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El presente articulo es continuacién de otros publicados por los auto-
res bajo el mismo titulo general, el primero de los cuales se publicé en
el nimero de abril de 1974 y el dltimo en el de abril de 1978, de esta
Revista. En este articulo se hace una aplicacién de los resultados semi-
tedricos ya presentados anteriormente al caso real de cdlculo de caudales
infiltrados bajo redes planas de drenes verticales completos bajo macizos

impermeables.

4.1. INTRODUCCION

El estudio presentado en el articulo anterior
supone de hecho la resolucion del problema bidi-
mensional correspondiente a la introduccion de un
punto singular, con valor prefijado de la funcién
armonica, en el caso mas simple de solucidn lineal
de la misma. No obstante, la condicion introducida
no es un punto sinc un circulo de diametro dado.
Por consiguiente, la solucién obtenida es valida
para cualquier funcion armoénica que verifique las
condiciones de contorno establecidas en el citado
articulo. Las técnicas de simulacion analdgicas pue-
den utilizarse también para la obtencion de campos
armonicos con determinadas condiciones de con-
torno que no tengan expresién analitica.

El estudio que se describe en el presente ar-
ticulo consiste en utilizar los resultados semiteori-
cos anteriores en el célculo de los caudales infil-
trados bajo un macizo impermeable con una red de
drenaje del tipo indicado. Se realiza en tres etapas,
cada vez mas precisas en funcién de las hipétesis
simplificativas realizadas en cada uno de los apar-
tados. En primer lugar se analiza el caso mas sim-
ple de aplicaciéon directa de los resultados obte-
nidos en el capitulo precedente, insistiendo funda-
mentalmente en las condiciones que su aplicacion
lleva consigo para que se pueda considerar repre-
sentativo del caso que se pretende estudiar. A con-
tinuacion se pasa al caso real, de aplicacion mas

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta
el 31 de diciembre de 1980.
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frecuente, detallando asimismo las hipdtesis sim-
plificativas que permiten resolver aproximadamente
este problema tridimensional mediante modelos
exclusivamente bidimensionales.

4.2. PRIMERA APROXIMACION. PROBLEMA
TEORICO DE APLICACION DIRECTA

El estudio del problema mediante papel Tele-
deltos exige un tratamiento bidimensional, que co-
rresponderia tedricamente a un macizo de longitud
infinita cuya sec:idn transversal fuera la definida
en fa figura 15.

Es decir, el terreno permeable quedaria limitado
exclusivamente al tramo comprendido entre los dos
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planos verticales proyectantes de las lineas de
aguas abajo y aguas arriba del macizo impermeable.
Con esta hipotesis se verificarian efectivamente
las condiciones:

a) Flujo horizontal.

b) Potencial constante en los planos proyec-
tantes verticales de las lineas de aguas arriba y
abajo del macizo impermeable.

Ambas condiciones responden a la considera-

cién de problema bidimensional, ya que en este:

caso las superficies equipotenciales serian cilin-
dricas de generatrices verticales (planos en el caso
de los contornos de aguas arriba y abajo); es decir,
que en cada vertical el potencial es el mismo.

En este caso se pueden aplicar con todo rigor
directamente los resultados obtenidos mediante los
modelos en papel conductor considerando todo el
terreno permeable como una sola rebanada (ya que
en todos los planos horizontales el flujo es idén-
tico). El caudal Q, que filtraria por el terreno per-
meable en ausencia de la red de drenaje puede
obtenerse directamente aplicando la ley de Darcy,
ya que el gradiente hidraulico seria constante en
este caso, es decir:

H

|grad h| =— (E. 96)
L

utilizando la notacion empleada en la figura ante-
rior. El caudal total infiltrado seria:

S H bKH
Q=K S*lgrad h|=K' (b)) — =
L L
(E. 97)

caudal por unidad de longitud de macizo impermea-
ble en direccién normal a la figura.

