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Se estudia el efecto de redes planas de drenes verticales completos bajo macizos im-
permeables sobre el flujo subterrdneo, con un planteamiento que permite aislar una “reba-
nada” de macizo con un solo dren.

En este primer articulo se define matematicamente el problema arménico con sus
condiciones de contorno y se describen las posibilidades y limitaciones de la aplicacién
de la teoria de funciones analiticas de variable compleja.

0. INTRODUCCION

En la mayoria de las obras hidrdulicas, la cimentacién suele quedar bajo el ni-
vel piezométrico de agua subterranea en el terreno, y, por consiguiente, sometida
a subpresiones. Por otra parte, 1a construccién de dicha cimentacion bajo nivel frea-
tico recomienda un saneamiento previo de la zona con el rebajamiento de dicho
nivel freatico. Asimismo, en muchas obras hidraulicas terminadas sigue existiendo
un flujo de agua subterrénea bajo la obra que da lugar a subpresiones en su base.
El caudal circulante sera funcién de la permeabilidad; no asi las subpresiones, que
solo dependeran de la anisotropia y de la configuracién del terreno, pero no de
los valores absolutos de las componentes del campo sensorial permeabilidad. Esto
hace que en los estudios de subpresiones y de redes de drenaje disefiadas para la
disminucidon y control de aquéllas se haya puesto fundamentalmente la atencion en
sus efectos tensoriales, no preocupando en general la cuantia de los caudales eva-
cuados por la red de drenaje.

La conciencia de la limitacidén de los recursos hidraulicos y su aprovechamien-
to cada vez mas exhaustivo, ha hecho que recientemente comiencen a valorarse

(*) Se admiten comentarics sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion
de esta revista hasta el 31 de diciembre de 1976.

(**) Basicamente, este conjunto de articulos fcrma parte de la tesis doctoral del profesor Joa-
quin Cruces de Abia, dirigida por el profesor Francisco Gonzédlez de posada, titulada “Estudio de
redes de drenes verticales mediante analogia reoeléctrica en medios continuos y anélisis matematico
de los resultados experimentales”. Fue calificada con sobresaliente cum /aude en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Madrid, el dia 17 de ncviembre de 1975.
La parte experimental ha sido realizada en el Laboratorio de Fundamentos Fisicos de la Escuzla Téc-
nica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Madrid.
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los caudales de infiltracion, traténdosg_,de*evitar cualquier pérdida o infrautilizacién
de los mismos, o al menos tener .en cuenta dicha pérdida en el estudio econémico

~ que decidira la solucién a adoptar en la obra hidréulica en cuestién. En otros casos,

la necesidad de mantener durante largos periodos de tiempo un‘ determinado con-

" trol de subpresiones mediante sistemas drenantes que incluyen maquinaria especial

(bombas, vélvulas, conducciones, etc) eX|ge un conocimiento lo més aquilatado po-
sible 'de‘dichos caudales, a fin de poder dimensionar 'la instalaciéon necesaria. (Ca-
so, por ejemplo, de un dique seco en vacio.)

Interesa, pues, conocer més a fondo las. leyes que rigen et flujo de fluidos a
través de medios porosos, asi como los resultados de sus aplicaciones a proble-
mas concretos de utilizacion frecuente, como &s el de redes de drenaje. E! presente
estudio pretende contribuir a la soluciéon de estos problemas desde el punto de
vista de los caudales drenados e infiltrados. .

_ Dadas las limitaciones que presenta la apllcacmn dlrecta de las leyes que go-
biernan el flujo con un tratamiento matematico a casos incluso. relativamente sen-
cillos, cada vez cobran mayor importancia las técnicas basadas en la simulacién
en cualquiera de sus tres grandes vertientes: matemétlca, analéglca o de modelos
reducidos.

La simulaciéon analdégica presenta ventajas cgns-iderables en los estudios de
este tipo de problemas de hidraulica subterranea. Ello ha constituido un medio efi-
caz de-trabajo experimental, cuyos resuitados sometidos posteriormente a un in-
tenso tratamientdo matematico han permitido obtener unas conclusiones y unas
féormulas de apreciable interés.

1.1. El problema planteado.

El objeto del presente trabajo es estudlar el efecto de redes planas de drenes

“verticales compietos sobre el flujo de agua subterranea que tiene lugar bajo maci-

zos impermeables a través de un terreno permeable cuando existe una diferencia
de potencial hidraulico entre ambos lados del macizo impermeable.

