1.14 1.34  1.64 1.95 2.27 2.48
5 4.8 0.76 1.09 1.28 1,56 1.83 2.12 2,32
6 33.9 0.72 0.99 1.15 1.40 1.64 1.8  2.05
7 28.8 0.68 0.91 1.04 1.25 1.44 1.64 1.79
8 25.5 | 0.64 0.84 0.9 1.13 1.29 1.47  1.60
9 21.6 0.60 0.76 0.83 0.98 1.10 1.22 1.33
10 19.1 0.57 0.68 0.75 0.84 0,94 1.02  1.13
1 17.8 0.54 0.64 0.7t 0.80 0.87 0.94 1.00
12 16.8 0.53 0.61 0.66 0.72 0.80 0.85 0.91
13 15.8 0.52 0.58 0.62 0.68 0.72 0.77 0.81
14 14,7 0.50 0.55 0.58 0.60 0.65 0.69 0.69
15 13.7 0.48 0.50 0.53 0.53 0.54 0.56 0.57
16 12.8 0.47 0.48 0.42 0.48 0.48 0.48 0.48
17 11,8 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
18 9.3 0.46 0.47 0.47 15.47 0.47 0.47 0.47
19 7.5 0.46 0.46 0.46 0,46 0.46 0.46 0.46
T(°C) 20.2 20.4 20.2  20.0 20.2 21.4 20,8
Q(cmd/s) 3.70 7.70 9.80 12.6 17.3 20.8 24,0
Se-s (M 0.49 0.99 1.26 1.67 2.19 2,63 3,02
Je-s 0.70 1.42 1.80 2,38 2.12 3,76 4.30
52-8(m) 0.24 0.49 0.62 0.80 1.07 1.27  1.48




CJADRO 17.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS QON FILTROPPOTECTOR
LAMINAR L.M. 8; ESPESOR DE 10 cm(4"), PEJILIA CRIBADA

Man. | Radio Carga Hidraulica, h
M° {(cm) (m. de agua)
Te 1.51 1.72 2.07 2.46  2.97 3.41 3.81
Ts 0.48 0,49  0.47 0.46  0.45  0.45 0.45
1 79.1 | 1.51 1,72 2.06 2,45 2,95 3,38 3.77
2 66.2 | 1.36 1.54 1.8 2,17 2,62 2,98 3.32
3 57.1 ] 1.26 1.44 1,70 1,99  2.39 2.711 3.03
4 4.6 | 1.1 1.23  1.45 1,68  2.01  2.27 2.51
5 39.8 | 1.04 1.15 1.3 1.5  1.83 2,06 2.25
6 33.9 | 9.93 .01 1.15 1,32 1,55 1,72 1,90
7 28.8 | 0.83 0.90 1.91 1,13 1.32  1.45 1.59
8 25.5 | 0.75 0.80 0.88 0.98 1.12  1.21 1,33
9 21.6 | 0.62 0.66 0.71 0.75 0.82  0.87 0.90
10 19.1 | 0.55 0.5 0.57 0.58 0.62 0.62 0.62
1 17.8 | 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
12 16.8 | 0.51 9.51  0.51 0.51 0.51  0.51 0,51
13 15.8 | 0.51 0.51 0.51 0.51 0,51  0.51 .51
14 14.7 { 9.51 0.5 9.51 0,51 9.51  0.51 0.51
15 13.7 1 0.51 0.51  0.51 0.51 0,51  0.51 0.51
16 12.8 | 0.51 2.51  0.51 0.51 ©¢.5%  0.51 0.51
17 11.8 1 0.51 0.51  0.51 0.51 0.51  0.51 .51
18 9.3 0.50 0.50 0.50 0.59 0.50 0,50 0.50
19 7.5 0.50 0.50 0.50 0,50 0.50  0.50 0.50
T(°Q) 24.0 26,0 24,0 23.0 24,0 24,0 23.0
Q(cm3/s) 10.8 13.0  17.0 21.5  27.0  31.8 36.5
Sgug () 1.03 1.23  1.60 2.00 2,52 2,96 3.36
Ja-s 1.46 1.76  2.29 2.85 3.60 4,22 4.81
S2-8(m) 0.61 0.74 2.96 1.19 1.50 1.77 1.99




QUADRO 18.- KESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR
T LAMINAR L.M. 8; ESPESOR 10 cm(4"). REJILLA RANURADA(8rpv)

