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Una alternativa de manejo de la ecuacion
de flujo exponencial en medios porosos

HINTRODUCCION

La ley clasica de filtracién de Darcy es ampliamente
utilizada en casi todas las situaciones de flujo en medios
porosos. Esto es debido a que en la mayor parte de los
casos el tipo de formacién geoldgica presenta una estruc-
tura de agregados mas o menos pequefios, de forma tal
que los poros por donde circula el fluido lo hace con velo-
cidades y gradientes tales que se cumple laley lineal, V =
KD. I, donde V es la velocidad media aparente de circula-
cion, | el gradiente hidraulico y Kp la conductividad hi-
draulica de Darcy del medio poroso.

Sin embargo, se sabe desde el siglo XIX, Slichter (1899)
citado por Porges & Hammer (2001), que esta ley sdlo es
valida dentro de cierto intervalo de gradientes y velocida-
des de filtracion.

Si se tiene en cuenta que la explotacién racional de un
acuifero, asi como las medidas para su conservacion,
dependen de la solucién correcta de la ley de flujo a tra-
vés del medio poroso, y se conoce ademas que la mayor
parte de los acuiferos importantes en Cuba estan forma-
dos por calizas cavernosas, sera muy probable que el
flujo hacia un pozo de captacion de agua subterranea se
produzca bajo régimen no lineal de flujo (Pérez, 1995), se
deduce entonces que el problema tratado reviste tanto
una importancia tedrica como préactica en la actualidad.

Han surgido dos tipos de ecuaciones no lineales para
describir el flujo en un medio poroso, en la busqueda de
expresiones mas precisas en un intervalo mas amplio que
la ley lineal.

Forchheimer (Domenico y Schwartz ,1998), sugirid
emplear la ley bindmica: |=aV + b V2, dondea yb son
constantes del medio poroso y del fluido. Por otra parte,
otros investigadores como Missbach (1966), citado por
Volker (1969), postulan una ecuacion de tipo exponencial
como:

v=Ks If

Donde K es un coeficiente llamado conductividad hi-
draulica, que depende del medio poroso y del fluido pero
también del exponente del gradiente hidraulico, f.
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Pérez (1995) hace un amplio empleo de la ley
exponencial en la primera version de su texto, bajo la su-
posicion de mantener el exponente y el coeficiente de
filtracion como constantes para intervalos de gradientes
minimos y maximos con una razon de 10 veces entre si.
Sin embargo, ya en la ultima version adopta la busqueda
de nuevas soluciones segun la ecuacion binémica.

Sent (1989) utiliza la ley exponencial de flujo para de-
ducir una férmula para flujo no lineal impermanente hacia
un pozo de penetracion total en un acuifero confinado.
Este autor sefiala que para un mismo caudal el coeficien-
te de filtracién toma diferentes valores en dependencia de
la distancia del pozo de observacion al pozo principal.

A partir de estas experiencias se deduce que el coefi-
ciente de filtracion como el exponente del gradiente son
cantidades variables, que no deben emplearse para ca-
racterizar el acuifero (Pérez ,1995).

Hernandez (1982) por su parte muestra los resultados
obtenidos al vincular ambas expresiones, la exponencial
y la bindbmica de Forchheimer. Propone dos figuras para
estimar el exponente y la conductividad hidraulica, cono-
cidos los valores de las conductividades hidraulicas KD
(en régimen lineal) y KT (en régimen turbulento), asi
como el intervalo de gradientes del problema dado.

El autor del presente trabajo hizo una busqueda biblio-
gréafica del tema flujo en medios porosos, como la siguien-
te:

- Journal of Hydraulics Engineering. ASCE. USA. ISSN:
0733-9429

- Physics of Fluids, American Institute of Physics. USA.
ISSN: 1070-6631

- Journal of Porous Media, Begell House Inc. USA.
ISSN: 1091-028X

Esta literatura no reporta en los ultimos treinta afos
aplicaciones fundamentadas en la ley exponencial, anélo-
ga a la de Darcy, de flujo en medios porosos.