Las redes que se estudian se consideran -de longitud infinita con objeto de
poder establecer una simetria que permita estudiar.el efecto dé cada dren aislado
con el fin de realizar un estudio tedérico complementario del problema que facilite
la aplicacion de los resultados obtenidos con casi total generalidad; es decir, siem-
pre que la longitud de la red drenante sea suficientemente grande respecto de las
magnitudes transversales del terreno permeable:al que se aplique salvo en los ex-
tremos, donde ‘serd -preciso en cada caso estudiar su influencia segin las condicio-
nes particulares de los mismos (bordes lmpermables permeables, de nivel cons-
tante, etc.). :

Basado en esta condicién de simetria se estudia intensa y completamente el
comportamiento de una “rebanada” de terreno transversal a la red de drenaje (con-
siderada como elemento lineal) que comprende un moédulo completo, ya que por
simetria, el flujo sera idéntico en todas las rebanadas y los planos de separacion
actuarian como. contornos impermeables.

Un esquema inicial de la “rebanada”, objeto de estudio y experimentacidn, se-
representa en la figura 1: ~ o
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Figura 1.

En ella se esquematiza el flujo de agua a través de un paralelepipedo rectan-
gular de longitud infinita que incluye en su parte central el terreno permeable situa-
do bajo el macizo impermeable con la red de drenaje, cuya influencia se pretende
estudiar.

Estas redes de drenaje son normalmente de utilizacién continuada, por lo que
su estudio se realiza en régimen permanente. La ecuacion general de! movimiento
de un fluido incompresible a través de materiales porosos, deducida de la ley de
Darcy y del teorema de la continuidad (1), tiene la forma:

Ah=0 (E. 1)
basada en las siguientes hipdtesis: medio poroso homogéneo e isétropo, fluido in-
compresible y cuyas caracteristicas fisico-quimicas no varien con el tiempo, sis-
tema mecéanica y quimicamente estable (no deben existir procesos de disolucion,
L
. ot

En estas condiciones, la distribucién de potencial hidraulico, h, constituye una
solucién de Ia ecuacion de Laplace; es decir, es un campo escalar armdnico que
queda determinado conociendo sus valores, o bien los de sus darivadas segun la
normal, a lo largo del contorno de la regiéon del espacio donde est& definido. (Pro-
blemas de contorno de Dirichlet, de Neuman y de Fourier.)

sedimentacion, etc.) y régimen permanente; es decir,

Desde el punto de vista matematico, el problema queda determinado cuando
se conocen los siguientes elementos:

1.2 Dominio de definicién del campo: paralelepipedo rectangular de longitud in-
finita, de anchura a y altura b, limitado por las siguientes superficies: superficies
laterales (planos verticales S;), sustrato impermeable (plano horizontal Sy), base del
macizo impermeable (horizontal S,), superficies del terreno aguas arriba S, y aba-
jo S,; del macizo impermeable respecto al flujo de agua (horizontales).

2.0 Ecuacidén que rige el fenémeno fisico: A h = 0.

3.0 Condiciones de contorno:
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La superficie que limita el volumen c¢onsiderado puede suponérse cerrada en
el infinito o bien suponerla cerrada a distancia suficientemente grande por dos pla-
nos verticales que podrian ser considerados en este caso como impermeables, ya
gque a esa distancia, el flujo de agua subterranea puede considerarse nulo, asi como
los efectos de la red de filtracion. Esta superficie es cerrada, lisa (por zonas), orien-
table (o de dos caras), y en sus distintas partes, el campo h considerado verifica las
siguientes condiciones:

a) "Superfici'es de nivel constante: h = cte. (condicion tipo Dirichlet). Son las
dos superficies del terreno permeable aguas arriba y abajo del macizo impermeable:
SAR y SAB

b) Superficies impermeables: ~a—h— = 0 (condicién tipo Neuman). Son las su

n
perficies laterales, (S,) el estrato impermeable, sobre el que esta situado el permea
ble (Sy) y la base del macizo impermeable (S,,).

¢) Condiciones impuestas por los drenes: h = cte. (condicion tipo Dirichlet).
Corresponden a la superficie lateral de los drenes cilindricos, cuyo potencial hidrau-
lico se fija en cada uno de los modelos de la experimentacién, S,,.

