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INTRODUCCION

Este libro tiene por objeto establecer la teorfa y los métodos que hoy en dia se utilizan
para el disefio, construccién o reparacion de cimentaciones de estructuras de obra ci-
vil, sujetas al flujo de agua. Ello incluye las excavaciones para el desplante de edificios
localizados en 4reas que requieren el abatimiento del nivel fredtico, las presas de tierra
o materiales graduados cuyas cimentaciones y/o cuerpos de terraplén estén sujetos al
flujo del agua, pavimentos para carreteras y aeropistas, asf como la explotacién y con-
trol de contaminaci6n de mantos acuiferos cuyos niveles estdn sujetos a los volimenes
de agua que se extraen o s¢ inyectan.

El libro estd orientado principalmente a los alumnos de maestria y doctorado en los
campos de la geotecnia, geohidrologia, hidriulica, ambiental e ingenieria sanitaria; se
incluyen, sin embargo, aspectos fundamentales de mecdnica de suelos e hidriulica, de
manera que el libro sea perfectamente accesible a los estudiantes de licenciatura en
ingenieria civil y a los ingenieros précticos relacionados a la construccién de cimenta-
ciones de cualquier tipo de obra civil.

Referente a la organizacidn del libro, éste se constituye por capftulos, cada uno de los
cuales comprende un tema principal, el que a su vez estd subdividido en diversos
subtemas. Los primeros capitulos contienen los aspectos bésicos de ingenieria hidrdu-
lica y de mecdnica de suelos, que permiten al lector entender y utilizar eficientemente
los capitulos posteriores. El resto del texto abarca todos los temas relacionados a la
presencia y manejo del agua que se filtra, se extrae o simplemente existe en la cons-
truccién y/u operacion de una determinada obra de ingenieria civil.

Un aspecto muy importante del presente libro lo constituyen los ejemplos de aplica-
cién préctica y los ejercicios que se localizan al final de cada capitulo, a fin de asegurar
que el lector comprenda correctamente el tema correspondiente. Se pretende que con
el contenido del libro el lector sea capaz de resolver eficiente y adecuadamente, cual-
quier problema que pueda tener en el ejercicio de su profesidn, relacionado al flujo de
agua a través de suelos, En particular, se hace énfasis en la utilizacién del métoda de

las redes de flujo como herramienta de trabajo en la solucién de problemas mas comu-
nes.
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El libro contiene una parte importante de las notas dictadas por el profesor Arthur
Casagrande en la Universidad de Harvard. Otra parte no menos importante esta basada
en las experiencias personales que ¢l autor ha tenido dentro de sus actividades en la
Comisién Nacional del Agua y en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

El autor desea agradecer los comentarios y criticas hechas por sus alumnos del curso
que se imparte en la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa de
la UNAM. Especial agradecimiento a los ingenieros: Avelina Carrillo, Carlos Mario
Mesa Jaramillo, Roberto Palma Quintero y Martin Ramirez Reynaga; todos ellos con-
tribuyeron con particular interés en la elaboracién final de estos apuntes. La edicién de
este libro no hubiera sido posible sin el apoyo del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, y en particular, el respaldo de los doctores Alvaro Alberto Aldama Rodriguez
y Polioptro Martinez Austria, asf como el del Ing. Ricardo Alvarez Bretén. También
mi sincerc agradecimiento a Jaime Vizquez Galicia, Luisa Guadalupe Ramirez
Martinez, Gema Alin Martinez Ocampo, Ricardo Espinosa Reza, Antonio Requejo v
Bulimaro Espinoza Colin, por su valioso apoyo en la parte editorial.

TEMARIO No. de horas
de clase

REPASO DE LOS CONCEPTOS HIDRAULICOS
RELACIONADOS CON EL FLUJO DE AGUA EN SUELOS

Flujo laminar y flujo turbulento, la Ley de Darcy y su validez;

velocidad del flujo y velocidad de descarga; gradiente

hidrdulico. Deteminacién de la permeabilidad de los suelos

mediante pruebas en el laboratorio e in situ. 30

SOLUCIONES GRAFICAS DE FLUJO ESTABLECIDO
POR MEDIO DE REDES DE FLUJO

Justificacién tedrica y principios bisicos; reglas empiricas para

construir las redes; condiciones impuestas por fronteras fijas;

condiciones a lo largo de superficies libres; condiciones de

entrada y salida de la linea superior de flujo. Red de flujo en

canales. 6.0
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CALCULO DEL FLUJQ A TRAVES DE PRESAS

Soluciones matemdticas rigurosas y aproximaciones para
secciones homogéneas. Determinacién de las lineas isobdricas.
Determinacién de la velocidad de salida en la superficie de
descarga. Casos particulares de la linea superior de corriente.
Derivacién original de Dupuit basada en suposiciones
simplificatorias y demostracién de su validez rigurosa. Métodos
aproximados para calcular el flujo a través de presas homogéncas.
Redes de flujo en secciones estrechas. Flujo a través de presas
zonificadas; condiciones de transferencia cuando existe cambio
de permeabilidad. Flujo a través de suelos anisotrépicos
mediante el empleo de transformadas. Flujo de suelos
estratificados.

FUERZAS DE FLUJO; MECANISMO Y CONTROL DE LA
TUBIFICACION

Fuerzas de flujo y gradiente hidrulico critico. Ejemplos de
apliacién. Mecanismos de las fallas por tubificacién. Métodos
tedricos y empiricos para disefiar contra tubificacién,
incluyendo el disefio de fiitros.

PROBLEMAS DE FLLUIO NO ESTABLECIDO

Saturacién y drenado de terraplenes. Llenado y vaciado rapido
de presas de tierra. Drenaje de las bases de pavimentos para
aeropistas.

PROBLEMAS DE FLUJO EN TRES DIMENSIONES

Flujo a través de las cimentaciones de presas y sus laderas.
FLUJO HACIA POZOS INDIVIDUALES Y SISTEMAS DE
POZOS

Flujo establecido y no establecido hacia pozos individuales y
sistemas de pozos. Prueba de bombeo para determinar la
permeabilidad in situ. Aplicaciones al abatimiento y
restablecimiento del agua fredtica en la construccién de
cimentaciones.

15.0

4.5

4.5

30

45
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CONTROL DE FLUJO A TRAVES DE LAS
CIMENTACIONES DE PRESAS

Discusién sobre el empleo de pantallas y drenes de alivio,

PROCEDIMIENTOS VARIOS PARA EL ANALISIS DE
FLUJO

Discusi6n breve sobre modelos hidraulicos y eléctricos, asi
como sobre el procedimiento de relajacidn.

20

1.5



1 CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA

A continuacién se hace una descripcién breve de los conceptos hidraulicos que fre-
cuentemente se utilizan en este libro y que es conveniente recordarlos a fin de com-
prender mejor aquellos capftulos donde dichos conceptos intervienen.

1.1 Flujo laminar y fiujo turbulento!

Desde el punto de vista préctico se puede decir que existen dos tipos de flujo de agua:
el laminar, donde las particulas de agua se mueven con trayectorias paralelas entre si,
y el turbulento, donde 1a trayectoria de las particulas se mueven ¢n forma irregular y se
cruzan (ver fig.1.1}).

Flujo laminar

Flujo turbulento
Figura 1.1 Trayectoria de las particulas de agua en régimen laminar y turbulento.

Seguin observaciones experimentales, cuando la velocidad de un fluido cualquiera es
relativamente baja, el flujo es laminar; a medida que aumenta llega un momento en
que se vuelve turbulento; al contrario, si 1a velocidad disminuye una vez establecido
el flujo turbulento, 1a velocidad a la que se convierte en flujo laminar no es Ia misma
que tenia en el momento que el flujo cambi6 de laminar a turbulento. Existe, sin em-
bargo, una velocidad especifica abajo de 1a cual el flujo es siempre laminar: a esa
velocidad se le llama "velocidad critica”.

Existe también una velocidad en que el flujo siempre es turbulento (ver fig. 1.2); enel
caso del agua dicha velocidad es aproximadamente 6.5 veces la velocidad critica.

! Existe también el llamado flujo molecular, que para nuestros fines se puede considerar igual al
laminar; dicho flujo es importante s6lo para rocas, concreto, etcétera.

11



12 CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA

Logi 1;

Ec. para régimen laminar
Logv=e+Logi

Para régimen turbulento
logv=e+1/2Logi

v = velocidad del agua
i = gradients hidrdulico
o = congtante

6.5 | Vit

F
3
i
1
I
1
i
1
}
|
|
i

—

Verit. . bogv

Figura 1.2 Variacion de Log v vs. Log i para regimenes laminar y turbulento.

El valor de la velocidad critica de un fluido cualquiera puede determinarse por el "Nd-
mero de Reynolds”, Re, expresado en términos de las fuerzas de inercia y de viscosi-
dad, Para el caso de un fluido circulando por un tubo, este mimero queda definido por
la siguiente relacidn general:

v = velocidad del fluido

D = didmetro del tubo

Y, = peso volumétrico del fluido (agua)
i = coeficiente de viscosidad

g = aceleracién de la gravedad

En el sistema CGS, la velocidad critica para el agua es:

36 i
V. = ,—
®  1+0.033T +0.00022T> D
donde:
v, = cm/seg
D=ocm
T = temperatura en grados centigrados
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Considerando el didmetro efectivo que puede haber en el esqueleto granular de un
suelo homogéneo e isétropo, se puede decir que se tiene flujo laminar cuando R_ tiene
valores de 1 a 20 (Kazda, 1990).

Distribucién de la velocidad del agua en la seccién transversat de un tubo

A fin de visualizar el flujo de agua a través de un conducto de suelo, analicemos la
distribucién de la velocidad a través de un tubo de seccién circular. Experimentalmen-
te se ha observado que esta distribucién, cuando se ticne un régimen laminar es del
tipo parabélico, mientras que en el caso de régimen turbulento dicha distribucién es
del tipo trapezoidal, como se muestra en la figura 1.3.

0~

Régimen laminar Régirmen turbulento

Diistribucién de la velocidad det agua

Figura 1.3 Distribucién de la velocidad de una fluido que circula dentro de un tubo.

Ahora bien, la velocidad de un fluido que pasa por un conducto es funcién del gradiente
hidrdulico "i", es decir, de la pérdida de carga por unidad de longitud, En el caso de un
régimen turbulento, dicha velocidad es aproximadamente proporcional a i'2 (o mds
exactamente a i* ), mientras que en el régimen laminar la velocidad es directamente
proporcionat a "i",

Poiseuille estudi6 las fuerzas y el mecanismo del agua que circula con régimen lami-
nar a través de un conducto circular y dedujo que la velocidad en cualguier punto,
localizado a una distancia 1 del centro del tubo estd dado por la expresidn:

v= hﬁ(]{z -}
4u L
donde:

Ah=h -h, (verfig. 1.4)

2

2
!

= peso volumétrico del agua
= longitud del tramo analizado

[
I
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radio del conducto

distancia del centro al punto analizado
viscosidad del agua

diferencia de carga

U | I |

n

Figura 1.4 Conducto analizado por Poiseuille.
La expresidn anterior corresponde precisamente a la ecuacién de una paribola; la ve-

locidad media v se obtiene de calcular el gasto a través del conducto y de dividirlo
entre el drea transversal a, es decir, el gasto q a través del tubo sera:

e P2 2
a=Yugy [, ®-r')a

donde D es el didmetro del tubo; haciendo el cambio de variable del drea "a" por el
radio r del tubo, se tiene:

_ AR o2 3
q=2my, 7o J, Roe=rdr

q= TR 1.3
& (13)
y la velocidad media v sera:
q , a
= = | —
Ym a Yw Bum

donde a es ¢l drea transversal del tubo.
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Ahora bien, después de hacer varias pruebas de permeabilidad en diversos tipos de
suelos, Darcy obtuvo la siguiente férmula empirica que da el volumen de agua Q, que
pasa a través de un drea A de suelo, en un tiempo t:

Q=kiAt
O lo que es igual:
Qit=q=kiA ..... ley de Darcy (1.4)
donde:
Q = volumen de agua
A = drea transversal del suelo que se estudia

gradiente hidrdulico
coeficiente de permeabilidad
tiempo en el que se midié el volumen de agua

- e
i

Puesto que la cantidad de flujo observada experimentalmente por Darcy es proporcio-
nal al gradiente hidraulico "i", se puede concluir que el régimen de flujo a través de los
poros de un suelo es laminar. Investigaciones posteriores a la de Darcy indican que su
ley es solamente vélida para el caso de los suelos finos (Casagrande, 1961),

1.2 Velocidad de descarga y velocidad de flujo

Es conveniente distinguir entre velocidad de descarga y velocidad de flujo. Para ello
considérese que una muestra de suelo se puede representar esquemdticamente dividida
en su materia slida y el volumen de vacfos, segiin se muestra en la figura 1.5, donde
V, es la velocidad de descarga media que pasa por lamuestray V_la velocidad de flujo
de agua que pasa por los poros de la muestra.

Considerando que pasa un flujo horizontal a través de la muestra de suelo de la figura
1.5, se puede observar que el drea real disponible es Av. Al tomar en cuenta que la
cantidad de agua que pasa por la seccifn y-y es la misma que pasa por x-x y y™-y', por
continuidad se tiene:

AVd=AVV’
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donde: A = drea transversal total que ocupa la muestra
Av = 4rea transversal que ocupan los vacfos
es decir,
AV
V,=V;—=-4
A, n

siendo n la porosidad de 1a muestra de suelo (siempre menor a la unidad). De la expre-
si6n anterior se puede ver que V. >V, puestoque n < 1.

Y b4 ¥

1 t b

| 1 1

3 1 1

i T l l

|

: Vol. de vacios : :

' I Ay I

Ty

Ve L > - |

e , / / ,
' 4 Al

1 1

: Volumen de // l t

! Sélidos !

1 / / I

1 b |

Y X Y

Figura 1.5 Representacién esquemitica de una muestra de suelo por donde pasa
agua horizontalmente.

