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Prologo de The Groundwater Project

Los Miembros y Socios del Agua de las Naciones Unidas establecen su tema anual
con algunos afos de anticipacion. El tema del Dia Mundial del Agua del 22 de marzo de
2022 es “Aguas subterraneas: hacer visible lo invisible”. Esto es lo mas apropiado para el
debut de los primeros libros de The Groundwater Project (GW-Project) en 2020, que tienen

el objetivo de hacer visible el agua subterranea.

El GW-Project, una organizacion sin fines de lucro registrada en Canada en 2019, se
compromete a contribuir al avance de la educacién y aportar un nuevo enfoque a la

creacion y difusion de conocimientos para la comprension y la resolucion de problemas. El

GW-Project opera el sitio web https://gw-project.org/” como una plataforma global para la
democratizacion del conocimiento de las aguas subterrdneas y se basa en el principio de

que:

"El conocimiento debe ser gratuito y el mejor conocimiento debe ser conocimiento gratuito”.

Anonimo

La mision del GW-Project es proporcionar materiales educativos accesibles,
atractivos, de alta calidad, gratuitos, y en linea en muchos idiomas, a todos los que quieran
aprender sobre las aguas subterrdneas y comprender como estas se relacionan y sustentan
a los sistemas ecoldgicos y a la humanidad. Este es un nuevo tipo de esfuerzo educativo
global ya que se basa en el voluntariado de profesionales de diferentes disciplinas e incluye
académicos, consultores y jubilados. E1 GW-Proyect involucra a muchos cientos de
voluntarios asociados con mas de 200 organizaciones de mas de 14 paises y seis continentes,

con una participacion creciente.

El GW-Project es un esfuerzo permanente y continuara con la publicacién de cientos
de libros en linea durante los préximos afios, primero en inglés y luego en otros idiomas,
para su descarga dondequiera que internet esté disponible. Las publicaciones del GW-
Project también incluyen materiales de apoyo como videos, conferencias, demostraciones
de laboratorio y herramientas de aprendizaje, ademas de proporcionar, o vincular software
de dominio publico para varias aplicaciones de aguas subterraneas que apoyan el proceso

educativo.
El GW-Project es una entidad viva, por lo que se publicaran ediciones posteriores

de los libros de vez en cuando. Se invita a los usuarios a proponer revisiones.

Le agradecemos que forme parte de la comunidad de GW-Project. Esperamos que
nos cuentes tu experiencia con el uso de los libros y el material relacionado. jAgradecemos

las ideas y los voluntarios!

El Comité Directivo de The Groundwater Project

Agosto 2020
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Prologo

La capacidad de entender y construir redes de flujo es una habilidad esencial para
un hidrogeologo. Aunque en otros libros publicados por The Groundwater Project también
se habla de las redes de flujo, en el presente libro se trata en profundidad, y de manera
particular, la forma de construir graficamente las redes de flujo. A través de este ejercicio
usando lapiz y papel, los estudiantes pueden obtener un nivel mas profundo de intuicion

y comprension del flujo de las aguas subterraneas.

Se han publicado muchos libros de texto sobre aguas subterraneas en el ultimo
medio siglo y casi todos ellos llaman la atencion sobre la importancia de las redes de flujo
en las investigaciones de aguas subterraneas y cada uno proporciona varias paginas sobre
el método manual de construccidn. En la practica profesional actual, las redes de flujo se
producen facil y rapidamente utilizando software disponible después de que el usuario
define las condiciones de borde y la distribucion de la conductividad hidraulica. El desafio
para quienes son nuevos en el trabajo con aguas subterrdneas es determinar las condiciones
de borde y comprender como estas condiciones y la conductividad hidraulica controlan la
distribucién de la carga hidraulica y las lineas de flujo. Por lo tanto, es importante que los
aspirantes a profesionales del agua subterrdnea desarrollen un sentido intuitivo con
respecto a la apariencia de una red de flujo para un sistema dado antes de generar una

simulacion por computadora.

La intuicion se puede desarrollar mediante la creacion de redes de flujo utilizando
el método "anticuado" de lapiz y papel de dibujar redes de flujo a mano. Este libro explica
ese método y presenta videos que muestran representaciones de laboratorio de sistemas de
agua subterrdnea en placas paralelas de Hele-Shaw y modelos de caja de arena con tinte
que revela las lineas de flujo. Ademads, se proporciona una herramienta interactiva online
de software para que los lectores tengan la oportunidad de mejorar su intuicion de los
sistemas de flujo mediante la creacion de redes de flujo en sistemas de aguas subterraneas

con distribuciones de conductividad hidraulica complicadas.

Eileen Poeter inici6 este libro y se acercd a Paul Hsieh para ser coautor. El resultado
final es un libro sobre la creacién y comprension de redes de flujo preparado por dos
expertos reconocidos a nivel mundial. El libro se mejoréd mediante un proceso integral de
revision por pares. En consecuencia, el material de este libro presenta el tipo de
conocimiento sobre las aguas subterraneas que respalda una mejor gestion y proteccion del

recurso.

John Cherry, Lider de The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canada, Julio 2020
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Prologo para la version en espafiol

Las redes de flujo son una herramienta fundamental para entender el
funcionamiento del flujo de las aguas subterraneas. Existen varios métodos para trazar una
red de flujo, y en este libro, los autores nos presentan a profundidad el método grafico de
construccion de las redes de flujo, aplicable para sistemas de aguas subterraneas de
condiciones isotrdpicas y anisotropicas, y con una geometria geologica simple. Haciendo
uso de lapiz y papel, vamos aprender la metodologia para lograr construir una red de flujo

aceptable que nos permita tener una primera vista de las condiciones del sistema.

También se revisan conceptos basicos, que se describen de una manera mas extensa
en otros libros de The Groundwater Project, y que son necesarios para complementar las
explicaciones aqui expuestas con respecto a las redes de flujo. Ademads, se adjuntan
ejercicios que ayudaran al profesional con la aplicacion préctica de los conocimientos y el

desarrollo de su intuicion al dibujar una red de flujo de manera manual.

Eileen Poeter y Paul Hsieh, dos reconocidos expertos en el drea del agua subterranea
y coautores de este libro nos han regalado una herramienta didactica para crear y

comprender las redes de flujo.

Finalmente, esta version en espafiol del titulo original “Graphical Construction of
Groundwater Flow Nets” se ha traducido con el propdsito de llegar a mds profesionales del
area y socializar el conocimiento sobre las aguas subterrdneas con el fin de promover la
gestion integral del recurso hidrico y visibilizar el agua subterrdnea como parte

fundamental del mismo.

Yetzabbel Flores, Traductora voluntaria en The Groundwater Project

Miskolc, Borsod-Abauj-Zemplen, Hungria, Julio 2021
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1 Introduccion

No es posible ver el agua subterranea fluyendo a través del subsuelo, por lo que la
ventaja mas valiosa que puede obtener un hidrogedlogo es la capacidad de visualizar la
distribucién de la carga hidraulica y las rutas de flujo en un espacio tridimensional. Esto
resulta facil para algunas personas, pero otras necesitan iniciar adentrandose en visualizar
y entender ejemplos bidimensionales en estado estacionario de las redes de flujo antes de
que la visualizacion se vuelva intuitiva. El esfuerzo invertido para dominar la visualizacion
de sistemas de flujo merecera la pena. La Figura 1 proporciona el enlace al video de agua
tefiida moviéndose a través de material poroso. Las redes de flujo tienen la capacidad de
revelar la distribucion de las fuerzas que impulsan el movimiento del fluido y las rutas que

sigue.

Tiempo 1 ~ Tiempo 2

yed-Water-Moving-Through-a-Sand-Tank

Figura 1 - Clic para verﬂ un video del tinte moviéndose a través del tanque de arena. Aqui se muestran
algunas instantaneas del video: El tiempo 1 es antes que se introduzca el tinte en el sistema, por lo que no se
ven las lineas de flujo; el tiempo 2 es después de que se inyecta el tinte rojo en un pozo poco profundo y ha
migrado al arroyo; el tiempo 3 es después de que se inyecta el tinte verde en un pozo profundo y ha migrado
hacia arriba y a la derecha; y, el tiempo 4 es después de que el tinte verde alcanza la lente de grava y migra
rdpidamente hacia el arroyo. El video aclara mejor la ocurrencia del flujo. (Tanque de arena construido por los
estudiantes de la Universidad de Wisconsin, Stevens Point. Grabado en la Escuela de Minas de Colorado.
Editado y narrado por Eileen Poeter.)

El analisis grafico de sistemas de flujo es til entre las herramientas de todo
hidrogedlogo porque puede: 1) proporcionar una comprension rapida y util de los sistemas
de flujo cuando no hay una computadora disponible; 2) ayudar al usuario de un modelo
numérico a evaluar su intuicion con respecto a los resultados del modelo numérico; y, 3),
facilitar la comprension de los conceptos basicos del flujo de agua subterranea en caso de

los nuevos profesionales en el campo de las aguas subterraneas. Sin embargo, el dominio

1
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de la construcciéon de modelos numeéricos basicos también es imprescindible para el

hidrogedlogo moderno.

Como se muestra en la Figura 2, una red de flujo proporciona una imagen de lineas
equipotenciales (lineas punteadas negras) y lineas de flujo (flechas azules) en un sistema
de agua subterranea. En este libro se explica la construccion grafica de dichas redes. Antes
de usar las redes de flujo para comprender los sistemas de aguas subterraneas, es mejor
comenzar por comprender la construccion grafica bidimensional de las redes de flujo de
estado estacionario. Es ttil tener conocimiento de algunos elementos pertinentes, que

incluyen: carga hidraulica, condiciones de borde, Ley de Darcy y ecuaciones de flujo de

agua subterranea. Otro libro de The Groundwater Project” (Woessner y Poeter, 2020)
analiza estos elementos en detalle, sin embargo, en este libro se proporcionan breves

resenas.

a) b)

w20 m —ee red de flujo trazada a
20 mano

elevacion en metros

==2195 lineadeflujo === nivelfreitico W
agua arena impermeable

linea equipotencial

Figura 2 - Imagenes de redes de flujo: a) agua subterrdnea moviéndose en una seccion transversal vertical
debajo de una presa; y, b) una vista en planta del flujo de agua subterranea desde un lago a un estanque
rodeado por afloramientos rocosos.

1.1 ¢Qué es la construccion grafica de una red de flujo?

La construccion grafica de una red de flujo es un método que utiliza lapiz y papel para
obtener una soluciéon a la ecuaciéon de flujo de agua subterranea en estado estacionario,
homogéneo e isotrépico. El flujo constante es una condiciéon de equilibrio para la cual las
cargar hidrdulicas, los indices de caudal y las lineas de flujo no cambian con el tiempo, es
decir, la entrada es igual a la salida. Una red de flujo consta de dos familias de lineas que
se interceptan: lineas equipotenciales, que conectan ubicaciones de la misma carga
hidraulica y lineas de flujo que muestran trayectorias de flujo de agua subterranea como se
muestra en la Figura 3. Una presa impermeable retiene un embalse de agua en la Figura 3.
El agua se filtra desde el embalse, aguas arriba de la presa, hacia el material poroso

subyacente; luego fluye por debajo de la presa y se filtra hacia el embalse con un nivel de
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agua mas bajo, aguas abajo de la presa. La distribucion de la carga hidraulica impulsa el
flujo de agua subterrdnea a lo largo de las lineas de flujo. Una breve revision de la carga

hidraulica es ofrecida en el Anexo 17.

h=z+y=64+126=19m h = carga hidraulica
en un punto sobrela linea equipotencial 19 m, Y = carga _(!e presion
nivel freatico en el tubo=19 m z = elevacion

=zZ+P=85+65=10m
en un punto sobre la linea
equipotencial 15 m,
nivel freatico en el tubo=15m

20

[y
=

elevacion en metros

-

linea equipotencial i1ms=sx]9,5 agua arenaf;;;;;; impermeame?"ﬂ

linea de flUjO w)- TUD O — nivel freatico— embalsey tubowy

Figura 3 - Vista en seccién transversal de una red de flujo debajo de una presa desde un embalse aguas arriba
a un embalse aguas debajo de la presa. Una red de flujo se compone de dos conjuntos de lineas que respetan
la Ley de Darcy y la conservaciéon de la masa. Las lineas equipotenciales conectan puntos de igual carga
hidraulica (lineas punteadas negras) y las lineas de flujo delinean los caminos del flujo de agua subterranea
(flechas azules).

Un sistema de agua subterrdnea homogéneo e isotrdpico es aquel en el que la
conductividad hidrdulica es la misma en todos los puntos y no varia para diferentes
direcciones de flujo. La conductividad hidrdulica es la medida de la facilidad con la que el

agua puede atravesar un material y se analiza en otro libro del The Groundwater Project”

(Woessner y Poeter, 2020). La ecuacion del flujo de agua subterranea se basa en la Ley de
Darcy y la conservacion de la masa. Esta ecuacién se deriva y analiza en otro libro del The

Groundwater Project” (Woessner y Poeter, 2020). Aqui se incluye una breve descripcion
general de la Ley de Darcy, la descarga especifica, la velocidad lineal promedio y el tiempo
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de viaje del agua subterranea en el Anexo 21, porque estos conceptos son fundamentales

para el material de este libro.

La construccion grafica de una red de flujo resuelve la ecuacion bidimensional del
agua subterrdnea en estado estacionario en un material homogéneo e isotrdpico con
condiciones definidas para el limite del acuifero. Las condiciones de borde o limite se

analizan en otro libro de The Groundwater Project” (Woessner y Poeter, 2020). Se utilizan

dos tipos de condiciones de borde en la construccion grafica de redes de flujo
bidimensionales de estado estacionario. El dominio del sistema de flujo esta restringido por
un borde de carga hidrdulica constante o un borde sin flujo. Es importante recordar que
"sin flujo" se refiere a que no hay flujo a través del limite, el flujo de agua subterranea ocurre

paralelo al borde, de modo que el borde es una linea de flujo.

Una vez especificadas la geometria y las condiciones de borde del sistema, se
pueden determinar las cargas hidraulicas en todo el dominio del sistema; si se da una
conductividad hidrdulica, entonces el caudal a través de los bordes de carga hidraulica
constante también se puede determinar utilizando la Ley de Darcy y la conservacion de la
masa. El acto de trazar la red de flujo debe realizarse para un sistema homogéneo e
isotrdpico; sin embargo, existe un procedimiento para escalar un sistema anisotropico de
modo que se pueda dibujar una red de flujo isotrdpica y luego transformarla en una red de
flujo anisotropica. Esto se explica en la Seccion 2.8 de este libro. Sin embargo, para los casos
en los que la conductividad hidrdulica no es homogénea (es decir es heterogénea), la
construccion de una red de flujo requiere un método numeérico utilizando una

computadora.

Se deben tener en cuenta dos requisitos al dibujar las lineas equipotenciales y de
flujo para obtener una solucién precisa a la ecuacién de flujo. Primero, las lineas
equipotenciales y las lineas de flujo deben cruzarse en angulos rectos. En segundo lugar,
los dos conjuntos de lineas que se cruzan deben crear formas con una relacion de aspecto
constante (la misma relacion de largo a ancho). La unica forma realista para que el ojo
humano logre relaciones de aspecto constantes es dibujar “cuadrados curvilineos”,
cuadrilateros con lados curvos con una relacién de aspecto cercana a 1 (Figura 3). Cuando
se satisfacen estos dos requisitos, las lineas equipotenciales tendran incrementos uniformes
(intervalos de contorno) de una linea a la siguiente, cada tubo de corriente (una region
delimitada por dos lineas de flujo adyacentes) llevard el mismo caudal volumétrico
(medido, por ejemplo, en metros ctibicos por segundo). Una excepcién a estos requisitos
puede ocurrir cerca del limite del dominio donde se puede dibujar un tubo de corriente
parcial (o fraccional). Esta excepcion se analiza mas adelante en este libro. Por tltimo, es
importante recordar que el valor de la conductividad hidraulica no influye en la
distribuciéon de la carga hidrdulica en un sistema homogéneo, pero si se conoce la
conductividad hidraulica, se puede utilizar una red de flujo para determinar el caudal

volumétrico a través del sistema.
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Una diferencia clave entre la construccion grafica y numeérica de una red de flujo es
que el método grafico requiere la creacion de lineas equipotenciales y lineas de flujo,
mientras que el método numérico no lo hace. Los hidrogedlogos comiinmente usan un
modelo de agua subterrdnea para calcular la carga hidraulica, luego usan un modelo de
seguimiento de trayectoria del flujo (también conocido como modelo de seguimiento de
particulas) para calcular las lineas de flujo. Un proyecto puede requerir calcular solo carga

hidraulica, en cuyo caso no se calculan las trayectorias de flujo.