1.2. Unicidad de la solucién (2).

Desde el punto de vista fisico es evidente que la solucién a un problema de
infiltracion debe ser Gnica, ya que no existe posibilidad real de que en un mismo
punto, el potencial hidraulico o el caudal tomen dos 0 mas valores distintos.

El comprobar la unicidad de la solucién se justifica por el hecho de demos-
trar que las condiciones tenidas en cuenta en la experimentacion son suficientes para
determinar completamente el problema fisico estudiado, y al mismo tiempo son
también necesarias, eliminando a priori la posibilidad de introducir o imponer condi-
ciones de contorno en el problema que sean incompatibles.

En nuestro caso, al tratarse de una funcién arménica (3), dado que el volumen
en que estd definida no contiene ningun punto singular y la superficie que lo en-
cierra cumple las condiciones necesarias para la aplicacidén del teorema de la diver-
gencia, aplicando la primera identidad de Green:

d

. w
[jf(?adU-QTadW+U‘AW)dV= Uu (——-) ds (E. 2)
\'A S. as n .

donde S es una superficie cerrada, lisa y orientable; V, el volumen encerrado por
ella; Uy W, dos campos escalares diferenciables de segundo orden (g C?), tanto en
V como en S, al caso en que U = W = h, siendo ademas h armoénica (Ah = 0) se

tiene:
. oh
jjj (grad h-grad h)d V = Uh-——_—ds (E. 3)
\'4 - S, an

donde se representa por: 2h la derivada direccional del campo h segun la direccion
' 9

. n .
de la normal a la superficie del contorno. Por ser el integrando funcién continua y °
el recinto de integracién estar constituido por varias superficies lisas puede des-
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componerse la integral de superficie del segundo miembro de la ecuacién (E. 3) en
la suma de las integrales de superficie correspondientes a cada una de tas zonas en
que se divide la superficie total.

La demostracion de la unicidad de la solucién la haremos por reduccién al ab-
surdo. En efecto, supongamos que pudieran existir dos soluciones del problema: de-
beran cumplir las mismas condiciones de! contorno y ser arménicas ambas, con lo
cual tendriamos:

Soluciones supuestas h; y hs:
12 Ah, =ah, = 0.
2.9 Superficies de aguas arriba y abajo del macizo impermeable:

hy (S

1( AR)
)= hy (S

= hy(S h

AR) = AR

hl (SAB AB) = hAB

3.0 Superficies impermeables:
ad hy

( on )SL
dhy

( an )SF
ah,

( an )SM

4.° Superficie lateral de los drenes:

]
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hy(S,) = hy(Sy) = h,

ya que ambas soluciones deberian verificar las mismas condicienes de contorno por
ser soluciones del mismo problema.

Liamando h a la funcion diferencia de ambas soluciones:
h=h, —h,

esta nueva funcién debera verificar las siguientes condiciones:

1. Ah=A(—h) =aAh —Ah,=0
2. h(SAR)=h(SAB)=0

dh oh dh

an S, on SF an SM
4. h(Sy) =0

Aplicando a esta funcién h, en dicho recinto, la ecuacién (E. 3) se obtiene:

Vfﬁ(@?adh)-(g‘r‘a{dh)dv=o (E. 4)

ya que las integrales del segundo miembro de la citada ecuacién (E. 3) son todas nu-
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las al ser uno de los factores del integrando igual a cero (h o] _a‘b_)’ por lo'que son
. ] on ‘
idénticamente nulas. Asi, pues, tenemos:

fﬁ(arad h2dV =0 (E. 5)
vJJ.

El espacio geométrico ordinario es un espacio puntual euclideo cuyo espacio
vectorial asociado es también euclideo y, por tanto, de norma definida positiva. En
consecuencia, la integral obtenida es de integrando estrictamente positivo, y por ser
la integral nula, el intéegrando debera ser idénticamente nulo en todos los puntos
del volumen de integracion; es decir: '

(gradh)2 =0 - gradh =0 (E. 6)

Una funcién o campo escalar, cuyo gradiente es nulo en una determinada re-
gion cerrada del espacio, es constante en dicha region, por lo que

“h es constante en todo V y en su contorno S”

y como la funcién h tiene el valor cero en las superficies S,;, S, ¥ S, se obtiene
definitivamente:
“h =0 en todo VyS”

Asi, pues, hemos llegado a la conclusién de que la Unica funcién h que cumple
las condiciones especificadas es la funcién nula. Luego:

hy—h,=h=0 = h, =h,

Por tanto, 1a solucién, en caso de existir, es uUnica.

