Un enfoque nuevo y mas general
de la hidraulica subterranea

Drospapo PEREZ FRANCO

RESUMEN. Hasta muy recientemente se ha considerado que la ley de Darcy, es la
ley basica de la hidraulica subterrdnea. La aplicacionr de esta ley, que establece una
correspondencia lineal entre la velocidad y el gradiente hidraulico, al flujo que ocurre en
acuiferos de gran conductividad hidraulica, como lo son los acuiferos karsticos cubanos,
ha dado origen a contradicciones, que indican la necesidad de formular una ley no lineal
para analizar correctamente la hidraulica de estos acuiferos. La nueva ley debe ser gene-
ral, incluyendo el flujo lineal como caso particular, y debe poder expresarse en funcién
~de propiedades hidraulicas del medio, medibles facilmente en el campo. Las investiga-
ciones que reporta el autor han dado respuesta al problema, encontrando ademas que,
al estudiar el flujo no lineal, es necesario tener en cuenta una nueva propiedad de los
acuiferos, que denomina rugosidad equivalente, y que sirve para caracterizarlos junto
a las propiedades ya conocidas. La ley establecida ha permitido formular una nueva base
tedrica para la hidraulica subterranea, que ha hecho posible, entre otras cosas, interpretar
cualitativa y cuantitativamente procesos que hasta ahora no habian sido explicados satis-
factoriamente; establecer nuevos criterios para definir los regimenes de flujo y sus limi-
tes; presentar una nueva imagen del flujo hacia los pozos; deducir nuevas ecuaciones
que describen por primera vez el flujo no lineal en funcién de propiedades del acuifero,
y darle un nuevo enfoque mas general a la hidraulica subterranea, que trata como casos
particulares los ya conocidos en la literatura.

1. INTRODUCCION

Hasta muy recientemente se ha considerado como ley basica de la hidrau-
lica subterranea la formulada por Darcy en 1856, que establece una co-
rrespondencia lineal entre la velocidad del flujo y el gradiente hidraulico.
El propio Darcy sefialé que la ley que €l habia obtenido dejaba de ser
valida para velocidades mayores de un cierto limite; pero en la practi-
ca ha resultado que, por una parte, la mayoria de las situaciones locales
encontradas en la explotacion del agua subterranea en el mundo pueden
analizarse aplicando la ley lineal de flujo y, por otra, que si la ley lineal
se aplica, es posible disponer, para el analisis de los fenémenos, de un
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gran arsenal de recursos matematicos que se han ido acumulando a través
del tiempo en el estudio de los fendmenos lineales, que, sin embargo,
es muy escaso para fenémenos no lineales. No obstante, la aplicaciéon de
la ley de Darcy al analisis de fenémenos que ocurren en acuiferos de
gran conductividad hidraulica, en algunas partes del mundo (HUYAKORN
y DUDGEON, 1976; GOSSELIN y SCHOELLER, 1939) y especialmente en los
acuiferos karsticos cubanos (PEREz, 1969) impone la necesidad de dis-
poner de una ley no lineal de flujo, para poder analizar correctamente
la hidraulica de estos acuiferos. Como veremos mdas adelante, se han
hecho diversos intentos al respecto, en muchos lugares, pero sin llegar
a obtener resultados satisfactorios.

El autor se propuso resolver este problema y obtener una ley general
no lineal del flujo del agua subterranea que pudiera expresarse en funcién
de propiedades hidraulicas intrinsecas del medio, facilmente medibles
en el campo, y que incluyera como caso particular la ley lineal de Darcy.

Las investigaciones que aqui se resumen han dado solucién al pro-
blema planteado, encontrandose, ademas, que el enfoque no lineal exige
tomar en consideracion otras propiedades del medio, junto a las ya
conocidas. La nueva ley establecida ha permitido formular una nueva
base tedrica para la hidraulica subterranea, que posibilita entre otras
cosas: interpretar cualitativa y cuantitativamente procesos que hasta
ahora no habian sido explicados satisfactoriamente; establecer nuevos
criterios para definir el régimen de flujo existente; presentar una nueva
imagen del flujo radial hacia un pozo; deducir nuevas ecuaciones que
describen por primera vez el flujo no lineal en funcién de propiedades
del acuifero, dandole un nuevo enfoque mas general a la hidraulica sub-
terrdnea, que permite tratar, ademas, como casos particulares, los ya
conocidos en la literatura.

En lo que sigue, examinaremos el proceso utilizado para establecer
la nueva tedrica, a través de analizar: (a) la necesidad de utilizar nuevas
leyes y nuevos parametros hidraulicos del medio; (b) las leyes de flujo
que es posible utilizar y sus interrelaciones.

Posteriormente examinaremos la aplicacién que se ha hecho de los
nuevos conceptos tedricos al analisis de algunas situaciones que se pre-
sentan mas corrientemente en el flujo del agua subterranea.

2. NECESIDAD DE UTILIZAR NUEVAS LEYES Y NUEVOS
PARAMETROS HIDRAULICOS DEL MEDIO

Se han ejecutado gran niimero de experimentos para determinar el rango
de validez de la ley de Darcy, especialmente en condiciones de laborato-
rio. El autor ha hecho un analisis critico del trabajo realizado en ese
sentido por varios investigadores, que representan en general las diver-
sas tendencias con que se han desarrollado los estudios del flujo que
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no sigue la ley de Darcy en medios porosos (PErRez, 1973a, 1974b). Por
otra parte, este tipo de flujo aparece también en condiciones de campo,
en algunos lugares, especialmente al extraer agua de un pozo perforado
en un acuifero de alta conductividad hidraulica (HUYAKORN y DUDGEON,
1976; GOSSELIN y SCHOELLER, 1939; PEREz, 1969), o a través del cuerpo
de una presa construida a base de materiales de granulometria gruesa
(VOLKER, 1969).

En Cuba, la mayor parte de los acuiferos de importancia econémica
estan formados por rocas carbonatadas, en su mayor parte intensamente
karstificadas, y, tal como ha demostrado el autor (PErez, 1969, 1970,
1973a, 1974a, 1977), lo comun es que el flujo hacia los pozos en esos
acuiferos no siga la ley de Darcy, y también que el flujo natural, en algu-
nos casos, tampoco pueda analizarse bajo el criterio de correspondencia
lineal establecido por dicha ley.

Ha sido costumbre atribuir a pérdidas de carga en la estructura del
pozo de bombeo (filtro, rejilla, camisa), las discrepancias observadas en
el campo (JacoB, 1974; RORABAUGH, 1953; LENNOX, 1966). Pero aunque
esto puede ser justo en acuiferos de baja conductividad hidraulica, no es
aplicable de forma general, y particularmente en los acuiferos de alta con-
ductividad.

De todo lo anterior, resulta que la ley de Darcy no puede utilizarse
para analizar de modo general el flujo del agua subterranea, y que es
necesario utilizar otras experiencias para representar la relacién no lineal
existente entre el gradiente hidraulico y la velocidad del flujo.

