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P-ESUMEN 

El presente tmbajo d:: investigación oonsiste en el estudio 

&ü flujo ool agua en estado ¡:x-:::rm:mente en la irurediata vecindad de 

un pozo. 

El estudio incid~ en la m:xlificación ~1 flujo de entrada al 

pozo por efecto de la introducción del material .il troprotector La­

minar L.N. alre<Edor ool filtro entubado o rejilla. 

Se utilizó el rrétodo ~1 Penreárre tro ConVúrgente, para lo cual 

fue neo.=sario oonstruir m :rrodelo especial en el Laboratorio que s?:_ 

mula el flujo radial del agua hacia un pozo de captación, ubicaoo en 

1..11 acuífero oonfinado. 

La; materiales Filtroprotcctores Laminares L.M. en estudio 

fooron: F-P U1 4, F-P I11 8 y F-P I11 16, los cuales fueron ccloca­

dos alrededor de lc""t n:;jilla con 211 y 4:' de espesor. 

SG describe e l diseño y construcción del rrodelo, lt.Ego las 

pruebas efectuadas en el rrodelo y se presentan Jas rrediciones y los 

resultados oc las pruebas realizadas . 

Se establecen los materiales F-P Laminares y el espesor más 
eficiente desde el punto de vista del corrportarniento hidrodinámico 

en la inr.ediata vecindad 021 pozo. 
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I. INTROilJCX::ION 

1.1 GENERALIJlt\DES 

Uno de los factores limitantes del desarrollo de las zonas 

áridas del rmmcb, lo constituye el recU!'So hÍdricc. la. Costa 

Peruana, debicb a sus condiciones climáticas e hidrolÓgicas (p~ 

cipitaciones anuales rrenores de 25 rrrn.), es eminent~te una z~ 

na árida, En esta región existe déficit de agua, tanto para uso 

agrícola,' industrial, corro cb!Iéstioo, dur>ante la mayor parte del 

año. 

Un elerrento inportante para tratar , de minimizar la limitación y 

el déficit oo agua :rrencionac:b lo oonstit:uye el uso de las aguas 

subterráneas. Así tenerros qUE: la agricultura de la costa se s~ 

tiene por lo .rrenos 7 reses al año a base de agua subterránea; en 

cuanto a la industria, casi la totalidad re su funcionamiento ~ 

penc:E del agua subterránea; y, en cuanto al uso O::xrestico, la ~ 

yoría de ciudades y pueblos <:El Perú utilizan para el consuno h~ 

mano el agua subterTánea IIEdiante el uso <:E pozos . En los perí~ 

cbs de sequía, corro el recienterrente pasacb, el uso del agua s~ 

terránea ac:Guiere mucha rrayor inporta."lcia. 

Por otro lado, el Perú es Ul1 país cuya producción de aJ..i.m:mtos 

es deficitaria. Para encarar este problema es neo:sar.io reali­

zar tres acciones fundanentales en el carrpo agcicola: anpliación 

cE la frontera agr>Ícola, IIEjoramiento del riego 00 miles de hec-
~ 

tareas, y; recuperación de tien>a.S afectadas CCI1 problemas de sa 

linidad y/o drenaje. 

Consi derancb solammte los valles de la oosta ccn mayor área de 

tierTaS cultivables, Cllancay, Piura, Oúcama. y Jequetepeque; to­

cbs ellos presentan un fuerte déficit del reCU!'Sos agua, requi­

riendo en forma priori tar.ia el !lEjoramiento del riego de la tota 

lidad de las tiewas actua.lmmte cultivadas. 



La solución pare rrejorar estas tierras, aparte de los gr-andes 

proyectos hidráulicos que se efectúan a largo plazo, es la expl~ 

tación de las aguas subterráneas, que son obras ejecutables a 

oorto plazo. 

Los caudales de explotación prorredio de los pozos de la Costa P~ 

ruana varían entre 30 y 40 lt/s., los cuales pueden ser supe~ 

006 considerablem8I1te si se rrejoran las técrúcas de captación de 

las agtl<1iS subterráneas, ya que en la rrayoría de los casos las 

obras s~h efectuadas al azar y en forna por demás empírica. 

El factor que más influye en la Eficiencia o Capacidad Específi­

ca de los pozos (rendimiento por unidad de descenso de nivel) es 

el disefu y la construcción de la rejilla así COIIO el paquete de 

rraterial filtrante a e.rnplearse. Gibson-Singer ( 8) . 

Al respecto, Maraví ( 20) , dice que "es necesario mantener una Ca 

pacidad Específica tan grande caro sea posible, sin bombear are­

na con el agua. Con esto se consigue una reducción de los g~ 

tos de instalación, del costo de IIBJ1temimiento y operación y se 

prolonga el períocb de vida útil del pozo". ~ La Cruz (6), Jre!!_ 

ciona que "de la carencia de un paquete de gr-ava filtrante alre­

decbr <El pozo, se desprende la conclusión de la presencia en 

el futuro de gr-aves probleJIES de arenamiento, desgaste de eqt4_ 

pos, obturación de ranuras y ventanas y lógi.carrente, una disminu 

ción considerable en la producción de los pozos". 

Por to<b lo rrencionacb anteriormmte se tiene que un in4x>rtante 

canpo de investigación de recursos de agua, es el estudio del 

agua subterránea, en lo que respecta a su dinámica, especialmm­

te en el flujo hacia los pozos de captación. Y, dentro de este 

contexto, el estudio de las m:xlificaciones producidas en las CO!!_ 

diciones del flujo de entrada de agua a los pozos caro consecue!!_ 

cia de la introducción del L.ltroprotector Laminar L.M. aLvede­

dor de la rejilla o filtro entubado del pozo. 



1. 2 ANTECEIENTES 

En el afu 1968 se inició en el D;;partamento de Recursos de 

Agua y Tierra, tma Jínea de investigación sobre nateriales fil­

troprotectores, la cual desembocó en la obtención del Fil tropro­

tector Laminar L. M. (La Molina), el cual ha sicb sorretido a tma 

serie de experiencias orientadas fl.ffic:'lal'rentalrrente a su errpleo en 

sistemas de Drenaje Subterráneo. 

Su errq:>l~o en pozos de captación de agua subterránea no ha sicb 

estudiado hasta la actualidad~ lo cual sitúa al presente trabajo 

cx::tJD uno de los prirreros que se realizan al respecto. 

1.3 OBJETIVOS 

los objetivos de la presente investigación son: 

1. Analizar el flujo radial del agua bajo la acción de difere!! 

tes cargas hidráulicas de ft.mcionarn:i.ento que se produce en 

tm rrodelo construí<b en el Laboratorio de Drenaje y Aguas 

Subterráneas de la UNA. 

2. Estudiar la IIDdificación de las condiciones de flujo en la 

inrrediata vecindad del pozo por efecto de la introducción 

del material Filtroprotector Laminar L.M. 

3. Establecer corrparativamente el corrportarn:i.ento hidrodinámico 

de los diferentes tipos de Filtroprotector Laminar L.M. 

4. Determinar los sistemas con rraterial F-P Laminar L.M. de ma­

yor eficiencia de funcionamiento en el flujo de agua hacia 

los pozos de captación re aguas subterráneas. 



II. REVISION DE BIBI...JOGRAFIA 

2. 1 EL MEDIO POROSO 

2.1,1 Generalidades 

Para estudiar e l flujo de fluídos a través de rredios 

porosos es nco:!sario, prirrerarrente definir que se entiende 

por ;;medios porosos" y por "fluído'1 • 

SegÚn Sc."l-leidegger (25) les ":rredios porosos" son definidos 

cooo cuerpos sólidos que contienen ilporos ''. Entendiéndose 

cooo "poros 11 a los espacios vacíos, los cuales están distri 

bUÍdos a través <121 ru.terial. 

Existen espacios vacíos extremadamente pequeños que son de­

nooci.nados 11intersticios ooleculares 11
, otros muy grandes que 

se denominan ¡¡cavernas'1
• los 11poros" son espacios vacíos 

intermedios entre los intersticios ooleculares y las caver-

nas. 

los fenómenos hidrodinámicos tienen lugar en el interior de 

los nporos '1 , por esto es irrportante un mayor conocimiento 

de és tos. 

U:>s 11poro~" 11 en un cisterna poroso pueden estar interconecta­

dos o no. El flujo intersticial es posible sólo si los po­

ros están interconectacbs. La parte intermnectada de un 

sistema poroso SE. d2nominu. el espaci o poroso efectivo. 

En problerrBS d; oovimiento de agua subterránea, la formación 

(acuífero) es consider ado oooo rredio continúo que contiene 

!IR.lchas aberturas interconectadas las que: sirven cooo traye~ 

toria del fluído. Esta forrración ocoo un medio contínoo de 

muchas aberturas interconectadas, es un "medio poroso1
', 

Scheidegger-Liao (26). 

los "medios porosos' ' están caracterizados por una sene de 

propiedades geonÉtricas. Estas son muy irrportantes para de-



fini.r el comportamiento d2 un nrredio poroso;', frente a un 

estímulo Cüalquiera. 

La foTIIB y dirrensión de la. partírula d2temina la foTIIE. y 

diiiEnSión de los espacios, cb donde se deduce que la foTIIE. 

de la partícu~ . tiene tm carácter decisivo en el oonporta­

miento del rredio poroso. Los granos tienen formas irregul~ 

res, por lo cual su tamaño no es fácil de definir. El tarra 

ño o distribución del tamJño de los granos, es determinado 

nediante el análisis rrecánicv. Pero aún cuando el tc;_;iafio 

~ grano (v.g. diánetro m3s grande), es oonocido, la forma 

es desoonocida. Los granos que pasan a través de un tamiz 

y no pasan a través de otro m3s pequeño, no s<n necesaria­

mente todos iguales. 

Una de las principales propiedades georrétricas que caracte­

rizan un rr:edio poroso es la relación de vacíos al volúrrer, 

total. Esta relación se denomina Porosidad. 

Otras propiedades georrÉtricas son la superficie específica 

y la tortuosidad. La prirrero se define COJID la superficie 

d2 poros por unidad de volúrren, y la segunda corro la rela­

ción entre la longi. tud real del trayecto del flujo a la lo!:!. 

gitud del rredio poroso. Scheidcgge~Liao (26). 

2. 1. 2 Análisis GrenulorOC>tri co 

Considerando el rredi.o poroso corro un conductor de 

flu.ídos, una de: las características importantes es la gre­

nulorretría, definida corro "el tamaño de las partículas que 

lo oonsti tuyen en una distribución porcentual dada". RHODIA 

( 24-) . El objetivo es la separación de las partículas del 

naterial poroso , en fracciones que las oontengan de un mis­

no tamaño aproxirradc~ fijando en porcentaje el peso total 

de la cantid.:ld cc~1tE:11Ída. 1<:.."'];-ri¡:e -JudG. ( 17). 

Los nétocbs m3s usados en el análisis granularétrico son: 

el anáLisis con tamiz, para partículas grandes y el análisis 



hi.dro!IÉtri.co, para partículas pequeñas . 

En el análisis con tamiz o rrallas, el rr:aterial pasa a través 

0: tamices cuyas aberturas son cuadradas y 0: una diirensión 

específica, luego, el taJJ'año de las partículas así definidas, 

está basado en. la aberturct de l tamiz, Larrbe-'itJhi trr:an ( 19) . 

El análisis hidrométrico se basa en la "lEy de Stokes, que 

fija la velocidad cb caída -dependiente del tarraño, densidad 

y fo:rna- de una partícula esférica de ~tro determinado 

~ue sedirrenta en un lÍquido en rcposo11
• Baver-Gardner ( 1). 

Según Bear, J. (2) "el rretodo más directo para separar las 

partículas de dis tii!to tarrafu, oonsiste en el uso de tamices. 

El núrrero del tamiz expresa el núrrero de mallas por pulgada 

de tejido". 

2.1 , ~.1 Curva Granulornétrica 

En el análisis granulonétrico, la rruestra 

torrada, es previam?nte pesada, pasándose por tarrri.ces 

de nallas cada vez rrÉs pequeñas; luego se peSan las 

trecciones que han queda<b en cada tamiz. Los resul 

tados de las nediciones son plateadas en un diagrama 

semilogarí trnico, dando rorro rcsul tacb la curva gran~ 

lonétrica aCl.ll1Ullada. 

"Los diálretros de las partículas, que corresponden a 

las diirensiones intcriorcs de las rr:allas de los tami 

ces, expresados en rnilÍJretros, se colocan en las ab­

cisas logarítmicas en un valor creciente a partir del 

origen!! . 

lDs pesos acumulados de las fracciones que han pasado 

a través de los tamices expresados en porcentaje del 

total de la I'Il.Estre, se oolocan en las ordenadas arit 

rnéticas 11
• Ca.stany ( 3). LD dichq es ilustrado en la 

Fig. 1, donde se representa tres curvas granulorrétri­

cas típicas . 
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2.1.2.2 Análisis de la Curva Granulométrica 

La curva granulonétrica acurrulativa puede 

y es utiliz.'id:t corro elcrrento de juicio pare. apreciar 

las propiedades significa±ivas del rraterial (filtro­

protector) en estudio. Terzaghi-Peck (32). 

Para e.'ltender rrejor el significado de la curva, fij~ 

renos el punto A sobre la curva 1 de la Fig. 1, en­

tonces haremos las siguientes lecturas e interpreta­

ciones: 

D diámetro d:l grano 
X 

X porcentaje (en peso) de granos cuyos diárre­

tros son JIP.nores o iguales que D • 
X 

X' porcentaje (en peso) d: granos cuyos diáne­

tros son rrayores que D . 
X 

En la práctica, para definir las características gra­

nulorrétricas de los Iredios porosos (filtroprotectores), 

se fijan algunas pu.;éo3 sobre la curva y se dan cOJro 

índices o parárretros indicativos de algún tarraño de 

partículas características. Estos índices son: 

- Diámetro Eficaz (D
10

> .-

Que es el diánetro correspondiente al 10% de los 

gr>anos que~ pasan, o sea el 10% de los granos en ~ 

so, cuyo tamaño es menor o igual a D10 • 

- Coeficiente de Unifonnidad ( C\1). -

O Coeficiente de Hazen, que es el oociente de los 

diámetros D60 y D10 • 

D60 eu---
D1o 

(1) 

(D60 , es el diárretro relativo al poroentaje que pa­

sa, igual al 60%). 



"Este índire mide la urriformidad de los Jredios ~ 

rosos ) o sea) el abatimiento de la curva granulo­

m2trica" FHODIA ( 24) • 

"Olanto rrás unifo:nre es el taJrafu dc. las partícu­

las , es más pronunciada la pendiente de la curva. 

En un caso límite la uniformidad total corresponde 

a una recta vertical" Castany, G. ( 3). 

Con respecto a la Fig. 1, la curva 1, es llamada 

"unifonre11 o 11ool graduada", pues los granos de 

esos suelos poseen un misrro tarna.fu, en su rrayor 

parte. Un suelo unifonre , por lo tanto, es inte~ 

sante, en lo que se refiere a la perrreabilidad 

pues su tama.fio constante de granos propicia también 

vacíos cun tamaños regulares y rrenos oposición al 

novimiento de los fluí dos. 

La curva 2, es llanada "desunifonre" o ''bien gre.­

duada11, pues los gra."'1os de este suelo poseen una 

graduación contím.1c1. de tamaños • Un suelo no uni­

fonre por lo tanto, tiene ID2.nor perm::;abilidad pues 

el rrovimicnto de los fluícbs por su interior es más 

dificultoso (vacíos rrenores) . Por otro lado, esa 

graduación gr-anulorrétrica penni te que el material 

sea auto filtrante, con los granos mayores retenie~ 

cb los m:mores, condición favorable y necesaria en 

lo que se refiere al arrastre de finos. 

Definido el coeficiente de uniformidad de un mate­

rial rorro la relación del n60 al n10 , entonces, de 

dos rrateriales, el que tenga nayor variación de ~ 

maño de grano tendrá un mayor coeficiente C.u. Tam 

bién, un JIEtarial oon gran variación de tammos de 

grano tendrá intersticios más pequefus que un mate­

rial oon una menor variación. La razón de esto es 

que las partículas pequeñas ocupan los espacios en­

tre las grandes; aún las más pequeñas ocupan los ~ 



pacios ent-re las partículas pequeñas; y así sucesi­

vam::nte, con el resultado que los tamafus de las abeE_ 

turas o intcroticios son granderrente reducidos, AsÍ, 

un rraterial oon un Cu alto tiene intersticios rrás pe­

queños que uno con m Cu bajo, y desde que el tanaño 

de los intersticios controlan el rrovimiento de los fi 

nos , m rraterial graduad:>, podría ser esperado sea m 

filtro rrás efectivo que un rraterial uniforne. 

Según Castany, G. ( 3), ;'cuanto más cercano a la tmi­

dad el valor del coeficiente de uniformidad, mayor 

porosidad". 

Cu < 2 

Cu > 2 

tmiforne 

variable 

Otros puntos de la curva.-

Más adelante vererros que para. el diseño y diirenSiona­

miento de los fil troprotectores, ya sea en sisterras 

de drenaje o en pozos tubulares, ros será necesario 

corocer los siguientes ptmtos de la curva granuloné­

trica: 

D15 15% de los granos tienen diárretros rrenores 

que n15 . 

n50 SO% de los granos tienen diárretros rrenores 

que D50 . 

D85 85% de los granos tienen diárretros rrenores 

que D85 . 

Los diámetros arriba rrencionaoos se refieren tanto 

al su;;lo (material base) corro al material filtrop~ 

tector. Para distinguirlos usarerros los sub-índices 

s y f, respecti vana1te. Otro de los aspectos que 

pueden ai<alizarse en base a la curva granularetrica. 

es la continuidad de los materiales (nedios porosos). 

Son llamaoos contínws aquellos cuyas Cl..l!"'las granul~ 

métricas penni ten que para cualquier incremento de 



diárretro (ód) de la curva, exista un oorrespondiente 

increrrento de porcentaje (M) que no sea nulo. En 

caso contratio e l rredio será discontinuo. En la Fig. 

1 las curvas 1 y 2 oorresponden a JIBdios oontínws , 

mientras que la 3 corresponde a uno disoontínuo. 

2.2 EL FWIOO 

Los fluíoos son sustancias capaces de 11fluir11 y ql.l:! se adaptan 

a la forrra de los recipientes que los contienen. 

Cuando están en equilibrio no pueden soportar fuerzas tangenciales 

o oortantes , sin desplazarse o deformarse . 

Les fluídos pueden dividirse en lÍquicbs y gases. Un líquido está 

!EI!Etido a fuerzas interrroleculares que lo m:mtiene unido de tal rra 

nere que su volúrren es definido pero su forna no. 

I.D6 lÍquidos son ligerarreJ1te OOTipresibles y su densidad varía poco 

oon la presión y terrperatura. Un gas, por otra parte, consta de 

partículas en rrovirniento que c.ltocan unas con otras y tratan de di~ 

persarse de tal forna que un gas no tiene forna ni volúrren defini-

008 y llenará oorrpletarrente cualquier recipiente, en el cual s e ~ 

laque. 

:Ei1 el estudio que nos ocupa, tretarros con el lÍquido agua el que 

posee propiedades físicas (y q uírrú.cas) singula.rmente excepcionales . 

las propiedades físicas del fluído (agua) rné.s i!lp)rtantes vincul~ 

das al aspecto hi drodinámico son : la densidad, peso específico, 

visoosidad, t ensión superficial, carpresibilidad y nódulo de e~ 

ticidad. Estas son ampliam:.mte tratadas en los textos básioos de 

~cánica de FLuí dos. 



2. 3 FlillO :cE rLUII.:OS A TRA.VES DE HEDIOS POROSOS 

2. 3. 1 Principios d3 HidrDdinámica en Medios Porosos 

El estudio rel flujo de fluídos a traves de medios p~ 

rosos presenta muD'1os problel'ffiS corrplcjos. Corro resultado 

de esta oomplejidad, el conocimiento actual d=l corrportami0~ 

to del flujo a través d2 tales rredios se basa casi corrpleta­

rrente en aproxi..naciones errpíricas . Li tera.l.Irente, miles de 

experimentos se han lleva<b a cabo desde el histórico exper~_ 

m:mto de Darcy ejecuta<b en 1856. Scheidegger ( 25) , en 1960 

señaló que una relación general para el flujo en :rmteriales 

porosos pu.;de ser desarrollada sólo si "uno es capaz de en­

tender exactamente córro todas las propiedades (del medio po­

roso) son condicionadas por las propiedades geonÉtricas del 

sisterras de poros n. 'I'al entendimiento será posible cuan<b se 

obtenga la solución de las ecuaciones fundarrentales de flujo 

en nateriales porosos. Sto..rk, K. ( 29 ) propuso una técnica 

para la obtención de tales soluciones rediante la resolución 

de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar a tra­

vés ele materiales porosos sirrplifica<bs e idealizados. Tam­

bién extendió las soluciones al rango de flujo no-lineal, 

ID3Dteniendc los términos de inercia en las ecuaciones de 

Navier-Stokes. 

Para desarrollar una representación cuantitativa del COITJ>Ort§!:. 

miento de fluídos que discurren a través de medios porosos P..S 

necesario, pri.rrero, establecer los principios fÍsicos que de­

terminan dicha COITg?Ortamiei!to. Estos principios deben ser 

fundarrentalmente los mismos que gobiernan el rrovimiento de 

fluídos viscosos en conductos libres rommes y expresados en 

las ecuaciones 02 Navier-Stakes de la hidrodinámica clásica, 

que i.rrponen sobre la distribución de velocidades en cada uno 

de los sisteJIBS de flujo los r :•querimiento del equilibrio ~ 

námico entre las fuerzas de inercia, las viscosas y aquellas 



debidas a la acción de cuerpos externos y a la distribución 

interna de presiones cbl fluícb. Muskat (21). 

2. 3. 2 Ecuaciones F1.n1clanentales de la Hidrodinámica 

El rrovimiento Cb 1.n1 fluí do, si éste es contínuo, está 

descr-ito georrétricarrentc si la posición de cada partícula del 

fluído es conocida en cualquier tienpo. Existen tres condi­

ciones fÍsicas que deteminan tal rrovirniento: la pri.nera es 

la condición de o.-:;ntinuidad; la segunda, la ecuación reoló~ 

ca del estado, y; l a tercera, la ecuación de rrovimiento de 

Newton. 

Estas condic.iores físicas son expresadas matenáticarrente oo­

JIO un sistema de ecuaciones diferenciales, cuya resolucif'n 

requiere del conocimiento de las condiciones iniciales y de 

frontera. 

La ecuación de continuidad y l a ley de rrovimiento de Newton 

son bastante conocidas~ La condición reológica es la rela­

ción entre las fuerzas y los esfuerzos en el fluído (y ous 

derivadas). En el caso de 1.n1 fluícb ideal se asurre que no 

hay esfu;rzos de corte y que éste es incarpresible. Sin em­

bargo, se tiene que loo flUÍdos son viscosos y corrpresibles. 

2.3.2.1 Ecuaciones de Euler 

En fome. vectorial general las ecua.CJ.ones de 

Euler son: 

av v2 

p(- + v< - > - (v:v>"v) = -vp + s 
at 2 

(2) 

a partir de las cuales se deduce la. ecuación generali­

zada de Bemoulli o ecuación de Euler; para flujo incx:xn 

p:resible: 



v2 - v2 P2 - P1 
2 1 + + (3) 

2 p 

Esta ecuación se basa en que el flujo es permanente, 

s in rozanri.ento, incorrp:resible, oon la gravedad corro 

única fuerza interna que se cumple a le largo de una 

lÍnea de oorriente . 

2. 3. 2. 2 Ecuaciones d2 Navi.er-Stakes 

Son las ecuaciones conpletas de mvinú.ento 

aplicables a fluícbs visoosos newtonianos e incorrpre­

sibles. 

lli fo:ma. vectorial, se escriben: 

av 
(V.V) V+-­

élt 

1 ~ 
F -- VP- - v2v 

p p 

donde: 

V es el vector de velocidad local es un 

punto del fluícb 

t es el tiempo 

F es la fuerza volumétrica por unidad de 

JIBSa 

p es la presión 

~ la vi.soosidad dinámica del fluíoo 

p la densifud ool fluícb 

(4) 

La estructura oc las ecuaciones de Navier-Stokes y las 

oondiciones de frontera hacen que la solución analÍ ti­

ca sea rruy difícil. Sin e.'lbargo, es posible enoontrar 

algunas aproxillB.ciones que nos permitan 1.ma definición 

analÍtica rrás fácil. AsÍ, la ecuación de Navier-Stokes 



se sirrplifica considerable.'!Ente si haceros ¡.¡=C. En 

efecto, se obtiene la ecuación de Euler para flujo no 

viscoso, donde las soluciones pueden ser obtenidas de 

un flujo potencial. t1uskat (21). 

El proble!J12 del flujo de fluídos a través de un In3dio 

poroso es defícil de ser tratado por la Ecuación Fun­

darrental de Navier-Stokes debido al hecho de que la 

form georrÉtrica interna de los poros y, por lo tanto, 

a que las condiciones lírrri t es no son conocidas. I~ 

rrente, si fu;ran conocidas su corrprejidad haría difi­

cultoso resol ver directarre..Tlte la Ecuación de Navier­

Stokes. Puesto que un rredio poroso es tan desordenado 

e irregular puede ser estudiado rrejor por rretod:>s esta 

dÍsticos. Sd1eidegger-Liao ( 26) . 

Resol vien<b las ecuaciones de Navier-Stokes cuando las 

velocidades son :rrn.r_¡ pequeñas , el término de la aceler~ 

ción no lineal pu;de ser despreciado por ser de segun­

do gracb, entonces el gradiente de presión es lineal­

rrente proJXII'CÍonal a la velocidad. Esto es cierto pa­

re tuberías y esferas corro tarrbién para rredios porosos. 

Ct.ando las velocimdes son nÉs grandes , los términos 

no lineales ya no pueden despn:ciarse en base a la 

asunción de que son pequefus. Sin e:rrbargo en el caso 

de flujo unifo:me en tuberías son iguales a cero y el 

gradiente d2 presión es lineallrente proporcional a la 

velocidad. Silbe:rmm (28). 

2.3.2.3 Ecuación de Hagen-Poisseuille 

la. ecuación de Navier-Stokes puede ser resuel­

ta exactaJrente p~ 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 (V. V) son perpendiculcrrts. El resto 



de la ecuación puede ser integrada fácilrrr2nte por la..s 

condiciones lÍmites prx:;cbminantes . 

En 1840 , Poisseuillc y Hagen desarrollcron esta solu-
. ,. 1 d . -, ~-· .¡o • _:¡ c1.on y a e.rrostr.-l.ron c-xper.un.::!ntd..Llit::ute, en .. arma 1.nu~ 

pendiente . Obtuvieron que l a descarga de tm fluído 

viscoso a trevés de un tubo circular de radio R y lon­

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

4 
TI R t.p 

Q = 
8j.t i\L ( 5 ) 

dond:! ll es la viscosidad dinámica del fluído, óp es la 

dif~.ncia de presión entre los dos ex1:rB!ros del tubo. 