1.3. Posibilidades y limitaciones del tratamiento matematico analitico.

En el ambito de la literatura sobre hidrautica subterranea y flujo de fluidos a
través de medios porosos existen algunos problemas resueitos teéricamente y que
corresponden a casos con condiciones de contorno particularmente sencillas.

En este apartado se aplica la metodologia matematica usual a un conjunto dt
problemas préximos al objeto de este estudio que seran utilizados posteriormente
bien como fuente de datos de partida bien para contrastar algunos de los resulte
dos obtenidos y conseguir con ello una cota de error en los restantes resultados,
que no son faciles de contrastar analiticamente.

En estos casos puede observarse la complejidad del aparato matematico nece-
sario para la resolucion del problema con la consiguiente falta de flexibilidad para
su aplicacion practica, al margen de que su aplicacion directa resulta ya de por
si restringida. Las posibilidades actuales de un tratamiento matematico se limitan a
los siguientes casos:

1. Flujo bajo un macizo impermeable de longitud infinita y anchura L, situado
sobre un estrato permeable de profundidad infinita
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2. Flujo bajo un macizo impermeable de longitud infinita y anchura L, situado
sobre un estrato permeable horizontal de espesor igual a b.

3. Linea de drenes verticales totalmente penetrantes, o completos, y reguiar-

mente espaciados de longitud infinita, en estrato permeable horizontal de espesor
constante y extensién infinita.

4. Zanja totalmente penetrante de longitud infinita en estrato permeable hori-
zontal de espesor constante y extension infinita.

1.3.1. Flujo bajo un macizo impermeable de longitud infinita y anchura L, situado
sobre un estrato permeable de profundidad infinita.

El problema consiste en estudiar el flujo de agua subterranea bajo una estruc-
tura hidraulica de base plana situada sobre un estrato permeable de profundidad

infinita, existiendo una diferencia de potencial hidraulico entre ambos lados de di-
cho macizo. ’

Al considerarse el macizo de longitud infinita (estructura lineal) por simetria el
problema puede tratarse como bidimensional, ya que el flujo en todos los pianos
verticales normales al macizo sera idéntico. El problema se reduce a otro bidimen-
sional plano, siendo factible por ello hacer uso de los recursos que la teoria de fun-
ciones analiticas de variable compleja puede suministrar para la resoluciéon de la
ecuacion de Laplace con unas determinadas condiciones de contorno, asi como los
de las transformaciones conformes para convertir los contornos del problema en
otros de representacidon analitica mas simple. En esquema, el problema bidimen-
sional a resolver esta representado en la figura 2.

= Ny
hy 0 H
e
_ L /// ////C"'" [, —

Su resolucion, desde el punto de vista matematico, consiste en la obtencién de
las dos familias de curvas que representan las lineas equipotenciales y lineas de
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corriente (red de corriente). Ambas familias seran las lineas de nivel de las dos fun-
ciones ¢ y ¥, potencial hidraulico y funcion de corriente, respectivamente. Las dos
seran funciones arménicas conjugadas que verificaran las condiciones de contorno
del problema, y podran obtenerse conjuntamente como las partes real e imaginaria
de una funcion analitica de variable compleja (condiciones de analiticidad de Cau-
chy-Riemann, para funciones de variable compleja (4) y (5).

Para la resolucion del probiema se considera una funcion de variable compleja
que cumpla las condiciones del potencial en el contorno o bien de la velocidad com-
pleja que en este caso es mas simple (6). Sea la funcion:

o C
f(z) = = (E. 7

[(L/2)2 — z2]1/2 ‘/ at— 72

donde a = L/2. Puede comprobarse faciimente que dicha funciéon toma en el con-
torno los valores correspondientes a la velocidad compleja del problema. Para z =
= (x,0) con | x | < a sélo tiene parte real no nula, de acuerdo con la condicién de
linea de corriente de la base  del macizo impermeable, y para | x| > a s6lo com-
ponente imaginaria, es decir, normal al contorno, correspondiendo a los tramos A B
y CD que deben ser equipotenciales. Logicamente, para x = =+ a correspondientes
a los puntos B y C la velocidad se hace infinita, siendo puntos singulares del pro-
blema.