1.3 Ley de Darcy
La Ley de Darcy se puede expresar simplemente como:
V=ki (1.5)

la cual nos dice que la velocidad de descarga, conocida también simplemente como
velocidad, es proporcional al gradienie hidraulico. El significado fisico del coeficien-
te de permeabilidad se aprecia ficilmente si le asignamos al gradiente hidraulico el
valor de 1; en tal caso se puede interpretar dicho coeficiente como una velocidad con
gradiente hidraulico unitario.
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Considerando que la carga potencial de agua total "h", es la suma de 1a energia cinética
o carga de velocidad, la carga debida a la presién "p" y la carga de posicién z, dicha
carga total estd dada por:

h=—+—"1+z (1.6)

donde g es la aceleracién de la gravedad; h es también conocida como carga
piezométrica. La expresién anterior se conoce como "ley de Bernoulli”,

Vale la pena sefialar que el primer término del lado derecho de la expresién (1.6),
representante de la energfa cinética, es generalmente despreciable en problemas de
flujo de agua a través de suelos. La fig.1.6 ilustra el significado fisico de las compo-
nentes de h entre las secciones 1 y 2 de un tubo de flujo, donde Ah representa la pérdida
de carga entre esas dos secciones. La ley de Bernoulli para este caso se puede expresar
como:

&+zl‘:p_2+22+Ah ) (l"’)

o 0]

Y JR—

(0]
-

hz

Plano de relerencia

Z ‘ arbitrario
e

Lo I

Figura 1.6 Ley de Bernoulli para el flujo a través de suelos.

1.4 Determinacién del coeficiente de permeabilidad

La determinaci6n del coeficiente de permeabilidad se puede hacer mediante cualquie-
ra de los siguientes métodos,
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Métodos Directos

a) permedmetro de carga constante
b} permedmetro de carga variable
¢} pruebas directas en campo

Métodos Indirectos

a) cdlculo a partir de la distribucién granulométrica {o férmula de Hazen: k(cm/seg)
= [D10 (mm)]*}

b) célculo a partir de 1a prueba de consolidacién

¢) prueba de capilaridad horizontal

A continuacion se describirdn brevemente los métodos directos.

Permedmetro de carga constante.- Estd representada por el dispositivo sefialado en la
figura 1.7, donde se mide el volumen Q que pasa a través de ia muestra de longitud L.
y seccién transversal A, en el tiempo t. Este permedmetro se utiliza en suelos arenosos
y limosos.

El gasto que pasa a través de la muestra de suelo es:

q=2-a-xal
t L

y despejando k se obliene:

L
k= (1.8)
tAh
Alimentacién continua para
mantener este nivel de agua
constante
Vertedor de =
axcedencias h = Constante
le
i*
~Z
[ = 3
I~ ? .t :"%

Depdsito graduado i|

Figura 1.7 Permeametro de carga constante.
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Permedmetro de carga variable - Este permedmetro utiliza un tubo capilar, como el
que se muestra en la figura 1.8, para determinar la variacién de la carga h en funcién
del tiempo t. En este caso se debe considerar la altura capilar denominada hc. De
acuerdo con la nomenclatura sefialada en dicha figura se tiene que la variacién del
volumen dQ, a través de la muestra de suelo, estd dado por la siguiente expresién:

kh

dQ=ij.dt=—EA.dt (1.9
pero también
dQ=-dha (1.10)
arreglando (1.9) y (1.10) e igualando se tiene:
h»dh kA t
—a| —=—1dt
by h L 7o

-
Iw {Altura capitar)

—

dh

Tubo -~

capilar

Tapodn

Figura 1.8 Parmedmetro de carga variable.
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Realizando la integracién y despejando el coeficiente k se obtiene:

k=Lm_oalay 0 1.11)
At h, At " h, '

Pruebas de permeabilidad en campo

Existen varias pruebas de permeabilidad en campo que se hacen sobre barrenos gue
atraviesan o se profundizan hasta los estratos cuya permeabilidad nos interesa deter-
minar. Desde luego estas prucbas son mucho mads realistas que las que se hacen en el
laboeratorio, aunque requieren de mayor equipo y tiempo para llevarlas a cabo.

Los principios en los que se basan dichas prucbas son practicamente los mismos que
los sefialados en las pruebas del laboratorio; es decir, cuando por ejemplo las pruebas
de campo son por gravedad, se utiliza una carga constante de agua o una carga varia-
ble, segiin sea la velocidad con la que se infiltra el agua en los estratos gue se analizan.
Sin embargo existen muchas variaciones de los métodos que se usan en el campo, los
cuales dependen, entre otros, de los siguientes factores:

a) tipo y calidad del suelo o roca

b) nivel del agua fredtica

¢) profundidad de los barrenos

d) equipo disponible para efectuar la prueba

e} exactitud con la que se requiere obtener la permeabilidad

Generalmente se usan empaques (de hule, cuero, etc.) para independizar o aislar el
tramo de la perforacién donde se desea hacer 1a medicién de la permeabilidad (ver fig.
1.10), y tuberia apropiada para conducir el agua que se usa para estos fines. Dicha agua
debe ser 1o mds limpia posible ya que si contiene particulas de sedimentos, éstos pue-
den taponar los orificios del suelo y provocar resultados erréneos; se recomienda ade-
mds que la temperatura del agua sea un poco mayor a la del terreno donde se desea
hacer la prueba, a fin de evitar burbujas de aire que pueden también obstruir la circu-
lacién del agua en el suelo.

Las pruebas de permeabilidad de campo se dividen, en general, en tres categorias:

1.- Pruebas con presién, gue se utilizan en materiales estables (rocas mds o menos
sanas).
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2- Pruebas por gravedad, las cuales, como ya se dijo anteriormente, pueden ser por
carga constante o carga variable.

3- Pruebas de bombeo en pozos.

Una descripcion de los diversos métodos correspondientes a las primeras dos catego-
rias sefialadas, se puede ver en las Refs. (Ground Water Manual, del U.S. Bureau of
Reclamation, 1985; Earth Manual, U.S. Bureau of Reclamation, 1974), y referente a
las pruebas de bombeo en pozos, se verdn con cierto detalle en el capitulo 7 que trata
sobre el flujo a través de pozos.

A continuacién se describirdn dos de las pruebas que més uso tienen hoy en dia en
problemas de permeabilidad en presas y tiineles, Estas son, la prucba Lefranc, utiliza-
da para determinar la permeabilidad de suelos y rocas muy fracturadas; y la prueba
Lugeon, para rocas sanas o no muy fracturadas.

Prueba de permeabilidad Lefranc.- Esta prueba permite determinar la permeabilidad
local de suclos y rocas muy fracturadas, localizadas abajo del nivel fredtico. Esta
prueba consiste en inyectar o extracr agua de una perforacién con una carga hidraulica
pequefia y medir el gasto correspondiente, es decir, convirtiendo el sondeo en un
permedmetro. La carga hidrdulica puede ser constante o variable segiin el tipo de sue-
lo; para suelos con permeabilidad k>10 cm/seg se inyecta a carga constante, mientras
que para suelos con permeabilidad k<10 cm/seg se hace la prueba de extraccién con
carga variable. Con base en el gasto medido Q y el valor de 1a diferencia de carga Ah
(ver fig. 1.9) se determina la permeabilidad k del sitio a través de 1a ecuacién:

Q=CkAH

donde C es un coeficiente que caracteriza 1a geometria del 4rea de infiltracién. Si esta

es cilindrica (que es Ia forma que regularmente tienen los barrenos), de longitud L y
radio r, el valor de C resulta; '

Mayores detalles se esta prueba se pueden ver en el Manual de Mecdnica de Suelos de
SRH (1970), 5* Edicién.
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Depdsito de nivel ——
constante

N —_— —— 1

Alimentacidn

1
H

==
T Vilvula de aguja

para requiar el gasto
inyectado

- Viivula de tres vias

T

|_‘*J\ Recipiente de medicion

del gaste &

H,, = profundidad del nivel
fradlico

H; = profundidad ded nivel
de agua utilizada dentro det

ademe, durante el proceso de
prueba

Figura 1.9 Prueba Lefranc. Dispositivo de ensaye.

Prueba de permeabilidad Lugeon.- Consiste en medir el gasto de agua en litros por
minuto y por metro lineal de perforacién que absorbe un material (depésito o estrato
de suelo) bajo una presién de 10 kg/em?. La prueba se realiza comiinmente en tramos
de 3 a 5 m de longitud, aislandolos con empaques de cuero o hule (ver fig.1.10}). Para
obtener el gasto absorbido, se varia en un mismo tramo la presién aplicada segiin la
siguiente secuencia: 1,2,4,6,8,10,8,6, 4, 2, y 1kg/cm?, La presidn de inyeccidn lefida en
¢l mandmetro debe corregirse por pérdidas de carga en la wberfa y por altura del nivel

fredtico con respecto al tramo probado.

Tomando en cuenta que las curvas "presién vs. gasto” no son lineales, no se deben

extrapolar los resultados cuando alcance la presién lfmite de 10 kg/fcm?.
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Manémetro de presion. Pm

Madidor
de gastos G

Pérdidas de carga en el
obturadlor, barrasy ———
conexiones aguas abajo

del manémetro; Pc

5T Long. del obturador
1 0.30mat.50m
" ¢ {de preferencia > im)

Long. del tramo g R H  Pérdidas de
probado: . Pelectiva sPm + <5 - carga
05a50m H

X Pef = Pm + 0 -Pec
1 Lugeon = fitro por metro y por minuto bajo 10 kg.t'cm2 de presitn efectiva.

1 Lugeon = 10" miseg.
Figura 1.10 Prueba Lugeon.

Se debe, por otro lado, tener cuidado de no provocar una abertura progresiva de las
fisuras existentes en la roca al tratar de alcanzar la presién de 10 kg/cmz. Ademads, la
determinacidn de la permeabilidad con esta prueba es susceptible de errores importan-
tes por fugas en los empaques o por flanqueo en rocas muy fracturadas.

Rangos del coeficiente de permeabilidad K, segin e tipo de suelo

Desde el punto de vista prictico conviene establecer las siguientes fronteras:
a) Suelos permeables o con buen drenaje.

b) Sueclos de poca permeabilidad o con mal drenaje.

¢} Suelos impermeables.

Lafigura 1.11 sintetizala clasificacion de los suelos segiin sus caracteristicas drenantes.
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k en cm/s (Escala logariimica)

102 19! 1.0 10! 102 0% w04 105 10% 197 108
| 1 ] 1 1 I 1 ! Jd
Buen drenajs Maldrenaje  |Préciicamenie impermeable}
| ] T 1 | | 1 13 |
Secciones permeables de presas y diques Secciones impermeables de presas y diques
1 1 1 | | 1

Arenas muy finas, limos orgénicos |Suelos imparmeables,
Arenas i mezclas | € inorganicos, mezclas de arena,  |por ejemplo, arcillas
de ﬂm :rse:a impia limo y arcillas; morena de glacial; (Pomogéneas por
depésites estratificados de arcilla, |abaio de la zona de
slcétara inlemperismo

Grava
limpia

Suelos impenmeables que son modificados por,
los efeclos de la vegetacion e inlemperismo

Figura 1.11 Caracterizacién de los suelos segiin su permeabilidad.

1.5 Gradiente hidraulico

El gradiente hidrdulico es un concepto muy importante que se define como la relacion
de la carga hidrdulica que el agua consume, entre la trayectoria que recorre. Se cuanti-
fica por la relacién AWL, de la cual resulta adimensional; Ah es la diferencia de carga
hidrdulica y L es la longitud de la trayectoria del agua. Las siguientes figuras ilustran
esta definicién.

C"N

L L

Ejempio No.1  Una manguera de longitud L con una carga H, a la entrada y una carga
H, a la salida.
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Ejemplo No.2  Un tubo recto de longitud L con una carga h, en la parte més alta
¥ una carga h, en ia parte méas baja.

Como se puede ver en los ejemplos anteriores, es necesaria una diferencia de carga Ah
para tener flujo. En relacidn con esta diferencia de carga, cuando !a distribucién de la
presién de agua del subsuelo con la profundidad se aparta de la hidrostdtica, quiere
decir que hay un flujo de los sitios de mayor carga hidraulica a los de menor. La figura
1.12 ilustra este efecto.

=
" Distribucién
indicando subpresién
H —— }\ Distribucién
\ \ ‘/\9/ hidrostética
* ) S Distribucién
A \\ . mostrando
I\ ~ H
~ \ “ \sobremesuén
\\ \ s .~
Ll 73
e

Figura 1.12 Diagrama con diferentes tipos de distribucién de presién con la profundidad.






7 SOLUCIONES GRAFICAS DE FLUJO ESTABLECIDO
MEDIANTE REDES DE FLUJO

2.1 Justificacién teérica y principios bésicos

Si se considera el flujo que pasa por ¢l elemento de suelo mostrado en la figura 2.1, se
observa lo siguiente:
2

oh d°h

q, +dq, =k, — 3 —dy +k, 3 —dydx (2.1
ch 9%h

qy +dg, =k, — 3 —dx+k, ay2 —=dxdy 2.2)

[T L R |

Donde h es la carga hidraulicay "x" e 'y
sistema bidimensional.

son las coordenadas correspondientes en un

SN

- — Oy ———|

wl o )
N
} o

Figura 2.1 Consideraciones de flujo establecido en dos dimenslones, a través de un
elemento de suelo.

27
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Si el flujo es establecido, la diferencia entre el gasto que sale de las caras del elemento
y ¢l que entra, debe ser igual a cero, es decir, por condici6n de continuidad se tiene:

a’h a*h
k, —5dydx+k, —=dxdy =0
352 Y ¥ ayg y
Al reducir términos la expresién anterior queda:

o*h o’h
kx—a-?-l-ky-a-)(—z:o

Si el suelo es isotrpico, k = ky, y la expresion anterior queda:

o’h  9’h _
5}7"‘6;7-—0 (2.3

que es la ecuaci6n de Laplace. Si las condiciones mostradas en la figura 2.1, las exten-
demos al caso de tres dimensiones, tendremos que la condicién mds general de flujo
establecido estard dada por:

.éil_l...}._ail.l.i._ajh—-o 2.4
ERCRIP T (2.4)

Para el caso més comfin en presas, el problema de flujo se puede simplificar en un
sistema bidimensional, por lo que la expresion a considerar es la Ec. nim. 2.3,

La solucién a esta ultima ecuacion estd representada grdficamente por un par de fami-
lias de curvas que se intersectan entre si en 4ngulos rectos. Esa soluci6n, con las con-
diciones de frontera apropiadas, da la variacién de 1a carga hidraulica y, por tanto, la
direccion del escurrimiento en todo punto de la zona de flujo.

