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1. INTRODUCCION

Las captaciones subterrdneas mediante drenes o galerias de infiltracion no han tenido en los
ultimos afios la vasta aplicacion alcanzada por pozos. Esto se debe principalmente, tanto a la
simplicidad como a los menores costos de construccion que presentan estas Ultimas en relacion
con las anteriores, dados los equipos y técnicas con que se cuenta en la actualidad para su
ejecucion.

Estas captaciones subterraneas del tipo longitudinal cuentan en todo caso con un campo de
aplicacion propio del cual no pueden ser desplazadas por esas otras.

Condiciones favorables hacia el establecimiento de captaciones longitudinales se producen
principalmente cuando se trata de napas subterrdneas superficiales y de poco espesor, o bien,
cuando es conveniente realizar una aduccion gravitacional eliminando el consumo de energia
que significa la elevacion del agua desde pozos de captacion. Ademaés, puede también
sefialarse la aplicacion que ellas tiene como elementos de saneamiento general al ser utilizadas
como drenajes de suelos pantanosos con niveles freaticos proximos a la superficie misma del
terreno.

Con este andlisis se pretende presentar para varios casos particulares de galerias de
infiltracion, procedimientos simplificados para la solucién de este tipo de problemas, ya que adn
cuando existen algunas soluciones generales tedricamente aplicables en muchos casos, la
complejidad de las mismas las hacen perder su interés practico.
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2. CLASIFICACION SEGUN TIPOS DE GALERIAS DE INFILTRACION

Como se ha dicho, no se abordara aqui un analisis general valido para cualquier circunstancia,
sino que nos limitaremos a tratar algunos casos particulares simplificados representativos de las
variadas condiciones que pueden presentarse en la practica.

Para tratar este tipo de problemas es necesario recurrir a hipotesis simplificatorias, ya que de
otro modo nos veriamos llevados a introducir en el analisis complejidades matematicas que no
conducen a nada préctico.

De aqui la necesidad de establecer una clasificacion segun los distintos tipos de galerias que
pueden presentarse, la que dice relacién con las varias hipétesis simplificatorias que pueden
introducirse en el analisis en cada caso.

En primer lugar, dividiremos estas captaciones en dos grupos extremos de acuerdo con su
ubicacion geométrica dentro del acuifero, la que a su vez fija la forma de la red de flujo. Estos
dos grupos son:

a) Captacion longitudinal que compromete todo el espesor de la hapa subterrédnea.

b) Captacién longitudinal superficial ubicada a poca profundidad bajo el nivel libre de la napa,
en relacion con el espesor total de ella.

Como caracteristica esencial del primer grupo tenemos que, salvo en las inmediaciones de la
captacion misma (ver Figura 2.1), las lineas de flujo del escurrimiento se asemejan a lineas
rectas de pequefa inclinacion respecto a la horizontal, mientras que las equipotenciales estan
constituidas por superficie planas cercanas a la vertical.

Como caracteristica esencial del segundo grupo tenemos que las lineas de flujos del
escurrimiento pueden asimilarse a rectas radiales dirigidas hacia la captacion (ver Figura 2.1)
mientras que las equipotenciales estan constituidas aproximadamente por superficies
semicilindricas concéntricas con la captacion.

Figura 2.1
Ejemplo de Captaciones Longitudinales
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En segundo lugar, desde el punto de vista del tipo de régimen del escurrimiento que tiene lugar
hacia la captacion, podemos subdividir cada uno de los dos grupos anteriores a su vez en dos
nuevos, segun las siguientes condiciones imperantes en el escurrimiento:

a) Condiciones de equilibrio
b) Condiciones de desequilibrio

El primero de ellos corresponde a aquellos escurrimientos subterrdneos hacia galerias de
infiltracion que alcanzan, al cabo de cierto tiempo, una estabilizacion tanto en las velocidades
del escurrimiento, como en el nivel deprimido de la napa, haciéndose de alli en adelante
independientes del tiempo. Es condicion necesaria para que pueda producirse un estado de
equilibrio, que el gasto que se extrae por unidad de longitud de la galeria de captacion sea
menor o igual al caudal propio de la napa por unidad de ancho o bien que exista alguna fuente
superficial de alimentacion. Bajo condiciones de equilibrio, el analisis del problema puede
hacerse sin tomar en cuenta el factor tiempo, claro esta que se renuncia a considerar el periodo
transiente que transcurre hasta que se alcanza dicho equilibrio.