Sin embargo, son numerosas las referencias a la mas
conocida de las expresiones bindmicas, la de Dupuit-
Forchheimer. En buena medida esto ha sido debido a que
la conductividad hidraulica, Kf, depende del exponente, f,
el cual vale 1 cuando el régimen es lineal y 0.5 en régimen
turbulento desarrollado o puro, pero su valor es descono-
cido en el intervalo intermedio donde es una funcion del
gradiente hidraulico.

Lo anterior ha motivado el objetivo de este trabajo, el
cual brinda la posibilidad de calcular la velocidad del flujo
mediante la ley exponencial, para un gradiente dado y
conocidas las propiedades del medio poroso, vale decir,
su permeabilidad intrinseca k y el coeficiente adimensional
C . Este coeficiente es denominado "rugosidad equivalen-
te del medio poroso” por Pérez (1995), al cual Ward (1964)
considerd una constante universal, si bien sefalaba que
esto podia no ser asi en otros medios diferentes a los
ensayados por él, como pudo ser comprobado después
por Abhabhirama & Dinoy (1973) y Dilla (1974).
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BANALISIS DIMENSIONAL

El presente trabajo comienza con la revision de la ley
exponencial de flujo obtenida mediante un analisis dimen-
sional del fendmeno de filtracion de las aguas subterra-
neas (Dilla,1974).

Este analisis condujo a la obtencidn de la conductividad
hidraulica, Kf, para un valor dado del gradiente hidraulico
I, en un medio poroso de permeabilidad conocida bajo la
circulacion de un fluido. Sin embargo, el coeficiente Kf
depende del exponente a que esta elevado el gradiente en
la ecuacion de flujo exponencial, aspecto que ha limitado
en extremo el empleo de este tipo de expresion.

Lo anterior ha motivado al autor a encontrar una rela-
cion entre el gradiente hidraulico y el exponente del mis-
mo en la ecuacion de flujo, ajuste que se presenta mas
adelante.

El fenémeno del proceso hidraulico del flujo a través de
un medio poroso queda definido por las cinco variables
siguientes (Dilla, 1974): F (V, Ip, k, K, o c).

Donde: V es la velocidad media aparente de circula-

cion, Ip=1.7 el gradiente de presion, Y peso especifico
del liquido, k permeabilidad intrinseca del medio poroso,
O ¢ tension del liquido en contacto con el medio poroso, p
viscosidad dindmica del fluido.

Eligiendo a G ¢ como variable principal se tiene: 6 ¢ =
¢’ Va kb He (Ip)d.

Por medio del principio de la homogeneidad dimensio-
nal se sustituyen los exponentes en funcién de uno de
ellos, se elige d, obteniéndose:

oc=c Vid kd [i-d |pd 2)

Lindeburg (1999) apunta que la anterior constante
adimensional, ¢’, depende del valor del exponente d.

Slepicka (1961) no tiene en cuenta en su analisis la
constante fisica ¢’, y ademas, considera a 6 ¢ como la
tension superficial del liquido constante en todos los me-
dios porosos, lo que implica caracterizar al medio poroso
solamente por su permeabilidad intrinseca k, aspecto al-
tamente dudoso como se deriva al final de este trabajo.

Agrupando ahora los términos en la ecuacioén (2) se
obtiene:

klp/VH=(c)® (klp/0¢c)e (3)

Llamando ITq al término adimensional a la izquierda en

la ecuacion (3) y ITo al término adimensional entre parén-
tesis a la derecha, se arriba a:

I11=(c".II2)¢ donde: e =1/(1-d)

De lo anterior se propone el siguiente parametro
adimensional: [I3 =c IIo

Sustituyendo, 13 = ¢”. k Ip / G ¢, se obtiene la si-
guiente relacion entre los parametros:

IT1 =(II3)® (4)

Combinandola expresion (4) con la férmula exponencial

de flujo (1), se deduce que:
e=1-f dondef es el exponente del gradiente hidrauli-



Félix Dilla Salvador

TABLA I- INFORMACION DE SUELOS.