Man. | Radio Carga Hidraulica, h
N° () (m, de agua)
Te 1.45  1.78  2.24 2.65 3.04 3.51 3.9
Ts 0.98 0.98 0.96 0.95 0,95 0,95 0.95
1 79.1 | 1.44 1.78  2.21 2.68  3.01  3.47 3.91
2 66.2 | 1.37 1.67  2.08 2,42 2,75 3.16 3.5
3 57.1 | 1.32 1.5 1.87 2.18 2.45 2.85 3.16
4 44,6 | 1.22 1.39  1.63 1.8 2,06 2.34 2.56
5 39.8 | 1.18 .32 1.52 1.70  1.88  2.12 2.30
6 33.9 | 1.14 1.23  1.38 1.52  1.66 1,85 1.98
7 28.8 | 1.10 1.15  1.26 1.37  1.47  1.60 1.70
8 25.5 | 1.06 .11 1,19 1.26  1.33  1.45  1.52
9 21.6 | 1.00 1.02  1.04 1.07 1.09 1.15 1.18
10 19.1 | 1.00 1.00  1.02 1,04 1.05 1.10 1.1
11 17.8 | 1.00 1.00  1.01 1.03 1.03  1.07 1.07
12 16.8 | 0.99 1.00 1,01 1,02 1.02 1.07 1.05
13 15.8 | 0.99 0.99 1.00 1.02 1.02 1.06 1.04
14 14.7 | 0.99 0.99 1.00 1.02 1.02 1.05 1.03
15 13.7 | 0.99 0.99 0.99 1.01 1.01 1.05 1.02
16 12.8 | 0.99 0.99 0.99 1.01 1.01 1.06 1.02
17 11.8 | 0.9 0.99 0.99 1.00 1.00 1.03 1,01
18 9.3 | 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.02 1.0
19 7.5 | 0.99 0.99 0.99 1,00 1.00 1.00 1.01
T (°C) 21.3 21.8  22.0 22,0 22.5 22.0 22.5
Q(em3/s) 5.7 9.47 14.6 19,2 24,3 30.0 35.8
Se-s (1) 0.47 0.80 1.28 1.69 2.09 2.56 3.01
Je-s 0.68 1.14  1.82 2.40 2.99  3.66 4,30
Sp.g(1) 0.31 0.56 0.89 1.16 1.42 1,71 2.04




QUADRO 19.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR
LAMINAR L.M. 8-16; ESPESOR DE 10cm(4'"). REJILLA RANURADA §(rpv)

Man.|; Radio Carga Hidraulica, h
N° (cm) (r. de agua)
Te 1.51 1.80  2.24 2.69  3.16 3,54 3,94
Ts 0.98 0.98. 0.98 0.98 0.98 0.9 0.9
1 79.1 | 1.48 1.76  2.21 2.65  3.11  3.47 3,88
2 66.2 | 1.43 1,70 2.09 2.43  2.84 3,16 3.60
3 57.1 | 1.38 1.60  1.95 2.27  2.63  2.92 3,30
4 46,6 | 1.30 1.46  1.76 1.98  2.25  2.51 2.80
5 39.8 | 1.27 .41 1,66 1.8 2.1  2.33 2.56
6 33.9 | 1.21 1.33  1.49 1.67 1.87  2.09 2.25
7 28.8 | 1.15 1.23  1.36  1.49  1.64 1.78 1.93
8 25.5 | 1.11 1.17  1.25  1.34  1.45  1.53  1.67
9 21.6 | 1.01 1.02  1.06 1.07 1.12  1.16 1.22
10 19.1 | 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.03
11 17.8 | 1.00 1,00  1.00 1.00 1.00 1,00 1.02
12 16.8 | 1.00 1.00 100 1.00 1,00 1.00 1,02
13 15.8 | 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.02
14 14.7 1 1.00 .00 1,00 1.00  1.00  0.99 1.01
15 13.7 | 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.0
16 12.8 | 0.99 0.99 0.99 ©0.99 0.99 .99 1.01
17 1.8 | 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.0
18 9.3 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
19 7.5 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99  0.99 1.00
T (°C) 22.5 22.5 22.5 22.2  22.0  22.5 22.5
Q(c3/s) 5.7 9.25 14.0 19.2 25,0 29.5 34.8
Se-5(m) 0.53 0.82 1.26 1.71 2.18 2.58 2.98
Jo-s 0.76 1.6 1.76 2,44 3,12 3.68 4.25
$2-8(m) 0.32 0.53 0.8 1,09 1.39  1.63 1.93




