El enfoque no lineal de la
hidraulica subterranea aplicado

a la recarga artificial a traves
de trincheras de penetracion
superficial
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RESUMEN, Siguicnde Jos principics de I teorde no linesl del flujo en medics poresos desarrollads por el autor, se
analiza &l fujo no lineal haciz una tinchera de recarpa gue petetra solamente lo parke superiar de wn aouifera
likea. Temiende en eusnta que ks recarga 68 insorpors &l fhijo nstaral del agua subteerdnes en ef acuifero, ze
determbng que pars ¢ caso de fige [neal hacla la trnchen, ¢ agra del aeuifers ¥ |a mecacirn s mezelan dentro de
lee Himites de an contorno conpeido delimitado por una linea de corviente que shive de feonters, Se demuestr,
ndemiiz, que pars el caso del fujo no lineal, os conceptos del flujo potencial tambidn pueden ser aplicados, excepte
&1 uRa peguefia szona singulars alrededer de la teinekars, de mido gue la posieidn de I Hnes de eordente ot
rezalta |a misma para flojo liceal ¥ oo lineal eoando el valor del candal recargado por unidad de longdtud #5

iganl,

THE NOM-LINEAR APPROACH TO GROUNDWATER HYDRAULICS APPLIED TO ARTIFICIAL
RECHARGIMG VIA PEMETRATIOM TREMCHES

RESTRACT. An enadysis i cavried ont of won-lnear Tout ferouph a shellow trench whish only reashes the upper
port aof ea wncenfieed oguikr, by applyiag the nov-tinear Tow theory of prounduater kydroulice Phat wus
deveroped oy the gubhor, Taliig fndo aecownd Hhe fict that reckerge & incorporaded dnbo o Touing wmoss of wader
i the agudfor, i R bom found thal when opplying potentiol Mo coneepts foor linear Mo, the aguifer and fhe
rechargimg wober will mie within the Gmite of @ kasen bouelary line, Potential Tow concepis van alas he
gt fir tem-dinear fow, eroepd Tn o exinguler somes eromied the feenck, bl the Somncdary fiee will be fhe

same od for eear fow when the valie of rechoryped Aow per anit length i the aome,

1. INTRODUCCION

El trabsgo de Investgacion realizada por el aukor sobre
Ia aplicaeidn del enfoque e lineal al fujo del agua sab-
termines, aperte de formular una neeva base tedrsca
pivra la diseipling (2), ha beeho poalble entee obrng cues-
tiones: identificar las propisdades hidedulicas intrinse-
cas del medio que doben temorse en cuenta en el fAugo no
Hieal (4, 7); establecer nueves ceiterios pars s defink-
cidn de los regimenes de flujo vy sus Hmites, presentar
L nuevi irna.grﬂ dil 'nujn ¥ e |as zonas que ciaben
conaikderame almsdedor de un pozo de bomben (6 en-
conirtar nuevas ecuacines que caracterizan el flajo no
lineal hacka los posas (3) v aplicar o enfoque na lineal &
la pecarga artificial a trawds de pozos (B,

i

1*1 Prolesar de Inganaanin Hidoduico. rsiiues Supaior Paldoni
e elond & Echavardios. Lo Habana, Cuba:

A comtinnacidn, siguiendo loz prineiplos de la beprda
no lineal del fluje del sgus subferrines, se ansliza el
flajo de pecarga hacla aea trinchera de peaelrasion su-
perficial ¥ se combina con el flujo natueal del acaifern,
brindande unp meeva imagen de este tipo de fluje que
permite definie una linea de ssparaciin entes la zona del
aepifero en gue se mezelan al fluie netural ¥ of de recae-
ga ¥ la otra zona del souifero a gue no legs ol agua re-
cargada,

2. FLUJO NO LINEAL PERMANENTE HACIA UNA
TRINCHERA DE RECARGA, GUE PENETRA
SOLAMENTE LA PARTE SUPERIOR DE UN
ACUIFERO LIBRE

Comin s gabe, la lay peneral dell fujo dal agrua sublerri-
ned puais expresarss comd (2, Tk

g2
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Er L
I= 1
i (]
diomde:
I gradiente hidedulleo

L walorided aparente ded flujo def dgus subterrines
H.E-': conduetividad hidniulea dariana {lineal}
Foi conductividad hidriulica turbubenta