... 2 . "dad di" Dado que el area de tm tubo es nR y la Vl.SCOSl. -

námica está relacionada con la viscosidad cinemática 

por ll=vp, se puede escribir en este caso: 

Q R2 g óh 
V: 

TI R2 -
--- (6) 

8v t.L 

donde h z + 
p 

= pg 

Corro el fenórreno físico del flujo de agua subterránea 

es tal que un fluíéb se 1ru2ve a través de poros peqt.e­

fus entre los granos sólidos del suelo, esto sugiere 

una con:peración con el flujo de un fluícb viscoso a 

través de un tubo . Sin ~..rrbargo, l a naturcüeza de flu­

jo en un suelo (modio poroso) es mucho m3s corrpleja, 

debido a que el espacio poroso es de una forna geO!Ié­

tri.ca rrn..¡y conplicada. 



2.3.2.4 Ecuación de Laplace 

La Ecuu.ción de I..aplu.ce o Ecuación General ele 

Flujo e.11 !~dios Porosos resulta de la oorrbinación de 

la Ley de Da:rcy y la Ecuación de Continuidad. 

Para flujo en régi.rren perm:mente, la ecuación de oon­

tinuidad es : 

o(pu) o(pv) o(pw) 
--+ +--=0 (7) 

3x ay az 

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

a ah a ah a ah 
- (pK - ) + - (pK - ) + - (pK - ) = O 
ax x ax ay Y 'dy az z az 

considerando e l fluído incompresible (p = oonstante) 

y el m.:;dio horrogéneo e isotropioo (K = K = K = K) 
X y Z 

se obtiene la Ecuación de Laplace. 

( 8a) 

consid2rando el potencial de velocidad {$ = -Kh), def~ 

nida por Harr ( 11) corro una función escalar del espa­

cio, cuya derivada con respecto a una dirección es la 

velocidad del fluí do en esa dirección. La Ecuación de 

Laplaoo, es : 

(8b) 

en form vectorial: 



La ecuación de Laplace es una ecuación diferencial PO!'. 

cial de segundo orden, tipo elíptica, horrogénea y li­

neal en <j>. 

En un flujo irrotacional (íJxV = O) bidiirenSional de un 

fluído inconpresible la función potencial de velocidad 

<P está relacionad0 con la :ftmción de corriente 1jJ Iredi~ 

te: 

-=-; (9) 
ay élx élx ()y 

que son conocidas corro las ecuaciones de cauchy-Riemmn. 

Para flujo irrotacional bidi.Irensianal, la función de 

corriente 1jJ también satisface la ecuación de Laplace: 

(10) 

También, para ur1 flujo bidirrensional la ecuación (8b) 

se trar.sform en: 

(11) 

ya que tanto <P corro 1j; satisfacen la ecuación de Lapla­

c::, de la integración de ésta para flujo bidiirenSional 

y pare condiciones límites ideales , se obtienen cbs 

reíc::s cada una de las cuales se representa por una f~ 



milia de curvas , que se interceptan ortogona.lnente, 

formmdo lo que se llana la "red de flujo11
• Tárrez, 

G. (30), Figura 2. 

2.3.3 Regt~nes de flujo a través de medios porosos 

Los regÍrrenes d3 flujo_ fueron estudiados por Reynolds 

en 1888, a través de un expcr.im:mto simple en el cual se vi­

sualizan los hilos lÍquicbs para diferentes velocidades de 

flujo. 

Para velocid3.des de flujo bajas, los hilos lÍquidos se obser­

van en fonra contÍm.Jas rectos y paralelos (flujo laminar). 

Para velocidades altas los hilos se retuercen y se dispersan 

apueci.endo tomellinos (flujo turbulento). 

El parfuretro utilizado para le: discriminación de los tipos de 

regírrenes de flujo es el Núrrero de Reynolds, definido corro 

Re = vd!v ) el cual ex:presa la relación entre las fuerzas de 

inercia y las fuerzus viscosas (v, es la velocidad de flujo; 

d, el diárretro JJEd:i.o de los gr>anos del rredio p-Jroso; y v, la 

visoosidad cinerrática del fluído). 

En base a m a serie de experirrentos í<Jright ( 38) distingue ~ 

tro regím=nes de flujo a trovés de rredios porosos: 

1. Un 11régirren laminarn, en el cual en cada punto la microv~ 

locidad es estacionaria y las pérdidas de cr.x-ga son dire~ 

tarrente proporcionales a la velocidad. Las fuerzas de 

visoosidad son predominantes y la velocidad máxima C>CUI"lX 

IIDy cerca del centro re cada pasaje de flujo. 

2. Un "régirren de estado inercial" en el cual en cada punto 

1á rnicrovelocidad es aún estacionaria, pero la pérdida 

de carga deja de variar linealrrente coo la velocidad. 

Las fuerzas de visoosidad y de inercia influencian el 

rrovimiento. 



3. Un 11rég:i.ncn de transición turbulentan, en el cual la 

micro-velocidad fluctúa en cualquier punto con una fre­

cuencia regular y la pérdida de carga vacia aproxirrada­

Jrente con el cuadrado de la velocidad. Las fuerzé'..s de 

inercia son p:n~dominantes. 

4. Un 11rég:i.rren completa.m:mtc turbulento';, en el cual todo 

el flujo es turbulento, la microvelocida.d fluctúa fort14_ 

tamente alrededor de un ténnino Jrodio. la pérdida de 

carga depende aproxinu.dalrente del cuadrado de la veloci­

dad. 

lli vista de la natural8za estocástica del flujo a través de 

rredios ¡x:>rosos, se tendrá que los regírrenes de flujo Jrencio-­

nacbs no pueden ser definicbs en fome. precisa. Sin errt>argo, 

en base a los experimmtos realizados , puede definirse los 

valores de N"'UJrero de R:ynolds entre 1 y 5 pare. los límites 

superior e inferior de los regírrenes laminar y de estadc 

inercial, respectivaJrentc; entre 90 y 120 para los lÍmites 

entre los regímenes de estacb inercial y de transición turb}!_ 

lenta y por lo menos 800 pare el límite entre los ~gímenes 

de transición turbulenta y eompletaJrente turbulenta. 

Según Daily-Harleman (4), el flujo darciniano, 2n lechos are 

ncsos, no se Ct.ll1ple m3s allá de Re = 10 aunque el flujo per­

ffi3l1eZCél laminar. I...ü condición de transición de flujo laminar 

a flujo turbulento es gradual y ocurre en alguna parte entre 

Re = 60 y Re = 600. Pa_m Re = 1000, parece ser que la resis­

tencia al flujo se hace independiente del N"um:;ro de Reynolds. 

Nurrerosas investigaciones e:xperi:rrentales y teóricas sobre el 

flujo de fluídos a través oo :rredios granulares han de~trado 

que el esfuerzo cortante ITBdio en la superficie de los granos, 



Figuro 2 . - Rwd dw flujo mostrando kl or•·OIJOnalitkJd entrl kls IÍnM 
wquípollnciaMs ( ~ ) y lin«Js d• corr;.nt• ( lJ.I ). 
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Figuro 3 . - ReltJción wntr1 11 factor de fr;ccion r el num1ro ~~ R#yiH)/(}s 
poro 11 flujo In ntldiol /Hk'ON• ( •lfJfltl Ros1 J. 



expresad::> en ténninoo de un ooeficiente de resistencia, (..\) 

es función rel Núnero <:E Reynolds. Wright, D.E. (38). 

Rose, ci tac:b por Castany ( 3) , oon los resultados de difere!!_ 

tes estudios oonfeccionó el diagrama NÚrrero de Reyoolds­

Coeficiente de Resistencia para el flujo en un rredio poroso, 

el cual consiste de una lírea recta para valores pequ:fus 

d: Re. Esta indica la condición d: flujo laminar. Luego 

se tiene una curva a partir de valores de Re entre 1 y 10. 

Para valores superiores d: Re = 10-100, la curva indica el 

pase progresivo del reg:i.rren laminar al turbulento (Figura 3). 

2. 3. 4 Flujo radial en un acuífero confinado 

Para el caso de acuífe~oonfinados, la ecuación di­

ferencial de flujo radial, en ténnioos d: ooordenadas pola­

res, es: 

+ 
dr2 r dr 

= o 

Por integr:ación se obtiene la solución general: 

(12) 

(13) 

donó: c1 y c2 son oonstantes que se deternri.nan de acuerm 

a las oondiciones límite. 

Consid:rando el flujo hacia un pozo en una isla circular 

(figure 4), cuan<b la producción del pozo es Q
0 

y el po­

tencial en la circunferencia externa de la isla es fijad::>, 

las oondiciones lÍmites son: 



.. 

2rw 

~·---2R 

Figura ' . - Pozn con filtro protfctor en Uo'JC 

isltl circultlr. 



(1) r = R q, = 4>1 
• . 

(2) 2n:rlN = -Q r o 

Con estas condiciones lÍmites y ten:i.end::> en ruenta la ley 

~ Darcy, la solución general es : 

El nivel ~1 agua en el pozo se obtiene reeJllllazando 

r = r en la ecuación (14): w 

Qo rw 
• =tf> +--In{-) 

w 1 2n KH R 

Si consi~rarros el abatimiento S = t~> 1 - tj>, la ecuación 

(14) se transforna en: 

Qo r 
S=---ln(-) 

2nKH R 

(14) 

(15) 

(16) 

Cuancb el pozo se encuentra rodead::> por mterial fil tropro­

tector, (Figura 5), la ecuación general es aplicable, 

pero las oonstantes difieren para cada una de las regiones. 

Por continuidad, la descarga total a r = r deberá ser la o 
misma que a r = r . w 
anbas regiones: 

La ec.uación (14) puede ser usada en 

r < r < R o 
Oc r 

ct>=tl> +--In(-) 
. 

1 
2TIKtf R 

(17) 

(18) 



donde el valor de la carga q1 a r = r m es conocido. Pero o o 
puede determinaJ."'SC de la Últina ecuación (18), reemplazando 

el valor de r = r : 
o 

r o ( 19) 

El nivel del agua en el pozo se obtiene reerrplazando r = r w 
en la ecuación (17) oon la ecuación (19) nos da: 

r 
~) (20) 
R 

FÓm...1la d2 Jupui t-Thiem 

La ecuación ( 16) cbducida para el caso de \.ID pozo en el cmtro 

oo una isla circular, puede ser igua.lrrente aplicada para acuí­

feros o:~nfinados que se extieneen indefiniclalrente en la horizon 

tal. Para este caso: 

Q r2 
S=--Jn- (21) 

21TKH r 1 

La fÓrmula (21) ea empleada, principallrente, en la determina­

ción de la conductividad hidráulica del acuífero. Su empleo 

fue iniciado por Thiem en 1906 y fue obtenida teniencb en 

cuenta las asuncivnes de Dupui t: 

-· El acuífero es horrogélnec, i sotrópico y está limitado por 

dos planos horizontales de extensión infinita. 

- El pozo es de penetración total. 

- El flujo está gobernado por la carrponente radial de la 

velocidad. 

- El flujo es laminar, y por lo tanto es aplicable la Ley de 

Darcy. 

- El flujo es permanente. 



I.a. ecmción (21) es válida solo para ciertas secciones de la 

zona de ~presión, para pu11tos alejacbs del pozo y para des­

c:ensos pooo irrportantes, donde los caudales de borrbeo y los 

rebatimientos siguen u.TJ.a relación lineal. 

Fórmula de Jaoob 

Para cuando los Ck.c:scensos son irrportantes se eq:>lea la Fórrru 

la de Jacob: 

S = CQ + B Q2 (22) 

La cual se denomina "Ecuación General del desoenso en un acu.í 

fero oonfinado;: (el rebatimiento y el caudal siguen una rela­

ción parabólica de 2° orden). 

El ooeficiente C depende de la resistencia aJ_ flujo de agua 

en el acuífero, o sea que está en función de la conductividad 

hidráulica horizontal. 

El coeficiente B está en función del cambio de aonductividad 

hidráulica en las cercanías del pozo, del diseño de los fil'­

tros y del car_-t;io de régirren dE: flujo laminar a turbulento. 

Ver Figura 6. 

2. 4 LOS ITI..:i'EOPROTECI'ORES 

2.4.1 Consideraciones Generales 

La instalación ee un sisterra de drenaje subterráneo o 

la oonstrucción de un pozo tubular irrplican condiciones de 

flujo ee agua en un rredio poroso (acuífero). Este flujo de 

agua hacia los tubos , conlleva la aplicación de un 11material" 

alrededor de los misrros , sobre todo en oondiciones de forna­

ciones inestables. Este :'rrater.ial' 1 debe satisfacer, siim..lltá 

nearrente, dos requisitos básioos y contradictorios: 
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:1) Q~..e sus espaclos vacíos (poros) sean tan peql..lCños corro 

para irrpedi.r el arrastre de partículas finas del suelo 

a través del misrro. 

2) Que los espacios vacíos sean lo suficienterrente grandes 

corro para permitir el libre flujo de agua a través de él, 

y posibilitar, así, un alivio de las fuerzas de percola­

cion y de presión hidrostática. 

El prirrero de éstos requisitos es Harrado '1condición anti­

piping11 y el segundo, •:condición de penreabilidad17
• El 

"pipingn es el acarreamiento de partÍculas del suelo por las 

fuerzas de percolación causancb un vacío de fonra tubular, 

donde las partículas que se van desprendiendo dejan un espa­

cio que favorece la convergencia del flujo de agua hacia di­

cho espacio ~ acelerando el proceso. I<HODIA ( 24) . 

Así, este ;'rraterial;; tiene que ser un elerrento catalizador, 

que nfacilite'; el flujo de agua y que 11evite;' el pase de fi­

nos. Específicarrente, en Ingeniería de IJ.cenaj e del país, ha 

sido denominado coro FILTROPROTECI'OR. ~ La Colina ( 5). 

En Ingeniería de Drenaje, el Filtroprotector et1 definido corro 

liu.'1 material altarrente penreable que se coloca alrededor de 

los drenes) para evitar el acarreo de finos hacia el tubo co­

no a través de sí misrro, y paro rre jorar las condiciones de 

flujo en el área irurediata que rodea el dren. Toledo ( 33) o 

En Hidrogeología (pozos), se habla de paquetes de grava fil­

trantes, definicbs, segÚn~ La. Cruz (6), COJID "cubiertas del 

tubo técrúco consti tuídas por gravas silÍceas recbnd2adt•s d:: 

aproxirradarrente 10 a 25 crns o de espesor11
• También refiere 

que estos paquetes filtrantes juegan dos papeles básicos im­

portantes: 

1) Pe~ten contar con ranuras más grandes de la rejilla, 

disminuyenoo notablenente las pérdidas de carga y el re­

batimiento del pozo, al increrrentarse el porcentaje de 

área abierta. 



2) Sostienen las form:1ciones arenosas del acuífero, una vez 

efectuado el desarrollo del pozo. 

GibsorrSinger (8), agregan q"Je el errpaque con grava permite un 

rrcjor desarrollo del pozo, increrrentan<b su eficiencia. El 

' 'desarrollo del pozo" comiste en eliminar el rraterial fioo 

de las cercarúas del misrro, dejancb una zona de material l'lÉs 

g:r'l.ESO. Esto no puede lograrse en una fonnación de arena fi._ 

na uniforne debi<b a la ausencia de material grueso. El ob­

jeto de "errpacar" t.m pozo con grava es proporcionar artifi­

cialrrente este rraterial grueso que está faltando en la forma-­

ción natural. 

En el presente trabajo, los 11puquetes de grava 1 utiliza<bs 

en los pozos, serán denorilÍ.na<bs, al igual qur-2 en Drenaje, 

ITLTROPROTECI'ORES. 

2.4.2 Clases de Materiales Filtroprotectores 

En Drenaje se han ensayados con di versos materiales, 

de acuer<b a la disponibilidad de recursos y a la solución 

propuesta para detenninados problerras en cada país. 

La serie de rrateriales F--P que se han experi.rrentado pueden 

clasificarse de la siguiente rranera: 

a) Minerales 

b) 0rga11ÍCOS 

e) Sintéticos 

Arena-Grava (Granulares y Laminares) , 

suelo s~~erficial (Topsoil). 

Fibra de turba tamizada, heno, paja de 

arroz, paja de lino, broza, cártarro; vi­

ruta de aserrín de rradera. 

Fibra de vidrio, lana de vidrio, espuma 

granulada, fibra poliester (Bidim). 

Pom::m:da (23), da 1..4'"1a descripción detallada, en su trabajo, 

de la mayoría de ellos . 



Los rrateriales F-P rrás usacbs en pozos son los rrri.nerales cla­

sificacbs corro ru""'E:na-grava, pudiéndose usar también los mate­

riales sintéticos (corro el Bidim), solos o oonjuntamente con 

los minerales. 

Nuestro estudio abanE los materiales minerales clasificados 

corro gravas laminares, denom:i.nacbs FILTOOPROI'ECTORES L.Al'IINARES 

L. N. (La l'blina). 

El F -P Laminar se caracteriza por ser un material no consoJi­

clacb de partículas de forma de escarra o huso. Esto significa 

qu:: su dirrensión planar, largo y ancho, precbmina sobre su es 

pesor o altura. 

El F -P Laminar nc posee elerrentos finos, por lo que es poco 

probable la migración de éstos, por parte de él y a través de 

él al fluir el agua. Presentan, además, rrenores pérdidas de 

carga que los F-P granulares debido a su rrejor tortuosidad. 

El F-P I...aminn~ corro recurso, se lo encuentra a lo largo de t~ 

da la costa peruana, cerca de las áreas donde se requiere de 

uso de materiales filtroprotectores, ya sea para tubos de dre­

naje o para pozos. 

2.4.3 Determinación de la nec~sidad de Filtroprotectores 

En la construcción de pozos tubulares se requiere del 

uso de materiales F -P si se CUI!'plen las siguientes condiciones: 

a) La granulorretría del acuífero es unifonre, esto es: 

Cu 1 a 2. 5 

b) La curva granulonétrica del act.Úfero CUirple con: 

- DGOS < O. 5 rrm. 

DlOS > O. 03 mm 

- DlOS < 0.025 mm. 

1.0 < Cu < 5 
S 

(Johnnson) 

(Brerrond) 



- D108 ~ O. 25 mn. 

Cu < 3 
S 

Ct·lalton) 

2.4.4 Criterios de Diseño 

Los c_viterios de diseño de los filtroprotectores más 
irrportantes son los siguientes : 

2. 4. t¡. 1 Bertrem-Terzaghi 

El criterio desarrollacb por Ter&l.ghi para 

filtros de protección, posterionrente oonstatado por 

Bertram (1940) establece las siguientes relaciones: 

D15f 
4 a 5 

D15f 
4 a 4 --< y --> 

DB5s D1Ss 

para 2.5 < Cu 
- S 

<5 y Cuf = 1 

La. prinera de estas relaciones aseguro. que los vacíos 

d:!l material F-P no sean mucho JM.yores que las partí­

culas del sU3lo ad¡acente (oondición antipiping). La 

segunda, asegura que estos misrros vacíos sean sufici~ 

tes para que el flujo de agua a través de ellos se dé 

en forna libre (condición de pe:nreabilida.d). 

Cbnocida la curva granuloretrica del suelo en contacto 

con e l JM.terial F -P, y, aplicándose el criterio de di­

seño citado, se puede determinar una franja granulorré­

trica dentro de la cual deberá situarse el material 

F-P. Para ello~ se obtiene el D15fmáx. Y el DlSfmín. 

que corresponde a las curvas lÍmites de la franja gra­

nulorrétrica~ cOJID se rruestra en la Figura 7. Por estos 

dos puntos se trazan las curvas eq_uidistantes a la cur--­

va del suelo, obteniéncbse así la franja grenulorrétri.ca, 
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dentro de la cual deberá situarse el rraterial F -P a 

ser a<bptacb. 

wando se tienen las curvas granulorrétricas de todos 

los suelos en contacto con el rraterial F -P, se pro~ 

de análogarrente. En la Figura 8 se muestra una fran­

ja granulorrétrica fo:rnada por las curvas granulorrétri 

cas del grupo de suelos, siendo la curva A la del sue 

lo rrás fino y la curva B del suelo rrás grueso. D=? 

las curvas A y B, se obtienen los puntos D15s Y D858 
respectivos. Con los cbs puntos obtenidos a partir 

de la curva A se calculan los DlSfmín. y DiSfmáx. Por 

estos puntos se trazan las curvas equidistantes a la 

curva A, obteniéndose las curvas e y D, respectivas . 

Con los puntos de la curva B se obtienen las curvas 

E (originada por DlSfmín.) y F (originada por D15frráx.), 

arribas equidistantes a la curva B. 

La intersección de la franja fo:rnada por las curvas e 
y D y de la franja formda por las curvas E y F es la 

franja granulorrétrica del rraterial F-P (formada por 

las curvas D y E). 

2 . 4. 4. 2 U. S . ftrm.; Corps of Engineers 

En 1941, la U.S. Armj Corps of Engineers (34) 

prograrró una serie de ensayos, oon la finalidad de de­

terminar el diárretro lÍmite del rraterial F -P que esta­

biliza el suelo ce la fundación y el diárretro lÍrri te a 

partir del cual éste no penetra por las aberturas de 

un tubo perforacb. 

Las conclusiones a que se llegaron son: 

a) El material fino no atravesará el Fil troprotector 

Sl: 





b) La curva granulorrétrica del material F-P debe ser 

equidista11te a la d21 suelo de la f1..n1dación a fin 

de minimizar el acarreo de material fino hacia 

dentro del material F-P. 

Posterionrente, en 1955, recorrendaba la siguiente re­

lación para evitar el rrovimiento de finos hacia dentro 

y a través del material F-P: 

D50f 
< 25 y 4 < 

D15f 

D 15s 

< 20 

Cuando se tiene 1..n1 tubo, el material F -P en oontacto 

con éste debe cumplir con las siguientes condiciones: 

Para ranuras: 

D85f 
-------- > 1. 2 
Abertura de ranura 

Para agujer:-JS circulares: 

D85f 
----> 1.0 
cp agujero 

En general las aberturas de la rejilla serán rrenores 

que D85s Y D10f' 

2.4.4.3 Karpoff (USBR, 1955) 

De los ensayos de laboratorio realizados 

Karpoff ( 16) , establece las siguientes reglas para el 

diseño de rrateriales F-P: 



a) Para material F-P oo granulorretría uni.fo~: 

D5of 
5 < < 10 

D50s 

b) Para material F-P graduado: 

D 
12 < 50 f < 58 y 

D 
12 < lSf < 40 

D 50s D15s 

Con estas dos condiciones se obtiene la granja granul~ 

métrica del Fil troprotector adecuacb para tm detennin!:!. 

do suelo (Ver Figura 9). 

2.4.4.4 Johnsan (1966) 

Es consideracb el criterio más apropiacb Ctla!!_ 

cb se utiliza rejilla o filtro oo ranuras contínuas. 

Establece las siguientes relaciones: 

D30f 
4 a 6 = 

D30s 

D30f 
6 a 9 --

D30s 

Para: Cuf ~ 2.5 y Cu < 
S 

2.5 

Se usa 4 cuanoo el material es fino y uniforme; 6 cuan 

do el material es nás grueso y m uni.fo~ y entre 6 y 

9 cuanoo la fonración acuífero contiene lino y la gra­

nulorretría es poco uniform:o. 

El tamaño oo la abertura del filtro o rejilla será la 

que retenga el 90% o más del material de "prefiltro" 

(filtroprotector). 
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2.4.4.5 G. Orozco (1971) 

Utiliza la siguiente corrbinación de criterios : 

4 < 
D30f 

< 6 

D30s 

4 < 
D50f 

< 5 

D50s 

para: Cuf ~ 2.5 

La abertura c:E ranuras de la rejilla será ~ D10f' 

2.4.4.6 Walton 

Considera que el tamaño del '1prefiltron debe 

ser 5 veces rrayor al del material acuífero, es decir: 

El tamafu de las aberturas del filtro deben ser igua­

les al D10f' o sea, al 90% retenicb. Este criterio 

pued:: ser mxlificado y utilizar corro taiiEfu de abert~ 

ras d=l filtro correspondiente al 100% retenido del 

prefiltro ya que no se justifica colocar cierto volú­

rren oo grava corro 'prefiltro" para luego sacar, duran 

te el desarrollo del pozo, una parte del misrro. 

2.4. 5 Espesor rel Filtroprotector 

En el diseño y construcción de pozos tubulares , una 

vez determinada la neo~sidad de material F-P de acuerdo a 

la granulometría del rruteri.al b,::¡se, y diseñado éste, debe ~ 



rrenslonarse, también, el espesor del rraterial F -P. 

los espesores recomendados por la literatura consultada son 

los siguientes.: 

re La Cruz ( 6) , reporta "el uso de grevas silicias, re donde~ 

das, de aproxirradarrente 10 a 25 cm. de espesor alrededor del 

filtro-tamiz" . 

Grassi ( 8) , menciona nla instalación de tma errpaquetadura de 

gr:'ava, que oonsiste en colocar un espesor de 5 a 10 crrs. de 

grava, en una corona circular alrededor del filtro (entubado) 11
• 

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

errpa.que son de 3" a sor , lo cual no es absolutamente necesario, 

ya que las pruebas han denostrado que 1 11 ó 2 '1 detendrÍan y con 

trolarían la arena de la fonnaciÓn1
'. 

Johnson E. (13) considera que rrB.s de 20 cm;, de "prefiltro" 

es inconveniente y contraproducente para el desarrDUo del 

pozo. 

En la práctica se oonsidera que un rníniiro de 7. 5 ars. de es~ 

sor es necesario para asegurar que todo el filtro (rejilla) 

ha sido rodeado por la errpaquetadura de grava. 

2. 4. 6 Consideraciones sobre el arrastre de finos 

Uno de los grandes problenas en el uso de los filtro­

protectores , es el arrastre de fioos . 

Las oondiciones de flujo en las cercanías de los tubos (con­

vergencia) produce una serie de femmeoos ligacbs a la migre­

ción de partículas, sedimentación, colmataci.ón, obstrucción, 

que bajan la eficiencia d:: funcionamiento de los sistemas de 

drenaje o de los pozos. 

El fenórreno de arrastre de partículas finas está directaiDilll­

te relacionacb con la gnmulorretría y tamaño de vacíos del 

Filtroprotector y el tamaño d:: las part:Írulas del material 



base. Al respecto, Ter zag.lú-Pecl< (32), rrencionan : :;El mate­

rial F -P debe satisfacer ciertas oondiciones , si los vacíos 

del misrro son myores que las partÍculas rrás finas del suelo 

base, éstas son poco a pooo arrastradas a los intersticios 

del F-P, terminando por obstruir el flujo de aguan. 

El uso o no de materiales F-P alrededor de los pozos es de­

terminante de que éstos funcionen inadecuadarrente o lleguen 

a obstruirse totalmente por efecto del arrastre de finos ha­

cia su interior. 

2. 5 COMPORTA1'1LENTO HIDRODINAMICO DEL MEDIO POROSO 

Los fenóm.mos que se produzcan en un determinacb proceso, en 

el que intervenga el rredio poroso están en función de las caracte­

rísticas del misrro. Así el estudio de los rredios porosos, por los 

cuales discurre un determinado flujo de agua, permite precisar las 

caracterís ticas acuíferas o OOJri>ortamiento hidrodinámico de éstos. 

