
ESTUDIO SOBRE LAS LEYES DEL MOVIMIENTO 

DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

De las aguas que caen sobre nuestro planeta en forma de lluvias, nevazones, etc, 
una parte p<<Sa a la atmósfera por medio de la evaporncion, otra parte absorven las plan· 
tas i el resto escurre, segun l!\s leyes de gravitacion, unas sobre la superficie de la tierra 
en forma de arroyos, esteros i rio~, i otras infiltran en el seno de la tierm. 

Las aguas infiltradas atraviesan las diferentes capas j eolójicas hasta encontrar una 
capa impermeable en donde se acumulan poco a poco desalojando el aire cont.enido en 
Jos poros de las capas permeables i constituyendo pe• ¡ ueftas o grandes lagunas segun las 
desigualdades de b superficie de ésta. 

Cuando la canLidad de ag ua infiltrada es enorme se forman entónces grandes co­
rrienles, cuyas direcciones dependen de la inclinacion jeneral de la capa impermeable. 
Si ésta llega a la superficie de la tierra veremos ahí aparecer las aguas subterráneas en 
formarle vert ientes que constituirán arroyos, lag unas, rios, etc., i es así como llegan 
al mar. 

Las aguas subterníneas se encuent ran pues en la naturaleza exactamente en las 
mismas diferentes formas que las aguas superficiales. 

Ln. cantidad de agua infil tmda en el seno de la t ierra es mui grande. 
' Segun Delcsse cl:ita cantitlad es mas o ménos 1 2í 8000 billones de metros cúbicos, o 

sea las 845 avas partes del volúmen de nuestra tierra. 
Para el abastecimiento de agua potable, las ag11a.s subterráneas tienen la preferen­

cia: por el movimiento en las capas permeables han alcanzado nn gmuo de temperatura 
muí a propósito, i por medio de lt~ infiltracion se han purificado de tal manera r¡ue pue ­
den servir directamente como agua potable sin necesidad de ningun tratamiento es­
pecial. 

Esta purificacion se refiere sobre todo a la cantidad de bacterias, las cuales desapa­
recen casi completamente habiendo, entre el nivel de las aguas subterráneas i la super­
ficie de la tierra, una capa jeol~jica bastante gruesa i compacta. 

Gracias a los conocimientos que ha adquirido últimamente la ciencia respecto a las 
aguas subterráneas i a su movimiento, muchas veces es posible encontrar en los alrede­
dores de las ciudades i pueblos, la cantidad de aguas subterráneas oeeesa¡·iM para el 
abastecimiento de ellos. 

A estas circunstancias debemo~ el hecho que, en los últimos 20 ai'íos, la mayor parte 
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de las obras de abastecimiento de agua potable e n Europa, sobre todo en Alemania, Aus­

tria, Francia e Italia, tienen por base el aprovechamiento de las c01Tientes subterráneas. 

Con la importancia que han ganado así las aguas subterráneas, se ha sentido mas la 

necesidad de conocer las leyes que se refieren al movimiento de ellas. Estas leyes nos 

sirven al mismo tiempo para poder calcula r la abundancia de las captaciones de dichas 

aguas. 

La leí .~as conocida referente al movimiento del agua por materiales permeables es 

la leí de filtracion de Darcy. 

Darcy dedujo por medio de esperimentos una le í referente a la cantidad de agua 

r¡ue pas:l por un fi ltro arti ficial, i formó, basándose en varios esperimentos hechos con 

filtros artifici<~.les de diferentes dimensiones, la fórmult\ sig uiente: 

en la cual significa: 

F la seccion constante del fi ltro; 

e la altura del filtro; 

Qe 
lf= ko F 

Q la cantiúad de agua filtrada en la unidad de tiempo; 

lila diferencia de los dos niveles, es decir la carga; i lc0 un coeficiente que depende 

de la natural eza del material fil trante. 

Los aparatos de ensayo que le s irvieron a Darcy i los resultados de sus esperimen­

tos han sido descritos en su obra: «Les fonlaines publiques de l<~ ville de Dijon.) Pa· 

ris, 1856. 

En la fórmula de Darcy s i¡jni fica Jt' toda la seccion de l filtro, pero para poder calcu­

lar la velocidad del agu~ necesitamos la seccion e f.::cti vame nte libre. 
Que sea}\ la seccion e fectivame nte libre; 

v la velocidad media del agua en su movimiento por el filtro, i p. el coeficiente que 

indica la permeabilidad del material , es decir, la proporeion entre la seccion e fectivamnte 

libre F 1 i toda la seccion F del filtro, entónces deducimos de la fórmula (1 ). 

j- es igual a la velocidad v, i s i reciucimos las dos constantes r en una sola 
1 o 

constante 1.:, la última fórmula se trasforma en la espresion: 

H =k ve (2) 

De maner~ que segun esta leí la dife re ncia de los dos niveles del agua, es decir, la 

carga H que se necesita para ({Ue pueda pasar una cierta-cantidad de agua con la velo­

cidad media v por un filtro de la altura e es proporcional a la velocidad, a la altura del 

( 1) 'l'HI E~t : Die Ergiebiykcit arlcsischer Bohumgen, Sckachtbrwmen tuul Fielergallerien. 
Jouma!fiir Gasbelenchtung und JVasscrverdOI'Ifttny, 1<370, paj. -450. 

27 ~lAYO 
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filtro, es decir, In lonjitud recorrida por el agua, i proporcional a un coeficiente k que 

sólo depende de la naturaleza del material filtran te. Esta es la lei que ha sido principal­

mente aplicada al movimiento de las aguas subterráneas, suponiendo que las capas per­

meables no sean otra cosa que verdaderos filtros, i el injeniero aleman Thiem ha dedu­
cido de esta lei en una importante obra ( 1) una fórmula referente a la órbita de depre· 

sion del nivel de las aguas subterráneas en los pozos artificiales, i que sirve al mismo 
ttempo para calcular la abundancia de las captaciones de aguas subterráneas. 

U na fórmula completamente idéntica con la de Darcy deduce Dupuit en su obra: 

1'mité theorique et pTatique de la conduite et de la dist1-ibution des eat~x. París, 1854, 
pero por medio de las reflecciones siguientes: 

Dupuit contempla la resis tencia en el movimiento de las aguas subterráneas i t!Upo­

ne que e llas se mueven en hilos separados, es decir, en canulículos ele seccion constante. 