Las experiencias propuestas por los distintos investigadores para re-
presentar la ley general del flujo del agua subterranea pueden clasificarse
por su forma en: mondmicas, binémicas, y trinémicas (PERez, 1973a;
1974b; 1977), aunque ésta ultima forma se ha utilizado muy poco. La
mayor parte de las expresiones bindmicas propuestas pucden reducirse
a la forma de Dupuit-Forchheimer, o sea:

I =aU + bL? (1)

donde: I, gradiente hidraulico

U, velocidad aparente del flujo (caudal entre 4rea de la seccién
transversal normal a la velocidad, U = Q/A) a y b coefi-
cientes con dimensiones.

La mayoria de las expresiones monémicas utilizadas pueden repre-
sentarse en forma general por la ecuacién de tipo exponencial

U=K,I" 2
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donde: K., conductividad hidraulica del medio para el régimen de flujo
de exponente n

1, exponente del régimen de flujo (varia entre 1y 0,5)

La conocida ley de Darcy, en esta forma, no es mas que un caso
particular de la ley exponencial de flujo, en que n =1 y K" = Kp (con-
ductividad hidraulica lineal o de Darcy), o sea que estaria expresada por:

U = Kpl (3)

Como se sabe (ScHNEEEBELI, 1966), K» no depende solamente de las
caracteristicas del medio, si no también de las propiedades del flujo, segiin

la ecuacion:
Kp = gk/v (4)

donde: g, aceleracion de la gravedad

k, permeabilidad intrinseca o geométrica del medio

v, viscosidad cinematica del fluido

Por analogia con el flujo en tuberias, algunos investigadores, por
ejemplo, Krasnopolski (en BoGEMoLov, 1966?), supusieron que el flujo
que seguia la ley lineal de Darcy era laminar y que el que no la seguia
seria turbulento, haciendo extensible a esta situacion la ley cuadratira
de flujo de Chezy, que también puede expresarse como un caso particular
de la ley exponencial, en que, n = 0,5 y K, = Kr (conductividad hidrau-
lica turbulenta), o sea:

U = KI'% (5)

Como veremos mas tarde, en el caso del flujo del agua subterranea,
no es posible aplicar la ecuacion 5 inmediatamente que deja de cumplir-
se la ley de Darcy y el flujo pasa dos estados diferentes, desde el momento
en que deja de ser lineal hasta que puede considerarse completamente
turbulento, o sea, que la transicion del valor del exponente n desde 1
hasta 0,5, segiin aumenta el gradiente, necesita variaciones muy grandes
dg este ultimo.

La situacion existente hasta principios de la década del 60 era la
siguiente: (a) dos enfoques posibles para formular la ley no lineal de
flujo; el enfoque exponencial y el binémico; (b) la ley de Darcy para ser
Litiliéada cuando el flujo era lineal; (c) tanto las ecuaciones exponenciales
como las binémicas propuestas para el flujo no lineal habian sido deri-
vadas a partir de correlacion heuristica; (d) la conductividad hidraulica
K. de las ecuaciones exponenciales propuestas solo representaba una pro-
piedad del medio valida para condiciones similares a las cuales se habia
obtenido; (e) los coeficientes a y b obtenidos para las expresiones biné-
micas no estaban identificados con las propiedades del medio.
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Todo esto quere decir que se habia logrado un enfoque mas general
del flujo en medios porosos, pero todavia bastante incompleto.

A partir de la década del 60, un grupo de investigadores en distin-
tas partes del mundo se interesaron vivamente por el problema del flujo
no lineal en medios porosos y se realizaron numerosos experimentos en
el laboratorio con el fin de determinar la ley del flujo no lineal. De ese
modo, la ley binémica de Dupuit-Forchheimer fue derivada a partir de
consideraciones teéricas por varios de ellos (WARD, 1964; SuNaDA, 1965;
AHMED y SUNADA, 1969; y muchos otros) y se propusieron varias formas
de la ecuacioén 1, para la ley de flujo.

Al mismo tiempo, se aplicaba por otros el enfoque exponencial a tra-
bajos de laboratorio (DUDGEON, 1966; DiLrA 1976; KARrADI y NaGY, 1961;
SLEPICKA, 1961a; ZAMPAGLIONI, 1969; y otros) o al analisis del flujo hacia
los pozos (PEREz, 1969, 1973a, 1974a; SLEPICKA, 1961b).

Como resultado, algunos investigadores consideraban que a los efec-
tos practicos las expresiones del tipo exponencial eran un instrumento
conveniente para el analisis del flujo no lineal (VoLKER, 1969; LAWSON y
CurTtis, 1970; AHMED y SuNaDpA, 1971; PARKIN y O’NEILL, 1970); sin
embargo otros, (VOLKER, 1969) sefialaban que las expresiones binémicas
del tipo de la ecuacién 1 eran mas exactas que las exponenciales.

¢Cual enfoque utilizar entonces? Tal como sefiala PEREZ (1977), en
los casos donde no hay grandes variaciones del gradiente, la seleccién
del tipo de ecuacién (exponencial o binémica), a los efectos de los calcu-
los, no es un problema importante, ya que ambas pueden adaptarse per-
fectamente a los datos experimentales de pérdida de carga dentro de
un amplio rango del nimero de Reynolds.

En los casos en que existe una superficie libre sin grandes variacio-
nes del gradiente, el uso de una expresién exponencial produce cierta
simplificacién analitica, ya que no es necesario considerar un coeficiente
de flujo adicional, y de este modo la solucién puede enfocarse por métodos
mas simples y mas rapidos para su aplicacion practica.

Sin embargo, en casos donde las variaciones del gradiente son gran-
des, como en el del flujo hacia un pozo, hay ventajas sustanciales en la
utilizaciéon de una expresiéon binémica como ley de flujo; pero hasta muy
recientemente su complejidad ha hecho imposible en algunos casos el
tratamiento analitico del problema.

De cualquier modo, al analizar el flujo no lineal a base de cualquie-
ra de los dos enfoques, resulta necesario conocer los valores de los para-
metros correspondientes del medio, y, lo que es mas importante, deter-
minar entre los diferentes parametros que se han utilizado cuales de
ellos realmente caracterizan el medio y dentro de qué limites se pueden
utilizar los otros parametros que no son realmente caracteristicos.
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Dicho de otra forma, si presentamos los resultados de las distintas
investigaciones realizadas con enfoque exponencial en la forma de la
ecuacion 2, veremos que la conductividad hidraulica K, y el exponente #
pueden considerarse constantes, si la variacion del gradiente no es mayor
de 10 veces; en caso contrario no pueden considerarse constantes. O sea,
que los valores de 17 y K, determinados para un lugar son utilizables
dentro de cierto rango de gradientes, pero no pueden utilizarse indis-
criminadamente para otros lugares y para gradientes muy diferentes a
los que se usaron en su determinacién. Por lo tanto, desde el punto de
vista del enfoque exponencial, el autor se plante6 dos problemas:

(a) La necesidad de encontrar una expresion general para K,, tal que,
una vez que se obtengan los valores de n y K., para determinadas
condiciones de flujo en un medio determinado, sca posible obtener
a través de ella los valores de 1 y K, para cualquier otra condicién
de flujo en el mismo medio.