3i ge considera gue la superficie plegoméivica e2 ho-
rizontal én un acuffers fredtice ne perturbade, sin cipeu-
lz=idn natural, homogsnen & isotrdpien v de grim aspe-
sar, el flgjo de recargs 3 iraves de una teinchera de
penetracidn superficial {que penetra solamente [a parte
saperior de un aeuifers libre] presentard un patedn de
fMujo samizilindrien on el plane vertical, tal somo spare-
ce ah la figura 1, ¥ eeaultard que:

ge=mr U=me I [£]
idh, ah,
[2=—= 1]
il Ay
tharde;
= coudal recacpado por unidad de longitod de le tin-
chetn
b abturs ded agua peeargada 2obre ol nival de la 2o-

peerficie Tredtien 5 |5 distaneia @ desde o eentr de
la irirchera

Comblnande las ecuaciones 1, 2 v 3 2o obtiene:

Intepranda |z spuaciin 4 dentro de los Hmites 2= 1
=1y yh.=h; k. =0, resola:

" 'JE':II_— Iﬂ
JTHD = R?.I Iy

La ccuaciin § muesta que b, tene dos componens
tes: uha componente lineal o Darciana repregentads pop
al primer términe del segunde miembirs ¥ unn compo-
nente tarbubenta epresentada por el sagurda térming,

Si =& supone que la pared de fa trinchera estd 5 una
diztancia #,, del centro de in misma forigen de coorde-
ndash v que 2, o8 fgual al radio de una trinchera semi-
cillndriea de ipasl dres de anteada gque la renl [ignasl
perimetra mojadod resultard que |3 altura &, del agoa
recargEda denteo de la teinclera por encima del nivel
freditien sepi:

Iy,

£

h.= 1Y (5]

T
T

3 I.I'E I;j]'. juz IH':I
nt Kew- gy

et
J'I:Ff.u
g & Henes en enkila quie Fy = R, pUEdE' Heeipae
cylie

6 [#a]

Fys]

1

E

T~ Fy =

&y Tp,

Lo que permite transformar [& ecaeeitn Ba en:
2 ¢ Ui
172 x: Ko,

Las seunciones 5, Ba v Bb representan la saluckin

L

It [&h]

|II'I
i

LA

dh 0
- - — + '?i [4] analitlea del flujo permanente no lineal a través do una
L2 aKpr 0t RRat trinchera de penetraciin superficinl en un acuifers fibre,
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FIGURA 1. Recrpmemioccn ¥
wigsitica dal laga a lignls
e wno e hara de recoigoL
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sin tomar eh eonsiderackin of Oigo natornd en & acal-
[em,

4. LOCALIZACION DE ZONAS DE FLUIO
ALREDEDOR DE LA TRINCHERA DE RECARGA
Dilllzanda dos mlanos erlbesas que en el caso de un
pozo de bombeo (B) o de un pozo de recaegs (8] ¥ -
putendo lag ideas de Mobnshed v Todd {1} &5 posible
reconceer en el caso mds genersl hasta treéa zonas de
fiuje alrededer de la trichesa: o) uss zons turbolents,
entre [a teinchern y el radio turbubinte, o0 b) una zona
transizienal, entre ro- 5 el radiv Darcians, v, que define
e hupar dapde el foie eambia de so lEneal (Eransizional)
& Darcians {lneal), v c] una zona Dascian, para distan-
cips myores gue 2, Debe recordacse que on s superfi-

che fredtics v =» (figurs 1)

La definieidn de los valores da loe limites entre a8
zohins de Mo poede bacerge a teavés de s esuacio-
nes {45

g K
Mgl (7]
0,05 m ﬁﬁ].
¥
"I
o 8
s 8]

Comparandy estos valares oon #o=1, resultard
faes

8L vy = o, existiTin tres zonss de fluje:
8l ¥p = r, ¥ v T, existivin dos zonas de flujo;

8l vy = vy, sy existing unn zona de flujo v el Aujo
serd linesal en tado el senifers,

A distancias bales que x > rpoa enando rp < v, In
compinente turbulerdts en las ecuaciones 5, Ga ¥ Gh e
pricticamente nula y puede ignorarse en la zona de
flgjo Drarciana,

4. COMBINACION DEL FLUJO DE RECARGA Y DEL
FLLJO NATURAL EN EL ACUIFERD

Las ecuaciones 5, Ga v 6b 2 hah deducido sin tener on
cuenta gque exisle en el seelfero un flaj natural, Sin
ernbargo, es may impartante en In veolidad, desde el
punia de vigta tedrion ¥ prbeties, consilenr of hecho de
gue = Mo e recsegs ¥ al natural se ponhdnan pars
produelr un pagsein de Mok peculior,

Se sabe que el Mujo lineal (Dasclane) del apan subte-
Frinen puede tratarse como un fluje potencial (7). En-
toneed, =i el flujo de recargn s bioeal (g < e ) oy el
flufo natursl en el acnifers es tambidn lineal, ambos
pusden considerarse como fujoe putentiales. y a0 com-
binacidn en un plans verdival sk el resnlfodo de supes-
poner un flujo plans sermieilitdricn (o de pecargal v un
flujo plana paralek (ol natoral), Coma se sabs, o flajo
realltante estacd representado por ung Muncidn poten-
cial, &, ¥ una funciin corviente; g, que secdn respectiva-

mente |8 sumn de Inz funcienes potenciales v de las
fanedones corrlentes de os Magjos somponsnias,