Por lo general, un modelo numérico de agua subterranea calcula la carga hidraulica
para una cuadricula (o una matriz) de puntos y, a diferencia de una red de flujo construida
graficamente, esto da flexibilidad a la forma en que se dibujan las lineas equipotenciales.
Por ejemplo, no es necesario trazar lineas equipotenciales en incrementos iguales. La
flexibilidad también se produce al dibujar lineas de flujo. Un modelo de seguimiento de
trayectoria del flujo permite dibujar una trayectoria desde cualquier ubicacion. Tales
flexibilidades significan que las lineas equipotenciales calculadas numéricamente y las
lineas de flujo no necesariamente crean formas de relacion de aspecto constante, y los tubos
de corriente no necesariamente tienen el mismo caudal volumétrico. No obstante, estas
lineas equipotenciales y lineas de flujo generadas por computadora forman una red de flujo
genuina, porque satisfacen la ecuacion de flujo de agua subterrdnea. Por ejemplo, en un
acuifero con conductividad hidrdulica homogénea e isotrdpica, las lineas equipotenciales
generadas por computadora cruzan las lineas de flujo en dngulos rectos. Las redes de flujo
generadas numéricamente se utilizan para mostrar patrones de flujo en lugar de calcular
caudales, porque los caudales se calculan resolviendo numéricamente las ecuaciones de

flujo.

P IR P AT TP

(!

Lago
300 m

- T T

PrrR,
B

Figura 4 - Vista en planta del flujo en un acuifero confinado penetrado por un lago profundo y un estanque, y
limitado lateralmente por el lecho rocoso. El nivel del agua en el lago es de 300 m y el nivel de la superficie del
estanque es de 200 m. La parte superior del acuifero tiene 190 m. Las lineas de flujo divergen hacia los lados
de isla de lecho rocoso en el medio del acuifero y convergen en el lado del gradiente descendente.
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También se puede construir una red de flujo bidimensional en una vista en planta.
Un supuesto importante para la construccion grafica de una red de flujo de vista en planta
es la ausencia de una recarga distribuida por areas, como la infiltracion de precipitacion en
el sistema de flujo. La Figura 4 ilustra una vista en planta de una red de flujo entre un lago
y un estanque en un drea limitada por lecho rocoso. Si la tasa de recarga es trivial en relacion
con el caudal lateral volumétrico del lago al estanque, entonces la red de flujo es lo

suficientemente precisa para evaluar el sistema de agua subterranea.

2 Construccion de una red de flujo

2.1 Enfoques para la construccion de redes de flujo

Una red de flujo se puede construir usando varios enfoques. Todos los enfoques
generan lineas equipotenciales y de flujo de una forma u otra. El enfoque de construccion
grafica proporciona un resultado aproximado que a menudo es suficiente para fines
practicos. Los enfoques informadticos son mads versatiles, pero requieren conocimientos en

el uso de software.

Construccion grifica: Este enfoque requiere solo papel y lapiz, y una comprension
fundamental de las caracteristicas de la red de flujo. Las condiciones no ideales, como la
heterogeneidad y la anisotropia, son un desafio y, en tales casos, los modelos numéricos
son una mejor herramienta. El procedimiento para dibujar redes de flujo se describe en la

Seccién 2.2.

Meétodo de elementos analiticos: Este enfoque se puede utilizar en sistemas mads
complejos y requiere software. Se utiliza un cédigo de computadora para resolver las
ecuaciones de flujo para funciones de carga hidrdulica y drenajes con el fin de generar lineas

equipotenciales y lineas de flujo en cualquier ubicacion dentro del dominio del modelo.

Método numérico: Este enfoque también requiere software. Los métodos numéricos
se pueden utilizar en sistemas mas complejos. Los modelos numéricos se pueden construir
rapidamente para crear redes de flujo bidimensionales de estado estacionario. Estos no
proporcionan una soluciéon continua porque las cargas hidrdulicas se calculan para
ubicaciones discretas dentro del dominio del modelo. Un cdlculo muy preciso requiere
puntos poco espaciados para el calculo de la carga. La tinica forma de saber si la cuadricula
es lo suficientemente fina es resolver el mismo problema utilizando una cuadricula mas
fina y obtener la misma respuesta calculada para la cuadricula mas gruesa. Después de
calcular la distribucion discreta de la carga hidraulica, se utiliza un modelo de seguimiento
de la trayectoria del flujo (también conocido como modelo de seguimiento de particulas)

para calcular las lineas de flujo de acuerdo con la Ley de Darcy.

Aunque se pueden utilizar modelos informaticos para simular sistemas de flujo
complejos, es beneficioso para los hidrogedlogos adquirir la capacidad de dibujar redes de

flujo con lapiz y papel, para dominar la comprension de las redes de flujo y de los conceptos
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basicos del flujo de agua subterranea. La capacidad de bosquejar redes de flujo se puede

utilizar para una evaluacion inicial rapida del sistema en campo y en reuniones

improvisadas del proyecto. Sin embargo, el dominio de la construccion de modelos

numeéricos también es imprescindible para el hidroge6logo moderno.

2.2 Dibujar una red de flujo para un sistema isotropico homogéneo

Criterios basicos para dibujar una red de flujo

La Ley de Darcy es vélida

La Conductividad Hidraulica del material es homogénea
La Conductividad Hidraulica del material es isotropica
El material esta saturado

El flujo es estacionario

El fluido tiene densidad constante

El fluido tiene viscosidad constante

Los ejes horizontal y vertical estan dibujados a escala

Pasos para dibujar una red de flujo usando lapiz y papel

1.

Dibuje el contorno del sistema de flujo a escala y etiquete la naturaleza de cada
limite

Dibujar lineas equipotenciales a lo largo de los limites donde se especifica un valor
unico de carga hidraulica

Dibujar lineas de flujo a lo largo de los limites sin flujo

Dentro del dominio del sistema, dibuje lineas de flujo a lo largo de caminos donde
visualice el flujo de agua subterranea, asegurdandose de que sean perpendiculares a
las lineas equipotenciales en los limites

Dibuje lineas equipotenciales dentro del dominio de flujo, asegurandose que:

e son perpendiculares a los limites sin flujo;

e son perpendiculares a las lineas de flujo; y;

e junto con las lineas de flujo, crean formas de relacidon de aspecto constante,
preferiblemente "cuadrados curvilineos". Un cuadrado curvilineo es una
forma de cuatro con lados de bordes curvos y una relacién de aspecto
cercana a uno.

Calcule el intervalo de contorno y etiquete las lineas equipotenciales
Calcule el flujo a través de la red usando la ecuacion para la descarga total a través
de una red de flujo que se presenta en la Seccién 2.4 siguiendo la descripcion del

procedimiento para dibujar una red de flujo.
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2.3 Dibujar una red de flujo para el flujo por debajo de una presa
impermeable

Considere los pasos para dibujar una red de flujo a través de la arena porosa
homogénea debajo de una presa impermeable de concreto clavada en la arena como se
muestra en la Figura 5. En el campo, el material geoldgico poroso debajo de la presa se
extiende una gran distancia en direccion de la pendiente ascendente y descendente, pero
aqui sdlo se ilustra una parte. La presa tiene 21 metros de ancho en direccién perpendicular
alafigura. El nivel del agua en el embalse contenido por la presa es de 10 metros por encima
de la superficie del material de baja conductividad hidraulica debajo del acuifero que se
utiliza como referencia. El nivel del agua en el embalse aguas abajo de la presa es 4 metros

mas bajo que el nivel agua arriba. El flujo de agua debajo de la presa fluye aguas abajo.

\ 4

A ............................................... el ﬂujo de salida
E mantiene constante
= el nivel del agua
o
- [® o
aguaenembalse nivelfredtico v arenaporosa homogénea material de baja K

Figura 5 — Presa impermeable de hormigon clavada en el suelo arenoso.

Comenzamos a construir la red de flujo dibujando el contorno del sistema de flujo
a escala y etiquetando todas las condiciones de limite (Figura 6). Se supone que la presa de
hormigdn y la capa subyacente a la arena evitan que el flujo cruce, por lo tanto, se etiquetan
como limites sin flujo (Figura 6). Se puede utilizar cualquier nivel conveniente como
referencia para una red de flujo. En este caso, la superficie del lecho rocoso horizontal
debajo de la presa proporciona una referencia conveniente para las medidas de altura
piezométrica. Un cuerpo de agua abierto es hidrostatico, por lo que la carga hidraulica en
la arena del fondo del embalse es igual a la elevacion del agua del embalse. Por lo tanto,
estas ubicaciones son limites de carga constante con una altura piezométrica de 10 m aguas
arriba de la presa y una altura de 6 metros aguas abajo (Figura 6). Las porciones laterales
del acuifero no estan delimitadas, por lo que deben alejarse lo suficiente de la presa para
que no se produzcan fugas significativas entre el embalse y la arena subyacente en los
extremos distantes del sistema. La tasa mas alta de filtracion en la arena serd
inmediatamente aguas arriba de la presa y disminuird con la distancia. Si, después de
construir una red de flujo, parece que el diagrama no es lo suficientemente ancho, se puede
volver a dibujar con mayor extension lateral desde la presa, hasta que se obtenga una red

de flujo aceptable. Utilizando el conocimiento de la Ley de Darcy y el hecho de que el flujo
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es paralelo a los limites sin flujo, se puede trazar una ruta a lo largo de la presa de concreto

desde el embalse aguas arriba hacia el embalse aguas abajo (Figura 6).

v

salida

limite de carga constante 10 m

limite de carga constante6 m

limite sin flujo

limite sin flujo
aguaenembalse nivelfreatico v arena porosa homogeénea material de baja K
Figura 6 - Paso 1 - Dibujar el sistema a escala (los limites sin flujo se indican mediante zonas grises), Paso 2
- Dibujar lineas equipotenciales para que coincidan con los limites de carga constante (lineas negras), Paso 3
- Dibujar lineas de flujo para que coincidan con los limites sin flujo (flecha azul siguiendo el limite de no flujo de
la presa.

El siguiente paso es visualizar cdmo es mds probable que se mueva el agua a través
del sistema y trazar algunas lineas de flujo (Figura 7). Las lineas de flujo deben trazarse
perpendiculares a los limites de carga hidrdulica constante. No se preocupe si su primer
intento de dibujar lineas de flujo no es correcto porque los errores en el dibujo de las lineas
de flujo aparecerdan a medida que se dibujan las lineas equipotenciales, y se pueden corregir
borrando y volviendo a dibujar hasta que la red de flujo sea correcta. El primer boceto de

las lineas de flujo simplemente es el inicio del proceso.

limite de carga constante 10 m .
- ! salida
\‘\ \ vlimite de carga constante 6 m
\ \ . . r 3 x
\ \ limite sin flujo / /

limite sin flujo

aguaenembalse nivel fredtico v arena porosa homogénea material de baja K

Figura 7 - Paso 4: Dibuje lineas de flujo a lo largo de los caminos donde visualice el flujo de agua subterranea
(flechas azules), asegurandose de que sean perpendiculares a las lineas equipotenciales en los limites. No se
preocupe por hacerlo bien al principio. Dibujar redes de flujo es un proceso de prueba y error. A medida que
aumenta la experiencia con las redes de flujo, la intuicién mejora y se vuelve mas facil colocar las lineas de
flujo en casi la posicién correcta en el primer intento.

A continuacion, dibuje las lineas equipotenciales para mostrar como la carga
hidrdulica varia desde el limite de carga constante en el embalse aguas arriba hasta el limite
de carga constante en el embalse aguas abajo. Las lineas equipotenciales deben trazarse
perpendiculares tanto a los limites sin flujo como a las lineas de flujo. Las lineas
equipotenciales y las lineas de flujo deben cruzarse para crear formas con una relacién de

aspecto constante, preferiblemente "cuadrados curvilineos", cuadrilateros con lados curvos
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y con una relacion de aspecto cercana a 1. Dibujar una red de flujo a mano es un proceso
de prueba y error porque las lineas equipotenciales y las lineas de flujo se ajustan hasta que
se forman cuadrados curvilineos. Es 1util dibujar formas redondas dentro y tocando los
limites del espacio formado por las lineas equipotenciales y las lineas de flujo. Si las formas
no son circulares, como en el primer intento que se muestra en la Figura 8, entonces las

lineas deben ajustarse.

limite de carga constante 10 m .
T salida
VIimite de carga constante 6 m
limite sin flujo
limite sin flujo
aguaenembalse nivel freatico v arena porosa homogénea material de baja K

Figura 8 - Paso 5: Dibuje lineas equipotenciales entre las lineas dibujadas como limites de carga constantes
(lineas negras), asegurandose de que sean perpendiculares a los limites sin flujo, perpendiculares a las lineas
de flujo e intentando formar cuadrados curvilineos. Dibujar una red de flujo a mano es un proceso de pruebay
error porque las lineas equipotenciales y las lineas de flujo se ajustan hasta que se forman cuadrados
curvilineos. Es util dibujar formas redondas dentro y tocando los limites del espacio formado por las lineas
equipotenciales y las lineas de flujo. Si las formas no son circulares, como en este primer intento de dibujar la
red de flujo, entonces las lineas deben ajustarse.

Ajuste la posicion de las lineas de flujo y las lineas equipotenciales hasta que un
circulo llene bastante bien el espacio entre las lineas como se muestra en la Figura 9. Si se
necesita un o6valo para llenar el espacio, entonces no es un cuadrado curvilineo. Un ligero
desajuste de los circulos no es importante. Para hacer una diferencia en la estimacion del
flujo a través del sistema, los desajustes deben ser lo suficientemente grandes como para
que sea necesario agregar o eliminar lineas de flujo o lineas equipotenciales para obtener
los cuadrados casi curvilineos, porque se lograr la relacion adecuada del nimero de lineas
de flujo y equipotenciales es clave para trazar una red de flujo valida. El nimero de lineas
de flujo es el mismo en la Figura 8 y Figura 9, pero el nimero de lineas equipotenciales
difiere, lo que indica que fue necesario volver a dibujarlo para obtener una red de flujo que

se pueda utilizar para calcular el flujo a través del sistema.
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v

limite de carga constante 10 m .
salida

VIimite de carga constante 6 m
r |

limite sin flujo

limite sin flujo

agua enembalse nivelfredtico v arenaporosa homogénea material de baja K
Figura 9 - La creacion de formas con una relacion de aspecto constante es un requisito al dibujar una red de
flujo. La mejor manera de lograrlo es dibujando cuadrados curvilineos. Dibujar un circulo dentro de las formas
puede ayudar a discernir si las formas son cuadrados curvilineos. Un ligero desajuste no es importante. Los
desajustes deben ser lo suficientemente grandes como para que sea necesario agregar o eliminar lineas de
flujo o equipotenciales para obtener los cuadrados casi curvilineos como en la transicion de la figura anterior a
esta figura.

Una vez que la red de flujo tiene una forma aceptable, el siguiente paso es calcular
los valores de las lineas equipotenciales y etiquetarlas. Las lineas equipotenciales
representan las cargas hidrdulicas dentro del sistema y entre las cargas hidraulicas
delimitadoras. La diferencia entre el valor de la carga en las lineas equipotenciales
adyacentes se denomina intervalo de contorno. Este intervalo es constante para toda la red
de flujo. Para determinar la magnitud del intervalo de contorno, primero determine la caida
total de la carga a través de la red de flujo, H, y divida eso por el nimero de divisiones de

carga, ng, en la red de flujo como se muestra en la Ecuacion 1.

H
intervalo de contornos = - 1)
d
donde:
intervalo de contorno = diferencia en carga entre lineas equipotenciales adyacentes (L)
H = caida total de la carga hidraulica dentro del dominio de flujo (L)
ng = numero de divisiones de carga en la red de flujo (adimensional)

La caida total de la carga a través del sistema es:
H=10m—6m=4m
Una division de carga estd representada por la zona entre lineas equipotenciales
adyacentes. El nimero de divisiones de carga no es arbitrario. Se determina trazando una
red de flujo respetando las reglas relativas a la colocacién de lineas equipotenciales. En la
red de flujo para el flujo debajo de la presa de hormigén hay catorce divisiones de carga
(ng = 14) como se muestra en Figura 10.
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| 3 tubos de corrlente
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limite de carga constante 19 m
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VIimite de carga constante 6 m

agua en embalse nivelfredtico v arena porosa homogénea material de baja K

Figura 10 - EI numero apropiado de divisiones de carga (espacios entre lineas equipotenciales) y tubos de
corriente (espacios entre lineas de flujo) se determina siguiendo las reglas para dibujar una red de flujo. Esta
red de flujo tiene 14 divisiones de carga y 3 tubos de corriente.

Este dibujo de la red de flujo comenz6 con dos lineas de flujo internas, creando tres
tubos de corriente debajo de la presa. Se puede dibujar una red de flujo valida comenzando
con uno, diez o cualquier numero de tubos de corriente, siempre que se agregue el nimero
apropiado de lineas equipotenciales para crear formas de relacion de aspecto constante,
preferiblemente cuadrados curvilineos. No importa cudntas lineas de flujo se dibujen, el
proceso de creacion de formas de relacion de aspecto constante producird
aproximadamente la misma relacion entre el nimero de tubos de corriente y el niumero de
divisiones de carga. Es la relacion entre el nimero de tubos de corriente y el niumero de
divisiones de carga lo que es importante. La relacion entre los tubos de corriente y las
divisiones de carga para la red de flujo de la Figura 10 es 3/14 = 0,214. Si la red de flujo se
dibuja con 2 tubos de corriente, se necesitaran 9 divisiones de carga para crear cuadrados
curvilineos, para una relacidon de 2/9 = 0,2222. Si se utilizan 5 tubos de corriente, entonces
23 divisiones de carga produciran cuadrados curvilineos, para una relacion de 5/28 = 0,217.
Estas pequenias diferencias en la relacion entre los tubos de corriente y las divisiones de
carga ilustran que dibujar una red de flujo con papel y ldpiz produce una solucion

aproximada.