En hidromecdénica estas curvas se conocen come lineas de flujo y lineas equipotenciales
(o de igual carga hidrdulica), respectivamente.

El método grafico ideado por Forchheimer (ver referencia: Forchheimer, Hidraulic,
3rd. edition, 1930) presenta numerosas ventajas para resolver cualquier problema de
flujo en dos dimensiones. Entre cllas estdn las sigutentes que sefiala A. Casagrande:
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Durante el trazo de 1a red de flujo se pueden apreciar obviamente los cambios que
se requieren en el disefio para mejorar la estabilidad y las condiciones de flujo (y
en ocasiones, también, 1a economia) de ia obra.

Con un poco de experiencia en el trazo de las redes de flujo, los efectos de cam-
biar uno u otro detalle del disefio se pueden apreciar muy facilmente sin necesidad
de encontrar toda la red de flujo para diferentes secciones transversales; es decir,
en un lapso de tiempo relativamente corto se pueden estudiar muchas alternativas
que, con cualquier otro método, pueden requerir varias semanas de trabajo.

El método desarrolla una cierta sensibilidad de la direccién del flujo que no sola-
menie mejora la rapidez y la aproximacién con que se determinan las redes de
flujo, sino que también propicia un mejor entendimiento de la hidromecanica del
flujo de agua.

Sirve para verificar o localizar errores de otros métodos.

Se puede explicar en qué consiste 1a red de flujo a través del planteamiento de un
problema. Considérese por ejemplo el caso de una presa de concreto que tiene la sec-
ci6n transversal mostrada en la figura 2.2.

Lo primero que debe uno procurar es establecer las lineas de frontera, es decir, definir
las lineas equipotenciales y las de flujo que son frontera. Generalmente, la frontera con
el estrato impermeable constituye la linea més larga de flujo, mientras que el contorno
de la base de 1a estructura constituye en ocasiones la linea mas corta. La linea de
contacto entre el agua y el material permeable constituyen lineas equipotenciales

(fig.2.2).
s
Linea squipotencial 7
L ,- lnsad.efluioimnl;m' .
Medio permeable
homogéneo e isétropo ) ) " " —Linea de fujo frontera .

Figura2.2 Seccién ransversal de una presa que se apoya sobre un estrato de

material permeable.
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Una vez establecidas dichas fronteras se procede a trazar tres o cuatro lineas de flujo
de manera que entre cada dos de €stas pase la misma cantidad de flujo y se tracen las
lineas equipotenciales que permitan que entre una y otra haya la misma caida de poten-
cial, Es decir, si del nimero infinito de lineas de flujo escogemos sélo unas cuantas, de
manera que entre cada dos de ellas pase una misma fraccién de flujo Aq, y si del
ntimero infinito de lineas equipotenciaies trazamos también sélo unas cuantas de ma-
nera que entre cada una de ellas y la que le sigue hay una misma fraccién de caida de
potencial Ah (la caida total ¢s h), la red resultante poseera la propiedad de tener una
relacién constante entre los lados de los rectingulos que se obtienen (ver rectangulo
sombreado de la fig. 2.3). Es decir: a/b = constante.

Nivel piazomiétrico
YA R Nl S,
h=ne Ah
R l
——|
Lineas de , AX P 2Zona permeabls
fiujo ¢ y 5

f_ﬂq-*‘\ Lineas equipotenciales
]

Zona impermeabla
Figura 2.3 Red de flujo.

En estas condiciones el gasto que pasa por cada elemento de suelo rectangular es, de
acuerdo con la ley de Darcy, el siguiente:

Aq = kiA (2.5)
pero para el elemento rectangular de suelo que se estudia i = Ah/b

Adernds, si consideramos una longitud unitaria (perpendicular al plano del dibujo) del
elemento de manera que A= a * 1, y tornamos €n cuenta que:

Ah=— (2.6)

donde: n, = nimero de cafdas de potencial, de las ecuaciones (2.5 y 2.6) se puede
escribir:
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donde: n, = nimero de canales que se forman entre cada dos lineas de flujo y q = gasto
total que pasa por unidad de longitud

Este gasto total resulta entonces:

q= kh——; @7

Si ademas hacemos a = b, se obtiene:
q=kh(nf/ne) (28)

Cuando la red de flujo queda en estas condiciones, es decir, después de haber trazado
un par de familias de curvas gue se intersectan a 90°, formando cuadrados (curvilincos)
y satisfaciendo las condiciones de frontera, se habrd resuelto en forma grifica la ecua-
cién diferencial de Laplace (Ec. 2.3).

A la relacién n/n_se le denomina factor de forma. Dicho factor lo representaba A.
Casagrande con el signo de $, es decir, q = kh$; la razén de ello, es que el factor de
forma indica ia cantidad de gasto que se puede fugar o se puede ahorrar en un proyec-
10, en funcidn de los detalles que se cambien y consecuentemente en la red de flujo que
resulte.

2.2 Reglas empiricas para la construccion de redes de flujo
|
Para ¢l trazo d¢ la red de flujo, Casagrande dio las siguientes recomendaciones:

a) Utilizar un papel sin rayado, es decir, un papel en blanco.

b) Utilizar unp escala adecuada.

¢) Trazar tres 0 cuatro canales.

d} Utilizar unildpiz suave (mim. 2), manteniéndolo siempre con buena punta y trazar
lincas delgdtdas.

e) La forma de las lineas de flujo deben ser elipticas o parabélicas, las transiciones
suaves.
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fy Mover todo el brazo y no solamente la mano.

g) Sefialar las fronteras.

h) Buscar la simetrfa.

iy Cuando lared es lo suficientemente larga, como en el caso de una seccién homo-
génea de una presa que se apoya sobre un estrato permeable, deberd haber dis-

tancias iguales en el centro (ver fig, 2.4),

j} Dar forma a los cuadrados; girar la hoja de papel y ver si los dngulos son de 90°y
si son realmente cuadrados.

k) Si estdn bien hechos los cuadrados, al subdividirlos se debe seguir teniendo cua-
drados (ver fig. nim. 2.5).

1} Buscar siempre la apariencia de toda la red de flujo; no tratar de ajustar detailes

antes de que toda la red esté aproximadamente hien.

Convicne sefialar que dos lincas equipotenciales nunca se pueden unir, ya que por
definicién representan caidas de potencial diferentes; de manera semejante, dos lineas
contiguas de flujo tampoco se pueden unir, ya que entre ellas existe un canal de flujo y

si se unen se constituirfa un tapén al flujo del agua por dicho canal.

7
1879
imo Distmclas zona
conco IR e
7 7

]

A

.

ejo de simétn‘a

Figura2.4 Red de flujo que muestra cdmo deben quedar las distanclas iguales

en el centro y cerca de él, en
larga.

una seccién de la cimentacién relativamente
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Figura 25 Cuadrado curvilineo de una red de flujo, que al subdividirse deben
seguir quedando cuadrados.

2.2.1 Puntos singulares de la red de flujo

Existen algunos cuadrados dentro de la red de flujo que no parecen verdaderos cuadra-
dos y algunos puntos de interseccién donde apareniemente las lineas de flujo y las
equipotenciales no se cruzan a 90°. Veamos cudles son estos casos:

a) La linea equipotencial y la de flujo se unen en el infinito en cero grados; tal es el
caso mostrado en la fig. 2.6 (ver también primer cuadrado de la fig. 2.4).

A2 Agi2 Aq Linea equipotencial
__A-—_Fﬂ__'_A—“T_—M\
_——V‘_'&_‘—v“—}‘ .

Ag/d Y AgMd \
Y e
AN - \\\ -
><.  Subdivisfones
2N { PR
4 . 7 ~
/ . 7 ~

Linea de flujo

Figura26 Subdivisién del ditimo cuadrado en una red de flujo sobre un estrato
harizontal. ’



34 SOLUCIONES GRAFICAS DE FLUJO ESTABLECIDO MEDIANTE REDES DE FLUJO

Como se puede ver en esta figura, al subdividir repetidamente ¢l dltimo cuadrado, el
gasto correspondiente a la dltima subdivision se va reduciendo y en el limite dicho
gasto vale cero; o sea, la singularidad de que una de las lineas equipotenciales y una de
las de flujo del ditimo cuadrado no se intersecten, resulta de que en el limite en esa
dltima subdivisién no existe flujo de agua.

b) Cuadrados de regiones donde la frontera del suelo (que constituye una linea
equipotencial y en la que hay entrada o salida de agna) se une con una linea de flujo
formando un dngulo mayor o menor de 90°, es decir, regiones donde se intersectan dos
lineas frontera formando un dngulo diferente a 90°. Las figuras 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9
ilustran estas regiones.

Como puede observarse en la figura 2.6 en los puntos A, B y C, las lineas frontera de
flujo y equipotenciales no se intersectan a 90° y los cuadrados en torno a ellos mues-
tran una singularidad. As{, en el punto A, la linea superior de flujo y 1a linea equipotencial
se intersectan en un dngulo mener de 90°; en este caso, al subdividir repetidamente
este cuadrado se podrd observar que mientras el gasto se reduce a la mitad cada vez
que se subdivide, el drea del ultimo canal subdividido tiene un drea mayor que la mitad
(enlafig 2.8 A>A).

Linea superior de flujo

Zona permeable

Linea frontera
equipotencial

TR

Impermeable

N 2 W W W W

Linea dé flujo frontera

Figura 2.7 Red de flujo donde se tienen diversas condiciones de frontera.

Tomando en cuenta que la velocidad de flujo estd dada por la siguiente expresion:

velocidad = gastofirea
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en el limite resulta que la velocidad en el punto A de las figs. 2.7 y 2.8 es cero. Este
hecho es, precisamente, el que hace la singularidad de este cuadrado.

Superficie del agua

o
g \ ¥ < 90

-

Linea superior de flujo

Linea de flujo

/— Linea equipotencial

Linea equipotencial
frontera

Figura 2.8 Subdivisién del primer cuadro de la red de flujo de la figura 2.7.

Respecto a los cuadrados en los puntos B y C donde el d4ngulo con el que se intersectan
las lineas equipotenciales y de flujo fronterizos es mayor de 90°, el efecto que resuita
de subdividir esos cuadrados es el contrario al sefialado en la fig. 2.8, y en este caso la
velocidad en estos puntos es teéricamente infinita.?

En los puntos donde tedricamente la velocidad es infinita, la velocidad real estd influi-
da por el hecho que para esas velocidades el flujo es turbulento y la ley de Darcy ya no
es valida, amén de que los cambios en la carga de velocidad ya no son despreciables.
Ademds, en este caso, la ecuacién diferencial de Laplace dada por la expresién (1),
tampoco es valida y la red de flujo se desvia de la forma teérica. Sin embargo, las 4reas
afectadas son tan pequeiias que se pueden despreciar. En resumen, la velocidad que
teéricamente es infinita, en realidad no lo es por lo antes sefialado.

? En este caso, mientras el gasto Aq que pasa por ¢l canal se reduce ala mitad cuando se hace la
primera subdivision, el drea cercana al vértice en vez de quedar reducida a la mitad disminuye a
un tamafie mucho menor, por lo gue la velocidad debe aumentar cada vez que se subdivide; en
¢l limite, dicha velocidad es infinita.
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Otro ejemplo de singularidad se muestra en el ejemplo de 1a figura 2.9, donde el dngu-
lo entre las lineas equipotenciales y de flujo fronterizas es de 180° (punioc A).

L
. o E Presa de concreto
Linea equipotencial
frontera
\ A L z
ey

\— Linea de flujo frontera

Lineas de flujo .
Zona de material

/ permeable
« -Lineas equipotenciales

Figura 2.9 Singularidad del cuadro en torno al vértice A.

Otro caso semejante al anterior es el correspondiente a la llegada de agua a un filtro
horizontal, como el mosirado en la fig. 2.10. Este caso particular se conoce como la
pardbola de Kozeny y la veremos con mayor detalle mas adelante.

Linea superior de fiujo

Equipotenciales

Linea de flujo

fromera-1

TR

Linea frontera
fdesue!o
S T T

Zona impermeable

Figura 2.10 Parabola de Kozeny formada sobre el filtro horizontal,

Un ejemplo mds de una red de flujo se muestra en la fig. 2.11, donde se pueden ver
ciertos "cuadrados” de cinco lados como los que ocurren en las esquinas del gjemplo
citado.
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]

. Presa de concreto
Delantal impermeable

i

SN

Roca impermeable

Figura 2.11 Red de flujo mostrando algunas peculiaridades en los cuadrados de las
esquinas.

Como se puede ver en el ejemplo de la figura 2.11, siempre debe buscarse la simetria,
particularmente donde se tienen tablaestaca o esquinas. Algunos detalles de c6mo de-
ben ir los cuadrados alrededor de estas zonas se ilustran en las siguientes siete figuras:

Tablaestaca

———————— Linea equipotencial

—————————————— Linea de flujo

Figura 2.12 Detalle de un cuadrado alrededor de la punta en una tablaestaca.
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Linea de fiujo 4
frontera — /1
/]
# A
Tablaestaca
v Vs
L’ /]
2 7
A
L rav
Linea equipotencial

Linea de flujo

Figura 2.13 Detalle de un cuadrado alrededor de la esquina en una tablaestaca.

4_/V = 0 on aste punto singular

Equipotenciales

459

v
IQ_
! Lineas auxiliares

i

s .
,7  Lineas de flujo Esta linea puede estar bien como

e equipotencial sélo si sale a 45°, si
\/ no es asi debe salir perpendicuiar

a uno de ios lados

Figura 2.14 Detalle de las lineas de una red de flujo cerca de rincones.
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1
\

Linea',
4 de flujo
Y

-

Punto singular
donde V= oo

Esta linea
equipotencial esta
bien trazada a 45°

Figura 2.15 Detalle de la red de flujo en un esquina.