Significa: 

; la pendiente necesaria para vencer la resistencia del movimiento del agua en In 

lonjitud l ; F lo. seccion de uno de estos canulículos; 
u la parte mojada de la circunferencia de la seccion ; 

v la velocidad media de uno de estos hilos de agua; 
u i (3 dos coeficientes constn.n tes; entónces se deduce S(;gun las doctrinas de la hi­

dráulica prácticn., la fórmula: 

En estl~ fórmula Dupuit no toma en cuenta la se!{unda potencia de la velocidad 
por tratarse de velocidades bastante pequef\as, pone para s implificar mas la última fór­

mula 

y deduce así la espresion: 

h 
y = TV 

es decir, una lei, como ya lo hemos dicho, comple tamente idéntica con la de Darcy. 

Los mismos resultados han sido tambien confirmados por Hagen en su obm: Übe1• 
die Bewegwng des W as'se-Fs, etc.; Berlín 1 878. 

Hagen esperimentQ con canulfculos capilares, en los cuales supone que haya un 

movimiento análogo allqu'é se pt'Oduce entre las masas de un material filtrante, i encon­

tró la fórmula siguiente: •· 

ú 
P = - e 

''" (4) 

en la cual significa: 

P la pendiente relativa; 
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D el diámetro del canulículo; 
b una constante; i 
e la velocidad media. 

IIagen dedujo la ecuacion (4) de la fórmula conocida en la hidráulica: 

en la cual r i s son dos constantes que dependen del diámetro de las cañerías. 
El autor dice en su obra, pájina 29: 
«~i se deja pasar agua de arriba a abajo por .un filtro de arena, como sucede en los 

grandes filtros de agua potable, el fonómeno es el mismo corno en canulículos capilares. 
En la fórmula que se refiere a la pendiente relativa P se anula la. segunda parte i la 
carga es proporcional a la velocidad o al caudal escurrido.» 

A la misma leí llegó Poisseuille en su obra: Recherches expe1'Ímentale8 sur le mou­
Ve'»Umt des liquides da-r1sles tubes de t1·es petites diametres,» Pat·is 1884. 

Poisseuille hizo sus csperimentos tambien con canulículos capilares, i probó, por la. 
conformidad de sus cálculos i de sus observaciones, la exactitud de la fórmula siguiente: 

en la cual significa: 
h la carga; 
p un coeficiente; 
el el diámetro; 
l la lonjitud del canulículo; i 
v la velocidad media. 

(5) 

Ademas, mi estimado profesor en l11. Universidad Técnica Real de Stuttgart en Ale­
mania, doctor Otto Lueger ha formado para el movimiento de las aguas subterráneas en 
los aluviones la siguiente lei: 

u=ku (6) 

en la cual indica: 
u la velocidad; 
a la pendiente en la unidad de lonjitud; i 
k un coeficiente constante que depende de la naturn.leZl). de los aluviones. 
LUEGER investiga. por medio .de cálculos el movimiento de las aguas !lubterráneas 

por las partes huecas de los aluviones haciendo varias suposiciones que simplifican las 
operaciones. (*) ., 

Dicho autor contempla el movimiento del agua por un recipiente lleno de \>olitas 
del mismo diámetro i calcula la resistencia que tiene que vencer el agua al pasar por los 
poros que forman las bolitas. 

Sea b el ancho, h la altura i l la lonjitud del recipiente lleno de bolitas del mismo 

(•) T.ur.GER: ThPfli'ÍP ""' n~"'Cffllllff ,z,. fil' wUln·assas in d en A llul'ionen der Fluprrbirte, Stuttgart. 
1883. 
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diámetro d, entónccs el volúmen de lns partes hul!cas entre las bolitas, junttí.ndolas lo 

mas posible, es: 

r = 0,27 b h l, 

i la superficie de todas las bolitas: 

de lo cual nos podemos convencer IH1ciendo un cálculo sencillo. 
Si el nivel del agua tiene cierta pendiente c1 en In unidad de lonjitud, el agua, al 

pasar por los poros produce por unidad de lonjitud la fuerza: 

ct= 0,2i Fb h n 

siendo F el peso especifico del agua. 
La fu erza equi valente consiste en el vencimiento de la resistencia producida por el 

frotamiento del agua con la superficie de las boli tas, si no tomamos en cuenta las fuerzas 

moleculares, cambios de temperatura, etc. 

Que sea pues R' la fuerza en la unidad de superfic ie producida por el frotamiento 

del agua con la superficie de las bolitas, i p la superficie mojada en unidad de lonjitud, 
entónces la fuerza de frotamiento en unidad de lonjitud es p R.' 

Tene mos pues In rclacion siguiente: 

p R'= 0,27 ll b h u. 

En la espresion jeneral apli c<J.da en la hid ráulica para In resi~tcncin de frota­
miento: 

R' b .. ----¡;.=(t tt+ u.-

donde u representa la velocidad, ct i b dos constantes, L VEGI': H tnmbicn no toma en cuen­
ta In segunda potencia de la velocidad en comparacion a la primera, por tratarse de ve­

locidades mui pequeñas, de mnnem que la última fórmula en este caso se t rasforma en: 

R =F e u 

donde e significa una nueva constante. 

R esulta pues: 

pR'=p F eu=0,27 Fbha. 

L~ superficie mojada en unidad de lonjitud es: 

bh 
'P = 4,44 --¡;¡¡,·. 
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De estas dos ú ltimas ecuaciones deducimos: 

0,27 F bhcl 
u= a =c'd el 

4,44 F b he 

Pero como el material entre cuyos poros realmente escurren las aguas subterráneas 
no está formado tan regularrnentP. como el supuesto, L uEG Elt reemplaza las dos constan · 
tes e' d por un solo coeficiente k que tiene que ser diferente para cada material, Jie ma­
nera que la última fórmula se deduce en la espresion ya citada bajo (6.) 

u=ka 

es decir, una fórmula que indica exactamente ht misma lei de Dupuit i Darcy. 
Todos los autores ya mencionados llegnn pues 11.l mismo resultado que, en el movi­

miento de las aguas subterdmeas, la pendiente relativa a es proporcional a In velocidad 
v i proporcional a un coeficiente que sólo depende de In naturaleza de las capas pennea­
bles que recorren las aguas. 

Uno de los primeros autores que puso en duda la exactitud de la lei de Dupuit i 
Darcy aplicada al movimiento de las aguas subterráneas fué el injcniero Smreker. 