El intervalo de contorno para la red de flujo es:
_ H
intervalo de contorno = — = = 0.2857 m
Ng 14
Las lineas equipotenciales etiquetadas se muestran en la Figura 11. La red de flujo
no proporciona precision a las tres figuras significativas que se muestran en las etiquetas
de contorno en el diagrama. Se muestran tres figuras significativas, no porque el sistema
sea conocido con alta precision, sino para ilustrar adecuadamente la diferencia de carga

entre las lineas de contorno adyacentes.
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Figura 11 - Paso 6: Calcule el intervalo de contorno de la linea equipotencial y etiquete las lineas
equipotenciales. En este caso, el intervalo de contorno es ~ 0,29 metros.

Es util recordar que la soluciéon aproximada proporcionada por una red de flujo
dibujada a mano es suficiente para aplicaciones practicas porque el error es leve en
comparacion con la incertidumbre asociada con suponer que el material es homogéneo e

isotrépico y con la estimacion del valor de la conductividad hidraulica.

2.4 Calculando la descarga volumétrica

La descarga volumétrica es el caudal volumétrico de agua que fluye a través de un
sistema. Esta tasa se informa en dimensiones de volumen (longitud al cubo) a lo largo del

tiempo (por ejemplo, litros por minuto o metros cibicos por segundo).

Para una red de flujo en la que las lineas equipotenciales y las lineas de flujo forman
cuadrados curvilineos, se puede usar la Ecuacion 2 para calcular la descarga volumétrica a
través de la red de flujo. La derivacion de la ecuacion para calcular el caudal a través de

una red de flujo se ofrece en el Anexo 37.

ng
Qtotar = K H n_dW 2)

donde:

Quotal = caudal volumétrico a través del sistema (L%/T)
K
H

conductividad hidraulica del medio poroso (L/T)

caida total de la carga hidraulica dentro del dominio de flujo (L)
ny = numero de tubos de corriente en la red de flujo (adimensional)

ng = namero de divisiones de carga en la red de flujo (adimensional)

w = distancia que el sistema se extiende en el dibujo (L)

Como se muestra en los primeros pasos de la derivacién en el Anexo 3, la Ecuaciéon
2 se puede ajustar para acomodar una red de flujo dibujada con formas de una relacion de
aspecto constante que difiere de uno, como se muestra en la Ecuacion 3.

Ny
Qtotar = K H n_dW a 3)
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donde:

a, = relacion de aspecto para una forma de relacion de aspecto constante en la
red de flujo que debe calcularse como la distancia entre las lineas de flujo

dividida por la distancia entre las lineas equipotenciales (adimensional)

La ecuacion 2 es aplicable para la red de flujo de cuadrados curvilineos que se
muestra en la Figura 11. Suponga que la conductividad hidrdaulica del material debajo de
la presa en la seccion anterior es 0.5 m/d y el ancho de la presa en la imagen es de 21 metros,

entonces la el caudal debajo de la presa es:
ne m 3 m?
Quora = KH - tw = (05 3) 4m) (E) (21m) = 9—

La formula para determinar el flujo volumétrico a través de una red de flujo no
involucra las dimensiones absolutas de la longitud y altura del sistema. Utiliza solo la
relacion entre el niimero de divisiones de la carga y el numero de tubos de corriente. Como
se menciond anteriormente, al dibujar una red de flujo, lo importante es la relacion entre el
numero de tubos de corriente y el nimero de divisiones de la carga. La relacion entre los
tubos de corriente y las divisiones de carga para la red de flujo de la Figura 11 es 3/14 =
0,214. Si la red de flujo se dibuja con 2 tubos de corriente, se necesitaran 9 divisiones de
carga para crear cuadrados curvilineos, para una relacion de 2/9 = 0,2222. Si se utilizan 5
tubos de corriente, entonces 23 divisiones de carga produciran cuadrados curvilineos, para
una relacion de 5/28 = 0,217. Estas pequenias diferencias en la relacion entre los tubos de
corriente y las divisiones de caida de la carga produciran valores ligeramente diferentes del
Qtotar, 10 que ilustra que dibujar una red de flujo con papel y lapiz produce una solucion
aproximada. Al calcular Q;,:q;, para una aplicacion practica, estas ligeras diferencias son
triviales en comparacion con la incertidumbre en la estimacion de un valor equivalente de

conductividad hidrdulica homogénea utilizada para calcular Q¢y¢q;-

En algunos casos, una persona puede optar por iniciar utilizando un numero
redondo para un intervalo de contorno de lineas equipotenciales al comenzar a dibujar una
red de flujo. Si la red de flujo de la Figura 11 se dibuja con un intervalo de contorno de 0.25
m (que produce 16 divisiones de la carga), entonces la relacion requerida para una red de
flujo valida indica que son necesarios 3.43 tubos de corrientes (es decir, 3.43 / 16 = 0.214 Por
lo tanto, la red de flujo tiene un tubo de corriente parcial para mantener la relacion valida,
por lo que uno de los tubos de corriente debe tener 0.43 del ancho de los tubos que forman
cuadrados curvilineos como se ilustra en el tubo de corriente mas profundo en la Figura 12.
El célculo del caudal a través del sistema produce el mismo resultado porque la relacion

entre los tubos de corriente y las divisiones de caidas de carga no ha cambiado:

rn3

Ouora = KH L w = (0.5%) (4m) (%) 1m) = 9=

ng
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Figura 12 - Una red de flujo para el sistema ilustrado en la Figura 11 con un intervalo de contorno de 0.25
metros, que requiere 3.43 tubos de corriente para lograr cuadrados curvilineos y una relacion valida entre el
namero de tubos de corriente y el niumero de divisiones de caida de carga. Por lo tanto, el tubo de flujo mas
profundo es solo ~ 40% del ancho de los tubos de flujo que forman cuadrados curvilineos.

Es importante recordar que dibujar una red de flujo requiere dibujar la geometria
del sistema de flujo a escala. Es decir, la longitud y el ancho relativos del sistema deben
dibujarse correctamente para determinar el caudal por unidad de longitud normal al
diagrama. Se debe conocer el ancho absoluto del sistema en el diagrama para determinar

el caudal total a través del sistema.

2.5 Dibujar una red de flujo para un sistema no confinado con el nivel
freatico como uno de los limites.

Los sistemas de agua subterranea no confinada tienen como limite superior la capa
fredtica que requiere una consideracion especial al trazar una red de flujo porque la
ubicacion de la capa fredtica como limite no se conoce hasta que se completa la construccién
de la red de flujo. Dichos sistemas también pueden tener un lado de filtracion, donde el
agua subterrdnea se filtra a lo largo de una seccion inclinada de la superficie del suelo. La
posicion del nivel fredtico y la longitud del drea de filtracion deben ajustarse junto con las
lineas de flujo y equipotenciales mientras se dibuja la red. Debido a que la presion del agua
es igual a la presidén atmosférica en el nivel fredtico, las lineas equipotenciales deben
cruzarse con el nivel fredtico a una elevacion igual al valor de la etiqueta de la linea

equipotencial.

En ausencia de recarga, el nivel freatico es una linea de flujo en si mismo. Aqui no
hay circulacion a través de las lineas de flujo, entonces el nivel fredtico sin recarga puede
verse como un limite sin flujo de posicion desconocida hasta que se dibuja la red. Cuando
el nivel fredtico se considera una linea de flujo, las lineas equipotenciales se encuentran con

el nivel fredtico en angulos rectos.

El procedimiento para construir una red de flujo grafica no se adapta a los limites
con un flujo definido distinto de cero. Sin embargo, si hay recarga a través del nivel freatico
y se conoce su posicidn, entonces los valores de carga se pueden definir como iguales a la

elevacion del nivel fredtico y se puede dibujar la red de flujo que reflejara el flujo de entrada
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en el nivel freatico. La tasa de flujo de entrada se puede determinar si se conoce el valor de
la conductividad hidraulica. Esto se discute en la seccion 2.9 que trata sobre el flujo

impulsado topograficamente.

Una presa de tierra se utiliza como ejemplo para discutir el trazado de redes de flujo
en un sistema no confinado, como se ilustra en la Figura 13 y se describe en el Anexo 4, al
que se puede acceder desde el titulo de la Figura 13. A diferencia de la seccion anterior, el
material del suelo es impermeable y material pétreo se trae de cerca para construir la presa,
por lo que en este caso el agua fluye a través de la presa en lugar de por debajo. La superficie
de la presa esta sellada para evitar la infiltracion de agua en la estructura. Por consiguiente,

el nivel freatico es una linea de flujo.

25 mY/ v
9 =
0“’ niVe’ ;- < .-. o
.0 rea‘t’CO > - —y —
“f"o"’ ; poSicidn inci —y
N Clert V15 m
o
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.
*
e
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* 3
o’ 3 : :
+* : : 5
embalse nivel freatico arena capaimpermeable linea equipotencialm m m m | linea de ﬂujo—b

Figura 13 — Clic aqui para ir al Anexo 471 que describe el procedimiento para trazar una red de flujo con un
limite de nivel freatico.

2.6 El “Oir-Ver-Hacer” de las redes de flujo

El filésofo chino Confucio (551 a. C. a 479 a. C.), afirm¢: “Escucho (leo) y olvido. Veo 'y
recuerdo. Lo hago y lo entiendo ". El "leer" entre paréntesis se ha agregado aqui para
ajustarnos a nuestro mundo fuertemente basado en el texto 2500 afios después de la época
de Confucio. En resumen, su punto es que aprendemos mas facilmente cuando pasamos de
leer sobre algo, a verlo y luego a hacerlo. Las secciones anteriores de este libro brindan la
oportunidad de "escuchar" (leer).

Se proporciona una oportunidad para "ver" redes de flujo utilizando videos de flujo
en una celda de Hele-Shaw. Como una red de flujo, la celda de Hele-Shaw representa una

seccion plana de un sistema de flujo. Una celda de Hele-Shaw consta de dos paredes
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transparentes paralelas con un pequeno espacio entre ellas que se llena con un liquido
viscoso que se mueve en respuesta a una diferencia de presion a lo largo de las placas. El
patron de flujo entre las paredes es equivalente al flujo de agua subterranea en un plano.
El modelo de Hele-Shaw nos permite ver las lineas de flujo, pero no muestra las lineas
equipotenciales, por lo que es necesario imaginarlas al ver el modelo de Hele-Shaw. Se
puede acceder a los videos de flujo en una celda de Hele-Shaw a través de los enlaces en la
Figura 14. El primer video, Figura 14a, ilustra el flujo en un sistema similar al que se
muestra en el video provisto en la Figura 15 que ilustra el dibujo de un flujo neto. El
segundo video, Figura 14b, es un sistema de flujo con recarga en la parte superior de una
masa terrestre y descarga en ambos lados. El tercer video, Figura 14c, usa el mismo modelo
que el segundo sistema, pero el lado izquierdo estd bloqueado al principio, por lo que
inicialmente todos los flujos salen por el lado derecho. A mitad del video 14c, el lado
derecho se cierra y el lado izquierdo se abre para que se pueda observar el desplazamiento

transitorio de las lineas de flujo.

Figura 14 - Las celdas de Hele-Shaw muestran trayectorias de flujo para a) Click para ver [§ flujo debajo de
una presa, b) Click para ver [§ flujo de recarga desde una cresta a un cuerpo de agua circundante, c) Click
para ver [§ flujo de recarga desde una cresta primero al lago a la derecha y luego al lago a la izquierda. (-
Grabacion en video de las simulaciones del modelo de Hele-Shaw en la Universidad de Hong Kong por J. Jiao
y W.Z. Liang. Editado y narrado por Eileen Poeter.)

Otra oportunidad para "ver" redes de flujo es proporcionada por el video donde se
dibuja con lapiz y papel una red de flujo, y al que se puede acceder a través del enlace
proporcionado en la Figura 15. El video brinda la oportunidad de ver que dibujar una red

de flujo es un proceso de prueba y error, por lo que es util tener un borrador disponible.
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Figura 15 - Click para ver [§ un video que ilustra el dibujo de una red de flujo.

Como indic6 Confucio, el aprendizaje mejora cuando "hacemos". Por lo tanto, es ttil
dibujar redes de flujo cuando se intenta comprender el flujo de agua subterranea. Dibujar
activamente redes de flujo llama la atencion sobre aspectos del sistema de flujo que pueden
no estar claros para aquellos que son nuevos en el estudio del agua subterranea, por lo que
el acto de dibujar puede aclarar los conceptos de agua subterranea. Los ejercicios de la
Seccién 3 brindan la oportunidad de dibujar algunas redes de flujo y luego ver una red de

flujo terminada.

2.7 Las redes de flujo proveen informacion sobre el flujo del agua
subterranea

Ahora, todos pueden imaginarse la descarga de agua a una velocidad determinada
desde una manguera abierta, y saben que, si el orificio en la abertura de la manguera se
reduce de tamano al cubrir parte de él con un dedo, se producird un chorro de agua a alta
velocidad porque la tasa de descarga sigue siendo la misma, por lo que la velocidad
aumenta. Este concepto intuitivo de la conservacion de masa se aplica a la interpretacion
de tubos de corriente. Al igual que la manguera de la analogia, el tubo de corriente tiene
un caudal volumétrico constante. Si un tubo de corriente se vuelve mas estrecho, la
descarga especifica (caudal volumétrico dividido por el area de flujo) debe aumentar. Para
un material homogéneo, la Ley de Darcy dice que un aumento en el gradiente hidraulico
debe acompafar a un aumento en la descarga especifica. Por lo tanto, en un material

homogéneo, donde un tubo de corriente se vuelve mas estrecho, las lineas equipotenciales
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deben estar mas juntas. Si la porosidad efectiva es uniforme, una descarga especifica mas

alta también implica una velocidad de flujo de agua subterranea mas alta.

Los conceptos anteriores se ilustran con los dos sistemas de flujo en la Figura 16. En
ambos sistemas, el acuifero confinado tiene 100 metros de espesor con la parte superior del
acuifero a una elevacion de 0 metros. La conductividad hidraulica es homogénea con un
valor de 0,0002 m/s. El agua subterranea ingresa al acuifero por todo el lado izquierdo a un
caudal volumétrico de 0,2 m?/s. El agua subterranea sale del acuifero por el lado derecho a

través de una salida, donde la carga hidraulica es de 10 metros.
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Las flechas azules son lineas de flujo etiquetadas con el tiempo de circulacion del agua subterranea
Las lineas negras son lineas equipotenciales etiquetadas con la carga hidradlica en metros
Las lineas entrecortadas son limites sin flujo

{

Figura 16 - El agua subterranea se introduce a la misma tasa volumétrica en todo el lado izquierdo de ambos
sistemas homogéneos a) y b), pero la salida de la derecha es mas estrecha en el sistema que se muestra en
b. Para que la misma tasa volumétrica fluya a través de la abertura estrecha en (b), los tubos de flujo deben
ser mas estrechos y el gradiente debe ser mas alto que en (a). Esto da como resultado un aumento de la
velocidad y la descarga especificas (descarga especifica dividida por la porosidad) cerca de la salida de (b).
Los tiempos de viaje son ~ 3,1 afios en el sistema (a) mientras que el tiempo de viaje es mas corto para las
lineas de flujo centrales en el sistema (b) (<3 afios) y mas largo para las lineas de flujo cerca de los limites (>
3 afos).

En la Figura 16a, la salida se extiende por todo el lado derecho, lo que resulta en
tubos de flujo rectos y uniformes. En la figura 16b, la salida esta restringida a solo una parte
del lado derecho. Para que el agua subterrdnea salga del acuifero, los tubos de flujo se
estrechan cerca de la abertura de salida. El estrechamiento de los tubos de flujo va
acompafiado de un aumento del gradiente hidraulico (lineas equipotenciales mds cercanas)
de acuerdo con la Ley de Darcy. Los contornos de carga hidraulica van desde los 10 hasta

los 21 metros y estan etiquetados en negro.

El tiempo de viaje de un paquete de agua que atraviesa una linea de flujo se indica
con numeros azules junto a las puntas de flecha de las lineas de flujo. El tiempo de viaje es
de 3,1 anos desde la entrada hasta la salida de todos los paquetes que atraviesan el sistema

con un limite completamente abierto (Figura 16a). El mismo volumen de agua se fuerza a
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través del sistema con la salida estrecha, pero en este caso las lineas de flujo centrales
transportan paquetes de agua a través del sistema en un tiempo mas corto ~2.7 afos,
mientras que los paquetes cerca de los limites viajan mas lentamente, requiriendo 3.4 afios

para llegar a la salida (Figura 16b).