CUADRO 20.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPROTECTOR

LAMINAR L.M. 16; CON ESPESOR DE 5 cm. (2"). REJILLA

CRIBZDA
Man. | Radio Carga Hidraulica, h
N° (cm) (m. de agua)
Te 1.38 1.68  2.06 2.44  2.87  3.42 3.98
Ts 1.04 1.05 1.04 1.04 1.07 1.05 1.G
1 79.1 | 1.38 1.68 2,05 2.42 2,85 3.41 3.94
2 66.2 | 1.34 .62 1.95 2.25 2.63 3.14 3.60
3 57.1 | 1.32 1.56  1.87 2.14 2,48 2,37 3.37
4 44,6 | 1.29 1.49 1,75 1.97  2.23  2.66 3.00
5 39.8 | 1.28 1.46  1.68 1.87  2.11  Zz.51 2.81
6 33,91 1.25 1.41  1.60 1.76  1.96  2.30 2.56
7 28.8 | 1.21 1.35 1.5t 1.64  1.80  2.10 2.33
8 25.5{ 1.19 .30 1.45 1.55  1.70  1.95 2.15
9 21.6 | 1.17 1.25  1.35 1.44  1.54 1.75 1.88
10 19,1] 1.13 1.21  1.29 1.35  1.44  1.61 1.73
11 17.8{ 1.13 1.18  1.26 1.32  1.38  1.53 1.63
12 16.8 { 1.13 1,17 1,23 1.28 1.34  1.48 1.56
13 15,81 1.11 1,15 1.21  1.25  1.32  1.42 1.48
14 14.7 1 1.1 .14 1,18 1.21  1.26 1,36 1.39
15 13,71 1.10 .12 1,15 1,17 1,19 1,26 1.29
16 12.8{ 1.09 .09  1.09 1.10  1.11 1,15 1.17
17 11.8| 1.08 1.08  1.08 1.09 1,10  1.10 1,10
18 9.3 | 1.08 1.08  1.08 1.08 1.09  1.09 1.09
19 7.51 1.07 1.07  1.07 1.07 1.09  1.09 1.09
T(°C) 23.5 23.5 23,5 22.2 25.0 25.0 27"
Q(cm3/s) 2.10 4,50 7.30 10.4 14,0  20.0 26.0
Se-s (m) 0.34 0.63 1.02 1.40  1.80 2.36 2.92
Jo-s 0.48 0.91  1.44 2.00 2.57  3.37 4,17
Sp-g(m) 0.15 0.32 0.50 0.70 0.93 1.19 1.45




CUADRD 21.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS QON FILTROPROTECTOR

LAMINAR L.M. 16; ESPESOR DE 10 cm (47).

REJILLA CRIBADA

Man. | Radio Carga Hidraulica, h
N° | (cm) (m de agua)
Te 1.36 1.61 1.88 2.14 2.43 2,71 3.01
Ts 0.88 0.88 0.88 0.87 0.86 0.85 0.83
1 79.1 1.35 1.60 1.8 2.14 2.43 2.7t 3.00
2 60.2 1.30 1.51 1.74 1.95 2.18 2.43  2.66
3 57.1 1.24 1.43 1,64 1.8 1,99 2,24 2.44
4 44.6 | 1.16 129 142 156 1.72 1,89 2.05
5 39.8 | 1.1 .23 134 146 1,89 1,72 1.86
6 33.9 | 1.05 1,13 1,23 1,30 142 1,51 1,60
7 28.8 | 1.01 1.07 1.1t 118 1,260 1,33 1,40
8 25.5 0.97 1.01 1.04  1.09 1.15 .19 1.25
9 21.6 0.93 0.94 0.97 0.98 1.02 1.06  1.07
10 19.1 0.91 0.91 0.93 0.93 0.94 0.95 0.9
11 17.8 | 0.90 0.90 0.90 0.9t 0.91  0.91 0.91
12 16.8 0.30 0.90 0.30 0.91 4.91 0.91 0.9
13 15.8 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91  0.91
14 14.7 | 0.9 0.90 0.90 0.9t 0.9t  0.91 0.91
15 13.7 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
16 2.8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.30 0.90
17 11.8 | 0.90 0.0 0,90 0.90 0,90 0,90 0.90
18 9.3 | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0,90 0.90
19 7.5 | 0.90 0.90 0.9 0.90 0.9 0,90 0.90
T(°0) 23.0 24.0 24,0 25.0 25.0 25.0 22.0
Q(cm3/s) 5.25 8.25 11.8 14.2 17.0 20.6 24.0
Se-s(m) 0.48 0.73 100 127 1,57 1.8 2.18
Je-s 0.69 1.0 1.51 1.82 2.24 2,67 3.M
S2-8 0.33 0.50 0.70 0.8 1.03 1.24 1.4







.)CUAﬁRQ N°A3 : Valores de caudal Total, Descarga L specifica a 15 cm.
| del centro del pozo y Gradiente Hidrdulico entre los

piezémetros 9 y 17.