Este caudal nicial, que podria haberse deducido
también de los resultados del modelo analégico,
multiplicado por la relacién Q,/Q, obtenida de los
graficos, cuadros o formulas de los apartados 3.3
y 3.4 del capitulo precedente, nos permite calcular
el caudal total infiltrado, suponiendo una red ver-
tical ed drenes cuyas caracteristicas vendrian fija-
das por D,/L, D,/L, @/Ly hs/H. Es decir:

OI ( Dd DP % hrl

q: =

' ’ v

) ‘o (E. 98)
L L L H

Qo

Analogamente para obtener el caudal infiltrado
aguas abajo de la red de drenaje, se multiplicaria
la relacién Q;/Q, por el caudal inicial, y el caudal
extraido por la red seria la diferencia de ambos.

Este caso no es facil que se produzca en la
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practica, por lo que no tiene demasiado interés,
aunque supone un primer paso que facilita la apli-
cacion de estos resultados a un problema mas com-
plejo y real.

43. SEGUNDA APROXIMACION. PROBLEMA
REAL SIMPLIFICADO

Los casos reales que se presentan con mas
frecuencia se aproximan, a efectos practicos, a un
terreno permeable de extension infinita y espesor
constante de acuerdo con el esquema reflejado en
la figura 16.
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Figura 16.

En esta situacion las dos hipdtesis del apartado
anterior dejan de cumplirse. La de flujo horizontal
bajo el macizo impermeable puede suponerse va-
lida siempre que la relacién b// no sea muy grande,
como puede deducirse de los trazados de las redes
de flujo para varios valores de b/L (algunos ejem-
plos se adjuntan en la figura 17). No resulta vélida
la hipétesis de potencial hidraulico constante en
una vertical. De hecho ambas condiciones se im-
plican mutuamente, ya que la variacién en vertical
del potencial hidraulico viene dada precisamente
por la curvatura de las lineas de corriente. Sin em-
bargo, para el problema objeto de estudio dicha
curvatura de las lineas de corriente en las zonas
inicial y final de su recorrido queda fuera de la
zona objeto de atencién, y sélo afecta en cuanto
suponen una pérdida de potencial hidrdulico entre
los puntos de potencial constante y los situados en
los planos verticales proyectantes de las lineas de
aguas arriba y abajo del macizo impermeable, pér-
dida que ademas varia a lo largo de la vertical, lo
que se traduce en que la diferencia de potencial
hidraulico entre dos puntos situados en el mismo
plano horizontal, uno en la vertical de aguas arriba
y otro en la de aguas abajo del macizo impermea-
ble, vaya decreciendo con la profundidad.

Se considera en esta segunda aproximacion que
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las lineas de corriente son horizontales bajo el ma-
cizo impermeable y que la distribucion de potencial
hidraulico, en los planos verticales de aguas arriba
y abajo del macizo, es la que corresponde al caso
de filtracién sin red de drenaje.

Un primer intento, dentro de esta hipétesis, po-
dria ser considerar el caudal que filtraria en ausen-
cia de drenaje, y aplicar después la variacion pro-
ducida por la introduccion de la red de drenes como
si se tratase de una sola rebanada. Esto no es ri-
gurosamente exacto ya que para las rebanadas si-
tuadas a diferentes alturas las variables que deter-
minan la accion del sistema drenante no se man-
tienen constantes, variando, por consiguiente, el
coeficiente multiplicador. De todas estas variables
las geométricas (D4, D,, @) permanecen constan-
tes, asi como el potencial hidraulico impuesto en
el dren, h,, pero el potencial h de referencia entre
los extremos de la rebanada ya no es siempre H,
diferencia de potencial hidraulico entre aguas arri-
ba y abajo del macizo, sino que va disminuyendo
con la profundidad, siendo por tanto variable. Ana-
logamente ocurre con el valor de h;/h, que es una
de las variables de las que depende (Q,/Qv). En
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esta segunda aproximacion dicha variacion de h
con la profundidad no es tenida en cuenta.

