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INTRODUCCION

El Instituto Politécnico de la Universidad de Panamé, consciente de que
el sistema de Galeria de Infiltracidn constituye un modo sencillo de obtener
agua naturalmente filtrada y abundante; y que sin embargo, en nuestro medio su
aprovechamiento es muy limitado debido a la falta de experiencia y documenta-

cidn pertinente, decidid realizar una investigacidn sobre dicho sistema.

Nuestro Instituto solicitd el financiamiento de este Proyecto de Inves-—
tigacidén al Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo del

Canadd (CIID), organismo que acogid favorablemente la peticidn.

El propdsito de la investigacidn era conformar una publicacidn de refe-
rencia de indices bibliogréficos de trabajos publicados sobre el tema, ademés

de la elaboracion de un Manual de Disefio y Construccidn de dichas galerias.

Para la recopilacién del material biblidgréfico a nivel nacicnal, se
investigd en todas las instituciones que pudiesen'tener informacidn ai respecto;
y a nivel internacional se envid correspondencia a los principales centros de *
informacidn técnica. A pesar de gue la gran mayoria de las respuestas fueron
negativas, se logrod 5btener muy buenos trabajos como lo scn el del Ingeniero

Hernén Baeza (Hidrdulica de Drenes y Galerias de Infiltracién), el de Truman W,

Bennett (On the Design and Construction of .Infiltration Galleriss), y el de L.

Huisman (Groundwater Recovery).

Este trabajo es producto de la escasa bibliogratia existente y de las
experiencias obtenidas en Panama. Ge pretendid complementarlo con experiencias
de otros paises, pero hasta la fecha no se ha logrado hacer contactos para rea-

lizar visitas a los mismos.

Se pretende poner a disposicidn de Universidades e Institucicnes que se
relacionan con el manejo de agua este documento inicial, con el propésito de

recoger las recomendaciones qgue tengan a bien hacer, con el fin de incorporarlas,

En el primer cepitulo, se presenta el andlisis hidrdulicc de las Galerias
de Infiltracidn; en el segundo se hace un resumen de los rendimientcs maximos
por unidad de longitud de los difersntes tipos de galerias; en el tercerc se
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describe la metodologia para determinar los pardametros de disefio; en el cuarto
se presentan los aspectos que hay que considerar para el disefio de cada uno de
los elementos que contituyen la galeria; y el qunto capitulo se refiere a -
ciertos aspectos sobre la construccion, el mantenimiento y calidad del agua

de las galerias de infiltraciodn.

Queremos dejar constancia de nuestro agradecimientoc al Centro Interna-
cional de Investigaciones para el Desarrollo del Canadad (CIID) por el patroci-
nio brindado a este proyecto e interés gue siempre mostrd en el desarrollo del
. mismo; asi como también, a todas las personas e instituciones que nos enviaron

informacidn referente a las galerias de infiltracion.

Esta investigacion hizo posible el disefio y construccidn de varios oro-
yectos gque han permitido resolver el problema de abastecimiento de agua en los
siguientes lugares de la Replblica de Panamd: Los Lotes de Pacora - Provincia
de Panama (900 habitantes), E1l Llano de Chepo - Provincia de Panamd (800 habi-
tantes), Rio Gatln - Provincia de Coldn (1,000 habitantes), Natd — Provincia
de Coclé (6,150 habitantes), que estéd en vias de construccién. A estas gale—
rias no se les ha podido determinar el rendimiento real por falta de un egquipo
. de bombeo adecuado. Con estos proyectas se han capacitado ocho estudiantes,

graduandos de Ingenieria en materia de Galerias.

Ademés, se ha egquipado el laboratorioc de andlisis de aguas del Instituto
Politécnico, con lo cual se ha creado cierta infraestructura que permitird la

realizacién de algunos trabajos de investigacidn similares.

Las dos instituciones responsables de los suministros de agua en el pais,
el Ministerio de Salud y el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Naciona-
les; han considerado al sistema de Galerias de Infiltracién como una alterna-
tiva viable para la solucién del problema de abastecimiento de agua de algunas

poblaciones. -

En la actualidad, son varios los proyectos de abastecimiento de agua

potable, que tienen como fuente a una galeria de infiltracidn.

\'28
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REEAK SN - 4wl B e e e T R S U UL UL SN Sy UL S

1.1 DEFINICIONES Y TERMINGS

Antes de entrar propiamente en el andlisis hidrdulico de las Galerias
de Infiltracién, vamos a presentar ciertas leyes y definiciones fundamentales,

relacionadas con el movimiento de las aguas subterréneas.

Ley de Darcy: El volumen de agua que se filtra a través de un medio po-

roso, es directamente proporcional a la presidn y al coeficiente de permeabili-
dad del medio, e inversamente proporcional a longitud del recorrido.

Ver figura 1.1.
@=KAi=KARHR/L

"@* es el caudal.
"A" es el drea de la seccidn transversal al flujo.
"K" es el coeficiente de permeabilidad.

"i" es la gradiente hidrdulica ( h/L ).

Coeficiente de Permeabilidad (K): Es el volumen de agua gque escurre a

través de un drea unitaria de un acuifero bajo una gradiente hidrdulica unita-
ria, por unidad de tiempo. Ver figura 1.2. Sus unidades en el sistema métrico

3, 2 .
se expresan en "m /m~ x dia."

Coeficiente de Transmisibilidad (T): Es la medida de la capacidacd de un

acuifero para transmitir agua. Se define como la rata de flujo a través de una
franja vertical del acuifero de ancho unitario; y que se extiende nor todc el

espesor safurado, bajo una gradiente hidrdulica unitaria. Ver figura 1.2.

La transmisibilidad es igual al producto de la permeabilidad pramedio por

: . . . P 3 .
el espesor del acuifero. Sus unidades en el sistema métrico son "m”/m x dia".

Coeficiente de almaceramiento (S): Es el volumen de agua gque el acuifero

libera o absorbe por unidad de superficie por cambio unitario de presidn en la

componente normal a esa superficie.

Por ejemplo, el valor del coeficiente S = 0.01, indica que gquedarian libe-
rados 0.01 m3 de agua bajo un drea del acuiferc de 1 m2, cuando la cabeza de

presidn desciende 1 metro.
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Linea de altura piezométricas

Figura I.I llustracidn de la ley de Darcy
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Escurrimiento laminar: Escurrimiento en gue las particulas individuales

del fluido siguen un recorridc en linea recta.

Escurrimiento turbulento: Escurrimiento en gue las particulas individua-

les del fluido toman recorridos al azar.

Acuifero libre: Es una formacion geoldgica capaz de almacenar y transmi-

tir agua, gue tiene acceso directo a la atmdsfera a través de espacios abiertos

(poros), en el material permeable. .-

Acuifero confinado o artesiano: Es un acuifero que se encuentra separado

de la atmdsfera por un material impermeable. En la mayoria de los casos, . se
encuentra saturado por agua a presidn. Si se introducen tubos piezométricos
en el acuifero, el nivel del agua formard una superficie piezométrica situada

toda ella dentro o por encima de la formacidn impermeable superior.

1.2 TIPOS DE CAPTACION

Los andlisis que se incluyen a continuacidén, intentan presentar un conjun—
to de soluciones précticas, gue se puedan aplicar sin mayores dificultades a

situaciones reales que se presentan con frecuencia.

Para todos los ‘casos analizados, las Soluciones bésicas gue se presentan
se obtienen definiendo el tipo de patrdn de flujo. Solamente se consideran dos
patrones tipicos de flujo: ' .

1. Lineas de flujo horizontales con equipotenciales verticales.

2. Lineas de flujo radiales con equipotenciales cilindricos o

semicilindricos.

Para la clasificacidn de los tipos de Galeria de Infiltracidn se conside-
ran dos factores: E1 patrdn de flujo a través del acuifero hacia la Galeria,

y el régimen del escurrimienta., El patrdn de flujo se refiere a las formas de
las iineas de Tlujo y eguipotenciales. .Para esto Gltimo, se consideran dos
casos extremos:

a) Galerias gue comprometen todo el espesor del acuifero y;

b) Galerias situadas a poca profundidad bajo el nivel libre de la napa.
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Las Galerias que comprometen todo el espesor de la napa, se caracteri—
zan, excepto en las inmediaciones de la captacidn misma, por el hecho de que
las lineas de flujo del escurrimiento se asemejan a lineas rectas inclinadas,
con respecto a la horizontal. En este caso, las equipotenciales quedan cons—
tituidas por superficies planas que casi coinciden con la vertical.

Ver figura 1.3.

Las captaciones superficiales se caracterizan por el hecho de gque las
lineas de flujo del escurrimiento, pueden representarse por rectas radiales
dirigidas hacia 1la captabién, y las equipotenciales gquedan constituidas por su-
perficies semicilindricas, con el centro en el punto de captacion. Ver

figura 1.4.

En cuanto a la clase de régimen del escurrimiento hacia la captacidn,
pueden existir dos condiciones:
a) La deeguilibrio, y;

b) La de desequilibrio

Las condiciones de egquilibrio se presentan cuando, para determinados es—
currimientos, se alcanza al cabo de cierto tiempoc una estabilizacion tanto en

las velocidades del escurrimiento como en el nivel deprimido de la napa.

Para que exista un estado de eguilibrio, es indispensable gue el caudal
extraido por unidad de longitud de la galeria, sea menor o igual al caudal
propic del acuifero, o bien, gue exista una fuente superficial de alimentacidn.
En este caso, el nivel del acuifero se deprime solamente hasta crear las gra-
dientes necesarias, gue permitan el escurrimiento hacia la galeria del caudal

que se extrae de ella.

En las condiciones de desequilibrio, el escurrimiento no se estabiliza.
La depresion del nivel del agua aumenta con el paso del tiempo, y las veloci-
dades varian. - E1 agua gue se obtiene proviene del drenaje de los terrsnos

saturados.

Este drenaje se produce debido a la& depresiones siempre crecientes del
nivel de la napa. Combinando los factores de patron de flujo y de la forma de

escurrimiento, tenemos las siguientes condiciones:
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a) Galeria gue compromete todo el espesor del acuifero, bajo condiciones
de equilibrio. .

b) Galeria que compromete todo el espesor del acuifero, bajo condiciones
de desequilibria.

c) Galeria superFicial bajo condiciones de egquilibrio.

d) BGaleria superficial bajo condiciones de desequilibrio.

Ahora se presentard cada una de ellas en detalle.

1.3 GALERTA QUE COMPROMETE TODO EL ESPESOR DEL ACUIFERQ BAJO CONDICIONES DE
EQUILIBRIO.

- Las suposiciones que se hacen para este andlisis son las siguientes:
Las lineas de flujo son horizontales y las equipotenciales verticales, y la
pendiente de la superficie impermeable que limita la parte inferior del acui-

‘fero, es peguena en el &rea cercana a la galeria. Ver figura 1.5.