En su obra: Das Gruncl1uasse1· und seine V e1·wendung zu W asserve1·sorgungen, 
Zeitscht·ift des Vm·eins detttscher lngenieu1·e 1879, pá:j. 3-li, dice Smreker lo siguiente: 

~Los esperimentos de Darcy se estend ian únicamente a filtros, las velocidades ob· 
ser·vadas en todos los esperimentos eran muí pequeilas i no variaban mucho; este hecho 
junto con la reflexion que el proceso en los filtros parece ser algo distinto al verdadero 
movimiento de las aguas subterráneas, ponen en duda la aplicacion de esta lei especial 
para fi ltros al movimiento de las aguas subterráneas. Dupuit supone la velocidad de las 
aguas subterráneas tan pequeña qne se permite no tomar en cuenta la ·segunda potencia 
de ella; para el propio movimiento de las aguas subterráneas, dice Srnreker, esto será 
exacto, pero si se contempla un pozo artificial, se verá que sacando continuamente gran· 
des cant idades de agua, la velocidad del agua al ent rar en el pozo puede ser mui grande. 
La demas suposicion de Dupuit que las agu,\s subterráneas escurren en canaliculos de 
seccion constante no parece admisible, porque tales canales, con mas ruzon, deberían ser 
considerados como séries irregulares de partes huecas seguidas, cuyas secciones ya se 
ensanchan instantáneamente, ya disminuyen con la misma rapidez.)) 

Dicha obra forma la introduccion de una memoria (*) en la cual Smrcker propone 
para el movimiento de las aguas subterráneas la siguiente fórmula: 

en la cual significa: 
h la carga; · 
v In velocidad media; 

(7) 

( 0 ) SMKEK t::R l:J7lluickltt11fl eines Gese/zes /lir drn lVider.,twul bei dcr Beweguny de1 Grulultca&ltrt. 
Z eitschrif dea Vereins deutscher f ll[Jcnieure, Berlin 1870. 
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l la lonjitud recorrida por el agua; 

g la constante de gmvitacion; i 

' un coeficiente que cst!í. re lacionado con la velocidacl v de la manera siguiente: 

(8) 

donde a i (3 son dos constantes. 
Respecto del coeficiente t Smreker agregn. que, en todos los casos donde las veloci­

dades son pequeñas, es permitido no tomar en cuenta. e l coeficiente a i espresar ~ por la 

ecuacwn: 

Reduciendo las dos fórmulas (í) i (S a) en una sola obtenemos: 

h e v2 
t = '2g · 1/ v 

~¿ corresponde a In p~ndiente relati va. que llama.rem o~ a, i si reclucimos ./g en un 

solo coeficiente /,:, la última f<írmula se trasfünnn en la cspresion: 

3 

C1=1.: 1.> " (O) 

Es decir que, segun Smreker, la pendiente a es proporcional a la velocidad v ele1·a­

da a la ~ potencia i proporcional a un coeficiente k que sólo depende de la naturaleza 

del material qne forma la capa permeable. 

Últimamente se hnn hecho ensayos respecto al movimiento del agu;\ por materiales 
fi ltrantes, de los cuales resulta que la pendiente a no es proporcional a la primera po­
tencin. de la velocidad, como lo indica la lei de Dupuit i Darcy, ni tampoco proporcional 

a la velocidad elevada a la + potencia, como lo indica la lei de Smreker. 

El injeniero norte americano Hazen (*) ha hecho ensayos con arena de granos de 

diferentes dimensiones i ha obtenido los resultados que indicamos en In tabla siguiente: 

( 4) HAZEN. T/¡e.filll'alioll o( ¡mblit· walu suplic•. New·York 1895. 
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TABLA NÜM 

ENSA VOS DE HAZEN 

Dimensiones medias de los gramos (en m/m) t: 5 1 8 110 15 . 20 25 30 1 35 • 40 

- C-Ia-se- d-ea- re-na_ e_n_la- JI I \--;--;--;- ---;--~~~~ VIII~~~ 
figura 1 

Pendiente a Velocidad v en metros por dia 

0,0005 

0,001 

0,002 

0,004 

0,006 

0,008 

O,(Jl 

0,015 

0,02 

0,03 

0,05 

. 0,1 

3,5 1 10 

7 21 

14 40 

20 30 50 80 

41 !)8 100 148 

78 110 190 275 

27 77 150 208 350 480 

41 112 207 275 450 620 

67 

11 

98 

1

127 

185 

280 

495 

142 

173 

238 

31!0 

400 

!)60 

1 930 

::~ ,1 

3i8 

467 

615 1 

340 530 720 

385 610 830 

480 71)0 1030 

580 890 1180 

750 1110 1450 

8851 1060 

1310 11550 1 

1490 

IW 

!W5 

37tl 

150 

275 

480 

200 250 

370 4[)0 

590 710 

610 740 870 1000 

780 930 1090 1240 

900 1090 

1030 1220 

1260 1480 

1470 1 ; 

1 

1270 1450 

f4 10 

F uera de dicho autor, e l profesor doctot· Ph. Forchheimet· (*)en Graz ha hecho ensa­
yos con casquijo del llano de Lech cerca de Gm·sthofen en Baviera colocando el mate­
rial entre dos redes de alambre, dej ando pasar el agua por el casquijo i midiendo la can­

tidad de agua escunida i la pendiente del nivel. 
Las ob!lervaciones hechas por Forchheimer son las siguientes: 

(*) F o RCHHE!MER: Wasserbevegnn,q dw·clt Boden . Zeif.;lc/n·!ft des VPreins dettlscl!Pr itl,t¡enie!lre, Berlin 

1901, núm. 49 i 50. 
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TABLA NúM. 2 

ENSAYO DE Jo'ORCHHIWIIER CON CASQUIJO 

Velocidad ven m. por dial 10,7 27,5 1 52,6 Ú4,7 67,3 
1 

90,2 100,3 

Pendiente observada a ... 0,0100 0,030 O,OiO O,l Oi 0,110 

1 

0,170 0,190 

a= 4,422 ,,3,6 1 0,0100 0,0347 0,0814 0,107 0,112 0,1 16 0,190 ----¡u¡- V 

11 1 1 1 

Para representar con mas claridad la relacion entre pendiente i velocidad que resul­
ta de los ensayos de Hazen i Forchheime?' publicamos las figuras número 1 i número 2. 

Es de adverti1· que las velocidades por dia indicadas en las tr:.blas números 1 i 2 i en 
las figu ras 1 i ~ no se refieren a la secciou efectivamente libre, sino a toda la seccion del 
fi ltro, de manera que estas velocidades son mui inferiores a las verdaderas velocidades 
del agua al pasar el material filtrante. 

En vista de estos i varios otros ensayos, Forchheimet· propone para el movimiento 
de las aguas subterráneas dos fórmulas: 

Primero la fórmula de la parábola 

a = a v +b v2 .... ( lO) 

i s~gundo la ecuacion potencial 

u=R v" (11) 

en las cuales a, b, /,; i n significan constantes. 
Segun Forchheimer la fórmula (10) se acerca mas a la verdad que la fórmula (11), 

pero la primera es mas complicada, miéntrns que la segunda ofrece la preferencia de sim­
plificar mas las deducciones matemáticas, como por ejemplo, la fórmula de la órbita de 
depresion en los pozos artificiales. 

