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ESTUDIO DE LOS CAUDALES DRENADOS E
INFILTRADOS POR REDES PLANAS DE
DRENES VERTICALES COMPLETOS BAJO

MACIZOS IMPERMEABLES, MEDIANTE ANALOGIA

REOELECTRICA EN MEDIOS CONTINUOS Y ANALISIS MATEMATICO
DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. ESTUDIO ANALOGICO
BIDIMENSIONAL HORIZONTAL. ()

Este articulo es continuacion de otros publicados en numeros anteriores (marzoy mayo de
1977), en los cuales se estudiaban las bases tedricas y las técnicas e instrumental
utilizados para establecer la analogia entre hidrgulica subterrénea y conduccion eléctrica,
en este articulo se describe la planificacion y anélisis de resultados para el estudio
bidimensional horizontal.

1. PLANIFICACION EXPERIMENTAL

La “unidad experimental” simulada corresponde al siguiente esquema real: una rebanada de terre-
no permeable horizontal de longitud ""L" y anchura ‘D4’ de altura unidad, con un dren cil{ndrico
vertical de diametro “¢" cuyo eje estd situado en el plano de simetria longitudinal de la rebanada a
una distancia D, "’ del extremo de minimo potencial‘ (0% en la experimentacion). (Ver fig. 1).
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Fig. 1

La rebanada estara sometida a una diferencia de potencial hidrdulico "“h"’ entre sus caras trans-
versales a “L", y el dren estard sometido a diferentes valores de potencial, “hq”’, fijos en cada expe-
rimentacion.

(") Se admiten comentarios del presente articulo, que pueden enviarse a la Redaccién antes del 30 de junio préximo
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EI flujo se con3|dera horlzontal y de representamon idéntica en todos los planos horizontales, por
lo que las superficies equipotenciales seran superficies cilindricas de generatrices verticales. En estas
condiciones, el modelo analbégico se define mediante rectdngulo de papel conductor ““Teledeltos” de
dimensiones proporcionales a los lados de la rebanada; las dimensiones pueden ser cualesquiera ya
que, coma se.vio en el anterior articulo, en los modelos bidimensionales no influye la escala, bastando
con la semejanza geométrica de modelo y prototipo. En nuestro caso, la longitud ‘'L" se tomé igual
a 60 cm, y con relacién a ella, las demds que intervienen en el problema.

Con este planteamlento se confeccionaron diferentes paneles analoglcos de tal modo que en cada
panel se fijan "'L", "'Dy"” vy “Dy"", v se aprovechan para realizar la experimentacion relativa a los dife-
rentes didmetros del dren y valores de potencial en el mismo (1). .

De cada una de las hipbtesis estudiadas se midieron las magnitudes eléctricas analogas correspon-
dnentes alas hldrauhcas siguientes (ver flg 2):

a) Infiltracion sin drenaje. , b) Infiltracién con drengje.
‘ ‘ | Fig. 2

Qo = Caudal de infiltracién sin drenaje.

Qq = Caudal infiltrado por el dren.

Q; = Caudal infiltrado por el terreno con drenaje.

Q; = Caudal total infiltrado con drenaje suma de los caudales Qq Y Q.

Las cantidades de las magnitudes que intervienen en el problema se hicieron variar dandoles cinco
valores a cada una de ellas, escogidos dentro del margen mds probable de utilizacidn en estos estudios,
aungue para un caso concreto la experimentacion se reduciria a construir un panel analégico con las
dimensiones exactas del caso que se desee y medir los valores correspondigntes,

Los valores utitizados han sido los siguientes:

Dg=05L;04L;03L;02L;0,1L.
D,=05L;06L;0,7L;08L;09 L.
¢ =L/200; L/100; L/50; L/30; L/20.

Andlogamente el potencial del dren se fijo en cada ensayo dentro de la gama posible de vanacnon
S|empre inferior, como es logico, al potencial que Ie corresponderia, en ausencia del dren, al puntc en
que estd situado.