La permeabilidad del acuifero la denominaremos K, y Q el caudal total
que escurre hacia la galeria por unidad de ancho. Consideraremos gue este

caudal & es igual al propic del acuiferao.

AA una distancia X, medida a partir de la galeria hacia aguas arriba, ei

gradiente hidraulico del escurrimiento esté& dado por la siguiente expresidn:
R (1)
dx :
En base a la ecuacién de Darcy la velocidad del escurrimiento serd:
v = ki (1.2)

51 substituimos la ecuacidn {1.2) en la ecuacién (1.1) obtenemos:

v = kdy/dx (1.3)
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El caudal por unidad de longitud gque llegaria a la galeria es:
R = va (1.4)

Reemplazando el valor del drea "A = (Y x 1)" y el de la velocidad de la

ecuacion (1.3), tenemos lo siguiente:

Q@ = kydy/dx o (1.8)

7/

Integrando la ecuacidn anterior:

v[; Kdx bj; dy

2
@K x = dew 4+ C
.2 1
2
y" = 2Q@Kx + C (1.8)

El valor de la constante de integracién "C", se obtiene al aplicarle las

condiciones de borde a la dltima ecuacidn.

Para X = .0, Y=Yo
'Y02 = 2QKx + C
C = Yo2

La expresion final para la napa deprimida, aguas arriba de la galeria es

la siguiente:

Y2 _ Y02 + 2 Q x (1.7)
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Para cumplir con las condiciones de equilibrio supuestas en el andlisis
anterior, es cbligatorio que exista una fuente de alimentacion, que permita

mantener el escurrimiento hacia la galeria.

Los dos casos que se presentan mds a menudo son la napa con escurrimiento

propio y el acuifero con la recarga ubicada a una distancia "D" de la galeria.

1.3.1 ACUIFERO CON ESCURRIMIENTO PROPIO

Se considera que tanto la superficie impermeable que limita inferiormente
el acuifero, como el nivel natural del acuifero, tienen una pendiente "i" con

respecto a la horizontal. Ver figura 1.6.

El caudal propio del acuiferc, "Q a", por unidad de ancho queda dado por:
Qa = mki (1.8)

Siempre que el caudal extraido de la galeria por unidad de longitud
(Qg) sea menor que el caudal propio del acuifero (Q a), los niveles deprimidos
_de la napa, aguas arriba de la captacidn, quedan dados por la ecuacion (1.7),

en la que debe reemplazarse & por Ga.

"E]1 efecto de la galeria de infiltracidn sobre el nivel de la napa aguas
arriba, se hace sentir hasta una distancia X = R, en donde "Y" es igual al

espesar de la napa y en donde la gradiente hidréulica de le superficie del agua

d , es igual a la gradiente natural del acuiferao. (i).
idxi

Resumiendo:

Para x = R, Y = m, -gxm = i
X

Reemplazando estos valores en la ecuacidn (1.7) abtenmemos el valor de "R":-

R - _K (m® Yi) (1.9)
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En caso de que el caudal extraido de la galeria sea menor que el propio
del acuifero, el valor de "YO" gueda determinado por la altura del escurrimiento
aguas abajo. Este escurrimiento estd dado por la diferencia entre el caudal-
propio del acuifero y el caudal extraido. Conociendo la pendiente natural del
acuifero, asi como también su permeabilidad obtenemos el valor de "YD" por medio

de la siguiente expresidn:

Y = ,Eljiiiig_g A (1.10)
51 el caudal extraido de la galeria es igual al propio del acuifero, y
se toman todas las medidas para evitar el escurrimiento aguas abajo, la altura
"YE"_esindependiente de las caracteristicas del acuifero y solamente despende de
las condiciones particulares de la galeria, como lo son su capacidad de escu-
rrimiento y la forma en que se extrae el agua finalmente. E1 nivel de la
superiicie del agua hacia aguas abajo de la galeria debe ser horizontalmente,

pues no hay eScurrimiento.

1.3.2 RECARGA SITUADA A UNA DISTANCIA "D" DE LA GALERIA

En estos casos, existe una fuente de recarga a una distancia "D" de la
galeria, que es capaz, de aportar todo el caudel cue se extrae de la capta-

cidn. Ver figura 1.7. Para esta condicidn en la ecuacidén (1.7) se cumple que,
Para "X" = D, "WY o= M Y
Para “x!‘ = 0, . llYll = Y

o

Subtituyendo estos valores en la ecuacidn {1.7) se obtiene:

W - y2 4 280D (1.11)

Despejando el caudal:

2 2
_Km ;;0) (1.12)
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1.4 GALERIA QUE COMPROMETE TODO EL ESPESOR DEL ACUIFERO BAJO CONDICIONES DE
DESEQUILIBRIO

Para el andlisis éste, se harédn las siguientes consideraciones:

La totalidad del agua gue se capta proviene del almacenamiento existente

en los poros del material granular que constituye el acuifuero.

Se supone que el escurrimiento-se realiza por lineas de flujo horizontales

y eqguipotenciales verticales.

Tembién se supone gue las depresiones de la napa son pequefias en relacidn
con su espesor total, por lo gue el espesor del escurrimiento hacia la capta-
cidn se realiza con una altura "Y", que se asemeja al espesor original "m".

Ver figura 1.8.

. Designaremos a:

= Coeficiente de almacenamiento del acuiferc
- K m = Coeficiente de transmisibilidad
t = Tiempo transcurrido en segundo, desde cue se inicia
la extraccidn de agua de la galeria hasta cualguier

instante después.

Considerando dos planos verticales (1 % 2), paralelos al eje de la gale-

ria y separados el unc del otro por una psquefia distancia "dx". Ver figura 1.8.

¢

Si el gradiente hidraulico del escurrimiento en la posicidén 1 esté dado

por la expresion siguiente:

I, = -%—‘)‘(_ (1.13)

Entonces, el gradiente hidréulico en la posicidn 2 estéd dado por:

2
(28,38 .4 (1.14)

I, = - (22
Lax X2

Esto es asi porque la segunda derivada de la ecuacidn nos da el incremento

de pendienie por unidad de longitud, y como la distancia entre las dos posiciones
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es "dx", entonces el incremento de pendiente o de gradiente es la segunda deri-

vada multiplicada por la distancia "dx".

En las ecuaciones se utilizan derivadas parciales porque la depresidén .

"ZCXH es funcidn no solamente de "x", sino también de "t".

Los caudales gue atraviesan los planos 1 y 2 por unidad de ancho del acui-

fero son los siguientes:

9 < knl o =T34 (1.15)
1 1 X
8 D

La diferncia entre estos dos caudales, a la cual se llamara "g", se debe
al drenaje que se realiza entre las secciones 1 y 2 como resultado de las de-

‘presibnes del acuifero.
g = @, -@ - (1.17)

.Para estimar el caudal "g", se debe considerar que el volumen de agua "dV" que
sale del almacenmamiento entre las secciones (1) y (2) en un intervalo de tiempo

"dt" queda dado, segin la definicidén del coeficiente de almacenamiento "S" por:

g = Voluren .
Superficie x caida de presiodn

@ = 8 (dx.1) (%A—) dt (1.18)

Donde: (dx.1) es el &rea superficial -

TTEQ ) es la caida de presidn por unidad de tiempo.

Se obtiene entonces gue:

=4V - 588 4x 1.19
> ot (1.19)
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-Reemplazando las ecuaciones (1.15) y (1.16) en (1.17) tenemos lo siguiente:

24 an 4
= =T— + T [—+—=
q 3X (SX axde)
32A ( )
- T d - 1.20
q 3 X2 X
Igualando (1.19) a {1.20) se tiene por Gltimo:
T ot X2

Esta ecuacion diferencial es la que rige el escurrimiento considerado.

Las condiciones de borde gue debe satisfacer durante su integracidn son

las siguientes:

a) Para x = 0, QA = 2 124

2 X

Pues se considera que a la galeria se le extrae un caudal "@' constante,

que proviene de ambos lados.
'b) Para x =w;A=0 para cualquier valor de "t".
c) Para t = 0;A=0 para cualquier valor de "x",

La solucién de la ecuacidn diferencial (1.21) que satisface estas condi-

ciones de borde es la siguiente:

. , -
A=Q§tT—,n, ¢ -2u fe"du (1.22)

En donde u = X \/§_
: 2 Tt
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 La ecuacidn anterior (1.22) se puede expresar también mediante el desa-

rollo en serie de sus términos, de la forma siguiente:

- __L__ _ - i n-t uzn
A OVSTT( | u\/—_+ 0 _ (-1) —n—l(ZTl) (1.23)

5i en las ecuaciones anteriores, hacemos x = o, obtenemos la depresiodn

de la napa en el sitio de la galeria en funcidn de tiempo. ( A, ).

M

A, = 8 \/g-.I:tTT' ' (1.24)

Para tiempos grandes, los cuales producen valores de "u" pequenos, el
valor del término:
<
' (U
- n2n-1)
n=i

Se torna despreciable por lo cual la ecuacidn (1.23) se simplifica:

A = QV t—U\/_ (1.25)

1:5 GALERIA SUPERFICIAL BAJG CONDICIONES DE ERJILIBRIO

La galeria se encuentra a una profundidad "a" debajo del nivel natural
de la napa. Esta profundidad "a" se supone peguena en relacidn con el espesor

total del acuifero. Ver figura 1:9.
A la depresidn de la napa, en un punto cualquiera, se le llamard "™ A ".

Cuando se extrae un caudal "Q" constante por unidad de longitud de la
galeria, el nivel libre del acuifero se deprimira, tomando una forma muy pare-

cida a la gue se muestra en la figura 1.9.



¢

Terreno superficial
VEFERIZTT S ST HIZINE Iz s MIZp 55 20 MR E

Nivel natural de la napa

'\(\Nopo deprimida

Figura 1.9 Galerfa superficial baja condiciones de equilibrio

Referencia |
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Para mayor simplicidad, se supone que el escurrimiento se realiza con
lineas de flujo radiales hacia la captacidn y con equipotenciales semicircu—
lares concéntricas con la captacidn. Se supone que el acuiferc no tiene

escurrimiento propio.

La gradiente hidréaulica del escurrimiento, medida radialmente desde la

galeria queda dada por:

—dA
dx

y (1.26)

El gasto que atraviesa cada una de las superficies equipotenciales dsbe
ser constante y de la misma magnitud gque el que se obtiene de la galeria, en

base a gue se supone un estado de equilibrio.

El caudal gue entra a la galeria por unidad de longitud, en base a la

ecuacion de Darcy, esté& dado por la expresidn siguiente:
R = KiA , ' (1.27)

Donde, "A" es el é&rea de una superficie equipotencial.