. SIN F-P F-P LM 4-2" F-P LM 4-4"
. =7 -2
3% 15
(em”/s" (a/'s) Jg9.17 (em”/s)| (em/s) Jg_17 |Cem /s)} (cm/s)
4.2 2.52 2.67 12.0 7.2 2.45 3.4 2.04 0.
5.0 3.00 3.18 16.0 9.9 3.47 8.6 5.16 1.
7.0 4.20 4.29 18.5 11.1 3.98 | 11.5 6.90 1.
. 8.5 5.11 5.00 21.0 12.6 4.59 | 14.8 8.88 1.
11.8 7.09 6.84 24.0 14 .4 5.20 | 17.6 10.56 2.
14.0 8.41 7.76 27.5 16.5 5.92 | 21.3 12.78 2.
16.0 9.61 8.88 30.5 18.3 7.14 | 24.6 14.76 3.
F-P LM 8-2" F-P LM 8-4" F-P LM 8-4% (%)
3.7 2.22 1.35 10.8 6.5 1.42 5.7 3,42 0.
7.7 4.62 2.86 13.0 7.8 1.53 0.5 5.68 0.
9.8 5.88 3.67 17.0 10.2 2.04 | 12.€ 8.76 0.
12.6 7.56 . 5.20 21.5 12.9 2.45 | 19.2 11.52 9.
17.3 10.38 6.43 27.0 16.2 3.16 | 24.3 14.60 0.
20.8 12.48 7.65 31.8 19,0 3.67 | 30.0 18.00 1.
24,0 14,40 8.78 36.5 21.0 3.98 | 35.8 21.48 1.
Y PF-P LM 8-16-4" (%) ‘ ~ F-P LV 16-2" F-P LM 16-4"
5.7 3.42 0.20 2.1 1.26 0.86 5.25 3.15
.25 5.55 0.31 4.5 2.70 1.68 8.25 4.95
12:0 .4 0.51 7.3 4.38 2.68 | 11.8 7.06
19.2 11.5 0.82 10.4 6.25 3.56 | 14.2 8.53
25.0 15.0 1.33 14.0 8.41 4.50 | 17.0 10.2
29.5 17.7 1.73 20,0 o 12.0 6.63 | 20.6 12.4
34.8 20.9 2.14 26.0 15.6 7.96 | 24.0 14,4

(*) Con rejilla ranurada.




CUADRO 24.- VALORES DB

CAUDAL TOTAL, CAUDAL UNITARIO Y PERDIDAS DE CARGA
ENTRE LOS PIEZOMETROS 9 y Ts, PARA CADA SECUENCIA EXPERIMENTAL

;
i

Sin F-P F-P LM 4-27" F-P LM 4-4"
Q Ahg-s qu  |thg.o | . 9. Gy | o
(cm/s) (1“2/ dfa) i (m) [cm%/ s) [mzl‘él_i a); (m (cmg/ s) | (m2/dia) ‘?,%)‘5
4.2 3.02 0.44] 12.0 8.64 | 0.31 3.4 2.44 | 0.08
5.0 3.59 0.49] 16.0 11.50 ] 0.41 8.6 6.18 | 0.12
7.0 5.03 0.64| 18.5 13.30 | 0.46 | 11.5 8.27 | 0.13
8.5 6.12 0.75} 21.0 15,10 § 0.52 | 14.8 10.64 | 0.19
1.8 8.48 1.01[ 24.0 17.25( 0.59 | 17.6 12.65 { 0.23
14.0 10.06 1.17} 27.5 19.77 | 0.66 | 21.3 15.31 | 0.28
16.0 11.52 1.36] 30.5 21.93| 0.77 | 24.6 17.69 | 0.33
F-P IM 8-2" 4 F-P IM 8-4" F-P IM 8-4'(%)
-y -

3.7 2.66 0.1%) 10.8 7.78| 0.14 5.7 4.1 | 0.02
7.7 5,54 0.3¢{ 13.0 9,361 0.17 9.5 6.81 | 0.04
9.8 7.06 0.3 17.0 12.241 0.24| 14.6 10.5 | 0.08
12.6 9.07 0.52] 21.5 15.481 0.29 | 19.2 13.8 | 0.1
17.3 12.46 0.68{ 27.0 19.44 | 0.37] 24.3 17.47 | 0.14
20.8 14.98 0.80f 31.8 22.86| 0.42( 30.0 21.57 | 0.20
24.0 17.28 0.90] 36,5 26.281 0.45{ 35.8 25.74 | 0.23

F-P LM 8-16-4'(*%) F-P IM 16-2" F-P IM 16-4"

5.7 4.1 0.03 2.15 1.51] 0.13 5.25 3.78 | 0.95
9.25 6.65 0.04 4.5 3,241 0.20 8.25 5.94 | 0.06
14.9 12.6 0.06f 7.3 5.261 0.31 11.6 | 8.46| 0.09
19,2 13.8 0.09, 10.% 7.491 0.40) 14.2 10.22 | 0.1
25.0 17.97 t  0.14 14.0 10.08| 0.471 17.0 12.24 | 0.16
25.5 21.21 0.28 20.0 14.40] 0.69} 20.6 14.83 | 0.19
34.8 25.0 0.26] 26.0 18.72 0.82| 24.0 17.28 | 0.24




CUADRO :©25.. VALORES TEL NUMERO DE REYNOLDG, C/LCULADOS EN BASE A LOS RESULTADOS EXPTPIMTNTALES PARA

CADA T"NO DE LOS SISTEIMAS ESTUDRIAROS, A DIFERENTES DISTANCIAS DEL CENTRO DEL POZO

Sin Material F-P

3uelo Base ' 8¢ = 0,017 an. n = 0,45
ry=7.5 cr. ‘ =15 cm. r7=65 cm.