Aplicando la fórmula (11) a los ensayos de Hazen obtenemos, si se exije conformi· 
dad en la mayor i menor pendiente observada, las siguientes ecuaciones: 

Para el ensayo con granos de 3 mf m .de diámetro 

a= 1,308 v•·•1 
104 

Para el ensayo con granos de 5 mfm de diámetro 

3,38 117 

,a= 105 V' 

(12) 

( 13) 
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Para el ensayo con g ranos de 40 m/m de diá metro 

.~72 
n = los- v •.sn 

Cita mos tn;nbien la ecuacion 

4,422 u = ___ V' '::t •6 
104 

que se refiere a los ensayos de F orchheimer. 

( 14) 

(1 5) 

Los valores de a obtenidos con estas últimas ecuaciones esttín inscritos en las tablas 

número:; 2, 3, 4 i f>, i permi ten una comparacion con los valores de a observados en los 

ensayos. 

'rA BLA NÚM. 3 TABLA NÚM. 4 

ENSAYO OE 11 A7.F.N CON GitANOS OE 3 ~1/M .F:NSA YO O F. H Ar.Er-i CON GUA NOS DE 5 M{M 

!)E DIÁMETllO DE DIÁ METRO 

Veloci- Pendiente Veloci- Pendiente 

dad v 
obser- 1,308 dad v 

ubscr- 3,38 
a=-- v1,o7 = a-= 10' v ' •'7 = en m 104 en m. 

por di!\ vnd a a por din v ~~ d a a 

~--------
3,5 0,0005 O,OOO!'i 10 O,OOO!'i 0,0005 

7 O,Oul 0,001 05 21 0,001 0,00119 

14 0,002 0,00220 40 0,002 0,00253 

~';' 0,004 0,00448 i 7 0,00! 0,00546 

4 1 0,006 0,00696 11 2 0,006 IJ,00843 

M 0,008 0,00933 142 0,008 0,0 112 

6í 0,01 O,Oll8 173 0,01 0,0140 

98 0 ,015 0,0177 238 0,015 0,0200 

127 0,02 0,0233 300 0,02 0,0267 

185 0,03 0,0349 400 0,03 0,0374 

280 0,05 0,0:'>43 5ú0 0,05 0,0!)54 

4~5 0,1 0 ,1 930 0,1 0,1 

28 M AYO 
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TABLA NÚM. fl 

ENSAYO DE HAZEN CON GRANOS OE 40 M M DE DJ r\. ~IETRO 

Velocidad v en m. por dia... . . . . . . . . . . . 250 450 

P endiente observada a • . ...•• • .. . •. ... 0,0005 0,001 

. ilO 

0,002 

1 uooj 1240, 1450 

O,OO:J. 0,006 0,008 

8 9 -2 
. a = j~~ '!:',m= .... ... .. . . .. . . . . . .. . 0,0005 0,001260,002590,00441> 0,0062f>0,008 

La conformidad entre las pendientes observadas i las pendientes calculadas segun 

(1 2), (1:3), ( 14) i (1:)) es tan exacta que justifica sin duda la nplicacion de la f<)rmula (11) 

a la práctica. 

Estos son mas o ménos los resultados de las investigaciones que se han hecho hasta 

hoi dia respecto d_e esta mate ria. 

Pero hai que ai\adir que la última fórmula '( 11 ) está ba~ada como casi todas las fót·· 
mulas ci tadas anteriormente, sobre ensayos que se han hecho en dimensiones limitadas 

i que los casos que jenemlmente se presentan en la pníctica son muí distintos i tambien 

de superiores dimensiones a los en~ayos que ~e practican en los laboratorios. 

He aquí por qué nos parece de gran importancia compat·at· algunos datos obtenidos 

en la práctica, es deci r, datos que se refieren a ve¡·clculm·as corrientes snbte1·ránects, con 

los resultndos oh ten idos aplicando la fórmula ( 11 ). 

' Con tnl propósito, nos hemos ser vido de los sig uientes datos que han sido tambien 

publicados en el J ou1-nal j?'i1• GaRbelenchtung tmd Wasserve1'801'9ung, Miinchen 18i6, 
por el injenicro Thicm. 

D ESCRIPCION DE LOS EXSAYOS DE THIE~L - Con el objeto de abastecer la ciudarl 
de EsLrasburgo en Alsacin con agua potable, nproveclumdo las aguas snbten áneas en 

los aluviones d el valle del Rhin, el injeniero A. Thicm hnbin hecho en el año 18i5 vas· 
tos ensayos para. podet· fijar aproximada~ente la abundancia de las corrientes subterrá-

neas que se encuentran abi. . 

Para conseguir todos los datos necesarios relacionados con estas cort'ientes subterrá­

neas, se P.ropuso investigar una superficie de mas o mérios 40 kilómetros cuadrados. 
Para obtener el relieve de la superficie de las aguas subterráneas, se aprovechat·on 

los pozos aitíf:iciales que existen en los pueblos cercanos, i ademas·se ej ecutaron 48 son. 

dajes hasta la profundidad media de 4 metros bajo el suelo. Se niveló casi todos los dia.s 

durante algunos mes~s la superficie del agua en todos l'os pozos i sondn:jes, i con estos re­

sul tados se consiguió construit· en un plnno las curvas horizont~les del nivel de la corriente 

subterránea. De estos datos resulta que las aguas subterráneas de nhí escurren casi exac­

tamente en direccion de norte a sur. 

Al mismo t iempo se hicieron escavaeiones con el objeto de conocer las capas jeo· 

lójicas. 



J.EYES DEJ. MOVDllf:l\TO nF; J.AS AGUM; SUHTERH.~l\ EAS ~2 1 

De todns estas investigaciones se pudo deducir la exist encia de corrientes snbterrá­

n('as que son independientes de las aguas del Rhin i que solamente están relacionadas 

con su nivel. En vn.rias partes se pudo probar que las agnas subterráneas cscurrian di­

rectamente al Rhin i ademas se constató por medio de a nri.l isis químicos que las ngnas 

subtern\neas ernn comple tamente distin tas en sn composicion a las ag uas del Rhin. 

La tempemturn a In profundidad de 12 met.ros bajo el suelo era casi constante de 

· 1 1,8° Celcius. 

Luego se propuso un punto n propó~ito paaa la captacion de las aguas. 

Para conocer la abundancia de agua i al mi~mo ti empo lns capas j eol•!jicas i el 

gmdo de permeabilida<l <le bts l'll t imn:<, sn eonst.ruy•í un po7.o artifi ~ i al <10 3 lll l'l.ros de 

dilimetro. 