¥
v
b

Linga auxifiar

4 Linea de fiujo

"7 |ineas equipolenciales

Este punto debe quedar |
a la mitad o ligeramente A L Obsérvese que este cuadrado no
ariba, pero nunca abajo Llseds, <4  es necesariamente simétrico; sin

de Ja mitad del aspesor

del estrato parmeable.

;

embarge se puedan usar las lineas

{ auxiliares para ver ia forma de las

equipotenciales.

Figura 2.16 Ejemplo de una red de flujo donde no se observa una simetria perfecta en la

esquina de una cimentacién.

/ Eje de simetria

Figura 2.17 Cuadrado de una esquina donde se puede chservar la simetria; nétese que en
este caso no se tiene que cumplir que a=y, /2 como en la figura 2,18.
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Equipotencial

Parébolas
cofocales

Linea de fiujo “— Eje de simetria

Figura 2.18 Cuadrado singular donde ademas de haber simetria, se debe cumplir la
relacion y,=2a. (y = 180°).

2.3 Condiciones a lo largo de la superficie libre

2.3.1 Redes de flujo a lo largo del cuerpo de las presas de tierra

Linea superior de fiujo o de corriente (LSC)

Superficie de
descarga libre

Figura 2.19 Ejemplo de red de flujo a través del cuerpo de una presa de seccidn
homogénea.

Como se puede ver en la fig. 2.19, 1a red de flujo a través del cuerpo de una presa de
tierta estd constituida en su parte superior, primero, por la linea superior de flujo o de
corriente (LSC) y luego por la superficie de descarga libre (que va desde ¢l punto
donde la LSC intersecta al talud agua abajo hasta el pie del mismo). Tomando en
cuenta que a lo largo de ia frontera superior de esta red de flujo la presién es igual a la
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atmosférica y por lo tanto constante, y que por otro lado la carga de posicion desde
cualquier punto de esa frontera con respecto a la base de la presa es precisamente la
distancia existente entre ese punto y dicha base, resulta que las intersecciones de las
equipotenciales con la linea superior fronteriza representan la carga de agua a lo largo
de esas lineas equipotenciales. Si nuestra red estd constituida por cuadrados, las inter-
secciones, proyectadas sobre una vertical, deben ser equidistantes en la direccion ver-
tical.

Es importante observar que la superficie de descarga libre, la cual no es linea de flujo
ni equipotencial, estd también en contacto con el aire y a lo largo de ella la presidn es
también constante. Esta linea de superficie no es equipotencial porque obviamente la
carga varfa; tampoco es de flujo porque si asf fuera no habrfa gasto, ya que constituirfa
un tapdn de las lineas de flujo que llegan a ella. Por lo anterior, los cuadrados alo largo
de esta frontera SON INCOMPLETOS y, puesto que no es linea de flujo, las
equipotenciales NO TIENEN POR QUE CORTARLA A 90%; nétese, sin embargo, que
tal frontera debe satisfacer la misma condicién de linea superior de flujo referente a
iguales caidas de carga entre los puntos donde intersectan las equipotenciales.

Para la construccién de la red de flujo, como la de este ejemplo, Casagrande da la
siguiente recomendacién:

Cuando se construye una red de flujo conteniendo una superficie libre, se deberd
empezar suponiendo el punto de interseccién de la superficie y la linea superior de
flujo, y trabajar hacia la superficie aguas arriba hasta lograr posiciones correctas rela-
tivas de los puntos de entrada v salida. La escala en la que la red se deberd dibujar no
se conocer4 sin antes haber terminado una buena porcidn de la red. Para problemas de
flujo con superficie libre, resulta practicamente imposible construir una red a una es-
cala predeterminada en un lapso razonable.

Quiz4, no estd por demis aclarar que el resto de las lineas de flujo no tienen por qué
tener intersecciones de igual distancia vertical con las equipotenciales, ya que la pre-
sién a lo largo de ellas no es constante e igual a la atmostérica.

2.4 Condiciones de entrada y salida de la linea superior de flujo

2.4.1 Angulo con el que intersecta la linea superior de corriente (LSC) con la superficie
libre de descarga

a) Condicién v < 90° (y= dngulo del talud). Para determinar el dngulo o con el que la
linea superior de corriente (L.SC) intersecta a la superficie de descarga libre, se puede
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utilizar la siguiente figura 2.20, donde la escala es tal que las lineas de flujo y los
equipotenciales aparecen como lineas rectas.

Figura 2.20 Llegada de la linea superior de corriente para un talud.

De acuerdo con la figura 2.20, el problema se limita a determinar el dngulo o de
mancra que b=a; de las ecuaciones 1 y 2 en esta figura, se tiene:

seny
cosoL

=sen(y— Q)

De acuerdo con la ecuacién anterior, la dnica solucidn para que la igualdad se cumpla
esque =10

b) Condicidn y > 90°

De acuerdo con la fig. 2.21, si se cumple que a = b, se tendrd que:
sen (180°-y-o) = sen Y/cos o

Las tdnicas posibilidades son:

a) o = 90° -y (significa un drenaje vertical)
bya=0
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-:;h=asen(180°-'r-a)

[ =

i - =

b
-éh' oosusenf

Figura 2.21 Llegada de la linea superior de corriente para un talud y> 90°

Sin embargo, la alternativa b significa que no hay flujo (ya que si hay gradiente el flujo
avanza en la direcci6n del mismo y no en ¢l sentido opuesto). Esto significa que para
v>90° la linea de corriente debe intersectar a la superficie de descarga formando una
tangente con la vertical gue pasa en el punto de descarga.

Para el caso de ¥>90° el tipo de red de flujo que se tendrd es el mostrado en la figura
222,

Nétese en la figura 2.22 gue las Hneas de flujo deben de entrar por arriba de la perpen-
dicular a 1a superficie libre de descarga; la figura 2,23 ilustra esta observacidn.

Algunas otras condiciones de entrada y salida de la LSC son las mostradas en la figura
224,
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Linea superior de flujo
Lineas de tlujo N

Lineas equipotenciales Superficie libre

Figura 2.22 Detalle de red de flujo en la descarga de un talud dende vy > 90°,

Lineas correctas

de fiujo
Eje perpendicular z
\

al talud —*"—'"—\
AT
\-

Lineas incorrectas D Y S
de flujo ~

]
1 Superficie
y 1 « de descarga

Figura 2.23 Localizacién de las lineas de flujo en un talud aguas abajo con > 90°.
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y<80° y=90° v>90°

a} Condiciones del punto de entrada de la linea superior de
corrieme

LSC I LsC
‘ 7 (Parabola)
] 1- - I
¥> 90 yo Y =|18 (]
|

—l8 [—

Para y < 90° la linea
de la comriente es tangente
a la superficie de descarga

Para 90° <y< 180°la linea de comiente es
tangente a la vertical que pasa por el purito
de descarga

b) Condiciones de! punto de descarga de la finea superior da cormients

Figura 2.24 Condiciones de entrada y salida de la linea superior de cotriente (LSC).

2.4.2 Determinacion de la velocidad de salida en la superficie de descarga libre

Si analizamos el gradiente de la lnea superior de corriente en un tramo corto como el
mostrado en la fig, 2.25, se observard que dicho gradiente estd dado por el sen g,
siendo o ¢l dngulo que forma dicha linea con la herizontal; la velocidad de descargaen
cualgquier punto serd por tanto:

Vé:kseno

Obsérvese que en el caso particular de la figura 2.25, en el punto donde intersecta la
linea superior de corriente a la superficie libre de descarga 6=90°; por tanto en ese
punto la velocidad de descarga V  es igual a la permeabilidad k, ya que sen 90° esigual
a la unidad.
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En este punto
i=sen80° =1

%Vd=ki=k

Linea superior de
corriente

Superficie libre
de descarga

Figura 2,25 Variacién del gradiente hidréulico en la linea superior de corriente, en funcién
del dngulo.

Veamos ahora la variacién de la velocidad de descarga en la superficie libre de descar-
ga. Para ello recordemos que, en general, el gradiente hidrdulico en la direccién "d" del
flujo queda representado por:

__ah

= —

ad

Las componentes de este gradiente en las direcciones x, y, ¥ z son, respectivamente:

H N (L}

Por lo tanto, las velocidades en la direccién "x" y "y" son:

v, =k—

ox
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vy:k.a_h

Observemos ahora la figura 2.26, donde se obtienen las siguientes igualdades:
. . Ah
Velocidad tangencial al talud: v, = 5 =kseny = constante

Vi _ kseny
cosol  cosol

Velocidad a lo largo de la linea de flujo:  v¢ =

f Talud A lo largo del talud aguas

abaio.i:%:m-y

a = angulo que forma
una linea de flujo con
el talud aguas abajo

vy = Kip

vy =kseny

Lineas de
flujo

>

n

Base impermaable

Figura 2.26 Componentes de la velocidad de flujo {v,} en la direccién tangente {v) y
normal (v ) al talud aguas akajo.

Obsérvese gue como el dngulo o es variable para cada linea de flujo, 1a velocidad de
flujo, v, varfa en magnitud y direccién a lo largo de la superficie libre de descarga.

Velocidad normal al talud: v = v, tan o= k sen ¥ tandt

Puesto que la velocidad normal v , es también funcién de o, su valor varfa en cada
punto de la superficie libre de descarga. ‘
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Conviene también observar que en el punto de interseccidn de la superficie libre de
descarga y la base impermeable, =Y y por tanto en ese punto v =k tan Y. Esta obser-
vacién se puede ver mejor si se considera que en las cercanfas a dicho punto las lineas
de flujo llegan practicamente horizontales como se muestra en la figura 2.27. Convie-
ne también hacer notar que la velocidad de flujo v, varfa de k. sen y en el punto de
descarga de la linea superior de corriente, a k, tan 'y al pie del talud.

\r-—'lhlud de descarga

Linea
equipatencial ~—— | \

Lineas de / -IAh

flujo The— - -

%_:_,IMnasmpunb
. Ah _
¥ s Vp=ki=k - =kiany

(i d il riad
< Linea de flujo frontera

Figura 2.27 Red de flujo cerca del vértice del talud aguas abajo.
Tomando en cuenta lo ilustrado por las tres tltimas figuras, los siguientes esquemas
(figs. 2.28 a 2.33) indican la variacién de la componente normal de la velocidad de

flujo a lo largo de las superficies libres de descarga para diversos valores de vy de
tirantes hacia el talud aguas abajo.

LSC —p

Variacion de Vq

Superficie libre —
de descarga |

—an®
1= 90"
Vf=vn=ktan90°=m
*Vl=ksen9()°=k

Figura 2.28 Variacién de V_a lo largo de la superficie libre de descarga cuando y=80°,
tirante aguas arbaio nuio.
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Figura 2.29 Variacién de V,, cuando y> 90° sobre la supetficie libre de descarga, con
: tirante nulo aguas abajo.

Lineas de flujo

Vi=kseny
= constante — — . _

Superficie lipre
de descarga

Figura 2.30 Variacién de V¥V alolargo de la superficie libre de descarga cuando
¥> 90°y tirante nulo en la salida. -

49
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La variaci6n de la velocidad normal, V_para y> 90°, segiin se advierte en la figura
2.29, se puede deducir de la figura 2.30, donde se muestran las componentes normal y
tangencial de la velocidad de descarga.

LSC

Variacidn de Vn

Figura2.31 Variacion de V_sobre el flujo de aguas abajo cuando y< 90° y existe tirante de
agua a la salida.

Linea de flujo &

Lineas
equipotenciales

Figura2.32 Variacién de V_ para y> 90° con tirante aguas abajo.
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\vﬁo

Figura 2.33 Variacién de V, para y = 90° con tirante aguas abajo.

2.4.3 Algunos casos particulares de la linea superior de corriente

Existen algunos casos particulares en que la linea de corriente superior no intersecta
tangencialmente a la vertical sobre el talud aguas abajo, cuando y> 90° (v < 90°). Las
siguientes figuras (2.34 a 2.37) muestran estos casos.

Figura 2.34 Caso en que H, = H, y la linea superior de corriente no llega vertical en su
. interseccion con el talud aguas abajo.
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Figura 2.35 Caso en que H, > H, en al cual lla linea superior de corriente llega vertical en
su interseccidn con el talud aguas abajo.

Figura2.36 Caso en que H, < H, donde la linea superior de corriente llega horizontal al
talud aguas abajo.

Figura 2.37 Caso en que la altura H, es tal que, siendo menor a H,, la linea de corriente
superior no intersecta verticalmente al talud aguas abajo (este vaior de H, es
{nico).
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Conviene sefialar que al cambiar el valor de H, en la figura 2.37 la linea superior de
corriente serfa como la mostrada en la figura 2.35 (interseccion vertical con el talud
aguas abajo) si el tirante aguas abajo es menor al H, indicado; si dicho tirante es mayor
al sefialado por H, en la figura 2.37, la linea superior de corriente tendr4 la forma como
se observa en la figura 2.36 (interseccion horizontal). La figura 2.38 muestra, a través
de otro ejemplo, estas situaciones.

Interseccidn horizontal

Figura 2.38 Esquema que muestra cémo la linea superior de corriente puede intersectar
horizontalmente o verticalmente al talud aguas abajo.

2.5 Red de flujoen canales

La figura 2.39 muestra la red de flujo de un canal de tierra donde ¢! nivel fredtico estd
muy por abajo del nivel al que se encuentra el canal que se estudia; como se puede

observar en esa misma figura, el gradiente vertical es igual a la unidad y el gasto que se
filtra, segin la Ley de Darcy, es igual a:

q=kD =k (B +25)

donde:

L
)

= coeficiente de permeabilidad del terreno en el que se encuentra ¢l canal

= ancho total de la red de flujo = 4rea de filtracién para una longitud unitaria de
canal

)
1
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=
I

= ancho de la base del canal
talud mojado

wn
il

«— B | 5 ah
i=l =z, - 4h
o, Ah
Ah
1 '
1 [ 1 ] 1 v
] ] 1 ] b 1 ]
le o
I B |

Figura 2.39 Red de flujo en un canal da tierra.

En caso de que el canal tenga un revestimiento, que es el caso mds comiin, el gasto de
filtracin serd mucho menor al sefialado y su cuantificacién dependerd de la permeabi-
lidad del revestimiento y de lo bien construido que esté el mismo.
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Ejercicios del capitulo II

2.1 Dibuje la red de flujo a través del cuerpo de suelo permeable mostrado en la figura
1, utilizando cuatro canales de flujo.