No. | Investigador k(ar?) lcro EcuadonBinomica
1 Dilla (2) 1.10*103 2.038*104 0.0088V+0.0190 \2
2 Dilla (2) 4. 70104 4.233*10* 0.0193V +0.044 \~2
3 Dilla (3) 1.0%104 3.739*103 0.0907V+0.110\2
4 Dilla (4) 1.0*102 1.236*105 0.00093 V +0.0035 \~2
5 Ahmed (1) 2.1*10% 3.665 7.39V+0.745\2

6 Ahmed (2) 3.96*10°6 1.590 3.80V+0454\2

7 Ahmed (3) 6.91*106 0.859 2.30V+0.308 \2

8 Ahmed (4) 1.0%105 0.4625 1.49V+0.24\~2

9 Ahmed (5) 1.69*105 0.246 0.938V+0.179\2
10 | Ahmed(6) 2.21*105 0.146 0.6%4V+0.165\2
11 Allen 8.6*106 0.761 1.47V+0.142\2

12 | Blake 6.7*105 0.0178 0.149V +0.0623 \/2
13 | Browrell (1) 1.5%10 0.0114 0.0647 VV+0.0183 \2
14 | Browrell (2) 1.12%104 0.0189 0.089V+0.021\2
15 | Fancher 8.2*107 7.03 16.6V+196\~2

16 | Forchheimer (1) 2.3*103 1.665*10 0.00408 V +0.005 \2
17 | Forchheimer (2) 7.6*10% 8.222*104 0.0123V+0.0092 \2
18 | Kirkham 1.19*103 3.43*10 0.00895V +0.0117 \~2
19 | Lindquist (2) 1.38*104 6.172*103 0.0674V +0.0368 \/2
20 | Lindauist (2) 8.0*10% 0.232 1.164V+0.292 \2
21 | Mobasheri 4.94*105 0.01304 0.189V+0.137 \~2
22 | Sunada 6.45*105 0.0162 0.145V +0.0648 \~2
23 | Volker 9.56*10 4.34%10* 0.0105V+0.0127 \2

co en la ecuacion de flujo exponencial (1).

Una via muy sugestiva, y ademas directa sin necesi-
dad de estimar [13, es la obtencién de la ecuacion
exponencial de flujo a partir de la correlaciéon entre el
parametro adimensional [T y el exponente del gradiente,
f, en la ecuacién exponencial de flujo, ajuste que se dedu-
ce a partir de la funcion (4) obtenida mediante un analisis
tedrico dimensional.

Para ello, el autor se propuso realizar un trabajo expe-
rimental consistente en hacer pasar un flujo de agua bajo
condiciones permanentes a través de cuatro materiales
granulares, con la finalidad de obtener la curva de veloci-
dad aparente contra gradiente hidraulico, para cada uno
de los suelos ensayados.

Se ensayaron suelos més bien gruesos, desde arena
gruesa de 2.5mm hasta grava gruesa de 22mm, debido a
que se disponia de suficiente informacion de suelos mas
finos, véase cuadro 1 (Ahmed & Sunada (1969), e infor-
macion del autor).

A. Primera correlacion

Si se sustituye en la relacion exponencial (4) los
parametros adimensionales por sus expresiones, y se
despeja V, se obtiene la ecuacion general de la ley de
filtracion:

V=(c) (oc/WT (KD If= Ky.If (5)

Donde: Kp=k.Y/pu (Pérez, 1995).

Se deduce por simple inspeccién que la conductividad
hidraulica depende de f, G ¢ , ¢’, entre otros términos, lo
que dificulta en extremo el empleo de la ecuacion (5) y
justifica en cierta medida el objetivo de este trabajo.

El procedimiento llevado a cabo consiste en determi-

nar el parametro T4 y el exponente del gradiente con la

informacion de los 23 medios porosos, mostrados en el
cuadro 1y otros 26 medios presentados en el cuadro 2
(Venkataraman ,1998).

B. Procedimiento de calculo seguido:
A partir de las ecuaciones binémicas se calcula el
gradiente al menos para cinco velocidades diferentes en
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TABLA II-INFORMACION DE SUELOS DE VENKATARAMAN & RAMA (1998).

cada tipo de suelo.

El exponente es calculado por medio de:

f=T[log. (V2 /V1)]/[log. (I2/14)]

Se toma este valor de f como la pendiente de la tan-
gente en el punto medio, o sea, para:

logV=1/2(log V1 +log V2), donde: 1.2 < V2/V{ <
1.6

El pardmetro [T{1 se evalla con esta velocidad media

asi determinada y su correspondiente gradiente obtenido
a través de la ecuacion binémica.