En condiciones de desequilibrio, el escurrimiento hacia la captacion no alcanza una
estabilizacion, aumentando en cada punto las depresiones de la napa a medida que transcurre
el tiempo. Las velocidades del escurrimiento en cada punto, también son funcién del tiempo.
Estos estados de desequilibrio se producen cuando el gasto que se extrae de la captacion por
unidad de longitud de ella supera el caudal propio de la napa por unidad de ancho de ella.

En este segundo caso, el agua extraida de la captacion proviene en parte del drenaje constante
de los terrenos saturados que se produce como consecuencia de las depresiones siempre
crecientes del nivel libre de la napa.

En el primer caso es decir, en los estados de equilibrio, la napa se deprime sélo hasta crear los
gradientes necesarios para permitir el escurrimiento hacia la captacion del caudal que se extrae
de ella.

CI51J HIDRAULICA DE AGUAS SUBTERRANEAS Y SU APROVECHAMIENTO 3
SEMESTRE OTORNO 2009

CARLOS ESPINOZA C.

UNIVERSIDAD DE CHILE



3. HIDRAULICA DE LOS SISTEMAS DE DRENAJES. CONDICIONES DE EQUILIBRIO

3.1 Drenes Abiertos

3.1.1 Drenes Abiertos que Comprometen todo el Espesor de la Napa Alimentados por
Infiltracion

Se tiene un sistema de drenes abiertos tipo zanja, construido en un acuifero homogéneo e
isotropico, que compromete todo el espesor de la napa, espaciados a una distancia D uno de
otro. El problema consiste en determinar el espaciamiento que debe déarsele a los drenes a fin
de mantener el espesor de la napa bajo un valor H en todos los puntos, si es que existe una
alimentacion vertical de caudal g constante por unidad de superficie. La Figura 3.1 muestra un
esquema de esta situacion.

Figura 3.1
Drenes Abiertos que Comprometen toda la Napa, con Infiltracion
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El caudal Q, por unidad de ancho que atraviesa la equipotencial y, supuestamente vertical,
hacia el dren es:

Q, =y ¥ (3.1)
dx

en que K es el coeficiente de permeabilidad y dy/dx es el gradiente hidraulico en ese punto. Ese
caudal debe ser igual al caudal Qx que se incorpora a la napa debido a la alimentacion vertical,
que es:

Qi = q>«‘?3 - X+ (3.2)
e2

Kxy —==qxX—- X+ (3.3)
dx e2 ']
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o

>¢é - xgdx (3.4)

gue debe integrarse entre los limites:

x=0 y =h,
x=D/2 y=H

De esto se obtiene:

2_h02_q@2 DZO

RIS | il « 35
2 K§4 8 & (3:5)
(0}
2
H2_h2:qu (36)
° 4:K

3.1.2 Drenes Abiertos que no Comprometen todo el Espesor de la Napa Alimentados
por Infiltracion.

Se tiene el mismo sistema anterior, con la diferencia que el fondo de los drenes se encuentra a
una altura d sobre el estrato impermeable horizontal que limita el flujo. La Figura 3.3 ilustra esta
situacion.

En este caso, suponiendo que las lineas de flujo son aproximadamente horizontales, las
expresiones correspondientes al caudal Qy por unidad de ancho que atraviesa la equipotencial
y, y al caudal Q, que se incorpora a la napa debido a la alimentacion vertical g son similares,
vale decir:

dy A 0
Ky — = 0>¢5 - X= 37
Xydx qxgz Xﬂ (3.7)

Integrando entre los limites:

x=0 y=h,+d
x=D/2 y=H +d
se obtiene:
2 2 2
(H+d)’- (hy+d) _q aD D% 38
2 K 4 8 4

o
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Figura 3.3
Drenes Abiertos que no Comprometen toda la Napa, con Infiltracion
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H - h2+2dH - h)= LD 3.9
o +20(H - ) === (3.9)
(0]
2
H-h )H +h, +2d)= 32O (3.10)
o o 4K

expresion que es valida para valores pequefios de d. Hooghout hizo un analisis separado para
el flujo bajo el dren cuando la distancia entre el estrato impermeable y el fondo de los drenes es
grande (mayor de 2 pies o0 0,6 m). En esa situacion supuso que el flujo esta radial hacia el dren
bajo su fondo. Luego comparé los valores del flujo obtenidos de este analisis con los
correspondientes a la ecuacion de flujo horizontal, de los que obtuvo una tabla de
profundidades equivalentes para distintos espaciamientos de los drenes. El abaco que se
presenta en la Figura 3.4 indica estas relaciones.