El pozo alcanz• Í la profundidad ele i mel.ros hnjo C'l suelo i trnspas•\ primero una 

capa rle humus rJ •• J grne~o de <J :.li"1 m<'l.ros s!'gnida pnr· un>\ !'apa rlc arcilla dC'l grueso 

de 1.70 m. 

A los 2.40 me tros bajo el suelo se notó el nivel del agua, i las capas ~ ignientes hast.a 

h\ profunrliclnd rl e 7 metros bnjo PI snclo cstahnn fn rmnrlns cl P r.asr¡nijo nH?7.clacl o .con poco 

de arena. 

M>\S tarde se introdujo en el ~neJo del po;r.o un t ubo de fierro pcrf<mulo ele 230m/m 

de d i1\metro h;\stn. la profunrliclad de 11 metro;; bajo el suelo. 

Ademn.s, para poder ob'lervar la depresion dE>I nivel durante los ensayos, se hicieron 

en el eje paralelo i en el ej e perpendicular a la direccion de la corriente una canti­

dad de sondajes en los cuales ~e colocaron tu hos ele fi erro perforado llamad~~ tubos rÍe 

N01·ton. 

De los sondajes se d e<lnjo1 que la crtpn permeable en In ennl C'scm·ren las ngnns t iene 

el grneso medio de 1 O metros. 

Los ensayns para cnnocPr la abundancia ele agua consistinn : en h est.mccion de 

ciertas cantidades de agua por medio de bombas centrí fugas midiendo ni mismo In.<: cnn­

tidacles el;traidas, i en In. obscrvncion rle la depresion riel nivel del ag nn t.ant.o en el po· 

;r.oo como en los t ubos J e Norton. 

De los 6 e nsayos hechos son t res los qne flll ercmns aprorcchnr pam· nuestro propó­

sito: el primero, el tercero n i e l tercero b. 
PRUIER E~SA \' 0. - El primer e nsayo duró () d ias i (i noches. Ln depres ion clel nivel 

en el pozo era 1.50 m~tros i la cantidad de agua elevada por las bombas variaba dentro 

de 100 i 11 2 litros por' segnndo. E l ni veljenernl de la corrientequedá dur~nteeste t~e_m­
po constante, sal ro pecpiCiia~ variaciones de algunos centímetro.<:. 

De las órbitas de depresion observarlas, la del eje en direccion al oeste era In que 

mostraba mas regnlariclad. Como este eje est.tl. perpendicular a la cl ircccion de la CQ; 

rrientP., el propio movimiento de las ag uas no intluye en I n~ depresiones Jel n(vel en este 

plano vertical. 

Las depresiones observadas en el ej e occidental est1in citadas e1~ In tabla. nÍtm. 6 

i ndemas he mns construido la órb ita de J cpresion en la figura 1 de la hímina l. 
TEUCER ENSAYO. aj. - En es te ensayo se estmjo del pozo In menor cantidad posible 

1 

que permitían las maquinarias fun cionando continuamente. El ensayo dnró 4 dins i 4 
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noches i In depresion del agua en el pozo era 0.43 metros. L'\ cantidad media de ngul\ 
que elevaban las bombas em 56 litros por segundo. 

La órbita de depresion en el plano vertical del eje occidl:'ntal esM. representada en 
la figura. 2 de la lámina 1 i las depresiones observadas estti.n anotadas en la tabla 
núm. 7. 

TEHCER ENSAYO. b).- Este ensayo siguió directamente al anterior i du ró tnmbien 
4 días i 4 noches. Las bomba.o;; nnojnban 79 hast.n 84 litros por segundo i In dcpresion en 
el pozo em 0.80 metros. 

En la tabln. núm. 8 hemos anotado las depresiones observadas i la fignm 3 de In 
lámina 1 representa la órbi ta de depresion en el plano vertical del eje occirlental. 

'fABLA NÚM. 6 

PRIMER ENSAYO DE 'l'HIE)l EN EsTRASBUJWO (eje occidental) 

N." del tnbo de Norton ... 
t 3 1 1 

1 

5 

1 1 

- - --'--!- - ------ ·- - ------ -

(j ¡ 8 ll l t 

m. 

1 
1 ,f> 2,5 3,5 1,5 f¡,fl 8,5 11,5 1 {,5 2:1-,5 1!4,5 H,5 t;4,5 84,5 

Distancia x del eje vcrti· 
Cll l del pozo ........ .... . 

1 

Dcpresion &. .... . ........ ... 1,50 1 .~ 1 1 ,Of, 
1

o,!l8 0/~3 0,66 O,f>3 OA6 0,33 0,2!1 0,24 O, 1 !J -

Dist11 ncia y del nil'el de· ! 1 1 

primido de la ca pa 
impe•·meable ...... . .. 

1 
8,f10 

1
js.:,!) 8,!J5 ¡!l,Ot ;9, 17 !J,ill 

1
!J.H !l , fl .~ !J,G7 !:1,71 !l, 76 9,81 -

TABLA NÚM. i 

TERCEH ENSAYO <t ) m; Tnnm El\ EsTRAS DU RClO (eje occidental) 

.!!! i 1 
~ 

<.> 

!) 1 
s:IO 

'"'"" .,!¡8. 1 2 1l 4 5 G 7 8 10 11 12 
N.o del tubo de Norton . . ~'~-:3 <0 

!;;'""' 
o 
-- ---- -- -- -- - - -- ---- ------

111. 
Distancio. x del eje verti-

.cal del pozo . .... ..... 1.5 2.5 3,5 4,5 5,5 8,5 11,5 14,5 24,5 34,5 4-!,5 64,5 84,5 

Depresion o ........ ....... 0.43 0,44 0,35 0,33 0,31 ú,23 0,1!) o, 16 0,1 3 0,09 0,08 0,06 1),05 

Distancia y del ni vel de-
primido de la capa 

9,91,9,92 impermeable .......... 9.57 9,56 9,65 9,67 9,69 9,77 9,81 9,84 9,87 9,94 9,95 
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TABLA NÚM. 8 

TEHCER ENSAYO b) DE THIEltl EN E STRASBURGO (eje occidental ) 

jJ¡ 1 2 : ¡¡ 1 4 5 

1 

6 71 8 !l 10 11 12 

N.o del tnbo de Norton. · ~ ~~ -- -- ~-- -- -- ~-- ------ ------

1 
m. 