No se puede dibujar una red de flujo construida graficamente para un sistema
heterogéneo, por lo que se utiliza una simulaciéon numérica de flujo para demostrar el
impacto de una lente de conductividad hidraulica mas baja y mas alta en el sistema de la
Figura 16a, como se muestra en la Figura 17. Como en la Figura 16, el mismo caudal
volumétrico ingresa al acuifero por el lado izquierdo y sale del acuifero por el lado derecho.
El caso heterogéneo tiene una zona de menor K dentro del acuifero en la Figura 17a y una

zona de mayor K en la Figura 17b.
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Las flechas azules son lineas de flujo etiquetadas con el tiempo de circulacion del agua subterranea
Las lineas negras son lineas equipotenciales etiquetadas con la carga hidradlica en metros
Las lineas entrecortadas son limites sin flujo

Figura 17 - El agua subterranea se introduce a la misma tasa volumétrica en estos sistemas heterogéneos que
en el sistema homogéneo que se muestra en la Figura 16. a) Dentro de la zona de baja K, los tubos de corriente
son mas anchos y el gradiente es mas alto (las lineas equipotenciales estan mas juntas) que las del material
circundante de mayor K. Los paquetes de agua requieren mas tiempo para viajar a través de la zona de baja
K. b) Dentro de la zona de alta K, los tubos de corriente son mas estrechos y el gradiente es mas bajo (las
lineas equipotenciales estan mas separadas) que el material circundante de menor K. Los paquetes de agua
requieren menos tiempo para viajar a través de la zona de alta K.

Los tubos de corriente transportan el mismo flujo volumétrico en todos los lugares
a lo largo de su longitud, por lo que en el caso de la zona de baja K (Figura 17a): (1) los
tubos de corriente se ensanchan al entrar en la zona de baja K y se estrechan al salir de la
zona, y (2) las lineas equipotenciales estdn mas juntas dentro de la zona de baja K que en el
exterior. Ambos cambios estan indicados por la Ley de Darcy porque un gradiente mas alto
y un drea mas grande sirven para transportar el mismo flujo volumétrico cuando el tubo
de corriente ingresa a la zona de baja K. En general, el sistema con la zona de menor K
requiere un gradiente general mas alto para impulsar el mismo flujo volumétrico a través
del acuifero (observe que las cargas en el lado izquierdo de la Figura 17a son mas altas que
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las de la Figura 16a). Los paquetes de agua requieren menos tiempo para viajar a través del
sistema en la zona de K mayor que rodea al material de menor K. Esto se indica por el hecho
de que el tiempo de viaje de un paquete de agua que atraviesa la linea de flujo central es
mas del doble del tiempo de viaje a lo largo de las lineas de flujo que pasan alrededor del
material de menor K (6,0 afios frente a 2,7 afnos). Es util recordar que, en estos ejemplos, el
mismo caudal se ve obligado a ingresar a los sistemas por su lado izquierdo. Si en lugar de
flujo constante en el lado izquierdo, la carga se mantiene constante en el lado izquierdo,
entonces el sistema de la Figura 17a tendra un flujo volumétrico menor que el sistema de la
Figura 16a, pero la forma de las lineas de flujo de la Figura 17a sera similar con el flujo que

diverge en el lado ascendente de la zona de baja K y converge en el lado descendente.

Los tubos de corriente llevan el mismo flujo volumétrico en todos los lugares a lo
largo de su longitud, por lo que en el caso de la zona de K mas alta (Figura 17b): (1) los
tubos de corriente se estrechan cuando entran en la zona de K mas alta y se ensanchan
cuando salen de la zona, y (2) las lineas equipotenciales estdn mas separadas dentro de la
zona de alta K que en el exterior. Ambos cambios estan indicados por la ley de Darcy
porque un gradiente mas bajo y un drea mas pequena sirven para transportar el mismo
flujo volumétrico cuando el tubo de corriente entra en la zona de mayor K. En general, el
sistema con la zona de K mas alta requiere un gradiente mas bajo para impulsar el mismo
flujo volumétrico a través del acuifero (observe que las cabezas en el lado izquierdo de la
Figura 17b son mas bajas que las de la Figura 16a). Los paquetes de agua requieren mas
tiempo para atravesar el sistema en la zona de menor K que rodea al material de K mas
alto, mientras que los paquetes de agua requieren menos tiempo para atravesar el sistema
a lolargo de la linea de flujo central a través del material de K alta. Esto se indica porque el
tiempo de viaje de un paquete de agua que atraviesa la linea de flujo central es
aproximadamente la mitad del tiempo de viaje a lo largo de las lineas de flujo que pasan
alrededor del material de mayor K (2,3 afios frente a 4,4 afios). Es ttil recordar que, en estos
ejemplos, el mismo volumen de agua se ve obligado a ingresar a los sistemas por su lado
izquierdo. Si en lugar de un flujo constante en el lado izquierdo, la carga se mantiene
constante en el lado izquierdo, entonces el sistema de la Figura 17b tendrda un flujo
volumétrico mas alto que el sistema de la Figura 16a, pero la forma de las lineas de flujo de
la Figura 17b lo hard. Ser similar con el flujo que converge en el lado actualizado de la zona

de alta K y diverge en el lado descendente.

2.8 Dibujar una red de flujo para un sistema con conductividad
hidraulica anisotrépica

En un sistema anisotropico, la conductividad hidrdulica cambia con la direccion.
Este es especialmente el caso de las cuencas de agua subterranea compuestas por capas de
rocas sedimentarias de diferente conductividad hidraulica. En tales materiales

estratificados es que el flujo de agua subterranea es aproximadamente paralelo a las capas
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y fluye preferentemente a través de aquellas de conductividad hidrdulica mas alta donde
encuentra menos resistencia al flujo que en la direccion vertical, y donde debe moverse a
través de capas de conductividad hidraulica alta y baja. En materiales estratificados de
diferente conductividad hidraulica, la conductividad hidrdulica equivalente perpendicular
a las capas es menor que la conductividad hidraulica paralela a las capas. Esto se discute

en otro libro de The Groundwater Project” (Woessner y Poeter, 2020) donde se proporciona

el procedimiento para calcular la conductividad hidraulica equivalente para las direcciones

paralela y perpendicular.

La construccion grafica de una red de flujo debe realizarse en un material isotropico.
Sin embargo, la red de flujo se puede obtener para un material anisotrépico ejecutando los
siguientes pasos: 1) transformar la geometria del sistema en un sistema isotropico
equivalente; 2) dibujar la red de flujo para el sistema isotrdpico; y, 3) transformar la red de
flujo de nuevo a la geometria del sistema anisotropico. Para un sistema anisotrdpico
resultante de capas horizontales, la transformacion geométrica consiste en escalar el eje
vertical z por un factor de la raiz cuadrada de K,/K,, como se muestra en la Figura 18a y b,
o escalar el eje horizontal x por un factor de la raiz cuadrada de K,/K,. Se puede acceder al
procedimiento paso a paso para dibujar una red de flujo en un sistema con conductividad
hidraulica anisotrdpica a través del enlace al Anexo 5 que se proporciona en la Figura 18.
La transformacion se puede usar tanto para una red de flujo transversal como en planta. En
un sistema anisotropico, las lineas de flujo y las lineas equipotenciales no forman angulos

rectos entre si, como se muestra en la Figura 18c.
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Figura 18 - Clic para ver el Anexo 571 para el proceso paso a paso de dibujar redes de flujo de agua subterranea
en sistemas anisotropicos. Dibujando una red de flujo anisotrépico: a) Geometria del sistema de flujo; b)
Sistema de flujo transformado con red de flujo dibujado para condiciones isotrépicas; c¢) Sistema de flujo
devuelto a geometria sin transformar con red de flujo para condiciones anisotrépicas.

2.9 Crear e investigar sistemas de flujo controlados por la topografia

Se puede utilizar una herramienta de software llamada "TopoDrive" para crear y
simular sistemas de flujo controlados topograficamente. El sistema de flujo es una secciéon
transversal vertical con limites sin flujo en los lados izquierdo, derecho e inferior. El limite
superior es el nivel freatico y lo especifica el usuario. Este sistema de flujo es diferente de
los sistemas de flujo encontrados anteriormente en el libro de dos maneras. Primero, en el
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caso de flujo debajo de una presa impermeable (Seccion 2.3, Figura 11), la carga es uniforme
alo largo del fondo del reservorio aguas arriba (10 m) y el reservorio aguas abajo (6 m). Por
el contrario, en el sistema de flujo controlado topograficamente, la carga a lo largo del nivel
freatico es igual a la elevacion del nivel freatico y, por lo tanto, puede variar a lo largo del
limite (a menos que el nivel fredtico sea plano). En segundo lugar, en el caso de flujo en un
sistema no confinado con una capa freatica (Seccidon 2.5, Anexo 4), la posicion de la capa
fredtica es inicialmente desconocida y se determina mientras se construye la red de flujo.
Aqui, en el sistema de flujo controlado topograficamente, se especifica la posicion del nivel
fredtico. Especificada la elevacion del nivel fredtico, para satisfacer la Ley de Darcy y
conservar la masa, el agua debe fluir a través del limite del nivel freatico hacia dentro o

fuera del sistema.

El software TopoDrive utiliza un modelo numérico para resolver las ecuaciones de
flujo de agua subterrdnea, luego dibuja lineas equipotenciales en un intervalo de contorno
constante en todo el sistema. Una vez que se dibujan las lineas equipotenciales, seleccione
un punto(s) desde el cual desea que el programa trace las lineas de flujo. Debido a que las
lineas de flujo se trazan desde puntos de partida arbitrarios seleccionados por el usuario,

es poco probable que los tubos de corriente lleven la misma descarga de agua subterranea.

En la Figura 19 se proporciona enlace a un video que demuestra el uso de
TopoDrive. Para obtener instrucciones escritas sobre el uso de TopoDrive, haga clic para
ver el Anexo 61. Se puede acceder a la version en linea de TopoDrive

http://tdpfonline.net”, donde los lectores pueden crear sus propios sistemas de flujo.
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Flow

Options:
® Flow path tradang
L Particle movement

Direction of flow path tradang:
® Forward and backward
L Forward only
L Backward only

3

Figura 19 - Clic aqui para ver el video demostrativo del uso del software TopoDrive [3.

El software TopoDrive fue creado por Hsieh (2001) y actualizado por Hsieh (2020)
para funcionar en navegadores web modernos. Una vez que uno aprende a usar
TopoDrive, el mejor uso de este es para verificar la intuicion personal sobre el sistema de
agua subterrdnea. Para hacer eso, cree un sistema usando las instrucciones provistas en el
Anexo 6, y antes de hacer clic en el boton "Head" que dibujard las lineas equipotenciales,
desarrolle una imagen mental (o bosquejada a mano) de la apariencia general de las lineas
equipotenciales, luego haga clic en el botén "Head" para ver la solucion. Si la distribucion
de la carga es muy diferente de lo que imagino, considere por qué su intuicion difiere de la
solucion correcta para que pueda trabajar para mejorar su intuiciéon. De manera similar,
antes de hacer clic en un punto para iniciar el seguimiento de la ruta del flujo, intente
visualizar donde ird la ruta del flujo, luego haga clic en el punto para ver la solucion.
Nuevamente, si la ruta del flujo es muy diferente de lo que imagind, considere por qué su
intuicién difiere de la solucion correcta. En resumen, en lugar de utilizar el software para
obtener una solucion, utilice el software para evaluar y mejorar su intuicion de los sistemas

de flujo de agua subterranea.
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2.10 Resumen

La red de flujo consta de un conjunto de lineas equipotenciales, que ilustran la
distribucion de la carga hidraulica en el sistema, y un conjunto de lineas de flujo, que
ilustran las trayectorias del flujo de agua subterranea a través del sistema. Para la
construccion de una red de flujo, el sistema debe estar en estado estacionario y
bidimensional, ya sea para una seccion vertical transversal o en un plano horizontal (sin
una recarga distribuida en el drea). Una red de flujo se puede construir graficamente con
lapiz y papel de acuerdo con los criterios delineados en este libro, o se puede generar
numéricamente usando un modelo de computadora. En ambos casos, el conjunto resultante
de lineas equipotenciales y lineas de flujo satisfacen la ecuacion de flujo de agua

subterranea.

La construccion grafica de redes de flujo se limita a sistemas de conductividad
hidrdulica homogénea e isotrdpica. Ciertos tipos de anisotropia pueden manejarse
mediante una transformacién geométrica del sistema a un equivalente isotropico. La
construccion grafica requiere que las lineas equipotenciales y las lineas de flujo se dibujen
para que se crucen entre si en angulos rectos, y que los dos conjuntos de lineas que se cruzan
creen formas con relaciones de aspecto constantes, preferiblemente cuadrados curvilineos
para facilitar el mantenimiento de una relacion constante y usar la Ecuacion 2 para calcular
el flujo a través del sistema. Cuando se satisfacen estos requisitos, las lineas equipotenciales
tienen incrementos uniformes (intervalo de contorno) de una linea a la siguiente, y todos
los tubos de corriente llevan el mismo caudal volumétrico. La excepcion es un tubo de
corriente parcial (o fraccional), que puede ocurrir en algunas circunstancias en el borde de
un dominio de flujo. Si se conoce la conductividad hidraulica, se puede calcular el caudal

volumétrico a través del sistema de flujo.

Cuando el flujo de agua subterrdnea se simula mediante modelos numéricos por
computadora, las lineas equipotenciales y las lineas de flujo se utilizan principalmente para
mostrar los resultados del modelo en lugar de calcular los caudales, lo que ya ha sido
realizado por el modelo. Por lo tanto, existe una mayor flexibilidad para dibujar lineas
equipotenciales y lineas de flujo. Por ejemplo, las lineas equipotenciales pueden tener
incrementos irregulares y los tubos de corriente pueden tener diferentes caudales. No
obstante, las lineas equipotenciales y las lineas de flujo satisfacen la ecuacion de flujo de

agua subterranea y, por lo tanto, juntas, constituyen una red de flujo.

Las redes de flujo se pueden utilizar para comprender algunas caracteristicas
basicas del flujo de agua subterranea. Por ejemplo, si un tubo de corriente se vuelve mas
estrecho, el principio de conservacion de masa requiere que aumente la descarga especifica
en el tubo de corriente. Ademas, de acuerdo con la Ley de Darcy, una descarga especifica
mas alta indica un gradiente hidrdulico mas alto si la conductividad hidrdulica es

homogénea. Por lo tanto, el estrechamiento de un tubo de corriente (lineas de flujo
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convergentes) en una configuracion de conductividad hidraulica homogénea se asocia con

lineas equipotenciales que se acercan entre si.

La red de flujo para un campo de flujo homogéneo se vera distorsionada por la
presencia de una zona de diferente conductividad hidrdulica. Si la zona tiene una
conductividad mas baja, el tubo de corriente se ensancha a medida que entra en la zona y
se vuelve mas estrecho a medida que sale de la zona; y las lineas equipotenciales estan mas
cerca entre si dentro de la zona. Lo contrario ocurre cuando la zona tiene una conductividad
hidrdulica més alta, donde un tubo de corriente se vuelve mas estrecho al ingresar a la zona
y mas ancho al salir de la zona; y las lineas equipotenciales estan mas espaciadas dentro de

la zona.

En sistemas anisotrépicos (pero homogéneos), las lineas de flujo no se encuentran
con las lineas equipotenciales en angulos rectos como es el caso en los sistemas isotrdpicos,
pero la transformacion de la geometria del sistema permite la construccion grafica de una
red de flujo, que luego se puede transformar de nuevo a la geometria original para ilustrar

las trayectorias de flujo.

Nota sobre los Sistemas Transitorios de Aguas Subterraneas

Para sistemas transitorios, una red de flujo formal no se puede dibujar de la misma
manera que fue presentada en este libro para los sistemas en estado constante. Sin embargo,
las lineas equipotenciales pueden ser dibujadas para un sistema de flujo en un momento
dado, la variacion del sistema de flujo a través del tiempo hace imposible dibujar los tubos
de corriente que representen un caudal constante a través del tubo. En consecuencia, para
visualizar el flujo de los sistemas transitorios, las lineas equipotenciales se pueden dibujar
en cualquier momento de la evolucion transitoria del sistema y los vectores de velocidad
se pueden dibujar en el mapa de lineas equipotenciales para indicar la direccion y la
magnitud del flujo en varias ubicaciones de los sistemas para capturar los patrones de flujo

en ese momento dado.
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3 Ejercicios

Ejercicio 1) Un filtro de arena tiene su base a 0 metros y 10 metros de altura. A
continuacion, se muestra una vista en planta del diagrama a escala del mismo. Estas
caracteristicas son las mismas en todos los cortes horizontales. Hay un pilar impermeable
en el centro del filtro. Los embalses de la izquierda y la derecha estan separados de la arena
por una pantalla que solo cruza una parte de la pared del embalse. La carga hidrdulica en

el depdsito de entrada de la izquierda es de 20 m y el depdsito de salida de la derecha es de

12 m. La conductividad hidrdulica de la arena es: K=1x10° m/s.

Dibujar y etiquetar una red de flujo.

Calcule la descarga a través del sistema usando unidades de metros cubicos y

segundos.

¢(Cual es la carga hidrdulica en metros en la ubicacion del * en la parte superior del
tanque?

(Cual es la altura de presién en metros en ese lugar?

3K

100 m

A

»
L

Clic aqui para la solucién del ejercicio 171
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Ejercicio 2) Una pantalla impermeable se clava 5 m en el suelo y se extiende 22 m en la
direccion perpendicular a la figura de abajo. La pantalla acumula 10 m de agua estancada
a la izquierda. Suponga que el agua acumulada puede filtrarse a través del material
subyacente con una conductividad hidraulica de 2 m/d para descargarse en la superficie

del suelo a la derecha de la pantalla.