El :rredio poroso está inter·conectado por vacíos, poros, por donde 

puede fluir librurrente un det erminado fluído (agua) a través de él. 

Este 11fluir librerrenten, está sujeto a leyes físicas, que son f un­

ción de ciertas características que da el rredio poroso al flujo de 

agua. 

La. caracterización de l rredio poroso al flujo de agua, plantea dos 

aspectos: por un lado la discriminación y cuantificación de las 

propiedades hidráulicas d; los rrateriales que lo constituyen y por 

etra, la delimitación de sus dominios, vale decir, las condiciones 

lÍmite o ele frontera del sistema ce fluj o . Yap S. (39). 

La característica o pará.-retroque define el COJri>Ortamiento de un rre 

die poroso al flujo del agua, es la conductividad hidráulica (K). 



La conductividad hidráulica depende tanto de las características 

del rredio poroso corro del fluícb. Así, <Epende de la forma, tarra-· 

fu y distribución de tarreños de laspartículas y de la porosidad, 

oorro también de la <i;nsidad y viscosidad del fluído. 

Así misrro, la horrogeneidad y el contenido de aire del sistena, el 

contenido y distribución de partículas de arcilla, la presencia de 

microorganisrros, el contenido de sales del agua, etc., influyen en 

la variación de la conductividad hidráulica. 

2.6 ESTUDIOS SIMILARES 

En el país la investigación sobre nateriales fil troprotecto­

res fue iniciada en 1968, en el Laboratorio de Drenaje y A.guas S~ 

terráneas de la Universidad Nacional Agraria 11 La fulina" y también 

en las Areas Pilotos instaladas en la costa peruana con la finali­

dad de estudiar la fac-tibilidad de recuperación de tierras afecta­

das con probleiiB.S de drenaje y salinidad. 

Coro resultado de los ensayos de laboratorio se ha obtenicb el Fil 

troprotector Laminar L.M. (La tblina) cuyas características hidrá~ 

lic.aS han sido exitosas en la fase experi..rrental a la que ha sido 

scmeticb. 

Entre las principales investigaciones realizadas sobre Filtropro­

tectores tenenos las siguientes : 

- Ponareda B. (23), estudió las pérdidas de carga hidráulica a 

través del perfil del suel0 y la originada por la resistencia 

de entrada ool agua a la zona inrrEdiata al tubo de drenaje y al 

tubo misrro. 

La resistencia ele entrada es definida corro la oposición al flujo 

del agua por efecto de una confluencia de las líneas de corrien­

te; es función de la conductividad hidráulica alredecbr del tubo 

de drenaje y ele las características hidrodinámicas de éste. Es­

ta dada por la relación: 



h . h. a 
J.. J.. w. = -- --

1 R.L K. qu l 

<bnde: 

w. = Resistencia de entrada (dÍas/m) 
J.. 

R = Recarga nonrativa (m/dÍa) 

L = Espaciamiento entre drenes (m) 

h. = Pérdida de carga hidráulica debido a la 
1 

resis tencia de entrada (m) 

q = ~scarga unitaria de los drenes (m3/ctía/m) 
u 

a = Coeficiente de entrada 

K. = Conductividad hidráulica del rredio alrededor 
1 

del tubo de drenaje (m/ dÍa). 

(23) 

Propone un rrétodo de evaluación de la resistencia de entrada, 

en un rrodelo que oonsta básicam:mte de un tanque horizontal 

que oontiene el suelo y el tubo de drenaje en posición horizon­

tal. 

El rrétodo propuesto para dicha evaluación consiste en medir l a 

pérdida de carga hidráulica entn.:: un piezórretro colocaéb a 10 cm 

rol eje cbl tubo y el nivel de agua en éste, considerando que la 

resistencia de entrada es función de las características del tu­

ro oorro del rredio que lo rodea. Esta pérdida de carga hictr>áuli­

ca se plotea versus la descarga unitaria, qu,obteniéndose t.ma 

recta y la resistencia de entrada está dada por la tangente del 

ángulo que forma ésta con la horizontal. 

(w . = tg a) . 
1 

- Echevarría M. N. , ( 7), estudió el efecto de la forma y disposi­

ción del rraterial filtroprotector alrededor del tubo de drenaje, 

utilizando una Analogía Eléctrica Bid.irrensional, concluyendo que 

la geometría del filtro tiene un efecto en la configuración de 

las líneas de flujo. 



· I:e La Colina (5), utilizando rrateriales F-P Laminar y Granular, 

estudió el efecto de la geometría de la partícula en el compor­

tamiento del f l ujo del agua hacia el tubo de drenaje, a partir 

del concepto de resis t encia de entrada. Así misrro, experimentó 

el efecto de la fornk> y disposición del material F-P alrededor 

del tubo de drenaj e, a fin de verificar los resultados obtenidos 

en la investigación hecha por Echevarría. 

El e:xperirrento fue realizado en un tanque de arena del Laborato­

rio re Drenaje y Aguas Subterráneas de la Urúversidad Nacional 

Agraria - La t-blina. 

!U respecto, las Figuras 10 y 11, rruestran los resultacbs obte­

nidos para drenes sin rraterial F-P; oon rraterial F-P {georretría 

A) Laminar y Granular, para tubos de arcilla y plástico, llegán­

dose a las siguientes conclusiones: 

a) Existe una diferencia en la oonfiguración del Gradiente Hi­

dráulico en la zona del rraterial base a nivel de la lÍnea 

de control horizontal, siendo mínirra, cuando se presenta el 

tubo sin F - P, para increrrentarse , debido a la presencia de 

dicho rraterial en la inrrediata vecindad del dren, corro con­

secuencia de la cercanía al misrro ; la lÍnea de gradiente 

tiende a horizontalizarse , debido al cambio de conductividad 

hidráulica del rraterial . 

b) La geometría de las partículas que o::mponen un elemento F -P, 

constituye un factor muy importante en la facilidad del fl~ 

jo del agua a través d=l mism:::>. 

e) L'xperi:rrentalrrente a través de un corrparati vo entre Filtro­

protectores Laminares y Granulares, se concluye , que la pe!:_ 

fonnance del F -P Laminar es superior en su COl'l'qX)rtamient o 

al flujo del agua que el F-P Granular. 

d) La variación de los ni veles erergétioos a lo largo de la lÍ-

nea de oontrol horizontal, .rruestra una interesante con 
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figuración en las cerx:21Úas al dren, cuancb se utiliza el 

F-P laminar, Figure 12; esta oonfigtrración se puede explicar 

como un efecto de linearización de los niveles energéticos 

en las cercanías al dren, que se tra.duce en una equilibrada 

distribución de equipotenciales. Este feoo:rreno puede expli­

car en cierta extensión el rrayor gasto para una misma carga 

en las diferentes pruebas efectuadas. 

e) En las relaciones I:escarga Unitaria y Carga Hidráulica, Figure 

13, los ma.yores valores erm/ dÍa, con un claro margen diferen­

cial, son obtenidos en las diferentes perfonrances, para los 

!Il3.teriales laminares que para loo granulares. La relación 

modular rn/d.Ía, significa, mayor descarga para una misma car­

ga. 

f) El F-P Laminar del tipo U1-8 con un espesor de 2" y una geo­

rretría B, podrÍa ser el resultado del esquema. de optimización. 

- Tolecb (33), en 197.5, realizó 1.ID estudio COJrparativo de los mat~ 

riales F-P Granulares utilizados en algunas Areas Piloto de Dre-· 

naje de la costa peruana y los nu=vos F-P Laminares en e~erime!! 

tación en los Laboratorios de Drenaje y Aguas SubterTáneas de la 

Universidad Naciona.l Agraria - La t-blina. Para. ello detennim 

en forma cualitativa y cuantitativa los siguientes factores de 

los rrateriales F-P: Caracterización física y estadística; corrpo!:_ 

tam:i.ento al flujo y alrracenamiento de agua; y efectos anÓnala; 

en la interfase Fil troprotector - Suelo Base. 

L::>s rrateriales fil troprotectores estudiados fueron: Laminares 

L.M.4, L.l-1. 8, L.M.16 y San Lorenzo; Granulares Yapato, Chacupe, 

Cartavio y Ca!rená. 

Corro resultado de la caracterización estadÍstica obtuvo las cur­

vas grenulorrétricas para cada uno d2 los Filtroprotectores rren­

cionados. Ver Figure 14. A partir de las curvas granulorrétricas 

se obtienen los diámetros rredios (Iln) y el Coeficiente de Unifo;:. 

mi dad de los nateriales Fil troprotectores. Ver Cuadro 1. 
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En el Cuadro 2, se tienen los valores obtenidos de Porosidad 

Total, Retentividad Específica y Porosidad Drenaele. 

En el Cuadro 3, se tienen los resultados de la determinación de 

la conductividad hidráulica (k) por el rrétodo del permeárretro de 

carga constante y del hidrocanducti v.írretro. 

Los valores d= K obtenidos en el Hidroconducti vÍJ'Ietro, son resul 

tado de la relación Iescarga Fspecífica q y el gradiente que se 

foma en los piezórretros 1 y 4, J 1-4 (rraterial fil troprotector). 

En la Figura 15 puem observarse la relación rrencionada. Corro 

se puede ver, exi.ste una clara diferenciación entre los rrateria­

les F -P granulares y laminares . 

Las conclusiones principales obtenidas en esta investigación ~ 

derros res unirlas en las siguientes: 

a) Se corrprueba e:xperirrentalnente la exi.stencia de dos tipos 

de materiales F -·P, los cuales son definidos por la foma de 

sus partículas: Laminar y Granular; rrostrando cada 1IDO de 

ellos rasgos y comportamientos perfectarrente diferenciados. 

b) LGs F -P Laminares poseen una alta Porosidad Total y baja R~ 

tenti vi dad Específica en corrparación con los F -P Granulares. 

e) La conductividad hidráulica de los rrateriales F-P Laminares 

es superior a la de los F -P Granulares . lDs valores deter­

minados en el Hidroconducti VÍ:Jretro son rrÉs acordes que los 

calcularos por el :rrÉtodo del Perneámetro de carga constante. 

d) Las pérdidas de carga en la interfase Filtroprotector Laminar­

Suelo Base, son rrayores que en la interfase Filtroprotector 

Granular - Suelo Base . 

e) En la interfase Suelo Base - Filtroprotector se presenta un 

"Resalto Energético'1 que alll1l2I1ta a ~redida que se increrrenta 

el gradiente , y es mayor a rredicla que disminuye el tamaño de 

la partírula del F-P Lamir.ar. 



Cu:lclro 1. Di5rretro rredio (I1n) y Coeficient e de Uniformidad 
(Cu) de l os mteriales Filtroprotectores . 

Filtro protector Iln Dso (~?) Cu (rrm.) (rrm.) 

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 1.89 1.06 

San I..orenzo 2.905 3.21 0.83 3.87 

Yapato 1.14 1.19 0.55 2. 16 

, O'lacupe 3.058 3.36 1.25 2. 69 

Carta vio 11.00 11.90 7.79 1.54 

Cananá 1.41 1.29 o. 35 3. 68 

Cuadro 2. Porosidad Total, Retenti vi dad Específi ca y Porosidad 
Drenable de los Mat er i ales Filt roprotectores. 

Fil troprotector Porosidad Ret entividad Porosidad 
Total (%) Específica ( %) Drenable (%) 

Laminar 4 54 4 50 

laminar 8 51 6 45 

l.aminar 16 52 15 37 

San L:>renzo 49 15 34 

Yapato 38 23 15 

Qlacupe 42 10 32 

Carta vio 42 1 41 

Cam3ná 40 23 17 

Cuadro 3. Valores de Conducti vidad Hictreulica de los F-P. 

Filtroprotectores Pe:rmeárretro Hidroconducti v.ínetro 
(m/ dÍa) (m/ dÍa) 

laminar 4 172 7,783 

laminar 8 71 

Laminar 16 183 2,160 

San I..orenzo 159 1,440 

Ola cupe 148 1,080 

Cam:má 28 77 

Y.apa:to 75 40 
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f) Tanto en el arreglo Fil troprotector - Suelo Base corro en el 

arreglo Sudo Base - Filtroprotector, el gasto guaroa una 

relación lineal con el gradiente , y que son rrayores para 

los F-P laminares, siendo el F-P laminar 8 el óptirro. 

g) Se corrprueba experirrentallrente que el F -P Laminar tiene un 

corrportami.ento muy superior al de los F-P Granulares. 

En cuanto a las investigaciones orientadas a estudiar las pér~ 

d3.s d2 carga hidráulica en pozos, la rreyoría de éstas se han ~ 

dicado a determinar el efecto total de. este prablerra de flujo de 

agua, bajo la concepción de hacer una carq:¡araciÓ.."l entre la situa 

ción real y la teórica. 

-Youssef (1971), citado por Vallejos (35), consideraque los com­

ponentes de las pérdidas de carga en un pozo de bombeo son debí­

das a la resistencia del flujo de agua a través del acuífero, 

carrbio de pcmeabilidad en las cercanías del pozo, penetración 

parcial u obstrucción de los filtros, y el efecto del pasaje del 

agua del ma.terial acuífero al pozo (Régirren turbulento). Conclu 

ye diciendo: 

1. Qm la reducción del valor del cceficiente de perm2abilidad 

en las cercanías d::!l pozo) ronstituye un incre~rento en la r::_ 

sistencia total al movimiento del flujo del agua que llega 

al pozo cb bombeo. 

2. Cuando el pozo penetra parcialrrente en el acuífero o parte 

de los filtros se obstruyen, algunas de las lÍneas de flujo 

son rrás curvadas que el flujo radial durante el bombeo. Co 

mo resultado el::! es te fenÓlreno, la resistencia total del flu 

jo se increrrenta. 

3. Se produce una pérdida de carga debido al cambio de régirren 

de flujo larninar a turbulento, como consecuencia del pasaje 

del agua, a través del filtro, del :rraterial base al pozo. 



Propone la siguiente ecuación para cuantificar el descenso to­

tal en un pozo de bombeo: 

(24) 

donde: 

D = Iescenso t otal en el pozo de bombeo w 

B1 = Factor de resistencia al flujo de agua, a través 

del acuífero 

B2 = Factor de cambio de per'lreabilidad 

B3 = Factor de penetración parcial u obstrucción de 

filtros. 

e = Constante del flujo turbulento 

Q = Caudal de bombeo. 

- Yap (39) realizó ma investigación sobre el efecto de las aber­

turas de los drenes en las pérdidas de carga hidráulica. Estu 

dió y corrparó aberturas circunfe ~ales , circulares y ranuras . 

D:sde un punto de vista experirrental establece que las pérdidas 

de carga en m siste..l!la de flujo radial, corro el que ocu.."YTiría en 

un pozo, puede discretizarse en dos partes. La prirrera parte la 

denorrri.na corrponente debido a la rracrooonvergencia de las líneas 

de corriente, desde el infinito hacia el punto de extracción (po­

zo) y la otra corrponente debido a la rnicroconvergencia de lÍneas 

de corriente , desde el acuífero en las cercarúas del pozo, hacia 

el interior d:?l ;::'OZO rnisrro, pasancb ]:'0 ":' } - : -, -'-c'"•:>fase en;::__, ___ ,;h_ 

crepina y crepina propic3!Tl2nte dicha o filtro del pozo. 

La corrponente debida a. la rracroconvergencia queda establecida, 

por l a pérClic1a c1r:, en".:r:~a debico - :'l ' ·:= ~ , ,,.-1; _, :_ ideal :n ,,...,; 2 el 

pozo y que se cuwtifica per·fectc'TEnte 'diante las oonocidas 

fórmulas de rebatimiento en pozos. 





La corrponente d::bida a la microconvergencia ae debe al cambio de 

rrodificación de la trayectoria idealrrente radial que sufren lm 

líneas de corriente en la irurediata vecindad del pozo al atrave­

sar interfases y materiales de diferentes gr>anulorretrías y las 

aberturas que se diseñan en los pozos. 

- V ancon ( 36) , en base a los cálculos de las pérdi. das de carga en 

los pozos de algunos valles de la costa concluye diciendo que el 

rra1. diseño y el deficiente equipamiento de casi la totalidad de 

los pozos en el Perú, tiene por efecto producir pérdidas de car­

ga muy jlilJ?artantes, las cuales tienen irrplicancia de carácter 

económioo en la explotación de las aguas subterráneas. 

- Valle jos (35), estudió el conportamiento del flujo del agua sub­

terránea convergente al pozo, por efecto del núrrero y distribu­

ción de ranuras alrededor del filtro-entubado de diáne"':lx> varia 

ble . Para ello utilizó el liÉ todo de la analogía eléctrica R-C 

(Resistencias y capacitancias) v.g. simulando condiciones de flu 

jo no perrranente. 

Encontró que de las 4 densidades de ranuras ensayadas ( 4, 8, 16 

y 24 rpv) para los 3 diánetros de pozo (12; ' , 15 11 y 18n) , la den­

sidad de 8 rpv., reduce en un 55% el rebatimiento máxi.rro observ~ 

do. Con 16 y 24 rpv. hay mayor aproximación al rebatimiento 

ideal, pero al pequeño porcentaje d2 disminución de rebatimiento 

adicional no justifica econórnicarrente el incrBJrento del núrrero 

de ranuras. Ver Figura 17. 

Concluye que el pozo con 2ntubado de 18" cb diámetro, arrplitud 

de ranure. de 11.5 rrm. y densidad de ranura de 8 ranuras po:r> vue! 

ta es el más eficiente ya que se producen rrenores pérdidas de 

carga hidráulica. 

Con respecto a los e-xperiirentos realizados con la finalidad de es­

tudiar el flujo de agua en rredios porosos: 
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- Wright (38) en 1958, errprendió una serie de experirrentos en el 
11Ha.-1ksley Hydraulics Laboratory of Imperial College11 de LDnclres 

oon el propósito de deteminar las causas de la desviación de la 

ley de Resistencia Lineal. Los objetivos de su trabajo fueron 

detectar y rredir la turbulencia y observar el efecto de la con­

vergencia de las rracrolÍneas de flujo en la conducta de la rel~ 

ción NÚ;Tero de Reynolds - Coeficiente d:: Resistencia. Para la 

rredida de la turbulencia usó el rrétocb del i'anenórretro de resis­

tencia11 (hot-wire anenorreter). 

llioontró que la turbulencia no se presentó hasta valores de NÚT:i= 

ro de Reyoolds superiores a 90 (hasta 120), sin embargo, de acuer 

do al diag:rarra Núrrero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia 

enoontracb se observa que la Ley Lineal de D3.rcy errpieza a des­

viarse cuancb R = 2. lD cual oonfirna la conclusión de Schneebe­

li ( 2 7) de que la Ley de Darcy deja de ser válida antes del co­

mienzo de la turbulencia. 

En el flujo de tuberías el novimiento es a lo largo de lÍneas 

rectas y a velocidad constante, mientras ql€el flujo a través 

de :rredios granulares, el fluído pasa por ciclos contínoos de ac~ 

leración y desaceleración y sigue caminos curvilÍneos. Por esto 

es irrprobable que la falla de la I..éy Lineal de Dan:y signifique 

el oomienzo de turbulencia en el flujo a través de rredios granu­

lares, al igual que la falta re la Ley de Hagen-Poiseville en el 

flujo en tuberías, significa el oomienzo de la turbulencia. 

Hubbert, citacb por ~'lright (38), dice que a un valor del Núrrero 

de Reynolds, cercano a la unidad, las fuerzas inerciales llegan 

a ser perceptibles en un errpaque granular, y que ellas puec:::::-1, 

entonces, ser suficientes para causar no linearidad en la rela­

ción de flujo, pero insuficientes para causar turbulencia. Es, 

pues, irrprobable que la tl..lrl:Julencia pueda empezar a un Núnero de 

Reynolcls bajo. 

En base a estos experirrentos llevacbs a cabo, \,Jright (38), con­

cluye diciencb que existen cuatro regÍrrenes de flujo en medios 



porosos: laminar, de estado inercial, de transición turbulenta 

y cx:mpletam=nte turbulenta, los cuales ya fueron :rrenciona<bs 

anteriornente. 

También realizó experirrentos en relación a la pén:ii.da de carga 

usando un pe:rneárretro cilÍndrico donde el flujo es esenci~ 

te paralelo, y un pe:rneáJretro convergente, cbnde el canpo de 

flujo es convergente y en el cual la rracroaceleración del flt4_ 

do podrÍa tener el efecto de impedir la turbulencia y afectar 

la resistencia al flujo. 

Corrparancb las ctrrVas NÚrrero de Reynolds - Coeficiente de Resis 

t encia de loo exper:inentos realizados en los penreárretros cilín 

drioos y oonvergente (Fig. 18), ffi"lcontro que la convergencia 

causa que el Coeficiente de Resistencia se desvíe por debajo del 

valor clel flujo parale lo por una cantidad que gradualrrente se i~ 

crerrenta para valores de Reynolds por encim de 10. Lebajo de 

éste las curvas son virtualrrente idénticas, mientras que a R = 100 

el coeficiente de Resis t encia convergente es sólo alrededor de 73% 

del valor del flujo paralelo. 
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EI. MATERIALES Y fQUIPOS 

3.1 MATERIALES TILTROPROTECI'ORES 

Los materiales fil troprotectores errpleados en la presente in­

vestigación son los denominados Filtroprotectores Laminares L.H. 

(La. t'blina). Su denominación se debe a que f1eron caracterizados 

y experimentados en los Laboratorios de Drenaje y Aguas Subterrá­

neas de la Universidad Nacional Agraria n1a l'blina:'. 

Los materiales F-P Laminares utilizados en las pruebas experimen­

tales fueron: 

- F-P Laminar LM-4 

- F -P Laminar LM-8 

- F-P Laminar LM-16 

Estos diferentes tipos de ~aterial filtroprotector fueron obtenidos 

por t~izacb a partir CEl Filtroprotector Laminar Natural. 

El material F-P Laminar Natural es proveniente de una roca r:1uy oo­

rrun en las formaciones cretáceo (Neooomiano) de los alrededores de 

LiJIB (Fo:rnación Parrplona). Este tipo de material se obtuvo de una 

ca.T'ltere ubicada en Pachacamac ( 30 Km. al sur de Lima). 

3. 2 SUELO BASE 

Corro suelo base se empleó arena eólica obtenida del Cerro 1'El 

Centinela¡¡ -- l.a. fulina. 

3. 3 FWIID 

El agua utilizada en las pruebas corresponde al ague de pozo 

de la Universidad Nacional Agraria ::La Molina11
, cuya conductividad 

eléctrica (CE) prorredio es de o.9 milimhos/crn. a 25°C, con una t em 

pereture rredia de 20°C. 



3. 4 OTROS HATERIALES 

- .ti=I'O..lrio rretálico 

- Pintura 

- Pegarrento "Soldimix" 

3.5 EQUIPOS 

3. 5. 1 Caracterización del M=dio Poroso 

Se usó el equipo de .Análisis Granulorrétri.co del Labor~ 

torio del OCR de la Universidad Nacional Agraria - La Molina; 

el cual consta de: 

- Vibrador automático 

- Juego de mallas 

- Reloj etoonómetro 

- Balanza con aproxirración de O. 01 gr. 

- Lápiz 

- Fo:rnato de la Prueba (Cuadro 8) Jl.nexo. 

- Papel Semilog Especial 

3. 5. 2 Corrportamiento Hidrodinámico 

3.5.2.1 Permeárr~tro Convergente 

El penmárretro oonvergente es un equipo espe­

cial construído en el Laboratorio de Drenaje y Aguas 

Subterráneas del DMT, específicarrente para la evalua­

ción del comportamiento hidrodinámico de los rrateria­

les F-P Laminares L.M. en el flujo radial hacia pozos 

de captación de agua subterránea. 

Este equipo consta de los siguientes elerrentos clara­

Jrente definidos, los cuales serán descritos en fo:rna 

detallada por ser de gran inportancia en el desarrollo 

de la presente investigación: 

- Tanque de Prueba (TP) 

- Tablero Manorrétrico (TM) 

- Tanque de Regulación de carga de entrada (TRE) 



- Tanque de Regulación de carga de salida (TRS) 

- Torre de elevación (TE) 

- Mangueras de circulación de agua ( MC) 

a) TéllXlue de Prueba 

El tanque de prueba (TP), está constituído por un 

rrodelo radial ( pe:nreárretro convergente) el cual 

ha s i do construí do de plexiglass de 3/ sn de espe­

sor cuyo diagra.rra y dim:msiones principales se 

muestran en la Figura 19. 

Este rrodelo radial fue construíoo con el objeto 

de poder estudiar el efecto del aumento de veloci 

dad del agua hacia el centro irraginario del pozo. 

~bido a la transparencia del rraterial, éste pei"ffi:i 

te observar los fenórrenos ocurridos durante las 

pruebas. 

En la Figura 20 se rruestra el tanque de prueba (TP) 

con sus partes esenciales. Básicarrente está cons­

tituí do por: 

- ros parecES frontales de forrra especial, cuyas 

dirrensiones se muestran en la Figura 19. 

- ros paredes laterales, una recta de 12 x 106 cm. 

y una quebrada constituída p:>r 3 planchas unidas 

de las siguientes dirrensiones : 12 x 50 cm., 12 x 

76 an. y 12 x 10 an. 

- ros tapas ele cierre, una superior de 18 x 71 cm. 

y una inferior de 10 x 18 cm. 

Las paredes laterales se encuentran unidas fijam:m­

t e a una de las paredes frontales , quedando libre 

la otra pared frontal. Esta Últirra es unida al res 

to del conjunto rrediante una arrradura de sop:>rte. 

En la parte superior de la pared lateral quebrada 

se encuentra una perforación que tiene un diárretro 
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efectivo de 2", donde va colocado el ni ple de en­

trada de agua al tanque. 

En la parte inferior de la pared lateral recta se 

halla una perforación de 3/16" de diárretro cbnde 

va colocada una válvula de aire. 

~ acuercb al corte M', Figura 21, se nuestra la 

pared que contiene los piezómetros y la disposición 

de éstos. 

El tanque de prueba, en su conjunto, está rrontacb 

sobre una estructura de soporte de perfiles ranura­

dos de 1 1/2" (figura 19). 

Adi tanentos Especiales 

Los adi tanentos especiales son aquellos elerrentos 

conexos al tanque de prueba, pero que en su conji.J!l 

to forman parte del misrro. 

- Tapas ri:o Cierre, tienen la finalidad de dar el 

henretisrro deseacb pare. sellar el sistena, y de 

esta manera, el flujo se realizc a una detennin~ 

da presión. 

La tapa superior posee en su periferie 14 perfo­

raciores de 5/16!' de diárretro que alojan a los 

pernos de fijación. Adenás posee una perforación 

& 3/16" de diánetro para la válvula de aire. 

La tapa inferior posee 4 perforaciones de 5/16'' 

<E diálretro pare. los pern:>S re fijación. T'- SU 

parte central posee otra perfore.ción de 211 de diá 

metro, la cual aloja al niplc de salida de agua. 