Para el calculo de Q., caudal que se infiltraria
en ausencia de la red de drenes, se han realizado
una serie de ensayos con modelos analdgicos bidi-
mensionales verticales en los que se ha ido va-
riando la relacion b/L, es decir, el espesor del es-
trato permeable con respecto a la longitud L del
macizo impermeable suprayacente. (En este caso
los valores correspondientes podian haberse cal-
culado también a partir de las formulas teodricas
deducidas en los apartados 1.3.1 y 1.3.2.

CUADRO 5
@y, @), b —01
b/L C 1,88 — Error
KH KH L

0,10 0,095 0,063 1,512 1,496 (—1%)
0,20 0,177 0,124 1,430 1,395 (—2%)
0,25 0,213 0,153 1,391 1,365 (— 2 %)
0,50 0,352 0,280 1,285 1,273 (—1%)
0,75 0,456 0,380 1,200 1,223 (+ 2 %)
1,00 0,535 0,459 1,165 1,188 (+2%)
1,25 0,599 0,524 1,143 1,162 (+1%)
1,50 0,655 0,578 1,131 1,140 (+1%)
1,75 0,705 0,625 1,126 1,123 ( 0%)
2,00 0,746 0,666 1,119 1,108 (—1%)
2,50 0,806 0,736 1,114 1,084 (—2%)
3,00 0,855 0,793 1,095 1,064 (—3%)
4,00 0,946 0,884 1,085 1,034 (—4 %)
5,00 1,030 0,954 1,096 1,011 (—7 %)

Los valores experimentales obtenidos resultan
practicamente coincidentes con los valores teoricos
de Q,, obtenidos a partir de las integrales elipticas
sefaladas en 1.3.2 del capitulo 1.

Se han considerado valores de b/L desde 0,1
a 5, obteniéndose los resultados que se resumen
en el cuadro 5 y que se representan en la figura 18.
Con estos valores, e interpolando entre ellos, pue-
de determinarse el valor de Q, sin mas que multi-
plicar el coeficiente adimensional q,/ K H, dado por
el cuadro, por el valor de la permeabilidad hidrau-
lica K(LT ') y por el de la diferencia de cota pie-
zométrica H entre aguas arriba y aguas abajo del
macizo impermeable.

Con objeto de obtener una férmula que permita
calcular el valor de Q., en funcion de datos cono-
cidos, se ha partido del caso de semiespacio infi-
nito que tiene solucion teorica analitica, lo que
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permite conocer una férmula tedrica de referencia
inicial dada (fig. 19).

Las lineas de corriente del caso tratado son
elipses cuyo eje mayor es la linea superior del
estrato permeable y profundidad infinita y cuya
ecuacion viene dada por (74):

(2 x/L)? (22z/Ly

¢ h? ¢, s h*y,

y el caudal filtrado hasta un punto C de abscisa x.
(ver apartado 1.3.1, ecuacion (E. 19)):

KH Xe ‘I’\/Xr:2—(l-/2)2
q= In
T L/2

Puede tomarse como referencia que el caudal que
filtra a través del estrato de espesor b es el que
filtraria en el estrato indefinido a través de los
tubos de corriente que cortan a la vertical del punto
medio de L a profundidad inferior a b.

Para calcular la linea de corriente extrema que
pasa por el punto (0, b) se verificara:

(o/L) (2b/L) 2b\?
-+ =1 = sh*{y :( )
¢ h* s h* ¥,

= 1 (E. 99)

(E. 100)

L
(E. 101)
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con este valor obtenemos:

2b\2 24 4b
ch2¢1=1+sh2¢1:1—|~( ):
L 1?

(E. 102)

por lo que la ecuacion de la linea de corriente sera:
(2 x/Ly (2z/L)

14+ (2 b/L)* (2b/L)?

=1 (E. 103)

y su interseccion con el eje x : (z = 0) dara la coor-
denada del punto extremo E: x,:

(2 x./L)? (2-0/L)
+
14+ (2 b/L)? (2b/LY

2x, \? 2bh \2 '
( ) =1+ (———) (E. 105)
L L

de donde se obtiene finalmente x,:
; 1 -
X, =——VI[E44p?
. 2

(E. 104)

—_

es decir:

(E. 108)

El caudal seria:

1 ' 1/ E+4bF [
—Ve+ a4+ | —m — ——
KH 2 4 4

(Q())(; = 'n S
T L/2

o)

(E. 107)
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' donde se denomina (q¢)., caudal calculado por uni-
dad de espesor, al caudal inicial de referencia asi
obtenido, que vendria dado en funcién exclusiva-
mente de la relaciéon b/L.