(b) La necesidad de encontrar, si fuera posible, alguna o algunas propie-
dades del medio, diferentes de n y K,, que pudieran caracterizarlo
desde el punto de vista hidraulico y que no estuvieran sometidas a
variaciones cuando variaran las condiciones de flujo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que las expresiones binémicas
representan mejor el flujo en todo el campo cuando hay grandes variacio-
nes del gradiente, y que hasta el momento no se habia logrado de forma
efectiva relacionar los coeficientes ¢ y & de la ecuacién 1 con propie-
dades hidraulicas caracteristicas del medio, asi como que existian difi-
cultades analiticas en la aplicacién del enfoque binémico a algunos pro-
blemas, el autor se propuso estudiar dos aspectos en relaciéon con el
enfoque binémico:

(a) La necesidad de relacionar los coeficientes de la férmula binémica
con propiedades hidraulicas caracteristicas del r-edio, si éstas exis-
tian, y expresar la ley en funcién de esas propicdades.

(b) La necesidad de aplicar al flujo radial hacia los pozos la ley biné-
mica de flujo obtenida en funcién de las propiedades caracteristicas
del medio y, como consecuencia, deducir ecuaciones de flujo hacia
los pozos, que permitan a la vez determinar in situ las propiedades
hidraulicas de los acuiferos.

3. LEYES DE FLUJO ADOPTADAS

Tanto si el enfoque era binémico como exponencial se necesitaba inves-
tigar si existia alguna otra propiedad del medio, aparte de las conocidas,
que fuera necesario tener en cuenta al analizar el flujo no lineal.

Las propiedades normalmente consideradas al analizar el flujo lineal
del agua subterranea son la conductividad hidraulica lineal, Kp, y, en
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el caso de régimen impermanente, el coeficiente de almacenamiento, E.
Como se ha sefialado, Kp no es realmente constante sino que es funcion
de la permeabilidad intrinseca k, segun lo expresado por la ecuacién 4.
Es costumbre ademads, al analizar el flujo del agua subterranea, conside-
rar la llamada transmisibilidad lineal del medio, T», quc es el producto
del espesor del acuifero, 2, por la conductividad hidraulica lineal, o
sea:

Tp = mKp (6)

. De modo que la permeabilidad intrinseca es en realidad la propiedad
hidraulica del medio a considerar en el flujo lineal, ya que Kp y Tp son
otras formas practicas de expresarla.

A nuestro entender, uno de los aportes mas importantes en relaciéon
con la correcta interpretacion del flujo no lineal, fue el realizado por
Warp (1964), al proponer una nueva forma del nimero de Reynolds para
los medios porosos, tomando como longitud caracteristica k':, y obte-
ner como ley de flujo una ecuacién binémica que puede reducirse a la
forma de Dupuit-Forchheimer.

El nimero de Reynolds propuesto por Ward, que designaremos como
Nrzx, queda expresado por la ecuacion:

NRK = Ukl/"’/\) (7)

Hasta 1964, por analogia con el flujo en tuberias, habia sido cos-
tumbre para analizar el limite de validez de la ley de Darcy, representar
los resultados de los experimentos en diagramas logaritmicos de valores
de un coeficiente de friccién, C; contra el niimero de Reynolds Nk De una
parte resultaba que, como cada investigador habia seleccionado una lon-
gitud caracteristica diferente (diametro de particula, diAmetro de poro,
etc.), los valores del Nz que se daban como limite superior de aplicacion
de la ley de Darcy se diferenciaban mucho entre si (SCHEIDEGGER, 1957,
PEREZ, 1973a, 1973b) y, por otra parte, que al representar los resultados
experimentales partiendo de un solo criterio para la longitud caracte-
ristica, aparecian curvas diferentes para diferentes medios (FANCHER et al.,
1933). Estas contradicciones quedaron resueltas al seleccionar Ward k':
como longitud caracteristica, ya que permitié por primera vez represen-
tar los resultados de experimentos en diferentes medios, en una sola
curva de C; vs Nzg, obteniendo como ley de flujo:

C; = 1/Nrx + C (8)

Analizando otras investigaciones posteriores a la de Ward y refinando
los conceptos expuestos en algunos de sus trabajos anteriores, PEREZ
(1973a y 1973b, 1977, 1978b) llegd a la conclusion de que, para analizar
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el flujo no lineal en medios porosos, €s necesario tomar en cuenta, ademas
de k, el nuevo parametro adimensional, C, que designa como “‘coeficiente
de Ward” por analogia con el flujo en tuberias “rugosidad equivalente del
medio”, el cual es una caracteristica intrinseca de cada medio y tiene
un valor diferente seguin las caracteristicas fisicas de la estructura de cada
medio.

La forma en que se presentan las curvas de C; vs Ngzx aparece en la
Fig. 1, adaptada de ARBHABHIRAMA y DINOY (1973), y recuerdan al dia-
grama de Moody para tuberias. En las curvas se pueden distinguir tres
zonas, la primera de izquierda a derecha, una linea recta inclinada a 45°,
comun a todos los medios, que representa el flujo lineal (Darciano). La
segunda, una curva suave, diferente para cada medio (para cada valor
de C), que termina en una recta paralela al eje de Nzx que forma la
tercera zona, en que el flujo se hace completamente turbulento y el valor
de C; es constante e independiente de Nz«.

La ecuacidn 8 es general, pero teniendo en cuenta los valores muy
pequefios de Nrx en la zona del flujo lineal y los valores muy grandes de
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F16. 1. Relacion entre el coeficiente de friccién y el nimero de Reynolds (adaptado
de ARBHABHIRAMA y DINoOY, 1973).
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Nrx en la zona de flujo turbulento puro, se pueden deducir de ella las
expresiones aproximadas siguientes:

C; = 1/Nrx (para flujo Darciano) 9)
C; = C (para flujo turbulento puro) (10)

Teniendo en cuenta ademas que Ward expresa el coeficiente de fric-
cién por:

C; = gk 1/U* (11)

si combinamos las ecuaciones 7, 8, y 11, la ley de flujo de Ward puede
expresarse en la forma de Dupuit-Forchheimer, como sigue:

I = (v/gh) U+ (C/gk’) U? (12)

De este modo los coeficientes a y b, quedan expresados por prime-
ra vez en funcion de propiedades intrinsecas del medio (k y C).

Asi quedan resueltos dos de los problemas planteados al final del
epigrafe 2: hemos encontrado las propiedades hidraulicas intrinsecas que
caracterizan al medio (k y C) y hemos podido expresar la ley binémica
de flujo en funcion de esas propiedades.

Veamos ahora, como se resolvié otro de los problemas alli plantea-
dos, el de obtener una expresién general para la conductividad hidrauli-
ca, K, en funcion de las propiedades intrinsecas del medio.