2. HIPOTESIS PARA EL ESTUDIO BIDIMENSIONAL HORIZONTAL

Como se ha visto en articulos precedentes eI problema: que se trata de estudiar es la influencia que
ta introduccion de una red de drenaje, constituida por drenes verticales cuyos ejes estdn todos situados
en un mismo plano, tiene sobre los caudales de infiltracion y distribucién de potencial hidréulico a
través de un terreno permeable situado bajo un macizo impermeable.
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Con objeto de poder estudiar este problema mediante analogia eléctrica bidimensional, es preciso
realizar una serie de hipétesis simplificativas que permitan establecer dicha analog |’a., Estas Nipotesis
son las siguientes (ver fig. 3): - .

— v
hy H=h,-h,
3 <z
‘ 1h,
- ,': .dren Itgrre‘np"‘pewwegbleil‘

TTT7777 77 7777777V 777777777 77

terreno impermeable
L

Fig. 3

L

A) Relativas a la obra y al terreno

Se supone el macizo impermeable (presa de hormigdn, muro, dique, solera de un canal, azud, nucleo
impermeable en el interior de una presa de materiales sueltos, ...) situado sobre un terreno permea-
ble que descansa a su vez sobre un zécalo impermeable horizontal. Los drenes atraviesan toda la capa
permeable. En la direccién perpendicular a la seccion de la figura la longitud se supone infinita {estruc-
tura lineal) permaneciendo idénticas todas las secciones paralelas a la de la figura. . L

B) Relativas a la infiltracién

Se supone que el terreno permeable es homogéneo e isGtropo, que la filtracion se rige por la ley
de Darcy, que el terreno es quimica y mecénicamente estable, que la red de corriente es horizontal en
la zona proyectante vertical del macizo impermeable y que se establece un régimen estacionario de
corriente subterranea. ‘ -

En el marco de estas hipdtesis y con la idea de ofrecer resultados adimensionales, se considera como

unidad experimental una rebanada paralepipédica horizontal de altura. unidad para tratamiento bidi-
mensional representada en la fig. 4. = |
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. Cuadro N.2 1
L e \
~ MODELO 13 . Directo, L
Datos: L =60 cm.
D, 0,3 L =18 cm,
D=0,7 L =42cm,
p
VD = 7,00 voltios ; ID = 0,765 mA,
‘ I I Ic T4
v I I I I.-I d £ L t
d d f t t o I, Iy I, I,
50 | 0,398 0,846 1,045 | 0,280 0,38 0,62 0,84 1,37
§ o |o,593 0,588 1,181 } 0,416 0,50 0,50 0,77 1,54
S|%0 jo,7900 0,529 1,321} 0,556 0,60 0,40 0,69 1,73
4120 0,986 0,470 1,458 | 0,693 0,68 0,32 0,61 1,91
0 }1,183 0,411 1,595} 0,830 0,74 0,26 0,54 2,08
50 {0,461 0,625 1,088 | 0,323 0,42 0,57 0,82 1,42
9|40 |o0,689 0,558 1,248 | 0,483 0,55 0,45 0,73 1,63
<|% |o0,919 0,490 1,410 {0,645 0,65 0,35 0,64 1,04
ol | 1,148 0,420 1,570 0,805 0,73 0,27 0,55 2,05
10 }1,3724 0,33 1,730 | 0,965 0,79 - 0,20 0,46 2,26
s0 {0,517 0,611 1,130 | 0,365 0,46 0,54 0,80 1,48
©la0 | 0,772 0,535 1,310} 0,545 0,59 0,41 0,70 1,71
~!a30 | 1,030 0,458 1,450 | 0,725 0,60 0,31 0,60 1,95
ol|20 | 1,285 0,381 1,668 | 0,903 0,77 0,23 0,50 2,18
10 |1i,%1 0,304 1,8% | 1,085 0,83 0,16 0,40 2,42
s0 | 0,574 0,595 1,174 | 0,409 0,49 0,51 0,78 1,53
|40 |o,858 0,511 1,374 } 0,609 0,62 0,37 0,67 1,80
{30 | 1,142 0,425 1,574 | 0,809 0,73 0,27 0,56 2,06
al20 | 1,427 0,340 1,774 | 1,009 0,80 0,19 0,44 2,32
10 }1,708 0,258 1,973} 1,208 0,87 0,13 0,33 2,58
s0 | 0,604 0,584 1,219 | 0,454 0,51 0,48 0,76 1,59
2la {0,936 0,493 1,438} 0,673 0,65 0,3¢ 0,64 1,080
S1ls0 | 1,238 0,401 1,656 | 0,891 0,75 0,24 0,52 2,16
<|20 1,584 0,309 1,874} 1,109 0,83 0,17 0,40 2,45
0 {1,860 0,217 =2,092] 1,327 0,89 0,10 0,28 2,73
280
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Como  magnitud geométrica de referencia se utiliza "’L", anchura del macizo impermeable en Ia
direccion del flujo, y respecto de ella se definen las siguientes variables lineales que intervienen en el
problema: ‘