_ 140m

T
EE\“ AR

300m

Sualo isotrdpico psrmeable

45
CL L L T T i T L e

Impermeable

Figura 1

2.2 Dibuje la red de flujo para las condiciones mostradas en la figura 2, y determine la
cantidad de flujo por minuto que pasa por abajo de la tablaestaca en una longitud de 30
metros.

Tablaestaca considerada
u} impermeable
=<
H i.
H/2

H

Suelo isotropico permeable
H k=20E-dcm/seg

mm
Figura 2
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2.3 Dibuje la red de flujo correspondiente a la cimentacion de una presa de concreto de
150 metros de longitud, mostrada en la figura 3, y determine la pérdida de agua en
metros clbicos por minuto.

b /
4 /
—_—r //' /]
hd 7 A D/4
D V. Presa de concreto /]
V. 7]
7 5—3_—‘—
% 7 T
o| ¢ /
7

¥ Vo f I Il ELLLE
Arena isotropica D=40m

D k=10E-4 crivseg

N7

Impermeable

Figura 3

2.4 Para las condiciones mostradas en el problema No.2.2, derive matemiticamente,
por divisién progresiva de la red de flujo, la velocidad de entrada o descarga a una
distancia infinita de la tablaestaca.

2.5 Dibuje la red de flujo para la corriente que pasa por la cimentacién permeable
mostrada en la siguiente figura 4 y determine el factor de forma. Use la escala 1:2500.

150 m

_.;_.....

Impermeable

Qi

s

b 4
Suelo isotrdpico permeable 1

75m
mmmmmmm
Figura 4
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2.6 (a) Demuestre por medio de una red de flujo agrandada, que en general el nivel del
tirante aguas abajo de una presa no coincide con el punto de descarga de la lfnea supe-
rior de corriente.

(b) Dibuje un ejemplo de una red de flujo en que estas dos elevaciones coinciden.

2.7 El talud aguas abajo de una presa tiena una inclinacién de 45° con respecto a la
horizontal. Empezando por un punto arbitrario en la superficie de descarga, construya
la ifnea de corriente superior hasta tener al menos seis cafdas de lineas equipotenciales.

Construya después la red de flujo en el 4rea triangular abajo de la superficie de descar-
g4, ¥ si es necesario revise toda la red de flujo contruida,

Linea de coriente

45°

Figura 5






3 CALCULO DE FLUJO A TRAVES DE PRESAS

3.1 Soluciones matemdticas rigurosas y aproximadas para secciones
homogéneas

3.1.1 Pardbola bdsica o de Kozeny

Esta curva se presenta en la linea superior de corriente cuando se tiene un filtro hori-
zontal como se muesira en la figura 3.1. En 1931 Kozeny analizé rigurosamente este
problema, llegando a una solucién en que las lineas de flujo y las equipotenciales
estaban constituidas por un par de familias de pardbolas cofocales,

4

Filtro horizontal

Figura 3.1 Seccién de una presa de tierra con un filtro horizontal.

La solucidn grafica de este problema a través de las redes de flujo se muestraen la
figura 3.2. Esta solucién fue comparada por A. Casagrande con la solucidn rigurosa
tedrica de Kozeny, encontrando que la diferencia maxima obtenida en cualquier punto
de la linea superior de corriente fue de 3%. Esto, dijo Casagrande, "demuestra que el
método grafico no es un juego sino que es de gran valor y que cualquier tiempo inver-
tido para adquirir suficiente facilidad en su manejo, es siempre bien invertido”. Ha-
ciendo referencia a los ejes X-Y mostrados en la figura 3.2 y de acuerdo con defini-
cién de parabola [lugar geométrico de los puntos que equidistan de un punto fijo lla-
mado foco (punto A en la fig. 3.2) y una recta llamada directriz (linea CD en fig. 3.2)],
se observa que si:

59
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BA=BC 3.1
y considerando que:
BA={x’+y’
y BC=x+y, (32)
al sustituir 3.2 en 3.1 y elevando al cuadrado ambos miembros se obtiene:
X4yt =(x+y P=x +2xy +y]

y despejando X:

2 2
Y ~Y¥o
=7 3
3y, (3.3)
Esta ecuacién representa la pardbola de Kozeny.

Haciendo nuevamente referencia a la figura 3.2 y a la definicién de pardbola se tiene
que:

yo=vd?+h? —d 3.4)

donde d y h son la absisa y la ordenada respectivamente del extremo de la pardboia.

le
Yo =28,
N €—
x B ag | D
d 1 Yo

Figura3.2 Pardbolab4sica y par de familias de pardbolas cofocales con centro de
coovdenadas en A.
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Ahora bien, tomando en cuenta que la pendiente de lalinca de corriente superior cuan-
do x=0, es igual a la unidad (la tangente en este punto forma 45° con respecto a la
horizontal} y que i (gradiente hidrdulico)=1 como valor promedio en esa seccién trans-
versal (de acuerdo con Dupuit como se vera mds adelante), resulta que el gasto por
unidad de ancho, de acuerdo con la solucién de Kozeny, es igual a:

q=l;iA=kyo=k['\}d2+h2 —d] (3.5

La distribucién de la velocidad en este caso se muestra en la figura 3.3

Plano vertical
e

1 Distribucién de la velocidad V,
sobre el plano vertical

Yo
z = N, =
Distribucién de la velocidad g k . )
normal sobre el plano — Velocidad media = 2 k
horizontal ’
e d »
/
Como se recordard en este punto

Vy=kseno,ycomoa=90°% V, =k gj

Figura 3.3 Distribucién de la velocidad normal a los planos vertical y horizontal
en la paribola de Kozeny.

- 3.1.2 Determinacidn grdfica de la linea superior de corriente para el caso 60° < y <
180°, usando la pardbola bdsica de Kozeny

Después de comparar los resultados de soluciones grificas a varios problemas, obteni-
das por aproximaciones y verificadas con modelos fisicos, A. Casagrande llegé a la
conclusidn de que la pardbola bésica puede servir como auxiliar al trazo de la linea de
cortiente superior, segin se muestra en la siguiente figura mimero 3.4.
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Pardbola de /

Kozeny

Figura 3.4 Uso de la pardbola de Kozeny para dibujar la linea superior de corriente
cuando 60°< vy <180°.

Con base en esa serie de comparaciones Casagrande observ6 que la pardbola intersecta
alalinea de descarga un poco mds arriba de donde la linea de corriente superior intersecta
a dicha linea de descarga, en una cantidad igual a Aa. La relacién Aaf(a + Aa)= C
depende del dngulo ¥, si Y= 180°, C=0; si y=90° C=0.26; si y=60°, C=0.32.

Los valores intermedios a estos valores de v se pueden determinar mediante la fig. 3.5
que da Casagrande.

0.3
0.26

4 0.2

+4 0.1

T €

s0° 90 120° 150" 180°

Aa
Figura 3.5 Valores de la relacién C= Yy VS v (y=Angulo del talud de descarga).
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La cantidad de a +Aa se obtiene de la interseccién de 1a pardbola bésica con el talud de
descarga, 1o cual se puede hacer matemiticamente o graficamente; en ambos casos se
requiere determinar yo = (d? +h?)'2 -4, como se ver4 enseguida:

La determinacién grifica del punto by entre la pardbola bdsica y la superficie de des-
carga se puede hacer a partir de la determinacion de la ordenada "h " (ver fig. 3.6 ) de
dicho punio. Esta ordenada se obtiene precisamente de 1a interseccién de la parsbola
de ecuacitn:

X = _2—)’0_ (3.3

¥ la recta del talud aguas abajo cuya ecuaci6n es:

y=+%xtany (3.6)
signo negativo para’y > 90°
signo positivo para ¥ < 90°

Llevando la expresién (3.3) a (3.6) y arreglando términos, se obtienc, paray = h;:

2

¥ y 2
hy ==+ =&+
1=y Vanly Yo (3.7

Como se puede observar en la fig. 3.6, el primer término del miembro de 1a derecha es
simplemente la distancia BE=f, y el segundo es la distancia AB=g. Laordenadah esla
suma de f+g y se obtiene graficamente como se indica en esa figura. Este procedimien-
to es ¢l siguiente: 1) Se determina el valor de y, (ver ecuacién 3.4); 2) se traza una
vertical en el punto A correspondiente al pic del talud aguas abajo; 3) tomando como
ordenada y,, trazar una horizontal hasta interceptar al talud en el punto B; 4) haciendo
centro en B y tomando como radio la distancia §E = , se determina ¢l punto C sobre

el talud, y 5) haciendo centro en A se lleva a la distancia AC=f+g, a la vertical

trazada en (2) para obtener el punto D; la distancia AT) corresponde a la ordenada del
punto by donde la pardbola intersecta al talud aguas abajo.
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D Parabola basica

2 S

‘I N Parabola

/— s
C bésica l
B\.f NE
h1 =f+ 4] T Yo

9 Yo h
y< 90° L
A

Casoa: y<80° Casob: 1> 90°

Figura 3.6 Determinaci6n gréfica de b en la parébola baslca.

Otro procedimiento grifico mds sencillo para determinar a +Aa es el ideado por el Dr.
Zaldastari (alumno de A. Casagrande, 1947); este procedimiento se muestra en la figu-
ra 3.7 y estd basado en el hecho de que 1a tangente a la pardbola en el punto de intersec-
cidn con el talud aguas abajo, debe pasar por el punto donde se intersecta la vertical
trazada a partir de y, del foco y la perpendicular al talud, a partir de su pie (foco de Ia
parabola). El procedimiento de Zaldastari consiste en: 1} en el pie del talud (punto Fen
la fig. 3.7) se traza una perpendicular al talud aguas abajo; 2) a partir de una distancia
horizontal y, del pie del talud, trazar una linea vertical; 3) a partir de la interseccién de
las lineas trazadas en (1) y (2}, trazar un semiarco a partir de F para obtener el punto B
sobre la vertical trazada en (2); dicho punto B corresponde a la ordenada de la intersec-
cidn de la pardbola basica con el talud aguas abajo, es decir, del punto bo. Obsérvese en
la figura 3.7 que la distancia y, se puede obtener también grificamente, al llevar la
distancia de FE' (F es el pie del talud aguas abajo y E' es la interseccion de la pardbola
bdsica con el tirante de aguas arriba de la figura 3.4), a la horizontal en la base del
terraplén.

Teniendo entonces la pardbola, el punto de su interseccitn con el talud aguas abajo y el
punto de descarga utilizando la fig. 3.5, es ficil dibujar toda la lfnea superior de co-
rriente.

3.1.3 Correccidn de la linea de corriente superior en el talud aguas arriba

Debido ala condicién de entrada en el talud aguas arriba, la linea de corriente superior
se desvia un poco de la pardbola en las cercanias del punto de entrada.
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Tangente a la pardboia

Vertical que pasa a
una distancia y, del

N\ le_ foco
g m—— F; \y}\l
Yo Foco de la SyA

-~
pardbola Y-¥> porpendicular al

talud aguas abajo

Figura 3.7 a Método del Dr. Zaldastari para determinar el punto bo en la pardbola
bdsica para y > 90°.

Tangente a la

Tangonte a la

« & pardbola

\\\ Talud aguas
PanﬂbolK'

\_ abajo
al

B
i
! B A
¥
= —F A
Y, Yo
Figura3.7b y=90° "Figura 3.7 ¢ y<80°

Leo Casagrande propuso hacer la correccion correspondiente determinando la canti-
dad A, que se muestra en la figura 3.8, en funcién de d, h y 1a pendiente del talud aguas
arriba (L. Casagrande present6 una solucidn grafica para determinar esa cantidad).

A. Casagrande propuso una solucién mas sencilla y mas fcil de recordar, la cual con-
siste en determinar el punto E' de 1a figura 3.8, localizado aproximadamente a 1/3de §
a partir del punto E; dicho punto E' es donde la pardboia bisica intersecta a la superfi-
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cie libre del agua en la parte aguas arriba. Una vez trazada la pardbola con ayuda del

punto E', se podra hacer facilmente la correccién de entrada de la linea superior de
corriente.

. LSC
E
— A A1
W f
Talud aguas
amiba !
I
v \ 4
by e,
m————H

[ d

h 4

Figura3.8 Correccién de L. Casagrande, en la pardbola bésica para cumplir con la
condicién de entrada.

Es importante scfialar que esta correccién aguas arriba s6lo se hace sid>h; sid<hla
seccion se puede considerar estrecha y, en este caso, la linea superior de corriente se
debe obtener directamente del trazo de la red de flujo.

3.2 Derivacion original de Dupuit basada en suposiciones
simplificatorias y demostracién de su validez rigurosa

Las suposiciones que hizo Dupuit en su teor{a referente al movimiento del agua son:

a) En cada punto de una ifnea vertical el gradiente hidrdulico es constante.

b) Este gradiente ¢s igual a la pendiente dy/dx (ver fig. 3.9) de la linea superior de
cotriente en el punto donde la intersecta la linea vertical.

Esta tltima suposicién representa una buena aproximacion del gradiente hidriulico

promedio en una linea vertical, siempre y cuando la pendiente de la linea superior de

corriente sea relativamente plana.

Partiendo de estas suposiciones se tiene:

1=dy/dx
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g=kiA=kydy/dx 3.8
yvaque A=y *1
¥
t = Linea real superior de flujo
Sa¥
_— “~ )
dy TN~ Parabola de Dupuit
q, <
h, Parabola de Kezeny
h /
_________ —Z T
\
qg \ h2
v ¥
PR ATCZIXT RITR

[ Wl
> d »

Figura3.9 Pardbola de Dupuit y su comparacidn con la linea superior de flujo, para una
presa de tierra con 1aludes verticales y tirante h, aguas abajo.

Arreglando 1a ecuacién 3.8 e integrando se tendré:
[@rKax=[y ay

o sea:
(9/k) x = (y*/2) + constante (3.9)

parax =dy y = h,, de la ecuaci6n 3.9 se obtiene:
cte = (q/k)d - (h )72 (3.10)

llevando la ecuacion 3.10 a 1a 3.9 se tiene;

—ql-(—(d——x)=— G.11)
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Esta qltima ecuacién representa la pardbola de Dupuit

Parax =0y y=h,, laecuacién 3.11 se convierte en:

%d = (3.12)
y despejando q se obtiene:

h? -h,?