Aunque el autor habia intentado resolver este problema (PrEREZ,
1973a), no fue hasta 1976 que encontré una solucion adecuada (PrEREZ,
1976, 1977, 1978f), partiendo de combinar la ecuacién 11 con la ley biné-
mica de flujo representada por la ecuaciéon 8 y con la expresiéon de la
ley no lineal de flujo en forma exponencial (ecuacién 2). De ese modo
obtuvo la ecuacion:

K, = [gk/((1/Nzx) + C)1%1 %" (13)

que representa la conductividad hidraulica en funciéon de las propieda-
des intrinsecas del medio y de otros parametros del flujo.

Para flujo lineal # =1 y K. = Kb, y se obtiene para la conductivi-
dad lineal a partir de la ecuacién 13:

Kp = gk/v 4)

valor que es el establecido previamente por la ecuacion 4, como rela-
cion entre Kp y k, confirmandose la generalidad de la expresiéon para
flujo lineal.
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Por otra parte, para n = 0,5, K, = Kr, y se obtiene a partir de la
ecuacién 13 para la conductividad turbulenta:

Kr = (gk™:/C)" (14)

que expresa Kr en funcidn de las propiedades intrinsecas k y C.

Si combinamos las ecuaciones 4, 14, y 12, veremos que esta ultima
también puede expresarse como:

I = (1/K») U+ (1/K7) U? (15)

De modo que adoptaremos como expresion “exacta’ de la ley de flujo
en funcidn de las propiedades del medio, cualquiera de las dos formas
representadas por las ecuaciones 12 y 15, y como expresién aproximada,
la ley exponencial segtin la ecuacién 2, en que K, puede calcularse en
funcién de las propiedades intrinsecas del medio a través de la expresién
general de la ecuacion 13.

Ambas formas de la ley no lineal incluyen como caso particular la
ley de Darcy.

Por otra parte, por analogia con la transmisibilidad lineal, PEREZ,
(1978d) definio la transmisibilidad turbulenta, Tr, como:

Tr = mKr (16)

completando de esa forma el conjunto de propiedades del medio a tener
en cuenta en el caso mas general de flujo no lineal, que resultan en re-

sumen:

k y sus asociadas Kpy Tp
C y sus asociadas K,y T, y

E, o sea el coeficiente de almacenamiento.

Este conjunto de leyes y propiedades permite establecer los funda-
mentos de una nueva base tedrica para la hidraulica subterranea con un
enfoque mas general, el no lineal, y resultaron el punto de apoyo para
establecer nuevos criterios de analisis tanto desde el punto de vista cua-
litativo como cuantitativo.

4. APLICACION DE LOS NUEVOS CONCEPTOS TEORICOS
A DISTINTAS SITUACIONES DEL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA

Los nuevos conceptos tedricos han servido para analizar desde un punto
de vista mas general algunos fendmenos, asi como para interpretar y es-
clarecer otros hasta ahora no considerados (PEREz, 1978d). Aqui sdlo
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reseflaremos tres aspectos, que consideramos de gran importancia, por
la magnitud en que contribuyen a esclarecer la imagen del flujo del agua
subterranea y que son: (a) la definicién de los distintos tipos de flujo
que pueden ocurrir en un medio saturado, y de sus limites; (b) la nueva
imagen cualitativa y cuantitativa que podemos tener del flujo radial
hacia un pozo; y, (c) la solucién de la ecuacidn del flujo no lineal hacia
un pozo, partiendo de la ley binémica de flujo.

5. DEFINICION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FLUJO
SATURADO Y DE SUS LIMITES

Basandose en los experimentos de un gran numero de investigadores, el
autor (PEREz, 1973¢) ha propuesto clasificar los regimenes de flujo del
agua subterranea en seis tipos, que presentamos a continuacién, agrupa-
dos segun les sea aplicable o no la ley lineal de flujo de Darcy.

(a) Flujo no lineal de baja velocidad. Comprende dos tipos: régimen de
no flujo y régimen de microflujo, en que no puede aplicarse la lev
de Darcy.

(b) Flujo lineal. Comprende solamente el régimen de Darcy o lineal, en
que es aplicable la ley de Darcy (ecuacidn 3), como aproximacién de
la ley general de flujo.

(¢) Flujo no lineal de alta velocidad. Comprende tres tipos: régimen la-
minar transicional, régimen turbulento no desarrollado, y régimen
turbulento puro. En estos tres casos resultan aplicables las dos formas
generales de la ley de flujo: la exponencial (ecuacién 2) y la bindmica
(ecuaciones 12 y 15). En el caso del flujo turbulento puro se puede
utilizar como aproximacion la expresion cuadratica representada por
la ecuacion 5.

En la practica de la hidraulica subterranea, los regimenes de flujo
que nos interesan son: el lineal, y los tres agrupados como no lineales de
alta velocidad, y los limites entre ellos que resultan importantes; son los
que definen a partir de qué momento es imprescindible aplicar la ley ge-
neral de flujo y no puede continuarse aplicando una forma aproximada
de la ley, con un grado de error admisible, e. Se ve claramente, entonces,
que los limites que nos interesa definir son el limite superior de la ley
de Darcy (que separa el flujo lineal del flujo laminar transicional) y el
limite inferior en que es aplicable la ley de flujo turbulento puro (que
separa el flujo turbulento no desarrollado del flujo turbulento puro).

Estos limites pueden definirse por un valor critico del gradiente I.
Las investigaciones realizadas al respecto por el autor (PEREz, 1974b), y
sus refinamientos posteriores (PEREz, 1977, 1978d, 1978¢, en prensac), se
resumen a continuacion:
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El limite superior de la ley de Darcy, en funcion del valor critico del
nimero de Reynolds, Nzrkp, y el valor critico del gradiente, I.., expre-
sado en funcién de las propiedades del medio, y de la aproximacion admi-
sible, ¢, esta representado por las ecuaciones:

Nrxp = ¢/C = 0,05/C (para € = 0,05) 17)
Iera = eV*/gCI? = 0,05 2/gCk**  (para & = 0,05) (18)

El limite inferior de aplicabilidad de la ley de flujo turbulento puro
(ecuacion 5), en funcién del niumero de Reynolds, Nrxr, y del valor critico
del gradiente, I.., expresado en funcién de las propiedades del medio y
de la aproximacioén admisible, g, estd representado por las ecuaciones:

Nrer = (1—¢) /Ce = 19/C  (para & = 0,05) (19)
Ioe = ((1—¢) /e)? (v}/gCK?) = 361 V*/gClk** (para e = 0,05) (20)

Un examen de las ecuaciones 17 con 19 y 18 con 20, nos permiten esta-
blecer las relaciones:

Nrxr = ((l—s) /82) Nrxkp = 380 Nrxp  (para e = 0,05) 21)
Ioe = ((1—€)?/€) 1 = 7220 1,s (para e = 0,05) (22)

Las ecuaciones 21 y 22 permiten ver muy claramente la imposibili-
dad practica de que en un mismo medio pueden presentarse, con un
simple cambio de gradiente (y, por consiguiente, de velocidad), el flujo
lineal y el turbulento puro.

En ocasiones ocurre en la practica, que no tenemos informacion sobre
el espesor del acuifero y, de las pruebas de pozo realizadas, sélo podemos
obtener los valores de las transmisibilidades, Tp y Tr. En este caso pu-
diera pensarse que no es posible calcular los valores criticos del gra-
diente.