Parn wmi trinchers gue tenga su gje fongitudinal
perpendicular a la direccbdn peteral ded Mujo npturml en
ol ‘arwifers, si se toma o Hnea central de 1a trnchers
oo orgen ¥ el ge o soincidiendn con la- suparficie
fredtica con la o positiva en la divescitn del Mo natur
ded ague subterrdnes, se peede dermostesr que hacien-
do f=— yt

LK f_-u.r -

In (437 [2]

ix

W=+ f."ly—

g1 ¥ 0]
K Y
deade: U velocidad aparente del flujo notural.

D oz eeuselones 9 v 10 resulta que el fhgo de re-
carga combinado estars neluido dentzo de la pegldn 15
pitada entee [3 linea de corriente o= 0 y 1 superficie,
tal eomo aparece an la fhrum 2,

La linen de sorrients w = O actds eomo divisoria en-
tre una gona anperior perturbada, sonsecwrencia de la
entrada de la recarga al acuifern, v uns sona inferker no
perturbada del seuffers, que 1o se mezela con & agua
de recarga. Aguas arriba de la trinchern spareserd un
punto de estancamiento, £, eoms punto de santaetn En-
tre In divisoria v 1o superficie feedtica. La posicidn del
punto e estancamiento se pueds shtener de 1o eoun-
cion & hociendo ¥ = xp ¥ tendendo en cuenta que én di-
alsn punts y = 43, o g e

l'E= _:-F_‘I_llll [l[]

Y eomo el Oufs natueal es Hoeal, IF, = Ky T, pesul-
tando que:

fp=— .h_q.'_ [12]

&K,

donide: I, gradiente ded Qoo natural en el aculfern.

Sl las coordenadas de la divisorin ze definen por
=Ty W=y, tenendn en &Sienti que = ﬂ, e In
epnacitn 10 22 obtiena:

0y tg_l' Ma
m Ll B

¥y = [13]

La ecuaciin 13 permite caleular o profundidad o
gue se apewantea la divisorla por debajo de la superficie
fredtiea para cuakquier valor de v Los: walpres de 3,
pard o=pa ¥ ¥= 0 lienen dng significsciin especial,

Segiin & — oo, iy 8 acerca asintdticamente & g, 0
GRE Es

i il
= = 1
Illul'u:. : _||'f“ _|'_ [ ]

4
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FIGURA 2 Corbiracin dal
ko matural v & oo de
recarga an @ ocuiloen

W=

T HATURA]

Debnje de Lo ines eentral de g teinebeen, r=0 ¥
i = ¥ de donde regulta que:

PR NSRS

2L, TH,I, 2

Como 22 ve, |a dizstancia wectical desde la superficie
freditien hasta la divisoria o5 funeidn de ln rasin de me-
carga por 1a unidad de lengitud, la condeetividad hi-
dedaalien dateinna ¥ ol gradiente del fligjo natureal en &l
aedfiem,

D modo similar a como se he analizado para una
trinchers de caplockin (#) puede demastrarse que pars
fruje linezl en el seulfero v fujo no lneal a teavds de
s trinchern d¢ recargs (cOmo Siempre OCULTE que
o = gk dentro de la wona perturbada delimitada por

Ia divisorin aparecerdn dod zonas (figues 3] e s
adli de g, en baewal @ fujo s lineal ¥ dende es posible
aplicar log conceptos de superprsiitn de flujos poten-
cinles, ls otrs ‘entre el centro de o trinchera y vy, quoe es
wna cana siagulace donde los sanceptos dal flujo poten-
sinl mr pueden apficaise.

En In divisoria el fluje combingdo seed tineal ya g
estd muche mis alld de g distancis Ty r,\-m'{'u-nzig'u[en-
to los eoneeptos dal flujo potencial podedn ulilizarss
tambdén para determinar & pogiciin de ln divisoria a
pegar de que e Mjo de revarga a traviés de |2 trinchera
sea oo liomeal.