- E1l valor del area de una equipotencial ubicada a una distancia radial x

de la galeria por unidad de longitud de esta dltima, esta dada por:
A =Tr-X (1) ' (1.28)

Reemplazando (1.26) y {1.28) en (1.27) obteremos la siguiente expresién

para el caudal "@':
- Q= -vxxg‘yﬂ_ (1.29)
Integrando esta ecuacidn:

ey

[33"7$TZ'(H X +C

Resulta:
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c = constante de integracion

Para determinar la constante "C", debemos conocer una condicidn de borde.
Como suponemos un estado de equilibrio, deberd existir un punto a una distan-

cia "A" a partir de la capfacién, en donde la depresion de la napa sea nula.

Introduciendo esta condicidn en (2.5) determinamos ("C")

A (1.31)

it

[»]
5
—
x 11

Para gue se cumplan las condiciones de eguilibrio supuestas en el ané-
lisis anterior, es necesario que exista una fuente de alimentacidn que permita

mantener el escurrimiento hacia la captacidn.

Los casos que més se presentan, son el acuifero con escurrimiento propio
y el acuifero con alimentacidn superficial donde se mantiene un planc piezomé-

trico_horizbntal.

1.5.1 ACUIFERO CON ESCURRIMIENTO PROPIO

El andlisis que se hizo para obterer la ecuacidn (1.31) no incluia el
escurrimiento propio del acuiferoa. Por consiguiente, esta ecuacidn no es vélida

para la condicidn que se estd tratando ahora.

Para encontrar la forma real de la depresidn de la napa, se puede aplicar
el principio de superposicidn de soluciones particulares, pues se considera este

flujo laminar. Este principio permite obterer soluciones mas gernerales.

En este caso, se pueden considerar dos soluciones particulares: Una para
el escurrimiento hacia la galeria, suponiendo gue el acuifero no tiene escurri-
miento propio; y otra para el escurrimiento natural del acuifero, suponiendo

gue la galeria no existe.
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Para el caso real, o sea el de una galeria en acuifero con escurrimiento
]
I‘DDiD las velocidades resultantes serian iguales a la suma vectorial de las
1

correspondientes a cada caso.

Con el fin de simplificar el andlisis, y considerando que las depresio-
nes en el nivel del agua scn pequerias, puede suponerse que ambas velocidades
se suman algebraicamente.

J

V = Vn + \g

V = Velocidad resultante del escurrimiento en cualguier punto de la su—
perficie libre de la napa, a una distancia X de la galeria.
. Vn = Velocidad natural de la napa, constante en cualguier punto.
(vn = ki)
-Va = Velocidad del escurrimiento hacia la galeria, a una distancia "X"

de ella, considerando gue la napa no tiene escurrimiento propioc.

lLa gradiente hidréulica del escurrimiento en un punto cualgquiera estarad

dado por:

I = = g | - (1.32)



le

una horizontal, sinoc desde el nivel original de la napa de pendiente

1

-

La diferencia de alturas piezométricas entre dos puntos que distan

"y "X2" respectivamente de la galeria, sera:

X2 Xa

- |
H2~H1 = ldx = ® A (Vn+Vvg) dx
X2

_ Vg dx
H2 H1
HyH,
H2—H,l
Hy-H, (1.33)

X
Esta ecuacidn demuestra gue las depresiocnes " " de la napa calculadas

‘despreciandc el escurrimiento propio de ella, son validas si se miden no desde

mnan
4L .

. 51 las depresiones se miden desde el nivel original de la napa, (ccn pen-

diente "i"), y no desde una horizontal, el primer término del miembro izquierdo

de la ecuacidén (1.33) seria cero y por tanto, :las depresiones calculadas des—

preciando el escurrimiento propio de la napa, son validas también en este caso.

Como la ecuacidn de la napa deprimida, estdé en funcidn del radio de

influencia (R}, es necesario conocer el valor del mismo.

Para averiguar el valor de "R" se analizara la trayectoria de las lineas

de flujo hacia la galeria.

Los gjed para el andlisis seran "Z" y "Y" como se muestran en la figura

1.10 con el origen en la captacidn misma.

Se designarda por "Vy" y "VZ" a los componentes de la velocidad resultante,

de acuerdo con los ejes coordenados estipulados.



Estas componentes serian:

Vz =Vg senoc+Vn=-%i— (1.34)

_ dy
Vr =Vg cos = 1.35
r g = F ( )

En estas ecuaciones se ha despreciado la componente vertical de la veloci-

dad natural del acuiferc (Vn), por ser muy peguena.

Dividiendo (1.34) entre (1.35) se obtiene:

92 _ tanec+ VN (1.38)
dy Vg cos o=
Reemplazando los valores de Vg =7T—QX— y Vn = ki en (2.11) tenemos:
o Qz_.,i tanoc + KX (1.37)
dy Qcos oc :

En base a la figura 1.10, el coscc = =X y la tan oc = £
. x y

Substituyendo estos valores (1.37) se tiene:

— T T e e 2
dy Y QY - (1' 8)
Como x = ZZ+Y2
dz _ z Kiw(ZZ+Y2‘
—-—::___..____—l_ @]
» v (1.39)

QY

Ademas y = zi - a. Reemplazando este valor en la ecuacidn (189)

dz __z Kiﬁ[zz+(2i§o)2]
dy ~ (zi-q) Q(zi-a) (1.40)
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Figura .10 Ejes para averiguar el radio de infuencia de lg galeria

Referencia |

Figural.ll Redic de infuencic"R" de la galeria superficial

Referencia l
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Como se supone condiciones de equilibrio, existe un punto a una distancia
"R", -donde la depresidn de la napa es nula. Ver figura 1.11.

Entonces para z = R, dz_ _

dy i

Introduciéndole esta condicién de borde a la ecuacidn (i.40), se obtiene

finalmente: -

_a | Qa ; _ a?
_(H-i2)+\/K1Ti2(l+i2) (I+i2)2(1'“)

Como el valor de "a&" es pequefic, y el términa (1 + i2) es aproximada-—
mente 1.0, para propésitos précticos se puede tomar el siguiente valor

aproximado de R,

R =.-L  |-Qo
i KT

El caudal méximo que puede obtenerse con una captacidn sunerficial en una

napa con escurrimiento propio, es cuando la depresidn de la napa llega hasta el

punto donde esté& el conducto, o sea " A " = "a".
Q max = KO (1.42)
In (-B) SR
R A X
' _ 1\/_Qa

donde R =—\/——r

° i K T
Qmax = T Ko (1.43)

In [}—% f%l) /r :]

Como puede apreciarse, el caudal esté presente en ambos miembros. La

forma més sencilla para encontrar el caudal méximo es por tanteo sucesivo.
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1.5.2 ACUIFERO INDEFINIDO CON ALIMENTACION SUPERFICIAL

Este caso se presenta cuando la superficie del terreno se mantiene per—
manentemente inundada por alguna alimentacidn externa, capaz de proporciocnar
el caudal necesarioc para la captacidén y de mantener un nivel estético socbre

la superficie del terreno.

En la figura 1.12 se indica la forma gue debe presentar la red de flujo

hacia la captacidn, con sus lineas de flujo y equipotenciales.

Este patrdén de flujo es cilindrico. Como en la seccion anterior se ana-
1iz8 el escurrimiento semicilindrico, y este es similar, obtendremos la depre-

sidén en cualguier punte (" A "), por analogia.

Para el escurrimiento semicilindrico la depresicn de la napa era:

Q In (&)

- (1.31)

A
. Para el escurrimiento cilindrico, la depresidn seria la mitad de la

provocada en el patrdn de flujo semicilindrico.

o nt$ |
4 =57k , (1.44)

Como el escurrimiento se considera cilindrico, el acuifero debe ser
ilimitado en todas direccicnes. Como el caso real no es asi, para conocer
el caudal gue se puede extraer de la captacidn es necesaric usar el método

de las imdgenes.

El método de las imdgenes estd basado en la hipdtesis simplificativa
de gue un acuifero estéd limitado en sus contornos por dos tipos de pantallas

horizontales planas, que seréan positivas o negativas.

Las positivas son aguéllas en las gue se mantiene invariable el nivel
de reposo, independientemente del caudal extraido del acuifero, y del tiempo
de bombes. Estas pantallas existen en los contactos de los acuiferos con

masas de agua superficiales.



Nivel estdtico

1’4
a
WW‘\% A7 T IE =y _
\ =S 3 N \ J7IE _ __’”f_ = l / 1V , V&
\ \ AN .- ) § - / /
\ AN N\ - _d \J
\ \ > -~ "1 ~4 ~ 7
\ N 2 N L2\ -4 /7 " // D / .
AN \\ et NS AT *’\/\\ /\\ N, -7 \Lineas de
\\ /(\ , \;4\ N1l \ N flujo //
~ 7 Y P \ v ,
N / I oA TN N
4
G 4 ! | P 28N \| \ ‘\ ,
\\ / 1 7 ~ \ 7
\ri ! -7 oS ! \\ g
N \*___|____4 \ \/\ | /\/
' “ N / \*-'L-v—-—— -7
! AN / \
' ‘\ \\\_’// /’ \
! \\ ’ |
l N // |
1 N /s [}
] S // [
\ ST !
\ -
‘ A
' , Equipotenciales /!
\\ : /
\ /
\ /
\\ /
V4
M /
7

/

-

Figura I.12 Diagrama de flujo y equipotenciales en una galeria con

recarga superficial
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Galerfa imagen

Pantalla positiva
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Figura .13 llustracién del efecto de una pantallia positiva

Superﬁc;e libre del terreno
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pantalla

Superficie wnpermecblp(negotivo)
il it bl Al R it il rria

Figura 1.I4 llustracion del efecto de una pantfclic negativa.



En el caso de una pantalla positiVa es indudable que para poder ser
considerada como tal, la cantidad de agua gue se filtra a través de ella en
el acuifero tiene que ser igual o superior a la abtenida en la captacidn, ya
gue, si no fuera asi, la pantalla no podria mantener el nivel piezométrico..
Por consiguiente, la condicidn determinante de la existencia de la pantalla
positiva es, por tanto, que todcs los descensos sean nulos en la inmediata

proximidad de ésta.

En la figura 1.13, la galeria'imagen de recarga alimenta el acuifero a

la misma velocidad con que éste se vacia por la galeria real.

El efecto de una pantalla negativa es el caso cpuesto al de la pantalla
positiva. Se supone que el acuifero estd limitado por una superficie impermea-
ble plana. Es decir, una pantalla oue no contribuye para nada a mantener o
alimentar el acuifero en sus proximidades. La condicidn de contorno, por
tantq, es que a lo largo de la pantalla negativa no puede haber ninguna co-

rriente con componente perpendicular a ella.