PERez (1978d; en prensa ¢) ha demostrado que los gradientes criticos
también pueden expresarse en funcién de Tp y Tr, como sigue.

I;i = e(Tr/Tp)? = 0,05 (T7/Tp)? (parae = 0,05) (23)
Iee = ((1—¢)/€)? (Tr/Tp)* = 361 (Tr/Tp)* (para e = 0,05) (24)

Un examen de las distintas ecuaciones persentadas en este epigrafe
permitirda ver claramente que los valores que expresan los niimeros de
Reynolds y los gradientes criticos estan dados en funcién de propiedades
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del medio, por lo que su calculo es muy simple, lo que permitira definir
facilmente, comparado el gradiente o el Nrx existe con los valores cri-
ticos, qué tipo de flujo ocurre en un momento determinado y qué ley
de flujo debemos aplicar para analizarlo.

De forma sintética, puede decirse que:

(a) Si comparamos los gradientes, tendremos:

Si I < I, el flujo serd lineal y aplicamos la ley de
Darcy.

Sileu < I < I, el flujo sera no lineal y aplicamos la ley
general de flujo en cualquiera de sus dos
formas.

Sil > I, el flujo sera también no lineal, pero re-

sulta del tipo turbulento puro, y podemos
aplicar la ley aproximada del flujo tur-
bulento.

(b) Si comparamos el namero de Reynolds, resultara:

Si Nrx > Nrzko, el flujo sera lineal y aplicamos la ley de
Darcy.
Si Nrkp < Nrx < Rgkr, el flujo serda no lineal y aplicamos la

ley general de flujo.

Si Nrx > Nggr, el flujo sera turbulento puro y podremos
aplicar la ley aproximada del flujo tur-
bulento.

Estos criterios, especialmente la comparacion de gradientes, resultan
de gran utilidad practica en el analisis de distintas situaciones de flujo
del agua subterranea, como, por ejemplo, en la determinacién del tipo
de flujo que ocurre en un acuifero en condiciones naturales, en la deter-
minacién de los tipos de flujo que ocurren alrededor de un pozo de
bombeo, etc.

6. IMAGEN GENERAL DEL FLUJO RADIAL HACIA UN POZO.
ZONAS Y LIMITES

Cuando se extrae agua de un pozo, segun el agua se mueve desde el radio
de influencia hacia el centro del pozo, como el area a través de la cual pasa
el caudal extraido, Q, disminuye en proporcién a la disminucién de la
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distancia radial, sera necesario que el gradiente aumente para que pueda
aumentar la velocidad en proporciéon a la disminucién del area. Este au-
mento de la velocidad y del gradiente implican un aumento del ntimero
de Reynolds, segin nos acercamos al pozo, lo que abre la posibilidad de
que el flujo sea no lineal en una regién mas o menos cercana al pozo de
bombeo, atin cuando en las zonas mas alejadas el flujo fuese Darciano
(lineal) .

En general, hasta ahora, ha sido costumbre atribuir las desviaciones
de la ley de Darcy, observadas en los pozos de bombeo, a pérdidas de
carga a través de la estructura de los mismos, considerandose que en el
acuifero propiamente dicho sélo ocurre flujo lineal. Como ya hemos se-
fnalado anteriormente, las investigaciones del autor demuestran que es
posible la existencia de flujo no lineal en el acuifero, atin en zonas bas-
tante alejadas del pozo de bombeo, especialmente en acuiferos de alta
conductividad hidraulica (granulometria gruesa y rocas fisuradas, fractu-
radas, o con canales de disolucion).

Las investigaciones realizadas por el autor (PErez, 1977, 1978¢) per-
miten definir, como imagen mas general del flujo alrededor del pozo, las
tres zonas de flujo y los dos limites que aparecen a continuacion (Fig. 2).

(a) Zona de flujo Darciano, o lineal, en la region mas alejada del poze
de bombeo, donde puede aplicarse la aproximacién representada por
la ley de Darcy, en sustitucion de la ley general.

(b) Zona de flujo no lineal, mas cercana al pozo de bombeo que la zona
anterior. En esta zona es aplicable solamente la ley general de flujo

Zzanz I
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Fi16. 2. Zonas de flujo alrededor de un pozo.
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y en ella ocurrira primero flujo laminar transicional y después flujo
turbulento no desarrollado, segiin nos acercamos al pozo.

(c) Zona de flujo turbulento puro, en la regiéon mas inmediata al pozo
de bombeo. En esta zona puede aplicarse la aproximaciéon que repre-
senta la ley de flujo turbulento puro, en lugar de la ley general de
flujo.

Los limites entre las zonas de {lujo han quedado definidos como:

(a) Radio de Darcy, rp, que separa la zona de flujo Darciano de la zona
de flujo no lineal.

(b) Radio turbulento, rr, que separa la zona de flujo no lineal de la zona
de flujo turbulento puro.

Estos limites han sido definidos por PErez (1978c¢), en funcién de
las propiedades del acuifero y otros parametros, como sigue:

rp = (ck'2/ev) (Q/2mm) (25a)
que resulta para ¢ = 0,05:
ro = ck'/0,05v) (Q/2wm) (25b)
Para el radio turbulento:
rr = (eckt/(1—g)v) (Q:2mm) (26a)
que para ¢ = 0,05, queda expresado por:
rr = (ck'/19v) (Q/2mm) (26b)
Cuando no se conoce el espesor del acuifero, es posible determinar
los valores de rp y rr, en funcion de las propiedades Tp y Tr. Por ejemplo,
para £ = 0,05 resultara que:
ro = (Q/0,1m) (Tn/T7) (27
rr = (Q/38n) (To/T7) (28)

Un examen de las ecuaciones 25, 26, 27, y 28 permite establecer la
relacion entre el radio de Darcy y el turbulento puro como:

rp = ((1—¢) /&) rr = 380rr (para e = 0,05) (29)

La ecuacion 29 permite ver claramente, por ejemplo, que si rr = 1 m,
la zona donde puede existir flujo lineal estaria mas allda de 380 m del
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centro del pozo de bombeo, distancia ésta que resulta ser del orden de los
valores generalmente considerados en la practica para el radio de influen-
cia del pozo; lo que nos indica que, en la practica, no es probable que
en el mismo acuifero en distintas zonas podamos observar al mismo tiem-
po flujo turbulento puro y flujo Darciano

Como las ecuaciones que representan los valores de rp y rr estan en
funcién, fundamentalmente, de las caracteristicas del acuifero y del cau-
dal extraido del pozo, es posible determinar cualitativa y cuantitativa-
mente, en forma muy simple, los tipos de flujo que existiran en el acuifero
para un caudal determinado y sus limites; asi como definir claramente,
cuando y en qué extension puede utilizarse una u otra expresion de la
ley de flujo del agua subterranea para analizar la situacién existente.