El potencial complejo resultante en el probiema, w, sera por consiguiente:

dw
flzy = ——
dz
obteniendo por integracién el potencial w:
z
w=¢ + i} =Carcsen—— -+ C’ (E. 8)

a

Las constantes C y C’ se determinan con las condiciones de contorno. Hacien-
do ¥ = 0 en la base del macizo (referencia para medida de caudales), teniendo en
cuenta que el potencial ¢ aguas arriba es h, y aguas abajo h., tomando como ori-
gen de potenciales h, y denominando H = h; — h,, el potencial en el punto B sera
@ = KH, o que sustituido en la ecuacién anterior resulta, en definitiva:.

KH z KH - KH z
W = —— ar¢ sen —— — —— = — —— 3arc €0s —— (E. 9)
T a 2 T a
Es decir:
W
Z = acos —— (E. 10)
KH

Separando las partes real e imaginaria en ambos miembros:
(o + i)

z=X-+iy=acos ————m-—— (E. 11)
KH
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z = a cos—ch —— —jasen — sh —— (E. 12)
KH KH KH KH
con lo cual:
my mY
X = acos ——ch —— (E. 13)
KH KH
T Ty
y = —asen — sh —— (E. 14)
KH KH

donde @ Y ¥ son el potencial hidraulico y la funcion de corriente, respectivamente.

Las lineas equipotenciales se obtienen haciendo ¢ = cte., con lo que resultan
las ecuaciones paramétricas de las mismas. Sus ecuaciones analiticas se deducen
de las mismas eliminando el parametro ¢, para lo cual basta elevar al cuadrado ca-
da una de las ecuaciones y restarlas miembro a miembro, quedando:

(x/a)2 (y/a)2
— =1 K (E. 15)
T @
Ccos2 —— sen?
KH KH

Analogamente, las lineas de corriente se obtienen haciendo ¥ = cte. y eliminan-
do el parametro ¢. Para ello basta, como en el caso anterior, elevar al cuadrado y
sumar, resultando:

(x/a)2 (y/a)?
+ =1 " (E. 16)
Y (]
ch2 —— sh?
KH KH

Es decir, las lineas equipotenciales son la familia de hipérbolas de focos (+ a, 0),
y las lineas de corriente son la familia de elipses homofocales de la anterior, fami-
lias que son ortogonales.

Al ser ambas funciones ¢ Y ¥ armonicas y conjugadas, y cumplir las condicio-

nes de contorno, son solucién del problema y por el teorema de unicidad de las

. funciones arménicas, es la Unica que existe, como puede demostrarse facilmente
mediante un razonamiento anélogo al realizado en el apartado anterior.

Como es légico, el caudal total que atraviesa el terreno permeable, bajo el ma-
cizo, es en este caso infinito. Si s6lo queremos calcular el caudal que fluye entre
el macizo impermeable y una determinada linea de corriente que pase por un punto
dado, por ejemplo, el de coordenadas (x,, O) bastaria calcular ¥ (x,0), ya que el
‘significado de la funcién de corriente es que el caudal que atraviesa entre dos li-
neas de corriente cualesquiera viene dado por la expresion:

.

;= U=y A (E. 17)
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Como ¢ = parte imaginaria de w:

KH z
Y =P. Im|-———arccos — (E. 18)
0 a

y dado que habiamos elegido como origen de caudales para la funcién la linea de
corriente que pasaba por la base del macizo impermeable, el caudal que fluye en-
tre el mismo y una linea de corriente cualquiera venia dado directamente por el va-
lor de la funcién de corriente para la linea correspondiente. Por tanto:

KH Xo KH x,+ ] }(f__a_
qg={,=——argch— = — I —————— (E. 19)
T a ™ a

féormula que utilizaremos posteriormente en la forma:

q= In (E. 20)
W . (L7

1.3.2. Flujo bajo un h1acizo impermeable de longitud infinita y anchura L, situado
sobre un estrato permeable de espesor b.

Este probiema se reduce al anterior efectuando una transformacién de Schwarz-
Christgffel (transformacién conforme que convierte el rectangulo de terreno permea-
ble en un semiplano).