Esta expresion sera exacta para b/L = «, dan-
do, como es ldgico, un caudal infinito y tanto mas
errénea cuanto mayor es la relacién b/L, teniendo
como limite 0 cuando b/L tiende a 0 segun la re-
lacién:

b
lim (q), =—— KH
L

(E. 108)
b/L 0 ‘

Para ajustar este caudal al real, deducido de los
ensayos analdgicos, que denominaremos (gy),, cau-
dal analdgico, dejando la notacién g, para el valor
tedrico, se confeccion6 una tabla de valores de la
razén C = (go), : (gv). en funcidn de la variable adi-
mensional b/L. Tras diversas representaciones a
escala aritmética, semilogaritmica y doble logarit-
mica, se llegé a la conclusion de que podia ajus-
tarse mediante una funcién de tipo potencial de

la forma:
b \Y
cC=X (——)
L

Los valores de los coeficientes que mejor ajus-
te ofrecian fueron:

" (E. 109)

X=1188 ; Y=—041

de modo que el coeficiente C podria obtenerse me-
diante la férmula:

b — 01
C — 1,188 (——) (E. 110)

Los valores dados por esta férmula pueden
verse en la figura 20 y en el citado cuadro 5, donde
se ha anadido, entre paréntesis y junto al valor
calculado mediante la férmula, el error relativo en
tanto por cientt respecto del valor real. En el mis-
no cuadro puede observarse que dichos errores
son practicamente despreciables, siendo el maxi-
mo valor de un 7 por 100 para el caso extremo
considerado de b/L — 5, consiguiéndose un buen
ajuste hasta valores de b/L = 3. Para valores su-
periores de b/L puede utilizarse directamente la
formula de estrato infinito con suficiente aproxi-
macién (menor de un 10 por 100 de error).

Sustituyendo estos resultados, el caudal infil-
trado bajo el macizo impermeable en ausencia de
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red de drenaje puede estimarse por la formula:

q" 1 b ) -0 b
—_—= 1,188 { —— In] 2 {—
KH = ( L ( L ) +

/ b 12 -
—Fl/4(—) +1
L

e integrando todas las constantes en una sola, se
obtiene, con monomios adimensionales, la ecua-
cion:

o b o b
— — =10,378 (—) In 2=(——)+
KH L L

/ b \*
+]/4(——) + 1
L

donde K es la permeabilidad hidraulica;: H es la
diferencia de potencial hidraulico entre aguas arri-
ba y abajo del macizo impermeable; b es el espe-
sor del estrato permeable, y L es la longitud del
macizo impermeable en la direccién del flujo.

(E. 111)

(E. 112)

El efecto del drenaje se ha considerado como
en el caso anterior, suponiendo una sola rebanada
y multiplicando el caudal anteriormente calculado
por el coeficiente Q,/Quw, Q;/Qs 0 Q,/Q., corres-
pondientes a los valores de las variables del sis-
tema de drenaje proyectado y tomando como valor
de h para la eficacia drenante del sistema la dife-
rencia de cotas piezométricas entre aguas arriba
y abajo del macizo, es decir, H.
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4.4. TERCERA APROXIMACION.
PROBLEMA REAL

Como adelantdbamos en el apartado anterior, el
efecto de la red de drenaje no es el mismo para
distintas profundidades, ya que varia el potencial
entre aguas arriba y abajo de cada rebanada. Por
tanto, habra que calcular el caudal que filtra a
través de cada elemento diferencial horizontal e
integrar los resultados en vertical.

Se considera una rebanada horizontal correspon-
diente a una unidad experimental, definida para los
modelos analdgicos, de espesor d z, situada a una
altura z sobre la base del estrato permeable, segun
el esquema de la figura 21.