Distancia y del eje \'Crti · 
1.5 2,5 '3,5 4,[) 

1

515 8,fo 

1

11 ,5 1!,5 24,5 34,5 44,5 64,5 84,5 

~;::::::~ ~;·~·~; ~¡:~·~·~~. 0.80 0,81 0,6t 0,60 

1

.fJ,57 0,42 !0,35 0,81 0,24 0,20 0,17
1
0,1510,12 

cal del po1.o .. .. .. ... . 

primido de la capa 1 

__ i:pc~~l<'!l.blt! .......... _9.2~--g~ ~~.9,38 9,40 1 9,~ 3 .9,58 .1.!),65 9,69 9,76 .i9,80 9,88 .9,85 9,88 

No hemos hecho uso de las órbitas de depresion observadas en los planos verticales 

del ej e nor te i sur, es decir, en dit·eccion de la. corriente, porque aquí las órbitas se 

forman t.ambien bajo In influencia. de In propia velocidad ele la corriente subterránea. 

En eunnto a las órbitas en el plano vertical del eje oriental, ellas mostraban en tv­
dos los ensayos grandes irregularidades debidas probablemente a una irregularidad en la 
formacion de las capas j eolójicas. 

Queda que mencionar que las cantidades arrojadas durante la construccion del 

pozu subian hasta. 117 litros por segundo, de mane m que la velocidncl del agua a l entrar 

en el pozo era tan subida que el agua arrastraba consigo grandes cantidades de casr¡uijo 

i que por esL>l causa tuvo lugar una dislocacion de las masas casquijas. Las ob.ser"ncio· 
nes en los tubos de Norton cerca del pozo no merecen pues mucha confianza. 

Para mostrar ahora de qué manera estos ensayos nos han ser vido para probar una 
vez mns la exactitud de la fórmula (11 ) referente al movimiento de las aguas subterrá­

neas, es preciso hacer las siguien tes observaciones: 

La fig ura número 3 representa un corte vertical trazndo por el centro de un pozo 
artificial construido en una corriente subterránea, cuya propia velocidnd sea mui 
pequeña: 

Que sea: 
A'B' la línea del suelo; 

A B el nivel del agua; 

C D la línea correspondiente a la ~upcrficie de la capa impermeable, la cual supo­
nemos horizontal; 

H el grueso de la capa permeable, cuyo material sea homojéneo; 
So la depresion del agua en el pozo; 



Q la éantidad de ag ua estraida d el pozo en la unidad de t iempo corres pondiente a 

la depresion So; 
P m + 1 i P m -1 dos puntos de la órbita de depresion a las di;,tancias respectivas 

X 'm+ 1 i X ?n-1 d el eje del pozo; 

Ym+1 i Ym-1 las ordenadas de los puntos P m +1 i Pm-1,es decir,las 

distancias del nivel d eprimido en est,os puntos rle la superficie de la capa impermeable; 

' S m + 1 i S m -1 las de presiones de l nivel en los puntos P m + 1 i P rn -1 corres­

pondientes a la cantidad Q arrojada continuame nte d el pozo. 

Cortemos ahora la superficie deprimida por dos cilindros c ircu lares, cuyos ejes corres· 

ponden con el eje vertical del pozo, i cuyos radios son respectivamente X m+ 1 i 

.Y ?n-1. 
1;¿ue sig uitic (lll'! adema~: 

F 111 + 1 i 1!' m,- 1 la:; s uperficies mo,iadas i F' 1n + 1 i F' m-1 las secciones de 

escurrimiento efcctim mente libres en los dos. cilindros; 

JJ. el coeticience de permeabilidad, es decir, la proporcion entre la s~ccion d e escu­

rrimiento efec tivamente libre i t oda la sceeion mojada, entónccs existen las siguientes 

relacione~: 

J.' ?H + J - :.! 7T .\ 11t f. 1 ) . lli + J 

F ' m+ 1 = p. J.' ,n + 1 ~ :..! " p. .\' n, + 1 Y m + 1 
F 1 11, - 1 = ·~ 70 X ?li - 1 J . m - 1 

F' ?n-1 = p. 1!' ?n-1 = :.! 70 JJ. .\' m - 1 l' ?n- 1 

La su pcrficie media Ji' m entrú 1!' 11~ + 1 i F 'ífL - 1 es pues: 

P F m+ 1 + f.' n, - 1 (. \ ' 1 ¡· 1 X 1 Y 1) ~ ?n= - - = 7r • m.+ 1n+ + -< n~- m -
:! 

i 1.1 ~:> 1Íperfic i c media cf..:cLi1·au•enLe hure eulre F m+ 1 i Pm.-1: 

}!' ' ¡¡~~}J. }!' ln = 70 }J. (.\ 'lli + 1 l' lit+ 1 -i· .\' 1n- 1 j' 11L - 1) ( 16) 

Sean V 1n+ 1, V 111 - 1 i V 1n las velocidades llu.:d ias cu11 c¡ue pa-;an las ag uas por 

las seccJ .. ue" F" m + 1, F' m- 1 i F m respectivamentü, entóuccs dcuuciuws· 

. Q Q Q • V m+ 1 = ----= -----= --- --- -----
P" m + 1 JJ. /t' m + 1 :! 7r AA X lli + 1 Y m, ;- 1 

J' m-_</ ___ 9_ ___ --- <¿ - ----
- F' m -,J. Frn-7r JJ.(X m + l Yn~ +l+X m.-1 Y m -1 ) ( 17) 

La difcrcucia vcrLical h m entl'c los uus puuLos fJ nt+ 1 i P rn - 1 represento. la 
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pérdida de carga ocasionada por el movimiento del agua del punto P m + 1 al punto P 
m-1; es decir al pasar por el anillo del grueso l ?n. 

De la figura 3 deducimos: 

h m=8 m -1 - 8 m +1 = Y m +1-Ym-1 
lm=X m + 1-X m-1 

(1 8) 

(19) 

de manem que la pendiente relativa a m entre los dos punto:; P m + 1 i P m -1 es 

h m. 
u ?1~ =--- = 

l m 
r m + 1-Y m - 1 . 8 ?n-l- 8 m + 1 
-Xm+1-X m -1= X m +1-X m- 1 (20) 

Ha.i que notar que con el movimiento del agua del punto P m + l al punto P m.-
1 la seccion de escurrimiento ha ido disminuyendo poco a poco, por cuya causa la veloci· 

dad V m. + 1 ha ido a umentando hasta el valor de V m -1, una parte de la carga h m 
ha servido pues para el aumento de esta velocidad, pero esta parte es tan sumamente 
pequefla que la consideramos nula. 

Si mas nos acercamos al centro del pozo, mas aumentan las Yelocidades V m i con 
ellas tambien las pendientes relativas a m; de manera que si calcularnm; las velocidades 
i pendientes para los diferentes intervalos en las órbitas de depresion observadas en los 

ensayos del injeniero Thiem, podemos constatar la verdadera relacion que existe entre 
pendiente i velocidad. 