0 e v(x1072) | q_(x10™% | ap(x1072) o (x1072)
(@®/s) | o | (¥ | (en/s) Pp(x107%) " Pp(x107%) " P (x107%)

' i (cm/s) (ce/s)
4.2 21.4 0.974 5.05 1€.03 2,52 .00 0.63 2.05
5.0 21.4 0,974 6.01 1¢.07 3.00 9,52 0,75 2.38
7.0 21.4 0.974 8.41 26.69 4.20 13.33 1.05 3.37
8.5 21.4 0.274 10.21 32.40 5.1 16,22 1.28 4.06
11.8 21.4 5.974 14.17 44,97 7.00 22.5¢0 1.77 5.62
14,0 21.4 0.974 16.82 53.38 8.41 26 .60 2.10 6.66
16.0 21.4 0,974 10.22 €0,9¢ 9.¢1 30,50 2.40 7.62




CUADRO N° 25.- VALORES DEL HNUMEDPO DE REYNOLDS, CALCULADOS EN RASE f LOS
PESULTADNS EYPERIMENTALES PLAPA CADA UNO DF LOS SISTEMAS
ESTUDIADOS, A DIFERENTES DISTANCIAS DEL CENTPO DEL PCZO

Con -7 LM 4-2 5g=0,631 cm n 54
Suelo hase fe=0.,017 cm n 45
ry=7 cm. rzijs cm r=-=60 cm
Caugdal Q| Tempe- \)(X n‘z) a (X10 D 10'2 n n -
3 N v 4 “"P - qm(x ) "p c'\'!’[a (X1 0 o (}\1 0
(em>/s) ¥§;$ra (cm}/s (Cm/s) (cm/s) (cm/s)
12.0 22.0 0.960 14.4 20,58 7.2 0.23 1.8 5.8
16.5 22.0 0.960 1¢.8 28.3 Q.9 9,31 2.48 7.98
18.5 22.4 0.951 22.2 32.02 11.1 3.36 2.78 9.04
21.9 22.0 0.%¢0 25.72 36.01 12.6 0.41 3.15 10,14
24,0 21.4 0.974 28.8 40,56 14,4 0.4¢€ 3.60 11.42
27.5 21.0 0.983 33.¢C 46,05 16.5 0.52 4.13 12,99
356.5 21.0 0,083 36.0 51,07 18.3 N,.58 4,58 14,40
Con F-P LE-4-47 . L g=0.631 cm. n=0.54
suclo Zase fg=0 017 cm n=0_45
3.4 23.5 D.926 4.08 6,04 2.04 3.02 .51 1.7
g.6 22.0 0.9260 10.32 14,75 5.16 7.37 1.29 4,15
11.5 22.5 0,949 13.8 19.35 6.9 9.97 1.73 5.63
14.8 21.0 0.983 17.76 24,78 .88 12.39 2,22 £.98
17.6 22,0 0.9%60 21.12 30.18 10,56 15.00 2.64 8.50
21,3 22.0 0.9690 25.56 36.52 12.78 18.36 3.2 17,30
24,6 22.0 0.960 29.52 42.18 14.76 21.09 3.69 11.88




(CUADRO ]° 25.-

VALORES GEL NUMEPQ DE PEVNCLDS, CALCULADOS EN BASE £ LOS

RESULTADOS EXPERIMENTALILS

PARA CADS. UNO DE LOS SISTEMAS

DIFEPENTES DISTAICIAS

DEL CENTPO DEL POZO

ESTUDIZADOS, £
Con F-¢ LM 8-2°F 0. n=0,51
=0 _,458
Suelo base 0. n=0.4
r1=7.5 cm, r2=15 cr, r3=60 cm.,
- - -2 -2
Caudal Tempe-{ v(x10 ap (x10-2) qp (x1072] a_(x10-2) 7
(cm?/s ratura| (cm2/s (cm/s) Rp. (cm/s) "p. (&m/s) Rp(x10°7)
(°C)

3.7 20.2 1.002 4. 44 4,43 2.22 .07 0.56 1.73
7.7 20.4 0.997 g.24 ¢.23 4,62 0.14 1.16 3.60
9.8 20.2 1.0902 11,76 8.02 5.8 0.18 1.47 4,53
12.6 20.0 1.007 15.12 10,27 7.56 0.23 1.8¢ 5.80
17.3 20.2 1.002 20,76 14,16 10,38 N.32 2.60 8.02
20.8 21.4 0.574 24,26 17.52 12,48 .40 3.12 9.a0
24.0 20.8 0.98%8 28 .80 19,03 12,4 0.45% 3.66 11.26

Con I'-P LM 8-41 "o cm. n=0.51

Suelo Zase Sa cn, n=0.45
12.8 24.0 0.91¢ 12.96 9,67 €.48 ;.84 1.62 5.47
13.0 24.0 0.216 15.60 11,64 7.8 5.82 1.9¢ 6.58
17.9 24,0 0.916 20.4 15.23 10.2 7.61 2.55 8.60
21.5 23.0 0.938 25.8 18.80 12.9 9.40 3,23 10,64
27 .3 24.0 0.916 32.4 24.18 16.2 12.09 4,05 13.67
31.75 24.0 0.8%1¢6 38.1 28 .44 12,05 14.22 4.7¢€ 16.96
36.% 23.0 ¢.938 43.8 31.92 21.°% 15.96 5.48 18.06