=k
1 2d

(3.13)

Esta expresi6n 3.13 se conoce como la formula de Dupuit.

Para presas con taludes verticales la férmula de Dupuit es realmente rigurosa; sin em-
bargo, para presas con taludes cualesquiera la férmula da valores del gasto con sufi-
ciente aproximacion para fines pricticos. Empiricamente se sabe que la formula para
este dlumo caso da mejores resultados si en vez de d se utiliza en la férmula el valor
de d (ver fig. 3.10).

m ¥ Linea supericr de corriente
0.3 ml Parabola de Dupuit

S ~

Figura 3.10 Parabola de Dupuit en una presa de tierra con taludes no verticales.
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Muskat (1937) realizé un estudio con la linea de corriente superior real y encontrd que
sus resultados difieren de los de Dupuit en 1%. Obsérvese en la expresion (3.13) que
si no existe tirante aguas abajo h, = 0y, por tanto:

h?
=k— 3.14
4=k (3.14)

Nétese en la figura 3.9 que si se subdivide el flujo en dos partes como allf se indica, al
sumarlos se obtiene exactamente la misma cantidad de flujo obtenida mediante (3.13);
es decir:

2 2
Jh, = ku_—ha”

k 2 hl._hz h
+q, =—(h; —-hy) +k
4G T2 2d(1 2) ( d 24

Otra forma de llegar a este resultado y que permite recordar la férmula de Dupuit es
la siguiente:

h, —h, (hlfh2)=kh,2—h22

q=kiA=k-1
d 2 2d
. h;—h
donde se estd tomando como 1= ——2
h,+h
y A=—L1—2_ 4rea media

3.3 Métodos aproximados para calcular el flujo a través de presas de
tierra homogéneas e isotrépicas

33.1 Método de la tangente

Solucién aproximada para Y < 30°

Basados en las suposiciones hechas por Dupuit, tanto Schaffernak, en Austria, como
Van lterson, en Holanda, determinaron, en el afio de 1916, la cantidad de flujo que

pasa por una presa. La figura 3.11 muestra la linea superior de corriente de acuerdo
con el criterio dado por estos dos ingenieros y alli mismo se muestra la correccién que
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sugirid A. Casagrande para satisfacer la condicidn de entrada, utilizando la distancia
“d" en vez de "d,". La figura 3.12 muestra la correccion de A. Casagrande para el caso
de tener tirante aguas abajo.

LSC segun Shaffernak
y Van lterson

b

|
I
|
4= m *— do

—+ d

Figura 3.11 Linea superior de corriente segan Schaffernak y Van lterson y su
comparacién con la de A. Casagrande, para una presa homogénea.

Q1 ~
. . @
frontera virtual impermeable

_______ e N &

¥

Figura 3.12 Correccién sugerida por A. Casagrande para la linea superior de corriente en
su entrada, cuando existe tirante aguas abajo, suponiendo una frontera impermeable.

Haciendo entonces vdlidas las suposiciones de Dupuit se ticne:

i=dy/dx (3.15)
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y consecuentemente, de acuerdo con la figura 3.13,

q=ky (dy/dx) (3.16)

03 Talud

ik

{

n |
t
]
1
1

i ! .
1
t

Figura 3.13 Consideraciones de Schatfernark y Van lterson.

|
i
|
1
1
1
1
|
I
|
|

La solucidn a la ecuacién (3.16), como ya se vio anteriormente, es la pardbola dada por
la ecuacién 3.11:

h2_ 2
%(d_x)= 23’ (3.11)

Conociendo h y d, se puede obtener el valor de a en la figura 3.13 en funcién de v,h y
d; para elio sustituyamos ¢n la expresi6n anterior, para el punto de descarga b,
ax=acosy,y y = aseny, obteniéndose:

g h?-alsin?y
=(d- = —— 3.17
K (d—acosy) ) (3.17)
Por otro lado, aplicando la ecuaci6n 3.16 en el punto b se obtiene:
q =k y (dy/dx) = k a senytany
2
sen
q=ka>T (3.18)

cosy



72 " CALCULO DE FLUJO A TRAVES DE PRESAS

LLevando la ecuacion (3.18) a la (3.17), se obtiene:

2 2202
2 50 y(d—acosy)=h a‘sen”yY
cosY 2
Arreglando y eliminando términos se obtiene:
2
a?-22-3 N __g

cosy sen’y

y consecuentemente, de la ecuacion anterior se obtiene:

d d? h?

a= 7 3
cosY Ycos®y sen’y

Finalmente de la ecuaci6n (3.16) para y=y, se tiene:

q=kyD tany = k a seny tany

3.19)

(3.20)

(3.21)

Esta ecuacién se conoce con el nombre de "férmula o método de la tangente”. Una de
las ventajas de este método es la posibilidad de determinar directamente en forma
gréfica la distancia "a", mediante el procedimiento mostrado en la figura 3.14 y que se

describe a continuacién:

1.- Prolongar el talud de aguas abajo para encontrar en el punto A la interseccién con

la vertical que pasa por el tercio medio de la distancia m.

2.- Trazar el semicirculo que tiene como didmetro la distancia AE.

3.- Prolongar la linea de superficie libre del agua hacia a derecha hasta encontrar la

interseccién B con el talud aguas abajo.

4.- Haciendo centro en el punto E con compis, trazar ¢l semicfrculo BC.

5.- Haciendo centro en A trazar con el compds el semicirculo CD, la distancia "a"

serd precisamente la distancia DE.
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K

|
| By
| s
—,Lo.arn-t/———\/’ ; seny
¥ B !
|
|

+——— TN

R .

ry

1

Figura 3.14 Determinacién gréfica de "a” usando ol método de la tangente.

33.2 Método del seno
Solucién aproximada para y < 60°

Cuando se tiene pendientes mayores a 30° en el talud aguas abajo, los errores que se
cometen al emplear como gradiente hidrdulico promedio el valor dado por Dupuit
(i=dy/dx), son muy significativos; una mejor aproximacién es utilizar, como gradiente
promedio, el gradiente de la linea superior de corriente, es decir: i=dy/ds (ver fig.3.15);
a este procedimiento se le conoce como método del seno,

E'.ih —-E

y Pérabola
| cuadrética

i
k d |

Figura 3.15 Consideracién grifica en el método de seno.
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La siguiente tabla muestra las diferencias que puede haber en los valores de la tangente
y el seno para algunas pendientes.

PENDIENTE TANGENTE SENO
300 0.577 0.500
60° 1.732 0.866
90° o 1.000

La tabla anterior muestra que para fines précticos los valores del seno y la tangente son
iguales cuando ¥ < 30° no asf cuando y > 30°.

Considerando entonces como i=dy/ds, el valor del gasto serd:
q=ky (dy/ds) (3.22)
Para el punto D de descarga en la figura 3.15 esta ecuacidn ser4:
q =k a senyseny=k a sen’y

Es decir,
y dy/ds = a sen®y

Separando variables tendremos:
ydy=a sen*yds
Integrando:

2
12- =a sen?18+C (3.23)

El valor de la constante C se determina a partir de las condiciones de frontera, es decir,
para: y=h, 3=5

Llevando estos valores a la ecuacién 3.23, se obtiene:

h2
C=—--a sen’yS, (3.24)
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Llevando (3.24) a (3.23) se obtiene:
y? = 2a sen’y S+h? - 2a s-*:n"YS0 (3.25)
Para y= a senYy S=a, la ecuacién anterior queda:

2

h
2
a“—25,a+ =0
0 sen’y (3.26)
de donde se obtiene que:
h?
=8, —4|SE -
a=u3g o senz'y 3.27
y el gasto es:
g=kasen’y (3.28)

La distancia "a" se puede determinar grificamente como se¢ muestra en la figura 3.16.
Esta figura se obtiene de manera semejante a la fig. 3.14, s6lo que como primer paso se
selecciona el punto C de manera arbitraria (como primer tanteo) y se determina el
punto I haciendo el giro BD desde C; los demds pasos son similares a los de la fig.
3.14. Si el punto F resulta muy diferente al punto inicial C, el procedimiento se repite
hasta que dichos puntos sean méis o menos coincidentes. '

Como se puede ver en la figura 3.16, se estd tomando como (S-a) la distancia CB; el
error que se comete es pequeiio. De hecho, para dngulos ¥ £ 60°, es perfectamente

tolerable sustituir S, por larecta AR eliminando el procedimiento de tanteos.

Cuando se admiten desviaciones hasta del 25%, la simplificacién de hacer S, = AB
es vilida atin para el caso de y = 90°; para este caso se tiene:

AB =+h? +d?,
S =Vh? +d?
a=§; -\}sg—hz



76 CALCULO DE FLUJO A TRAVES DE PRESAS

Punto
arbitrario

| d )

Figura 3.16 Procedimiento grifico para determinar *a" usando el método del seno.

Método del seno
300 £ y = 609

; Parsdbola basica
El método del seno vz 60°
y el da la tangente dan

el mismo valor de a

sae ] |||

Figura 3.17 Resumen de los dngulos v para los cuales se recomienda usar los
métodos del seno, la tangente o la parabola bésica.

pero:

S, =Vh®+d?

y sustituyendo en la ecuacion previa nos queda:

a=vd® +h? —yd? +h? —h%;
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por tanto:

a=vVd*+h?-d

Este altimo valor es igual a y, es decir, el punto donde la pardbola de Kozeny intersecta
la vertical (y ya sabemos que la linea superior de corriente en este caso pasa 26% mas
abajo de esa distancia). Debe sefialarse, sin embargo, que el método del seno es prédc-
tico cuando 30°<y<60°. Para mayores valores de ¥ se recomienda utilizar la pardbola
bésica, La figura 3.17 presenta un resumen del empleo de estos métodos.

3.3.3 Factores de forma en las fémzulds de Dupuit y la pardbola bdsica

Es conveniente observar que si uno quiere analizar la férmula de Dupuit o la parébola
bésica para determinar el gasto mediante 1a expresién usada en una red de flujo, esto se
puede hacer simplemente determinando el factor de forma en cada férmula correspon-

diente. Asi, por ejemplo, si consideramos la ecuacién de Dupuit para el caso de no
tener tirante aguas abajo, se tiene:

h? h n
=k—=kh-—=kh—-f—=kh Ec. 2.8
a=kog=khog=kh ==kh§ (ver Ec. 2.8)

=3

Puesto que en la red de flujo se tiene que el gasto estd dado por: g=kh$, se deduce que
en la férmula anterior el factor de forma es:

$=hr2d
Para el caso de la pardbola basica (y=180"), se tiene:
q=ky, =k(Vd® +h® —d)
q=kh(d2/h +1-d/h)

En este caso el factor de forma es:

$=+vd2/h2+1-d/h

Parabola basica
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La siguiente tabla muestra estos factores de forma para dos valores de h:

DUPUIT PARABOLA
BASICA
¥=90° ¥=180°
$parah=d 05 041
$ para h = d/10 0.05 0.05

En el andlisis de la tabla anterior se puede ver que para h=d (b/d = 1) la férmula de
Dupuit da una razonable aproximacidn y para valores mds pequeiios de h/d dicha fér-
mula es rigurosa.

Se analizard ahora el factor de forma para el caso mostrado en la figura 3.18, en el cual

la superficie libre de descarga hace contacto con la superficie libre del agua. De la
férmula q = kh (n, /n ), para este caso se tiene:

q=kn /2 yn2 /g
d/a

y el factor de forma en este caso es:

Lineas de flujo

L]

Superficie libre de
descarga

N

o
———1

o —

b a —

=
[+
L 4

Figura 3.18 Caso particular en que la linea de superficie libre de descarga intersecta
la superficie libre del agua.
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El factor de forma para la formula del seno (ver Ec. 3.28) es:

$= %senzy (3.29)
Para

So = Vh? +d?

de la ecuaci6n (3.27) se obtiene:

2 2
a=SO—JS%—h—2=Vh2+d2— h? +d* - hzy
sen”y sen

Llevando (3.30) a (3.29) se tendra:

(3.30)

a1
$.—.[\/]+dzlh2- I+h—2—senzy]sen27 (331

En esta iiltima expresién se puede ver que $ es funcidn del 4ngulo Yy que d/h debe ser
mayor que un cierto valor para que el segundo término de la raiz cuadrada no sea
imaginario.

De manera semejante, tomando en cuenta que en la férmula de la tangente (ver Ec.
3.21):

q =k a seny tany
donde:

B B A W
cosy Ycos’y scn27 (3.20)

el factor de forma en este caso es:

_aseny tany

n (3.32)
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Llevando la ecuacién (3.20} a 1a (3.32) y simplificando términos se obtiene:

— d d2 2
$= B-tan’y— h—ztan y-1 [tany (3.33)

Haciendo uso de las ecuaciones (3.31) y (3.33), se obtiene la siguiente tabla donde se
indican los valores minimos de h/d para que los factores de forma no sean imaginarios,
y los valores médximos del $ para varios dngulos; esta tabla se utilizé para dibujar 1a
grificade lafigura3.19, en la cual se indica, a manera de ejemplo, los datos del primer
renglén de la férmula de la tangente.