- Dy = Distancia entre drenes medida en sus ejes, igual a la anchura de la unidad experimental.
D, = Distancia del plano de ejes de drenes al proyectante vertical de la Iinea de aguas abajo del
macizo impermeable.
¢ = Didmetro del dren cilindrico.

La “eficacia’ o “capacidad drenante” de la red asf como las restantes magnitudes hidraulicas que in-
tervengan en el problema que posteriormente’se irdn definiendo, se representan también en términos
relativos respecto a otra magnitud lineal hidrdulica "'H", diferencia de potencial hidrdulico o cota
piezométrica entre aguas arriba y aguas abajo del macizo impermeable. En-estas condiciones se han
realizado una serie de ensayos sistemdticos mediante analogia reoeléctrica bidimensional en papel
conductor.

En el cuadro n.” 1, que se acompafia, pueden observarse los resultados experimentales medidos di-
rectamente en el modelo correspondiente a una unidad experimental, asi como la elaboracion de es-
tos datos para obtener las magnitudes adimensionales eléctricas andlogas de las hidraulicas gue se pre-
tenden estudiar. Este cuadro, y su representacién como se verd a continuacion, puede servir de ayuda
para el desarrollo que posteriormente se hace en el tratamiento de los mismos para la obtencién de
resultados concretos.

3. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Los resultados de la experimentacién se han sometido a diversos tratamientos con objeto de obtener
representaciones lo mas comodas y Gtiles posibles. Este anélisis permitié confeccionar los gréficos del
articulo citado (1), en los cuales puede apreciarse qle, como consecuencia de la eleccién de ejes, los
resultados de la experimentacion son rectas que parten del origen (0,1).

En el gréfico de la fig. 5, se representan los correspondientes a una unidad experimental, cuyos va-
lores se reproducen en el cuadro n.° 1; este gréafico se introduce con objeto de facilitar la compresién
de los restantes. En él puede observarse la exactitud con que los datos experimentales se ajustan al
modelo geométrico propuesto para su representacion, la recta, lo que ha constituido una constante en
los restantes casos presentados. .

En ordenadas, tomando como origen el valor unidad, (= 1), se representan los valores adimensiona-
les de Q,/Qq, es decir, la relacién de aumento del caudal total correspondietite a la introduccién de la
red o sistema drenante. En ordenadas también, y tomando como origen la unidad pero para valores
menores que la unidad, (< 1), los valores adimensionales Q,/Q,, es decir, la relacién de disminucién de
caudal por el terreno permeéable aguas abajo de Ja red de drenaje. En abscisas (parte central) se expresa
la “eficacia” de los drenes en términos adimensionales segtn la relacion: ‘

h
siendo: ‘

Do, . o ' O " ,
he =~l:-'3 h, indicador de la posicidn del plano de ejes de drenes: corresponde al potencial que tendrfa el

punto donde se coloca el dren si no existiera éste. ‘

hg =c h (0 <c<D,/L; hy <h,), diferencia de cota piezométrica entre la de aguas abajo de la reba-
nada y aquélla a que se coloca el dren, Estd comprendida normalmente entre O y el potencial
hidraulico natural del punto en que se sitta el dren con objeto de que el caudal que atraviesa el
drgn ?ea siempre de extraccién y no de recarga, como sucederia de colocarse a un potencial
mas alto.