- Piezómetros, instalados en el T~ue de Prueba, 

son en núrrero de diecinueve ( 19). Están construí 

dos en base a pequefus tubos de bronce cuyo di~ 

tro es d:: 3 rrrn. Estos E -il intrDduciC.os herr.:ética­

rrente en los orificios perf0recbs en una de las p~ 
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redes frontales , sobresaliendo 3 cm hacia aden­

tro del tanque y 5 cm hacia afuera. Para asegu­

rar la hermsticidad del tanque se aplio5 peg~ 

to "Soldimix11 alrededor del tubo por arrbos la<bs 

de la pared. 

En el extrerro saliente del tubo, que da hacia el 

interior del tanque , va pegada adecuadarrente una 

malla rretálica muy pe:nreable, aún cuancb sus or~ 

ficios tienen pocos micrones de diárretro. La fi 

nalidad de esta m=>.lla rratálica es la <E evitar 

el paso de finos a través de los tubos piezooé­

trioos. 

En el extrerro saliente del tubo que da hacia el 

exterior van oolocadas las l113ll.gueras de plástico 

flexibles que los oonectan con los tubos mano~ 

tricos. Todos estos detalles se truestran en la 

Figura 22.; 

los piezórretros están nl..llrerados del uno al dieci 

nueve en fo:rna ascendente co:renzando por la par­

te superior. Ver Figura 21. 

- Mangueras plásticas , van colocadas en los tubos 

piezonétricos y su función es unir a éstos con 

los tubos de vidrio del Tablero ManOJiétrico. 

Son transparentes y flexibles, su transparencia 

sirve para observar la presencia de burbujas de 

aire entrarrpado. Estas mangueras tienen un diá­

rretro interno 02 3 rrm y un diárretro externo de 

6 rrm. 

- Válvulas de ai:re, tienen por misión eliminar las 

burbujas de aire entrarrpado del tanl'lue de prueba. 

Una se encuentra en la parte nás alta de la tapa 

de cierre superior. La otra se encuentra ubica­

da en la parte inferior de la pared lateral recta, 



justo por <Ebajo de la ubicación de la rejilla. 

- Rejilla, es una {3equeña plancha oo bronce CUIV?:. 
da, colocada por dentro del tanque oo prueba, en 

la parte inferior, a 6. S cm del eje imaginario 

eel pozo. Tiene por misión contener el material 

de p:rueba (Filtroprotector y suelo base), evit~ 

do su pase al 11pozo" y permitiendo el flujo <:El 

agua hacia el misJID. 

Se emplearon dos tipos de rejillas en los ensa­

yos , una de ellas cribada con perforaciones de 

1. 5 mn de diárretro, cooo se muestra en la Figura 

2 3; y otra renurada. ( 8 ranuras por w el ta) , cooo 

se muestra en la Figura 24. 

- Errpaquetaduras, de jebe de 5 rrrn de espesor, fue­

ron utilizadas para dar el cierre hennético al 

Tanque de Prueba. Se emplearon tanto pare unir 

la pared front<ü libre de l TP con las paredes 

laterales cooo para la unión de las tapas de ci~ 

rre al TP. Tarrbién fueron usadas en los niples 

de entrada y salida del agua. 

- Amadura de soporte, que une y sujeta las pare­

des del tanque de prueba y las tapas de cierre. 

Fue oonstruída de perfiles de fierro de 1". Fi­

gura 25. 

- Pernos de fijación, la armadura de soporte está 

unida rrediante 15 peroos de 511 cE longitud y 3/81! 

de diárretro. La tapa de cierre superior está~ 

da por 14 pernos de 1 1/2" de longitud y 1/4" de 

diárretro y la tapa de cierre inferior está unida 

por 4 de éstos Últizros. 
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- Niples de entrada y salida, el niple de entrada 

ele a [:;'U3. de 2'' de diárretro va alojado en la per­

foración hecha en la parte superior de la pared 

lateral qu=bracla y el de salida (del misrro diá­

rretro) , en la perforación hecha en la tapa de 

cierre inferior. Ambos son de fierro galvanizado. 

El niple de entrada está conectacb a una rrangue­

ra de jebe resistente de 1/2" de diárretro rredi~ 

te una reducción de 2" a 1/211
• El niple de s~ 

da está oonectacb a la válvula ele control de sa­

lida. 

- Válvula de control de salida, es del tipo oom­

pu=rta de 2". Va unida al niple de salida y a 

otro niple con reducción de 2" a 1/2". 

Tiene rorro fuTlciÓn controlar el sistena de cir­

culación de agua en tocb el sistena; se abre y 

se cierre al iniciar y terminar cada ensayo. 

b) Tablero Manométrico 

El tablero rranorrétrioo consta básicarrente de una 

estructura de rradera de fama rectangular cuyas 

dirrensiones se muestran en las Figuras 26 y 27. 

En su interior contiene los tubos de vidrio rrano­

nétricos ele 115 cm. de longitud, 3 rrm. de diárretro 

interno y 5 nrn. de diárretro externo. La separa­

ción de los tubos en el tablero es de 3 an y es 

tán mnrerados d: izquierda a derecha del 1 al 19, 

que correspond:n a los 19 piezórretros instalados 

en el Tanque de Prueba. Además se tienen dos tu 

bos nominados corro Te y Ts que oorrE:sponden a 

los tanques de entrada y salida y 006 tubos de con 

trol (C). 



Figuro 26-- PlisfJ'Cfiva dll To!Jfr~ro Mfii'J()m~tr."co 
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Figuro 27-~ Elevación Principal del ToblerD Manométrico 



Los tubos están urúdos e interconectados , en su p~ 

te inferior, a un aditamento especial, constnúdo 

ce oos placas de plexiglass d2 3/8'; urúdas fijarren­

te. Estas placas dejan en s u interior un conducto, 

que inter<X>necta los tubos y que oontiene el rrerc~ 

rio. Ver Figure 2 8. En su parte superior los tu­

bos están oolocaclos dentro de perforaciones hemas 

en la rradera del tablero, y se encuentran conecta­

dos por rrangueras plásticas flexibles y transpare~ 

tes a los tubos piezorrÉtricos. Los tubos de oon­

trol (C) se encuentran abiertos y sirven para rredir 

la presión atmosférica. 

Debido a las altas presiones a las que trabaja el 

sisterra, se errplea rrercurio para rredir las presi~ 

nes relativas, oon respecto a la presión atmosfér;b_ 

ca, torrada corro cero. 

e) Tanque de Regulación de Carga de Entrada 

El tanque de regulación de carga de entrada, tiene 

la función de regular la carga de entrada de agua, 

rranteniéndola constante durante cada prueba. 

Este tanque es cilíndrico, de 25 cm. de diárretro 

y 75 cm. de altura; está oonstruíoo de fierro dul­

ce de 2 rrrn de espesor. Ver Figura 29. 

Posee un sisterra de entrada y salida de agua. El 

prirrer sisterra consta de tm orificio de entrada 

de 1/21
' de diárretro, por donde ingresa al flujo de 

agua proveniente de la fuente de aJirrentación. El 

segtmdo siste.rra oonsta de un rebose, que oonsiste 

en un tubo de 2" de diárretro y 65 ars de longitud, 

que tiene la función de rrantener un tirante cons­

tante, eliminanoo el agua en exceso; y de un orifi 

cio de salida de 1/2" de diárretro, que aJirrenta 
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con e . flujo respectivo, el Tan:¡ue d;! Prueba. ~ 

más se tiene un orificio piezooétri.oo d;! 3/8" oo 
diárretro, el cual está oonectacb al Tablero ~ 

trioo con la finalidad oo nedir la carga de entra­

da. 

Conectado al TCID:lue lateralnEnte se tiene un tubo 

de vidrio de 6 nm de diánetro exterro que tiene la . 

función de indicar el nivel del agua dentro del 

tan::¡ue. 

El TRE está mntacb sobre la torre de elevación, 

a través de la cual puede desplazarse a voluntad, 

mediante un cable de acero de 3/16", al cual se en 

cuentra unicb. 

d) Tar · 'e de Regulación de Carga de Salida 

Este tan::¡ue tiene la función de regular la carga de 

salida de agua, manteniéndola ccnstante durente la 

realización de cada prueba. 

Está oonstruíC::O de planchas de plexiglass de 1/8'' 

de espesor; sus dimensiones son 16 x 20 x 46 cm. 

Ver Figura 30. Su sistena de entrada de agua oo~ 

ta de un orificio de e·-:trada de 112" de diánetro, 

que capta el flujo de agua proveniente del Tan::¡ue 

de Prueba. Su sistema de salida consiste de un re 

bose, cuya función es la misma que el del Tanque 

de Regulación de Carga de Entrada, y por donde dis 

CUli\.:! el flujo que se va a redir. Este es el pun­

to de salida de agua del sistema y está oonectacb 

al desague. Tant>ién tiene un orificio piezooétri.oo 

de 3. ' 8n de diárretro, oonecti'ldo al tablero Iné1norxétr!_ 

oo para nedir la carga de salida. 

El TR> está JIDntacb sobre cbs perfiles de ángulo ~ 

nurado de 111 oolocacbs en la pared sobre los cuales 

puede ser colocad:> a diferentes alturas. 
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e) Torre de Elevación 

La Torre de Elevación (TR) es una estructura de 5 m 

de altura, construída a base de varillas de fierro 

de constn.J.cción de 1/2" de diárretro. Consta de 4 

varillas longitudinales de 5 m unidas cada O. S m 

con varillas transversales de 0.42 m, fo:nnando un 

elerrento prism3.tico de O. 4 2 x O. 4 2 x 5. O m. Las 

caras laterales de este prisrra están aseguraoos con 

varillas diagonales para darle rrayor rigidez a la 

estructura. 

La base de la Torre es de O. 6 x O. 9 x O. 5 m y tie­

ne la finalidad de darle estabilidad a la misrra. 

Un tirante de 3 m de longitud tme la torre con la 

base. Ver Figura 31. 

Para el deslizaJT1iento del tanque de regulación de 

carga de entrada, la torre tiene instalado en la 

parte central delantera un perfil T de 1" de 5 m 

de longitud. 

El sisterra de deslizamiento, está oonsti tuícb ade­

más , por tma polea de 15 cm <E diárretro ins talacb 

en la parte superior de la torre, y por un sistena 

de engranajes, colocado en la base de la mism. 

Este sisterra de engranajes está constituido por un 

engrenaje de 3 an de diámetro, el cual está coneE_ 

tado a una rranivela y un engranaje de 15 cm de diª-

rretro, conectado a un carrete sobre el cual se 

enrolla el cable de acero. 

f) Hangueras 0:: Cirull.ación 

Las rrangueras de cirull.ación (MC) son aquellas que 

conectan los TaJ'X:lueS de Regulación de Carga con el 

Tan:¡ue de Prueba y los puntos de tc::>rra y evacuación 

de agua. 
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Las rranguenas rrencionada.s son de jebe flexible y 

resistente de 1/2" de diá!retro interno. Las lon­

gitudes de las diferentes rrangueras son: la que 

w1e el punto de tona de agua con el TRE, 4. 5 m; la 

que une el TRE con el TP, 5 m; la que une el TP 

ron el TPS , 4 m; la que va del TRS al plliítO de ev~ 

cuación, 2. 5 m, y la que va del TRE al punto de 

evacuacións 4.5 m. 

El diagrama del sisteJIB. de circulación de agua pu~ 

de verse en la Figura 32 • 

3. S. 2. 2 Otros Equipos 

Para la realización de las pruebas experirren­

tales se errpleó además los siguientes implem:mtos: 

- Probetas graduadas de 250 y 500 ml. 

- Tenrónetro con aproxiJIB.ciÓn de 0.1°C. 

- Cronórretro 

- Regla Graduada 

- Balanza oon precisión de O. 01 gr>. 

- Baldes de diferentes capacidad. 

- Llaves de Boca. 

- Llaves oo Cabeza 

- Llaves Stillson 

- Desarmador Plano 

- Wincha rretálica de 3 m 

- Sifón de plástioo de 2tt de diárretro 

- Lápiz y borrador 

- Hoja de tabulación de datos (Ver Cuadro 7) 
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IV. METOOOS Y PROCEDH1IENI'OS 

La evaluación del COJ!!lOrtamiento hidrodinárni.co de los rrateriales 

filtroprotectores en estudio ha requerido de la construcción de un 

equipo especial para la realización de las pruebas experirrentales. 

1h el capítulo anterior se describe el equipo rr:encionado. En el pr::_ 

sente capítulo se describe la rretodología y procedimientos empleados , 

loo cuales son propios de la p!".3Sente investigación. Además se des­

cribe los métodos y procedimientos de las pruebas corrplerrentarias re~ 

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

Laminares. 

4.1 SELECCION DE l.DS MATERIALES FILTROPROTECTORES 

l.Ds materiales filtroprotectores errpleados fueron obtenidos 

a partir del material fil troprotector laminar natural; éste se ~ 

contrada fonnando rrontículos en la fuente de aprovechaJTiento ( Ca.!2_ 

tera), de cbnde fue extraído y traslada<b al laboratorio. 

En el laboratorio el material r-P Laminar Natural (rraterial rradre) 

fue sorretido al procedimiento rrecánico de tamizado, utilizando el 

equipo de Análisis M::cánico. Para ello se colocó en el vibrador 

automático en foim3. sucesiva y decreciente las mallas 3/8'1
, N°4, 

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

El material que queda retenido en el tamiz ~4, constituye el F-P 

Il·I-LI-; el retenido por el taJT.iz N°8, constituye el F-P LM-8; y el 

retenido por el tamiz N°16) da origen al F-P LM-16. 

4. 2 CARACI'EPIZACION DE LOS HATERIALES FILTROPROTECI'ORES 

El rrétodo general errpleado es el análisis rrecánico por t&Ti­

zado, siguiendo las especificacion2S standard del AST!'1. 

A partir del análisis rrecánico se obtiene la curva granulorrétrica 

en la cual se determina el tamaño y distribución del tarraf-o de las 

partículas • 



Los diánetros not2..bles, tales corro el D10 y n60 , fueron determina­

dos de las res~ctivas curvas gt'anulométri.cas. 

Para la detenninacién del coeficiente de uniformidad ( Cu) , para los 

diferentes ma.teriales F-P se empleó la relación D60 y D10 , oorro se 

menciona en la Revisión Bibli.ogt'áfica. También se realizó la ca­

racterización del suelo base empleado en las pruebas, de acuercb a 

los rréto<bs y procedimi.entos rrencionados. 

4. 3 COMPORI'AMIINI'O HIDRODIN.A11ICO 

Para la evaluación del corrportamiento de los ma.teriales en es­

tudio al flujo radial de agua hacia pozos, se ha empleado el métocb 

del Penreám:tro Convergente . 

Dicho r.rétcxb consiste en analizar el flujo del agua a través del 

suelo base y del rrateri.al F-P Laminar, bajo la acción de gt'adientes 

hidráulicos diferentes. 

El procedimiento seguido oonsta de las siguientes etapas: 

a) Amado e instalación del Tarque de Prueba 

Consiste en unir la pared frontal libre del TP al resto del 

conjunto haciendo uso de la arnadura de soporte y de los peE_ 

nos de fijación. Previarrente, es oolocada la rejilla, en el 

interior del TP (Ver Figura 25). Luego se ooloca la tapa de 

cierre inferior oon tocbs su adi tarrentos oonexos. 

Una vez anrado el TP es oolocacb sobre la estructura de sopo!: 

te y conectado, rrediante las mangueras de circulación, al TRE 

y TR:l (Ver Figura 19) . 

b) Cargado del Tanque de Prueba 

Consiste en colocar el ma.terial F-P Laminar y el suelo base 

dentro del tanque de pruaba. Esta operación se realiza en 

condiciones de saturación para evitar la fo:rnación de burbu­

jas de aire. Para ello se rrantiene un tirante de agua de 2 

a S an por cncirra del material que se va colocando. 



El material F-P laminar se roloca sobre la rejilla con un es­

pesor determina<b (2 ;; ó 4' 1 según el caso). El suelo se rolo­

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

Una vez colocacbs los materiales, se cierra herrréticarrente el 

TP, colocando la tapa de cierre superior. 

e) Puesta en funcionamiento del sistema 

Consiste en hacer• circular el agua a través de todo el siste­

ma rorro se rruestra en la Figura 33. Previarrente, se rorectan 

los piezórretros oon los tubos de vidrio del tablero rrarorrétr:f:_ 

ro y se ooloca el rrercurio rretáJ..ico por la parte inferior de 

los tubos , a través del dispositivo especial de intera:mexi.ón 

(Ver Figura 28 y 34). 

d) Realización de las pruebas y torra de datos 

La. realización de las pruebas ronsiste en hacer funcionar el 

sistema bajo la acción de diferentes gradientes hidráulicos. 

Para cada secuencia experi.:rrental ( rombinación suelo base -

material F-P Laminar determinado) se han realizacb siete pru::_ 

bas. 

La torna de datos ronsiste en obtener las lecturas rranorrÉtricas , 

en ars de rrercurio, e..'"\ el Tablero, (Ver Figura 34). Las lec­

turas son anotadas en el fonna.to respectivo (Cuadro 7). Tam­

bién, se mide y anota en el mi.srro fonna.to, el volúrren de agua 

descarga<b en un intervalo de tierrpo dado. Así mi.srro, se to­

ma la terrperatura del agua al efectuar dicha m2dición. 

Las lecturas deben ha02rse después de una hora de funcionam:i.e!:!_ 

to del sistena o cuando las condiciones de equilibrio de flujo 

(flujo pennanente) estén aseguradas, esto es, cuando las lectu 

ras de carga piezom2trica m varíen. 
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Fig. 34 ·- Tablero monométricc mostrando k:Js ftw:turas IH· 
potencial (en cm. de mtrcurioJ en uno de !us 
pruebas tfectuodos. 



e) Cambio de materiales 

Realizadas todas las pruebas pare una oombinación dada de 

suelo bc1se - filtroprotector, los IIB.teriales ensayados son 

evacuacbs del TP rrediante sifonamiento. Corro sifón, se usa 

tma manguera oo plástico fle:xible de 2" de diárretro y 5 m de 

longi.tud. 

wego, se vuelve a cargar el tanque de prueba, para una nU'· 

va combinación de suelo base - rraterial filtroprotector, y se 

realiza.'l. las pruebas respectivas, de acuerdo a los procedirni~ 

tos ya descritos. 

· f) Carrbio de rejilla 

Una vez realizadas las pruebas para todas las rombinaciones de 

suelo base - material filtroprotector laminar, se efectúa el 

cambio de rejilla. Para ello es necesario bajar el tanque de 

prueba y desarmarlo. 

En esta operación se aprovecha para revisar los piezórretros y 

reemplazar aquellos que se hubieran obstruído o malogrado al 

realizar las diferentes acciones de carga y descarga de ~ate­

riales. 

Colocada la nueva rejilla se vuelve a armar el TP y a colocar 

lo sobre la estructura de soporte. 

Luego se rontinúa con el proceso de cargacb de materiales y 

realización de las pruebas respectivas de acuercb a los p':"'ce­

dirnientos indicacbs anterio:rmmte. 

g) Evaluación de los datos experim=>...ntales 

las lecturas piezoll'émcas torradas en crrr de rrercurio son con 

vertidas a carga hidráulica (potencial) en cm de mercurio. 

Para ello se resta cada una de éstas a la lectura de referen­

cia (manónetro C), la cual representa la presión atJrósférica, 

considerada corro cero (presión relativa). 

La carga hidráulica en ans de rrercurio, es convertida luego, 

en cm de agua consideran de el peso específico del ~:.::A ,..,,.~; r-



Este fue tomado rorro 13. 57 gr/ cm 3 en prorredio, de acue:r. do al 

rango ~ te.rrperaturas a las qu:o se realizaron las pruebas ex 

perirrentales. 

El gradiente hidráulico prorrcdio al que está sorretido eJ. SlS 

tena en cada prueba se calculacb dividiendo la pérdida éle ~ 

ga producida entre los tanques de regulación de carga de en­

trada y salida entre la longitud total de muestra ( 70 CD ) • 

';¡ 

La descarga Q, en cmv /seg. es calculada dividiendo el vol'~ . .:;., i 

de agua rredida entre el tiempo considerado. 

La rescarga específica, q, en an/seg, es calculada para un r~ 

dio (r) detenninado debicb a que la sección transversé:il al 

flujo varía ron la distancia al centro del pozo por trat¿,. ,._-. <~ 

de un rroclelo radial. Terúendo en cuenta que el Tanque de P.L :x ; 

ba es un sector circular de 53° ron un espesor de 12 CiiG. La 

sección transversal a1 flujo, A en cm2, para un radio r d:tdo • 
es A = 11.1 r. Luego, la descarga específica, q, en cm/seg 

es qr = 0.09 Q/r. 

También es posible determinar las pérdidas de carga entre des 

piezórretros cualesquiera y su correspondiente gradir::-_~ - ' · - " 

lico. 



V. RESULTAOOS Y ANALISIS 

Las resultados son obtenidos c:E los da-ros experiJrentales, presen­

tidos en f onm. do cuadros y gráficos, a partir de los cuales se 

realizan los análisis respect.i vos, tanto en fo:rm3. cualitativa corro 

c.anti ta ti va. 

~ resultados son presentados y analizados mediante la caracteriza­

ción de los rrateriales en estudio y el comportamiento hidrodinámico 

le los misrros , 

5. 1 CA~CTERIZACION DE LOS MATERIALES E1PU::.PJXJS 

Los rrateriales f-P Lanúnares y el sueJDbase empleados fueron 

caracterizados en base al análisis de la curva gra.;·1ulorrétrica acu 

JTR.ll.ati va. 

El análisis efectuado fue hecho considerando a los materiales es-­

tudiados como medios porosos a través <Je los cuales ocurre el flu 

jo de agua, es decir, teniendo en cuenta su COl'l'p)rtarniento ttidro-­

dinámioo . 

Es importante señalar, ron respecto al rrétodo utilizado para def~ 

nir la caracterización de los rrateriales F -P Lanúnares , que éstos 

debido a l a form-J. de sus partículas no presentan una relación di~ 

rretral esférica. Por lo tanto este rrétodo aplicado para rredios 

gr:mulares es utilizac.lo en foiiD3. aproxirrativa y referencial para 

los rredios laminares . 

El tamaño y la dis tribución de tamaños de las partÍculas de los 

materiales son deteminados mediante el análisis granulonétrico. 

Au.nque los grunos que pasan a través de un tamiz y no pasan a 

través de otro nás ?equeño no son necesariamente iguales, se as~ 

rre que a través de un tamiz pasan partículas de igual tama.ño, con 

siderándose ili~ diámetro determinado. 

La caracterización de los TIB.teria.les, en cua11to al tamaño de sus 

partÍculas, es hecha mediante el Diámetro ~1edio (fu.), obtenido de 

las curvas granulorrétricas, E:!'Ilpleando la relación nn = E d.llp/Etlp, 



OJADRO 4. Diárretro Kedio (Un) ee los materiales e.i!pleados e.'1 la presente investigacién. (rrm) 

Material d100-90 d90-80 d80-70 d70-60 d60-50 d50-40 d40-30 d30-20 d20-10 d 10-0 :Cm 

Laminar Natural 16.00 13.20 10.90 8.50 6.20 4.40 2.65 1.10 0.:'!.1. 0.01 6.31 

Laminar 16 2.01 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.on 1.60 1. 961 

Laminar 8 3.60 3.36 3. 36 3.36 3. 36 3.36 3.36 3. 36 3.36 3.10 3 .358 

Laminar 4 6.65 6.35 6.35 6.3 5 6. 35 6.35 6.35 6.35 6.35 5.70 6.315 

Suelo Base 0.29 0.21 0.19 0.175 0.17 0.165 0.155 0.145 0.123 0.09 0.172 



donde d es el diárretro rredio para un intervalo de JX>rcentaje, úp, 

oonsiderado. 

En el Cuadro 4 se presentan los diárretros rredios (tm) de los ma­

teriales en es tudio, cuyos datos son obtenidos de las curvas gr~ 

nulométricas respectivas. 

Los valores del coeficiente de uniformidad, Cu, rrostrados en el 

Cuadro 5, son obtenicbs tarribién de las curvas granulométricas acu 

mulati vas de los respectivos materiales . 

El w ha sido obtenicb tomando el criterio na temático empleado 

para loo rredios granulares. 

CUADRO 5. Coeficiente de UnifJrmidad, w. 

Material d5o 
(rrm) 

d1o 
(rrrn) 

Laminar Natural 7.50 0.15 
Laminar 4 6.35 6.33 
Laminar 8 3.36 3.19 
Laminar 16 2.00 1. 89 
Suelo Base 0.175 0.11 

5. 1. 1 Material F -P Laminar Natural 

Cu 

50.00 
1.01 
1. 05 
1.06 
1.59 

En la Figura 36 se nuestra la curva granulométrica ac~ 

mulativa del F-P Laminar en condiciones naturales. Los datos 

que dan origen a dicha curva constan en el Cuadro 8 (Anexo). 

El análisis groanulométrico 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 partículas que corrponen este material son pla.'1aS o lamina­

res debido a que provienen de la intemperización de u.na roca 

sedirrentaria de estructuración Laminar ya que no ha sufrido 

ningún tipo ele rodarr>iento. 





Presenta una gran variedad de tarraños de partículas, ya que 

su curva granulorrétrica se desplaza ampliarrente sobre dife­

rentes carrpos texturales, correspondiendo un 78% a las gra­

vas y un 309ó a las arenas. 

Se treta el; LL'I rraterial de granulometría variada, ya que su 

coeficiG.nte de uniformidad es bastante alto (Cu = 50. O). 

5. 1. 2 Fil troprotector Laminar 1114 , 1118 y 11116 

En la Figura 36 se nuestra las curvas granulométricas 

acwnulati vas <E los tres tipos de rraterial F -P obtenidos por 

tamizacb a partir d::l rraterial FP Natural. Los datos que dan 

origen a dichas curvas se presentan en los Cuadros 9 , 10 y 11 

del Anexo. 

Las tres curvas presentan las mismas característ icas en cuan­

to a s u forma, varia.1do únicaJrente en su posición oon respec­

to al rengo t extural. Son curvas en forma de S muy parada 

( granulorretría cerrada) . 

~ acuercb a la posición de cada una de las curvas, el F-P 

1114 corresponde a grava rredia; el F-P LMB , a grava muy fina ; 

y, el F -P U116, a arere muy gruesa. 

El coeficiente de unifonnidad para los tres tipos de material 

tiene un valor cercano a la unidad, lo cual los tipifica corro 

rrater:i.ales oorrpletarrente unifo:rnes. 

Por su uniformidad y la forma específica de sus partículas, 

estos rrater:i.ales presentan rrayor facilidad al flujo del agua 

a través de sí misros . Su tanaño unifonne de partícuJ :ts da 

lugar a vacíos de tanaños regulares y por lo tanto rrenor o~ 

sición al rrovirniento de los fl.uícbs. 

5.1. 3 Suelo Base 

En la Figura 37 se nuestra la curva granulorrétrica ac~ 

mulativa del Suelo Base. l.Ds datos que dan origen a dicha 

curva se presentan en el <lladro 12 (Anexo) . 
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Le acuen:io al ta.ITI3fu de las partículas qu2 lo componen y de la 

posición de la curva se trata de arena fina. 