Logicamente, no en todos los casos existiran todas las zonas de flujo.
Si comparamos los valores calculados de rp y rr con el valor del radio del
pozo, r,, sera posible definir el numero de zonas existentes y el caracter
del flujo en cada una, como sigue:

Sirp < 1y sol6 existird la zona de flujo Darciano y
el flujo serd lineal en todo el campo alre-
dedor del pozo.

T S v e existiran solamente dos zonas de flujo:
no lineal, en la zona mas cercana al pozo
y lineal para distancias radiales mayores
que rp.

Sirr> teéricamente pueden aparecer las tres zo-
nas, pero en la practica, como ya hemos
senalado, es posible que no podamos con-
siderar la existencia de una zona de flujo
Darciano.

7. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL ESTADO
DE LA INVESTIGACION EN RELACION CON EL FLUJO
DEL AGUA SUBTERRANEA HACIA UN POZO,

A PRINCIPIOS DE LA DECADA DE 1970

Hasta muy recientemente, se ha utilizado fundamentalmente la ley expo-
nencial de flujo, ya sea en sus formas particualres (ley de Darcy y ley
turbulenta o en su forma general (ecuacién 2), como punto de partida
para derivar las ecuaciones que representan el flujo radial hacia un pozo.
Partiendo de ese criterio, el abatimiento que se produce en un punto
cualquiera de un acuifero, podra representarse, como veremos a continua-
cién, segin la forma que utilicemos de la ley exponencial.
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Partiendo de la ley de Darcy, DupulT (1863) y THIEM (1906) dedu-
jeron ecuaciones que para el abatimiento en un punto cualquiera en flujo
lineal permanente, confinado, pueden expresarse como:

Sp = (Q/2xTo) bn(r./7) (30)

donde: Sp, abatimiento lineal en un punto situado a la distancia radial
7 del centro del pozo de bombeo.

., radio de influencia del pozo.

Para flujo permanente turbulento, partiendo de las ecuaciones pro-
puestas por PEREZ (1969), el abatimiento en un punto cualquiera, en un
acuifero confinado, puede expresarse como:

St = Q*(ro—1) /AT T 1o (31)

donde: S7, abatimiento turbulento en un punto situado a una distan-
cia radial 7, del centro del pozo de bombeo.

De igual modo, puede derivarse una expresiéon para el abatimiento,
de acuerdo con los resultados de PEREz (1974a) sobre el flujo no lineal
permanente hacia un pozo, partiendo de la expresion general de flujo
en forma exponencial, que represente lo que ocurre cuando el flujo es
laminar transicional o turbulento no desarrollado, y que estaria en funcién
de n y K., o sea, para ser utilizada en los casos en que no sean apli-
cables las ecuaciones 30 6 31.

Esta &presion tiene la limitaciéon de que 7 y K, sélo pueden con-
siderarse constantes cuando las variaciones del gradiente no son mayores
de 10 veces, y que para aplicarla es necesario utilizar un procedimiento
de cilculo relativamente complejo, desarrollado por el autor (PEREz,
1976). Sin embargo, hasta fecha reciente era la unica manera disponible
de analizar en forma general el flujo no lineal permanente hacia un pozo,
en acuiferos confinados y freaticos.

Aunque hay expresiones equivalente a las ecuaciones 30 y 31 para
acuiferos freaticos, es costumbre utilizar como expresiones aproximadas
para dichos acuiferos, cuando el espesor saturado es grande en relacion
con el abatimiento, dichas ecuaciones derivadas para acuiferos confi-
nados.

Hasta 1935, el analisis del flujo hacia los pozos s6lo podia hacerse
sin tener en cuenta las variaciones en el tiempo, o sea, en condiciones
de flujo permanente (de equilibrio). Los trabajos de THETs (1935) dieron
un vuelco a la hidraulica subterranea, al presentar por primera vez la
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ecuacion del flujo impermanente hacia un pozo en régimen lineal para
un acuifero confinado. La ecuacién de Theis se puede expresar como:

Sp = (Q/4nTo) [ (e~*/u)du = Q/4nTo W (1) (32)
u

donde # es un parametro adimensional cuyo valor se calcula por:
u=rE/4Tot (33)

en que ¢ es el tiempo transcurrido a partir de que comienza el bombeo.

La integral exponencial de la ecuacién 32 se representa simbdlica-
mente por W (u) (funcién de pozo de Theis) y su solucion se puede obte-
ner a través de tablas que se han publicado, algunas incluidas en libros
de texto (WISLER y BRATER 1959; Topb, 1959), o por el procedimiento de
comparacién con curvas tipo.

A partir de los trabajos de THEIs (1935), CooPER y JacoB (1946) pro-
pusieron una solucién aproximada de la ecuaciéon 32 para valores grandes
del tiempo, t, la cual puede expresarse como:

Sp = (Q/4w Tp) &n (2,246 Tot/r’E) (34)

Esta ultima expresion se conoce como férmula de Jacob.

Aunque, han sido derivadas para flujo lineal en acuiferos confinados,
las ecuaciones de Theis y de Jacob se aplican también a acuiferos frea-
ticos 6 libres. °

BouLTtoN (1954) propuso una férmula mas general para la solucién
del flujo lineal impermanente en acuiferos freaticos.

El modelo analitico del que parten Theis, Jacob, y Boulton supone
que el acuifero es homogéneo e isotrépico y establece otras limitaciones
que son clasicas en la deduccién de ecuaciones de este tipo, desde Dupuit
y Thiem hasta nuestros dias (PErREz, 1978d; WISLER y BRATER, 1959; Topb
1959).

Sin embargo, segin ha pasado el tiempo y se ha podido disponer de
métodos mas efectivos de analisis, asi como del recurso de la computacién
digital, los modelos analiticos han ido complicandose mas y han sido re-
sueltas para el flujo lineal situaciones cada vez mas complejas, segiin
puede verse al consultar alguna obra que trate la hidraulica de pozos
(por ejemplo, PEREZ, 1978d; KRUSEMANN y RIDDER, 1970) ; aunque muchas
de las soluciones obtenidas implican la utilizacién de curvas tipos y pro-
cedimientos complejos de analisis.
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En resumen, podemos decir que, aproximadamente en 1973, la situa-
cién de las investigaciones respecto al flujo del agua subterranea hacia un
pozo era la siguiente:

(a) En régimen lineal. Un avance extraordinario, tanto para condiciones
de flujo permanente como impermanente, no sélo para situaciones
sencillas de flujo en condiciones de homogeneidad e isotropia, sino
también para diferentes grados de confinamiento, anisotropia, acui-
feros multiples, acuiferos de espesor variable, etc.