Para el calculo, se reemplaza en la ecuacion (3.8), (3.9) o (3.10) el valor de d por el equivalente
d’ obtenido del abaco.

La determinacion de la impermeabilidad del estrato inferior, que supuestamente limita el flujo,
es usualmente incierta. Sin embargo, en términos practicos el andlisis es valido siempre que su
permeabilidad sea menor que 1/10 de la permeabilidad del material superior. Esto no significa
qgue no haya escurrimiento vertical a través de este estrato, y en situaciones que asi ocurre, si
es que este escurrimiento es de importancia, es necesario cuantificarlo al disefiar los drenes.
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Figura 3.4
Correccién de Hooghoudt
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3.2 Drenes Cerrados
3.2.1 Drenes Cerrados en un Terreno de Espesor Indefinido Alimentados por Infiltracion
El sistema esta formado por drenes cerrados, espaciados a una distancia D uno de otro,

construidos en un acuifero homogéneo e isotrépico de espesor indefinido. La Figura 3.5
muestra un esquema que ilustra este sistema.

Figura 3.5
Drenes Cerrados en un Medio Infinito
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Suponiendo que el escurrimiento es del tipo semicilindrico, el caudal hacia el dren a través del
semicilindro de radio X, por unidad de ancho, es:

Q, =p »ok I (3.11)
dx

en que K es el coeficiente de permeabilidad del acuifero y h es la cota piezométrica referida a

un plano horizontal que pasa por el eje de los drenes. Este caudal debe ser igual al caudal que
se incorpora a la napa debido a la alimentacion vertical, por unidad de ancho, que es:

Q, =q¥D- 2xx) (3.12)
Igualando ambas expresiones se tiene:

p XKXX$:q>(D- 2 %X) (3.13)

Suponiendo que el nivel libre de la napa se intercepta con los drenes mismos, los limites de
integracion seran:

X=T h=0

x =D/2 h=H

y la integracién daré:

KP o = DXLng——- (D- 2x) (3.14)

q 2r g

Despreciando el valor de 2 r frente al de D, la expresion anterior puede modificarse a:

queaeDo

H = xalng—=- Ln 272 3.15
Kxp & ngrz v (3.4

0

H=DPY4 2D 0 (3.16)

K>»p e5 U X 5
3.2.2 Drenes cerrados en un terreno de espesor finito alimentados por infiltracién

Para el caso en que el espesor permeable es finito y conocido (ver Figura 3.6), Kirkham (1958)
analizo el problema y lo soluciondé mediante integracion directa de la ecuacién de Laplace con
algunas hipotesis simplificatorias. La solucion obtenida por Kirkham es la siguiente:

= L 20 (3.17)
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Figura 3.6
Drenes Cerrados en un Medio Finito

I O T T A I e

en que la funcién f tiene el siguiente valor:

9, 8 €L Cos(mp ) - Cos(mep ) {Coth(2xmxp xy)- 1% (3.19)
P XX@ m=1EM %

>®?2

f(x,y)= %Lng
Pe

T |

A continuacion la Tabla 3.1 incluye la tabulacion de dicha funcién para distintos valores de b/D y
de 2r/D.

Tabla 3.1
Valores de f(2r/D,b/D)

b/D 2r/D
0.0025 0.005 0.01 0.02 0.04
0.01 12.79 12.57 12.33 12.03 11.52
0.02 6.761 6.541 6.318 6.077 5771
0.04 3.864 3.643 3.421 3.195 2.954
0.08 2.522 2.301 2.080 1.858 1.633
0.16 1.961 1.741 1.520 1.299 1.077
0.32 1.787 1.566 1.345 1.125 0.904
0.64 1.764 1.543 1.323 1.102 0.811
1.00 1.763 1.543 1.322 1.101 0.811
¥ 1.763 1.543 1.322 1.101 0.811

Comparaciones entre valores obtenidos mediante este método y la solucién anterior para el
caso de espesor indefinido permiten verificar que para valores de b/D 3 0,32, los errores de
aplicar la expresion del caso anterior resultan menores que el 15%.
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Para el caso en que la altura entre el estrato impermeable inferior y los drenes (b), es pequefia,
vale la pena indicar los estudios realizados por G. Dagan (1964). Considerando la misma
momenclatura, la expresion que Dagan obtuvo es la siguiente:

xD? 400
H+b?2-b2 =Y Fig 200 3.19
(H +b) 4xKx§i D (3.19)

en que a; es un coeficiente que depende de la relacion entre el radio r de los tubos y la altura b.
Dagan obtuvo los siguientes valores para el coeficiente a ;.