Son calculados 256 valores de 11, f, (1/ICRD ), a
partir de la informacion de los 49 medios porosos presen-
tados en los cuadros 1y 2, donde ICRD es el valor supe-
rior (critico) del gradiente por encima del cual no es apli-
cable la ley de Darcy. (El lector interesado en estos valo-
res, no presentados por su extension, puede solicitarse-
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No | Investigador k (cm?) lcrp Ecuadon Bindmica
1 | Dudgeon (1) 0.004 2.687*105 | 2.55*103V+00121\2
2 ) 0.0204 8.330*10% [ 0.5*103V+0.0015\~2
3 ©)] 0.00175 2.206*10* | 5.829*103 \V +0.0077 \/2
4 (4) 0.00224 1.571%104 | 4.554*103V +0.0066 \2
o) () 0.00247 1.354*104 | 4.13*103V +0.0063 \/2
6 (6) 0.0012 3.507*10* | 8.5*103V +0.0103 \2
7 ) 0.00103 3.065*10* | 9.903*103V +0.016 \2
8 )] 0.00017 3.141*103 | 0.06V+0.05673 2
9 |Ward( 3.0*108 2.312 34V+025\~2
10 ?) 1.0*106 7.41 10.2V+0.702\2
11 3) 1.0*106 10.404 102V +050\2
12 | Shama 0.00072 1.025*103 | 0.01417VV+0.00979 \2
13 | R.Rao&Zurres (1) | 2.3*10° 0.0894 0.4435V+0.110\2
14 (2 |35*105 0.0483 0.2914V +0.088 \2
15 3 9.8*10° 0.0102 0.1041V+0.063 2
16 | Nasser 4 .24*%104 9.55*10%4 |0.0241V+0.0304 \2
17 | Arbhabhirama.& 8.83*104 1.191*10°% | 1.155*102V +0.0056 \2

Dinoy (1)
18] @ 3.76*10% | 2.83°103 [2.713*102V+0.013\2
191 3 1.69%104 8.8*103 6.036*102 V/ +0.0207 \2
20 | (4) 1.81*104 8.49%103 | 5.635*102V+0.0187 \/2
211 (B 8.5*%10° 0.0185 0.12V+0.039\2
22| (6) 1.2%105 0.2064 0.85V+0.175\2
23 | Ciray & Bddil (B) | 3.54*10% 1.153*103 | 0.0288V +0.036 2
24 © |54*104 1.619*103 | 0.0189V+0.011 2
25 O) |7.287104 [2.137103 | 0.014V+00046 2
26 (E) |2.04*103 8.922*104 [ 0.006V+0.0014 \2

los al autor).

Notese que la relacion entre T1 y f es respaldada con
una amplia informacion de medios porosos, desde arenas
con didmetros de 0.5 y 5mm hasta gravas de 22 mm y
también con medios no naturales como esferas de vidrio,
tejuelos de niquel, lentejuelas de vidrio y materiales
granulares absorbentes. La permeabilidad intrinseca de
estos medios abarca un gran intervalo, desde 1.0*10-2
hasta 8.2*10-7 cm2.

Si bien la base de dato empleada se obtiene funda-
mentalmente de experiencias con flujo paralelo, en opi-
nion de este autor puede ser extrapolada al flujo conver-
gente.

Reddy y Rao (2006) estudian la variabilidad de los
parametros ay b de la ecuacién bindmica de Forchheimer
con la convergencia del flujo. Esta afirmacion procede de
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un manejo inadecuado de su base de dato experimental,
que los lleva a obtener conclusiones incorrectas, como
sera demostrado en una publicacién posterior del autor.

La correlacion alcanzada entre (IT1) y (f) sigue entre
otras la siguiente simple funcién:

IT1= (2-1/H)1 (6)

Funcién que es mostrada en la figura (1), con una co-
rrelacion:

r2= 1.0 y Error Std. de Ajuste en IT1= 0.0029, valida

para:
1>=f>0.5

C. Relacion entre las conductividades hidraulicas.

De 7?1 se deduce la siguiente interpretacion fisica:
IM=ky.l/HL.V=Kpl/V.