(b) En régimen no lineal. Poco avance. Sélo estaba resuelto el caso par-
ticular de flujo turbulento para acuiferos confinados y freaticos, en
régimen permanente, y el caso general de flujo permanente no lineal
con enfoque exponencial, en acuiferos confinados y freaticos, con
grandes limitaciones de aplicacién, algunas de las cuales se resolvieron
en parte en afios posteriores, como ya se ha sefialado. Ademas, como
veremos posteriormente, se habia intentado solucionar el flujo per-
manente partiendo de la ley binémica, pero sin poder relacionar las
ecuaciones con propiedades hidraulicas caracteristicas del medio.
Nada se habia hecho en relacién con el régimen impermanente. -

8. UTILIZACION DE LA LEY BINOMICA DE FLUJO EN EL ANALISIS
DEL FLUJO RADIAL HACIA LOS POZOS

El enfoque exponencial para el analisis del flujo hacia un pozo, se utilizg,
princialmente, por la menor complejidad analitica de las ecuaciones di-
ferenciales que era necesario resolver, asi como porque el estado de las
investigaciones hasta cierto momento, no permitia relacionar los para-
metros de la ley binémica de flujo (considerada mas exacta que la expo-
nencial) con propiedades hidraulicas caracteristicas del medio. La solu-
cioén, con enfoque exponencial, propuesta por el autor (PE£rez, 1973a;
1974a), tenia limitaciones que fueron posteriormente resueltas en gran
parte (PEREz, 1976), pero que no permitian atin darle soluciones sencillas
y generales al problema.

En esa ultima fecha habia sido posible para el autor expresar la ley
binémica de flujo, en funcién de propiedades caracteristicas del medio,
tal como se puede ver en el epigrafe 3. Y como las expresiones binémicas
se adaptan mejor a la descripcion de flujo en todo el campo, para grandes
variaciones de velocidad y, por consiguiente, del niimero de Reynolds, y
del gradiente, como es el caso del flujo radial hacia un pozo; a pesar
de su mayor complejidad analitica, resultaba oportuno intentar utilizar
la ley representada por las ecuaciones 12 y 15 como punto de partida para
obtener las ecuaciones del flujo radial hacia un pozo, sobre todo tenien-
do en cuenta la menor exactitud y los inconvenientes sefialados al enfo-
que exponencial.
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Partiendo de sus propias investigaciones y de las de otros investiga-
dores, el autor ha elaborado una solucién analitica completa para el pro-
blema del flujo no lineal permanente e impermanente hacia un pozo, en
un acuifero confinado, con enfoque binémico (P¥rez, 1977, 1978a). La
solucién estd dada en funcion de las propiedades hidraulicas caracteris-
ticas del medio y es lo suficientemente simple para ser aplicada sin di-
ficultades en la préctica diaria de la ingenieria, tanto al andlisis del flujo
no lineal hacia un pozo, como a la determinacion in situ de las propiedades
hidraulicas de los acuiferos, a través de pruebas de pozo.

Analizada la situacién del flujo no lineal permanente hacia un pozo
en un acuifero confinado, partiendo de la ley binémica expresada por la
ecuacion 15, el autor obtuvo para el abatimiento, S,, en un punto situa-
do a la distancia radial r, del centro del pozo, una expresiéon que teniendo
en cuenta las relaciones entre 7p y Kp y entre Tr y Kr (ecuaciones 6 y 16)
queda transformada en:

S: = (Q/4n Tp) on (ro/1) + Q*(ro—7) /AT T 1 10 (35)

Un examen atento de la ecuacién 35 permite llegar a una conclusijn
muy importante: la primera parte del segundo miembro es la ecuacién
de Dupuit-Thiem para calcular el abatimiento en flujo lineal permanente
(ecuacién 30) y la segunda parte del segundo miembro es la ecua-
cién propuesta por Pérez Franco para calcular el abatimiento en flujo
permanente turbulento puro (ecuacién 31). Por consiguiente, el abati-
miento producido por flujo no lineal permanente a la distancia », del
centro del pozo de bombeo, para un caudal constante, Q, se obtiene su-
mando el abatimiento que se produciria para flujo lineal, con ese caudal
(componente lineal o Darciana), con el abatimiento que se produciria para
flujo turbulento puro, también para dicho caudal constante, Q (compo-
nente turbulenta). De modo que la ecuacién 35 puede expresarse sinté-
ticamente por:

Sr - SD + ST (36)

Partiendo de la ecuacion 35, tal como se demuestra en las referencias
11 y 52, es posible determinar las propiedades hidraulicas de un acuifero,
a partir de pruebas de pozos llevadas al equilibrio (régimen quasi-perma-
nente), por un procedimiento analitico muy sencillo.

Aunque en el campo de la mineria se habian hecho algunos intentos
de expresar las ecuaciones del flujo permanente hacia un pozo, partien-
do de la ley binémica (PUHACHEv, 1961; ScHMIEDER, 1971, 1976), los
resultados obtenidos en ambos casos no estaban correlacionados comple-
tamente con propiedades hidraulicas caracteristicas del medio.

Por otra parte, recientemente, HUYAKORN (1973) y HUYAKORN y
DUDGEON (1976), aplicaron la ecuacién binémica de Dupuit-Forchheimer
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(ecuacién 1) al flujo no lineal hacia un pozo (lo que ellos llaman “flujo
en dos regimenes”). La solucién que ellos presentan ha sido obtenida a
través de la técnica numérica del elemento finito y recurriendo a la utili-
zacién de “curvas tipo”, dificiles de aplicar a la dterminacién in situ de
las propiedades hidraulicas de los acuiferos. Ademas, puede sefialarse
que parten, en nuestra opinién, de una concepcién inadecuada del name-
ro de Reynolds, y que no relacionan los parametros de flujo que utilizan,
con las propiedades hidraulicas caracteristicas.

No obstante, consideramos que Huyakorn y Dudgeon han hecho una
contribuciéon muy importante a la hidraulica no lineal de los pozos, tal
como veremos inmediatamente. Estudiando sus trabajos de investigacion,
puede llegarse a la conclusién de que, para diferentes condiciones de
confinamiento, el abatimiento, S,, a una distancia radial r, a partir del
centro del pozo de bombeo, se compone de dos partes: una que equivale
al abatimiento que ocurriria en el medio si el flujo fuera lineal, Sp, y la
otra, que designaremos como Swp, y que resulta un abatimiento adicional,
debido a la no linealidad del flujo. Lo anterior puede expresarse como
sigue:

S = Sp + Swp 37)

Esta conclusién es similar a la obtenida por el autor y expresada por
la ecuacién 36, pero mas general, ya que, ademas, han determinado que
Sp es proporcional al caudal Q y que varia con el tiempo para condiciones
impermanentes de flujo, y que Snxp es proporcional a Q? pero que ain
con flujo impermanente no varia con el tiempo para un caudal constante,
es decir, que se mantiene constante. A nuestro entender, este es el resul-
tado mas relevante que puede derivarse de sus investigaciones. De acuer-
do con lo anterior, podemos decir que:

Sb=B@®)Q (38)

Y,
Swo = DQ? (39)

De lo que resulta que la ecuacién 37 puede transformarse en:
S, = B(1)Q + DQ* (40)

donde: B(¢), representa un coeficiente que corresponde al abatimiento
debido a flujo lineal (Darciano), para las condiciones de
confinamiento existentes en el acuifero. Este coeficiente
varia con el tiempo y con las condiciones de confinamiento.

D, un coeficiente constante para las condiciones de confina-
miento existentes en un acuifero de propiedades hidrau-
licas determinadas.
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ForBEs (1970) también ha encontrado evidencias experimentales de la
invariabilidad en el tiempo de un término similar a DQ?