A difer ~cia de los materiales fil troprotectores en estudio, 

la fo:rna ele las partículas :!el suelo base es t,rranular. 

Su Coeficiente de Uniformidad es de 1. 59, tratá11dose por lo 

tanto, de un rredio unifonre (Cu < 2). 

5. 2 COHPORI'AMLENTO HIDRODINAMICO DE LOS !1E,TERIALES f ... p LAMINARES 

Por intenredio de las pr..1ebas experi!l)2ntales realizadas en el 

Penreárretro Convergente, se han rreC:i.do las Cargas o Potencial en 

cada uno de los piezórretros instalados en el rodelo, para diferen­

tes gradientes y para cada uno de los sist c!TI3.S est1 · 1.dos (combina 

ción Suelo Base - f1aterial Filtroprotector) . 

La evaluación <1:·1 corrportamiento al flujo del agua de los di "':2ren­

tes sistemas empleados se reali:..:1 rrediante el estudio de la Jrodifi_ 

cación de las condiciones de flujo en las cercanías del pozo por 

efecto de la introducción de lm detenninado tipo de JTB.terial fil­

troprotector. Para ello se analizan los siguientes puntos: 

- Relación carga hidráulica (h) - distancia al centro del pozo (r). 

- Redes de flujo. 

- Relación C'.audal Total (Q) - Rebatimiento Total (S). 

- Relación Caudal Total (Q) - Rebatimiento entre los piezómetros 

2 y 8, (S2_8) . (Suelo Base ). 

- Relación Les carga Específica ( q40 ) - "~" r1~ ~,..,+e entre los ,.,; "' 7 ·n­
metros 2 y 8, (J2_8). (Suelo Base). 

- Relación Iescarga Específica, q15 - Gradiente ,J9_17 - (Suelo 

Base - Material F-P). 

- Resistencia de Entrada. 



- Núrrero de l~eynolds. 

- Relación Núrrero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia. 

Cabe reoordar, antes de realizar los análisis respecti_vos, que las 

oondiciones en que se realizaron las pruebas experimentales fueron 

las siguientes : 

1. Para cada sistema, una secuEncia experimental, (presencia de 

un determinado material f i ltroprotector) se han realizado 'JDa 

s erie de siete pruebas; cada una de las cuales está definida 

por un determinado gradiente . 

2. Para cada material fil troprotector se realizaron dos secuen-­

Clas experirmntales ; una con 211 de rraterial F-P y otra ron 4i1. 

3. Corro referencia se realizó una secuencia experi.rrental sin em­

plear material filtroprotector. 

4. En las secuencias experirrentales mencionadas s e empleó una r::._ 

jilla cribada. 

5. También se realizaron dos secuenaas experimentales awiliares 

errpleando una rejilla ranurada ( 8 ranuras por vuelta). 

5. En t odas las secuencias experimentales el material filtropro­

tector es colocado entre la rejilla y el Suelo Base. 

7. Para t odas las secuencias experirrentales s e empleó E:l r:pisrro 

tipo de Suelo Base . 

8. La dirección del flujo de agua, fue la misma en todas las 

pruebas. 

9. El rrorelo empleado para la realización de las prue.b-l.s expe~ 

rrentales simula el flujo ra.dial a través de un acuífero con­

f i nado, hacia un pozo instalado en el centro de una i s la CÍ!::. 
cular, cuyo rendimiento es Q y cuyo potencial o carga total 

en la circunferenaa externa (TRE) y en el interior del pozo 

(TRS) son previarrente fijados (Ver Figura 4 y 5). 



10. El diárretro del p:no, en el rrodelo, es de 15 cm (6 11
) y el es- ­

tudio ab~ la zona inrrediata a éste hasta un radio aproxi~ 

do de 5 veoes el diárretro del pozo. 

11. fu acuer<b a la forma y dirrensiones del rrodelo, la sección 

transversal al flujo, A (cm2) está dada por la relación 

A = 11.1 r. 

Los valore..s obtenidos en cada secuencia experirrental se encuentran 

registr>acbs en los Cuadros 13 al 21 del Anexo. 

5. 2. 3 Relación Carga Hidráulica (h) - dis·cancia al centro 

del pozo ( r) 

Los valores de Carga Hidráulica (h ), reportados en los 

Cuadros 13 al 21, son plateados con respecto a la distancia 

al centro del pozo (r) para cada. una de las secuencias experi-_ 

rrentales realiza.das, obteniéndose las Figuras 38 a la 42. 

El análisis de lu. relación h vs. r se efectúa fu.ndarrentalirente, 

en base a la variación de las cargas o potencial, la cual nos 

indica el consurro ener>getico o pérdidas de carga, a través del 

sistema Suelo Base - Filtroprotector Laminar. 

5. 2. 1. 1 SÜ>tema Suelo Base - Sin Fil troprotector 

D2 acuercb a la Figura 38, que representa los 

resultados de la secuencia experirrental realizada en 

el sistema arriba rrencionado, poderros efectuar el si­

guiente análisis: 

a) La variación de los niveles piezom3trioos o de 

carga hidráulica a lo largo del Suelo Base , indi 

can un fuerte conswro energético, traducido en 

grandes pérdidas de carga, hs. 

b) Las pérdidas de carga aUJre!ltan conform2 disminu­

ye la distancia al centro 021 pozo, lo cual se e~ 

plica debido a la oonfluencia de las lÍneas d2 

flujo. 
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e) La carga hidráulica (h) y la distancia al centro 

del poso (r) están relacionados en fonna logarí!_ 

mica. Dicha relación se ronprueba rrediante al 

análisis d2 regresión. Ver Anexo. 

d) D3 acuer<b al análisis de regresión aplicado a la 

relación de tipo logarítmica planteada se conpru~ 

ba que existe una alta correlación entre ambas va­

riables. 

e) Las pendientes de las líneas logarítmicas que re­

presentan la variación de las ce.rgas a lo largo 

del Suelo Base , se increrrentan con el Gradiente 

Total del Sistena, Esto indica que a mayor Gra­

diente, las Pérdidas de Carga en el Suelo Base son 

rrayores. 

5.2.1.2 Sistema Suelo Base- Filtroprotector hM4 

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

riación de la carga hidráulica a través del sistema 

Suelo Base - Filtroprotector L.'14, para 211 y 4n de mat~ 

rial F -P, ( mn rejilla cribada) respecti varrente. El 

análisis correspondiente presenta los siguientes resul 

tados: 

a) los ni veles piezorrétricos a l o largo del Suelo Ba­

se, para ambos sistemas (2 i1 y 4';) indican un fuer­

te consumo energético, traducido en grandes pérdi­

das de carga, h
8

• 

b) Las pérdidas de carga a través del Suelo Base, 

aUirentan confonre disminuye l a distancia a la in­

terfase Suelo Base - Fil troprotector. 

e) La variación re las cargas totales a través del Sue 

lo Base siguen una relación de tipo logaci tmico con 

respecto a la distancia al centro del p::¡zo. El aná 

lisis de regresión re dicha relación se III\.Estra en 

el P.ne)é,: . 
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d) El increrren.to de las pendientes de las lÍneas lo­

garítmicas que representan la variación de las ~ 

gas a lo largo d=l Suelo Base, indican que éstas 

obedecen a la variación del Gradiente Total del 

Sistema. 

e) No existe diferencia en cuanto a la oonfo:rnación 

de las curvas que relacionan la variación de carga 

o caída de potencial a lo largo del Suelo Base oon 

respecto a la distancia al centro del pozo para El!!!_ 

bos sistemas ensayados ( 2" y 4"). 

f) A nivel de la zona de cambio de granulorretría (Su~ 

lo Base - Fil troprotector) se presenta m cambio 

brusco en cuanto a las Pérdidas de Carga. 

g) Los niveles piezorretricos a lo largo del material 

Filtroprotector, ei'1 ambos sistemas, indican un co~ 

Slllro energético rnínirro y casi no perceptible, para 

todos los gn-,_dientes a los que se sorretió el sist~ 

ma. lo cual se traduce en Pérdidas de Carga, hf' 

dentro de este rredi.o poroso, no significativas. 

h) La variación de las cargas a través del material 

F -P Laminar 4 es lineal con respecto a la distancia 

al centro del pozo y no varía con respecto al Gra­

diente Hidráulico, siendo la misma para todas las 

pruebas realizadas. 

i) U= acuerdo a lo rrencionado anterionrente, poderros 

inferir que la introducción del material F -P Lami­

nar es linearizar la relación entre la carga hidrá~ 

lica y la distancia al centro del pozo. También 

puede afi:rma.n;e que al producirse pérdidas de carga 

no significativas a través del material F -P, éste 



produce el e f ecto hidráulico de ampliar el diárretro 

efectivo del pozo, at.nTentancb, de esta m:mera, el 

área d2 captación de agua ~l pozo. 

5. 2. 1. 3 Sisterr.a Suelo Base - Fil troprotector 1.1'18 

En las Figuras 40(a) y 40(b), se presenta gr~ 

ficarrente la variación de la carga hidráulica a través 

del sistema Suelo Base - Filtroprotector LMB, para 2n y 

4n de material F-P, respectivanente ) arrbos con rejilla 

cribada. En l a Figura 41(a), se nuestra la relación 

ent1--e la carga hidráulica y la distancia al centro de l 

pozo para el rnisrro sis t ema, errpleando t~ ll de JIB.terial 

F-P y la rejilla ranurada. 

El análisis correspondiente a estos tres sistemas pre­

senta idénticos resultados a los sisteJIB.S rrencionados 

en el acápite anterior. Sin embargo, existe diferencia 

en cuanto a la confonna.ción de las curvas de caída de 

potencial para estos tres sistemas, si endo las curvas 

correspondient es al s i s teJIB. que usa rejilla ranurada 

rrenos pronunciadas y por lo tanto las pérdidas de carga 

a través del Suelo Base son menores. Las curvas rrás 
pronunciadas corresponden al sisteiTL~ Suelo Base - Mat~ 

rial F-P 8-2 ';, si endo las pérdidas de carga a través 

del suelo base , mayores . 

5.2.1.4 Sistema Suelo Base - Filtrourotector LMB-16 

la Figura 41 (b) nos muestra la variación de 

la carga hidráulica a través del sis tema Suelo Base -

Filtroprotector U·iB-16 con 41
; de F-P (2" de F-P L."l8 y 

217 de F-P LM16), con rejilla ranurada. 

El oorrportamiento de este sistema es análogo a los SlS 

terras anteriormente analizados. 
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5.2.1.5 Sistema Suelo Base- Filtroorotector LM16 

Las Figuras 42(a) y 42(b), rruestran la varia­

ción de la carga hidráulica a trevés del sistema Suelo 

Base - Filtrcprotector LM16, con 2i! y 411 de rraterial 

F-P, respecti varrente, con rejilla cribada, pare los di_ 
fere.r1tes valores de gradiente hidráulico a que fue so­

rreticb el sisterra. 

El análisis correspondiente a estos dos sistemas es 

idéntico a los rrencionados para el sistema. Suelo Base -

Filtroprotector LM4. 

Cabe ~rencionar solam::nte que corrparancb la oonforma.ción 

de las curvas de variación de la carga o caída de pote~ 

cial, éstas son diferentes. Las curvas correspondientes 

al sisterra que errplea 2" de rraterial F-P son rrás pronun­

ciadas que las del sisterra con 4" de rraterial F-P, al 

apro:xirrarse a la zona de cambio de granulornetría, sie~ 

do, por lo tanto, rrayores las pérdidas de carga en el 

sistema con F-P U116-2". 

5. 2. 1. 6 Corrparati vo del análisis de los resul tacbs en 

los sistemas Suelo Base - Filtroprotector 

Laminar LM 

Corrparando los análisis efectuados para los 

sistemas :rrenciomcbs, obteneros los siguientes resul t~ 

dos: 

a) Existe una notable diferencia en cuanto a la foma 

de las curvas de variación de potencial entre el 

sistema Suelo Base - Sin filtroprotector y los sls 

temas Suelo Base - Con filtroprotector. 

b) En el sisterra Suelo Base - Sin filtroprotector las 

pérdidas re carga a través del Suelo Base son nucho 

más gra~des que en los sistemas con Filtroprotector, 

increrrentándose conforne disminuye la distancia al 

centro del pozo. 
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e) La variación de la cargc:. hidráulica a través del 

Suelo Base sigue una relación logarí trnica con res­

pecto a la distancia al centro del pozo. 

d) l..c::i diferencia entre la variación de la carga a tr~ 

vés 021 Suelo Base para los diferentes sisterras 

con Fil troprotector es pequeña. De acuerdo a los 

resultados del análisis de regresión logarítmica 

sirrple, se tiene que las rrenores variaciones (m::mo­

res pendientes de las líneas logarítmicas) se dan 

para el sistema con Fil troprotector LH8-4", con re­

jilla ranurada. Las mayores variaciones de carga 

se dan para el sistema oon Filtroprotector LM4-4" 

con rejilla cribada. 

e) La introducción del rraterial F -P Laminar Jrodifica 

la confornación de las curvas de caída de potencial 

a través del sistema Suelo Base - Filtroprotector. 

Las pérdidas de carga a través del rraterial F -P son 

mínimas y no varían con respecto al gradiente. 

f) la. variación oc la carga hidráulica a través de los 

rratel"'i.ales F-P Laminares sigue una relación lineal 

(casi horizontal) con respecto a la distancia al 

centro del pozo y el consurro energético es rrenor 

para el F-P Laminar 8, siendo rrayor para el F-P LM16. 

5.2.2 Redes de Flujo 

Las Figuras 43 a la 4 7, nos muestran las Redes de Flu­

jo de una de las pruebas efectuada para cada sistema Suelo ~ 

se - Filtroprotector en estudio. 

Las Redes de Flujo oonstruídas nos Jruestran en forma gráfica 

que el flujo del agua, en todos los sistemas, es radial. Tam 

bién nos muestran la forna CÓIID se distribuyen las pérdidas 
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de carga a través de todo el sistema Suelo Base - Filtrop~ 

tector. Se observa clarerrente que las pérdidas de carga au­

m:mtan (las lÍneas equipotenci3les se corrpr:i.m::n) confonne di~ 

minuye l a distancia al CEntro del pozo. Este fenómeno se ex­

plica debido a que la sección transversal al flujo disminuye 

oon la distancia (r), lo cual hace que la velocidad aurrente y 

por l o tanto aum:mten las pérdidas de carga. 

En cuanto a las lÍnca..s de corriente, puede observarse perfec­

tarrente la confluenc.:i.a ele éstas hacia el eje imaginario del 

pozo. A mayor oonfluencia, las pérdidas de carga son mayores . 

Ver Figura 43. 

En las Figuras 44 a la 4 7? se observa cl.aralrente que ron la 

introducción <:El material F-P Laminar, en el cual las pérdidas 

de carga son insign.ifica11tes, el diánetro efectivo del pozo 

se increrrenta, en el espesor del F-P oonsiderado en cada caso, 

ampliáncbse el área de captación. Al increJrentarse el diáme­

tro efectivo del pozo, la confluencia de las lÍneas de. flujo 

es Jrenor y, por lo tanto , las pérdidas de carga a través del 

Suelo Base disminuyen. 

De lo dicho anterionrente se deduce, y se corrprueba experirre~ 

tal.lmnte, qU2 las pérdidas de carga a trevés del Suelo Base 

son me tores para los sistem3.S que en:plean 4 '7 de espesor de ~ 

terid F -P Laminar. 

5. 2. 3 Relación Caudal Tote.l (Q) - Rebatimiento Total (S) 

La Figura 48, nos :rrn.Jestra la relación entre el caudal 

total y el rebatimiento 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 !mcxo. 

Corro resultado de la sirrple observación de la Figura 48 y del 

análisis de regresión realizado, el cual se presenta en el 
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!mexo, se obtiene que el Caudal Total, Q , y el P-.ebatimiento 

Total, S se c~ncuentran relacionados en fo:ma lineal. Por lo 
' tanto, los resulta.cbs cxperiirentalcs obtenidos se adaptan a 

la relación lineal de JXJPUIT-'IHIEM, para el flujo pe:manente 

hacia pozos en acuíferos confinados (Ec.21). 

A partir de la Figura 48, poderros analizar, tarrbién, la efi­

ciencia de los sisterras estudiados. La eficiencia o capacidad 

específica, es definida por Ma:reví ( 20) , corro el 11rendimiento 

por unidad de des censo del nivel". Un pozo o un sistema será 

m3s eficiente que otro sí para un misrro descenso de nivel o 

rebatimiento su rendirriento (caudal) es ma.yor. 

Observancb la Figura 48 y de acuerdo al análisis de Regt'3sión 

Sirrple efectuado t encrros que existe una gran diferencia entre 

la eficiencia del sistema. sin Filtroprotector con los sistemas 

oon filtroprotector. La diferencia entre los sistemas mencio­

nados, en pro:rredio, es mayor del 100% (aproximadarrEnte igual a 

116%). 

Corrparancb los sisterras con el misrro tipo de material F-P Lami 

nar, los sisteJIBS que usan 411 de F-P presentan mayor eficien­

cia que los que usan 2" . 

Haciendo una corrparación e.YJ.tre los sistenas con diferente tipo 

de material F-P Larrinar, los de mayor !ieficiencia11 resultan ser 

los sisteJIBS con F-P Lt'18-4i!U~), con F-P I.MS-16-41'(*), con F-P 

il-18-4 11 y con F-P !1116-411
• El increm2nto de eficiencia de estos 

sistemas con respecto al sistema sin F-P es de 146%, 145%, 129%) 

126% respectivanente. Los de Irenor increrrento son los sistemas 

con F-P l118-2 n y F-P LM16-2 11 (68% y 92~6, respectivarrente). 

Cabe nBncionar, que la cuantificación de los porcentajes de 

incrc:rrento 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 rect?.s , obtenidas en e ]. a..álisis de regresión 

lineal sirrple. 



o ., o 
N 

\ 
\ 
\ 
\ 

o 

o 
·~ 

'-') 

<::1 .... ..... 
'll 
.f:. 
Q 

"' 1\•. 
'(i 

~) 

-2 
... 
L. 
~ 
C' ¿ 

o 
'tl ·¡:; 
::;¡ 
'ti 
0 
'-e: ... 
( _\ ...... 
c. 
'<:> ...... 
E ·-...... 
t.J 
.::, 
<\¡ 

Cl:: 

<l.> 

::... 

o 
ti .,._ 
,e 
r--

-~ 
'1::1 
:::¡ 
ll 
'-> 
-. 
!11 

!11 ._ ..... 
c-. ') 

,e:: 
e 

·~ 
e -" O;: 

0'1 
t;t 

ti 
L. 
::;¡ 
t::J. ·-. 
ll. 

"' 
" ., 
ll 
ll'l 
e ·-. 
~ 
::;¡ 

tl'j 
'-

~ 
' ,;:; 

tb 

~ 

(\¡ 



recta, independientenente de la introducción de los materiales 

F-P Laminares. 

Las ecuaciones lineales determinadas para anbas rectas , rre­

diante el análisis de regresión se dan en el Ane:xo. 

La Conductividad Hidráulica del Suelo Base, entre los piezórre­

tros 2 y 8, puede ser determinada empleando la relación de 

:CUpuít-Thiem, deducida en el Anexo, para el caso del rrodelo 

errpleado en la presente investigación. 

Cclr.o resultado se obtiene que la Conductividad Hidráulica pa­

ra el sistema sin filtroprotector toJIB. el valor de 8.02 m/d.Ía, 

y para los sistemas con F-P, 12.91 m/ dÍa. 

Así, pue<i:; verse que la introducción de los materiales filtro 

protectores laminares influye sobre la facilidad del flujo 

del agua a través del Suelo Base ( Conductividad Hidráulica), 

en la inrrediata vecindad del pozo. 

5. 2. 5 ~lación l}¿;scarga Específica (q4Q) - Gradiente entre 

loo piezó~tros 2 y 8 (J2-8) - (Suelo Base) 

La Figura 50 muestro la relación entre la ~scarga Es­

pecífica a 40 OYE d2:1 eje irraginar.i.o del pozo, q40 y el gr>a­

diente que se forma entre los piezórretros 2 y 8, J 2_8 (corre§_ 

pondiente al Suelo Base). l.Ds valores que dan origen a dicha 

figura se dan en el Cuadro 22. 

De la observación directa de la Figura 50, se desprende que 

la relación existente entre las variables rrencionadas es li­

neal. Esta afirnación es comprobada haciendo uso del Análi­

sis de Pegresión. 

Al ser lineal la relación entre q40 y J 2_8, al flujo de agua 

a través del Suelo Base, entre los piezórretros 2 y 8, es lamí 

nar y, por lo tanto, la pendiente de cada 1.1.11a de las rectas , 

representa el valor d:: la Conductividad Hidráulica (k) del 

Suelo Base. 
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Corre el Suelo Base empleado en cada secuencia experi.Irental 

fue el misTID, el valor esperado de K, tendría que ser igual, 

y la :relación q40 vs. J
2
_

8 
debería estar representada por 

una sola recta, indiferente a la introducción de los diferen­

tes tipos de material F-P Laminar. .IB acuerdo con la eviden­

cia experirrrmtal graficada se ve que dicha astmción t eórica 

no se CU.JTPle y existe diferencia entre la pendiente del sist~­

rna sin filtroprotector con respecto a la de los sistemas con 

material F-P Laminar. La discusión de este fenóm::no es idén 

±ica a la efectuada en el acápite anterior, para la relación 

Q vs. 82-8' 

Las ecuaciones para cada recta, resultantes del análisis de 

regresión, se dan en el Anexo. 

Con las pendientes de dichas rectas se han determinado los 

valores de K del Suelo Base para los sistenas con filtropro­

tector y el sistema sin filtroprotector. Los valores obteni 

dos son 14.01 m/dÍa y 8.54 m/dÍa, respectivé!Jl'ente. 

5.2.6 Relación entre la D3scarga Específica, q:15- Gradiente 

forrrado entre los piezómetros 9 y 17, J9-17 

La Figura 51 muestra la relación entre la Dsscarga Es­

pecífica a 15 cm:; del eje irraginari.o del pozo, q15 y el Gra­

diente que se forma entre los piezómetros 9 y 17, J9~17 (co­

rrespondientes al Su~lo Base y material F-P respectivamente). 

En el Cuadro 23 se presentan los valores que dan origen a la 

Figura mencionada. 

En l a Figura 51 poderros observar que los valores de Dsscarga 

Específica (q15) y Gradiente CJ9_.17) ) para cada una de las 

secuencias experirrentales, se ajustan a tma relación lineal. 

!'Madiante el Análisis de Regresión, se corrprueba dicha rela-
.,. 

CJ.on. 
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La linearidad entre la D2scarga Específica y el Gradiente nos 

indica que el flujo a través del sistema Suelo Base - Fil~ 

protector, entre los piezórretros 9 y 17, es laminar y obedece 

a la Ley de Imcy'. 

Puec:E observarse, tarribién , la gran diferencia existente entre 

los sistemas con F -P con respecto al sistema sin F -P, la cual 

se debe a que la introducción de l os respectivos materiales 

F -P rrejora las oondiciones de flujo en la vecindad del pozo 

al reducir considerablemente las pérdidas de carga y la con­

fluencia de las lÍneas d2 oorriente. 

También existen diferencies entre los sistemas con materiales 

F-P. Pmde verse clara.JJ'ente, que los siste.IIBs con 4° d-3 mate­

rial F-P Laminar tienen una JTEjor nperfonnance 11 (mayor decar­

ga específica para un misrro gradiente ) que los sistem:lS con 211 

de material F-P. Entre los sistemas con 4 11 de F-P, los que 

presentan rrejores n-:sultados son aquellos que errplean el F-P 

LN 8 y F-P U1 16. 

Con n •specto al uso de IY::jillas diferentes, se observa que con 

la rejilla ranurada se obtienen rrejores resultados que con la 

rejilla cribada. Esto se debe fundarrenta.lrrcnte a las l!l3.yores 

pérdidas de carga produddas en la rejilla cribada, al ser nÉs 

propensa a la obstrucción por partículas de arena, cosa que no 

sucede con la rejilla ranurada. 

Las ecuaciones para cada una de las rectas que relacionan q
15 

vs. J 9_17 , resultantes eel Análisis de Regresión, Se presentan 

an el Anexo. 

5. 2 . 7 Resistencia de Entrada 

La rrodificación de las condiciones de flujo en un sis­

tel!l3. radial cebicb a la introducción de los materiales filtro 

protectores alrecedo:>::> cel filtro entubado o rejilla puede ser 

evaluada, también, cuantificando la Resistencia de Entrada en 

cada uno de los sistemas en experirrentación. 



Para la cuantificación d:::: la Resistencia de. Entrada se ha uti 

lizado el Método Gráfioo, tal cono se T!Y2Jlciona en la Revisión 

de Bibliografía. Pare. ello se relaciona la l:K:;scarga Unitaria 

(qu) con la Pérdida de Carga entre un p.i.ezóretro ubicado a 

20 cm; del eje imaginario del pozo, a:prnxinadalrente, (piezáre 

tro 9) y 01 piezóJmtro de l TRS (Ts). 

La fuscarga Unitaria~ q , en m3/ctía/m. se determina multipli-
u 3 

cando el valor de J.a fuscarga Total (Q) en an /seg. por la co~ 

tante O. 72 , deteminada de acuerdo a las dirrensiones del rrodelo 

y a la transfonración de unidades. 

Las Pérdidas de Carga consideradas (llhg ) incluyen tanto las -s 
Pérdidas a través del Sistema Suelo Base - Filtroprotector 

oorro las Pérdidas producidas en la rejilla y a trevés de la 

manguera de salida. Las Pérdidas de Carga a lo largo de la 

llBllguera de salida son insignificantes, por lo cual se desp~ 

Cl.an. Las Pérdidas de Carga a través de la rejilla, se espera, 

sean diferentes y se: muestren en los resultados. 

La Figura 52, muestra lciS relaciones entre la D::scarga Uni ta­

ri.a (q ) y las P8rdidas de Carga (.~hg 0 ). l.Ds valores que dan 
U -o 

origen a l a Figura Jrendonada, se muestran en el Cuadro 24 y 

han sido determinados a partir de los resultados experim:mta­

les, reportados en l es Cuadros 13 al 21 del .Mexo. 

De acuercb al Método Gráfico, los valores de la Resistencia de 

EntradA. están dac.bs por las pendientes de lCJS rectas que rel~ 

donan qu vs. 6h9_ 
8
. Estas han sido deternú.nadas mediante el 

análisis de Regresión Lineal Simple~ cuyos resultados se pre­

sentan en el .Mexo. 

A partir de la Figura 52, podenos realizar el siguiente aná­

lisis: 

a) En cuanto a la Resistencia de Entrada, existe gran dife­

rencia E>ntre loo sistemas oon fil troprotector oon respe~ 

to al sistema sin F-P. 



t. O 

0.5 

o 

1 
• 

10 15 tO . u 

O.Caroa Unitaria qu ( m3/aeo/la). 