FORMULA DE LA TANGENTE FORMULA DEL SENO

S valores min. valores max. valores min. valores max.
de d/h de $ de d/h de §

70° 0.363 2.747 0.363 0.940
60° 0.580 1.760 0.577 0.866
45° 1.000 1.000 1.000 0.707
30° 1.730 0.580 1.732 0.500
20° 2.747 0.350 2.747 0.342

$ A

10

2.74
Formula de la tangente

Fdrmuia del sena

1
0.1 ! >
0.363 1.0 10 100 dh

Figura 3.19 Factores de forma versus d/h de acuerdo con las diversas férmulas,
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3.4 Condiciones de transferencia cuando existe cambio de permeabilidad

Cuando existen materiales isotropicos con diferentes permeabilidades en una presa,
las lineas de flujo y las equipotenciales experimentan deflexiones en la frontera de
estos materiales, de manera tal, que entre cada dos lineas de flujo pase la misma canti-
dad de gasto en ambos lados de la frontera. Por ejemplo, haciendo referencia a la
siguiente figura, donde las lineas de flujo estdn trazadas a una escala tal que aparecen
como rectas, se obtiene la siguiente igualdad:

Equipotencial
Linea de flujo
Equi . ; ¥
quipotenciales.
Ah A
a1=ki-za NS 6
qq = k1 Ah

Material isotrépico

| Material isotrépico
de permeabilidad k,

de permeabilidad k,

Figura 3.20 Transferencia de las lineas de flujo y equipotenciales al pasar de un
material con permeabilidad k; a otro con permeabilidad k,.

k, Ah =k, (Ah/c)b

Consecuentemente se obtiene:

k,/k, = blc (334)

De la misma figura se obtiene que:
AC=a/coso=c/cosf (3.35)

¥y AB=a/senc =b/senf (3.36)
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Dividiendo la (3.35) entre la (3.36) se tiene:

seno _ senf ¢
costt  cosPb

o sea:
tano /tanP=c/b (3.37

Llevando ahora la Ec. (3.34) ala Ec. (3.37) se obtiene:

tano/ tan P =k, / k, {3.38)

O sea que el dngulo es inversamente proporcional a la permeabilidad; dicho en otras
palabras, el dngulo mayor corresponde al lado donde la permeabilidad es menor; en el
caso de la figura anterior, k, <k, y o> B.

De las ecuaciones (3.34) y (3.38) se puede decir que los cuadrados de un lado cambian
a rectdngulos en el otro lado con una relacién de lados iguales a la relacion de
permeabilidades, y que los canales de flujo mas anchos corresponden al lado donde la
permeabilidad es menor. De la figura anterior (fig. 3.20) se puede observar que los
angulos o0 y § quedan en cuadrantes opuestos,

Tomando en cuenta la relacidn ¢/b dada por la ecuacién (3.34), se puede hacer el si-
guiente truco para dibujar 1a red de flujo. Si por ejemplo, se tiene que k, = 3k, la
relacién ¢/b resulta ignal a 3; o sea se tendrd, en el caso de un canal horizontal, un
rectdngulo como el mostrado por la fig. 3.21 a en el lado donde la permeabilidad es k,,.

— ¢ —
R

b
L2

Figura 3.21 a Rectangulo que aparece en uno de los canales horizontales.

Al extender este rectingulo tres veces hacia abajo se tendrd un cuadrado perfecto,
como el que se observaen la fig. 3.21 b.
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i
i
1
1
I
|
i
1
1

I
I
1
1
———————
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i 1
1 k
1 |
4

-t - —— -

————————-
i
|
]

[ IR R —

Figura 3.21 b Cuadro que resulta después de aumentar tres veces la dimensidn b del
rectangulo de la fig. 3.21 a.

Si se aplica este procedimiento de "extension vertical” a todos los "rectangulos” que se
obtienen en un problema de flujo de aguas como el mostrado en la fig. 3.22a, el resul-
tado serd el de una red compuesta por "cuadrados” como se muestra en la figura 3.22b.

Es importante sefialar que el procedimiento indicado por la fig. 3.22 es sélo un truco
para ver c6mo sor y qué forma tienen las redes de flujo; en realidad se puede dibujar la
- red sin este truco o artificio que no tiene fundamentacién matemdtica alguna.

Cedergren sugiere otro método para encontrar las redes de flujo en zonas con diferente
permeabilidad (apéndice A).

|

o T RN

Figura 3.22 a Red de flujo a través de dos estratos de permeabilidad diferente.
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— ]

L

3d,

M = = — — = - — == ——

Figura3.22 b Red de flujo constituida por cuadrados para auxiliarse en la
construccion de la red correcta de la fig. 3.22 A.

34.1 Condiciones de transferencia de la linea superior de corriente

a) Para y< 90°

Caso 1: k, >k,

Como se puede ver en la fig. 3.23, para el caso de que k >k, resultaque Ah, #Ah,, es
decir: Ah, > Ah,, y no hay manera de hacerlos igual (que sabemos es requisito para la
linea superior de corriente a fin de tener iguales caidas de potencial), yaquec > ay las
pendientes de las lineas de flujo son mayores ¢n el material 1 que en el material 2.

Caso 2: kl < kz

En este caso, como se puede apreciar en la fig.3.24, resulta que Ah, < Ah,. Veamos
entonces cudles son las condiciones que se deben cumplir para que Ah, = Ah,

De la figura 3.24 se tiene:

Ah, =a sen(y—d) (3.39)
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Material de
permeabilidad k, :
Material de

permeabilidad k,

Figura 3.23 Deflexion de la linea superior de corriente paray< 90°y k> K,

Linea frontera
LsC e

Figura 3.24 Deflexién de la linea superior de corriente paray<90°y k, <k,

Ah, =¢ sen(y —p) (3.40)

Igualando las expresiones (3.39) y (3.40) se obtiene:

a sen(y-o)=c sen(y—p) (3.41)
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Por otro lado se tiene que, de la misma figura,

a/cosa=c/cosP (3.42)

De las ecuaciones 3.41 y 3.42 se obtiene:

sen(y —a)coso =sen{y —PB)cosP (3.43)
La vinica solucién posible para la Ec. 3.43 es que:
=3 (3.44)

Ahora bien, se debe tomar en cuenta que la siguiente condicién se debe también cum-
plir (vista anteriormente en la ecuacién 3.38).

Al considerar las expresiones (3.38) y (3.44) se tendrd un resultado incongruente, ex-
ceptuando los siguientes dos valores:

o = [ = 0 (indeterminacién de la ec. 3.38) (3.45)
o = B = y (velocidad nula)

O sea, la linea superior de corriente puede pasar de un material a otro a través de su
frontera, mediante una de las formas mostradas en la fig. 3.25

@=B=0;(k <kp)
LSC

LSC
a=PB=vy;(k>k)

Material k; Material k,

Figura 3.25 Formas posibles en que la linea superior de corriente puede cruzar la
frontera entre dos materiales de permeabilidad diferentes, para y < 90°.
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Este resultado de hecho ya se vio anteriormente cuando se estudiaron las condiciones
de entrada y salida de la linea superior de corriente para y < 90° (ver fig. 3.26 a y b).

Y

P~ = TN o7

Figura 3.26 a Condicién de entrada de la linea superior de corriente.

Figura3.26 b Condicitn de salida de la linea superior de corriente para y < 90°.
b) Para y > 90°

En este caso se pueden tener los siguientes resultados, segiin sea el valor de k, con
respecto ak;:

1.- La LSC entra por el cuadrante inferior
Como se puede observar en la figura 3.27, si la linea superior de corriente entra por el

cuadrante inferior se puede lograr que Ah, = Ah,; veamos ahora qué sucede si dicha
linea entra por el cuadrante superior, para ello utilizaremos la fig. 3.28.
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Cuadrante inferior

Cuadrante
inferior

. Cuadrante b / ky > ko

Figura 3.28 Entrada de la linea superior de corriente por el cuadrante superior y > 90°,

Como se puede observar en la fig. 3.28, este tipo de transferencia de la LSC por el
cuadrante superior no es posible, pues siempre resulta que Ah, # Ah,. Veamos cudles
son las condiciones que se deben cumplir para este caso haciendo uso de la fig. 3.29.
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Linea

( frontera

LSC

Figura 3.29 Cruce de la LSC a través de una frontera para y > 90°
Puesto que Ah] = Ahz, se obtiene:
csen{-y)=asen(f-V) {3.46)
y  alcosP = c/cose ; osea
-c/a = coso/cosf (3.47)
Llevando la Ec. (3.47) ala Ec. (3.46) se obtiene:
sen (O - ¥} cosa = sen (B - ¥) cosP

o lo que es 1o mismo:

sen(e—7y') _ sen(B—v')

sen(90°—B) _ sen(90°—o0) (3.48)
Para que esta igealdad se cumpla se debe tener:
o-yY=90"-p (3.49)
O sea, tendremos como primera condicidn:
a+P=90"+7y (3.50)

y la segunda condicién es la que se habia visto en 1a Ec. (3.38)

k,/k, = tan P/tan & (2* condici6n)
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Una forma de determinar los dngulos ¢ y § que cumplan ambos requisitos es la mos-
trada en la fig. 3.30. Esta figura se obtiene siguiendo la siguiente secuencia:

1.- A partir de la horizontal trazar una linea recta que forma un dngulo de 90° + v

2.- Llevar sobre esta linea los valores de k y k, utilizando una escala adecuada de
dibujo.

3.-  Trazar un semicirculo con didgmetro igual a k| y k,.

4.- A partir del punto donde terminak, y se inicie k,, trazar una linea horizontal hasta
que interceple el semicirculo trazado en el paso 3.

5.- Trazar una recta desde esta dltima interseccién hasta el punto donde se trazd la
linea que forme un dngulo de 90° + ¥ con la horizontal (paso 1); denominar con la
letra h 1a distancia entre los puntos de interseccidn de esta recta.

Los dngulos o v B serdn respectivamente los formados por la linea trazada en el paso 5
y la horizontal, y entre dicha linea y 1a recta trazada en el paso 1.

Demostracion:
Por tridngulos semejantes se tiene:

k/htan B =k/htan (3.51)
o sea.

k /k, = tan p/tan &t

La otra condicidn de B + o = 90° + ¥ se satisface por la construccién en si de la fig.
3.30.

Figura 3.30 Determinacién de los dngulos o y p graficamente.
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Se puede demostrar, y esta demosiracién se deja al lector como ejercicio, que la si-
guiente construccién mostrada en las figuras 3.31 y 3.32 es también vélida y cumple
con las dos condiciones antes sefialadas.

Figura 3.32 Gréfica para determinar los dngulos « y p cuando k, >k,
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Como conclusién sobre cémo debe cruzar la LSC, una frontera donde v> 90°, se puede
decir que dicho cruce sélo es posible por el cuadrante inferior, y dependiendo de si k|
> 6 <k, el mismo se efectia como se muestra en la fig. 3.33.

Z _ horizontal

Figura 3.33 Zonas por donde puede cruzar la LSC, dependiendo de si k1 es mayor
© menor de k.

Corazdn "impermeable”

Material

Material poco permeable

permeable

Figura 3.34 Ejemplo de LSC, cuando y > 90°.
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Corazén "impermeable”

Figura 3.35 Ejemplo de cruce de la LSC, cuando y < 30°.
3.42 Cdlculo del gasto en una seccion compuesta

Haciendo referencia a la figura 3.36 y tomando en cuenta la férmula de Dupuit, se
obtiene que el gasto a través de cada material estd dado por:

h? -h?
1 2
q; =k, 7d = gasto a través del material 1 (3.52)
1
¥
h3
q; =k, 5‘;1“— = gasto a través del material 2 (3.53)
2
0.3m
= LSC\ (1)
1 Ky Ko Lsc )
I'd
¥
PR T DR

|
Figura 3.36 Seccién compuesta por dos materiales de diferente permeabilidad.
Todos los valores de las expresiones {3.52) y (3.53) son conocidos, excepto el de h2;

sin embargo, dicha cantidad se puede obtener de igualar ambas expresiones, ya que el
gasto q, debe ser igual a g,
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3.5 Flujo a través de suelos anisotrépicos y estratificados
3.5.1 Imtroduccion

Hasta ahora se ha estudiado ¢l flujo a través de suelos isotrdpicos. Sin embargo, en la
mayoria de los problemas pricticos se tiene una permeabilidad mayor en ¢l sentido de
la estratificacién, en comparacién con lo que se tiene en el sentido perpendicular a
ella; la diferencia puede ser diez veces o més. Aiin en el caso de suelos compactados,
donde se procura la utilizacién de un equipo que trata de no formar estratigrafias, no es
f4cil eliminar totalmente dichas estratificaciones.

Por lo tanto, es muy importante indagar las caracteristicas de permeabilidad que se
ticnen en la obra que se analiza y tomar en cuenta las variaciones que pueden haber en
esta permeabilidad debido a la variacién que puede existir en las propiedades de los
materiales del banco que se estd explotando o, simplemente, por la falta de un control
adecuado en la compactacién de esos materiales.

3.5.2 Determinacion de la permeabilidad en cualquier direccion y

Muchas veces se observard que la permeabilidad maxima ocurre en el sentido horizon-
tal, mientras que la minima ocurrird en el sentido vertical. Haciendo referencia ala fig.
3.37, en cualquier otra direccidn ¥ la velocidad estd dada por:

VY = k‘!' Y
donde:

k_r es el coeficiente de permeabilidad en la direccién y
iy es ¢l gradiente hidrdulico en la direccidén ¥, siendo y el dngulo formado por la direc-
cién del flujo con respecto al ¢je horizontal x.
— X
S

Kenax + Vx = Kmax | x

y kmin
Vy=kminiy V~(=k1iv

Figura 3.37 Variacién de las velocidades en funcién de las permeabilidades y de los
gradientes hidraulicos.
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Lo anterior se ilustra mejor a través de la figura 3.38, donde se muestra la variacion de
la velocidad a lo largo de una linea de flujo. En ese ejemplo la permeabilidad en los
sentidos X y Y son diferentes, y la velocidad en cualquier punto en el sentido del flujo
estd dada por V., Es por tanto importante determinar k en funci6n de las cantidades k
y k_. que son las permeabilidades médxima y minima, respectivamente, en el ejemplo
de Ia fig. 3.38

3

NN

7

P 74 Y
RIS 777777772 77777707777 P P77V 77 77 Y

et St * Lineadefljo . - -
Kain . : e L J- . 't

Figura 3.38 Ejemplo mostrando la variacion de Ia velocidad de flujo a lo largo de una
linea de flujo.

Consideremos que la carga h se puede representar como una funcién de las coordena-
das X y Y, es decir, que se puede representar por una superficie no plana, de manera

que los gradientes i , iy e iv queden representados, a su vez, por los vectores sefialados
en la figura 3.39.