La transformaciéon a efectuar seria la siguiente (6):

L d¢ M 1—k¢ ,
z = Mk? f = In (E. 21)
, 1—k2g2 2k 1—k¢

El valor de k es el inverso de la coordenada del punto que se transforma en el
punto del infinito (fig. 3). Segun las condiciones de contorno, el valor de k viene

" dado en funcién del espesor b del estrato por la expresién:

L
k = th (E. 22)
4b
X , /% -y 1 1/k
D EE.A B [ C D FE
b " i . , . . - v . . . . * .
A |E. D
Figura 3.
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Analogamente, el coeficiente M se obtiene haciendo { = + 1 en los extremos
del macizo impermeable:

L M 1+k
— (E. 23)
2 2k 1—k '

Calculando ahora en el plano ¢ el potencial compliejo y el caudal de filtracion,
segun las férmulas desarrolladas en el apartado anterior, y deshaciendo posterior-
mente la transformacién, se obtienen las ecuaciones (6):

T Q T Smo 3oy 1
c0s —— Ch —— cos ——— ch ———
4b KH KH . KH KH
X = + + .. g (E. 24)
b1 - sh o 3ch3a
140) T 3no 3w
sen ——— sh —— sen ——— sh
4b KH KH KH KH
1 . sh o 3sh3a
donde:
ll . ﬂB’
a/ =
28
s‘endo:
ol dC

B=| "
L Va—pi—kep

y 8’ la misma expresion con k' = V 1— k2.

Ambos valores, 3 y ', son integrales elipticas de primer orden que pueden ob-
tenerse de las tablas de estas funciones (7).

Analogamente, el caudal puede obtenerse por la férmula:
B/
28

Q=KH

(E. 26)

-donde:
K = permeabilidad hidraulica del terreno.

H = diferencia de potencial hidraulico entre aguas arriba y aguas abajo del macizo
impermeable.

No es posible obtener expresiones analiticas, ni siquiera complicadas, siendo
necesario el uso de tablas de integrales elipticas y desarrollos en serie, que en
este caso concreto no es excesivamente dificil. Por otra parte, las tablas de inte-
grales no suelen ser de uso comln en estudios de ingenieria, por lo que su utiliza-
cion en la practica no resultaria muy generalizada. Ademas sélo permitiria el es-
tudio de la filtracién natural bajo el macizo impermeable, y, en general, su aplica-
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cion se reduciria exclusivamente a problemas bidimensionales, donde se aplican las
técnicas basadas en el empleo de la variable compleja.

No seria, por consiguiente, posible estudiar el efecto de un dren, ya que éste
convierte el problema en tridimensional, anulandose la principal ventaja de los me-
dios matematicos de aplicar la variable compleja.

Esta imposibilidad de proseguir el estudio por via matematica justifica el em-
pleo de técnicas de simulacién para el estudio de casos concretos. Es mas, aun er
el caso de que el problema tuviera solucion analitica, pueden ser aconsejables er
muchos casos estas técnicas por la mayor rapidez y comodidad de obtencion de
resultados. Piénsese, por ejemplo, en la obtencidon de la red de corriente de ur
problema concreto que llevaria consigo su dibujo punto a punto a partir de las ecua-
ciones de las lineas equipotenciales y de corriente, en tanto que con un modelo ana-
I6gico pueden ser obtenidas directamente mediante una trazadora automatica de Ii-
neas equipotenciales. Estas técnicas nos permiten proseguir la investigacion de
problemas eminentemente practicos, dentro de diversos campos de la fisica, com¢
investigacion aplicada, al margen de los avances que puedan producirse en el es-
tudio fisico-matematico del flujo de fluidos a través de materiales porosos.

1.3.3. Linea de drenes verticales totalmente penetrantes y regularmente espaciados
de longitud infinita en estrato permeable horizontal, de espesor constante y
extension infinita.

Se denomina b al espesor del estrato permeable y a a la distancia entre cade
dos drenes contiguos. En estas hipétesis, para su tratamiento matematico, se su-
pone que el dren es lineal, es decir, de didmetro nulo. Evidentemente, el problems
planteado es un problema plano, ya que en todos los planos horizontales la dis-
tribucion de potencial es idéntica. Esto es equivalente a que las superficies equi:
potenciales sean cilindricas de generatrices verticales.