F1furt1 62 .• lltklf:ltJM• d• Dftt:orf4J Unlklrkl, fu y PértlllltM il• Cllt'fll 
prtHJwitltM .,,... lo• pltlzt/IMtro• 9 y Ts, ~-l. 



b) El 3istema ron rrás alto valor de vJ es el sistema sin fil­

troprotector, siendo l os de mert::>r valor el siste.."IB con F-P 

U18-4;¡U{) y el sistema con F-P LMS-16-- 4 ' 1 (1~ ) (arribos con re 

jilla ran.urada.). 

e) La Resis t encia. de Entrada en los sisterras con F-P LM8-4'1(*) 

y F-P LNB-16-4 11 ( ~~ ) j es aproxirradam:::nte, diez veces rrenor 

que la del sistema SL1 F-P. 

d) Los sistemas con 211 de F-P tienen mayor Resistencia de E!!. 
trada que los sistema.s con 411 de material F-P. La dife­

rencia entre ambos es de 69%, aproximadi:urentc. 

e) Corrparancb los sistemas ron 2" de ma.terial F -P, el d:.:; me 

nor Resistencia de Entrada es el correspondiente al sis­

tema con F-P U14 y el de mayor valor al sistema con F-P 
U18. 

f) Haciendo la corrparación entre los sistemas con 4n de ma­

t erial F-P, se tiene que no existe difeP2ncia entre los 

sistema.s con F-P 1118 y con F -P 1114. También se observa 

una clara diferenciación entre los siste.mas que utilizan 

rejilla cribad:;¡_ con los quc utilizan rejilla ranuracla, 

siendo rre.nor, la Resistencia de Entrada, para éstos Últi­

rros. hi diferencia se debe a que a través de la rejilla 

cribada, se producen rrayores Pérdidas de Carga, debidas 

a la obstrucción con partículas de arena. 

S. 2. 8 Núrrero de Reynolds 

Con el fin de poder tipificar el flujo ocurrido en el 

Modelo para cada una de las secuencias experim:mtales, se han 

calculado los valores del Núrrero de Reynolds a diferente dis­

tancia del centro del pozo (r). 

los valores del N"Ull'ero de Reynolds han sido calculacbs a par­

tir de la ecuación, dada por \vright ( 3 8) : 

Rp = 
~ og 
V(1-n) 

( 25) 



donde: 

Rp = Núrroro de Reynolds en los poros (adi.rrencional) 

q = Vúlocidad aparente d:l fltÚdo a través del rredio m 
poroso (crn/seg). 

o = longitud característica (diánetro) d2 los granos 
g 

del rredio poroso (cm) • 

V = Visoosidad cinerrátim ool fltÚclo (an2 /seg). 

n :: Porosidad cbl redio. 

En el C..'uadro 25, se presentan los valores del Núrrero de Reynolds, 

calculados en base a los resultados para cada secuencia experi­

rrental, a diferentes distancias del centro del pozo Cr1 = 7. 5 

crr. ; r 2 = 15 cm , y r 3 = 60 cm). 

Cabe Il"f.!nciomr, con respecto al Cuadro 25, que los valores de 

visoosidad cinerrática han sido determinados teniendo en cuen­

ta la temperatura de l agua, rrediante la relación: 

-? 
V = 1.007 X 10 - X Rr (26) 

doncb Rr es el factor de oorrección de la visoosida.d cinerráti 

ca del 2...gua, de: acuercJc, a la terrperature. de la misiD:3.. En el 

Cuadro 6 (Ver M.exo) se presentan los valores de Rr. 

Corro longitud caractc;rística cbl rredio poroso ee ha conside­

rad:> el Diálretro Hedio (I.rn) de las partículas. Ver Cuadro 4. 

La velocidad aparente (q ) es igual a la Descarga Específica m 
(q) y es detenninada .rrediante la relación q = O. 09 Q/r. 

Del Cuadro 25 se <bsprende el siguiente análisis: 

a) Para todos los sistemas estudiados, los valores de Rp ob­

tenicbs disminuyen con la distancia al centro del pozo (r) 

y a1.l!Tel1tan con el gradiente al cual se sorete cada sistema. 

b) La variación cb los valores de Rp oon respecto a la dista:2_ 

cia al centro del pozo ( r) es !Illcho ID:3.yor en los sistCJffiS 

con F-P Laminar, debido al cambio de granulom:.:tría. 



e) Los valores de Rp obtenidos para el sisterra sin F-P La~ 

nar~ para las tres distancias consideradas, son rrenores 

que la unidad (Rp < 1). 

d) En los sisterras con 211 de rraterial F-P, los valores de 

Rp obtenidos para r 2 = 15 cm y r 3 = 60 cm (Suelo Base) 

son rrenores que la unidad, siendo myores para r 1 = 7.5 

cm; (material F -P). 

e) En los sistem3S con 411 de rraterial F-P, los valores de 

Rp calculados para r 1 = 7. 5 ans y r 2 = 15 cm:; (material 

F-P) son :rrayores que la unidad, siendo rrenores para r 3 = 

60 cm (Suelo Base). 

f) Considerando el Número de Reynolds (Rp) corro parámetro 

para la discriminación de los tipos de regírrenes de flu­

jo ocurridos en los sistemas estudiados, se tiene que en 

todos ellos el fluj o a través del Suelo Base es Lanúnar 

(Rp < 1) y obedece a la Ley de Da.r01. A través de los 

materiales F-P el flujo, es también laminar, de acuerdo a 

Daily-Harlernan (4); y, es de Estado Inercial, de acuercb 

a Wright ( 38). 

5. 2. 9 Relación NÚirero de Reynolds - Coeficiente de Resistencia 

La. discriminación de los diferentes regírrenes de flujo 

a través de rredios porosos, puede realizarse también rrediante 

la relación del Número de Reynolds (Re) y el Coeficiente ele 

ResistEmcia (A) • 

Con tal objeto se han calculado los valores de Re y A para e~_ 

da uno d2 los sistemas con material f .. p Laminar, a 30 crr. y 

60 cm del eje irraginario de l pozo (correspondiente al Suelo 

Base). l.Ds resultados se presentan en el Cuadro 26. 

l.Ds valor-es de Re se han obtenido empleando la ecuación (25). 



Los valores de A se han detenninado errpleando le ecuación, 

dada. por Hright (38): 

. ~ . 3 gvy? n 
Ap = 2 

qm (1-n) 
(26) 

donde : 

Ap 

g 

ég 

= 

= 

= 

Coeficiente d2 Resistencia de poro. 

Acelemción de la gravedad, en an2 /seg. 

LDngitud característica del grano (diámetro rre­

dio) , l:!.i'1 an . 

j = Gradiente hidráulico. 

~ = Veloc:i..dad aparente de flujo a través del rredio 

poroso, en cm/seg. 

n = Poros:i. ,~ :c:d del rredio. 

La Figura 53, mues-:ra el diagran'ét Núrrero de Reynolds - Coefi 

ciente de Resistencia, obtenicb a partir del Cuadro 26. 

En la Figura l'!l2ncionada. puede observarse que la relación entre 

el NÚ!roro de Reynolds y el Coeficiente de Resistencia es lineal 

para valores de Re < 1. Dicha relación lineal demuestra que 

el flujo a través de los pLIDtos del rrodelo considerados (Suelo 

Base) es Laminar. 

Utilizancb el Análisis de Regresión, se ha obtenido la ecua-... 
Cl.on: 

A = 460 Re-1. 13 

para la recta biloz,-"IT'Í tmica que relaciona los valores de N"'urne 

ro de Reynolds - Coeficiente de Resistencia. 
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\ 

\ 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se co:rrprueba experirrentalrrente que la introducción del material 

Filtroprotector LaJrinar alrededor 031 filtro entubado o rejilla 

JIDdifica significati VaJ'Iente las condiciones del flujo del agua 

en la inrrediata vecindad del pozo. 

2. Los materiales F-P Laminares rrodifican la confoillCl.ciÓn de las cur 

vas de caída de potencial (pérdidas de carga) para el flujo de 

agua a través del sistema Suelo Base - Fil troprotector. Así, las 

Pérdidas de Carga a través 03 los materiales F-P Laminares son mí­

niJIDs y no varían con respecto al gradiente; mientras que, a tra­

vés del Suelo Base son considerables y varían con respecto al ~ 

diente. 

3. La variación de la carga hidráulica con respecto a la distancia 

al cenmJ c:k!l pozo, muestra una configuración muy peculiar cuando 

se utiliza el material F-P Laminar. Pare el flujo a través del 

Suelo Base , la Carga Hidráulica Total y la distancia al centro del 

pozo, se relacionan en foillCl. logarítmica; mientras que para el 

flujo a tmvés del material F-P Laminar, dicha relación es lineal. 

4. Las Pérdidas de Carga a través del Suelo Base son IIUlcho menores p~ 

re los sistemas con m.."l.terial F -P Laminar con respecto al sistema 

sin filtroprotector, para una misma descarga específica. En~ 

los sistemas con material F-P Laminar no existe rrayor diferencia 

e.n cuanto a las Pérdidas de Carga a través del Suelo Base, para la 

misma descarga. 

5. Se co:rrprueba <;:xperirrentalrrente que la introducción del material 

F-P Laminar entre la rejilla y el Suelo Base tiene corro efecto hi­

dráulico neto el inc:rem3nto del diárretro ef-::ctivo del pozo, ampli~ 

dos e el área de captación y disminuyendo, de esta forrra, la con­

fluencia de las lín.ek de corriente. 



6. las Pérdidas ce carga a través del Suelo Base , son menores para 

los sistem~ que emplean 4" de espesor de material F-P Laminar, 

con resp:::cto a los que e!q)lean 211
• El sistema con Jrenor.es Pérdi 

das de Carga, :1 través dd Suelo Base , es el sistema con F-P Lt'1 

8-4(>':). 

7. En todos los sistemas cstudiacbs el Gasto guarda tma relación li­

neal con el Gradiente, lo rnisrro que oon el Rebatimiento. Por lo 

tanto, los resultados experirrentales obtenidos se adaptan a la 

relación lineal de IJJPUIT-'IHIEM, pare el flujo radial pennanente 

hacia poros en acuíferos confinacbs. 

8. La Eficiencia o Rendimiento Específico de los sistemas que errplean 

material F-P Laminar, se increrrenta, en prorrcdio, en más del 100% 

oon respecto al sistema sin filtroprotector. 

9. Los sistemas de rrayor eficiencia son los sistemas con F-P l.M 8-411 U:), 
con F-P U1 8-16-411 (*), oon F-P U1 8-4''1 y con F-P l.M 16-4¡¡ . El incre 

rrento, con res])'2cto al sistema sin filtroprotector, es de 146%, 145%, 

129% y 126%. 

10. La relación entre la ~scarga Es])'2cífica y el Gradiente es lineal, 

tanto a través <i:31 Suelo Base, corro a través de todo el sistema Sue 

l o Base - Filtroprotector. En consecuenCla, el flujo es laminar y 

obedece a la Ley de Darcy. 

11. El increrrento de la Conductividad Hidráulica en las ce!'V"..anías del 

pozo (material filtroprotector) hace que las Pérdidas de Carga por 

efecto de la Resistencia de Entrada disJPinuyan considerablel'I'!::lnte, 

obteniéndose :rrejores oondiciones hidrodinámicas en la zona inmedia 

ta al poro. 



12. El sisterra sin Filtroprotector posee un alto valor de Resistencia 

de Entrada, la cual es m2jorada granderrente oon la introducción 

del material F-P Laminar. 

13. Los Sisterras con IDP..nor valor de Resistencia de Entrada son los 

Sistemas ron F-P U1 8-4'1
( 1'-) y ron F-P U1 8-16-4"'( 1''). 

14. :IX: acuerdo a los valores ó::l Núrrero de Reynolds obtenidos para los 

diferentes sist<;mas e.rrpleados, se deduce que el flujo del agua a 

través del Suelo Base es Laminar (Re < 1) y a través del material 

Filtroprotector es también Laminar (según Daily-Ha.rleman) o ds Es­

t.aoo Inercial (según ~-Jright). 

15. No existe cambio en el Régirren de Flujo por efecto de la intro­

ducción de los rrateriales F -P Laminares, para los gradientes a que 

fueron sometidos los sistemas estudiados. 

16. La presencia del Flujo Laminar <~S dcnostrada gráficamente :rrediantc 

el diagrama Nú:rrero de Reynolds - Coeficiente dc.c: Resistencia. 

17. Se deduce experimentaJ.nente que los sistemas oon F -P Laminar de 

rrejor ''Perfonrance 11 son los que emplean F-P l.M 8 y F-P I11 16 con 

411 de espesor. 

18. El nodelo oonstruí<b para efectuar la presente Tesis simula perfe~ 

tamente el flujo radial hacia pozos en un acuífero oonfinado. Por 

lo tanto el Laboratorio de Drenaje y Aguas Subterráneas del DRAT, 

cU::nta ron un equipo con el cual se puede proseguir esta línea de 

investigación. 



VII • RECOl1EN!lA.CI ONES 

1. Continuar la present e línea ce investigación iniciada, aproved1an­

do e l equipe ccnstruído. 

2. l\ealizar estudios comparativos, en cuanto al Corrportarrú.ento Hi~ 

dinárnioo~ entre los rrateriales F-P Laminares y los JiB.tcriales gr~ 

nulares empleados aGDJalmente en los pozos que se instalan en e l 

país. 

3. Estudiar el conportamiento de los Il'ateriales F-P Laminares, r 2feren 

te al arrastre de finos. 

4. Deterrnínar el corrportarniento quírrico d:.:l rraterial F-F Larrú.nar L.M. , 

frente a la acción de 1?~ agucE agresivas. 

5. Estudiar el corrporta'Jlie.;·1to de los TiB.tcriales F-P Lc.nri.nares, pc>..ra 

series que incluyan proporciones cE los diferr~ntes tillQ1ños. 

6. Continuar esta línea ele investigación c:rr~:ücancb otros tipos de 

Suelo Bas~ menos w!Ífor.mes. 

7. :Definir la factibilidad económica y uso del material F -P I....curinar 

L.M. 

8. Ante los positivos resultados expcrirentales de los rrateriales 

F-P U1 8 y F-P LM 16, se rr~oomienda qu~ los organismos estatales 

correspondientes ofrezcan la opcrtunidad para probar en el carrpo 

las bonda.des de dichos TiB.tcriales . 

9. De acuerdo a la inforiD3.ciÓn obtenida sobre la construcción y c-q_ui:_ 

pa'11Íe.."1to de los pozos de agua, se re comienda dar rrayor Íir{>Ortancia 

al estudio y utilización de los rrateriales Filtroprotectores (pa­

quetes filtrantes) . 
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ClJADRC 6. FACTOR DE CDRRECCION R PA.RA lA VISCDSIDAD DEL AGJA 1\. VPJ?J.PS ID1P ~RATv.c<AS 
r 

Temperature 
Decim o s d e grado 

oc o 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 1.184 1.181 1.178 1.175 1.171 1.168 
14.0 1.165 1.162 1.159 1.156 1.153 1.150 1.147 1.144 1.14:1 1.138 
15.0 1.135 1.132 1.129 1.126 1.123 1.120 1.117 1.114 1.1L. 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 1.048 1.045 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. OOf 1.002 

20.0 1.000 0.998 0.995 0.993 0.990 0.998 o. 986 0.983 0.98".1. 0.976 
21.0 0.976 0.974 0.972 0.969 0.967 0.965 0.962 0.960 0.958 0.955 
22.0 0.953 0.951 0.949 0.947 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.933 
23.0 0.931 0.929 0.927 0.925 0.923 0.920 0.918 o. 916 0.914 0.912 
24.0 0.910 0.908 0.906 0.904 0.901 0.899 o. 897 o. 895 o. gg:, 0.891 
~5.0 0.889 0.887 0.885 0.883 0.881 o. 879 0.877 0.875 o. 873 0.871 
26.0 0.869 o. 867 0.866 0.864 0.862 0.860 0.858 0.856 0.854 0.852 
27.0 0.850 0.848 0.847 0.845 0.843 0.841 o. 839 0.837 o. 836 0.834 
28.0 0.832 0.830 0.828 0.826 0.825 o. 823 0.821 0.819 0.818 o. 816 
29.0 0.814 o. 812 o. 810 0.809 0.807 0.805 o. 804 0.802 0.800 0.798 



1 

a.JADRO 7.- FORr.fATO DE TABULACION DE DATOS PARA LAS PRUEBA<; EXPERIMEN­
TALES REALIZADAS EN EL PERMEAMET!U CDNVERGENrE. 

Filtro Protector Laminar L.?-~. Espesor: ----
Rejilla: ___ _ Prueba: 

- --
Manó m. Radio, R Lectura Carga Carga, H !:. H D. R & I 

(No) (cm.) (cm.Hg.) (cm.Hg.) (cm,H2o) (cm.) (cm.) 
J= óR 

e 
Te 
Ts 

1 79.1 
2 66.2 12 ,9 --
3 57.1 9.1 1 

4 44.6 12.5 
S 39.8 4.8 
6 33.9 5.9 
7 28.8 S. 1 

8 25.5 3.3 
9 21.6 3.9 1 

10 19. 1 2.5 
11 17.8 1.3 

12 16.8 1.0 l 13 15.8 1.0 

14 14.7 1.1 
··¡ 

15 13.7 1. o 
16 12.8 0.9 -
17 11.8 1.0 --
18 9.3 2.5 
19 7.5 1.8 

1 Q = cc/seg J = To= oc 
' 



CUADRO 8 

tfni versidad Nacional llgriD'ia La t-b lina 
Programa Académico oo Ingeniería Agrícola 

Laboratorio D.R.A.T. 

NUESTRA: Haterial Fil trc 
Protector ~inar en Con­
diciones Naturales 

.ANi-\LISIS GRANU1DMETRICO POR TAMIZAOO 

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Pa~~~cial Porcenta je Acumu-
( rrm) ( grarros) Retenido lado que pasa 

19.10 100 

1/2 12.70 172.22 17 83 

9 .52 131.99 13 70 

6. 35 151.58 15 55 

4. 76 86.65 9 46 

6 3.36 68.83 7 39 

8 2.38 50.77 5 3L¡ 

10 2.00 14.61 2 32 

16 1.19 58,95 5 26 

20 0.840 24.28 2 24 

30 0.590 24.12 2 22 

40 0.420 24.26 2 20 

50 o. 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 

Fondo : pasa IIBlla r.¡o 200 22.23 

Peso de la muestra seca: 1,000.00 grs. 



CU!J)RO 9 

Un.ivemidad Nacional Agraria L:1 l"blina 
PmgraJIB Académico de Ingeniería Agrí cola 

Labor at orio D.R.A.T, 

HUESTRt\ : t1aterial Filtro 
Prot ector U1- 4 

1\N'ALISIS GRANUI..Dl"iETRICO POR TNITZAOO 

l'1allas Abertura Pesos Retenidos Porcentaj e Parcial PorCEntaje Acumu--
( rrm) ( grarros Ret enido l acb que pasa 

3/4 '1 19.10 

1/2'' 12.70 

3/ 8¡¡ 9. 52 100 

1/4¡¡ 6.35 307. 75 31 69 

N°4 4.76 692 . 25 69 

6 3. 36 

8 2.38 

10 2. 00 

16 1.19 

20 0. 840 

30 0.590 

40 0. 420 

50 0. 29 7 

60 0.250 

80 0.177 

100 0.149 

140 0.105 

200 0. 074 

Fondo: pasa nall a N° 200 

Peso de la muestra seca : 1,000. 00 grs. 



aJADRO 10 

Universidad Nacional Agraria La l'blina 
Program:1 Académico lb Ingeniería Agrícola 

Laboratorio D.R.A.T. 

MUEST:Rc'\: Material Filtro 
Prot ect or ll1-8 

Vallas 

3/4,; 

1/2 '' 

3/ 8'; 

1/4'' 

Jf'4 

6 

8 

10 

16 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

140 

200 

Foncb : 

ANI\LISIS GRANlJlDl'lETRI CD POR TAl'1I7AOO 

Pbertura Pesoo Ret enidos 
(nm) (granos ) 

19.10 

12.70 

9.52 

6. 35 

4. 76 

3. 36 630, GS 

2.38 369 . 35 

2.00 

1.19 

0.840 

0.590 

o .420 

0.297 

0.250 

0.177 

0.149 

0.105 

0.074 

pasa malla !>JO 200 

Poro2nt a.je Parcial 
Retenicb 

63 

37 

Peso de la mu=stra seca: 1,000.00 grs. 

Porcentaje Acumu­
lado que pasa 

100 

37 



CUADRO 11 

Universidad Nacional AbJYBria La V.olina 
Prograna Académico de Ing2niería Agrícola 

Laboratorio D.R.A.T. 

:tviUESTRt\: t-'aterial Filtro 
Protect or U1-16 

Al\IALISIS GPANULOMETRICO POR TN,ITZADJ 

l'1allas /'illertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial 
(rrm) (granos) Retenido 

3/4¡; 19.10 

1/211 12.70 

3/8 '1 9.52 

1/4;; 6. 35 

N° 4 4. 76 

6 3.36 

8 2.38 

10 2.00 289.62 29 

16 1.19 710 .38 71 

20 0.840 

30 0.590 

!tQ o. 420 

50 0.297 

60 0.250 

80 0.177 

100 0.149 

140 0. 105 

200 0.074 

Foncb : pasa m3lla N° 200 

Peso de la JID..lestra seca: 1,000.00 grs. 

Por0~ntaj e Acumu­
lacb que pasa 

100 

71 



CllADID 12 

Universidad Nacional Agraria La Ñblina 
Programa Académico de lngeni''4Ía Agrícola MJESTRA: Suelo Base 

Laboratorio D.R.A.T. 

ANALISIS GRANULO~ETRICO POR TAMIZAD) 

Mallas Abertura Pesos Retenidos Porcentaje Parcial Porcentaje Acumu-
(JJJI1.) (gramos) Retenido lado que pasa 

3/4" 19.10 

1/2" 12.70 

3/8" 9.52 

1/4" 6.35 

N°4 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 o. 177 310.123 31 61 

100 o. 149 318.932 32 29 

140 o. 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. 



OJADRO 13.- HESULTAOOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS SIN FILTROPRCYI'ECfOR 

1 

Han. 
w 
Te 

Ts 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

18 
19 

TCC) 

Q(an3 /s) 

Se-s(m) 

Je-s 

1 Sz-s(wJ 

Radio 
(on) 

1.52 

0.42 

79 1 1 52 

66.2 1.43 

57.1 1. 36 

44.6 1. 24 

39.8 1.18 

33.9 1.10 
28.8 0.99 
25.5 0.94 

21.6 0.86 
19. 1 0.80 

17.8 o. 77 

16.8 0.75 

15.8 o. 72 

14.7 0.69 

13.7 0.66 

12.8 0.64 
11.8 0.60 

9.3 0.52 
7.5 0.46 

21.4 

4.2 

1.10 

1.55 

Carga Hidráulica, h 
(m. de agua) 

1.79 2.24 2.57 3.20 

0.44 0.43 0.43 0.43 

1 79 2 24 2 56 3 19 . . 
1.64 2.04 2.35 2.90 

1.53 l. 89 2.18 2.63 

1.38 1.68 1.93 2.37 

1.30 1.59 1.82 2.22 

1. 21 1.44 1.66 2.01 

1.10 1.28 1. 48 1. 78 
1.02 1.19 1.36 1.65 
0.93 1.07 1. 18 1. 44 
0.85 0.98 1.08 1. 29 

0.81 0.92 1. o 1 1.21 

0.78 0.88 0.96 1.14 

o. 75 0.83 0.90 1.06 

o. 72 0.78 0.85 0.99 

0.69 0.75 0.80 0.92 
0.66 0.69 0.75 0.84 
0.62 0.65 0.69 O. 77 

0.54 0.54 0.56 0.60 
0.46 0.46 0.46 0.46 

21.4 21.4 21.4 21.4 

5.0 7.0 8.5 11.8 
1. 35 1. 81 2.14 2. 77 

1.93 2.58 3.06 3.94 

----··-· 

3.66 4.02 

0.43 0. 4.; 

3 61 3 99 . . 
3.31 3.66 

3.08 3.41 

2. 71 2.97 

2.54 2.78 

2.28 2.52 

2.03 2.25 

1. 86 2.06 

1.60 1. 79 
1.43 1.60 

1. 34 1.47 

1. 26 1. 40 

1.18 1. 30 

1. 11 1.21 

1.00 1.13 

0.92 1.02 

0.84 0.92 

0.61 0.66 
0.46 0.48 

21.4 21.4 

14.0 16.0 

3.23 3.59 

4.61 5.12 

1 

1 

0.49 0.62 0.85 0.99 1.25 1.45 1.60 



OJADRO 14.- RESULTAOOS DE LAS PRUEBP.S EFECTUADAS CDN FILTROPRDTECTOR 
LAI.c.::: ~.':~ L.lA. 4; ESPESOR DE 5 cm.(211

). F:.EJILLA CRIBJ..D.A. 