En el caso de una superficie impermeable, la sclucidn consiste en supo-
ner dtra galeria colocada simétricamente respecto a la pantalla negativa de
la galeria real. A la galeria imagen se le extrae un caudal "@" exactamente
igual‘al que se cbtiene de la galeria real. Como al liegar a la pantalla
negativa, ambos flujos son de igual magnitud pero de sentidos opuestos, se
cancelan, dando por resultado un flujo neto nulo a través de la pantalla.

Ver figura 1.14

Para el caso gue estamos analizando, acuifero indefinido con alimentacion
superficial, la solucidn se obtiene por medic de una pantalla positiva, que

coincide con el nivel estdtico del agua. Ver figura 1. 15.

De acuerdo con la ecuacidn (1.44), las depresiones causadas por cada una
de estas galerias en un punto "p" cualgquiera, ubicadoc a una distancia "Xq",

de la galeria real, y a una distancia "X2" de la galeria imagen, son:

Para la galeria real: 4 = &I (_E.)
I 2Tk X,
Para la galeria imagen: A, = =8 In ( R )
. 2 2T K x2 ‘ 3

R ik el - D ey . . ] -~ R e e < ey - e e

ERaalil = Y
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2

7“@\ Galeria Imagen (aporte caudal Q al aculfero)

~ pantalla

- , ~ . Nivel estético( positiva)
~

Y2y e

I EETHE

EHE

a ”a/’X|
’/ -
J—& Galerfa Real (extrae caudal Q al acuffero)
le—i
2r

Figura l.I5 Galerfa imagen que permite cumplir con la condicion de
depresion nula en la superficie de la masa de cgua.

Referencia |
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%% E1 signo (-) es porgue el caudal no sale del acuifero sino que entra.

La depresion total en un punto cualquiera, seria la suma de las dos

depresiones.
. B=AAA,
R R
_Q n (X)) Q  In (%)
2TK ] 2TK
"R R
= Q fin (x) _ in (x;)
2TK
Q In (X2
b &

(1.45)

Esta splucién cumple con las condiciones de borde de la situacién real,
'porque para cualguier punto de la superficie libre del agua, x,,I es igual a

X2 lo que hace a la depresién siempre nula.

El punto donde estd el centro de la galeria real tiene por coordenadas:

.X2 = Z2a v )

R

La depresién de la napa dentro de esta galeria seréa:

Q in (29)
2K

Do = (1.48)

Considerando, ademés que el mayor valor de " A " en ia ubicacidn de la
captacidn es "&", el caudal méximo gue puede obtenerse por unidad de longitud
es:

. 2T Ka
QmOX:T;zZES~ . (1.47)
r

-
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1.5.3 ACUIFERO CON ALIMENTACION SUPERFICTIAL LIMITADO INFERIORMENTE.

Este caso es muy similar al anterior, sdlo con la diferencia de que en

la parte inferior estd limitado por un estrato impermeable. Ver figura 1.16.

Las condiciones de borde que se deben satisfacer en la solucidn de este
problema son dos fundamentalmente:
1. Las depresiones en la superficie libre del agua deben ser nulas.
2. A través de la superficie impermeable inferior no puede haber
escurrimiento. ’
La splucidn se obtiene por superposicidn de soluciones, aplicando el
principio de las imégenes. En la superficie libre del agua se coloca una pare—

talla positiva y en la superficie impermeable se coloca una pantalla negativa.

Ver figura 1.17.

Cada una de las galerias gue se muestran en la figura 1.17, trabajs como
si se encontrara en un medio infinito, independiente de las otras, sin ningln

tipo de barreras, y por lo tanto, con un patrdn de flujo cilindricao.

Gr es la galeria real de la que se extrae un caudal "Q" por unidad de lon-

gitud. La depresidn causada por ella en su propia ubicacidn (x = r), es:

Q A
b = ")
2T K r

¢

G,I es la galeria imagen de la real respecto a la superficie libre del

agua. Ella aporta al acuifero un caudal "Q" igual en magnitud al que se ex—~

trae de la galeria real. La depresidn causada por G, en la ubicacidn de

1
G,. (x1 = 2a), estd dada por:
R
A 6 In(3g)
- 2K

82 es la galeria imagen de la real respecto a la superficie impermeable.
A 82 se le extrae un caudal "@" igual al que se le extrae a Gr' La depresisn

causada por G, en el sitio donde estéd ubicada Gr’ (x2 = 2b}, es:

2

Q .ang%)
K

|

e =

\e
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Figura I.16 Galeria con recarga superficial en acuffero limitado inferiormente
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Figura 117 Galerias imdgenes que permiten cumplir con las condiciones
impuesta por el nivel esidtico del aguay el fondo impermeable
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G_ es la imagen de G1 respecto a la superficie impermeable (pantalla
negativa). Ella aporta al acuifero un caudal "Q@" igual al de G1. La depresiodn

causada por G, en la ubicacién de G , (x = 2b + 2a), es:

- Q_ In [ZQTEEEQ{}

A - -
3 2K

Las galerias G2 y G permiten satisfacer la condicidn de borde impuesta

3
por la superficie impermeable, pero perturban la condicién impuesta por la su-
perficie libre del agua. Para solucionar esto, seria necesario colocar sendas
imégenes a 62 y G3 respecto a la pantalla positiva, lo gue a su vez exigiria
nuevas imagenes respecto a la pantalla negativa, y asi sucesivamente. Para

fines préacticos, basta con considerar las imagenes Gq, 82, y GB'

La depresidn total de la napa en la ubicacion de la galeria real seria:

Ag

= A+ A +A2—I—A3
R R 1
A - 9 §in(r)- |n(2o)+|n”5 -In[—_(a_—{-b)_]
S0 T 2 K
- _Q In [20(o+b)/rb:|'
Bo = g (1.48)

N

E1l caudal.méximo que puede obtenerse por unidad de longitud de la galeria,

considerando que la depresidn méxima en la ubicacion de la galeria real es "a",

estd dado por:

. 21T Ka
Qmdx = ln[20(0+b) : (149)



- - . B R il COR N BV R R NI 3 & S I X Sy P SOV U SN S AN -0 .&4'&,

~36—~

1.6 GALERTA SUPERFICIAL BAJO CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO

Se considera una captacién longitudinal superficial que se encuentra a’
una profundidad pequefia en relacidn con el espesor total del acuifero. A la
galeria se le extrae un caudal constante "@" por unidad de longitud. Este cau-
dal proviene sn su totalidad del almacenamiento del acuifero, ya que se supone

que no existe fuente de alimentacidn. _

En instalaciones de captacién de agua no se presenta frecuentemente este

caso, si no mds bien, en las de drenaje.

De igual forma que en las condiciones de equilibrio, se considera que el
escurrimiento hacia la galeria se realiza por medic de lineas de flujo radiales

y con superficies equipotenciales semicilindricas. Ver figura 1.18.

. Se consideran dos superficies equipotenciales (1) y (2), que se encuen-

tran separadas por una distancia "dx" entre ellas.

Los gradientes hidréulicos en cada una de estas equipotenciales son:

I - —_ &
1 DX
_ A _REA dx
I == (< + —, )
X a X s

Los caudales que pasarian a través de estas superficies equipotenciales

pdr unidad de ancho, estén dados por:

*

~ _ 2 A

Q) = TX I K = -TKX =
A 2p d
9, =X dxK=TK(X dx )(7’ —F% G x

"

La diferencia entre estos dos caudales, que se designaré como "q", debe
provenir del drenaje que se realiza entre las secciones (1) y (2), como conse-

cuencia de las depresiones de la napa.

a = 8 - G
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Figura I.18 Galeria superficial bajo condiciones de desequilibrio.
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51 se desprecian las derivadas de orden superior se obtiene:

a = TKXL_ , aydx  (1.50)
X2 X
Segiin la definicién del coeficiente de almacenamiento ( "S" ) el volumen
que sale del almacenamiento entre las secciones (1) y (2) en un intervalo de

tiempo "dt" queda dado por: -

g—‘t/=25dx A
2t
dav o _2S RAD dx
Como = = q q = 2t (1.51)

Reemplazando (1.51) en (1.50) se obtiene la ecuacidn diferencial gque de-

termina la forma de la napa deprimida.
2
2SS A _ _X733A YA

= +
TK Dt e /X (1.52)

Las condiciones de borde que hay que cumplir cuando se integra esta
ecuacion, son las siguientes:
1. El gasto que atraviesa cualquier: superficie equipotencial de radio

"x" estd dado por:

—1T KX A

Q-
2 X

Por tanto, para cl valor de "x" igual a "r" o sea el radio de la galeria,
el caudal “"@" es igual al caudal constante que se extrae (Qe).

Qe = —T KX 4 Para x = r

X

2. Para t = o0, la depresidn debe ser nula para cualquier valor de "x".

3. Para x =¢c , la depresidn es nula, para cualauier valor de "t".
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La funcién A (x,t) que satisface todas las condiciones anteriores es:

(0o
| Qe 7 .d
A = Z v (1.53)
TK | v

v
Donde V = —2S5 _  _X_

El valor de la integral puede expresarse por medio de una serie:
oC
ve v3 v4

-V

& a e AR
,/;T = - 05772+ in G+ V- oor+55r - gar +
v

Para valores de "V" pecuefios, o sea tiempos grandes, pueden tomarse sola-—
mente- en consideracion si se quiere, los primeros términos, con lo gue se

obtiene una expresidn simplificada para la depresidn.

QE [m($4 —0577{]

A =
K

Como 0.5772 = |n |.78]

QE En(%ﬁ'ln L781

g

R .
- : 0.56
A = QE In ( 5 )
T K
Reemplazando V por 25 X , se aobtiene:
! K t
( O.88KJ¢)
A = Qe In SX (1'54)

K

El error cue se comete con la aproximacidén antzrior 25 menor a medida

gue el tiempo es mayor.
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CAPITULO II

"RENDIMIENTO DE LAS GALERIAS DE INFILTRACION"



En el andlisis hidraulico gue se hizo en el capitulo anterior, se consi-
derd el funcionamiento de las galerias de infiltracidn tanto en las condicio-

nes de equilibrio, como en las condiciones de desequilibrio.

Cuando se utilizan las galerias de infiltracidn como fuente de abasteci-
miento de agua, se disefian para que siempre funcionen en condiciones de equi-

librio, con el fin de garantizar una produccidn de agua constante.

En esta seccidn se presentard la forma de obtener los rendimientos
méximas por unidad de longitud para distintas clases de galerias. Este rendi-
‘miento méximo por unidad de longitud; Jjunto con la demanda de disero, nos

permite encontrar la longitud de galeria necesaria.

L = Qd/(;)u

Lt es la longitud de galeria necesaria.

Qd: es el caudal de diseno.

Qu: es el rendimiento maximo por unidad de longitud.