El autor, a partir de los resultados de HuvaAKorN y DUDGEON (1976)
para flujo impermanente en general, y de los obtenidos por él al analizar
el flujo permanente no lineal en un acuifero confinado (ecuaciones 35 y
36), ha desarrollado una solucién analitica completa para el flujo no lineal
impermanente en un acuifero confinado (PErez, 1977, 1978a), que pre-
sentamos brevemente a continuacion.

Por otra parte, HUYAKORN (1973) probé que, en el caso de un acuifero
confinado, el término B (7) Q esta representado por la ecuacién de flujo
lineal impermanente hacia un pozo, o sea, la férmula de no equilibrio
de Theis (ecuacién 32), de modo que para este caso la ecuacién 40 que-
daria transformada en:

S, = (Q/4= Tp) W(u) + DQ? (41)

Como sabemos, si transcurre tiempo suficiente, las condiciones ten-
deran al equilibirio (flujo permanente) y la férmula de Theis puede sus-
tituirse por la aproximacién de Jacob (ecuacién 34), de modo que la
parte lineal de la ecuaciéon 41 quedaria representada por dicha ecua-
cién, que ademds puede expresarse en la siguiente forma:

Sp = (Q/27 To) n [ (2,246 Tot/E) " /r] (42)

La ecuacion 42 es equivalente a la féormula de equilibrio de Dupuit-
Thiem (ecuacién 30) con r, = (2,246 Tpt/E)":, que a todos los efectos
practicos podemos considerar coincidente con el radio de influencia obser-
vado para valores suficientemente grandes de ¢, para poder considerar
que se ha alcanzado el equilibrio. Luego para condiciones de equilibrio,
la ecuacién 41 quedaria transformada en:

S, = (Q/2% To) &n (1./7) + DQ* (equilibrio) 43)

Hemos llegado a la ecuacién 43, analizando la aplicacién de los con-
ceptos generales elaborados por Huyakorn a las condiciones particulares
del flujo no lineal permanente en un acuifero confinado. Por otra parte,
partiendo de la ley binémica de flujo, el autor obtuvo para esas mismas
condiciones la ecuacién 35; si comparamos los segundos miembros de
las ecuaciones 35 y 43 veremos que el primer término de ambas ecuacio-
nes es el mismo, lo que implica que también deben ser iguales los se-
gundos términos, o sea:

D@  Q*(ro—r) /AT Tr 1o (44)
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Este resultado implica que, en el caso de flujo no lineal en acuifero
confinado, el término DQ? que no varia con el tiempo, queda expresado
por la componente turbulenta del abatimiento y que esta componente
se mantiene constante a través del tiempo para el mismo caudal. Y, por
consiguiente, a partir de este resultado podemos llegar a la importante
conclusion de que el abatimiento a una distancia 7 del centro del pozo
de bombeo, para flujo radial impermanente confinado no lineal, esta
expresado por:

S, = (Q/4n To) W) + Q*(ro—r) /4n' T r v, (45)

La ecuacion 45 puede también expresarse en funcién de k£ y C 6 de
Kp y Kr, haciendo las transformaciones correspondientes. Para tiempos
suficientemente grandes, la ecuacion 45 se puede transformar, utilizando la
aproximacién de Jacob, en:

S, = (Q/4r Tp) £n. (2,246 Tot/PE) + Q*(ro—7) /4T r 1o (46)

Como ha demostrado el autor (PEREZ, 1977, 1978a, 1978d, en prensa b) ,
partiendo de las ecuaciones 45 y 46 pueden utilizarse dos métodos ana-
liticos sencillos para obtener las propiedades hidraulicas caracteristicas de
los acuiferos a través del analisis de los resultados de pruebas de bombeo,
sin necesidad de utilizar procedimientos complejos de analisis o de super-
posicion de los resultados con curvas tipo.

Los procedimientos de analisis antes mencionados se han aplicado
también con buenos resultados a acuiferos libres. Recientemente el autor
ka publicado las conclusiones de sus investigaciones respecto a aplicar el
enfoque binémico a pruebas de bombeo realizadas con abatimiento esca-
lonado (PEREZ, en prensa a).

9. CONCLUSIONES

1. Se ha logrado establecer una nueva base teérica para la hidraulica
subterranea, definiendo claramente las propiedades caracteristicas de
los acuiferos y las leyes de flujo que deben aplicarse. Esta nueva base
no lineal es mas general que la que existia hasta el presente e incluye
como casos particulares los fenémenos lineales.

2. Los nuevos conceptos tedricos establecidos han permitido en la hi-
draulica subterranea analizar nuevas situaciones e interpretar otras
que hasta el presente no tenian explicacién satisfactoria. Entre los pro-
blemas resueltos podemos citar:

(a) La obtencion de nuevos criterios cualitativos y cuantitativos para
definir los tipos de flujo del agua subterranea.
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(b) La definicién cualitativa y cuantitativa de las zonas de flujo que
pueden formarse alrededor de un pozo, y de sus limites.

(c) El haber llegado a desentrafiar, al resolver la ecuacién del flujo
hacia un pozo con enfoques bindmicos, el origen y composicién
del abatimiento que se produce con flujo no lineal, en funcién
por primera vez de propiedades hidraulicas caracteristicas del
medio, que puedan ser determinadas facilmente in situ.

(d) La aplicacién inmediata de todos los resultados a la situacion es-
pecifica existente en los acuiferos cubanos.

3. El nuevo enfoque tedrico y el gran nimero de problemas resueltos
o reinterpretados, permite darle a la hidraulica subterrdnea un nuevo
enfoque mas general, cuya primera version puede expresarse a través
del libro que ha preparado el autor (PErgz, 1978d) . Esto premite, ade-
mas, la apertura de un vasto campo de investigacién dentro de la hi-
draulica subterranea.
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ABSTRACT. Until recently, Darcy’s law has been considered as the basic law for
groundwater flow. This law establishes a linear correspondance between velocity and
hydraulic gradient. The utilization of Darcy’s law for describing the flow in high conductiv-
ity aquifers, like the Cuban karstic underground reservoirs, originates contradictions that
point out the necessity of utilizing a non-linear law for the hydraulic analysis of this
type of media. The new law should be general and should be expressed as a funtion
of characteristic hydraulic properties of the media, including linear flow as a particular
case. The research work reported by the author have given a solution to the question,
finding in addition that when dealing with nonlinear flow it is necessary to consider a
new property of the medium that he calls equivalent roughness, besides the properties
already known. As a result, it is possible to establish a new theoretical base for ground-
water hydraulics, making also possible, among other things: to interpret qualitatively
and quantitatively certain processes not satisfactorily explained before; to define new
criteria for recognizing the regimes of flow and their limits; to present a new image
of the radial flow towards wells, to derive new equations that describe for the first time
non-linear flow as a funtion of hydraulic properties of the aquifers, and to provide a
new general approach to groundwater hydraulics that includes as particular cases those
already shown in current literature on the subject.
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