En la fórmula (1 i) para la velocidad. 

V 111 = _____ ___ 9_ ___ · -----
7rp.(X m +l Ym+ l+Xm-1 Ym-1) 

todos los factores son conocidos, salvo el coeficiente de permeabilidad p.. 

Pero como ,.,. es un coeficiente constante, para la relacion entre velocidad i pendiente 
no importa si calculamos con V m o con p. V m. 

De la última. fórmula dedncimo's pues: 

P. V ?n = 71' (X m+ 1 Y m + ~+X m-1 Y m-·1) (21) 

Para los diferentes intervalos en las órbitas de depresion observadas en los ensayos 
de 'l'hiem hemos calculado los valores de p. V ?n i las pendientes 

que están anotados en las tablas núms. ü, l U i 11. 
Ademas hemos rcpre~cntado g ráficarrieuLe la relacion entre velocidad i pendiente en 

las figuras 4, 5 i 6 de la lámina I. 
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TABLA NÚM. 9 

PRIMER ENSAYO 

- '::" o -~ ~ 1 + 1 
~ <.> ·-

o 
~ "' ~.g ·n"'' -; 

hn~ 
:>. ¡:> .... 

> hm lm 
:>. :... S:: ~ 8. vm= Q .... am = ln~ - ';' .. ::::: 

CJ :.:::b.() E • í T(Xm+l Y m+ 1 + Xm- 1 Ym- 1) .., + ¡; 
S:: 

"' ~ 
S:: Q) 

S:: 8 - :...; 
Q) '· 4>·-

+ O' o> ..O -- - ·- '-
m. m. m. 1 1 

11-10 0,05 1 2U O,IJU45 1067,065 105 90i2l 2,706 m. por dia 
! 

10 - 8 0,09 40 0,00-!5 6i 1,235 4,302 » » 

8 - i 0,13 10 0,0130 3i5,245 i,69f> » )} 

,..:..6 0,07 3 0,0433 247,325 11 ,676 )) )} 

6-4 0,30 1 6 0,0500 Hí9,330 
1 

18,124 )) )) 

4 - 2 0,22 1 2 0, 1100 81,i5U 
1 

35,323 )) )) 

1 

TABLA NÚM. 10 

TERCER ENSAYO ct) 

:; 
i l ~.g 

-b o: 
+ <.>·-

o 
~ 

:;: u:"'' -; hm :>. :>. o .... 
u. vm= . _q_ ----> hm lm - ¡:>S:: h o ... 

fl llt = lnt - o :3 - Q) ~ 
Q) + " 

':.:::: &; 
8 "' 7r(Xm+l Ym+l+Xm-1 Ym- 1) .. 

1 S:: Q) e :: ~ ~·ª ..... 
~ '-

Q) "' 

+ JO' Q>..O -- - - '-

m· ID. m. 
11-10 0,02 20 0,001 1082157 56 483814 1 ,422 m. por di a 

10-8 0,05 20 0.0025 683,26 2,254 » » 

8-6 0,06 13 0,0046 1 354,64¡ 4,343 )) ) 

G- 5 0,04 3 0,01333 19n,s · 7,863 ) )) 

5-4 ¡o,o8 1 31 
0.02666 

1 
136,35 11 ,295 )) )) 

- -
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TABLA NÚM. 11 

TERCER ENSAYO b) 

';:' ';:' l!o -:0:: ~ 
e + 1 o·-

~ ~ en "O 

" hrn :.... :::... o "O 9 ... 
,, ·vm = ---- Q > 

hm :... e ~8. ~ lm a?n =zm - ";' ~ ::l 
~ + :; :..=~ E "' · ·IT(Xm+ l Ym+ I+ Xm-1 Ym- 1) e - <ll 

~ · ª - ::: ~ - (J) 

>-<: 
, <ll 

'- + ·~ o ...o ----- --m. m. m. 
10 - ü U,IJ3 10 0,00300 77 :),50 82 7284,8 2,909 m. por dia 

9 - 8 0,0 4 10 0 ,00 100 577,~20¡ 3,907 ) ) 

8 - 'i 0,07 10 O,U0700 37\),(j;¿i 
1 

5,940 )) )) 

1 
2:) 1,481 7- 6 0,0-l 3 0.0 1333 

1 1 
8,967 )) )) 

1 1 

1 
6-5 0,07 3 0,02333 

1 

192.401 11 ,720 )) )) 

1 

Nos resta ahora calcnlar las pendientes segun la fórmula ( 11 ), para companu·las con 
las pendientes observadas en los ensayos. 

De la fórmula (11) deducimos: 

a m=k v::, (22) 

Pero como no hemos podido calcular las verdaderas velocidades v m, sino que los 

valores de 1-L v m, p<)r no conocer el coeficiente IJ., es necesario t rasformar la ú ltima ecua­
cion. De ella ded ucimos mul tiplicando al mismo tiempo los dos lados con el factor 10 ' 

para no teuer que calcular con pendientes tan pequeñas: 

. 1.: 1 Ü' 
10' a 71~= ·--- (IJ. v m) 

¡.Ln 

l· l 0' i reduciendo los factores -"- - en una sola constante /,;0 resulta: 
/1 11 

(23) 

Para calcular el coeficiente /.;0 i la potencia n es necesario formar el logaritmo de la 
úl tima ccnacion: 

log ( l O~ u m)= log ku+ n log (!J. v m ) (24) 
29 MAYO 
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Segun el método de los cuadrados infinitesimales, teniendo el nt'tme ro de a obset·­
vacionescorrespondientes de a mi (~J. •; m) los valores mas probables de'"" i n resultan 
de las siguientes ecuaciones: 

(25) n = 

u~ ( log (11-vm) log (10 ' a m) )- ~ ( log (JJ. v m)) ~ ( log( 10' arn)) 

(t ~[( log(IJ- vm) rJ-[~(Iog (JJ. V m))l 

(26) Log ko= 
( \ [( ''l ( . I h•g ( IO'u) } k log(JJ. vm)} . - I \ lug(JJ. vm)) 

H ~[( log(~J- vm))'J-[ k ( lug(IJ- v m>)J 

[I ( log (11. v m)
0

lvg ( ( 10 ' u m);] 

Los valores de los coeficientes ko i de las potencias n para los tres ensayos de Thiem 
han sido calculados segun las dos últimas lormu(.as en las tablas números 12, 13 i 14. 

Nos queda que advertir que hemos calculado con los valores de (t• v m) correspon­
diente a metros por dia, para no tener que calcular con logaritmos negativos. 