Los valores que definen [a red de drenaje de la
rebanada considerada son, como se recordara: L,
Dy, Dy, &, hy y h, en funcién de los cuales se
determina el factor:

o(D(, D, @ hd)
Qo AR

L L L h

donde O representa el caudal genérico, Q, o Qy,
que circula por dicha rebanada. Si se varia z (las
caracteristicas geométricas son idénticas, asi como
el potencial asignado al dren) los unicos factores
que difieren de una rebanada a otra son los poten-
ciales h; y h. existentes en las lineas de aguas
arriba y aguas abajo de la rebanada, asi como su
diferencia h que se corresponde con la diferencia
de potencial del modelo analdgico representada
por el 100 por 100.

Dado que la forma de Q,/Q, son rectas de pen-
diente funcion exclusiva de las variables geomé-
tricas: D,/L, D,/L y @/L, con origen en el punto
{0, 1), los distintos valores de los coeficientes
Q,/Q, necesarios para todas las rebanadas situa-

Tdz

Figura 21.
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das a diferentes alturas, estan situados sobre una
recta. Por tanto, se pueden expresar en funcion
de un parametro constante, su pendiente m, de la
forma:

Q

Dd Dp @
:1+m( = )'e
Qo L L L

(E. 113)

donde m representa la pendiente de la recta con-
siderada correspondiente al caudal que se esté
estudiando, Q, o Q. La eficacia drenante es:

hO—'hd
e =
h

(ver ecuacidén (E. 76), siendo h, el potencial fijado
en el dren, y h la diferencia de cota piezométrica
entre aguas arriba y abajo de la rebanada, variable
con la profundidad. El valor de hy tampoco es el
mismo para todas las rebanadas, ya que viene dado .
por (ver figura 21):

Dy
ho:h2+——'h
L

(E. 114)

al ser el potencial en la linea de aguas abajo de
cada rebanada h: en lugar de 0 como se considerd
en los ensayos bidimensionales horizontales, y su
relacién respecto a h, que es [a que interviene en
la eficacia e, ya no seria constante. La eficacia
drenante se expresaria por: ’

he hy hs D,
e = —_— — ( —|— ) —
h h h L

hs — hy

— = + (E. 115)

h L h

Por consiguiente, el valor del coeficiente Q/Qq
para todas las rebanadas situadas a las diferentes
alturas vendria dado por:

Q D,
———::1—!—m‘(, -+
Qo L h

h2 _— hd

) (E. 1186)

donde las variables serian h y h..

El caudal inicial que circularia por la rebanada
en ausencia de la red de drenaje, se obtiene direc-
tamente por la ley de Darcy, ya que el gradiente
seria uniforme:

dQo=v's=K|grad hl s =K

DddZ
L
(E. 117)
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Y el caudal total o infiltrado aguas abajo, seglin se considere, vendria dado por la ecuacién:

O Dp h:}_"—hd h
dOZ( )dO(): 1+m ( + ) K D,dz=
Qo L h L

kD, | D, hs — hy,
= (1+m )hdz-{—m————hdz =
h

L | L
KDd Dﬁ

El caudal correspondiente a todo el estrato, que circula a través de una anchura del mismo igual a D,
ancho de la unidad experimental, se obtiene integrando la expresidn anterior entre 0 y b, limites extre-
mos de los valores de z, es decir:

b KD, D, b b
)] L L 0 . 0
KDy D, b b
= (1+m——) hdz+m hodz—mhy b (E. 119)
L L/, J oo

Teniendo en cuenta que la segunda integral que aparece es precisamente la que interviene en la
obtencion del caudal inicial Qy, utilizando el mismo procedimiento de integracion, podemos poner:

'b K D, *b
OU:f dQi= ] hdz (E. 120)
0 L 0

con lo cual la expresion del caudal Q queda en la forma:

Dp KDd b Kde *b KDd
O=(1+m ) hdz | +——— | h:dz— mhy b=
L L ° L L

0

D, KD,y b KDy
={1+m Qo + m hodz— mhyb
L L J oo L

(E. 121)

o bien, expresandolo en funcién de parametros adimensionales, ya que en el modelo los datos que pue-
den obtenerse directamente para su utilizacion en la analogia son de esta forma:

O Dp O() D,] m b "t hf.’. z Dd m b hd
_:(1+m ) ; d( )_ €. 122
KH L KH L o H b L H
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CUADRO 6

b/L I(ma) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
hq= 100 97,2 96,4 95,8 .95,3 94,9 94,8 24,7 94,6 94,6 94,6

0,10 0,35 o= 0 2,8 346 4,2 4,7 5,1 542 5,3 5,4 Syd 544
h = 100 94,4 92,8 91,6 90,6 B9,8 B9,6 89,4 B89,2° 89,2 89,2
‘ hy= 100 85,0 93,5 92,7 91,8 91,0 90,6 20,4 90,1 90,0 90,0
0,20 0,65 hy= [} 5,0 6,5 Ts3 8,2 9,0 9,4 9,6 9,9 10,0 10,0
h = 100 90,0 87,0 85,4 83,6 82,0 81,2 80,8 80,2 80,0 80,0

hy= 100 94,1 92,4 91,1 90,0 89,4 88,6 88,3 88,3 87,9 87,5
0,25 0,78 hy= 0 5,9 7,6 8,9 10,0 10,6 11,4 11,7 11,7 12,1 12,5
h = 100 88,2 84,8 82,2 80,0 78,8 77,2 76,6 76,6 75,8 75,0

h,= 100 90,9 87,8 85,7 83,9 82,6 81,4 81,1 80,5 80,2 80,1
0,50 1,29 hy= 0 9,1 12,2 14,3 16,1 17,4 18,6 18,5 19,5 19,8 19,9
K= 100 81,8 75,6 71,4 67,8 65,2 62,8 62,2 61,0 60,4 60,2
h1= 100 87,0 83,2 80,5 78,5 T7,3 75,3 T4y3 T3,9 73,7 137
0,75 1,67 hy= o 13,0 16,8 19,5 21,5 22,7 24,7 25,7 26,1 26,3 26,3
h = 100 74,0 66,4 61,0 57,0 54,6 50,6 48,6 47,8 46,4 46,4

hy= 100 85,5 80,4 77,3 T4,6 72,8 T1,7 70,5 70,0 69,6 69,6
1,00 1,96 ho= 0 14,5 19,6 22,7 25,4 27,2 28,3 29,5 30,0 30,4 30,4
he= 100 71,0 60,8 54,6 49,2 45,6 43,4 41,0 40,0 39,2 19,2

h,;= 100 83,1 77,7 74,4 71,9 69,3 68,2 67,5 66,8 66,5 66,4
1,25 2,16 hy= o 16,9 22,3 25,6 28,1 30,1 31,8 32,5 33,2 33,5 33,6
ho= 100 66,2 55,4 48,8 43,8 39,8 36,4 35,0 33,6 33,0 32,8
hy= 100 81,8 75,9 71,9 69,4 67,5 66,4 65,3 64,6 64,1 64,0
1,50 2,36 h,= 0 18,2 24,1 28,1 30,6 32,5 33,6 34,7 35,4 35,9 36,0

h = 100 63,6 51,8 43,8 38,8 35,0 32,8 30,6 29,2 28,2 28,0

h= 100 80,9 73,7 70,0 67,1 64,8 63,8 63,1 62,4 62,1 62,0
1,75 2,54 hy= 0 19,1 26,3 30,0 32,9 35,2 36,2 36,9 37,6 37,9 38,0
h = 100 61,8 47,4 40,0 " 34,2 29,6 27,6 26,2 24,8 24,2 24,0
h= 100 79,0 72,1 68,1 65,6 63,6 62,5 61,5 60,9 60,5 60,3
2,00 2,69 hy= o 21,0 27,9 31,9 34,4 36,4 37,5 38,5 39,1 39,5 38,7
kL= 100 58,0 44,2 36,2 31,2 27,2 25,0 23,0 21,8 21,0 20,6
h1= 100 77,9 71,2 66,6 64,0 62,0 60,9 60,4 59,4 59,2 59,0
2,50 2,95 h,= 0 22,1 28,8 33,4 3,0 38,0 39,1 39,6 40,6 40,8 41,0
h = 100 55,8 42,4 33,2 28,0 24,0 21,8 20,8 18,8 18,4 18,0
hy= 100 75,8 68,7 64,6 61,9 60,1 59,3 58,6 58,0 57,8 57,7
2,00 3,13 hy= 0 24,2 31,3 35,4 38,1 38,9 40,7 41,4 42,0 42,2 42,3
h = 100 51,6 37,4 29,2 23,8 20,2 18,6 17,2 16,0 15,6 15,4