Representa la relacién de las velocidades lineal y no
lineal del flujo subterraneo.

Notese como en régimen lineal T11 = 1. Si se sustitu-

ye en I11 la velocidad por la ecuacion (1) se obtiene la

siguiente relacion general entre las conductividades hi-
draulicas:

Ks/ Kp= ()1-/ T11 (7)

En el caso particular de régimen turbulento desarrolla-
do cuando f = 0.5, el gradiente hidraulico | = ICRT, la

I,

conductividad hidraulica Kf= KT, y la relacion entre las
conductividades hidraulicas se expresa como:

KT/Kp=(ICRT)0.5/I11 (8)
Por otro lado, se deduce: ICRT=IcRD /€ 3 (Dilla, 1984),

siendo € el error admisible al extender la ley lineal mas

alla de su limite de validez. Cuando el gradiente ICRT se
sustituye en funcion de ICRD, a partir de la relacion (8),
se obtiene:

KT/KD=(1/I11€) (IcCRD/ €)0-5 ©)

Al compararse la ecuacion (9) con la del gradiente
critico de Darcy: ICRD = € (KT/Kp)2

(Pérez, 1995), se deduce que 11 en régimen turbulen-
to desarrollado es una funcion del error admisible, dada
como: [11 =1/€.

Sustituyendo este resultado de IT1 en régimen turbu-
lento en la ecuacion (9) se obtiene:

KT/KD=(ICRD/ € )0-5 (10a)

Ecuacion que es equivalente a la expresién (10b),
(Pérez, 1995):

ICRD=€v 2/gckl.5 (10b)

Al combinar la ecuacion (6) de ajuste experimental en-
tre [I1y fconla ecuacion (7) de las conductividades

hidraulicas, se obtiene una relacion general entre las
conductividades hidraulicas, en funcion del exponente y
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Figura 1. Relacion entre el pardmetro ?1 y el exponente del gradiente hidraulico.
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Figura 2. Relacién entre el exponente en la ecuacion de flujo exponencial y la relacidn de gradientes hidraulicos (1 / IcCrD)-

del gradiente hidraulico:
Ki/ Kp = (2-1/f) (1)1-f (11)

D. Relacion entre el gradiente y el exponente en la ecua-
cion de flujo.

En la relacion general de las conductividades hidrauli-
cas, ecuacion (11), persiste aun el inconveniente que K
depende del exponente f, lo que limita encontrar la veloci-
dad que le corresponde a un gradiente dado, conocidas
las propiedades del medio poroso y fluido que circula, o
sea, lo que equivale a conocer la conductividad hidraulica
de Darcy, KD.

Por ello, se centra a continuacion el interés en el expo-
nente de la ecuacion (1) para estimar su valor correspon-
diente a un gradiente hidraulico conocido.

Se realiza una segunda correlacién, ahora entre la rela-
cion de gradientes, | / ICRD, y el exponente f, basada en
los 256 valores ya comentados.

Resulta por ajuste empirico la siguiente simple funcion,
mostrada en la figura (2):

f=0.5+0.5/(1+0.2*1/IcRD)0-5 (12)

Con una correlacién: r2 =1 y Error Std. de Ajuste en

f=5.945*10-5

E. Procedimiento a seguir.

La definicion del error admisible al extender la ley lineal
mas alla de su limite de validez, en funcidén de a y b,
resulta comoda cuando se dispone de informacién de la
ecuacion binémica:

c=(c'-lg)/lc={(a.V+b.V2)-(@a.V)}/(a.V)=b.V/a

Donde I¢” e Ic, son los gradientes hallados por la ecua-
cién binémica y lineal, respectivamente.

Como VCRD = ICRD /a, resulta finalmente:
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IcRD = (@2 /b).€ (13)

A continuacion se resume como enfrentar la solucion
del problema planteado que consiste en obtener la ecua-
cién de flujo exponencial, y como resultado el calculo de
la velocidad de circulacion, correspondiente a un gradiente
hidraulico dado, en un medio poroso de propiedades
hidrogeolégicas conocidas bajo la circulacion de un flui-
do:

1. Hallar el gradiente critico de Darcy, funcién de las
propiedades del medio poroso, por las ecuaciones (10) o
(13).

2. Calcular la relacion entre los gradientes, (I/ICRD ),
y estimar el exponente de la ecuacién de flujo por la
ecuacion de ajuste empirico (12).