CUALLIO 1°25.- VALORES DEL NUMERO DE REYNOLDS, CALCULADOS EN BASE A LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA CADA UNO DE LOS SISTEMAS
ESTUDIADOS, A DIFERENTES DISTANCIAS DEL CENTRC DEL POZO

Con F-P LM 8-4'" (*) ' 8g=0,335 cm,. n=0,51 !
: Suelo Base §g=0.017 cm, n=0,45
r1=7.5 cn, r7=15 Ch. r3=60 cm,
-2 -2 -2 -2

Caudal O Temne-{ v(x310 ) qm(x10 ) om(x10 ) - o, (x10° %)

(cm?/s) ?§§¥ra (cm™/s) | (Cm/s) Rp. (€m/s) Bp. (cm/s) Pp(x10°
5.70 21.3 0.976 6.84 4,7¢ 3.42 2.40 0.86 2.72
9.47 21.8 | 0.965 11.36 g8.05 5.68 4.02 1.42 4.55

14.60 22.0 0.260 17,52 12.48 8.76 6.24 2.19 7.05
19.20 22.0 0.960 23.04 16.41 11.52 8.20 2.88 9.27
24,33 22.5 0.949 29.2 21,04 14.€0 10.52 3.65 11.8¢
30.00 22.0 0.960 - 36.0 25,64 18.00 12.82 4.50 14.49
35.450 22.5 0.949 42 .96 30.95 21,48 15.47 5.37 17.4¢

Con F-P LM 8-2%" + 16-2' (¥*) 8g=0,335; 0,196 cm. n=0.51 ; 0,52
Suelo base Sp=0.017 crm. n=0.45

5.70 22.5 0.9490 6.84 4.93 3.42 1.47 .86 2.80
9,25 22.5 0.949 11.1 8.00 5.55 2.30 1.3¢ 4,53
14.00 22.5 - 0.949 16.8 12.19 8.4 3.61 2.1 6.84
19.20 22.2 0,956 23.04 16.48 11.52 4,92 2.85 e.21
25.00 22.9 0.960 30.0 21,36 15.0C 6.38 3,75 12.07
29.5¢0 22.5 0.949 35.4 25.50 17.7 7.62 4,43 14.43%
34,80 22.5 n.9049 A1.76 30.08 20 .88 | 8.98 5.22 17.0

(8% Ten 2131 1s penvrads




CUADRL N° 25,- VALORES DEL NUMEPO DE REYNOLDS, CALCULADOS EN RASE A LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA CADA UNO DE LOS SISTEMAS
ESTUDRIADOS, £ DIFEPENTES DISTANCIAS DEL CENTRO DEL POZO

Con F-P LM 16-2" - . - 4g=0.196 cm. n=0.52
Suelo Zase 5g=0.017 cm, n=90.45%
r1=7.5 cm. r2=15 cm, T 3=6O Cm.
-2 -2 -2
Caudal Tempe A v(x10 ) O (x10 ) (x1n ) ap (x10 %) -2
(cm3/s) 1(‘381)11‘6 (cni/s) | (Bn/s) Rp. (cm/s) np. (cm/s) 2p (x107°)
.1 23. 0.926 2.5 1.11 1.26 0.0 ) .
3.5 23.8 0.926 5.4% 2.%9 2.70 8.03 8.%% %.g;
7.3 23.5 0.926 8.77 3.87 4,38 0,15 1.10 3.67
10.4 22.2 0.956 12.49 5,33 €.25 0.20 1.56 5.04
14,0 25.0 0.895 16.82 3.67 B.41 0.29 2.10 7.25
20.0 25.0 0.895 24.02 10,96 12,01 ¢.41 3.00 10.36
26.0 25.90 0.865 31.23 14.25 15.62 0.54 3,90 1%.27
Con F-P LM 16-4% : §g=0.126 cm. n=0.52
Suelo Base . §g=0.617 cm. n=0.45%
5.25 | 23.0 0.938 6.31 2.75 3.15 1.37 0.70 2.60
8.25 24.0 0.916 9.91 4,42 4,05 2.21 1.24 4.12
11.75 25.0 - 0,885 14.11 6,44 7.06 3.22 1.76 6.08
14,2 25.0 0,895 17.06 7.78 8.53 3,89 2.13 7.36
17.0 25.0 0.895 20,42 9,32 10.21 4.66 2.55 8.81
20.6 25.0 0.895 24,74 11.29 12.37 5.64 3.00 10.67
24,0 22.0 0.969 28.83 . 12.26 14,41 €.13 3,60 11.59




VALOPES DETCOEFICIENTE DE PESISTENCIA"((A) Y "NUMERO DE

CUADRG N°26.-

PEYNOLDS" (Re) CALCUL/DOS PARA CADA UNO DE LOS SISTEMAS

CON MATEPIAL F-P LAMINAR
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B
ANALISIS DE REGRESION LOGARITMICA SIMPLE APLICADO A IA RELACION ENTRE
LA CARGA HIDRAULICA (h) Y LA DISTANCIA AL CENTRO DEL POZO (r)

La ecuacién de regresién empleada es:
h=bLwr+C 2n

donde:

=g
"

carga hidrdulica en m.