(Cuadl es el caudal volumétrico debajo de la pantalla?

elevacion del estanque 10 m 5o
pantalla de retencion

superficiede

7 3 b U S
infiltracion
10 m
agua estancada
A yu
A
10 m
-—

material impermeable

Clic aqui para la solucion del ejercicio 271
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Ejercicio 3) Un dique de tierra retiene agua como se muestra en el diagrama a
continuacion. El material tiene una conductividad hidraulica de 0,2 m/d y descansa sobre
un lecho impermeable. La presa se extiende 28 m en la direccion perpendicular al diagrama
y esta cubierta con material impermeable de manera que se evita que el agua se infiltre en
la superficie de la presa. El embalse aguas arriba tiene una elevacion de 5.3 m. El drenaje

de grava estad encajado en la parte superior del lecho impermeable a la derecha de la presa.

Dibuje y etiquete la red de flujo del sistema.

Calcule la descarga a través del sistema usando unidades de metros ctbicos y

segundos.
5.3m yd
embalse nivelfreatico arena drenajede grava?\?:{"g;‘q"f capaimpermeable

Clic aqui para la solucion del ejercicio 31
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Ejercicio 4) Una porciéon de un acuifero anisotréopico (K= 225 m/d y K, =9 m/d), de 100 m
de espesor, se muestra en planta en el diagrama a continuacién. El area tiene 281 km de
largo y 144 km de ancho, y esta restringida por limites impermeables al norte y al sur. Un
material impermeable atraviesa el acuifero como se muestra en la zona negra. La carga se

mide a 1000 m en el limite oeste, 900 m en el limite noreste y 800 m en el limite sureste.

Dibuje y etiquete una red de flujo del sistema.

Calcule la descarga a través del sistema usando unidades de metros ctbicos y

segundos.

1000 m
800m 900 m

Clic aqui para la solucién del ejercicio 41
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5 Anexos

Anexo 1 — Revision de la carga hidraulica

La energia mecdnica es la principal fuerza que impulsa del flujo de agua
subterranea. En otras palabras, el agua subterranea fluye desde lugares de mayor a menor
energia mecanica. En algunos lugares, el flujo es impulsado por diferencias térmicas o
quimicas. Sin embargo, en muchos casos estas situaciones no son importantes cuando se
dibuja una red de flujo en un sistema de agua subterranea poco profunda. La energia es la
fuerza multiplicada por la distancia. Sin embargo, para la evaluacion del agua subterranea
es conveniente expresar la energia en términos de carga hidraulica, definida como la
energia mecanica por unidad de peso de agua. La carga hidraulica (h) se constituye por dos
componentes: la energia potencial de la elevacion del agua en el campo gravitacional y
energia de la distribucidon de la presion del fluido. Para tener la misma dimension que la
elevacion (es decir, longitud), reemplazamos la presion por carga de presion, que es la
presion dividida por el producto de la densidad del agua y la aceleracién de la gravedad.
La carga de presion es la altura de una columna de agua necesaria para provocar una
presion determinada. Por ejemplo, una columna de agua de un metro de altura producira
una presion de aproximadamente 9800 pascales, o 1,4 libras por pulgada cuadrada. Por lo
tanto, una carga de presion de 1 metro equivale a una presién de 9800 pascales.

La carga hidrdulica en un sistema de agua subterranea es la suma de la elevaciéon y

la carga de presion como se muestra en la Ecuacion Anexo 1-1.

p
h=Z+E=Z+¢ (Anexo 1-1)
donde:

h = carga hidrdulica en un punto de un sistema de agua subterranea (L)
z = elevacién del punto (L)
p = presion en el punto (F/L?, Fuerza/Area)
Y = p/pg es carga o altura de presion (L)
p = densidad del agua (M/L’)
g = aceleracién de la gravedad (L/T?)

Los componentes de la carga hidraulica en un cuerpo de agua abierto se ilustran en
la Figura Anexo 1. El nivel del mar se usa a menudo como datum. En estas figuras, la
superficie del lecho rocoso horizontal se utiliza como datum. Para una tuberia hueca que
estd abierta en ambos extremos, como lo indican las lineas verticales paralelas sdlidas en la

Figura Anexo 1-1, la carga hidraulica se mide en la parte inferior de la tuberia. La elevaciéon
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del punto de medicidn, z, es la elevacion del fondo de la tuberia por encima del datum; la
carga de presion, , es la altura de la columna de agua en la tuberia por encima del punto
de medicidn; y, la carga hidraulica, h, en el punto de medicion es la suma de la elevacion y
la carga de presion. La suma de la altura y la carga de presion es igual a la elevacion del
nivel del agua en la tuberia. La Figura Anexo 1-1 muestra z, \ y h para tuberias profundas
y someras en una masa de agua estatica. Si un embalse estd en condiciones hidrostaticas, lo
que significa que el agua estd inmovil. En tal situacion, la carga hidratlica es la misma en
todos los lugares del depdsito. Uno podria observar esto colocando un tubo en una bafiera
y notando que la elevacion del agua en el tubo es la misma sin importar donde esté ubicado
el tubo.

h = @ + z = 20m en ambas tuberias, superficial y profunda, del embalse

h = carga hidraulica
Y = carga de presion
z = elevacién

elevacion en metros

B
BN Nt B I A A N B T A N A Nt B T NP SN A N ENY

linea equipotencial s=s==s]9.5 agua arena impermeable 75

linea de flujo msy- tUDO e— nivel freatico — embalse W tuboy

Figura Anexo 1-1 - Esquema que ilustra los componentes de carga hidraulica en un cuerpo de agua abierto
aguas arriba de una presa de hormigon. La carga hidraulica es igual en todos los lugares dentro de un cuerpo
de agua estatico.

En un sistema de agua subterranea debajo de una presa con embalses a diferentes
alturas, el agua subterrdnea esta en movimiento. Fluye desde el embalse superior al inferior
a través del material poroso debajo de la presa. La Figura Anexo 1-2 muestra z, { y h para
tuberias huecas (pozos de monitoreo) en un sistema de agua subterranea. Nuevamente, el
nivel del agua en cada pozo indica la carga hidraulica en la ubicacion del fondo de la

tuberia. Debido a que el agua subterranea fluye de una region de mayor carga a una region
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de menor carga, el flujo es del lado izquierdo de la figura al lado derecho. La carga se
“pierde” cuando el agua fluye a través de un medio poroso porque la energia mecanica se
convierte en energia térmica, pero el cambio de temperatura es demasiado pequefio para
medirlo. A medida que el agua fluye desde el depdsito superior hasta el primer piezometro
delaizquierda, se pierde 1 m de altura. Se pierden 4 m adicionales de altura cuando el agua

llega a la ubicacion del piezémetro a la derecha.

h=z+y=64+126=19m h = carga hidraulica
en un punto sobrela linea equipotencial 19 m, Y =carga _c!e presion
nivel freaticoen el tubo=19m z = elevacion

h=z+yp=85+65=15m

en un punto sobre la linea
equipotencial 15 m,

nivel freatico en el tubo=15m

A
e

10

=

elevaciéon en metros

-a_-='..r'. 7 Wt 5,5 hh - IR Ll T '.
R AR B B A S R S AR B R A R R
lineaequipotencial 'ss===]9.5 agua arena impermeable 3
linea de flujo w- TUD O e— nivel freatico— embalsey tubowy

Figura Anexo 1-2 - Esquema que ilustra los componentes de la carga hidraulica en el sistema de agua
subterranea para el flujo debajo de una presa de hormigon.

Regresar a donde el texto se enlaza con Anexo 1.1
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Anexo 2 — Revision de la Ley de Darcy

La Ley de Darcy (Ecuacion Anexo 2-1) establece que el caudal volumétrico
(descarga) de agua subterranea en un material poroso es 1) directamente proporcional a la
diferencia de carga hidraulica entre dos ubicaciones, 2) indirectamente proporcional a la
longitud de la trayectoria del flujo entre esas ubicaciones, y 3) directamente proporcional
al area a través de la cual ocurre el flujo. La proporcionalidad se convierte en una ecuacion
exacta al incluir una constante de proporcionalidad, en este caso, la conductividad
hidraulica. La Ley de Darcy se ilustra en la Figura Anexo 2-1. La Ley de Darcy dicta que las
cargas descenderan linealmente en un material homogéneo con un area de flujo uniforme
como se muestra en la Figura Anexo 2-2.

diferencia en la carga

Q = conductividad hidraulica — - area = KiA (Anexo 2-1)
distancia entre cargas

donde:
Q = caudal volumétrico (L*/T)
K = conductividad hidrdulica del medio poroso (L/T)

i = gradiente hidrdulica en la direccion de flujo, la cual es h, — h; de la
Figura Anexo 2-1 dividida por la distancia entre las cargas (adimensional
L/L)

A = area perpendicular a la direccién de flujo (L?)

entrante
al embalse

___________ T U
agua k carga constante Diferencia

(nivel freatico ) de carga

en el embalse

—_ _ agua saliente
~ h2 h del embalse

Area h

Q=-K diferencia en la carga hidraulica area = KiA
distancia entre las cargas hidraulicas

Figura Anexo 2-1 - Parametros ilustrados de la ley de Darcy.
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Y el nivel freatico se mide en la

agua _ = base del triangulo
entrante al
embalse 16cm (7\)\2gua saliente
14 cm
tubo y del embalse
ranurado 12 cm
insertado
enla

Figura Anexo 2-2 - Segun la Ley de Darcy, la carga hidraulica declina linealmente en un material homogéneo
con un area de flujo constante.

La descarga especifica es la descarga (caudal volumétrico) dividida por el area de
flujo como se muestra en la Ecuacion Anexo 2-2. Y, debido a que la dimension de la
descarga especifica es la longitud sobre tiempo (L / T), como la dimension de la velocidad,
la descarga especifica es también conocida como velocidad de Darcy. Sin embargo, este
término puede resultar confuso porque no se refiere a la velocidad real del agua
subterranea (Figura Anexo 2-3a). Por lo tanto, descarga especifica, no velocidad de Darcy,

es la terminologia preferida utilizada en este libro.

q=- también se puede determinar como q = Ki (Anexo 2-2)

donde:

q = descarga especifica (L/T)

A escala microscopica, los movimientos detallados y las velocidades del flujo de
agua subterrdnea por el espacio vacio entre los granos sélidos son demasiado complejos y
esencialmente imposibles de describir con precision. Sin embargo, la Ley de Darcy y la
hidrogeologia se ocupan del flujo a escala macroscdpica, que ignora los complejos giros y
vueltas del flujo a escala microscdpica. En la escala macroscopica (la escala a la que se aplica
la Ley de Darcy), podemos definir una "velocidad lineal promedio del agua subterranea"
como la descarga especifica dividida por la porosidad efectiva, como se muestra en la
Ecuacién Anexo 2-3. La porosidad efectiva es el volumen de vacios que contiene agua en
movimiento dividido por el volumen total de vacios (el volumen combinado de espacio

vacio que contiene agua en movimiento y granos solidos), como se muestra en la Figura
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Anexo 2-3c. El término "lineal" se refiere a la conceptualizacion de que el agua viaja en una
trayectoria directa entre dos puntos en la direccién del gradiente maximo. El término
"promedio”, sin embargo, no se refiere al promedio de las velocidades a escala
microscépica. En cambio, es mejor pensar que "promedio” significa "macroscopico"”. Para
evitar escribir todo el término "velocidad lineal promedio del agua subterranea, se usa la

forma mas corta," velocidad del agua subterranea ", en el resto de este anexo.

__q _Q

vV=—= (Anexo 2-3)
n, An,
donde:
v = velocidad linear promedio del agua subterranea (L/T)
ne = porosidad efectiva, que es el cociente del volumen del espacio poroso
interconectado y el volumen total del material (adimensional)
a) b) - )
Secciontransversal del drea total (gris) Area de Porosidad Total (azul) Area de Porosidad Efectiva (azul)
usada para el calculd de la descarga usada para el calcul6 de la velocidad especifica
especifica Poros aislados (trama gris)

Figura Anexo 2-3 - Areas utilizadas para calcular la descarga especifica y la velocidad lineal promedio: (a) la
descarga especifica se define como el caudal volumétrico dividido por el area de la seccion transversal total
(mostrada en gris); b) la porosidad incluye todos los espacios porosos como se muestra en azul; c) la velocidad
lineal promedio es mas alta que la descarga especifica porque solo representa el area de flujo de agua
subterranea a través de espacios porosos conectados sin tomar en considerar los que no tienen salida (area
azul).

Al considerar el tiempo de viaje del agua subterranea, utilizamos el concepto de un
"paquete de agua" para representar una pequena cantidad de agua que fluye junta sin
dividirse en porciones mas pequenas. A veces, el término "particula de agua" se utiliza para
referirse a un paquete de agua. Si la velocidad del agua subterranea es uniforme a lo largo
de la trayectoria del flujo, el tiempo necesario para que un paquete de agua se mueva de
un lugar a otro a lo largo de la trayectoria del flujo se calcula dividiendo la distancia de
viaje por la velocidad del agua subterrdnea. Esto se muestra en la Ecuacion Anexo 2-4. Para
un campo de flujo con velocidad constante, el tiempo de viaje desde el punto A al B es la

distancia dividida por la velocidad, como se haria para viajar en un automévil. Para un
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campo de flujo con una velocidad de agua subterrdnea no uniforme, calcular el tiempo de
viaje a lo largo de la ruta del flujo desde el punto A al punto B requiere dividir la ruta del
flujo en pequefios segmentos y calcular el tiempo de viaje en cada segmento. El tiempo total
de viaje desde A hasta B es entonces la suma de los tiempos de viaje a través de todos los
segmentos. En aplicaciones practicas, este calculo generalmente se realiza mediante un
software de computadora que rastrea paquetes de agua a través de un sistema de flujo

simulado de agua subterrdnea.

distancia

t, =
t v

(Anexo 2-4)

donde:

t =tiempo de viaje del agua subterranea a lo largo de una trayectoria de flujo

entre dos ubicaciones (T)
distancia = distancia a lo largo de la trayectoria del flujo de agua subterranea (L)

v =velocidad del agua subterranea (L/T) asumida como uniforme a lo largo de

la trayectoria de flujo

Regresar donde le texto se enlaza con el Anexo 21
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Anexo 3 — Derivacion: Formula para el caudal
volumeétrico a traves de una red de flujo

El caudal volumétrico (descarga) es el volumen de agua que circula a través de un
sistema por unidad de tiempo. Este se reporta en dimensién de volumen, o longitud al

cubo, a lo largo del tiempo (por ejemplo, litros por minuto o metros ctibicos por segundo).

El flujo a través de un tanque rectangular que contiene arena homogénea con una
conductividad hidrdulica de 0,4 cm/s se utiliza para derivar la formula del caudal
volumétrico a través de una red de flujo. El diagrama del tanque rectangular se muestra en
la Figura Anexo 3-1. Dentro del tanque, la arena llena el volumen de una caja de lados
impermeables excepto donde el agua entra y sale a través de una pantalla que retiene la
arena a lo largo de las lineas negras discontinuas. La caja mide 33 cm de alto, 66 cm de largo
y 50 cm de ancho (es decir, se extiende 50 cm "dentro"” de la imagen). Cualquier seccién
transversal que corte la caja de izquierda a derecha es idéntica a todas las demas secciones
transversales izquierda-derecha, por lo que solo se muestra una seccion transversal de la
caja. El nivel del agua en el lado izquierdo se mantiene a 50 cm y en el lado derecho se

mantiene a 44 cm. El flujo recorre de izquierda a derecha.

33cm

50 cm
44 cm

66 cm

h,
h,

Figura Anexo 3-1 - Una caja rectangular llena de arena con embalses de carga
constante a cada lado.
Para este tanque rectangular, no es necesario construir una red de flujo y luego
aplicar una férmula para determinar el caudal volumétrico. Dada la geometria simple de
del tanque, el caudal volumétrico se puede determinar directamente sustituyendo los

valores en la Ley de Darcy (Ecuacion (Anexo 3-1) de la siguiente manera:

Q = —KiA (Anexo 3-1)

donde:

S
I

= caudal volumétrico (L*/T)

o~
Il

gradiente hidraulica (adimensional)
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A = 4rea perpendicular a la direccién del flujo (L?)

3
)(33 cm) (50 cm) = 60 %

B (0 cm) (44 cm — 50 cm

? 66 cm

_(eo cm3 (60 s )< litros )_36litros
Q= s min/ \1000 cm3/ = min

Aunque es facil utilizar la Ley de Darcy para calcular el caudal volumétrico para

una geometria de flujo simple, no es facil para un flujo con geometria compleja. Para
determinar la tasa de flujo volumétrico para el caso de geometria compleja, es necesario (1)
construir graficamente una red de flujo y luego aplicar una férmula para calcular el caudal,
0 (2) usar un modelo numérico de computadora para calcular el caudal. Este anexo aborda
el primer método y deriva la férmula necesaria. El tanque de flujo se usa como ejemplo,

pero la férmula derivada es vélida para casos complejos.