El concepto intuitivo de “‘eficacia drenante’ que se ha introducido consiste simplemente en la dis-

tivos respecto a la diferencia de cota piezométrica que existe entre las caras de aguas arriba y aguas
abajo de la rebanada.

Los graficos, incluidos en (1), con los nameros 1 a 10, permiten estudiar de una forma adimensional
el efecto de la red drenante sobre el flujo de agua subterrdnea bajo el macizo impermeable y permite

minucién de nivel que se impone en el dren con respecto al nivel natural, expresado en términos rela- .

6= o 5 - (E.76)
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proyectar dicha red en funmén de las vanables D4. Dy, ¢, v hg, teniendo en cuenta tanto las limita-
ciones constructivas (hidrdulicas, tensiones, subpresiones, etc.) como las econdmicas derivadas del cau-
dal de agua que se pierde o infrautiliza como se indico en la introduccién.

- Una vez definida la red de drenaje, los citados graficos permiten deducir los caudales: total, infiltra-
do aguas abajo de Ia red y extraldo por los drenes, teniendo en cuenta que siempre se verifica:

Q,=Q; +Qq

para los caudales que atraviesan cada rebanada. No obstante, el calculo de los caudales correspondien-
tes al espesor completo saturado del terreno permeable se deducen con mayor precision en un aparta-

i do posterior. : . D
S 0,5L 0,6L o7L 0,8L 0,9L P
T R L a ‘ { :

Q] : i i
| / GRAFICO N2 O
| O, = 03 1L i
3 D, = 0,7 L - ': §
: » | |
4. g = L/200 ’
(2 . = .L/100 : ,.
_ g . j |
2,5 3d». 4 = L/50 — 3 ‘
@, 8 = L/30
i L4
(5). @8 = L/20 E
E |
14,5 , j i
tado experimental. ‘l
o
A 0,8 0,8,
; L e=x(hgh)/h
I
0,5 .
Ky 5
; } (4)
/% H(5) :
0 ‘ | :
0,5L o6L o,7L 0,8L o8L
Fig. 5 P
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Entre las conclusiones mds interesantes a destacar del estudio de estos resultados graficos podemos
comentar el hecho de que, dada la eleccion de variables efectuada, los distintos datos experimentales
se ajustan précticamente a una recta como se puede comprobar en el grafico de la fig. 5. Esta recta
ademas pasa por el origen elegido (0,1) como se puede justificar tebricamente que debfa suceder, ya
que para eficacia drenante nula el dren se coloca al potencial que naturalmente le corresponderia por

“lo-que el caudal total infiltrado debe ser el que se infiltraria en ausencia de red de drenaje, es decir,
Qo por lo que Q;/Qy = 1. Lo mismo sucede para el caudal infiltrado aguas abajo de la red. Este resul-
tado adicional confirma la bondad de los datos obtenidos asi como la linealidad del sistema.

Teniendo en cuenta el hecho anterior todas las rectas que representan las distintas hipdtesis estudia-
das pasan por el origen, por o que para tenerlas perfectamente definidas basta conocer un sélo pars-
metro que es su pendiente. Esto permite efectuar un tratamiento analitico sencillo con el fin de encon-
trar una formula que resuelva el problema con cardcter general permitiendo la interpolacién y extrapo-
lacién para valores de los pardmetros utilizados que no se hayan experimentado directamente. Dicho
estudio, asi como sus conclusiones, son objeto de otro apartado.