+3
1

distancia al centro del pozo en m,

b = pendiente de la recta logaritmica (coeficiente
de regresién).
C = oonstante

Los coeficiente de regresién b y a, asi como el coeficiente de determi
nacién r2, son determinados aplicando el Programa "logarithmic Curve
Fit" hecho para la calculadora de bolsillo HP-25.

Los resultados obtenidos para cada secuencia experimental, son los
siguientes:

- Sistema sin material F-P Laminar: (r19 <p< rz)

1) h = 0.467 Lnr - 0.549 r? = 0.99
2) h=0.577 Lor - 0.812 o = 0.99
3) h=0.779 Lor - 1.276 r? = 0.99
4) h = 0.930 Inr - 1.608 % = 0.99
5) h=1.191 lor - 2.163 2 = 0.99
6) h = 1.423 Lnr - 2.760 r? = 0.89
7) h= 1.544 Iop - 2.889 r? = 0,99
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- Sistema

1)
2)
3)
1)
5)
6)
7)

- Sistema .

1
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7)
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A= e e e =

11

con material F-P LMy-2V (r15 <p<rp

674
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. 043
.219
.370
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. 799
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0.620
0. 804
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1.208
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= s O O O O
e« ¢ & s e = =
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w

1.338
1.938
2.338
2,817
3,214
3.785
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F-P LM Ly

.026
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.403
.020
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. 769

w W NN R oo

A material F-P IM 8-2%
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LA24
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1.00
1.00
1.00



Sistema

1) hs=
2) h=
3) h-=
¥) h=
5) h =
6) =
D) =

Sistema

1) h=
2) h=
3 h=
y)
5 hs=
6) h=
7 h=

oy
L H

con material F-P LM 8-4° (rlo <r< rz)

con material T-P LM 8-4i'(%)
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~ Sistema

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)

- Sistema con material F-P LM 16-4'7

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)

o e - S =

con material F-P LM 16-2V

0.168
0.324
0.522
0.705
0.922
1.215
1.481

0.313
0.486
0.664
0.840
1.017
1.219
1.408
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ANALISIS IE RECRESION LINEAL SIMPLE APLICADO A LA RETACION ENTRE LA
DESCARGA TOTAL (Q) Y EL REBATIMIENTO TOTAL (S)

La encuacién de regresifn empleada es:

Q= a+bS (28)
donde:

Q = Caudal total en cm3/ seg.

S = Rebatimiento total en cm.

a = Constante

b = Pendiente de la recta (coeficiente de regresidn)

Los resultados obtenidos, haciendo uso del Programa de Calculadore
HP-25 '"Linear Regression’, son los siguientes:

- Sistema sin Filtroprotecteor

Q =-1.448 + 0,0473S r? = 1.00
- Sistema con F-P LM 4-2%

Q = 0.238 + 0.0967S r? = 1.00
- Sistema con F-P LM 44"

Q = -2.007 + 0.10575 % = 1.00
- Sistema con F-P LM 8-2"

Q = -0.346 + 0.08039 = 1.00
- Sistema con I-P LM 8-47

Q = -0.515 + 0.10975 r% = 1.00



- Sistema con F-P LM B-W4" (%)

Q = -0.21 + 0.1181S r? = 1.00

~ Sistema con F-P LM §-16-4%(%)

Q = -0.546 + 0.11778 r? = 1,00
- Sistema con F-P 1M 16-2V

Q = -1.732 + 0.0921S r? = 0,99
- Sistema con F-P LM 16-4"

Q = 0.345 + 0.10358 r? = 1,00



ANALTSIS TE REGRESION SIMPLE APLICADO A LA RELACION INTRE EL CAUDAL
TOTAL (Q) Y EL REBATIMIENTO ENTRE 1OS PIEZOMETROS 2 Y 8 (82-8)

La ecuacién de regresidn empleada es:

Q =a+bs (28)
donde:

Q = Caudal total en cmB/seg.

5 = Rebatimiento entre piezdmetros 2 y 8 en om.

a = Constante

b = Pendiente de la recta (coeficiente de regresifn)

Los resultados obtenidos aplicando el Programa de Calculadora HP-25

"Linear Regression', son:

- Sistema sin Filtroprotector

Q= -1.718 + 0.108S r- = 0.99
- Sistema con Filtroprotector
Q = -0.098 + 0.174S r? = 0.95



TETERMINACION LE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (KS) DEL SUELO BASE
MEDIANTE 1A EQUACION DE DUPUIT-THIEM

La ecuacidn de Dupuit-Thiem para el modelo es deducida de la siguiente
mancra:

Por continuidad, el caudal en cualquier seccién transversal al flujo

es.