Por razones de simetria las mediatrices de los segmentos que unen dos drenes
préximos deberan ser lineas de corriente, ya que el flujo a través de ellas es nulo
El efecto, pues, es el mismo que el de un solo dren actuando sobre una franja de
terreno normal a la linea de drenes y de anchura igual a la distancia entre dre
nes a, con una longitud infinita tal como se esquematiza en la figura 4.
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Como el caso de dren 0 pozo totalmente penetrante en estrato infinito de es-
pesor constante estd resuelto tedricamente, basta realizar una transformacion con-
forme que convierta el recinto rectangular de que disponemaos en todo el plano.
Por ser el problema bidimensional pueden utilizarse los recursos de la variable

_ compleja.

Sea el plano complejo { = ¢ + iy en el que se considera un pozo situado en
el origen, y se realiza la transformacién conforme w:

z=w({)
definida por la ecuacién:
a
z = ——arcsen (E. 27)
™
siendo:
z=Xx+1iy

Dicha transformacion reduce el plano ¢ al recinto estudiado (fig. 5).

n | 4 AY

O]
N
NN

r%’ w™t X
g
7 %
S /
Figura 5.

La transformacion inversa viene representada por:

TZ
¢ = sen———
a

El origen del plaho ¢ se corresponde con el punto Py el eje y = 0 con las rec-
tas x = -+ a-del plano z. Un pozo situado en el origen del plano ¢, punto 0, origina
un potencial complejo en régimen permanente dado por la expresion (1):

Q q
&= Ing = ing - (E. 28)
2tKb 27K

(g es el caudal por unidad de espesor del estrato).
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En el plano transformado el potencial se expresa por:

q Tz :
 =w(d) =- In {sen——— =g +i¢ (E. 29)
2w K a

donde ¢ es el potencial hidraulico y ¢ la funcién de corriente.

Separando las partes real e imaginaria se obtienen cada una de dichas fun-
ciones:

2y 2TX
ch -— CO0S
q a a
Q= In (E. 30)
4dmK 3 2
Ty
th
q a
Y= arc tg _— (E. 31)
2t K X
tg ——
a

Estas ecuaciones permiten obtener la red de lineas equipotenciales (p = cte.)
y de corriente (¥ = cte.).

Conviene resaitar el hecho de que esta solucién supone la.hipétesis de flujo
horizontal, lo cual es incompatible con una alimentacién vertical de la capa como
sucede en el caso que se pretende estudiar. En las hipétesis consideradas la ali-
mentacion de la misma se produciria tedricamente por un plano vertical del infinito
(en la practica por una alimentacion situada a suficiente distancia del dren, como
podria ser una zanja totalmente penetrante).

Como resultado interesante cabe sefialar que en las proximidades del dren el
flujo es radial y a suficiente distancia del mismo, como sucede con valores de y/a >
> 0,5, corresponde a un flujo uniforme tal que:

q

|grad ¢ | = (E. 32;

2Ka

como puede obtenerse de las ecuaciones anteriores pasando al limite o mas sim-
plemente por aplicacion directa de la ley de Darcy. El caudal suministrado por ca-
da semiestrato seria:
q S Lo :
—— =Ka|grado|
2

de donde se obtiene la anterior expresion.

Las diferentes hipdtesis contenidas en este apartado son incompatibies con las
del apartado anterior, asi como con las condiciones de contorno, lo que hace que
el problema planteado no pueda resolverse como superposicion de ambos proble-
mas. Asi, pues, no es posible obtener una expresién analitica para el caudal y para
el potencial hidraulico, ni siquiera en funcién de unas tablas de funciones conocidas
como en el segundo caso en el que entran integrales elipticas en su descripcion.
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1.3.4. Zanja totalmente penetrante de longitud infinita en estrato permeable
horizontal de espesor constante y extensién infinita.

Consideraremos el ancho de la zanja como nulo. Debido a la condicién de in-
finitud cualquier plano vertical normal a la zanja sera plano de simetria, por lo que
en todos estos planos verticales paralelos la distribuciéon de potencial sera idéntica.

"~ Por consiguiente, el flujo se desarrollara en planos vertlcales por 1o que el proble-
ma resulta bidimensional.

El fiujo sera horizontal y uniforme con gradiente constante de valor:

Q
(E. 33)

|grad g | =,
2bK

como resulta inmediatamente de la aplicacién de ia ley de Darcy, al igual que en el

caso anterior. En dicha expresmn K es la permeabilidad y b el espesor del estrato
permeable.

_

H

,l'll"‘l

NS

v

. -4
I:“llln“

a1

‘ll'

O

- o

o
L

[
o

Figura 6.
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