En el diagrama siguiente, se presentan los tres principales tipos de

galerias de infiltracidn con sus respectivas variantes.

2.1 GALERIAS QUE COMPROMETEN TODO EL ESPESOR DE UN ACUIFERQO

Este 'es" £1 tipo de galeria que se construye en los acuiferos de poco

espesor, donde es factible colocar la galeria en el fondo del mismo.

2.1.1 'GALERIAS EN ACUIFERGCS CON ESCURRIMIENTO PROPIO

El caudal méximo que puede extraerse es el caudal que escurre por el
acuifero. En base a la ecuacidn de Darcy se puede determinar su magnitud.

Ver figura 2.1.

Q@ = KiA
u
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"K" es el coeficiente de permeabilidad promedio del acuifero.
- "i" es la gradiente hidrdulica promedio del acuifero. Ver figura 2.2.
Puede determinarse por medio de perforaciones. '
"A" g5 el rea por unidad de ancho del acuifero. Es igual al espesor
promedio de este Gltimo. E1 espesor puede determinarse por medio de

las mismas perforaciones que se hacen para determinar "i".
P a P

2.1.2 GALERIAS ADYACENTES A UNA FUENTE DE RECARGA SUPERFICIAL.

Este es el caso de las galerias ubicadas en las médrgenes de rios y lagos,
los cuales aseguran una recarga permanente hasta en los periodos méds secos.

Ver figura 2.3.

De acuerdo con la ecuacidn (1.12), el caudal méximo gque se puede extraer

por unidad de longitud es el siguiente:

2 2
q - K(m - Yo )
u 2D

“K" es el coeficiente de permeabilidad promedio del acuifero.
"m" es el espesor del estrato saturado de agua, el cual puede determi-
narse por perforacion manual o mecéanica.
"Yo" es la altura del agua en el colectqr. Esta altura depende de lia ca-
_pacidadvdel.escurrimiento del conducto y de Jla forma en gue se ex-—

trae el agua finalmente.

2.2 GALERIAS QUE COMPROMETEN LLA PARTE SUPERIOR DEL ACUIFERO.

2.2.1 GALERTIA EN ACUIFERO CON ESCURRIMIENTO PRCPIO

Del analisis hidrdulico se tiene la ecuacién (1.41), que nos da el rendi-

miento mldximo por unidad de longitud de galeria.

_ MTKa A _ . R
Qu = TEE;Tﬁ7;) donde R = 1/i \/ Qua/'ﬂ'K
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Figura 2.3 Galeria situada en la margen de una masa de agua
superficial.




I'K"
"a"
"

Ili

u rll

q = - | T K a
log, El/i \/Qua/'ﬂ'K)/r]

es el coeficiente de permeabilidad oromedic del acuifero.

es la profundidad a gue se encuentra la galeria bajo el nivel fred-
fico original.

es la gradiente hidraulica nétural del acuifero. Esta gradiente se
puede determinar por medio de perforaciones.

es el radio del conducta.

En la ecuacion de rendimiento méximo, el término "Qu" aparece en ambhos

miembros.

sucesiva.

La manera mas sencilla de determinar el valor de "Qu" es por tanteo

Se asume un caudal cualguieray se introduce en el miembro derecho de

la ecuacidn, E1l resultado gue se obtiene se usa en el proximo tantec. Por lo

general, con cinco o menos iteraciones, la scuacidn converge.

EJEMPLO:
Datos conocidos: K = 50 m/dia
a = 1.00m
i = 0.001
= 0.20 m
5 N
Q . Q ..
‘asumido ecuacion
. 3
ma/m x dia “m /m x dia
10.00 22.00
22.00 ’ 20.848
20.848 20.923
20.923 20.918
20.518 20.918

(s Side A0 Lo e o

s

A e e 1o
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. 2.2.2 GALERIA ADYACENTE A UNA FUENTE DE RECARGA SUPERFICIAL

En base a la ecuacidn (1.41), el rendimiento méximo por unidad de longi-

tud de galeria es: -

Q _ T Ka

u 1oge(R7r5

En este caso, el radio de influencia, "R" es conocido, pues, es igual a
la distancia "D" que separa a la galeria de la masa de agua superficial.

Ver figura 2.5,

"K" ‘es el coeficiente de permeabilidad promedio.
"a" es la profundidad de la galeria bajo el nivel del agua original.

"r" es el radio del conducto.

2.3 GALERIAS EN ACUIFEROS RECARGADOS SUPERFICIALMENTE

Ejemplo de este tipo de gélerias son aquéllas colocadas bajo el lecho

de rios y lagos.

2.3.1 GALERIA EN ACUIFERO DE GRAN ESPESOR

S

Se puédévéohsiderar a un acuifero como de espesor infinito, cuanda la
relacidén "b/a" es mayor o igual que 10. "a" es la profundidad a cue se encuer—
tra el conducto respecto al nivel del agua superficial, y "b" es la distancia

que separa al conducto del estrato impermeable inferior. Ver figura 2.6.
Segtn la ecuacidn (1.46), el méximo rendimiento por unidad de longitud

de galeria es:

Q _ 2T Ka

u log812a7ri
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Figura 2.5 Galeria que compromete parte superior de un acuifero

adyacente a una masa de agua superficial.
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"K" es el coeficiente de permeabilidad promedio del material que forma
el lecho del lago o rio. Este coeficiente se puede obtener con

pruebas de laboratorio.

"a" es la profundidad a que se encuentra el conducto, respecto al nivel
del agua superficial.

"r' es el radio del conducto.

2.3.2 GALERTA EN UN ACUIFERC DE POCO ESPESOR

Se puede considerar que un acuifero es de poco espesor, cuando la rela-

cién "b/a" es menor de 10. Ver figura 2.7.

Por medio del método de las imdgenes se obtuvo la ecuacidn (1.48) que nas

da el caudal méximo por unidad de longitud.

Q _ 2 Ka T1I

u Log, 2ala + b)/rb

"K" es el coeficiente de permeabilidad del lecho del rio o lago.
S ougw es la profundidad a que se encuentra el conducto respecto al nivel
del agua superficial. .
"b" es la distancia que separa al EPnducto del lecho impermeable.

"r" es el radio del conducto.

-
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CAPITULO III

"DETERMINACION DE LOS PARAVETROS DE DISENO"
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Los pardmetros que influyen en el rendimiento de las galerias de infil-
tracidn, fuera de las condiciones geométricas impuestas por el diseﬁadof, son
el coeficiente de permeabilidad promedioc del acuifero, el espesor del mismo; y
en los casos de acuiferos con escurrimiento propio, su gradiente hidraulica.

De estos tres factores, el que influye directamente en todos los tipas de gale-

ria es el coeficiente de permeabilidad del acuifero.

El valor del coeficiente de permeabilidad varia de acuerdo con numerosos
factores, entre los que estan:

Forma de los granos

Disposicidén de los granos

Tamafio de los granos

Viscosidad y densidad del fluida.

Existen métodos de campo y métodos de laboratorio para determinar el coe-
ficiente de permeabilidad, pero ningunc de ellos brinda un 10C% de seguridad

debido a la gran variabilidad de los depdsitos de tierra natural.

La seleccidn entre un método y otro depende de las condiciones particula-

res del acuifero y de la importancia del proyecto.

3.1 METODOS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD

El coeficiente de permeabilidad de masas de suslos y rocas puede ser de-
terminado por medio de una prueba controlada, en la cual el &rea de la seccidn
transversal, el gradiente hidrdaulico, y la magnitud del flujo son conocidos.

Luego, puede determinarse con la ley de Darcy, en la forma siguiente:
) .
K =.8
iA

donde: "K" es el coeficiente de permeabilidad,
"i" es el gradiente hidréulico, y

"A" g5 el &rea transversal.

Las pruebas de laboratoric comunmente utilizadas son las de cabeza hidréu-

lica constante y las de cabeza hidraulica variable.
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3.1.1 METODD DE LA CABEZA HIDRAULICA CONSTANTE

‘A continuacidn presentamos los pasgs gue se van a seguir para realizar
esta prueba.

a. La muestra se coloca-en un recipiente cilindrico, que tiene en el
fondo una pantalla para retener el material.

b. Luego por medio de un rebosadern se le mantiene una carga hidréulica
constante. -

c. E1 flujo gue atraviesa la muestra se recoge en un recipiente.
Se mide el volumen gue atraviesa la muestra en un perioao de tiempo

determinado, para calcular la rata de flujo ( Q@ = Volumen/ t).
Se conoce el &rea transversal del cilindro (A).

La gradiente hidrdulica que es igual a la cabeza neta "n" dividida entre

la longitud de la muestra se puede determinar facilmente.
i = h/L

El coeficiente de permeabilidad se calcula de acuerdo con la expresion

siguiente:
K = 8L
A h 5
"Q' = Cauda:
" = Longitud de la muestra
“"A" = Area de la seccidn transversal de la muestra
"W = (Cabeza hidrdaulica

Este método es aplicable a materiales relativamente permeables, porgue
si la permeabilidad es muy peausfa el periodo de tiempo llega & ser excesivo

y la evaporacidn durante la prueba introduce errores en los resultados.
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"

3.1.2 METODO DE LA CABEZA HIDRAULICA VARIABLE,"

La muestra se coloca en un recipiente cilindrico que tiene en el fondo
una pantalla para retener el material. Generalmente, el didmetro es de pocas

pulgadas,

El tubo de alimentacién se coloca en la parte superior de la céamara que

contiene la muestra.

El didmetro del tubo de alimentacidn es pequenio. Se debe contar con tubos
de alimentacidn de distintos didmetros, para usar el gque mds se adapta a la per-—
meabilidad de la muestra. Esto es asi, porque si el diametro es muy grande, 1la
caida del nivel del agua se hard excesivamente lenta y si el tubo es muy angosto,

la velocidad serd muy rdpida para hacer las mediciones.

En esta prueba, antes de medir el descenso del nivel para un tiempo deter-

minada, hay que asegurarse de gque la muestra esté saturada.

Para calcular el coeficiente de permeebilidad se recurre a la siguiente

ecuacion valida:

d@ = -—-adh = k h Adt
. L
integrando y despejando: @
Kk - _al in(h/n,)
At o 1

.“ho" es la altura en el instante en que se inicia la medida del tiempo.

"h1" es la altura después de un intervalo de tiempc "t".

Usando logaritmos comunes se obtiene:

K = 2.3 e ‘E log(h_/h,)

Este método se usa en aquellos suelos que poseen una baja pesrmeabilidad,
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3.1.3 PRECAUCIONES Y DETALLES EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIQ.

a. Debe evitarse la segregacion durante la colocacidn del suelo en el
permedmetro. Si se segregan los finos puede formarse una pelicuila

impermeable que va a alterar los resultados.

b. El aire que contiene el agua puede llenar los vacios del suelo, dando
valores de "k" menores que los reales. Para evitar esto, se debe

usar agua destilada a una temperatura mayor que la del ambiente.

c. Como la viscosidad cambia con la temperatura, asimismo cambia la per-
meabilidad. Por esta razdn, la permeabilidad obtenida en el labora-
torio a una temperatura To’ cambia en el campo, por lo que hay gue

corregirla.