Q= Av (29)

Aplicando la Ley de Darcy y reemplazando A, tenemos:

Q=11.1r x K % (30)

de donde, por integracidn obtenemos:

h:——%KLmMc (31)

11

Aplicando condiciones limites:

r = 1, 5 h = h2
r = rg 5 h = h8
obtenenos :

S = h, -

S (32)

o



Comparando las ecuaciones (28) y (32):

11. 1K

b= m;; (33)

de donde se obtiene que:

n ry/r

T xb (34a)

K =

Recmplazando valores y haciendo conversidn de unidades; se obtiene:

K= T74.26 xDb en n/dia (34b)

De acuerdo a los resultados del Andlisis de Regresidn, se obtienen
los siguientes valores para K:

- Sistema sin Filtroprotector

KS = 8,02 m/dia

- Sistema con Filtroprotector

KS=12.92 w/dia



ANALISTS TE REGRESION LINCAL STMPLE APLICADO A IA REIACION ENTRE 1A
DESCARGA ESPECIFICA (qMO) Y EL GRADIENTE HIDRAULICO (J”—B)

La ecuacién de regresidn empleada es:

q=at+tbj (35)
donde:
q = Descarga especifica en m/scg.
j = Gradiente hidrfulico entre los piezimetros 2 y 8
a = Intercepci™ de la linea de regresidn con el eje
de las q.
b = Pendiente de la recta (coeficiente de regresién) =

conductividad hidriulica, K en cm/seg.

Los resultados obtenidos, aplicando el Programa de la Calculadora
HP-25 "Linear Regression™, son los siguiente:

- Sistema sin material F-P Laminar

q = -0.0038 + 0.009833 r’ = 0,991
- Sistemas con material I-P Laminar
q = -0.0002 + 0.016213 r? = 0.952



ANALTSIS TE REGRESION LINEAL STMPLE APLICADO A LA RELACION ENTRE LA
DESCARGA ESPECIFICA (q15) Y EL GRADIENTE HIDRAULICO (J9—17)

La ecuaci®n de regresién empleada es:

q:a+bj (35)

donde:

Descarga especifica en an/seg.

= Gradiente hidréulico entre los piezémetros 9 y 17
Constante

fal
ft

oo o
i

= Pendiente de la recta (coeficiente de regresidn).

Los resultados obtenidos aplicando el Progrema de Calculadora HR-26
“Linear Regression" son los sigulentes:

- Sistema sin Filtroprotector

g = -0.0066 + 0.01157 r? = 1.00
-~ Sistema con F-P LM u-2¢

g = 0.014 + 0.0244j r? = 0,99
~ Sistema con F~P IM 4-u"

q = 0.002 + 0.04767 r’ = 0.9
- Sistema con F-P LM 8-2¢

q = -0.002 + 0.0164] r? = 0,99
- Sistema con F-P IM 8-4

g = ~0.0017 + 0.0533j r? = 0.99



~ Sistema con F-P IM 8-4'"(%)

q = 0.026 + 0.1158] r? = 0.98
~ Sistema con F-P LM 8-16-47(%)

q = 0.032 + 0.0854 r? = 0,98
- Sistema con F-P IM 16-2¢

q = -0.007 + 0.01997 r? = 0.97
- Sistema con F~P IM 16-4"

q = 0.0175 + 0.0722] r = 0.97



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA EMPLEANDO EL ANALISIS DE
REGRESION LINEAL SIMPLE ENTRE LOS VALORES DE DESCARGA UNITARIA (q)
Y LAS PERDIDAS TE CARGA ENTRE LOS PIEZOMETROS 9 y T_ (Ahg__s)

la ecuacidn de regresidn utilizada es:

Ah = a + wq (36)
donde:
Ah = Pérdida de carga entre los piezdmetros §
y TS en m.
q = Descarga unitaria en m’/dfa/m.
a = Constante

= Pendiente de la recta igual a la
Resistencia de entrada en dia/m.

Los resultados obtenideg haciendo uso del Programz de la Calculadora
HP-25 Linear Regression" son los siguientes:

- Sistema sin Filtroprotector

AR = 0.103 + 0.107q r’ = 0.999
- Sistema con F-P IM 4-2"
““ah = 0.020 + 0.033g r? = 0,994
- Sistema con F-P IM W_u%

Ah = 0.017 + 0.017q v = 0,971



~ Sistema con F-P IM 8-2%

Ah = 0,017 + 0.052g r? = 9.996
- Sistema con T-P i | 8-

Ah = 0.017 + 0.017q % = 0.987
- Sistems con F-P LM 8-471(%)

Ah = -0.025 + 0.010g r’ = 0.994
- Sistema con F-P IM 8-16-L%(¥)

Ah = -0.038 + 0.011q v’ = 0,951
- Sistemr con F-P 1M 16-27

Ah = 0.08 + 0.041q r? = 0,994
~ Sistema con F-P 1M 16-4"

AR = -0.022 + 0.015q o = 0.972
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