3. Determinar el coeficiente de conductividad hidrauli-
ca, K, por la ecuacion (11).

4. Calcular la velocidad por la formula exponencial (1),
conocidos el exponente f y Ks

También, la velocidad de flujo puede obtenerse a partir

del parametro [11, por medio de la expresion de ajuste
empirico (6).

F. Ejemplo ilustrativo.

Obtener la ecuacion exponencial y la velocidad del flu-
jo enelsuelo de Ahmed (1), para un gradiente hidraulico
| = 50.

Ecuacién binémica: | = 7.39 V + 0.745 V2

1.ICRD = (@2 /b).¢ =[(7.39)2/0.745). (0.05)] = 3.665,
para un error €=5 %.

2. 1/IcrD=50/3.665=13.6417

3. f=0.5+0.5/[1+ 0.2 (13.6417)]0-5= 0.5 + 0.259=
0.759.
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4. Ks=Kp (2-1/). (I)1-f=0.135 (2-1/0.759 ) (50)0-241
K= 0.2365 cm/s
donde: KD =1/a=1/7.39=0.135 cm/s
V = Ks .If= 0.2365 (50)0-759, resulta: V = 4.6054 cm/s
paral =50
Para saber la precision lograda en el andlisis, se calcu-
la el gradiente hidraulico:
| = 7.39 * 4.6054 + 0.745 * (4.6054)2= 49.85
El error cometido es: (50 - 49.85) / 50 = 0.0033, o sea,
un valor admisible de 0.33%.

G. Validacion de las expresiones empiricas obtenidas.

Hernandez (1982) considera que ambas expresiones,
exponencial y binémica, son coincidentes para un deter-
minado intervalo de gradiente e iguala las velocidades
obtenidas por ambas expresiones y obtuvo una expresion
donde se relaciona Ks con f, en funcién de las propieda-
des del medio poroso dadas por Kp y KT, ademas del
gradiente de flujo. A partir de esta expresién dicho autor
determina el valor minimo de la relacion K¢/ Kp, derivandola
respecto al exponente f, con lo cual deduce un valor mini-
mo de esta relacion cuando el gradiente hidraulico es la
unidad.

En el presente trabajo se comprueba que los valores
obtenidos de f por la expresion (12) y de la relacion K¢/ Kp
segun (11), basados en el gradiente unitario, son idénti-
cos a los valores minimos de las relaciones de KT/Kp
obtenidos por una via analitica seguin Hernandez (1982),
presentados en la tabla 3.

TABLA 3- VALORES MINIMOS DE LA RELACION K¢/ Kp

Ki/Ko| lecro | | f | Ke/Kp
0.1 | 5.10% | 1.0 | 0525| 0.095
0.3 |4510%| 1.0 |0574| 0.258
0.5 | 0.0125 | 1.0 | 0621 | 0.390
0.7 | 0.0245 | 1.0 | 0665 | 0.497
0.9 | 0.0405 | 1.0 [0.705| 0.582

H. Relacion entre el gradiente critico y la permeabilidad
intrinseca.

El resultado obtenido anteriormente, expresion (10a),
permite estimar KT, o el término b de la ecuacién bindmica

dado por: b= 1/ (KT)2, cuando el gradiente critico de Darcy
es dato, obtenido por la expresién (10b), conocidas las
dos propiedades hidrogeolégicas del medio poroso, k y
C.

Es por ello, que se realiza por uUltimo en el trabajo la
correlacion entre ICRD Y k.

Para el total de 49 pares de valores de gradiente critico
de Darcy y de permeabilidad intrinseca, se fundamenta
una correlacion logaritmica entre ICRD y k, considerando
un error de 5% en ICRD, obteniéndose la siguiente simple
funcién por ajuste empirico:

ICRD=5.118*10-8/ (k)1.3636 (14)

Con una correlacién: r2 = 0.935 y un Error Std. de
Ajuste en el log. ICRD igual a 0.368.