'"KT" permeabilidad real
"KTO" permeabilidad en el labocratorio

" J| To" Viscosidad (poises) en el laboratorio

"M T Viscosidad (poises) en el campo.

e
d. El contenido de minerales en el agua usada en la prueba de permea-—

bilidad puede influir en los coeficientes obtenidos, si los minerales
gue contiene reaccionan con los presentes en la muestra. Para eviter

esto, se usa agua destilada.

e. Para suelos granulares se recomienda usar las especificaciones de la
A. S, T. M. (American Society of Testing and Materials). Bajo la de-

nominacian D 2434~-68 para carga constante.



3.2 METODOS DE CAMPO PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD

3.2.1 BOMBEO DE UN ACUIFERO LIBRE, CON POZOS DE OBSERVACION Y FLUJD ESTABLE.

Esta es la prueba de permeabilidad de campo mas usada. Consiste en bom—
bear agua de un pozo, mientras gue se hacen lecturas de nivel de agua en

varios pozos de observacidn cercanos.

La prueba se continla hasta que se alcanzan las condiciones de equilibrio,
o sea, cuando el nivel del agua en los pozos de ochservacidn y de bombeo se man—

tiene constante para una rata de bombeo determinada.

Después que se ha desarrollado el estadoc estable, la cantidad de'agua

gue fluye hacia un pozo en la unidad de tiempo es segin ecuacidén de Darcy:
g = kiA~

A una distancia "r" del pozo el édrea "A" a través de la cual el agua esté

fluyendo es 2Mrh . De acuerdo a la suposicidn de Dupuit de qus 1 = dh/dr
tenemos: ‘ ‘
g = 2kTrh dhfdr
2]
3 gdr/r = 2 KT h dh ‘ ’
integrandé:
glnr = 2Tk h"/2 +c =Tk h°+ ¢

A una distancia radial R donde 1la depresidn es despreciable, h = H, y

q In{R) =T KHe + ¢
Por lo tanto:
c = g 1n(R) —TTkH2
Entonces:
2 2
g 1n(r) =T kh“ + g In(R) =TT kH



“igura 3.3 llustracion de un acuifero libre, con pozos de observacidn y bombeado
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Ly q 1n(R/r) =‘n"k(H2 - h2)

Por consiguiente:

K = 9 1n!RZr!

T (HE - h°)

O — e 4 e e
i

La formula de pozo simple se basa en las siguientes consideraciones:

a. El pozo de bombeo penetra todo el espesor del acuifero.

b. Existe una condicidn de equilibrio. La rata de flujo es constante y
el nivel en los pozos permanece estable.

c. El material del acuifero es homogéneo, isotrdpico y se extiende a dis-
tancias infinitas en todas las direcciones.

d. Es vAlida la suposicidn de Dupuit que establece:
—-Para pequefias inclinaciones de la linea de corriente superior las

lineas de fiujo pueden considerarse horizontales.

-Que la gradiente hidrdulica es igual a la pendiente de la linea
corriente superior y es constante en cualguier punto de la vartical.

e. Existe flujo laminar en toda el area del cono de depresidn.

3.2.2 CASO ESPECIAL DE ACUIFERO LIBRE RECARGADO POR UNA MASA DE AGUA
SUPERFTCIAL - )

Como la gran mayoria de las galerias de infiltracidn se construyen en las
)
margenes de rios o lagos, es importante conocer el efecto de la masa de agua

sobre la prueba de bombeo.

Las formulas para determinar la permeabilidad por bombec de pozos, se ob-
tienen considerando que el acuifero tiene una extensidn ilimitada horizontal-

mente. En este caso, el acuifero es truncado por una masa de agua.

Para poder cumplir con la condicidn de borde impuesta en la interseccidn
del acuifero con la masa de agua, o sea, depresidn nula para cualguier tiemno,

es necesario aplicar el método de las imdgenes.
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La masa de agua actla como una pantalla positiva. E1 efecto de la pan—~
talla positiva se sustituye por el efecto de un pozo imagen de recarga situado
simétricamente con respecto a ella del pozo real de extraccidn. 8i se supone
el pozo real bombeado con un caudal constante "Q", el efecto de la recarga del
rio o lago, de acuerdo con el método de las imégenes, es equivalente & un pozo
"A'"  gue produjera, suponiendo el acuifero indefinido, un caudal negativo
"-@"; es decir, un pozo "A'", que deja entrar al acuifero un caudal de la misma

magnitud que el gue se le extrae al b&zo "A", Ver figura 3.4.

El descenso del nivel freatico producido por los dos efectos superpuestos
en un punto cualguiera "P", es la suma algebraica de los descensos producidos

por el pozo imagen y el pozo de bombeao. Ver figura 3.5.

5i se aplica la formula de Thiem a un punto "P" ubicado a una distancia
"r'" de "A", y a una distancia "r'" de “A'", y a un punto "N" ubicado en la
interseccidn de la masa de agua con el acuifero y que dista "rn" tanto de "A"
como de "A'", tenemos:

. Debido al bombec de "A",

s - s = _8(lag r - log, r)

n
P 2TTKm

- "K" es el coeficiente de permeabiliﬁad

"m" es el espesor medio del acuifera

Debido al pozo "A'",

1} , —
s - s!' = Q (1098 r 1og8 rn)
2T Km

Sumando las dos ecuaciones se chtiene:

. s - 5! = Q loge(r'/r)

P 2T Km
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El descenso real, "s", que se produce en el punto "P", es igual a

(Spi_ sé). Entonces,

’
S = Q IOQO(Y‘ /r)
2T Km

Despejando el coeficiente de permeabilidad,

’
K = —8 log(r'/r]
2T ms

3.2,3 BOMBEQO DE UN ACUIFERQ CONFINACQ, CON POZOS DE OBSERVACION Y FLUJO
ESTABLE.

El manto acuifero estd limitado en sus partes alta y baja por formacio-
" nes impermeables (acuiclusas) y saturado por agua a presidn. 5i se introducen
tubos piezométricos en el acuifero, el nivel del agua formaré una superficie
piezométrica situado toda ella dentro o por encima de la formacidn impermeable

superior.

Como el acuifero es confinado, todas las velocidades son horizontales,

y por lo tanto se cumple la suposicidn de Dupuit.

5

En base a. la ecuacldn de Darcy:

-

Q@ = AV = 2wrH K dh/dr

Integrando entre dos puntos del acuifera,

dh = Q dr/r

2T Hk
1 G

h - ﬁq = @ In(r ro)

2T kH
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Para un valor de h = hO y -para un valor de r = R, se tendra:

Q 1n(BR/r )
h -h, = 9
0 1

2nkH

Despejando a "Q" se obtiene la llamada ecuacidn de Thiem o de equilibrio

entre dos puntos.

21kH (h2 - h1)~

1n(r2/r1)

De donde se obtiens:
Q ln(r‘z/r,l

2ﬁH}(h2 - h1)

En esta prueba se hacen las mismas suposiciones gue en las de acuifero

libre.

3.2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS RELATIVAS A LAS PRUEBAS DE BOMBEOC.

La confiabilidad de las pruebas de bombeo de pozos depende de la cantidad
4

de suposiciones que se cumplan.

-

Estas pruebas pueden ser usadas también en meésas de agua ligeramente
inclinadas. En estos casos, 21 borde inferior del acuifero, (estrato impermea-
ble), éuede ser trazado paralelo al nivel original del agua y los cdlculos se

hacen en forma igual a los de una mesa nivelada.

La permeabilidad que se obtiene con estas pruebas reoresenta la medida

promedio de permeabilidades de grandes volimenes de tierra.

Los pozos de bombeo deben penetrar todos los estratos permeables que se
analizan. Los pozos de observacidn solamente tiene gue alcanzar los niveles

de agua en su punto mas bajo.



Los pozos de observacidn comparandolos con los de bombeo, son mucho més

baratos ya que su didmetro y su profundidad son menores.

Cuando el terreno no esté consolidado, situacidn que se presenta en la
mayoria de los casos, es necesario forrar los pozos con tuberia perforada.
Estas perforaciones, huecos o ranuras, deben ser de dimensiones pequefias para

evitar la entrada de material fino.

5i el pozo de bombeo no atraviesa completamente el acuifero, hay una de—
pfesién de succion considerable y la superficie adopta una forma semiesférica,
al menos en las cercanias del pozo dé/bombeo. Es aconsejable, en estos casos,
situar .los pozos de observacidn a una distancia del pozo de bombeo igual o

mayor que dos veces la penetracidn del pozo en el acuifero.

Generalmente, se usan cuatro pozos de ohservacion. Dos, es la cantidad
minima de pozos de observacidn gue permite calcular el coeficiente de

permeabilidad.

En la prédctica los célculos de la permeabilidad se hacen usando los pozos

de observacidn en varias combinaciones y haciendo un promedio.

Para medir la depresidn dentro de los pozos se debe utilizar cualguier
sistema que dé buenos resultados. Un sistema muy préctico es aquel que consiste
en das polos eléctricos conectados a un galvandmetro, gque indica el paso de co-

rriente solamente cuando los dos- polos estén sumergidos.
&%

Para tener-la seguridad de gque el caudal extraido sea constante, es con-
veniente utilizar un medidor con grafica. E1l caudal debe estar en el rango

normal de operacidn del medidor.

Antes de instalar el medidor, es necesario bombear el pozo con el fin de
eliminar cualguier cantidad de lodo y arena que esté dentro del mismo. E1 lodo
y la arena pueden obstruir el medidor en muchos casos. Para la limpieza del

pozo es recomendable usar una bomba de diafragma.

Para el bombec en si, se pueden utilizar bombas de succidn o de pozo

profundo. Las primeras trabajan adecuadamente hasta profundidades de 15 pies.

£l pozo de bombeo debe tener un didmetro tal, gue permita la insercidn

del conducto de la bomba.



La capacidad de la bomba debe ser tal, qué'logre bajar el nivel del agua

en el pozo de bombeo unas 6 pulgadas, (15 cm), como minimo.

La forma de verificar que se han logrado condiciones de equilibrio para
un caudal constante, es hacer medidas periddicas en los pozos de observacidn.

Cuando las depresiones se mantienen constantes, se tiene estado de equilibrio.

El pozo debe ser'bombeado en condiciones de equilibrio a dos ratas de

flujo para comprobacidn de los resultados.

3.2.5 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD MEDIDO MEDIANTE P0OZ0S LLENOS DE AGUA.