Para desarrollar la formula del tanque de flujo, se construye una red de flujo grafica
como se muestra en la Figura Anexo 3-2. Para esta geometria de flujo simple, las lineas
equipotenciales son rectas y verticales, mientras que las lineas de flujo son rectas y
horizontales. Los dos conjuntos de lineas se cruzan en angulo recto para formar cuadrados.
Cada tubo de corriente lleva el mismo caudal volumétrico. La Ley de Darcy se puede
utilizar para calcular el flujo volumétrico en un tubo de flujo individual calculando el flujo
a lo largo del ancho y para un cuadrado en la red de flujo (por ejemplo, el resaltado en
negro en la Figura Anexo 3-2).

>,

50 cm
49 cm
48 cm

47 cm|

46 cm

45 cm
VadecmV

AN NNSNSNSNNANNANNNNNANNNNNNNNNNNANNANNN k

Figura Anexo 3-2 - Diagrama para derivar la ecuacion para determinar el caudal
volumétrico de una red de flujo por unidad de ancho en el diagrama a través de
una celda de una red de flujo.

La diferencia de altura entre las lineas equipotenciales en una red de flujo (Ecuacion

Anexo 3-2) se determina como el cociente de la caida de total de la carga hidraulica a través
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de la red de flujo, H (H = 6 cm en este caso) y el numero de divisiones de carga, ng (ng=06

en este caso, como se muestra en la Figura Anexo 3-3).

H

hairs = intervalo de contorno = -

(Anexo 3-2)

donde:
intervalo de contorno = diferencia de carga entre lineas equipotenciales adyacentes (L)
H = caida total de la carga hidraulica en el dominio de flujo
numero de divisiones por caidas de la carga en la red de flujo

n =
(adimensional)

6 divisiones de la carga,
nd - 6

PN

AN

v

"
<

»
3
A 4
[ 3

.
N VuamV [/V

5 5 5 5 5
R 2 & = S
S S SN

Figura Anexo 3-3 - Numero de caidas de la carga hidraulica en la red de flujo
del ejemplo.

Para esta red de flujo, hg;sr= ((6 cm) / (6 divisiones de la carga)), o 1 cm como ya se
indica en las etiquetas de las curvas de nivel en Figura Anexo 3-2 y Figura Anexo 3-3.

El caudal volumétrico a través de un tubo de corriente por unidad de ancho normal
al diagrama utilizando la Ley de Darcy se determina como el producto de la conductividad
hidraulica (K), el gradiente (hg;rr/x) y el ancho del tubo de corriente en el plano de la red

de flujo (Ecuacién Anexo 3-3).
Q' tubo = K%y (Anexo 3-3)

donde:
Q'tupo = caudal volumétrico a través de un tubo de corriente por unidad de
ancho perpendicular al diagrama (L*/T)
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x = distancia entre lineas equipotenciales (L)

y = ancho del tubo de corriente en el plano de la red de flujo (L)

Para un cuadrado en la red de flujo (como el resaltado en negro en la Figura Anexo
3-2), x=y, y la ecuacién se puede simplificar cancelando y con x, dejando la férmula para el
flujo a través de un tubo de corriente por unidad de ancho en el diagrama como se muestra
en el Ecuacion Anexo 3-4.

H
Q'turo = K hairr = K - (Anexo 3-4)

Para redes de flujo con geometria mas compleja, las lineas equipotenciales y las
lineas de flujo se cruzan para formar cuadrados curvilineos en lugar de cuadrados exactos.
En este caso, la relacion de x a y se puede considerar una relacion de aspecto. Para un

cuadrado curvilineo, la relacion de aspecto es 1, por lo que la simplificacién de la Ecuacion

Anexo 3-3 a la Ecuacién Anexo 3-4 sigue siendo valida.

Debido a que Q'¢ype s el mismo para todos los tubos de corriente, el caudal
volumétrico a través de todo el sistema por unidad de ancho perpendicular al diagrama se
puede obtener multiplicando Qs por el niimero de tubos de corriente como en el la

Ecuacién Anexo 3-5.

Q' =0Q N = Knidnf (Anexo 3-5)
donde:
ny = namero de tubos de corriente en la red de flujo
Q' = caudal volumétrico a través del total del sistema por unidad de ancho

perpendicular al diagrama (L*/T)

Esta red de flujo tiene 6 divisiones de la caida de carga (ng = 6) y 3 tubos de corriente

(ng=3) como se muestra en la Figura Anexo 3-4.
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6 divisiones de la carga,

nd = 6

5 —— —
E ——A»/ \‘—-pQ,tubo
2
E ™ g £ £ £ £ £ E
“usl .o G G S S| __SLQ'tuho— Q
% “ O N 0 ~N ) LN <

C n < < < < < <
9 >
D Q’
- I —_—1 tubo
-t
o k —
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Figura Anexo 3-4 — Numero de tubos de corriente y divisiones de la caida de la carga
hidraulica en el ejemplo de red de flujo.
El pardmetro Q’ tiene una dimension de longitud al cuadrado por tiempo, L?/T,
porque representa el caudal volumétrico para una unidad de ancho en el diagrama

(Ecuacion Anexo 3-6).

H L -
Q=K—n; =KH— : —L— :— (Anexo 3-6)
Nng T

donde:

— = indica que un parametro es adimensional

Para calcular el caudal volumétrico total a través de la caja, Q¢o¢q;, multiplicamos
Q' por la distancia que la caja se extiende "hacia" la figura, produciendo una dimension de

longitud al cubo por tiempo, L3 / T como en la Ecuacién Anexo 3-7.

nf L3
Qtotar = K Hn_ Wi (Anexo 3-7)
d

donde:

w = distancia que el dominio de la red de flujo se extiende en direccion

normal al diagrama (L)

La féormula se puede utilizar para calcular el caudal volumétrico a través de redes
de flujo construidas graficamente con geometria compleja. La formula para determinar el
caudal volumétrico a través de una red de flujo no involucra las dimensiones absolutas de
la longitud y altura del sistema. Utiliza solo valores relativos de la longitud y la altura de
la caja, por lo que el dibujo debe estar a escala. Es decir, la longitud y el ancho relativos del
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dibujo deben ser correctos. Ademas, se debe conocer la distancia que el sistema se extiende

normal al diagrama para determinar el caudal total a través del sistema.

Sustituyendo los valores apropiados de ns, ng, H, K'y w para la caja rectangular en
la ecuacion de descarga volumétrica a través de una red de flujo, el caudal calculado es

igual al calculado por la Ley de Darcy al comienzo de este anexo.
3

Qtotar = (0.4 g) (6 cm) (Z) (50 cm) = 60 %

Regresar donde le texto se enlaza con el Anexo 31
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Anexo 4 — Dibujar una Red de Flujo para un sistema
no confinado con limite en el nivel freatico.

Los sistemas no confinados de agua subterranea tienen el nivel freatico como limite
superior, el cual requiere una consideracion especial al trazar una red de flujo porque la
ubicacidon del nivel freatico no se conoce hasta que se haya trazado una red de flujo

aceptable.

Para ilustrar la inclusion del nivel fredtico en una red de flujo, se considera el flujo
a través de una presa de tierra con una conductividad hidraulica de 0.2 m/d descansando
sobre una base impermeable (Figura Anexo 4-1). La presa se extiende 55 m en la direccién
perpendicular al diagrama y esta cubierta con material impermeable de tal manera que se
evita que el agua se infiltre en la superficie de la presa. El agua entra desde el embalse aguas

arriba a la izquierda y sale al depdsito de aguas abajo a la derecha.

Inicie los pasos para dibujar una red de flujo como se describe en la seccion 2.3 y se
muestra en la Figura Anexo 4-1. La posicion del nivel fredtico no se conoce hasta que se
revela el sistema de flujo siguiendo las reglas para dibujar una red de flujo, por lo que el

boceto inicial indica esta incertidumbre mediante el uso de una linea discontinua con “?”.

25 mV/ e
* 0
‘0‘ ve[ f . —
redtico»
9 .0°
21
ot
*
o*
+*
ad
embalse nivel fredtico arena capaimpermeable lineaequipotencialm mm m1  lineade ﬂujo—’

Figura Anexo 4-1 - Paso 1 - Dibujar el sistema a escala, Paso 2 - Dibujar lineas equipotenciales para que
coincidan con los limites de carga, Paso 3 - Dibujar lineas de flujo para que coincidan con los limites sin flujo.

Dibujar una red de flujo es un proceso de prueba y error porque las lineas
equipotenciales y de flujo se ajustan hasta que se forman cuadrados curvilineos. La
complicacién adicional al dibujar una red de flujo no confinado es que la posicion del limite
superior (el nivel freatico) y la longitud de la cara de filtracion también se ajustan mientras

se trabaja para crear cuadrados curvilineos.

El siguiente paso es trazar lineas de flujo a lo largo de los caminos donde prevé que
fluird el agua subterranea, asegurandose de que sean perpendiculares a las lineas
equipotenciales en los limites (Figura Anexo 4-2). No hay recarga desde el limite superior
impermeable, por lo que la linea de flujo superior forma el nivel freatico. La linea de flujo
debe coincidir con la linea equipotencial de 25 m (limite de carga constante) en angulo recto.

El extremo del nivel freatico aguas abajo debe encontrarse con la superficie de la presa a
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una elevacion mayor que la superficie del nivel de agua del embalse aguas abajo (formando
una cara de filtracion como se muestra en la Figura Anexo 4-2), y en una pendiente igual a
la pendiente de la cara de la presa. De la misma manera que se desconoce la posicion inicial
del nivel freatico hasta que se dibuja la red de flujo, se desconoce la longitud de la cara de
filtracion hasta que se dibuja una red de flujo valida. La carga hidraulica a lo largo de una
cara de filtracion es igual a la elevacion de la superficie del suelo porque la presion
manométrica a lo largo de la cara de filtracion es cero. A diferencia de la capa freatica, la
ubicacién del limite de la cara de filtracion se conoce porque estara en la cara pendiente

abajo de la presa, antes de trazar la red de flujo solo se desconoce su longitud.

Aunque, por conveniencia, aqui hemos dibujado las lineas de flujo en la posicion
correcta, es probable que al dibujar una red de flujo el primer intento de dibujar las lineas
de flujo requiera un ajuste. Se espera que las lineas de la red de flujo se borren y se vuelvan

a dibujar segtin sea necesario hasta que se cumplan los criterios para una red de flujo valida.

25 mV

o*

*
* ) .,
O ,* cara de filtracién
N V15 m
L
‘o“ ‘/’o.’?
L

>

+

embalse nivel freatico arena capa impermeable linea equipotencial w m m m | linea de qujo—b

Figura Anexo 4-2 - Paso 4: Dibuje lineas de flujo a lo largo de los caminos donde visualiza el flujo de agua
subterranea, asegurandose de que sean perpendiculares a las lineas equipotenciales en los limites. Es
probable que el primer intento de trazar lineas de flujo requiera un ajuste. Dibujar redes de flujo es un proceso
de pruebayy error.

A medida que se dibuja la red de flujo, es importante recordar que el valor de carga
hidraulica de una linea equipotencial es igual a la elevacion a la que se encuentra con el
nivel fredtico (o la cara de filtracion) porque la carga hidraulica es la suma de la carga de
presién (en términos de la altura de una columna de agua) y elevacién. La presion
manomeétrica se usa tipicamente para cuantificar la presidn, siendo la presién atmosférica
equivalente a la presidn manométrica cero. En el nivel fredtico y a lo largo de la cara de
filtracion, la presion manomeétrica es cero, por lo que la carga hidraulica es igual a la
elevacion. Por esta razon, es util agregar lineas de igual elevacion antes de trazar las lineas

equipotenciales (Figura Anexo 4-3) como guia para trazar la red de flujo.
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embalse nivel fredtico arena capaimpermeable lineaequipotencials m mm 1 Jineade flujo —’

Figura Anexo 4-3 - Agregue lineas de igual elevacion antes de dibujar las lineas equipotenciales, porque el
valor de una linea equipotencial es igual a la elevacion donde se cruza con el nivel freatico y la cara de filtracién,
por lo que las lineas de elevacion proporcionan una guia para colocar las lineas equipotenciales.

Una vez dibujada la cuadricula de elevacion, proceda a esbozar las lineas
equipotenciales en angulo recto con los limites sin flujo y las lineas de flujo. Asegtrese de
que las lineas equipotenciales coincidan con el nivel freatico y la cara de filtracion a una
altura igual a la carga hidrdulica de la linea equipotencial. Las lineas equipotenciales y las
lineas de flujo deben cruzarse para formar cuadrados curvilineos. Como antes, una forma
de decidir si esta creando cuadrados curvilineos es dibujar un circulo entre las lineas que
se cruzan. Si el circulo encaja aproximadamente dentro de las formas, entonces son

cuadrados aproximadamente curvilineos (Figura Anexo 4-4).

embalse nivel fredtico arena capaimpermeable linea equipotencialm w m w1 Jinea de flujo =y

Figura Anexo 4-4 - The shapes are curvilinear squares if circles fit approximately within them, but some flow
nets may include partial flow tubes as shown here by the narrow flow tube at the bottom of the flow net. The
flow net has 18 head drops and 4 flow tubes.

Un bosquejo aproximado de las lineas equipotenciales proporciona una estimacion
del nimero de divisiones de carga que creardn cuadrados curvilineos. En este caso, se
determina que 18 divisiones de carga crean cuadrados curvilineos. Por lo tanto, el intervalo
de contorno se determina dividiendo la caida de cabeza total de 10 m por 18 para obtener
un valor de 0,56 m de caida de carga entre cada par de lineas equipotenciales. Esto establece
los valores de las curvas de nivel y sabiendo que deben conectar con el nivel freatico en la
elevacion igual a sus valores restringe auin mas la posicion de las lineas. Por ejemplo, la
primera linea equipotencial a la derecha del embalse aguas arriba tendra un valor de 24,44
my, por lo tanto, la interseccién de la linea equipotencial y el nivel fredtico debe estar a esa

altura.
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A menudo, tanto las lineas equipotenciales como las lineas de flujo deben borrarse
y volverse a dibujar repetidamente antes de lograr cuadrados curvilineos con lineas
equipotenciales que se encuentran con el nivel freatico en angulos rectos y en una elevacion
igual a su valor. Incluso después del ajuste, una red de flujo dibujada a mano es solo una
soluciéon aproximada a las ecuaciones de flujo. Para el propdsito de este libro, una red de
flujo bastante precisa se muestra como en la Figura Anexo 4-5. La red de flujo no
proporciona precision a las 3 figuras significativas que se muestran en las etiquetas de
contorno en el diagrama. Se muestran tres figuras significativas, no porque el sistema sea
conocido con alta precision, sino para ilustrar adecuadamente la diferencia de altura entre

las curvas de nivel adyacentes.

25 mV/

embalse nivel fredtico arena capaimpermeable lineaequipotencials mm w1 Jineade ﬂujo—b

Figura Anexo 4-5 - Dibuje lineas equipotenciales para la red de flujo no confinado, asegurandose de que 1)
su valor sea igual a la elevacion del nivel freatico donde se encuentran con él y a la elevacién de la superficie
del suelo donde se encuentran con la cara de filtracion, 2) que se encuentran con las lineas de flujo en dngulos
rectos, y 3) que las lineas de interseccion formen cuadrados curvilineos. Este resultado se obtuvo después de
dibujar y borrar hasta que se cumplieron todos los criterios.

Dado que la presa se extiende 55 m dentro de la imagen y la conductividad
hidraulica del material terrestre fue de 0.2 m/d, el caudal volumétrico a través de la presa
es:

3 m3

Qrores = KH-Lw = (0 29) (10 m) (i) (55m) = 24.44— ~ 25—
total = %, T U d 18 Tt d

lo que equivale a unos 125 barriles de petréleo llenos de agua por dia, y se necesitarian unos
100 dias para llenar una piscina olimpica. Como se sefiald anteriormente, es importante
reconocer que el caudal volumétrico determinado a partir de una red de flujo es un valor

aproximado.

Si hubiéramos comenzado trazando lineas equipotenciales con un intervalo de
contorno de numero redondo, por ejemplo, un intervalo de 1 m, habria 10 divisiones de
caidas de carga ([25-15] /1 =10). En ese caso, la red de flujo tendria menos tubos de corriente
y no seria posible formar cuadrados curvilineos para todos los tubos porque para obtener
la relacién de 4/18 = 0.222 con 10 divisiones de caida, se necesitan 2.22 tubos de corriente.
En consecuencia, uno de los tubos de corriente debe ser una porcion de 0.22 de un cuadrado
curvilineo como se muestra en el tubo de corriente mas profundo de la Figura Anexo 4-6.

En ese caso, el caudal volumétrico a través de la presa es:
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3 m3

Qotar = KHLw = (02) (10m) (ﬁ) (55m) = 24.42— ~ 25—
total — ng - ““d 10 = . d

d

embalse . nivelfreéticov arena capa impermeable- lineaequipotencial= m m =1 linea de flujo m===l»

Figura Anexo 4-6 - Algunas redes de flujo pueden incluir tubos de corriente parciales como se muestra aqui
para el tubo de corriente estrecho en la parte inferior de la red de flujo. La red de flujo tiene 10 divisiones de

cargay 2,22 tubos de corriente.
Regresar donde el texto se enlaza con el Anexo 41
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Anexo 5 — Dibujando redes de flujo para sistemas
anisotropos

La conductividad hidraulica en un acuifero anisotropico varia con la direccion. En
ese caso, las lineas de flujo y las lineas equipotenciales de una red de flujo no se encontraran
en angulos rectos. No obstante, las redes de flujo atin se pueden construir graficamente si
la manera en que la conductividad hidraulica varia con la direccion es la misma en todas
partes del sistema de flujo (es decir, si la conductividad hidrdulica es "homogéneamente
anisotropica"). Bajo esta circunstancia, una red de flujo se puede construir graficamente (1)
transformando la geometria del sistema en un sistema isotrdpico, (2) dibujando una red de
flujo para el sistema isotropico y (3) transformando la red de flujo de nuevo al sistema

anisotropico original.