--- ------------ ---1 

1
1\lan. ¡ Radio ! Carga HldráuJica~ h j' 

W (cm) _j_---------~~_._de_a_..gu,_a----") ________ _ 

~ 1.64 2.04 2.31 2.58 2.86 3.23 3.54 1 

1 T~ 1 ?g_· 0.42 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 1.49 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 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

T(°C) 

Q(an3/s) 

Se-s(m) 

Je-s 

s2-sCm) 

33.9 

28.8 
25.5 

21.6 

19.1 

17.8 

16.8 

15.8 
14.7 

13.7 
12.8 

11.8 

9.3 

7.5 

1.03 1.21 1.34 1.46 

0.92 1.08 1.18 1.28 
0.85 0.98 1.06 1.14 

0.73 0.83 0.88 0.94 
0.64 0.69 0.74 0.77 

0.60 0.64 0.69 0.71 

0.56 0.59 0.62 0.62 

0.52 0.54 0.56 0.57 
0.50 0.51 0.52 0.52 

0.49 0.49 0. 49 0.49 

0.49 0.49 0.49 0. <;9 

0.49 0.49 0.49 0.49 

0.48 0.48 0.48 0.48 

0.48 0.48 0.48 0.48 

22.0 22.0 

12 .0 16.0 

1.22 1.62 

1.74 2.32 
0.64 0.84 

22.4 

18.5 

1.89 

2.70 

0.99 

22.0 

21.0 

2.16 

3.08 

1.14 

1.59 1.74 1.93 

1.38 1.50 1.66 
1.23 1.33 1.48 

1.00 1.07 1.18 
0.81 0.87 0.92 

0.73 0.76 0.81 
0.64 0.66 0.69 

0.57 0.58 0.60 

0.52 0.52 0.53 

0.49 0.50 c. so 
0.49 0.49 0.49 
0.49 0.49 0.48 

0.48 0.48 0. 48 

0.48 0.48 0.48 

21.4 

24.0 
2.45 

3.50 
1.28 

21.0 21.0 

27.5 30.5 

2.82 3.13 

4.03 4.48 

1. 49 1.65 



1 

aJADRO 1 S.- RESULTAOOS DE LAS PRUEBAS EFECI'UADAS CON FILTROPROfECfOR 
LAMINAR L.M. 4; ESPFSOR DE 10 cm. ( 4~'). REJILLA CRIBADA 

~lÍan. Radio Carga Hidráulica, h 
w (cm) (m. de agua) 

Te ·1.42 1. 90 2.17 2. 49 2.76 3.09 3. 43 

Ts 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

79.1 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 
e: 39.8 1.19 1.42 1.58 1. 76 1. 92 2.10 2.33 J 

6 33.9 1.14 l. 32 1.44 1.59 1. 73 1.89 2.06 

7 28.8 1.09 1. 21 1. 30 1.41 1.51 1.64 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 l. 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 0.94 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 0.91 

19 7.5 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 

T(OC) 23.5 22.0 22.5 21.0 22.0 22.0 22.0 
Q(an3/s) 3.4 8.6 11.5 14.8 17.6 21.3 24.6 

Se-s(m) 0.52 1.00 1.27 1.59 1.66 2.19 2.53 

Je-s 0.76 1.43 1. 82 2.27 2.67 3.1 4 3.63 

1 

1 

1 

S2- s(m) 0.30 0.61 0.76 0.95 1.13 1. 30 1. S 1 1 
1 



aJADRO 16.- RESULTAOOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS CON FILTROPRarECfOR 
LA:t!JNAR L.f;l. 8; ESPESOR 00 S cm. (2¡¡). REJILLA CRIBADA 

l Han. Radio 
h_._· rO ( ) l cm 

Te 0.94 

Ts 0.45 

1 79. 1 0.94 

2 66.2 0.88 

3 57.1 0.84 

4 44.6 o. 79 

5 3 ~ ~ .... ~ o. 76 

6 33.9 o. 72 

7 28.8 0.68 

8 25.5 0.64 

9 21.6 0.60 

10 19. 1 0.57 

11 17.8 0.54 

12 16.8 0.53 

13 15.8 0.52 

14 14.7 0.50 

15 13.7 0.48 

16 12.8 0.47 

17 11.8 0. 47 

18 9. 3 0.46 

19 7.5 0.46 

T(°C) 20.2 

Q(cm3/s) 3. 70 

Se-s(m) 0.49 

Je-s 0.70 

1 Sz-8(m) 0.24 

1. 11-4 

0.45 

1.44 

1. 33 

1.25 

1.14 

1.09 

0.99 

0.91 

0.84 

o. 76 

0.68 

0.64 

0.61 

0.58 

0.55 

0.50 

0.48 

0.47 

0.47 

0.46 

20.4 

7. 70 

0.99 

1.42 

Carga Hidráulica, h 
(m. de agua) 

1. 72 2.13 2.61 

0.46 0. -'6 0.42 

1. 72 Z.12 2.59 

1.58 1. 93 2.36 

1.49 1. 82 2.20 

1. 34 1.64 1.95 

1.28 1. 56 1. 83 

1. 15 1.40 1.64 

1.04 1. 25 1.44 
0.96 1.13 1. 29 

0.83 0.98 1.10 

0.75 0.84 0.94 

0.71 0.80 0.87 

0.66 o. 72 0.80 

0.62 0.68 o. 72 

0.58 0.60 0.65 

0.53 0.53 0.54 

0.48 0.48 0.48 

0.47 0.47 0.47 

0.47 !),47 0.47 

0. 46 0.46 0.46 

20.2 20.0 20.2 

9.80 12.6 17.3 

1.26 1.67 2.19 

1. 80 2.38 3.12 

0.49 0.62 0.80 1.07 

3.05 3. 45 

0.42 0.43 

3.04 3. 43 

2.74 3.08 

2.56 2. 82 

2.27 2. 48 

2.12 2.32 

1. 89 2.05 

1.64 1. 79 

1.47 1.60 

1. 22 1. 33 

1. 02 1.13 

0.94 1.00 

0.85 0.91 

0.77 0.81 

0.69 0.69 

0.56 0.57 

0.48 0.48 

0. 47 0. 47 

0. 47 0. 47 

0.46 0. 46 

21. 4 20.8 

20.8 2t;.O 

2.63 3.02 

3.76 4.30 

1.27 1.48 

1 

1 



! 

OJADRO 17.- RESULTAOOS DE IJ\S PRUEBAS EFECfUADAS OON FILTROPPDTECfOR 
- LAMINJ\R L. M. 8; F.SPESOR DE 10 an(411

), P.B.JILLA CIUBADA 

,...---,.--------

Ha11. Hadio 
No ( ) CJT'. 

Te 

Ts 

1 79.1 

2 66.2 

3 57.1 

4 44 .6 
5 39.8 

6 33.9 

7 28.8 

8 25.5 
9 21.6 

10 19.1 

11 17.8 

12 16.8 

13 15.8 
14 14.7 . 

15 13.7 
16 12.8 

17 1"1.8 

18 9.3 

19 7.5 

T(OC) 

Q(cm3/s) 

Se ~ s (n:) 

1. 51 

0. 48 

1. 51 

1. 36 
1.26 

1. 11 

1.04 

0.93 

0.83 

0.75 
0.62 

0.55 

0.52 

0.51 

0.51 
0.51 

0.51 

0.51 

0.51 
0.50 

0.50 

24.0 

10.8 

1.03 
1.46 

0.61 

1.72 
0.49 

1. 72 

1.54 
1.44 

1.23 
l.15 

1.01 

0.90 

0.80 

0.66 

0.56 
0. 52 

0.51 

0.51 
0.51 

0.51 

0.51 

0.51 
0.50 

0.50 

24.0 

13.0 

1.23 
1. 76 

0.74 

Carga Hidráulica, h 
( d ) m. e a~Ja 

2.07 

0.47 

2.06 

1. 84 

1. 70 

1. 45 
1. 34 

1.15 
"1.01 

0.88 

0.71 

0.57 

0.52 

0. 51 

0.51 
0.51 

0.51 

0.51 

0.51 
0.50 

0.50 

24.0 

17 .o 
1.60 
2.29 

0.96 

2.46 

0.46 

2.45 

2.17 
1. 99 

1.68 
1. 54 

1.32 

1.13 

0.98 

0.75 

0.58 

0.52 

0.51 

0.51 
0.51 

0.51 
0.51 

0.51 
0.50 

0.50 

23.0 

21.5 

2.00 

2.85 

1.19 

2.97 

0.45 

2.95 

2.62 

2.39 

2. 01 
1.83 

1.55 
1.32 

1.12 

0.82 

0.62 

0.52 

O. 51 

0.51 
0.51 

0.51 
0.51 

0.51 

0.50 
0.50 

24.0 

27.0 

2.52 

3.60 

1. so 

3. 41 
0. 45 

3.38 

2.98 

2.71 

2.27 
2.06 

1. 72 

1. 45 
1.21 

0.87 

0.62 

0.52 

0.51 

0.51 
0.51 

0.51 

0.51 

0.51 
0.50 

0.50 

24.0 

31.8 

2.96 

4.22 
1.77 

.3. 81 
O . liS 1 

3. 77 

3. 32 
3.03 

2.51 

2. 25 1 

1.90 . 

1.59 

1. 33 

0.90 

0.621 
0.52 
o. 51 1 

0.51 

0.51 

0.51 

0.51 

o. 51 1 

o.so 
0.50 

23. 0 

36.5 

3.36 

4. 81 l 
1.99 



QJADRO 18.- RESULTAOOS DE LAS PRUEBAS EFEcruADAS OON FILTROPROTECI'OR 
LAMINAR L.M. 8; ESPESOR 10 Ct1(4' 1

). REJILLA RANURADA(8rpv) 

! 
' 

Man. j Radio 
1 

Carga Hidráulica, h 
w (on) l m. de agua) 

Te 1. 45 1. 78 2.24 2.65 3.04 3.51 3.96 

Ts 0.98 0.98 0.96 0.96 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 3.56 

3 57.1 1.32 1.55 1.87 2.18 2.45 2.85 3. 16 

4 44.6 1. 22 1. 39 1.63 1.84 2.06 2.34 2.56 

S 39.8 1.18 1.32 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 1. 1J 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. 11 

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 1.04 1.02 

17 11.8 0.99 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 1.01 
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(an3fs) 5.7 9.47 14.6 19.2 24.3 30.0 35.8 

Se-s (1:1) 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 
s2_8(zrv 0.31 0.56 0.89 1.16 1. 42 1. 71 2.04 

1 



1 
1 

1 

aJADOO 19.- RESULTAlX>S DE LAS PruEBAS EFECfTJAOO OON FILTOOPROTECTOR 
LAMINAR L.M. 8-16; ESPESOR DE 10ar.(4"). RFJILLA RANURADA 8(rpv) 

uM 1 Radio I' J<1.fl,l 
W . (crc:) 

Te 1. 51 1.80 
Ts 0.98 0.98 

1 79.1 1. 48 1. 76 

2 66.2 1.43 1. 70 

3 57.1 1. 38 1.60 

4 44.6 1. 30 1. 46 

5 39.8 1.27 1.41 
6 33.9 1.21 1. 33 

7 28.8 1.15 1.23 
8 25.5 1. 11 1.17 

9 21.6 1. o 1 1.02 
10 19. 1 1.00 1.00 .. 
11 17.8 1.00 1.00 
12 16.8 1.00 1.00 

13 15.8 1. 00 1. 00 
14 14.7 1.00 1.00 
15 13.7 0.99 0.99 

16 12.8 0.99 0.99 
17 11.8 0.99 0.99 

18 9.3 0.99 0.99 

19 7.5 0.99 0.99 

T (OC) 22.5 22.5 
Q(m3/s) 5.7 9.25 

Se-s (rr:) 0.53 0.82 

Je-s 0.76 1.16 

Sz-s(rr:) 0.32 0.53 

Carga Hidráulica, h 
(r·. de agua) 

2.24 2.69 3.16 
0.98 0.98 0.98 
2.21 2.65 3.11 

2.09 2.43 2.84 

1.95 2.27 2.63 

1. 76 1. 98 2.25 

1.66 1. 86 2.10 

1.49 1.67 1. 87 

1.36 1. 49 1.64 
1. 25 1.34 1. 45 

1.04 1.07 1.12 
1.00 1.00 1.00 

1.00 1.00 1.00 
1.00 1.00 1.00 

1.00 1.00 1.00 

1.00 1.00 1.00 
0.99 0.99 0.99 

0.99 0.99 0.99 

0.99 0.99 0.99 

0.99 0.99 0.99 

0.99 0.99 0,99 

22.5 22.2 22.0 

14.0 19.2 25.0 
1.26 1. 71 2.18 

1. 76 2.44 3.12 

0.84 1.09 1.39 

3.54 3.94 1 
0.96 0.96 

3.47 3.88 

3.16 3.60 

2.92 3.30 

2.51 2.80 

2.33 2.56 

2.09 2.25 

1. 78 1.93 
1.53 1.67 

1.16 1. 22 

1.00 1.03 

1.00 1.02 

1.00 1.02 

1.00 1.02 

0.99 1.01 
0.99 1.01 

ú.99 1.01 
0.99 1.01 

0.99 1. 00 
0.99 1.00 

22.5 22.5 

29.5 34.8 
2.58 2.98 

3.68 4.25 

1.63 1.93 



ctlt}DJQ • 20 . - RESULTAOOS DE LAS PRUEBAS EFECTIJADAS CON
11 
FIL ~~PROTECfOR 

LAMINAR L.M. 16; CON ESPESOR DE 5 an. (2 ) •• tEJILLA 
CRIBi'.DA 

1 
--- --

1 Man. 1 Radio Carga Hidráulica, h 
w (an) (m. de a~1a) 3. 42~ Te 1.38 1.68 2.06 2.44 2.87 

Ts 1. 0/l 1.05 1.04 1.04 1. 07 1.05 1. Có 1 
1 

1 79.1 1.38 1.68 2.05 2.42 2.85 3.41 3.94 

2 66.2 1. 34 1.62 1.95 2.25 2.63 3.14 3.60 

3 57. 1 1. 32 1.56 1. 87 2.14 2.48 2.97 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 2.51 2.81 

6 33.9 1. 25 1. 41 1.60 1. 76 1.96 2.30 2.56 

7 28.8 1.21 1.35 1.51 1.64 1. 80 2.10 2.33 

8 25.5 1. 19 1.30 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 15.8 1. 11 1.15 1. 21 1.25 1. 32 1. 42 1. 48 

14 14.7 í. 11 1.14 1.18 1. 21 1.26 1. 36 1. 39 

15 13.7 1.10 1.12 1.15 1.17 1.19 1.26 1. 29 

16 12.8 1.09 1. 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 7.5 1.07 1.07 1.07 1. 07 1.09 1.09 1.09 

T(OC) 23.5 23.5 23.5 22.2 25.0 25.0 2r ,... 

Q(cm3fs) 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 

Je-s 0.48 0.91 1. 44 2.00 2.57 3.37 4.17 

s2-8(m) 0.15 0.32 0.50 o. 70 0.93 1.19 1.41 



CUADOO 21 . - RESL'LTAOOS lE LAS PRLtBAS EFECfUADAS aJN FILTOOPROTECTOR 
LAMINAR L.M. 16; ESPESOR DE 10 cm (4; ;). REJILLA CIUBAili\ 

1 Man. j Radio 1 Carga Hidráulica, h 

lf 
(cm) (m de agua) 

e 1.36 1.61 1.88 2.14 2.43 2.71 3.01 

S 0.88 0.88 0.88 0.87 0.86 0.85 0.83 

1 79.1 1. 35 1.60 1.86 2.14 2.43 2. 71 3.00 

2 66.2 1.30 1.51 1. 74 1.95 2.18 2.43 2.66 

3 57.1 1.24 1.43 1.64 1.82 1.99 2.24 2. 44 

4 44.6 1. 16 1. 29 1. 42 1.56 1.72 1.89 2.05 

S 39.8 1. 11 1. 23 1. 34 1. 46 1.59 1.72 1.86 

6 33.9 1.05 1. 13 1.23 1.30 1. 42 1.51 1.60 

7 28.8 1. 01 1.07 1 . 11 1.18 1. 26 1.33 1. 40 

8 25.5 0.97 1.01 1.04 1.09 1.15 1.19 1. 25 1 

9 21.6 0.93 0.94 0.97 0.98 1.02 1.04 1. 071 
10 19.1 0.91 0.91 0.93 0.93 0.94 0.95 0.95 ¡ 

1 
11 17.8 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 1 

12 16.8 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 1 

13 15.8 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 

14 14.7 0.90 0.90 0.90 0.91 0.91 0.91 o. 91 1 

15 13.7 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

16 12.8 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

17 11. 8 0.90 0.90 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 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

T(OC) 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 1.00 1. 27 1.57 1. 86 2.18 

Je-s 0.69 1.05 1.51 1. 82 2.24 2.67 3.11 

Sz-s 0.33 0.50 0.70 0.86 1.03 1.24 1.41 



CUf\.DP.O N° 2 2 Valores de caudal Total, nesca&ga Específica a 40 cm. del 

centro del pozo y Gradiente Hidráulico entre los piezómetros 

2 y 8. 

SIN F-:P · F-P 16-2" F-P 16-4H 
-l 

Q 
. - z o q40(x10-2) Q q40 (x1 o ) q40 (x1 o ) 

(cm3/s) . 3¡ 
J 2-8 

- 3 
J 2-8 (cm. S.) 

Cc;r:/s) 
(cm /s) 

(crr/s) (arJs) 

4.Z 0.95. 1. 20 2.1 0.47 0.37 5.25 1 . 18 
S. O· ·1 .13 1..52 4.5 1. 01 0.79 8.25 1.86 
7.0 1 • 58 2.09 7.3 1 .64 1 • 23 11.8 2.66 
8.5 1. 91 2.43 lO .4 2. 34 1. 72 14.2 3.20 

11 . 8 - 2. 66 3.07 14.0 3. 15 2.29 17.0 3.83 
14.0 3.15 3.56 20.0 4.50 2.92 20.6 4.64 
16.0 3.60 3.93 26.0 5.86 3.56 24. o 5.41 

F-P 8-2" F-P 8-4 ¡; F-P S-4" (*) 

3.7 0,83 O.S9 10.8 2.43 1. so 5.7 1. 28 
7.7 1 .. 73 ' 1. 20 13. o 2.93 1. 82 9.5 2. 1 3 
9.8 2. 21 1 • 52 17,0 3. 8.3 2.36 14.6 3.29 

12.6 2.84 1 • 9 7 21 . S 4.84 2.92 19.2 4.32 
1 7. 3 3.90 2.63 27.0 6. 08 3.69 24.3 5.47 

~2:8 4.S8 S . . 1 ~:J¡ 31.8 
36.5 7. 1 ~ s-. 2 

4.3S 
4. 89 ' 

3o.g 
3 S . . 

6 76 
8 .:06 

F-P 8-16-4" (*) F-P 4-2" F-P 4-4" 
S. 7 1 . 2 8 0.79 12.0 2.70 1 . S 7 3.4 0 .. 77 
9.25 2.08 1. 30 16.0 3.60 2.06 8.6 1. 94 
14.0 3. 15 2.06 18.5 4.17 2.43 11 . 5 2.59 
19.2 4.32 2.68 21. o 4. 73 2.80 14.8 3.33 
25.0 5.63 .3. 4~ 24 . 0 5. 41 3.1 4 17.6 3.96 
29.5 6.64 4.00 27.5 6.19 3.66 21.3 4.80 
34.8 7.84 4.74 30.5 6.87 4.05 24.6 S .. 54 

J 2-8 

0.81 
1 . 2 3 
1 . 7 2 
2 . 11 
7..53 
3.05 
3.46 

0.76 
1 . 38 
2. 19 
2.8S 
3.49 
4.20 
S.01 

1 
0.74 
l. so 
1 . 8 7 
2.33 
2.78 
3.19 
3.71 



~-~:tr' R0 w 43 Va!. ores de caudal Totcl .. Descarga E specÍfica a 1 5 Cl)l. 

del centro Ael pozo y ~adiente Hidráulico entre los 

piez6metros 9 y 17. 

SIN F-P F-P Ln 4-2" F-P LM 4-4" 

Q~' h q
15

(x10-.::) o -2 . -2 q 1S(x10 ) 
3 '·)) q 1s(x10 " ) 

J9-17 (cm3 /s) (cm/s) 3 9-17 (cm 3 /s) ( Cr.l/ S) (cm 1 · (an/s) 

4.2 2.52 2.67 12. o 7.2 2.4S 3. 4 2.04 
5.0 3,00 3.18 16.0 9.9 3.47 8.6 S. 16 
7.0 4.20 4.29 18. 5 11 . 1 3.98 11 • S 6.90 

. &.5 5.11 5.00 21.0 1 2. 6 4 .S9 14.8 8.88 
11.8 7.09 6.84 24.0 14.4 5 .20 1 7'. 6 10.56 
1'4.0 8.41 7.76 27. S 16.S 5.92 21 . 3 1 2. 7 8 
16. o· 9.61 8.88 30.S 18. 3 7.14 24.6 14.76 

F - P L~~ 8 - 2 " F-P U~ 8-4 r : F-P U ·1 8- t. " (*) 

3.7 2. 22 1. 3S 10.8 6. 5 1.12 S. 7 3.42 
7. 7 4.62 2.86 13 . 0 7.8 1 . S 3 9 . 5 S.68 
9.8 S.88 3.67 17.0 1 o. 2 2.0 4 1 t, . 6 8.76 

12.6 7.56 :' S.20 21.S 12.9 2. '~ S 19. 2 11 . S 2 
17.3 10.38 6.43 27.0 16. 2 3. 16 24.3 14.60 
20.8 12.48 7.65 31.8 19.0 3.67 30.0 18.00 
24; o 14.40 8.78 36.5 21 • 9 3.98 3S.8 21 . L!- 8 1 

~ F- P LM 8- 16 - 4" ( *) F- P U~ 16- 211 F-P LM 16- 4" . .¡ 

5. 7 3.42 0.20 2. 1 1. 26 0.86 5.25 3. 1 S 
9.25 S. 55 o. 31 4.5 2.70 1 . 68 8.25 4 .95 

1t'L o 8.4 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. o 15. o 1 . 33 14. o 8,41 4 .50 17,0 10.2 
29.5 1 7. 7 1 . 7 3 20.0 • 12.0 6.63 20.6 1 2. 4 3t1, . 8 20.9 2.14 26. o 15.6 7.96 2t.l, . O 11', • 4 

(*) Con rejilla ranurada. 

3 9-17 

o. 71 
1 . o 2 
1 . 1 2 
1 . 7 3 
2. 14 
2.65 
3. 16 

o. 1 o 
o. 31 
O. S 1 
o. 71 
0.92 
1. 22 
1 . 7 3 

o. 3.2 
0.41 
0.73 
o. 77 
1. 26 
1.43 
1 • 7 8 



' 

1 

1 

aJADOO 24.- VALORES DE CAUDAL TafAL, CAUDAL UNITARIO Y PERDIDAS DE CARGA 
ENTRE LOS PIEZOMETROS 9 y Ts, PARA CADA SECUENCIA EXPERIMENTAL 

; 

Sin F~P i F-P U1 4·201 F-P U-1 4-4" 

(cm~/s) j . qu i llhg-5. ' r ~ ; l qu lllhg_s (en~},;¡ 1 (m2~a) ll~gJs (n:2/d1a) 1 (m) (cm /s) (m2/ díq.) · (!!~) 

4.2 3.0Z 0.44 12.0 8.64 0.31 3.4 1 2.44 0.08 
5.0 3.59 0.49 16.0 11.50 0.41 8.6 6.18 0.1 2 1 
7.0 5.03 0.64 18.5 13.30 0.46 11. S 8.27 0.13 1 

8.5 6; 12 0.75 21.0 15.10 0.52 14 . 8 10.64 0.19 
11.8 8.48 1.01 24.0 17.25 0.59 17.6 12.65 0.23 
14.0 10.06 1.11 2'1.5 19.77 0.66 21.3 1 S. 31 0.28 
16.0 11.52 1. 36 30.5 21.93 o. 77 24.6 17.69 0.33 

F-P LM 8-217 F-P LM 8-411 F-P LM 8-4'1 (*) 
-.. 

3.7 2.66 o. 15 10.8 7. 78 o. 14 5.7 4.1 0.02 
7.7 5.54 0.3ci 13.0 9.36 0.17 9.5 6.81 0.04 
9.8 7.06 0.37 17.0 12.24 0.24 14.6 10.5 0.0 8 

12.6 9.07 0.52 21.5 15.48 0.29 19.2 13.8 o. 11 
17.3 12.46 0.68 21.0 19.44 0.37 24.3 17.47 o .1 t.i 
20.8 14.98 0.80 31.8 22.86 0.42 30.0 21.57 0.20 
24.0 17.28 0.90 36.5 26.28 0.45 35.8 25.74 0.23 

F-P LM 8-16-411 (*) F-P LM 16-2" F-P l}ll 16-411 

5.7 4.1 0.03 2.15 1.51 o. 13 5.25 3.78 0.05 
9.25 6.65 0.04 4.5 3,24 0.20 8.25 5.94 0.06 

14.0 1J.6 o.o6 7.3 5.26 0.31 11.8 8 • .46 0.09 
19.2 13.8 0.09 10.4 ·7.49 0.40 14.2 10.22 o. 11 
25.0 17.97 o. 14 14.0 10.08 0.47 17.0 12.24 0.16 
29.5 21.21 0.28 20.0 14.40 0.69 20.6 14.83 o. 19 
34.8 25.0 0.26 26~0 18.72 0.82 24.0 17.28 0.24 



CUADRO 1!0 25.- VALDRES OCL tfu'MERJ OC Fif:YNOffi; , C!LClii.AOOS r:·~ Bl.SE A LDS RESLTLT.ADJS IZPfPIH21TPLES PAR/', 
·----·------ - ··· -------- ·- ··-- ·······--_____ , ____ ,_;. __ _ 

CADA t'NO DE LOS SISTEI~S ESTUDIADOS; f . DIFEP.FNTES DISTANCIAS DEL CENTRO DEL POZO 

Sin ~1! aterial F-P 
Suelo Base og = 0. 017 a n. n "' O. r;s 

r 1=7.5 cw. . 12 = 1 S cm. r 3 =6G cm. 

o l ro v(x10- 2) - 7. -2 
-2 1 <l (x10 ~) .. 2 c_m(x10 ) -2 c (x1 0 ) 

(cm3/s) (cm 2 /s) 
·n P.~(x10 ) Rp(x10 ) D lJ ( 1 0-2 ) 

(oC) 1 (cm/ s) 
. n x ~ 

(cm/ s) 
(cm/s) t 

4.2 21.4 0. 0 74 5.05 16.03 2.52 8.00 0.63 2.00 

1 
5. o 21 . 4 0. 974 6.01 19.07 3.00 9.52. 0 .75 2.38 

1 7.0 i 21 • 4 0.974 8.41 26.6~ 4.20 13.33 1 .os 3.37 
8.5 

1 
21.4 0 ,!,) 74 1 o. 21 32.40 S. 11 16.22 1 . 28 4.06 

11.8 21.4 0.974 14 . 1 7 44.97 7.09 22.50 1 . 7 7 5.62 
1 4. o 1 21.4 0.974 16.8 2 53.30 8.41 26.60 2. 1 o 6.66 
16 . n 1 21 • 4 0.974 1!:'. 22 60.99 ~.61 30.50 2. 4 o 

1 
7.62 

¡ 
1 



1 

l. 
1 
1 
1 

1 
1 

Clí/illRO N° 25 . - VPLO.RES DEL NU :EP_O DE REYNOLDS, Ci'.LCULADOS l'N BASE /' LOS 

PJ2SFLTAD0S EY.PERn·:::;}:TALES P/'f:l_f.'. CP..DA liNO DE LOS SISTH1F S 

ESTUDIADOS, A DIFERENTES DISTANCIAS DEL CENTPO DEL POZO 

Con !' -~ LM 4-2" /', g=0.631 cm. 
Suelo hase ,_; r=O. o 1 7 cm. 

1 

r 1 = 7. S cm. r 2= 1 5 cw .. 

Cau~al, O T em·u e- -2 -2 Rp. ctmCx10- 2) !?.p. ratura. v(x~O ) qm(x10 ) (Cm f S) 
Lo __e_}_ (cm /s (cm/ s) (cm/s) 

1 2. o 22 .0 0.960 14. ¡1_ 20.58 7. 2 0 . 23 
16.5 22.0 0.96 0 Hl .8 28.3 9.9 o. 31 
1 8. S 22. 1-í- 0.951 2 2. 2 32.02 11 . 1 0.36 
21 . !) 22.0 0.9 6 0 25.2 36. 0 1 12 . 6 0.41 
2 ~- .o 121.4 0.97 4 28.8 1! 0.56 

1 

1 L' . • !'. 0.116 
27.5 21. o 0.983 33.0 4- 6.05 1 6 • S 0.52 
30.5 ¡ 21 . o 0.983 36.0 S 1 . 07 18.3 0.58 

Con F- P U 1_- !; - 4 " 
Su6lo Zas.:: 

~g=0. 63 1 cm. 
' ~17- O 0_1_2 _I:m 

!23. s 
.. 