Este error en el logaritmo implica el siguiente intervalo
de confianza en el gradiente critico:

0.43*ec. (14) <= ICRD <=2.33 "ec. (14)

El valor de correlacion obtenida es aceptable, no asi el
error de ajuste, evidenciando la influencia de la rugosidad
equivalente, C, propiedad del medio poroso no considera-
da en el analisis realizado.

Por lo anterior, el uso de la ecuacion (14) para estimar
ICRD cuando no se dispone de informacion de la rugosi-
dad equivalente del medio poroso, debe hacerse con re-
serva en el intervalo de confianza expresado antes.

Aplicacion al flujo no lineal permanente.

A manera de ilustracién del manejo propuesto de la
ecuacion de flujo exponencial se presentan tres casos
conocidos en la literatura (Pérez 1995).

Propiedades del medio poroso y fluido:

k=5.2310-11m2 C=140.73 IcRD=0.0958

v =106 m2/s

Caso 1: flujo unidireccional

Dado un gradiente de flujo natural, | = 0.5, calcular la
velocidad de circulacion:

a) Por la ley exponencial.

Aplicando la ecuacion (12) se determina el exponente
para el gradiente dado: f= 0.85

El coeficiente de filtracidon se calcula por la ecuacion
(11): Kf= 3.807*10-4 m/s.

Por tanto, por la ecuacién (1) resulta una velocidad:

U=2.112"104m/s

b) Por la ley binémica.

a=1/Kp=v /g.k=1948"103 s/m

b=C/g.k0.5=1.984%106 s2/m2

Resolviendo la ecuacion de segundo grado resulta:

U=2.111*104m/s

Caso 2: flujo hacia una trinchera de penetracion su-
perficial

Sea Y la altura de agua medida a partir del nivel estabi-
lizado en la trinchera y X la distancia del pozo de observa-
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cion respecto al eje de la misma.

Para: X{=1m y X2=5m corresponde una variacion
de nivel: Y2 - Y{1=1.25m

Calcular el gasto total hacia la trinchera:

a) Por la ley exponencial:

g=m Ki[z (Y2-Yq)/(XZ2 - XZ1)]f donde: z= (f-1) /f

Considerando un gradiente medio en la zona de flujo:

=1.25/4=0.3125

Aplicando la ecuacion (12) se determina el exponente
para el gradiente medio: f = 0.889

El coeficiente de filtracidon se calcula por la ecuacion
(11): Kf= 3.946*10-4 m/s.

Aplicando la ecuacion del gasto dada antes resulta:

q=10.81*10-4m3/s

b) Por la ley binémica

Yo-Yi=q/m KD In (X2/X1) + g2/t 2 K2T (X2-X1 )/
X1 Xo, donde: K21=g k0-5/C

Resolviendo la ecuacién de segundo grado: q =
10.68*10-4m3/s

Comentario:

La determinacién del flujo hacia trinchera que penetra
todo el espesor saturado de un acuifero libre resulta sen-
cilla por el criterio exponencial, dada por la expresion:

q =Kt [(hZ1 - hZ2) / z (X1 - X2)]f

Donde g es el caudal por unidad de longitud hacia un
lado de la estructura a través de una seccion transversal
saturada de altura h. El exponente z viene dado por:

z=1+1/

Sin embargo, por el criterio bindmico resulta la siguien-
te ecuacion diferencial:

dh=q/h[1/Kp+q2/KT h]dx

Esta ecuacion ha sido resuelta por Canalejo (1985)
mediante programas de cémputo.

Caso 3: flujo radial hacia un pozo en acuifero con-
finado

Sea S el abatimiento medido a partir del nivel
piezométrico alcanzado en el acuifero confinado antes
del bombeo y R la distancia radial tomada desde el pozo
de observacion al de bombeo. El espesor del acuifero
confinado es m= 30 m.

En el pozo de bombeo R1=0.25 m y en el pozo de
observacion R2=20.40 m.

La variacion de abatimientos entre estos dos pozos es
S1-S2=2.95m.

Calcular el gasto de extraccion del pozo de bombeo:

a) Por la ley exponencial.