Para comprender el fundamento de la transformacion geométrica, es ttil considerar
como varia la conductividad hidrdulica con la direccién. Si extraemos una muestra de
nucleo de un medio poroso a lo largo de una direccion dada y medimos la conductividad
hidraulica a lo largo del eje longitudinal del nticleo, obtenemos la conductividad hidraulica
direccional (K;) en esa trayectoria. Si la conductividad hidraulica es isdtropa, entonces Ky
es el mismo en todas las direcciones. Si la conductividad hidraulica es anisotrdpica,
entonces Kj; varia con la direcciéon. La direccion en la que Kj alcanza su valor maximo se
conoce como la direccién principal maxima. El K; en esta direccidon se denota como K gy.
Perpendicular a la direccién principal maxima es la direccién principal minima, a lo largo
de la cual Kj alcanza su valor minimo, denotado como K,;,. El desarrollo y la explicaciéon

de la elipse de conductividad hidraulica se proporcionan en otro libro de The Groundwater

Project” (Woessner and Poeter, 2020).

Una grafica de coordenadas polares es una forma ttil de ilustrar K. En tal grafico,
la raiz cuadrada de Kj se traza en todas las direcciones como distancia desde el origen. En
el caso isotrdpico, el resultado es un circulo. En el caso anisotrdpico, el resultado es una
elipse, conocida como elipse de conductividad hidraulica (Figura Anexo 5-1a). Los ejes
mayor y menor de la elipse estan alineados respectivamente en las direcciones principales
maxima y minima de K. En el caso general, la elipse puede tener cualquier orientacion. La
figura Anexo 5-1b, muestra el caso en el que los ejes mayor y menor de la elipse estan
alineados con un sistema de coordenadas rectangular (x-y). En este caso, Kyax v Kmin s
pueden escribir como K, y K, (si K;qx esta asociado con la direccion x) o K, y K (si Kinax esta
asociado con la direccién y). Es para esta configuraciéon que a continuacion ilustraremos el

procedimiento de transformacién geométrica.
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Figura Anexo 5-1 - Elipse de conductividad hidraulica (a) en orientacién general y (b)
con ejes mayor y menor alineados con el sistema de coordenadas rectangular (x-y).

La transformacion geométrica de un sistema anisotrdpico a un sistema isotropico
puede verse como una transformacion de la elipse de conductividad hidrdulica en un
circulo. Esto se puede hacer transformando el eje y o el eje x. Al transformar el eje y,
multiplicamos las coordenadas y de la elipse por la razén /K, / \/K_y .Es decir, cualquier
punto (x, y) en el sistema de coordenadas original se movera a un punto (x, Y) en el sistema

de coordenadas transformado donde, Y se define en la ecuacion Anexo 5-1.

Y=y (Anexo 5-1)

Si K, es menor que K,, el circulo serda mas grande que la elipse original (y
circunscribirla), mientras que, si K, es mayor que K,, el circulo sera mas pequefio que la
elipse original y la elipse circunscribira el circulo.

Alternativamente, podriamos multiplicar las coordenadas x de la elipse por la razén
\/K_y /\/Kx. Es decir, cualquier punto (x, ) en el sistema de coordenadas original se moverd

a un punto (X, y) en el sistema de coordenadas transformado donde, X esta definido por la

ecuacion Anexo 5-2.

X=x (Anexo 5-2)

A=

Cualquiera de las transformadas da como resultado una geometria isotrdpica

aceptable para el sistema como se muestra en la Figura Anexo 5-2.
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Figura Anexo5-2 - Transformacion de una elipse de conductividad hidraulica anisotropica (centro) en una
elipse isotropica (circulo) transformando el eje x (izquierda) o el eje y (derecha).

Se proporciona un ejemplo para aclarar el proceso. Suponga que desea dibujar una
red de flujo para un campo irrigado con muchos desagiies paralelos como se muestra en la
Figura Anexo 5-3. En este sistema, los desagiies tienen 100 metros de largo. La
conductividad hidraulica horizontal, K,, es de 0,16 m/d y la conductividad hidraulica
vertical, K, es de 0,01 m/d. La elevacion de la superficie del suelo es de 0,6 m por encima
del lecho rocoso y los centros de los drenajes circulares de 0,1 m de didmetro estdn a 0,2 m
por encima del lecho rocoso (por lo que el fondo de cada drenaje estd a 0,15 m y la parte
superior estd a 0,25 m). Si el lecho rocoso es el datum, entonces su elevacion es 0.0 m. Ahora,

suponga que el campo se inunda a una altura de agua de 0,8 m por encima del lecho rocoso.

el area drenada : el area drenada
se extiende a //j’—/- e
una distancia lecho rocoso una distancia
larga drenes larga

Figura Anexo 5-3 - Un sistema de flujo de agua subterranea debajo de un campo irrigado con desagiies largos
y paralelos.

Debido a que el mismo patron de flujo se repite en imagenes de espejo alternas en
todo el campo, solo se necesita dibujar una pequena porcién del campo drenado para
desarrollar una red de flujo (Figura Anexo 5-4).
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Figura Anexo 5-4 Solo se necesita dibujar una pequefia
porcion del campo con drenajes paralelos para
desarrollar una red de flujo. Se produce una division de
agua subterranea (limite sin flujo) a medio camino entre
dos drenajes adyacentes. Ademas, el flujo hacia el
desague desde la izquierda es una imagen especular del
flujo desde la derecha. Esta simetria nos permite
considerar el flujo al desaguie desde un solo lado. La red
de flujo desarrollada para la figura anterior se repetira a
través de los muchos desagiies del campo en imagenes
de espejo alternadas.

La conductividad hidraulica horizontal es 16 veces mayor que la vertical, K, =16 K,

por lo que la relacién de los semiejes de la elipse es \/K,/ JKy = v/0.16/4/0.01 = 4. Para
convertir el sistema de anisotropico a isotrdpico, podemos estirar el sistema verticalmente
por un factor de 4. Dejamos las coordenadas x como estan y multiplicamos las coordenadas
y por 4. La superficie del suelo estd a 0.6 m por lo que se incrementa a 2.4 metro; la parte
superior del desagiie estd a 0,25 m, por lo que se aumenta a 1,0 m; el fondo estd a 0,15 m,
por lo que se aumenta a 0,6 m, mientras que el lecho de roca permanece a 0 m (4 x 0=0). El
sistema transformado tiene el mismo ancho, pero es 4 veces mas alto que el sistema

anisotrdpico. La forma del desagiie circular se vuelve ovalada. (Figura Anexo 5-5).

a) b) 4
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Figura Anexo 5-5 - Transformacion geométrica del sistema (a) anisotrépico de la izquierda a un sistema (b)
isotropico de la derecha mediante la transformacion del eje vertical. La geometria transformada de la derecha
es 4 veces mas alta y tan ancha como la de la izquierda. La forma del desagiie circular se vuelve ovalada.
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Se dibuja una red de flujo en la seccion transformada (Figura Anexo 5-6) de acuerdo
con los pasos de construccion de la red de flujo en condiciones isotrdpicas como se describe
en la seccion 2.2 de este libro. Sabemos que la carga hidraulica en la superficie del suelo es
igual a la elevacion del agua estancada (0,8 m). Suponemos que la presion es atmosférica
en el desagiie (es decir, el agua que fluye hacia el desagiie se descarga al final del desagtie
sin retroceder agua en el desagiie). La carga hidraulica es la suma de la carga de presion en
términos de altura de una columna de agua y elevacion. La presion atmosférica se utiliza
como punto de referencia cero para cuantificar la presion, por lo que, en el drenaje, la
presion es cero y la carga hidrdulica es igual a la elevacion. En consecuencia, la carga
hidraulica en la parte superior del desagiie es de 0,25 m, en el punto medio es de 0,2 m y
en la parte inferior es de 0,15 m. Esperamos que el agua fluya desde la superficie del suelo
hasta el desagiie, por lo que trazamos lineas de flujo y equipotenciales y continuamos

ajustando hasta que formen cuadrados curvilineos. (Figura Anexo 5-6).

a) b) .
0.8m 4

0.7m —

-
(=<}

Elevacion transformada en metros

0.6m[ ]

1.2
§ 0.5m
I

|0.6 £ 0.6
0.45 E 2m '
0.3 2 —
lo158 0.3r11 0.4m
0 0

Figura Anexo 5-6 - Se dibuja una red de flujo isotrépico en el sistema isotrépico transformado (b) a la derecha.

A continuacion, transformamos la seccién de nuevo a su sistema de coordenadas
original (Figura Anexo 5-7). Esto se hace cambiando cada coordenada x e y donde las lineas
equipotenciales y las lineas de flujo se cruzan, dividiendo la coordenada y por 4 y trazando
el punto de interseccion en la ubicacién x original y la ubicacién y reducida en la geometria
del sistema original. Una vez que se trazan los puntos de interseccion, las lineas se pueden
conectar. Las lineas equipotenciales transformadas y las lineas de flujo no se encuentran en
angulos rectos y las lineas que se cruzan no forman cuadrados en la geometria del sistema

anisotropico. (Figura Anexo 5-7).
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0.7m ——

-
(-]

—
N
elevacion transformada en metros
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0.45 5 2m
0.3 @ —
l0.15 8 0.3r11 0.4m
0 3 0

Figura Anexo 5-7 - La red de flujo isotrépico (b) de la derecha se transforma de nuevo en la geometria
anisotropica (a) de la izquierda.

Finalmente, estimamos el caudal volumétrico a través del sistema. Para lograr esto,
usamos la férmula presentada aqui como ecuacion Anexo 5-3. Y que se analiza y deriva en

el Anexo 4 de este libro.

n
Qtotar = K H n—f w (Anexo 5-3)
d

donde:

Qtotar = caudal volumétrico a través del sistema (L/T)

K = conductividad hidraulica del medio poroso (L/T)
H = diferencia en la carga hidrdulica a través de la red de flujo (L)
ny = namero de tubos de corriente en la red de flujo (adimensional)

ng = numero de divisiones de la carga en la red de flujo (adimensional)

w = distancia que se extiende el sistema dentro del dibujo (L)

Cuando se aplica la ecuacion Anexo 5-3 a un sistema anisotrépico, se usa una
conductividad hidrdulica equivalente para tener en cuenta los valores diferentes en la
direccion horizontal y vertical. La conductividad hidrdulica equivalente para un sistema

anisotropico se calcula como se muestra en la ecuacion Anexo 5-4.
Kequivalente = + KxKy (Anexo 5-4)

Usando la ecuacion Anexo 5-4, la conductividad hidraulica equivalente para la red

de flujo que se muestra en la Figura Anexo 5-7a es:

Kequivalente = \/KxKy = \/(0.16 %) (0.01 %) = 0.04 %
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La caida total de la carga hidraulica, H, se estima en 0,6 m (es decir, la diferencia
entre la altura de 0,8 m en la superficie del suelo y la altura promedio de 0,2 m a lo largo
del drenaje). La altura promedio a lo largo del drenaje se estima en 0,2 m porque la altura
en la parte superior del drenaje es de 0,25 m, el centro es de 0,2 m y la parte inferior es de
0,1 m.

El flujo total a un lado del drenaje se calcula usando la ecuaciéon Anexo 5-3 con una
conductividad hidraulica equivalente de 0.04 m/d, una caida total de carga hidraulica H de
0.6 m, 5 tubos de corriente (ny), 7 divisiones de carga (ny), y una longitud de desagiie, w, de
100 m:

Ny
Qtotatl =KH—w
ng
~ (o o4m) (0.6 m) (5) (100m) ~ (1.7 m? (1000 “tms>( 1 d ) .2 1bros
Qtorar = {0- d OMIA7 m Tod m3 /\1440 min "™ min

El flujo debe duplicarse para tener en cuenta el drenaje de ambos lados del desagtie,
por lo que aproximadamente 2,4 litros por minuto.

litros

Descarga de ambos lados al desagiie = Q;otai—dos—tados = 2 Qtotar ~ 2.4 e
Una tuberia de 0,3 metros de didmetro puede transportar 50 litros por minuto sin
retroceder, por lo que asumimos razonablemente cuando decidimos que el drenaje estaria

a presion atmosférica.

La anisotropia puede ocurrir tanto en una red de flujo horizontal como en una
vertical. La anisotropia en el plano horizontal es generalmente el resultado de
discontinuidad direccional en el material, como los planos de fractura. El proceso de
creacion de la red de flujo es similar. Sin embargo, las direcciones principales para el flujo
en la vista en planta pueden no ser tan obvias como para el flujo en una seccion transversal
vertical (como en el ejemplo anterior). Las direcciones principales en una seccién
transversal vertical se toman a menudo (pero no siempre) como horizontales y verticales
porque muchos ajustes del subsuelo consisten en capas horizontales. Por el contrario, las
direcciones principales para el flujo en una vista en planta generalmente no estan en
direcciones este-oeste/norte-sur. Para un sistema anisotropico en una vista en planta, es
necesario conocer las direcciones principales y alinear el sistema de coordenadas x-y con
estas direcciones. A continuacion, se puede realizar la transformacion geométrica para la

construccion de la red de flujo.

Regresar donde el texto se enlaza con el Anexo 51
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Anexo 6 — Crear e investigar sistemas de flujo
controlados topograficamente.

Introduccion
La version en linea de TopoDrive esta disenada para ejecutarse en un navegador web y no
requiere ningin complemento.
SI ESTA LISTO PARA OBTENER INFORMACION DIRECTA SOBRE COMO
USAR TOPODRIVE MODEL, PROCEDA A Ejecutando el modelol

El sistema de flujo impulsado topograficamente es aquel en el que el agua
subterranea fluye desde dreas de recarga de mayor elevacion (donde la carga hidrdulica es
mas alta) a dreas de descarga de menor elevacion (donde la carga hidrdulica es mas baja).

Los limites del dominio de flujo son los siguientes (Figura Anexo 6-1):

o Ellimite superior (AB) es el nivel freatico, que se supone que se encuentra cerca de
la superficie terrestre.

e Los dos limites verticales (BC y AD) son limites de no flujo.

o Ellimite inferior (CD) también es un limite sin flujo.

nivel freatico B

g dominio de flujo

|
D longitud del modelo C
- -

Figura Anexo 6-1 - Diagrama del sistema de flujo TopoDrive.

El limite sin flujo A-D-C-B podria representar un lecho rocoso de baja
permeabilidad que limita la cuenca. Alternativamente, el limite BC vertical podria
representar una division del flujo de agua subterrdnea en una cresta. Ademas, el punto A
puede representar el centro de un rio, por lo que el agua subterrdnea en ambos lados del
rio fluye hacia el rio formando un limite sin flujo a lo largo de AD. Nota importante: al
especificar la posiciéon del nivel fredtico, se supone que el patrén de recarga y descarga es

tal que el nivel fredtico se mantiene en estado estable.
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Ecuacion de flujo

La ecuacion de flujo de agua subterranea en estado estacionario que se resolvera es:

0 oh 0 oh
e (Ke) + 7 (K) =0

donde h es carga hidraulica, y Ky y K, son los valores principales de la elipse de
conductividad hidraulica. Se supone que las direcciones principales son paralelas a los ejes
Xy z.
Condiciones del limite del sistema

Suponiendo que conocemos la posicion del nivel freatico, la condicion de frontera a
lo largo del nivel fredtico (AB) es

h=z

donde z es la elevacion del nivel freatico.

A'lo largo de los limites verticales BC y AD, la condicion de limite sin flujo es

" _,
0x

A lo largo del limite inferior CD, la condicion de limite sin flujo es
" _,
0z

Después de resolver la carga hidraulica &, las componentes x y z del vector de velocidad
lineal se calculan mediante
K, dh K, oh
v, = —— v, = ——
¥ nox Y noz
Donde 1 es porosidad. Los vectores de velocidad se utilizan para calcular las trayectorias

de flujo y el movimiento advectivo de las particulas de fluido.

Ejecutando el modelo
Abra el modelo vinculandolo a https://tdpfonline.net” y haga clic en el botéon "Launch

TopoDrive" para iniciar el software TopoDrive. TopoDrive aparecera en una nueva ventana
del navegador (Figura Anexo 6-2).
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Start Vater Table Mesh Properties Head Flow

| Zoomn || Zoom out |

Click "Start" to begin

Figura Anexo 6-2 — Ventana del software TopoDrive.

Ejecutar el modelo implica 7 pasos. Para comenzar cada paso, haga clic en el boton
correspondiente en la parte superior de la ventana (Figura Anexo 6-3). Aparece un cuadro
de didlogo para que ingrese los datos de entrada necesarios. Los dos botones de la segunda
fila le permiten acercar y alejar la imagen. Para salir del modelo, simplemente cierre la

ventana del navegador.