3. CONCLUSIONES

La aplicasién de I teoris: ne linead del Qe en medios
porcend desarrollada per el auter, & la recarga artificial

FIGURA 3. Zonos d= o
kv dia by 2ona
perirbada def ooulem,
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EL ENFOGQUE MO LINEAL DE LA HIDRAULICA SUBTERFANES APLICADD & LA RECARGA ARTIFICLAL

& través de trincheras de penetrecitn superficeal, ha po-
gibilitado ebtonar nuevas ecuseionés que repregentan e
fluje permanente no lineal & travds de este tipo de trin-
cheras. Asimizmo, al combilnar el fhygo a teavds de |z
trinchern con e Mo natural en el acuifero 52 obtiens el
p-l:l.LTﬁn.]'E\.'.'l] die ﬂuju ﬂeeﬂ-&hpud!: rethrgn, les L eon-
tribuye & un mejor antendimiento del mecanismo de re-
CArgd A traves de este tipa de trinchers,

Tamhbién se ha demostrado que [a determilmacidn de
la lines divisorin eotre ol fluje de recarga v |5 zona
inferior no perturbads del acaifers puede haeerse wtili-
zande ks eonceptos del flujo petencial, independiente-
meate de que el Mujo a través de a trinchern se lineal o
no limeal,

&, REFEREMCIAS

1. MOBASHER] F,, » TODD, D, K (1888). dlmeestigation of
e Bvdrautics of the flow nesr meeharge wellas, Woter fe
smudvey Confer Condribution, oiim. 72, Hydmualie Lakoretory,
Universiy of Californla, Berkeley,

2, PEREL-FRANCO, Tn (1577, Mesretica! nid prosiiol
izeesfigeiten ixle Hhe xonlinesr seepegr lrw. Dmertoridn
parn & prado de Doetor en Clepelas Téenleas, Acsdemia de
Chenedzs dde Hungrin, Budapest.

#. PEREZ-FRANCO, Dn (1978) «Fluge no llpeal penranente
& mpenn&nente hasa un poze en un seuffere condinades,
Cieneian Themiens. Serie e Tepedienin Hidvegelion, ndm. 2,
15FJAE, La Habana, pp. [15-E86.

4. PEREZ-FRANCO, D, [1378). oA new paramelsr for nonli-
rear flow in parous medine, Sosenel o Hylvelogion! Sctences
{Paliciiol), wad, 5, mam. 2, pi- 127-131

. PEREZ-FRANCO, Tn {1978), «The types and eritieal sondi-
tione of ground water movements, Hidrofogion. Koy, Year
68, nidem, 4, pg, 174-1746

g, PEREZ-FRANCO, D [19T8). slmmgen gerseal dol Bijo ra-
dial hacls up pogo. Zonas p Emdess, Volunind Hadrdidlicg,
nim, 47-48, pp, -6,

T. FEREZ-FEANCO, D, (1882), fidvdulion sbfervdno,
Editorial Clentifieo-Técnion, Lo Habann.

8. PEREL-FRANCO, T (1986), «The nonkinear approach of
groundwater Bydruolics as apphied to omifiein]l meharge
thrungh wellse, Prosedings 2088 JAHR Coegross, Melboame,
Acetraling, agosic.

i, PEREZ-FRANCO, D, {1DEE). allujo harin una trinchera de
capearidn superfisial tuniands en asents of pradients nalurals,
Animiz XIT Congroso Lofimosmeriomnn de Hinrdielios, Sa0
Fauly, Beasll, vol, 2, pp. 279-28%,

Ingenieria Civil /87




TRASATLANTICA
Bpanisif Lime
11:] Eapoiid

Lo que quiera
vender fuera
métalo aqui dentro

Cualquier cosa, Desde magquinana pesads Casi 150 affos de expenencia respaldan

8 [8 criztatens mdas deliceds. Wino, acelte, nuesiro conocimiento, eficacia y Mabiidad,
alimantos, equipos de construccion, Cas 150 arfos ayudando 8 nuestros
fabaco, ferfilizantes, zapatos, fvos. Todo ciartes an al desarrollo de sus mercados
o qua quierg exportar o impoortar antre Infamacionalaz. Porgue cuanta mas

Narfe Esparia y Mediferranes Occidental y varcan elios, mds embarcan con nosotros;
Narfe, Centro y Sur de Amdrica, Enuma de cuanto mds éxito fangs su negocio, més
oz mites de corlensdores Comg este que ferdrd & nuastro,
DNIETOs 8 SU 5erICh.
Asiqua, 18 Droxima Vez, s se preocups por
30 carga, ddfemas manejara, v si se
OSOCUDE Dar 51 IS, deisnos cuidar de
usted, Estas son dos de fas cosas que
Mmaior sabermos hacer,

'
TRASATLANTICA

Sparnwsh Line

Compaiiia Trasatlantica Espafiola, S.A.

San Vicents, & Edif. Albla - 8% planta Grel. Martinez Campos, 46 - 32

Tel (94} 424 56 16 Tel. (81) 33551 00
Telex: 31445 - Fax: (54) 424 74 49 Telex; 27667 - Fax: {(91) 335 16 00
48001 BILBAQ 28010 MADRID

I BN IS T B - ==




EN TRASMEDITERRANEA
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