Respecto a los caudales totales de infiltracién conviene sefialar que la relaciéon Q,/Q, crece lineal-
mente con-la eficacia drenante de la red, para unos valores.dados de los restantes parametros Dy, D, vy
¢ respecto de L, y que el incremento de caudales de infiltraciéon como consecuencia de la introduc-
cién de la red puede ser excesivamente grande y, en consecuencia, pueden modificarse apreciablemen-
te las caracteristicas del terreno permeable y del sistema drenante, ademds de la consiguiente pérdida
de agua. Los resultados de la experimentacién correspondientes a esta magnitud quedan reflejados en
los gréficos nimero 1 a5 (1). ' ’ 7 : s

Andlogamente la relacion Q,/Q, de caudales infiltrados aguas abajo de la red de drenaje decrece
linealmente con la eficacia del sistema y como puede apreciarse una red plana de adecuado disefio
puede reducir apreciablemente dicho caudal cuando interese expresamente esta finalidad. Ver gré-
ficos 6-10 de (1). ‘ , o

Asimismo, puede apreciarse la influencia del didmetro del dren en los caudales, circunstancia que
habitualmente no es tenida en cuenta en el proyecto de redes de filtracién, en los que de manera casi
exclusiva sGlo se presta atencion a la pérdida de carga en el dren como conductor de los caudales a
evacuar, sin atribuirle ningun papel en el resultado de la infiltracion.

4. ANALISIS MATEMATICO DE LOS RESULTADOS

De los resultados gréficos puede establecerse que el cociente adimensional Q,/Q, admite una
expresion de la forma: :

,% =1+ my (Da/L, Dy/L, /L) - € | (E. 77)
0

donde “m"” es la pendiente de las rectas, que depende de las tres variables adimiensionales que' defi-
nen geométricamente la red de drenaje, y .
ho — hg

h .

e:

~ es la eficacia drenante de la red, que define las caracterfsticas hidraulicas de Ia misma también en tér-
minos adimensionales. v :
Segun esta expresion, todos los resultados, asf como posibles interpolaciones, quedarian completa-
mente definidos mediante la obtencién de la pendiente de las rectas en funcioén de las tres variables
- adimensionales de que depende. Estos valores de las pendientes para los casos estudiados se han obte-
nido de los resultados experimentales en los 125 ensayos realizados, se resumen en el cuadro n.° 2.
Tras diversas representaciones en funcién de cada una de las variables, se pudo apreciar que eran
asimilables a funciones de la forma y = a x?, tomando como variable en cada-caso las ya definidas
excepto para D,/L en que se tomb su complemento respecto de la: unidad, ya que como es l6gico,
tenfa una asintota para D, = L. ‘Con estos datos previos, se intentd establecer tuna f6rmula del tipo:

Dd X ’pr yLz : : N ‘
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‘r’,d :*.’ (\:,CL . D“ = 0,47: Dd 2 0, s l ia (e ]’/(_: - 0,47
D, 14l ny Mg Myelp ! Dy Me  Wy-Rp | My Mp  Mgene | 0 . el T -
i
TIee 0,80 =082 1,621 0,07 ~0,07 1,94 [ 1,31 =1,70 2,61 | 1,76 «1,76 2,700 1,70 =17 T.0C
i
I7100] 0,06 =0,98 1,041 1,10 ~1,12 2,22 | 1,36 =1,7% 2,71 | 1,56 «1,70. 2,141 1, - 3L
0,7 TIT/F0 | 1,17 21,18 2,290 1,26 1,20 2,54 | 1,51 =1,48 2,60 [ 1,70 =+, 71 2,410 1,00 21,50 o,
1
/>0 1,20 1,28 2 eyl 4 00 g 41 2,80 [ 1,RA a1,61 2,27 (1,02 w1, P R L Tl S ,0F
/20 o7  =1947 2,TR| 1,57 =1,04 [,06 | 1,78 ~1,73 2,48 | 1,00 0,12 4,03 2,00 7,0F 4,07
. : —
T/.00) 1,00 =0,71 1,76] 1,02 =0,80 2,02 | 1,40 «0,08 2,AT | 1,71 =1,1F 2,56% S TR .
L/1CC ) 1,01 «6,82 2,03 1,45 =0,2% 2,40 11,70 =1,12 2,82 ] 1,80 ~1,00 2,45 0,00 o, y
09(1 570 T’AO "0,94 ')9-‘4 1’6? "'9(\‘Q 2,71 1y80 "19"7 191;\ ?,("0 "11““(\ ?9"A - -1, -
70 1,50 21,06 2,64 | 1,00 1,17 2,08 | 2,07 w1,38 5,40 | 2,08 1,7 2,74 | =10
QT'/ ¢ 1,77 -1, 2 ‘9?” 1905 "19?’7 Rpl4 P 7y21 =1, 0T )y(“: Dy40 =1, 00 900‘ . -0 ]
: — ; -
IR/30n ] 4,77 =0, 57 M,R2 1 1,01 w0,E8 D016 11, P00 S0LTT 2,77 | 5,21 <0,0F 0 3160t eyt
\mer 1,40 =0, /R 2,18 | 1,70 <0070 2,47 12,00 w0,E0 2,00 | 2070 w101 7,7 ' 7,00
- ¢,7LiT.re 1,75 =0,76 0,511 1,06 <087 70F1 [ 0,77 w00 2,00 2T g0t Y, { B
I:";m 1,07 =0,FR 2,87 ] 01 =0,85  2,1A 1,01 ~1,11 2,700 .0 =, ST R & R
!‘T."_(‘ ) Tt =0, EPRS -"s"""" —170(.‘ et "'1'“1. "11;7“ "1“”:‘ T2 - e y’ ’ e )
l i
.T sone 1,70 =080 7,000 1,51 0,87 ;:'97R l-m?“‘.s ~C,F0 3,00 : TRt =0, 72 + " )
iT'.'/1v c x,lm "'"\y""? S :.1.."'"“ __(\,r‘ﬂ ?.vn:? iﬂ,(1 "Cvr’.c ’9‘:1 1 7;‘-" —C'C A!‘O "v 1 - tj1
C YTt e JelT =0,76 2,81 0,78 w0 AL 2,A !?,21 -0, 0 2,01 i AT L0, ,Ga SRS P
R R e P O VR L L B L RS R I DE PR
EL e LG0T =0, 0,0 T w0,8T A, A0 {4,008 w1, 00 E N ; PR T I L L e
i - r : .
[T/7000 | 7,0 w026 Dya8 | 7,08 =0,20 2,07 | 7,00 20,0 3,00 | 4,21 ~0,40 4,600 6,70 ~0,7T 0 Ty
(DAIOT L DGEF 200 2,00 | 7,00 w0,30 3,07, ey T TR 5V." =0 T T T e ,
r’pngl,mr R N T I CHN U PRIV IR PR RS C TR BTSNl IR E N
47.‘"%" SC0 =0, AT AT A, T e ORY TN TN 0,1 NS | L W0, TR ‘ e I“'C’(" e, 0F e o
iT.-/:fO R R A T & I IS LG N S f-,,m' CI B o P S :3,'31 ~0,08 10,07 gw,.‘ AE DR SO R
N 1

La eleccion del inverso del didmetro en lugar de éste, se ha hecho con objeto de manejar nimeros
enteros, mas cémodos que sus inversos; en la préctiea, la (nica diferencia seria cambiar de signo su
exponente. ' '
~ Para ajustar los valores de x, vy, z, se utilizd el método de los minimos cuadrados, aplicado al loga-
ritmo neperiano de dicha expresién. Tomando logaritmos en (E. 78) se obtiene:

S L R I )|

o Simbolizando con un subindice ‘i’ e! valor de cada variable y de la funcién “mt’’ correspondiente
1 aun dato experimental, la diferencia entre el valor experimental de la pendiente y el dado por la fér-

mula de la ecuacion (E.79) correspondiente a sus logaritmos neperianos, seria

_ Dy . Dp L
d,—!nmt,—[xln (T).+yln ( —T),+~Z|n(¢),] (E.80)
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¢ DEFINICION. DE  VARIARLFS
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