Tabla 3.2
Valores para Solucion de Dagan

r/b a;

0.01 2.16
0.02 1.75
0.04 1.31
0.06 1.05
0.08 0.86
0.10 0.75

Es necesario indicar que para valores pequefios de b/D, la soluciéon que se obtiene asi difiere
en alrededor de un 15% de la obtenida al aplicar la relacion (3.17). Este error puede ser
aceptable si se considera la incertidumbre en la determinacion de ciertos parametros como el
coeficiente de permeabilidad por ejemplo.

3.2.3 Drenes Cerrados en un Terreno de Espesor Finito Alimentados por una LaAmina de
Agua Continua sobre el Terreno

Suponiendo que el dren es capaz de extraer un caudal Q por unidad de longitud, que la altura
desde el dren a la superficie libre es a, y que la superficie impermeable es una linea de flujo, la
solucion al problema y se obtiene mediante la aplicaciéon del método de las imagenes y
superponiendo las soluciones. La Figura 3.7 esquematiza este sistema.

En el esquema de la Figura 3.8 se tienen los distintos drenes considerados. Cada uno de ellos
se encontraria en un medio infinito, con un patrén de flujo cilindrico, y no existiria influencia de
unos sobre otros.

En este esquema se pueden distinguir:

C,: Dren real del que se extrae un caudal Q. La pérdida de carga motivada por el escurrimiento
hasta la galeria misma es:

D =————xnc—= (3.20)

en que R es el radio de influencia y r es el radio de la cafieria (esta relacion proviene de la
hidraulica de pozos en condiciones de equilibrio).
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Figura 3.7
Dren Cerrado con Lamina de Agua Continua

Figura 3.8
Esquema de Solucion Mediante Imagenes
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C.: Dren imagen del real respecto a la superficie libre del agua. En él se infiltra un caudal Q. La
pérdida de carga motivada por ella en la ubicacién de la cafieria real (distancia 2a) queda dada
por:

R &
D1:' LxL ?_9
2x0 XK e2ag

(3.21)
C,: Dren imagen del real respecto a la superficie impermeable. De él se extrae un caudal Q. La
pérdida de carga motivada por esta cafieria en la ubicacién de la cafieria real (distancia 2b),
gueda dada por:

Q_, R0

__Q 2RO 3.22
20 K &2b g (3.22)

2

Cs: Dren imagen de C; respecto a la superficie impermeable. En él se infiltra un caudal Q. La
pérdida de carga motivada por esta cafieria en la ubicacién de la real (distancia 2b+2a), queda
dada por:

Q R 0

D, =- L 2
2p K E2x@tb) 5

(3.23)

En estricto rigor, la superposicién deberia continuar ya que las cafierias de drenaje C,y C;
tienen imagenes con respecto a la superficie libre que estan ubicadas a (@+2b) y a (3a+2b),
respectivamente, sobre dicha superficie. A su vez, estas dos nuevas caferias tendrian
iméagenes con respecto al estrato impermeable que habria que considerar, y asi sucesivamente.
Para fines practicos sin embargo, basta considerar las tres imagenes C,, C, y Cs, ya que el
error que se comete al despreciar el resto de las imagenes resulta inferior a un 10% para
valores de a/r 3 10.

La pérdida de carga total en la ubicacion de la cafieria de drenaje real queda dada por:
D,=D, +D,+D, +D, (3.24)

con lo que al reemplazar las pérdidas de carga individuales se tiene:

Q €& aRp  oRO,, &R0 @& R @
D, = aLnc—=+- Lhc—=++Lnc—=- Ln oy 3.25
0 2>p><Kxg'L gl‘g gZag 823g g2>(a+b)% ( )
(0]
D= 2 qnZ3,2¥h0 (3.26)

:2>p><K gr b g

Considerando que Dy = @&, €l caudal méximo que puede obtenerse por unidad de longitud de
cafieria queda dado por:
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2:p:K:a

Qu = = (3.27)
Lngeg—a ><—a+ bg
er b g

Este tipo de drenaje ademas de usarse para mantener ciertos niveles del agua sobre la
superficie del terreno, se utiliza para el aprovechamiento del agua drenada aguas abajo.
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