Start || Water Table Mesh Properties || Head Flow || Animation

Zoom In Zoom Out

Figura Anexo 6-3 — Botones del software TopoDrive.

Paso 1: Start (Inicio) — Especifique la dimensién del modelo

Paso 2: Water Table (Nivel freatico) — Especifique la posicion del nivel freatico

Paso 3: Mesh (Malla) — Especifique la dimensién de la malla del modelo

Paso 4: Properties (Propiedades) — Especifique la conductividad hidraulica y la porosidad
Paso 5: Head (Carga) -- Calcular carga hidraulica
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Una vez calculada la carga hidraulica, hay dos opciones disponibles. Puede continuar con 6a / 7a o
6b/7b

Paso 6a: Flow (Path) — Rastrear la ruta del flujo desde los puntos seleccionados

Paso 7a: Animation — Crear animacion de las rutas de flujo

Paso 6b: Flow (Particle) — Configure la distribucién inicial de las particulas de flujo

Paso 7b: Animation — Animar el movimiento advectivo de las particulas del flujo

Se pueden usar botones adicionales para acercar y alejar. El comando "Imprimir" del navegador web
se puede utilizar para imprimir la imagen en la ventana. Cerrar la ventana del navegador finaliza el

programa.

Si no esta seguro de como proceder, aqui hay algunas sugerencias:

Ejemplo 1
Pasol: Clic en el botén Start e ingrese: ~ Longitud del dominio: 1000 Exageracién vertical: 1

Paso2: Clic en el botén Water Table luego coloque el cursor a la izquierda del eje izquierdo bastante
bajo y haga clic, mueva el cursor hacia la derecha dentro del drea del modelo y haga clic, continiie
moviendo el cursor hacia la derecha dentro del drea del modelo y haga clic creando una forma para el
nivel fredtico, finalmente mueva el cursor a la derecha del eje derecho haga clic para completar el
limite superior del modelo. La parte superior del limite vertical en cada lado se recortard para
terminar en la linea que dibujo. Su linea ahora define el nivel fredtico y, por lo tanto, las cabezas en

la parte superior del modelo.
Paso3: Click the Mesh button then input: Number of columns: 60 ~ Number of Rows: 30

Paso4: Clic en el boton Properties: Inicialmente, toda la malla se establece en el valor medio de
conductividad hidrdulica (indicado en blanco). Haga clic en el rectingulo azul, Aceptar. Coloque el
cursor dentro de la malla y dibuje un poligono haciendo clic en los vértices. Al hacer doble clic en el
ultimo vértice se completa el poligono. Ahora tiene una zona de alta conductividad hidrdulica en el
modelo. A continuacion, otra vez haga clic en el boton Properties y clic sobre el rectingulo rosa.
Dibuje otro poligono en la malla para definir una zona de baja conductividad hidraulica. Una forma
alternativa de terminar el poligono es hacer clic en el ultimo vértice y luego hacer clic en el boton
Done Polygon. Tenga en cuenta que puede cambiar los valores de conductividad hidrdulica para
cada color, puede elegir anisotrdpico y especificar una conductividad hidrdulica diferente en las
direcciones horizontal y vertical. También puede cambiar la porosidad que no afectard las lineas de

flujo pero afectard la velocidad del flujo.

Pasob: Clic en el botéon Head e ingrese: Numero de intervalos de contorno: 40  Luego clic

Compute
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Paso6: Clic en el boton Flow e ingrese: ~ ®Flow Path Tracking  eForward and Backward
OK

Paso7: Haga clic en las ubicaciones dentro del campo de flujo y la ruta del flujo se dibujard en

las direcciones hacia adelante y hacia atrds desde esas ubicaciones.

Un posible ejemplo de producto terminado se muestra en la Figura Anexo 6-4. La zona azul
tiene 100 veces la conductividad hidrdulica de la zona blanca. La zona rosa tiene 1/100 veces la

conductividad hidraulica de la zona blanca.

| Start H Water Table H Mesh H Properties H Head H Flow H Animation ’

Zoom In Zoom Out

P

Ready Model length = 1000 m, z:x = 1:1

Figura Anexo 6-4 — Ejemplo de un producto final de una simulation en TopoDrive.

Ejemplo 2
Siga los pasos del 1 al 5 en el ejemplo 1. Alternativamente, si todavia tiene la ventana
TopoDrive abierta, puede volver al paso 6 y elegir diferentes opciones de la siguiente

manera:

Paso6: Clic en el botén Flow e ingrese: ®Particle Movement Espaciado inicial de particulas: 5m
OK
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Ahora use el cursor para dibujar un poligono en cualquier lugar del modelo y haga doble clic cuando
haya completado la forma deseada. Verd puntos dentro del poligono que estin a 5 m de distancia
(Figura Anexo 6-5).

I Start H Water Table H Mesh H Properties H Head ’ Flow H Animation ‘

\ Zoom In Zoom Out ‘
Ready Model length = 1000 m, z:x = 1:1

Figura Anexo 6-5 — Posiciones iniciales de un grupo de particulas dentro del modelo de TopoDrive.
Paso7: Clic en el boton Animation button e ingrese:
1 sec del tiempo de animacién=: 50 dias suavidad de animaciéon=10 cuadros por sec OK

Haga clic en cualquier lugar dentro del modelo y las particulas comenzardn a moverse, si
hace clic dentro del modelo nuevamente, las particulas se detendrdn, luego haga clic

nuevamente para continuar y asi sucesivamente (Figura Anexo 6-6).

Si configura diferentes propiedades, sus particulas pueden moverse demasiado rdpido o lento.
Si este es el caso, ajuste la cantidad de tiempo que se representa por 1 segundo de animacion.

Las ubicaciones de las particulas para el ejemplo 2 se muestran después de 1460 dias (cuatro arios)
en la Figura Anexo 6-7. Tenga en cuenta que el tiempo transcurrido se muestra en la parte inferior

de la ventada de TopoDrive.
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Figura Anexo 6-6 - Posiciones de las particulas en dos momentos durante la animacion: a) 365 dias (1 afio);
y, b) 730 dias (2 afios).
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Figura Anexo 6-7 - Posiciones de las particulas después de 1460 dias (4 afios). Muchas particulas han salido
del acuifero. La cadena de particulas se mueve alrededor del lado izquierdo de la zona de baja conductividad
hidraulica (region rosa) y algunas particulas se han movido a la zona de baja conductividad hidraulica.

Regresar donde el texto se enlaza con el Anexo 61
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6 Soluciones de los ejercicios

Ejercicio 1 - Solucion

3
100 m

Intervalo de contorno = (8 m) / (12 divisiones de carga) = 0.66

ny
Qtotar = KHwW —
Ng
Qtotar = (1x10® m/s) (8 m) (10 m) (4 /12) =0.26 m3/s
carga hidraulica @*~ 18+0.6*0.66 ~18.4

carga de presion =carga hidraulica — elevacién =18.4 m - 10 m =8.4 m

Comentario: Quizas se esté preguntando: ;qué sucede a lo largo de la linea de flujo
que comienza exactamente en el punto medio de la pantalla de entrada? La respuesta a esta
pregunta aborda la relacién entre una caracterizacion matematica de un proceso y lo que
sucede en la realidad. Desde un punto de vista matematico, la linea de flujo que comienza
exactamente en el punto medio de la pantalla fluye directamente hacia el pilar. Cuando la
linea de flujo se encuentra con el pilar, el andlisis matematico muestra que hay dos posibles
soluciones. La linea de flujo puede rodear cualquier lado del pilar. Cuando se dibujan
ambas posibilidades en la red de flujo, parece que la linea de flujo se divide en el pilar en
dos ramas, una rama que rodea el lado izquierdo del pilar y la otra rama que rodea el lado
derecho. Sin embargo, esta es una conceptualizacion engafiosa. En cambio, es mejor pensar
que la linea de flujo representa dos lineas de flujo separadas, una que comienza a una

distancia de un minuto a la izquierda y la otra que comienza a una distancia de un minuto
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a la derecha (Figura siguiente). En esta conceptualizacion, no existe la nocion de division
de una linea de flujo. En realidad, no es posible definir una linea de flujo que comience en
el punto medio de la pantalla de entrada con exactitud matematica, porque los objetos
reales no poseen formas geométricas exactas. La afirmacién mas razonable que se puede
hacer sobre una linea de flujo que comienza cerca del punto medio de la pantalla de entrada

es que es igualmente probable que rodee el lado izquierdo del pilar que el lado derecho.

Regresar al Ejercicio 1.1
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Ejercicio 2 - Solucion

elevacion del estanque 10 m .,
pantalla de retencion

superficiede
P infiltracién
10 m
agua estancada
l l 20 R e 10 P
10m T A1/ ~L
: P 7’ > \/ ;: » \\ \\
i 9 ’18/ 1/:,'\\\ \\ L1
/
| e 151!5‘\4|13 e !
#
material impermeable
Qtotar = (2 m/d) (10 m) (4 tubos de corriente) / (10 divisiones de carga) (22m) = 176
m3/d

Intervalo de contorno = (10 m) / (10 divisiones de carga) =1 m

Regresar al Ejercicio 21

67

THE GROUNDWATER PROJECT ©Los Autores  Libre descarga en gw-project.org
Cualquiera puede usar y compartir los enlaces de gw-project.org. La distribucién directa del libro esta estrictamente prohibida.



Construccion grafica de redes de flujo de agua subterranea Eileen Poeter y Paul Hsieh

Ejercicio 3 - Solucion

embalse . nivelfreatico v arena drenajede grava’:: capaimpermeable-

embalse . nivel fredtico v arena drenajedegravan capaimpermeable-

lineaequipotencial s m m m = inea de flujo =l

Intervalo de contorno = (5.3 m) / (16 divisiones de carga) = 0.33125 m

ny
Qtotaa =K HW — a,
Ng

La relacién de aspecto es uno, entonces a, =1
Qtotar = (0.2 m/d) (5.3 m) (28 m) (3 tubos de corriente) / (16 divisiones de carga) = 5.6
m?/d

Regresar al Ejercicio 31
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Ejercicio 4 - Solucion

1000 m
800 m 900 m

a) Sistema original
b) El Sistema se puede ampliar por un factor de 5 en y-direccion para tomar en cuenta la

anisotropia porque 225"°/9>° =15/3 =5
c) Sedibujauna red de flujo en la imagen transformada como si el sistema fuera isotrépico

d) El sistema se transforma de nuevo a 1/5 del ancho para revelar las lineas de flujo en el

sistema anisotropico

a) Eb) c) d) €
£ \ \ \ S
\ ¢

= o \ \ o =
E <a 8 P 5
g £ ALY == £
S mL\ o =] 7

o ™~ (o]

g 5| g

1000 m
1000 m
]
™~

800 m
9
9!
800 m

Intervalo de contorno = (200 m) / (8 divisiones de carga) =25 m

ny
Qtotas = KHW — a,
ng
La relaciéon de aspecto es uno, entonces a, =1
Kequivalente para una red anisotrépica de flujo = (K)(Ky)o'5 = ((225 m/d)(9 m/d))05 =45 m/d
Qtotar = (45 m/d) (200 m) (100 m) (12 tubos de corriente) / (8 divisiones de carga) =

1,350,000 m3/d
Regresar al Ejercicio 41
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Modificaciones de la version original

Cambios generales:

Un numero menor de errores tipologicos fueron corregidos como la falta de espacions en

blanco.

Donde las unidades fueron “sec” o “day”, estas han sido cambiadas a “s” y “d”.
Las unidades en italics fieron cambiadas a no italic.

Las palabras en equasiones fueron cambiadas a no italicas

Las variables de las ecuasiones que estaban en no itdlica se cambiaron a italic

Se colocaron paréntesis en ciertas cantidades para mejorar la claridad de las ecuasiones.

Referencias a (Poeter and Hsieh, 2020, gw.project.org) se removieron para se consistentes
con el ultimo formato de GW Project. Esta citacion se removio de la lista de referencias.

Cambios menores de formato a la lista de referencia para ser consistentes con el formato de
GW Project.

La tabla de contenidos fue actualizada para asegurar que el numero de paginas sea correcto

después de las revisiones.

Cambios especificos:

pagina i, ii, Se elimind la fuente en mintsculas.

pagina iii, Palabras clave removidas.

pagina iii, Afladido el link para registrase por email a The Groundwater Project.

pagina iii, Informacién de citas bibliograficas afiadida.

pagina iii, Cambio de Steven Moran a Stephen Moran.
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pagina v-vii, Tabla de contenido actualizada.

pagina 1, Se remplaz6 “Editado y narrado por Poeter 2020, gw-project.org” con “Editado
y narrado por Eileen Poeter 2020.”

pagina 12, Borrado “(Ecuasion 2).”

pagina 16, Subtitulo de la Figura 14. Se remplazé “Simulaciones por Jiao and Liang,
2019;” por “Grabacién de simulation del modelo de Hele-Shaw en la Universidad de
Hong Kong por J. Jiao and W.Z. Liang.”

pagina 28, Se removid “Cual es la descarga especifica?”

pagina 28, Se removié “Cudl es la velocidad lineal promedio si la porosidad efectiva es
30%?”

pagina 29, Se removio la referencia a Jiao y Liang, 2019.
pagina 29, Referencia a Woessner y Poeter 2020. Se cambio por Hydrogeologic Properties

of Earth Materials and Principles of Groundwater Flow. The Groundwater Project,
Guelph, Ontario, Canada, https://gw-project.org/books/hydrogeologic-properties-of-

earth-materials-and-principles-of-groundwater-flow/

paginas 30-31, Se reemplazdé ¥ con .

pagina 39, Se reemplaz6 “drea de flujo por unidad de ancho perpendicular a la direccion

del flujo “con” ancho del tubo de flujo en el plano de la red de flujo ”.

pagina 39, La variable q¢p, es reemplazada por Q4. Cambio de las unidades para

Q' rupe de L*/T a LY/T.
pagina 39, Ecuasion Anexo 3-3. Se removi6 "1 unidad_ancho_en_el_diagrama".

pagina 39, Definicion de las variables Ecuacion Anexo 3-3. Se afiadio la definicion de la
variable y.

pagina 40, Se elimind “y omitiendo el valor de uno para la unidad de ancho dentro del

diagrama”.
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pégina 40, La variable g5, es remplazada por Q';ype, incluyendo en la Figura Anexo 3-4.

paginas 40-41, La variable g es reemplazada por Q’, se define como “flujo volumetrico a

traves del sistema por unidad de ancho perpendicular a el diagrama (L*/T).”

pagina 41, Se reemplazo “flux-based red de flujo” por “red de flujo”.

paginas 42-43, Se reemplazd “Figura Anexo4-4” con “Figura Anexo 4-2”.

pagina 43, Se reemplazo “Figura Anexo 4-5” con “Figura Anexo 4-3”.

pagina 43, Se reemplaz6 “Figura Anexo 4-6” con “Figura Anexo 4-4".

paginas 43-44, Se reemplaz6 “Figura Anexo 4-7” con “Figura Anexo 4-5".

pagina 45, Se reemplazo “Figura Anexo 4-8” con “Figura Anexo 4-6".

paginas 46-47, Se reemplazo “Figura Anexo5-9” con “Figura Anexo 5-1”.

pagina 47, Se reemplazo el numero de la ecuasion “Anexo 5-8” con “Anexo 5-1”.
pagina 47, Se reemplaz6 el numero de la ecuasion “Anexo 5-9” con “Anexo 5-2”.
pagina 47, Se reemplazd “cuaquier punto (x,y) en el sistema original de coordinadas sera
movido a un punto (X,Y) en el sistema de coordenadas trasformadas” con “cualquier
punto (x,y) en el sistema original de coordenadas serd movido a un punto (X,y) en el
sistema de coordenas transformadas.”

paginas 47-48, Se reemplazd “Figura Anexo 5-10” con “Figura Anexo 5-2”.

pagina 48, Se reemplazé “Figura Anexo5-11" con “Figura Anexo 5-3”.

paginas 48-49, Se reemplazd “Figura Anexo5-12” con “Figura Anexo 5-4”.

pagina 49, Se reemplaz6 “Figura Anexo5-13” con “Figura Anexo 5-5”.

paginas 49-50, Se reemplazé “Figura Anexo5-14" con “Figura Anexo 5-6”.

paginas 50-51, Se reemplazd “Figura Anexo5-15” con “Figura Anexo 5-7”.

paginas 51-52, Se reemplazd el numero de la ecuasion “Anexo 5-10” con “Anexo 5-3”.
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pagina 51, Se reemplazo el numero de la ecuasion “Anexo 5-11” con “Anexo 5-4”.
pagina 53, Se reemplazo “Figura Anexo 6-16” con “Figura Anexo 6-1”.

pagina 54, Se reemplazo las variables Ky y K, con Ky y K, respectivamente.
pagina 57, Se reemplazo “Figura Anexo 6-44” con “Figura Anexo 6-4”.

Pagina 58, Se reemplazo “(Figura Anexo6-)” con “(Figura Anexo 6-6)”

Pagina 65, Se reemplazé “5**” con “9%*”

pagina 65, Se removio los calculos para g yv.
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