TABLA NÚM. 12 

P RIMER ENSAYO 

1 1 

,.--. ,. 
.--.. -- ,.--... ,...., 

1 ~ ~ ~ .--.. 
o ~ ~ -¡¡¡ ~ ~ "' ' ::S "' e:! 
> .. ~ .. ;,;, . ~ S: .. ti ;;:. ::; o 1 ..__,o ~ 

;:s 

~ ... ........ ..... 
1 

b00 ..__, ~ 

"' e: o ~ ~ o = ..... ~ ~ 
o b() b() -H ...::1 j ...::1 2 

1 
...__, 1....J ---- ~1 11-10 25 2,706 o,43236r 1•;39794 . 0,6044-3 0,18694 0,0025 0,00~5 

1,65321¡ 1,047M1 

1 

10-8 4ó 4,302 0,63367 0,401 53 50,52 0,00505 0,0045 

8 - 7 130 7,695 ,0,88624 2,11 394~ 1.~~34~ 0,785421122,16 0,01:.!21 0,0130 

1,139161 229,71 
' 

" 7-6 233, 11,676 1,06729 2,30736 2,5260 1 0,0229 0,0233 
1 

448,2! 6 -4 500j 18,1 24 !,258:t5 2,69897 3,39600¡ 1,58321 O,OH8 j 0,0500 

4- 2 1 noo~ 35,3~3: 1 

0,1233 1 1,54806 3,04139, 4,708001 2 39640 1"'33 ü 0,1100 
¡ ~ 1 ' 1 -

1 1 
' 

1 

I .... 1 ¡ f>,82587¡ 13,27281l 14,15603¡ 6,492661 
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Con los datos indicados en la tabla número 1~ obtenemos pues pat·a el primer 

ensayo: 

(n) 

log (ko) 

o ... 
ca <"" ~ :.. o .... .., 
Ql o ... ~ e ...... 

H 

t) X 14,1 !'i603- 5,8~587 X ~~.22_2_1 _ _ 1 5 1--
ij X 0,4\J2ütl - 5,8'2587~ - ' 

1 1 

13,2728 1 X 6,402üü - !),b258i X l-l, I50U3 = o.-
14 178 

6 X 6,40~66 - 5,1:5~587" 

(l.:o) 1 = 5,5l e 

'l'AHL A N ÚM. 13 

T E R C E R E N S A Y O a) 

~ .--.. " .l. ,., ......... 
......_ 

<.:::' -::: <"" ¡; <"" 
<"" o <"" t:: ¡.. ¡;:. ;:s 

- .., . 
1::1 3 o ~ ó ~ ~ ...... ::S '-' .::: 

bl) t.o'-' ' 
o 

o t.o o ~ ...... 
H o .....:l bC o 

H 
o H ......___, ........ 

--~--,--

11 -l it 10 1,422 0,1 :)30!) 1,00000 0,15309 0,023441 

- --- --
10,44 0,00104 0,00 10 

111 - 8 

S- 6 

~ '"'1 

25 1 2,2521 

46,1 1 4,3431 

1 3,33¡ 7,863 

26,66 11,295 

1 
1 
1 

---

0,35~üu 1,3!Jí04 

0 ,(13776 1,66417 

0,805:)() 2. 1 ~4. 3 

1,0528!) 2,42586 

3,09229 8,6l t80 

-

O,·Hl341 0,12457 20,90 0,002001 0,0025 

1 ,fl6 13:'l 0,40Wif> 56,4!) 0,00565 0,00461 

1 ,UU300 o. '0210 138,00 0,013 o 1)_01333 

2/>5H3 1,10 66 240,65 0,02406 0,0266 

0,165081 2.46552 

----

Para calcular el coeficiente ko i la potencia n correspondiente a este ensayo tene· 

mos las ecuaciones: 

(n) 5xt1,l6i>08-3,092:W~~.612 ·o =1 516 
III • 5 X 2,-W552-3,09229" ' 

Log u~ .. ) = 8,6128o '!' 2:46_5?:-3:o9z~.o ~. n,l65o =0,78510 
I1l • ::>X t,.J.2o:)2-;3,0()U9· 

(ko} = 6,09:' 
111' 
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TABLA N ÚM. 14 

TEHCEH ENSAYO b) 

1 

..-... 

1 

-¡ "'"' ~' 
.,. - ,--, 

~ "'"' o 
~ 

el ~ el ~ ~ -; ~ ., .. ., ., . ~ > " ::l o .. el 

1 

... ., 
:!.. "" ::l Q.l .. '-" ...... '-" ::. .. . ..., e ::l ........ '-" o ::! 

e - be be-' b() · ...... ..... o ~ o . o ,....:¡ o ...::l ~ ...::l ...::l ...::l L.....J 

'--" ----
10-9 30,GO 2,901) 0,463=>7 1,47il2 0,66914 0,21489 28,97 ll,00289i 

~ - 8 40,00 3,907 0,59183 1,60206 0.95252 0,3502fl 44, 14 0,004414 

8 - 7 70,00 fl,940 0,7 7381 1,84510 1,42iií 0,59880 80,23 0,008023 

,_T''·" 8,967 0,95267 2,12494 2,024-l l 0,90 762 144,0 0,0144 

6 - 5 233,33 11 ,720 1,06895 2,36/!)7 2,53123 1 ,14261l 2 11 ,5 0,02115 

~ .... ¡ 3,8fl08!3 9,4 1/Hl 7,60fl07 3,2 1422 

~ 

Con estos datos deducimos: 

n= 
5 X 7,60.107-3,85083 X 9,41 7 19 = l ,4ifll 

5 X 3,21422 - 3,8fl083 2 

1 
k_ 0,4 1il'Jx3,2 14'¿2-3,85083xi,60 => 07 = 

0
,
8008 ..og o - --~ 3,2 1422- 3,8!":>083' 

k0 . = 6,3212 

~ 

1 

<::! 

o.oo3ro 

0,00400 

0,00700 

0,01333 

0,0:!333 

Para el cálculo de las pendientes, segun la fórmula (11 ), las cuales llamaremos u: m , 

tenemos pues lns siguientes ecuariones 

(lO• a' m) 1 =5,518 (p. v m) •,s•n 
( 10 4 a' m ) ma=6,097(1•vm)•·s•6 
(10 4 a' m) m h =6,3212 (1• v m) •·+26• 

(:l7) 
(28) 
(29) 

Las pendientes a' m calculadas segun estas últimas ecuaciones están anotndns en 

1as tablas números 12, 13 i 14; i en lns figuras 4, 5 i 6 de la lámina l hemos tmzado las 
órbitns de las pendientes a' m en funciones de los valores de 1• v m. 

(Continuará) 
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