Se puede determinar el coeficiente de permeabilidad bajo el nivel fredtico,
sobre el terreno, practicando una perforacidn, llendndola de agua y midiendo el

- ritmo o velocidad de escape del agua del agujero al terreno.

Una variante consiste en extraer agua de la perforacidn mediante bombeo,

y observar la velocidad de su rellenoc por las aguas.

La diferencia entre niveles "h" dentro y fuera de un tubo lleno de agua
es objeto de observacidn y registro, y se determina su merma " h" en un peque-

fio intervalo de tiempo " t", por ejemplo, 1 minuto.

Si el didmetro del tubo es "r" y la elevacidn del nivel de las aguas

dentro del tubo ha sido de "h", durante el tiempo de la medida, el valor del
£]
coeficiente de permeabilidad es: ‘

5i se expresan "h" y "r" en pies y "t" en dias, el valor del coeficiente

"K" en la fdérmula, resulta en pies por dia.

Este método de determinacidn de los coeficientes de permeabilidad, cono-—
cido con el nombre de ensayoc de "Tubo Abierta", esté sujeto a errores a mengs
que " h" y " t" sean muy peguenos y gue la relacidn " h/ t" se

aproxime a la derivada "dh/dt".
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Las observaciones, tanto en este ensayo como en los similares, solamente
deben iniciarse cuando haya quedado establecido el flujo, estoc es, cuando la
masa de suelo alrededor del agujerc o perforacidn haya guedado saturada, lo

cual no es facil de lograr.

Resultan particularmente deficientes las lecturas prematuras en materia-
les muy permeables, como consecuencia de la rédpida depresion que ocurre durante
los primeros segundos que siguen al relleno del agujero con agua.

3.3 SELECCION DEL METODO PARA DETERBMINAR LA PERMEABILIDAD,

lLos ensayos de permeabilidad en los laboratorios pueden alcanzar un aito
grato de precision en lo que se respecta a la muestra ensayada, pero; como con—
secuencia de la gran dificultad que supcne tomar muestras en el campo que sean
verdaderamente representativas, pocas veces se llega a un acuerdo satisfactoric

entre los ensayos de campo y los de laboratorio.

5i bien, los métodos actuales para medir el coeficiente de permeabilidad
en el'terreno, son un poco tosces, definen no obstante, la pecrmeabilidad prome-
dio de los materiales de un &rea determinada, mejor que los ensayos aislados

de laboratorio.

Entre los métodos de campo, el de bombeo de pozos es el més utilizado,

pues, es el que da los resultados mds veraces.

Como las galerias de infiltracidn, en la mayoria de los casos, son cap-
tacicnas de acuiferos poco profundos, la prueba de bombeo de acuifero libre con

pozos de observacién y flujo estable, es la mds comdn.

5i se trata del aprovechamiento de un acuifero con escurrimiento propio,

el procedimiento que se usa es el descrito en la seccién 3.2.1.

Cuando la galeria se proyecta construir en las margenes de una corriente
o masa de agua superficial, es conveniente utilizar el métcdo descrito en la

seccion 3.2.2.

En los casos en gue la galeria tenga gue construirse en el lecho de ma-
sas de agua superficiales, es imposible hacer una prueba de bombeo. Lo que se

impore es realizar pruebas de laboratorio a muestras tomadas en puntos
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_distintos y a diferentes profundidades. E1 valor del coeficiente seria el pro-

medic de los valores obtenidos en las pruebas individuales.

Los costos de una prueba de pombeo son altos, pues se necesita un pozgo
de bombeo y por lo menos dos de observacidn, asi como bombas, medidores y per—
sonal de cierta experiencia. Por esto, para comunidades pequefias, no se
justifica realizar una prueba de bombeo, sino, solamente pruebas de laboratorio
gue musstren el rango en el gue estd la permeabilidad para hacef un disefo pre—
Iiminar. La longitud final se obtieﬁé'durante la construccidn, prolongando
el conducto hasta qué llegue el momento en, gue el caudal que se capts, sea el
requerido. Para esto se puede construir primero el pozo de captacién, luego
ir agregando tramos de tuberia y al mismo tiempo ir verificando por bombec el

volamen de agua captado, hasta lograr el caudal de disefio.

Para que se tenga una idea del orden de magnitud del coeficiente de per-

meabilidad de acuerdo con el tipo de suelo, se presenta el cuadro siguiente:



COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

"K" en cm/seq.

. FIG. .80 . ~
-1 -2 -3 -4 -5 -8 -7 PRSI
10 10. 1.0 10 10 10 0 10 10 10 - 10 -
. T | [
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: 1 1
T {
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] |
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. SUELOS" IMPERMEABLES" QUE HAN SUFRIDO ALTERA-
CION POR LA VEGETACION Y METEORIZACION.
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EXPERIENCIA

|

DA BUEN RESULTADO
SE REQUIERE POCA

PERMEAMEATRO DE NIVEL
VARIABLE.SE REQ. MUCHA EXP.
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4.1 SELECCION DEL SITIO.

Cuando se proyecta construir una galeria de infiltracidn como fuente de
un sistema de abastecimiento de agua; es necesario que ésta sea capaz de propor-
cionar un caudal determinado en todo tiempo. Es indispensable entonces, encon-
trar un acuifero gue a finales de la estacidn seca tenga una recarga tal, ya
sea subterrdnea o proveniente de una masa de agua superficial, gue satisfaga

los requerimientos de agua.

La localizacidén de un acuifero con escurrimiento propio, cercano a la
superficie, y que no se agote durante los periodos mds secos, es bastante difi-

cil. Por esta razdn son escasas las galerias en este tipo de acuiferos.

Con el fin de asegurar el abastecimiento de agua hasta en los periodos
‘mds secos, la mayoria de las galerias de infiltracion se construyen en las

margenes de rios y lagos, o debajo del lecho de los mismos.

Si se contara con las dos alternativas para ubicar la galeria, o sea,
construirla en un acuifero con escurrimiento propioc o en la orilla de una masa
de agua superficial, es preferible en cuanto a la calidad del agua escoger 1la
primera. El agua gque recorre largas distancias a través de masas de suelo,

tiene menor probabilidad de estar caontaminada bacterioldgicamente.

Para evitar la contaminacidn de las aguas que vaya a producir una galeria,
es recomendable ubicarla lo mds alejada posible de fuentes de polucidn, tales
como: lagunas de oxidacidn, lechos percoladores, letrinas, descargas indus—

triales, etc.

Los lugares més convenientes, son aguellos en que las mérgernes de la
corriente son relativamente planas y donde la diferencia de elevacidn entre el
nivel del agua y el terreno de la orilla sea minima. Esto Gltimg, es con el
fin de que el nivel fredtico esté lo mds cerca posible de la superficie y asi

evitar grandes excavaciones.

El material que forma la ribera debe tener una granulometria que le per-
mita trabajar a la misma; coma un filtro lenteo. E1 tipo de suelo gue esid& en
las médrgenes puede determinarse por medio de sondens adecuadamente distribuidos.
Estos sondeos pueden hacerse a mano cuando la profundidad del nivel fredtico

no es mayor de 3 metros.
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Por cuestiones de seguridad, es preferible que el sitio se encuentre en
un sector donde la ribera esté bajo la menor accidn de socavacidn posible por
pdr parte de la corriente. Asi se evita que llegue un momento en que la masa
de suelos que trabaja como filtro, se haga muy delgada, y por lo tanto, que
baje la calidad del agua extraida. Lo anterior es muy importante, pues, casi
siempre la ribera estd formada por gravas, arenas y limos no consolidados, que

ofrecen muy poca resistencia a la erosidn.

La seleccidn final del sitio, se hace entonces en base a la permeabilidad
promedio, gue puede determinarse por pruebas de bombeo de pozos o por una serie
de pruebas de laboratorio. Como el rendimiento es proporcional a la permeabi-

lidad, a mayor permeabilidad menor longitud de galeria necesaria y viceversa.

En el caso de que la.permeabilidad de la ribera sea muy baja y sea poco
-practico construir la galeria por su excesiva longitud, se puede considerar en-

tonces .ubicar la captacidn bajo el lecho del rio.

En cuanto a la distancia cue debe existir entre la galeria y la fuente
de recarga superficial, puede ccnsiderarse como distancia minima, la gue pueda
recorrer la contaminacidn bacteriama que se pueda encontrar en el ric o lago.
Segun T. W. Behnett, experiencias en climas templados indican que después ce
15 pies de separacidn entre la fuente contaminante y la galeria, la presencia
de coliformes es muy rara. Puede utilizarse la recomendacidn de la Organiza-
cién Mundial de la Salud, acerca de que la separacidn entre una letrina y una

fuente de agua subterrédnza debe ser mayor de 15 metros.

I

Antes de ubicar una galeria bajo el lecho de la corriente, es necesario
también hacer pruebas de permeabilidad en el laboratorio de muestras tomadas
en el sector de interés. Es recomendable, que el sitio esté en un tramo del
rio donde la velocidad sea baja, porgue durante las grandes avenidas existe
la posibilidad d= que la corriente arrastre el recubrimiento original de la

galeria y que deposite otro gue no cumpla con los reguerimientos de filtracidn.

Las experiencias aobtenidas en Panam&, han demostrado que las galerias
ubicadas en las margenes, son mas eficientes que las localizadas bajo el lecho

de corrientes superficiales, en cuanto al mejoramiento de la calidad del agua,



4.2 SELECCION DEL TIPO DE GALERIA.

El escogimiento entre un tipo de galeria u otro, depende de las condicio-—
nes naturales, de las facilidades técnicas, y de los requerimientos de agua que

es necesario satisfacer.

La seleccidn entre una galeria que comprometa todo el espesor de un acui-
fero, y otra gue sb6lo aproveche la parte superior del mismo, depende del espesor
del acuiferag, de la permeabilidad del suelo, del equipc disponible para hacer la

excavacién, del area disponible, y sobre todo, de la demanda de agua.

En el caso de un acuifero muy delgado, io més acertado seria colocar la
galeria en el fondo, de tal manera, gue se pueda extraer tocdo el caudal que

escurre por él.

5i se tiene un acuifero de mediano espesor, valdria la pena analizar, qué
es mds economico; si hacer una excavacidn muy profunda para comprometer todo el
acuvifero, o excavar poco y obtener un rendimiento menor por unidad de longitud

de galeria y por tanto, una longitud mayor de galeria.

Es légico suponer que para acuiferos de mds de 10 metros de espesor, lo
mds conveniente es captar solamente la parte superior, pues, la construccidén
se haria muy onerosa debido a lo dificil que es trabajar en un area inundada

por una gran altura de agua.

ra

En cuando a la fuente de recarga, la cual permite una extraccidn de agua
constante, siempre estard dada por las condiciones naturales existentes. Solo
hay dos condiciones; el acuifero con escurrimiento propio y la existencia de

una masa de agua superficial cercana.