Q =21 m Kf [z (S1 - S2) (RZ2 . RZ1) / (RZ2 - RZq)]f,
donde: Z= (f-1)/f

El gradiente medio entre los pozos es:

I=S1-S2/R2- R1=2.95/20.15= 0.1464

Al aplicar la ecuacion (12) se determina el exponente
para el gradiente medio: f = 0.938

El coeficiente de filtracidn se calcula por la ecuacion
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(11): K= 4.247*10-4 m/s

A partir de la ecuacion del gasto dada antes resulta:
0.0521 m3/s

b) Por la ley binémica

Q=[-Bp + (B2p + 4Dp AS)0-5]/2.Dp

Donde: Bp=1In (R2/R1)/21 mKp

Dp=(1/21 mK2T)2 (R2-R1)/R1.R2

Al aplicar la ecuacién del gasto dada antes resulta:
0.0520 m3/s.

Las diferencias obtenidas en los tres casos analiza-
dos, por las leyes exponenciales y bindmicas, son peque-
fias, admisibles en la practica de ingenieria. Véase Tabla
4.

TABLA 4- COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENI-
DOS POR AMBAS EXPRESIONES DE FLUJO.

Caso | Exporercial | Bindmica | Difererciaen%o
1 2.112*104 | 2.111*104 0.05
2 0.001081 0.001068 1.2
3 0.0521 0.0520 0.19
HCONCLUSIONES

1. Mediante un analisis dimensional del fenémeno de
filtracion de las aguas subterraneas (Dilla, 1974) se dedu-

ce larelacién entre los parametros adimensionales 14 y
I13

El parametro adimensional [11 representa la relacién
de las velocidades lineal y no lineal del flujo subterraneo
para un gradiente hidraulico dado: [T1=KD I/ V. En régi-
men lineal [T1=1 y en régimen turbulento desarrollado,
cuando el exponente es f = 0.5, resulta [T1=1/€, donde
€ es el error admisible al extender la ley lineal més alla
de su limite de validez.

2. La correlacion entre T4 y el exponente f de la ecua-

cion de flujo exponencial, constituye una via precisa y
directa para la busqueda de la ecuacion (1), expresando-

se por la funcién simple: [T1= (2-1/f )-1 con una correla-

cién: r2= 1y un Error Standard de Ajuste en IT1= 0.0029.
3. Larelacion general de las conductividades hidrauli-
cas, en funcion solamente del exponente y del gradiente
hidraulico, viene expresada por: Ki/ Kp= (2-1/f).(1)1-f
4. Existe una excelente correlacion entre la relacion de
gradientes (1/ICRD) y el exponente del gradiente (f), dada
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por la simple funcién: f= 0.5+ 0.5/ (1+ 0.2 * 1/ IcRD)-0-5,
con una correlacién: r2= 1y un Error Standard de Ajuste
enf=5.945*10-5

5. La conductividad hidraulica turbulenta KT, o el
parametro b en la férmula binémica,

b= 1/ (KT)2, se determina de manera sencilla conocido
el gradiente critico de Darcy, por la expresion: KT/ Kp=

(ICRD/€)0-5

6. La definicion realizada del error admisible en el
gradiente hidraulico, al extender la ley lineal més alla de
su limite de validez, en funcién de los parametros ay b de
la ecuacion bindmica, resulta comoda cuando se dispone
solamente de informacion de esa ecuacion.

Como consecuencia se obtiene el gradiente critico de
Darcy dado por: ICRD= (a2/b).€

7. Se ilustra como enfrentar la solucién del problema
planteado con la ecuacién de flujo exponencial: V= K. If,
consistente en encontrar esta ecuacién y como resultado
la velocidad de circulacion bajo un gradiente de flujo, en
un medio poroso de propiedades hidrogeoldgicas conoci-
das sometido al movimiento de un fluido, o sea, equiva-
lente a conocer la conductividad hidraulica de Darcy, Kp.

8. Los resultados de la correlacion entre el gradiente
critico de Darcy y la permeabilidad intrinseca evidencia la
influencia de la rugosidad equivalente del medio poroso,
no considerada en el analisis.
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