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Ingeniero Consultor de la Oficina de Ingenie~ía Experiment~I de la C. N. I. 

G ENERALMENTE el material en una estruc­
tura de tierra no queda homogéneo, de~ido 
a que es depositado . en capas horizontales 

y compact~do únicamente en el sentido vertical. 
Esto ocasiona la estratificación del material, resul­
tando diferentes coeficientes de permeabilidad en 
el sentido vertical que en el horizontal. Si el flujo 
dentro de la estructura de tierra se conserva lami­
nar y, por lo tanto, sigue siendo válida la Ley de 
Darcy en ambos sentidos, entonces -el problema pa­
ra el trazado de la red de flujo, se puede resolver 
como sigue: 
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Sea Fig. Núm. 1, un elemento tan pequeño co­
mo se quiera, tomado del material en cuestión. Lla­
maré ix, kx, y iy, ky, los gradientes y permeabili­
dades en el sentido x e y respectivamente, enton­
ces, el incremento de gasto que pasa por el ele­
mento infinitesimal será: 

di dj 
k , ó; dxdy + ky r!~ dx.dy = .6.q y puesto que 

la misma cantidad de agua que entra debe de salir 
si el flujo es contin'u-0, resulta que _6q =O, luego 
la condición de continuidad del flujo es: 

Si h = Í1 ( x, y) es la función potencial, se 
. . oh . oh , 

1 tiene que lx = -.- . 1" = - seran as componen-vx . tJy 
tes del gradiente hidráulico, por consiguiente: 

k, J2h cl2h 
ky ~x2 + Jy2 = O .........•..•.• (1) 

cuando kx = k_, el material es isótropo, el proble­
ma se reduce a resolver la ecuación de Laplace 

\7'h = O que en combinación de \7' '? = O (en 
donde '? = f2 (x, y) es la función de flujo), nos 
da un sistema de curvas ortog01;iales entre sí, es 
decir, la familia de curvas equipotenciales "h" es 
ortogonal al sistema de curvas de flujo. 

La solución de este sistema de curvas se puede 
llevar a cabo por varios procedimientos ya cono­
cidos.* 

Para resolver el problema de material anisó­
tropo, habrá q;e transformar la ecuación (1) en 
una ecuación de solución práctica conocida, en este 

caso será suficiente hacer k, cl
2
h =0= 

02
h 

k" óx2 clx02 

en donde x 0 es una nueva variable independiente 
sobre el eje .de las X's, por consiguiente, se ten­
drá la siguiente ecuación de Laplace que se puede 
resolver por los procedimientos usuales. La función 
de flujo . v2 '? = O en el sistema transformado 
también satisface la ecuación de Laplace. 

Escala de transformación 

De la expresión 

se tiene x0 = x ~ ~; · ya que 

* Véase la Revista de Inger¡iería, Vol. XII núm. 2, Feb. 1<? 
de 1941, artículo ·por el autor, y el del Ing. Miguel Urquijo '.M. 
que apareée en este núm'.e1"o de la Revista, página ll>4 y si~ 
guiénlell. 
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, como 
óx 
óxo ' 

ó'h ó2h 
-óxo2 - oxi 

por consiguiente: 

l- ~]2 
oxo 

const, 

. [~]2-~. - I~ . • . oxo . - ky .. x. - - \i~x ........... (2) 

En la red real del sistema X, Y, los equipo· 
tenciales y líneas de flujo no se cortarán necesa­
riamente en ángulo recto. Sin embargo, los demás 
teoremas del sistema homogéneo para la resolución. 
de la ecuación de Laplace-sí serán válidos.--"--La pri­
mera proposición puede demostrarse· fácilmente de 
la siguiente fo_rma : 

--Oh óh d 
dh = O = Tx -dx + fy Y 

la pendiente de una equipotencial será 

dy 
- dx 

oh 
óx 

-~ 

ºY 

IIlp .••••• . .... .. . (3) 

la pendiente en el mismo punto de la línea de 
flujo será la dirección del vector de velocidad, es­
to_es: 

vx k . =k ~ 
X • 1, X OX 
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b). Todos los tubos de flujo tienen ,el mismo 
- gasto. 

Permeabilidad equivalente del sistema 
transformado 

Sea x0 la permeabilidad del sistema transfor­
mado y el cual se trat~ como homogéneo; kx y ky 
las permeabilidades en el sentido de los ejes co· 
ordenados, respectivamente. Si se ~onsidera el gas­
to de un elemento diferencial del sistema real, se 
tendrá lo siguiente: 

/\ k 6h /\ ' 1 . 6h /\ 
¿_:,Q = ' 6x L:> y + {r !::,y . L:> x 

en el sistema transformado este gasto se conserva 
el mismo para el mismo elemento diferencial, luego 

usando la escala- de transformación Xo = ~ ~:- x 

se tiener 

6h 6h 
f::,.q = k,-~~-.-.6y + y !::,y ~ ~; · 6xo 

kx /\ 
--¿_:,XO 
k,. . 

_¡-- 6h 
f::,q = v k, k,- . !::,xo ·DY + 

(a) 

_ ¡ -- - 6h /\ . 
V k, k_, . DY L'>XO 

........... (b) 

de aquí vemos que la permeabilidad equivalente 
en el sistema transformado vale ko = vkx .-ky . 

= ffif ........ ...... (4) 

Como un ejemplo ilustrativo d-0y a continua­
ción las gráficas que -resultan de resolver la red 
de flujo en un corazón de arcilla, cuyas permeabi­
lidades vertical a horizontal, están en la relación 
de 1: 5 . 

De la que (3) y ( 4), se ve que en el único 
caso que las líneas equipotenciales son normales a 
las líne~s de flujo es cuando el material es homo­
géneo, es decir, si kx = ky. 

Si la red tranformada fué hecha de cuadros 
para solucionar las ecuaciones 

\J2h =o y 

La figura Núm. 1 (véase pág. 112) muestra la 
red de cuadros que satisface la ecuación de La place, 
para la sección transformada según la escala 

~: = ~ i = 0.45 

La figura Núm 2, muestra la red de flujo ver­
dadera a escala natural. Nótese que todas las pro- ' 
piedades entre las dos redes prevalecen, excepto ' · 

en el sistema de e1·es X0 , Y,· e~tonces los teoremas l d d d l l d fl · que en a re ver a era as íneas e UJO no son 
que son comunes a los dos sistemas serán: perpendiculares a las equipotenciales, por lo que 

a). La caída de potencial entre las líneas equi- esta red de flujo en la figura Núm. 2; no satisface · 

potenciales es ~ónsta_n'te. _ __ ... ______ -·-·- )11 eéuaci~n de _lª_L~p.Jace. " · '- ; .. : : :: . . . -
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