El otro tipo de galeria es aguél que se construye bajo el lecho de una
masa de agua. Como el agua que produce es, segln nuestra experiencia, de menor
calidad que la producida por los otros tipos de galeria, es recomendable evitar

su usg, & menos que sea impracticable constuir una galeria en las margenes.



CAPITULO V

"DISENO DE LOS COMPONENTES DE UNA GALERIA DE INFILTRACION"
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Una vez determinada la longitud minima de la galeria, en base al rendi-
miento maximo por unidad de longitud y al caudal de disero, el pasoc que hay

gue seguir es el disefio de los elementos que componen la galeria,
5.1 EL COLECTOR.

En el disefioc del colector de la galeria es necesario tomar en considera-
cion lo siguiente: "
—lLa seccidn debe tener la capacidad suficiente para que escurra el
caudal de diseﬁo; ‘
-Las pérdidas por friccidn deben ser minimas.
-Se debe proveer un médximo de &rea abierta para que el agua pase del

acuiferc al conducto.
5.1.1 TAMAND.

En ciertos tipos de galeria, como las gue comprometen la parte superior
del acuifero, y las que tienen recarga superficial, el diémetro del conducto
influye en el rendimiento por unidad de longitud de la galeria. E1l didmetro
minimo que se puede utilizar, es el que garantiza el escurrimiento del caudal

de disefio.

Si bien en muchas ocasiones, diémetros pequefios como el de 4 pulgadas,
tienen la capacidad para conducir el caudal de disefio,es preferible usar como

minimo un didmetro de 8 pulgadas para facilitar la limpieza y el mantenimiento.

Ademds, es necesario considerar, que la seccidn permite un &rea abierta
(perforaciones) adecuada para la entrada del agua. Esto se trataréd més deta-

lladamente en la seccion de area abierta.

En casos de galerias muy largas, es factible usar distintos diémetros,

pues en los tramos iniciales no se necesita una alta capacidad de conduccidn.

Es muy dificil encontrar ura galeria de infiltracién gque tenga un caudal

de disefio superior a las capacidades de los didmetros comerciales existentes.
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5.1.2 TIPO DE MATERIAL.

Por lo general, se utilizan las tuberias comerciales disponibles, entre
las que se pueden mencionar las de Cloruro de Polivinilo (P.V.C.), asbesto ce-

mento, hierro fundido y hormigdn simple o armado.

La seleccidn de un tipo de material estd condicionado a su resistencia
estructural; a su susceptibilidad para reaccionar con distintos tipos de cali-
dad de agua subterrénea, lo gue puedé"producir pérdidas en su capacidad para
resistir cargas o darle al agua caracteristicas no recomendables para el consumo;
a la facilidad de hacerle perforaciones; a la calidad de la mano de obra y a la

disponibilidad de los materiales.

S5i se evalldan los diferentes tipos de materiales, vemos que la tuberia
plastica P. V. C. presenta grandes ventajas. Es barata, liviana, provoca pocas
‘pérdidas por friccidén, es facil de acarrear, su instalacidn es sencilla por lo
que no requiere mano de obra especiélizada, las perforaciones son féaciles de
hacer, no se corroe y resiste los periodos de disefio comunes de 10, 20, 30 y
mas aﬁos. El Onico inconveniente que presentan las tuperias de P. V. C. es que
no es comun la fabricacidn de secciones de gran didmetro, gue a veces las cir-

cunstancias exigen.

Los conductos de asbesto cemento tienen la desventaja de que son frégiles
y pesados. Su manejo e instalacidn es delicado, por lo gue exige mano de obra

especializada. _Ademés, es dificil hacerles cualquier tipo de perforacioén.

El hierro fundido tiene a su favor la alta resistencia a las cargas, su
gran durabilidad y el hecho de gque permite un porcentaje de &rea abierta mayor.
Entre los inconvenientes que presenta este material, tenemos el hecho de que
es muy propenso a la formacidn de incrustaciones, las gue disminuyen su capa-

cidad hidraulica; y ademds su coste es elevado.

Las tuberias de hormigdn son muy pesadas y fragiles, lo que complica su
manejo e instalacidn. Como es dificil hacerles perforaciones, es mas conve-

niente colocarlas con Jjuntas abiertas.
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5.1.3 PENDIENTE.

Para evitar la acumulacidn del material finp que pueda entrar al conducto,
es beneficioso darle a éste, una pendiente tal, que produzca una velocidad auto
limpiante, De esta manera, el material fino se deposita en el foso colector,

donde su eliminacién no es problemdtica.

La pendiente que se le da al colector debe producir una velocidad de apro-
ximadamente 2 pies/seg. Esta velocidad, que generalmente se logra con pendien-
tes que varian de 0.001 m/m a 0.005 m/m, es capaé de arrastrar los sdélidos que
puedan infiltrarse. No se recomienda una 5endiente mayor para evitar, en casos

de galerias de gran longitud, una profundidad excesiva.

5.1.4 AREA ABIERTA.

Para disefiar el &rea perimetral abierta de los conductos, bay que tomar
en consideracidn dos cosas fundamentalmente:
~Que la pérdida de resistencia en la tuberia no sea notable.
—-Que el a&rea abierta permita la entrada del caudal estimado
a una velocidad tal, gue arrastre la menor cantidad de finos
posible.
‘Existen diversas ogpiniones acerca de cudl debe ser la mdxima velocidad
de entrada permisible para evitar el arrastre de particulas finas. T. W.
Bennett consideyra que es dudoso qgue velocidades de entrada mayores a 0.025 me—
tros/seg. puedan ser justificadas en el disefio de galerias. Bennett no

considera el coeficiente de contraccion por orificio.

El Manual de Procedimientos de la Divisién de Acueductos Rurales de Vene-

zuela recomienda una velocidad de penetracidn entre Q.05 metros/seqg. y 0.10 me—

tros/seg., con un coeficiente de contraccidn de entrada por orificic de 0.55.

El uso de velocidades altas o bajas depende ante tcdo, de las caracteris-—
ticas naturales del acuiferoc. En acuiferos de alta permeabilidad, que presen-
tan un alto porcentaje de grava gruesa, se pueden usar los valores mas altas

de velocidad de entrada, pues, existe menos riesgo de penetracidn de finos.
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El &rea abierta por unidad de longitud dei conducto estard dada por la

siguiente expresidn:

A - qu
ivei X Cc

YA" es el &rea abierta por unidad de longitud del conducto.

"Qu" es el caudal que se espera rinda la galeria por unidad de longitud.

"v " es el valor de la velocidad de entrada.

e

"CC" es el coeficiente de contracciadn.

Es recomendable usar la mayor cantidad de &rea abierta para tener, siem-
pre que sea posible, velocidades de entrada bajas, ya que éstas nunca son

" perjudiciales, como si pueden serlo las velocidades de entrada altas,

5.1.5 FORMA, TAMANO Y DISTRIBUCION DE LAS PERFORACIONES.

El tipo de material de que esté& hecho el conducto, determina la forma de
las perforaciones. Cuando el conducto es de P. V. C., la perforacién circular
es la més ‘indicada, pues, se puede hacer con taladros manuales o eléctricos en
cualquier sitio. Si el conducto es de hierrc fundido, las perforaciones pue-~
den ser circulares o en forma de ranuras. Con el hierro fundido lo mas
factible es usar equipo de soldadura de acetileno para hacer las perforaciones.
En los otros m;teriales, asbesto cemento y hormigdn, es preferible el uso de

juntas abiertas.

Las dimensiones de las perforaciones dependen de las caracteristicas del

forro que sirve como filtro. Segln la publicacion "The Design of Small Dams®

del "Bureau of Reclamation", la relacidn gue debe existir entre el ancho de la

perforacién y el tamaro de los granos del filtro, es la siguiente:

085 de la grava

_— 2

Ancho de las perforacicnes en el conducto
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D85 es el tamafio de la abertura de un tamiz, por donde puede pasar el 85
por ciento, (porcentaje por peso), del material. Es decir, gque el 85 por ciento

de los granos del filtro son de menor tamafio gue la abertura del tamiz.

La distribucidn de las perforaciones debe hacerse de una forma tal gue no
reduzca sustancialmente la resistencia original del conducto a las cargas

externas.

Tanto a las perforaciones en forma circular como a las de forma de ranura,
se acostumbra distribuirlas uniformemente en el area perimetral como muestran
las figuras 5.2 y 5.3. Las perforaciones uniformemente distribuidas evitan

crear zonas més débiles por las cuales la tuberia pueda fallar.

El porcentaje méximo de é&rea perimetral abierta depende del material de
gue estd hecho el conducto. A mayor resistencia del material, m3s area abierta
permite el conducto. En pruebas realizadas, en el Instituto Politécnico de la
‘Universidad de Panama, con tuberia P. V. C. de 8 pulgadas de diametro, [Anexo
N°1), la resistencia a carga. externa aplicada con platos paralelos, disminuyd

en un 20% con un &rea abierta de 3.2%. Claro estd, gue las condiciones de una

tuberia enterrada le permiten resistir una carga mayor.

Por lq general, un drea abierta de alrededor del 3.(0% permite velocidades
de entrada que van a estar por debajc de los va@lores méximos recomendados. Coe-
mo los conductos van a soportar solamerte las cargas de relleno, es poco proba-
ble que fallen debido a la pérdida de resistencia por las perforacicnes. Por
ejemplo, una tuberia de P. V. C. de 8 pulgadas de diéme%ro, en una zanja de
2 pies de ancho, debe resistir en el peor de los casos ura carga de 1130 libras
por pie lineal, due es mucho menor que la carga maxima admisible en pruebas de

laboratorio con un &rea perimetral abierta de 3.2% (2050 libras por pie).

5.2 FORRO FILTRANTE.

Este elemento es un factor de suma importancia en el funcionamiento de
una galeria de infiltracién. Su funcidén principal es impedir gue el material
fino del acuifero llegue al interior del conducto, perc sin ofrecer una alta

resistencia a la filtracidn.
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Figura 5.2 Distribucidn tipica de las perforaciones circulares en
tuberias de hierro fundidoy PV.C.
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Figura 5.3 Disiribucidn tipica de perforaciones en forma de ranuras
Referencia 4
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Los numerosos experimentos que han hecho.éspecialistas de filtracion, han
demostrado que no es necesarioc que el dié&metro de los huecas del filtro sea me-
nor que todas las particulas del acuifero. Basta con que el diémetro de los
huecos del filtro sea menor que el D del material del acuifero. Para lograr

85
estos objetivos se recomienda que:

D15 del filtro

—

D85 del ;culfero

Como el filtro es para proporcionar un drenaje libre, debe ser mucho més
permeable que el a