3 .~~, o. 926 'Í .08 6 , 0( 2.04 3.02 
8.6 22. o 0. 960 10.3 ?. 1 t: . 7 S S. 16 7.37 

11 . 5 22 .5 0.9 tJ.9 13. g 19.95 6.9 9.97 
14.8 21 . o 0.983 17. 76 24. 78 8.88 12.39 
17.6 22.0 o. 96 o 21 . 1 2 30.18 10.56 15.09 
21 • 3 22.0 0.960 2 S. S 6 36.52 12. 78 18.36 
24 . 6 22.0 0.%0 29.52 

1 
4 2. 1 8 14 .76 21.09 

n=0.54 
n=O. tlS 

r?i=60 cm. 
1 

-2 
T) ( ·10- 2) or-Cx10) '·'·JJ \X 

(2m! s) . 

1 • 8 5.8 
2 . 48 7.98 
2.78 9. 04 
3. 1 S H l .1 4 
3.60 11 J;2 
'L 13 12.99 
4 .58 1 1 !l . • ~- 0 -

n=O.S 4 
n=O ,15 

• 51 1 . 7 
1 . 29 i~ . 1 S 
1 . 7 3 5.63 
2.22 6.9 8 
2. 6 ~, 8.50 
3.2 1rl.30 
3.69 

1 
11 . 8 8 



CU.ADRO ]: 0 25 .-· Vi' LO RE S DE L NUHE P.O DE PEYNC L D~, Cf'.LCtiLADOS EN :k.A.SE t . LOS 

P.ESFLTADOS EXPEP.H~ENT/..LES Pl.P..J\ CP.D! . TJNO DE LOS SISTEHAS 

ESTUDII DOS, t . DI FEPENTFS DI STMlCIAS DEL CEN TPO DEL P0ZO 

Con F-F L:-.1 8- 2" 

Caugal 
(cm /s 

3.7 
7. 7 
9 . 8 

1 2 • 6 
1 7. 3 
20. 8 
2 i} .0 

Tempe­
ratura 
(oC) 

20.2 
20. 
20 . 
20. 
2 0. 
21. 
20 

Con F -P U~ 8- f~ " 

Suelo base 

v (x1 o--z) 
(cnZ/ 5 

1 r 1=7.S 

qm(x1o-2) 
(cm/s) 

Suelo Base 

cm. 

Rp. 

! 

' e= o. 3 3 5 cm. 
:.g=0.017 cm. 

T z= 1 S cm. 

q~ (x1 o ~z 
(crn/s) 1 "p. 

4. ·~ 3 1 2.22 0.07 
o. 1t1 
o. 18 
0.2 3 
'.} . 32 
n. q. Q 

'g"'0.33S cm. 
o g =O . O 1 7 cm • 

O d 1: . . ..; 

n=0.51 
n=0. 4 5 

r 3 =60 cm. 

o m ( x 1 O- 2) j _ 7 
(cm/s) Rp(x10 -) 

0.56 
1 . 16 
1 • 11, 7 
1 . a 9 
2.60 
3.12 
3.60 

n=0. 51 
n=O, II S 

1 • 7 3 
3 . 60 
4 .53 
5 .80 
8 .02 
9. 00 

11 • 2 6 

l 10 .8 ?.4.0 0.916 12.96 9,67 6. <'1-8 C 84 1.62 5. 11 7 
13.0 24.0 0.916 15.60 11.6 1.) 7.8 5.82 1. 95 6.58 
17.0 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. 4 0 3.23 10.6 4 
27. :; 2 4 .0 0.916 32. 4 2 4 .18 16.2 12.09 Ll • • os 13.67 
3 1 . 7 5 2 4 • O O • 9 1 6 3 8 • 1 2 8 . 4 t} 1 ~ . O S 1 :~ . 2 2 ,~, . 7 6 1 6 . O 6 
36.5 23.0 C.938 43.3 31.92 21. S' 15 .9 6 S.tr 8 18.06 



OJAL.{O t 0 25.- VALORES DEL NUHERO DE REYNOLDS, CALCl!LADOS EN BASE A LOS 
RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA CAD-A UNO DE LOS SISTEMAS 
ESTUDIADOS, A DIFERENTES DISTANCIAS DEL CENTRO DEL POZO 

Con F-P LM 8-4" (*) c g=0. 335 cm. 
Suelo Base o w· O . o 1 7 cm . 

1 

1 
T 1 = 7 . S CJT\ • r ,. =1S cm. 

- l. 

Tem'Je- \J(x~0- 2 ) -? ·2 Cau~al Q qm(x10 ~) Qm(x10 ) 
(cm /s) ratura ( CJ":1 /S) (cm/s) Rp. (tr1/s) Rp. 

C'C) 

5.70 21 . 3 0.976 6.84 4.79 3.42 2.40 
9.47 21.8 0.965 11 . 36 8.05 5.68 4.02 

14.60 22.0 0.960 17,52 12.48 8. 76 6.24 
19.20 22.0 0.960 23.04 16. 41 11 . S 2 8.20 
24.33 22.5 0.949 29.2 21 . 04 14.60 10.52 
30.00 22.0 0.960 36.0 25 .6~- 18.00 12.8 2 
3 5 •• ~ o 22.5 0.949 42.96 30.95 21 . 48 15.47 

1 

Con F·P LH 8-2" + 16-2 11 (*) óg = O . 3 3 S ; O . 1 9 6 cm . 
Suelo base óg= 0 . 0 1 7 CJ11 • 

5.70 22.5 0.940 6.84 4.93 3.42 1. 4 7 
9.25 22.5 0,949 1 L 1 8.00 5.55 2.39 

14.00 22.5 0.949 16. 8 12. 1 o 8.4 3.61 
19.20 22.2 0.956 23.0 4 16. 4 8 11 . 52 4. 92 
25.00 22.0 0,960 30.0 21.36 1 S. O 6. 38 
29.50 22.S 0.949 3S.4 25.50 1 7. 7 7.62 
3~-. 80 22. S 0. ~ 49 41 . 76 30.08 20.88 8.98 

--------- _.___. _____ -~--
---~--- ------

( A~ ~~~ ~ i ;ll ~ Tr " ~ ~ n d~ 

n= O.S1 - 1 

n=O. f:-5 

r 3=60 cm. 
.. 

-2 orc (x 10 ) - 2 (cm/s) Pp(x10 ) 

0.86 2. 7 2 
1 . 42 4 . 5S 
2 . 19 7.0S 
2.88 9.27 
3.65 11 • 8 9 
4.50 

1 

14.49 
5.37 17.49 

n=0.51 ; o. 52 
n=0.45 

.86 2.80 
1. 3$' 4.53 
2. 1 6.84 
2.85 9.21 
3.75 12.07 
t:. 4 3 14.43 
S. 2 2 17.0 

---



CUADRv W>· 25.- VALORES DEL NID1ERO DE REYNOLDS, CALCULADOS EN E.t.SE A LOS 

RESULTADOS EXPERH'IENTALES PARA Cf.Df~ UNO DE LOS SIST~HAS 

ESTUDIADOS. A DIFEP.ENTES DISTANCIAS DEL CENTRO DEL POZO 

Con F-P U! 16-2" 
f. - óg=0.196. cm. 

Suelo :t:ase óg=O.Ol7 cm. 

r 1 =7. 5 cm. r 2 =15 cm. 

-2 -2 -2 Caudal TempeJ v (x1 O ) a.(x10 ') q (x1Q ) 
(cm3/s) (cm.2/s) '·f!· e!l. . 1 ) ratur (cm/s) Rp. cm . s Rp. 

(oC) 

~. 1 23.~ 0.926 z.sr 1.! 1 1. 26 0.04 
• S 23. 0.926 5 , 4 2. 9 2.70 0.0~ 

7.3 23.5 0.926 8.77 3.87 4.38 () . 15 
10.4 22.2 0.956 12.49 5.33 6.25 0.20 
14.0 25.0 0.895 16.82 7 .. 67 8.41 0.29 
20.0 25.0 0.895 24.02 10.96 1 2. o 1 0.41 
26.0 25.0 0.895 31 . 2 3 14.25 1 S. 6 2 0.54 

Con F-P U f 16-4 11 og=D.186 cm. 

n=0.52 
n=0.45 

r 3=60 cm. 

-2 qm(x10 ) -2 .(cm/s) Rp(x10 ) 

8. 32 1. 0.7 
.68 2.27 

1 . 1 o 3.67 
1 . 56 5.04 
2.10 7.25 
3.00 1 o. 36 
3.90 13. 47 

n=0.52 
Suelo 'Base og=O.c11 cm. . n=O .45 

5.25 23.0 0.938 6. 31 2.75 3.15 1.37 0.7CI 2.60 
8.25 24.0 0 . .916 9.91 4.42 1L 95 2. 21 1 . 24 4.18 

11. 75 25. o . 0.895 14.11 6.44 7. 0-6 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 2$.0 Q .• 895 20.42 9.32 10.21 4.66 2.55 8.81 
20 .6 25.0 0.895 24.74 11. 29 1 2. 3 7 5.64 3 . 00 10.67 
24.0 22.0 0.960 28.83 . 12.26 14.41 6. 13 3,60 11 . 59 

~ 

i 
1 



CUAi)Rt- N° 26 • - VP.LOP.ES DE 11 COEFICIENTE DE P.ESISTENCI.t:" ((A.) Y 11 Nt'f!v1EP.O DE 

PEYNOLDS" (Re) Ci\LCUL/.DOS PARJI. CAD/c. UNO DE LOS SISTEFI.S 

CON MP.TE!'L'\.L F-P LNUNl'R 

q. = Ci::;o j = j ¡;. 7 

FP 16-2" FP 16-4" FP 8-2" pp 8- 4 '~ FP 4 -2" FP 4-4" 
A.~ F.~ (1~3) 

"Re 
A t Re A 

Le A F:e A Pe 
(10 .) ) (10- ) (1o-z~ (103 (1o- 2 . (1tl3) (1 o- 2) (1 o3) (1o-2) (103) (1<)-2) 

46.0 2.1 10.9 5.2 17.9 3.4 5.2 10.9 4.5 11 . 6 . 23.2 3.4 
19.4 4.5 6.6. 8.4 8.3 7.2 4.4 13.2 3.2 1 S. S 9.4 8.3 
10.4 7.3 4.7 12.2 6.8 9.0 3.4 17.2 2.9 18.0 6,6 11 . 2 
6.8 1 o. 1 3.9 .14. 7 5.6 11 • 6 2.6 21.3 2.3 21.3 5.0 14. o 
4 .8 1t1- • S 3.3 117.6 4.1 16.0 2.0 27 "3 2.2 22.9 4. 3 16.9 
3. 1 20.7 2.~ 21. 3 3.4 19.8 1. 7 32.2 1.9 26.0 3.3 20.6 
2. 1 26.9 2.3 23.2 2.8 22.5 1 . 4 36. 1 1 . 8 28.8 2.9 23. 8. 

qm=q60 j=j2.3 

61.3 1.1 

1 

29.2 2.6 38.7 1 • 7 11.6 S. S 10.3 5.8 58 . 4 1.7 
36. L', 2.3 15.9 4.2 18. 1 3.6 8.0 6.6 6.9 8.0 2 o. 1 4.2 
20.5 3. 7 9.8 6. 1 1 2. 7 4.S 7.S 8.6 5.9 9.0 1 2 . 2 5.6 
1 3 . .1 5.0 8. 7 7.4 9. 4 S. 8 S. 2 10.6 5.5 1 o. 1 8.6 7.0 

9 .• 8 7.3 8.9 8. 8 7.2 8.0 L.c , 3 13.7 4.7 11 • 4 7.0 8.S 
5.6 1 o. 4 6.0 ~o. 7 6.2 9.9 3.6 16. 1 4. 1 13. o 5.6 10.3 
4 .7 13.S S. 2 1 • 6 6. 1 11.3 2.9 18. 1 3.5 1 4. i]. 4 .7 11 . 9 

(*) Usados con rejilla ranurada (8 rpv) 

FP 8-4 11 (*) FP 8- 16- 4" _..r':J. 
e 1 ~ 3 J e 1 ~: 2 ) 

>.. T 1re 
e 1 o3) 1 e 1 o- 2) 

7.6 5.4 11. 2 5.6 
S. S 9 . 1 7.0 9.1 
3.4 1 ,¡ • 1 4.0 ¡ 13.7 
2. 4 10 .6 2.9 18.6 
1 . 9 23.7 1 • 8 24. 2 
1.6 28.9 2. 1 28.8 

1 1 . 4 34 . 9 1 . 6 ¡33.9 
! 

20.5 2. 7 ¡2o.s 2.8 
18 . 1 4.6 15. 7 4. S 
13.3 7.1 9~6 6.8 

8.8 9.3 6.0 9.2 
6.8 11 . 9 lf •. S 1 2 . 1 
4.7 14. S 3.7 14.4 
4.2 1 7. S 3.3 17. o 

---
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ANALISIS :OC REGRESION LOGARITMICA SH1PLE APUCAOO A lA REIACION ENTRE 

lA CPRGA HIDFAUUCA (h) Y IA DISTANCIA AL CENTRO DEL POZO (r) 

La ecuación de regresión errpleacla es : 

h = b r..~r + e 

donde: 

h = carga hidráulica en m. 

r = distancia al centro del pozo en m. 

b = pendiente de la recta logari trnica ( ooeficiente 

de regresión). 

e = oonstante 

(27) 

los coeficiente re regresión b y a, así rorro el coeficiente de dete~ 

nación r 2, son ooterminados aplicando el Prograrra nL:>gari tlurri.c Curve 

Fit': hecho para la calculadora de bolsillo HP-25. 

L:>s resultacbs obtenidos para cada secuencia experimantal, son los 

siguientes : 

- Sisterra sin nuterial F-P Laminar: (r19 < r < r2) 

1) h = 0.467 Lnr - 0.549 r2 = 0.99 

2) h = 0.577 Lnr 0.812 2 = 0.99 - r 

3) h = 0.779 Lnr - 1. 276 i = 0.99 

4) h = 0.930 Inr 1.608 2 --· r - 0.99 

5) h = 1.191 Inr 2.163 2 0.99 - r = 
6) h = 1.423 Inr - 2.760 r2 = o. 89 

7) h = 1.544 lnr 2.889 
2 0.99 - r = 



- Sistena oon reterial F-P L.""'ll+-2n (r15 < r < r2) 

1) h = 0. 674 lnr 1.338 2 1.00 - r = 
2) h = 0.898 lnr 1.938 2 1.00 r = 
3) h = 1. 049 Lnr 2. 338 2 = 0.99 - r 
4) h = 1. 219 Lnr 2. 817 2 = 0. 99 - r 
S) h = 1. 370 k"'1r 3. 214 2 1.00 - r = 
6) h = 1.579 Lnr 3. 785 2 0.99 - r = 
7) h = 1. 799 Lnr 4. 375 2 1.00 - r ::: 

- Sistena con rraterial F-P IM 4-411 (r11 < r < r2) 

1) h = 0. 364 lnr• 0.026 2 1.00 - r = 
2) h ::: 0.6 30 lnr 0. 905 2 1.00 - r = 
3) h = 0. 804 Lnr 1.403 2 0.99 - r = 
4) h = 1. 021 Lnr 2.020 2 1.00 - r = 
5) h = 1. 208 Lnr 2. 556 2 0.99 - r = 
6) h = 1. 401 Lnr - 3. 086 r 2 = 0.99 

7) h = 1.642 Lnr 3. 769 2 1.00 - r = 

- Sistema .. · . ··-~ material F-P Il1 8-2;: ~ r.1 r: < r < r 2) 

1) h = 0. 258 Lnr 0.195 2 1.00 - r = 
2) h = 0. 531 lnr 0.882 2 1.00 - r = 
3) h = 0.679 lnr - 1. 247 r2 = 1.00 

4) h = 0. 903 lnr 1. 811 2 1.00 - r ::: 

5) h = 1.161 lnr 2.472 2 1.00 - r = 
6) h = 1.412 Lnr 3. 124 2 1.00 - r ::: 

7) h = 1. 602 Lnr - 3. 605 r2 = 1.00 



- Sistcm3. con llE.terial F-P l1'1 8-4a (r10 < r < r2) 

1) h = 0.649 Lnr 1.353 2 1.00 - r = 
2) h = 0.797 Lnr 1. 787 2 1.00 r = 
3) h = 1.026 lnr 2.447 2 1,00 - r = 
4) h = 1.284 lnr 3.192 2 1.00 - r = 
5) h = 1.617 Lnr - 4.135 r2 = 1.00 

6) h = 1.905 Lnr l¡, 976 2 1.00 - r = 
7) h = 2.172 Lnr 5. 745 2 1.00 - r = 

- Sistena. ron :rraterial F-P 1}1 8-4"(~':) (r10 < r < r 2) 

1) h = 0.318 l.nr 0.032 2 0.99 - r = 
2) h = 0.562 Lnr o. 713 2 0.99 - r = 
3) h = 0.835 Lnr 1.496 2 = 0.98 - r 

4) h = 1.153 Lnr 2.476 2 = 0.99 - r 
5) h = 1.363 lnr 3.047 2 = 0.98 - r 

6) h = 1.663 Lnr 3. 897 2 = 0.99 - r 
7) 2.038 I.nr 5.088 2 = 0.99 1' - - r ' -

- SistellE. oon rraterial F-P l11 8-16-4 11 (1<) (r10 < r < r2) 

1) h = 0.341 Lnr 0.003 2 = 0.99 - r 

2) h = 0.555 L.'1r 0.644 2 -- r - 0.99 

3) h = 0.883 Lnr - 1.618 r2 = 1.00 

4) h = 1.174 lnr 2. 477 2 1.00 - r = 
5) h = 1.492 Lnr 3.404 2 1.00 r = 
6) h = 1.747 Lnr 4.139 2 0.99 r = 
7) h = 2.040 Lnr 4.968 2 1.00 r = 



- SistGrra con material F-P L.'1 16- 2¡7 (r16 < r < r2) 

1) h = 0.168 L.'1I' ... 0.666 2 r = 0.99 

2) h = 0.324 lnr + 0.261 2 = 1.00 r 
3) h = 0.522 lnr 0.239 2 - r = 1.00 

4) h = 0.705 Inr o. 709 2 = 1.00 - r 

5) h = 0.922 Lnr 1. 255 2 = 1.00 - r 

6) h = 1. 215 Lnr 1.954 2 = 1.00 - r 

7) h = 1.481 Lnr 2.617 2 = 1.00 - r 

- Sisterra con rraterial F -P lM 16-411 (r10 < r < r2) 

1) h = 0.313 Lnr 0.029 2 = 0.99 - r 
2) h = 0.486 Inr 0.543 2 - r = 0.99 

3) h = 0.664 lnr 1.070 2 = 0.99 - r 

4) h = 0.840 Inr 1.594 2 = 0.99 - r 
5) h = 1.017 Inr 2.107 2 -- r - 0.99 

6) h = 1. 219 lnr 2. 707 2 - r = 0.99 

7) h = 1.408 lnr 3. 262 2 = 0.99 - r 



ANALISIS DE REGPJ:;SION l.JNE!-11 SIMPLE l\Pl.JCAOO A lA RElACION ENTRE lA 

IJESCARG\ TOTAL (Q) '..- EL REBATH1IENTO TOTAL (S) 

La encua.ción de regresión empleada es: 

Q = a + bS 

donde: 

Q = Caudal total en am3/seg. 

S = Rebatimiento total en cm. 

a = Constante 

b = Pendiente de la recta ( COGficiente oo regresión) 

(28) 

Los resultados obtenidos, haciendo uso del Prograna de Calculadora 

HP-25 "Linear Regression11
, son los siguientes: 

- Sistema sin Filtroprotector 

Q =-1.448 + 0.0479S 

- Sistema con F-P 1M 4-2'1 

Q = 0.238 + 0.09678 2 r = 1.00 

- Sistema con F-P lM 4-4 11 

Q = -2.007 + 0.1057S r 2 = 1 00 . 

- Sistema con F-P I11 8-2 ;! 

Q = -0.346 + 0.08038 

- Sistema con F-P I11 8-4 11 

Q = -0.515 + 0.1097S 
2 

r = 1. 00 



- Sistema con F-P U1 8-1+"( 1~) 

Q = -0.21 + 0.1181S 2 r = 1.00 

- Sistema con F-P U1 8-16-411
(":) 

Q = -0.646 + 0.11778 2 1.00 r = 

- Sistema oon F-P U1 16-2'7 

Q = -1.732 + 0.0921S 2 0.99 r = 

- Sistema con F-P 1M 16-4 11 

Q = O. 345 + O. l035S 2 r = 1.00 



ANAlJSIS :OC REGRESION Sitv!PLE APLICAOO A LA RELACION lliTRE EL CAUDAL 

TOTAL ( Q) Y EL REBATIMIENTO ENTRE WS PIEZOMETROS 2 Y 8 (S 
2 

_ 
8

) 

la ecuación ~ regresión empleada es : 

Q = a + bS 

oonee : 
3 Q = Caudal total en cm / seg. 

S = Rebatimiento entre piezórretros 2 y 8 en cm. 

a = Constante 

(28) 

b :: Pendiente de la recta (ooeficiente de regresi6n) 

Los resultacbs obtenidos aplicando el Progr>ama de Calculacbra HP-25 

;'Linear Regression;', son : 

- Sistema sin Filtroprotector 

Q = -1.718 + 0.1088 2 
r = 0.99 

- Sistema con Filtroprotector 

Q = -0.098 + 0.1748 2 -r - 0.95 



IETERMINACION DE LA CONJl.JCI'IVII.W HIDPJ'illLICA (K ) DEL SUELO BASE 
S 

t-IEDIANTE lA EOJACION DE IUPUIT-'lliiF11 

La ecuación de DJ.pui.t-Thiem para el rrodelo es deducida de la siguiente 

m:mera : 

Por oontinuidad, el caudal en cualquier sección transversal al flujo 

es: 

Q = A.v 

Aplicanoo la Ley m Darcy y reerrplazanoo A, tenenos: 

dh 
Q = 11. 1r X K dr 

re oond=' por integración obtenerros : 

Aplicando condiciones límites : 

obtenenns: 

,# 

o 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 



Corrpara.ndo las ecuaciones (28) y (32): 

b = 11.11< 
ln r/r8 

de donó= se obtiene que : 

K = in r2/ra x b 
11.1 

( 33) 

(34a) 

Reemplazando valores y hacienoo conversión el= uni<Ed=s ; se obtiene : 

K = 74.26 X b en m/ día {34b) 

D:: acterdo a la:; resultados ool Análisis de Regresión, se obtienen 

los siguientes valores para K: 

- Sistema sin Filtroprotector 

K - 8.02 m/día 
S 

- Sis tema con Filtroprotector 

K =12.92 m/día 
S 



ANALISIS :OC REGRESION LINEAL SIMPlE APLICAOO A IA RELACION :ENI'RE IA 

DESCARGA ESPECIITC..'\ (q
40

) Y EL GRADIENTE ffiDRAULICXl (J
2

_
8

) 

La ecuación de :regresión empleada es : 

q = a+ bj 

don<.E: 

q = Des~ga específica en rnlseg. 

j = Gradiente hidráulico mtre los piezóretros 2 y 8 

a = Interoepci]n de la lÍnea de regresión con el eje 

de las q. 

(35) 

b = Pendiente de la :recta (coeficiente de regresión) = 
conductividad hidráulica, K en cm/seg. 

Los resultados obtenidos, aplicando el Progra.rra de la Calculadora 

HP-25 11 Linear Regression11
, son los siguiente: 

- Sistema sin material F-P Laminar 

q = -0.0038 + 0.00989j 2 
r = 0.991 

- Sistenas con material F-P Laminar 

q = -0.0002 + 0.01621j r 2 = 0.952 



ANALISIS IE REGRESION LINEAL SIMPLE APLICAOO A lA RElACION ENTRE lA 

DESCARGA ESPECIFICA (q
15

) Y EL GAADIENTE HIDRAULICO (J
9

_
17

) 

la ecuación de regresión empleada es : 

q = a+ bj (35) 

donde: 

q = Descarga específica en crn/seg. 

j = Gradiente hidráulioo entre los piez6rretros 9 y 17 

a = Constante 

b = Pendiente & la recta (coeficiente & regresión) • 

Los resulta<bs obtenidos aplican<b el Progrema de Calculadora HP-25 
11 Linear Regression" son los siguientes : 

- Sistema sin Filtroprotector 

q = -0.0066 + 0.0115j i = 1.00 

- Sisterra con F-P LM 4-2" 

q = 0.014 + 0.0244j 2 
r = 0.99 

- Sisterna con F-P L.J.f 4-411 

q = 0.002 + 0.0476j 2 r = 0.96 

-· Sistema con F -P Ll"' 8-2 n 

q = -0.002 + 0.0164j 2 -r - 0.99 

- Sistema con F-P LM 8-4 

q = -0.0017 + 0.0533j 2 r = 0.99 



- Sistema con F-F U1 8-4!1(*) 

0.028 + 0. 1158j 2 0.98 q = r = 

- Sistema con F-F Ll1 8-16-4 '~ 1 ( * ) 

q = 0. 032 + 0.0854j 2 0.98 r = 

- Sisterra con F-F U1 16-2 11 

q = - 0.007 + 0.0199j 2 0.97 r = 

- Sistema con F-P U1 16-4" 

q = 0.0175 + 0.0722j 2 0.97 r = 



.I:EI'ERMINACION DE LA RESISTENCIA DE ENTRArn EMPLEANOO EL ANALISIS DE 

REGRESION LINEAL SIMPlE UJTRE lDS VALORES IE IESCARGA UNITARIA (q) 

Y LAS PERDIDAS IE CARGA ENTRE lDS PIEZOMETROS 9 y T
8 

(llh
9
_

8
) 

La ecuación de regresión utilizada es: 

l'lh =a+wq 

donde: 

6h = Pérdida de carga entre los pie7~rnetros 9 

y T en m. 
S 

q = IEscJI'ga tm.i tari.a en m3 1 día/m. 

a = Constante 

w = Pendiente de la r 2cta igual a la. 

Resistencia de entr.Bda en día/m. 

( 36) 

Los resultacbs obtenidos haciendo uso del ProgrmiE. de la Calculacbra 

HP-25 aLinear' Regrossion" son loo siguientes : 

- Siste.,m sin Filtroprotector 

~h = 0.103 + 0.107q 2 r = 0.999 

- Siste:rra con F-P LM t;.-2" 

~ = 0.020 + 0.033q 2 -r - 0.994 

- Siste:rra con F-P 111 4- 4n 

~h = 0.017 + 0.017q 



- Sistema con F-P L.'1 8-2" 

llh :: 0.017 + O.OS2q 2 0.996 r = 

- Sistere con F -P :' : 8-41
' 

t.h = 0.017 + 0. 017q 2 
0.987 r = 

- Sistena con F-P U1 8-4iiU') 

8h = -0.0 25 + o. 010q 2 0.994 • r = 

- SisterrB. oon F -P 1.11 8-16-4" ( •':) 

lill= -0.038 + 0.011q 2 0.951 r = 

- Sistenn con F-P L."1 16-21! 

llh = 0.0 8 + o. 041q 
2 0.994 r = 

- Sisterra con F-P LM 16-4 11 

8h ::: -0.022 + 0.015q 2 0.972 r = 
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