h= 100 72,5 65,5 61,6 59,4 58,0 57,1 56,3 56,0 55,3 55,1

4,00 3,46 = 0 27,5 34,5 38,4 40,6 42,0 42,9 43,7 44,0 44,7 44,9
h = 100 45,0 31,0 23,2 18,8 16,0 14,2 12,6 12,0 10,6 10,2
hy= 100 70,6 63,2 60,0 57,5 56,5 5%,7 55,0 54,7 54,6 54,5
5,00 3,77 hy* 0 29,4 36,8 40,0 42,5 43,5 44,3 45,0 45,3 45,4 45,5
n= 100 41,2 26,4 20,0 15,0 13,0 11,4 10,0 94 9,2 9,0
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En la integral se ha multiplicado y dividido por b
con objeto de dejar la variable de integracion adi-
mensional, tomando como referencia para valores
de alturas en el eje z el espesor del estrato per-
meable. Con el fin de simplificar a nomenclatura
en lo que sigue se representa dicha integral con

la letra A:
z
()
b

(E. 123)

1 h2
A=
J o H

Para el célculo de esta integral, que evidente-
mente s6lo depende de la relacion b/L, se utili-
zaron los modelos verticales descritos, midiendo
la distribucion de potencial en la vertical de la linea
de aguas abajo. Como los valores dados por la
trazadora son relativos con respecto al potencial
existente entre aguas arriba y abajo del macizo, es
decir H, se ha dejado dentro de la integral el va-
lor ho/H que es el directamente medido en los
modelos. En cada uno de los modelos ensayados
se dividio el espesor del estrato en 10 rebanadas
elementales, midiéndose el potencial en cada uno
de los puntos resultantes, y se ha calculado dicha
integral numéricamente como area del diagrama de
potenciales relativos hy/H. Los datos experimenta-
les de los 14 modelos realizados pueden verse en
el cuadro 6.

Los valores de la integral A resultantes para los
distintos valores de b/L se incluyen en el cuadro 7.

" CUADRO 7

b/L q, A b/L qd, A

0,10 0,0920 0,0444 1,50 0,6549 0,2911
0,20 0,1700 0,0799 1,75 0,6987 0,3111
0,25 0,2129 0,0961 2,00 0,7423 0,3260
0,50 0,3476 0,1558 2,50 0,8124 0,3389
0,75 0,4516 0,2094 3,00 0,8697 0,3563
1,00 0,5332 0,2428 4,00 0,9504 0,3804
1,25 0,5990 0,2708 5,00 1,0313 0,3949

En definitiva, el caudal puede obtenerse por la
expresion:

O Dp OU b h{l
Zfreme) s oim— (-
KH 1 KH L H

(E. 124)

siendo Q el caudal infiltrado a través de un ancho
de terreno permeable igual a la distancia entre dre-
nes, D,, que corresponde a la anchura de la reba-
nada experimental. Para obtener el caudal por me-
tro lineal normal a la direccion del flujo, bastara
dividir Q por dicho ancho, quedando:

ha

=)
H

' Dn) 9o b
(E. 125)

q
—-—:(1+m +m

KH L /] KH L

Particularizando los diferentes resultados obtenidos para cada uno de los tipos de caudales consi-

derados en la investigacion, resulta:

Ol Dp Qo b h/l

KH L /] KH H

Of Dp on b hd

— = (1 + m, )——+def (A— ) (E. 127)
KH L KH L H

Q. D, Qo b ha\

—=m,—m)| ——+Dy (A— ) (E. 128)
KH L KH L H

gue son los valores reales obtenidos por unidad
experimental utilizada, es decir, a través de un pa-
ralelepipedo de longitud L, anchura D, y espesor b.
El caudal total, drenado o infilirado bajo toda la
obra, se deduce de los anteriores, multiplicando

OCTUBRE 1980

por el numero de unidades existentes (o el nimero
de drenes). Para que la red de drenaje estudiada
pueda considerase como plano de drenes, es pre-
ciso que la longitud total del macizo sea suficien-
temente grande respecto a la distancia entre dre-
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nes {teéricamente deberia tener longitud infinita)
y podria utilizarse mas cémodamente un caudal por
unidad de anchura, metro lineal si se adopta esta

unidad de longitud para las restantes magnitudes
geométricas como es habitual. En este caso las

formulas a utilizar serian:

b h, ,

+ m, (A — ) (E. 129)
L H
b ha

+ m; (A — ) (E. 130)
L H

KH L KH

qr Dp\ @

—— =1+ m

KH L KH

qa Dy, qu
= (m; —my)

KH L KH

(E. 131)

Estos resultados pueden aplicarse directamente
a un gran numero de casos reales con una aproxi-
macién suficiente, en este tipo de problemas. Los
unicos datos que se requieren son, aparte de los
geométricos de la red considerada, el caudal de
filtracion en ausencia de la red de drenaje, qu, €l
valor de la integral A y la pendiente de la recta
correspondiente a !a red proyectada, que pueden
obtenerse facilmente de los cuadros o graficos ad-
juntos.

4.5. NOMENCLATURA

A continuacién se define conjuntamente la no-
menclatura utilizada en las férmulas.

Q; = Caudal total que atraviesa el terreno permea-
ble, filtrado desde aguas arriba a través de
una longitud de macizo igual a D,, corres-
pondiente a una unidad experimental.

Q; = Caudal que se infiltra aguas abajo de la red
a través de una longitud de macizo igual
a Dd. :

Q; = Caudal drenado por la red a través de una
longitud de macizo igual a D,.

Qs = Caudal infiltrado en ausencia de red de dre-
naje a través de una longitud de macizo igual
a D,, es decir, es igual a gv"Dy.

g, = Caudal que filtra desde aguas arriba por uni-
dad de longitud del macizo.

q; = Caudal infiltrado aguas abajo de la red de
drenaje por unidad de longitud del macizo.

786

g, = Caudal drenado por la red por unidad de
longitud.

gy = Caudal inicial por unidad de longitud del ma-
cioz. Puede obtenerse del cuadro 7, de la
figura 18, del presente apartado o con las
formulas dadas en la primera parte y en este
-apartado. :

L = Longitud del macizo impermeable en la di-
reccion del flujo: corresponde a la longitud
de la unidad experimental elegida.

b = Espesor del estrato permeable.

D, = Distancia entre drenes, igual a la anchura de
la unidad experimental.

m; = Pendiente de la recta que expresa Q,/Qn
respecto de la eficacia drenante. Es siempre
positiva. Puede obtenerse de los graficos del
apartado 3.3, de las férmulas dadas en el
apartado 3.4, o preferiblemente del cuadro 2,
que recoge directamente los resultados ex-
perimentales.

m; = Pendiente de la recta que expresa Q;/Qo
respecto de la eficacia drenante. Es siempre
negativa. Puede obtenerse de igual forma
que la m;.

A = Valor de la integral expresada en la ecua-
cion (E. 123) que puede obtenerse del citado
cuadro 7.

D, — Distancia del plano de ejes de drenes al pla-
no proyectante vertical de la linea de aguas
abajo del macizo.

@ = Diametro de los drenes.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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H = Diferencia de cota piezométrica entre aguas
arriba y abajo del macizo impermeable.

h, = Diferencia de cota piezométrica entre los
drenes y aguas abajo del macizo.
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