De la figura 3.39 y tomando en cuenta que:

oh Jh
h=— =
d > dx + —dy (3.54)

o también:

h_dhdx may
d o0xds oy ds (3.55)
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Superficie
= oh
oy
dh
IT= _S
j=9oh
*ox
t ')
. 7
Y
s
% i, s tangente a {a linea superior

h(x,y) y esta contenido en el
plano h,y

Figura 3.39 Representacién grafica de la carga h (xy} y del gradiente i , iv e iv‘

se obtiene que:

g—h = a—hCOSY+a—hSBﬂY (356)
5 OX dy
es decir:
iy =i, cosy+i,seny (3.57)
¥y puesto que:
v v

o=—X i é——"‘i -y 3.58)
¥ rx 2ty .
k, k, k,
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sustituyendo en la ecuacién 3.57 se tiene:

v
r_ Vs cosy +—%
k k k

¥ mix min

seny (3.59)

Sin embargo, puesto que V_ = Vyscny yv = Vycosy (ver fig: 3.40), y llevando estas
expresiones a la ecuacién (5.59), se tiene:

1 _ cos? y + scn27

m (3.60)

Y kmﬂx kmin

Figura 3.40 Determinacién de vy Vy en funcién de V v

Esta funcién kY tiene la representacién gréfica mostrada por la figura 3.41.

Variacion de k‘r

kmin

I

>
Kmax
Figura 3.41 Variacién de kyen funcién k min, k méx y el angulo v.

Nabor Carrillo demostré que la raiz cuadrada de esta funcién kf estd representada por
una elipse, segiin se puede observar en la figura 3.42.
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bl ©

7 y=Rseny
Y
x »
a =‘]kméx
Figura 3.42 Representacion grifica de .JITT .
En efecto, considerando que:
cosy=x/R
¥ (3.61)
seny=y/R
y sustituyendo en la ecuacién (3.60), se tiene:
1 x*1 yr
— =t 3.62
R R?a R'H’ (3.62)
Eliminando R? queda finalmente:
72
1= 5—2— + y—l
b

que es la ecuacién de la elipse.
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3.5.3 Flujo a través de suelos anisotropicos

El problema del flujo a través de suelos anisotrépicos fue investigado primeramente
por Samsice, en 1930, utilizando para ello las transformaciones o funciones transfor-
madas. Mediante su empleo, y variando simplemente la escala en una de las direccio-
nes, tal y como se muestra en la figura 3.43, se puede, por ejemplo, convertir una
circunferencia en una elipse ¢ viceversa.

-

Figura 3.43 Transferencia de un circulo en un elipse mediante la reduccidn del
eje vartical.

Se puede demostrar (apéndice B} que mediante el empleo del factor de transforma-
cién:
I:"r = kmIn / kméx
donde F_= factor de reducci6n,
aplicado en la reduccién de todas las dimensiones en la direccién de k nie © Mediante
Fo =Ko £ Koy
donde F, = factor de amplificacién,

aplicado en la amplificacién de todas las dimensiones en Ia direccién de K, ¢l pro-
blema de flujo en suelos anisotrépicos se reduce a la solucién de la ecuacién de Laplace
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(Ec. 2.3). Es decir, que la red de flujo dibujada en la seccidn transformada, tiene las
mismas caracteristicas sefialadas anteriormente para suelos isotrépicos en cuanto a las
lineas equipotenciales y las lineas de flujo se refiere.

Una vez que se determind la linea superior de corriente y toda la red de flujo en la
seccion transformada, hay que regresar a la seccién real {original) a fin de proyectar
alli ia red de flujo sefialada; en dicha proyecci6n las lineas de flujo y las equipotenciales
no se intersectan en dngulos rectos, excepto en las lineas frontera que son paralelas a la
direccidén donde la permeabilidad k es mdxima o minima,

Es importante sefialar que para determinar el gradiente hidraulico en cualquier punto o
la magnitud de las fuerzas de flujo, es necesario utilizar 1a red de flujo proyectada en
1a seccidn real; sin embargo, si se desea s6lo conocer la distribucion de la presion de
poro o la cantidad de flujo de agua, se puede utilizar directamente la red obtenida en la
seccion transformada. Para el logro de este Gltimo (determinacion de la cantidad de
flujo) se debe utilizar como coeficiente de permeabilidad el valor de:

k =k K

Demostremos lo anterior basdndonos en la figura 3.44,

AQ Aq
* T F,.a
4+ [a
a a a k max
¥ a
¥ ,[
k min k min
tSeccifc‘m d Seccion
ransformada real
F,.a
_ — 8 T
k a | a |k max T} Aq
Figura 3.44 a Canal de flujo dibujado Figura3.44 b Canal de flujo dibujado
en la seccion transformada. en la seccidn real.

Consideramos el flujo a través del canal dibujado en la seccién transformada (consti-
tuida por cuadrados), se obtiene que el gasto es igual a:
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Aq:E&azfAh (3.63)
a

Por otro lado, el gasto a través del canal dibujado en la seccién real es igual a:
Aq= kmin (Ah/a) F.a (3.64)
obien Aq=k . (AWF a)a {3.65)
Por lo tanto, igualando las ecuaciones (3.63) y (3.64) se obtiene
k Ah=KkgAh x F_

de donde resulta:

F,= " (3.66)

2 Ty % 3.67)
sustituyendo (3.67) en (3.66) y despejando i se tiene que:
k= Kpg Kpngn
Las figuras 3.45 v 3.46 ilustran algun(;s ejemplos de redes de flujo en secciones trans-

formadas y en secciones reales.

Seccion real - Seccitn transtormada

k max
900 K fain "

Figura 3.45 Ejemplo de red de flujo en una seccién transformada donde el factor

de reduccion fue de 1/3 (F = Jk min/k mix =+/1/9).
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Ejes arbitrarios

. v de referencly
- '/
i P t/

Figura 3.46 Seccién transformada correspondiente a un estrato permeable, en el cual la
permeabilidad méxima no es horizontal yk_ /K. = 9.

Es importante enfatizar que se necesita regresar a la seccién original sélo cuando se
requiere encontrar las fuerzas de flujo, pero no asi cuando se requiere determinar el
gasto, ya que este se puede determinar directamente de 1a seccién transformada.

Veamos ahora la diferencia que puede haber en la linea superior de corriente cuando se
tiene una seccién de material anisotrépico en comparacién con la de un material
isotrépico; esto equivale a ver la diferencia entre cuidar que no exista anisotropia y el
tener estratificacion.

Como se puede ver en la figura 3.47, la anisotropia puede causar problemas de estabi-
lidad en el talud aguas abajo. En la figura se puede observar que, a pesar de que la
presa tiene taludes estables, al tener anisotropia el filtro resulta inadecuado para prote-
ger el talud aguas abajo.

Como se puede ver en los ejemplos anteriores, el caso anisotrépico resulta mas desfa-
vorable. Para estar del lado de la seguridad, A. Casagrande recomendaba suponer como
minimo khfkv >4,

3.5.4 Empleo de la transformada para suelos estratificados y anisotrépicos

Cuando se tienen suelos estratificados el problema se puede transformar en un proble-
ma de suelos anisotrépicos, donde se tiene un k . en el sentido de la estratificacion y
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unk o €1 ¢l sentido perpendicular a ésta; el problema anisotr6pico, a su vez, se puede
resolver mediante la seccién transformada, como un problema isotrépico.

LSC caso
anisotrdpico

LSCcaso 7 ™.
isotropico / “\

Kinax = 9 kmin

A Filtro

k'mlﬂ
a) Seccion real b) Seccién transformada

Figura 3.47 Efecto de la anistropia en la Iinea superior de corriente.

La sclucidn del flujo a través de suelos estratificados se puede obtener a partir de las
figuras 3.48 y 3.49, donde las permeabilidades k, y k2 son diferentes; veamos pues
cudles serian los valores correspondientes dek vk . del medio anistrépico.

=~ —~ J - -~ ~ \' -
dy ky ~ [’ 94 '

—

) dy+d; +Qy +Q2=9G
d2 2~y
| qz 1—‘

(a) Medio estratificado {b) Medio equivalente

ho homo_géneo;. cada hidraulicamente, homogéneo

capa es isotrépica y anisotrépico

Figura 3.48 Flujo horizontal.
Si hacemos referencia a las figuras 3.48a y 3.48b, y consideramos por el momento sélo

el flujo paralelo a la estratificacion, al determinar el gasto entre dos secciones relativa-
mente cercanas para tener una misima variacién del gradiente hidrdulico i, se obtiene:

q,+9, =q
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Aplicando la ley de Darcy a la expresidén anterior tendremos:
kjid +kjid =k  id+d) (3.68)
Despejando k_,_de la ecuacidn (3.68) se obtiene:

k,d, +k.d
k . =191 T X0
=T v, (3.69)

y generalizando para n estratos se obtiene:

$ ke

— =1
kméx -

i N ' (3.70)

i=l

Veamos ahora el flujo en el sentido perpendicular a la estratificacién (ver fig. 3.49),
donde h es la diferencia de carga que permite que haya flujo a ravés del estrato 1, y b,
es la diferencia de carga que hace posible que haya flujo en el sentido perpendicular al
estrato 2.

fa $a

o A ——] b A —
J_ Estrato # 1
1
+ K hy
’ Estrato # 2 1
: d; + dy
Kz 1
o ’ : Kmin
|
|
p——
a) Medio estratificado b) Variacién de las cargas <) Medio equivalente

Figura 3.49 Fiujo vertical.
De la'figura 3.49 se obtiene que la carga total h esta dada por:

h=h, +h, (3.71)
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Como el gasto vertical que pasa por cada estrato debe ser el mismo, se obtiene, de la
figura 3.49a:

q=k, (h/d) A, dedonde: h = qdl!’Alc1 (3.72)
q=ky(h/d,) A, oseah, = qd /Ak, (3.73)
y de la figura 3.49C:
h . qd; +d,
=k o——A, esdecir h=——=
q = Kmnin d, +4, e Koo 3.74)
llevando las ecuaciones 3.72, 3.73 y 3.74 a la ecuacién 3.71 se obtiene;
d+d, d, d,
—_ = 4=
Koo Kk (3.75)
y despejando k _resulta:
d,+d, _ (d; +d,)kk,
Kinin = d d =
S ,8%  dik,+dk, (3.76)
ki k,
Generalizando la ecuacién anterior se obtiene:
n
24
kmin = I:l
Z d; 3.7
k;

i=

Ejemplo: sean dos estratos de espesor igual a un metro y k= 105 m/seg y k,= 107 m/
seg; para este caso;

kd 3,105 -3
km:ZZd _10 ;10 m L0t m o oam
seg 2 seg seg
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=Z___L1_£=2xm—s£
Z_ Lol ser seg
1077 10™

obsérvese de los resultados de este ejemplo que el estrato mds permeable es el que
gobierna el flujo en el sentide donde k es mAxima, mientras que ¢l menos permeable
gobierna el flujo en el sentido perpendicular.

Resumiendo: cuando se tienen varias estratificaciones se usan las férmulas 3.70 y 3.77
para obtener k_, y k . respectivamente, y luego se usa una transformacion para el
material anisotrépico que resulte, Dice A. Casagrande: "Se debe tratar de simplificar
todos los problemas que se tienen en mecdnica de suelos aplicada.”

3.5.5 Determinacion del coeficiente de permeabilidad en una determinada direc-
cién, para un medio estratificado

Supongamos que tenemos dos estratos de espesores d, y d,, ¥ permeabilidades k| y k,
respectivamente, como se muestra en la figura 3.50: si lo que nos interesa es determi-
nar ¢l valor de k en la direcci6n vy, podemos suponer que a través de estos dos estratos
pasa vn tubo (o canal) en la forma como se muestra en la tnisma figura, de manera que
en la interfase los dngulos o y 3 cumplen con la condicién de frontera antes estableci-
da; entonces, como ya se habia sefialado anteriormente, se tiene:

h=h, +h, (3.78)
tanct _ ky
tanB k (ver Ec. 3.38) (3.79)
De la figura 3.50 se puede ver que:
d
—— =C
tanc. tanB cosY (3.80)

llevando (3.79) a (3.80) se obtiene:

1 k
m(di +d2 —li")=c cosy (3‘81)
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dy ko Estrato 2
dy Ky Estrato 1
4

e—— dqyftan o, doftan B

lq—-—— Ccos ¥ —n

e S . e

Figura 3.50 Canal de flujo a través de dos estratos y el equivalente en la direccién.

y arreglando términos queda:

1 C cosy
K tano  kd, +kyd, (3.82)
Por otro lado, de 1a ley de los senos, se tiene:
A A A
=== ;e—rﬁ; = EE% (3.83)
Consecuentemente se tiene:
AfAy=seno/seny y AJAy=senPiseny (3.84)

Tomando en cuenta que ¢l gasto que pasa por un estrato debe ser el mismo que pasa
por el otro, se tiene

Aq =k AY (WC) =k A, (b /2) = k,D, (h,/b) (3.85)
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Despejando los valores de h, y h, de (3.85), y tomando en cuenta (3.84), se tiene:

k ha Ay _ kyh a seny
kC A, kC senc

- k,h b seny
27 k,C senp

Llevando (3.86) y {3.87; a (3.78) se obtiene:

k,aseny k,bseny
k,C sena  k,C senf

Considerando que:
a=dfseno. y b=d/senf

La ecuacién (3.88) se puede escribir:

1 _semy d, . d, )
k, C ‘ksen’a k,sen’p

Tomando en cuenta ademds que:

) tan® o 1 1

sen 0t=———2—— =
1+tan“ o kztanB kltana

se tiene:

1 seny[d1 4 1 [ d,  d, )]
—= e A +
ky, C |k, k; kjtano\tano tanp )]

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)
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Llevando (3.82) a (3.91) se obticne:

1 dk, +d,k,  C? cos?
2 _seny| 44Xy T Ooky cos” ¥ (3.92)
k, C kik, kd, +kod,
Reemplazando el valorde C = (dl + dz)lseny en (3.92), tendremos:
1 sen27 + cos? Y scn27 + cos? ¥
k, Witdpkk, " kdi+kdy ko kg (3.93)

Esta idltima expresion es exactamente igual a la obtenida para suelos anisotrépicos.

3.5.6 Gasio en un suelo anisotrépico usandoe la formula de Dupuit

El andlisis de este gasto se puede hacer con la ayuda de la figura 3.51, donde se mues-
tra la pardbola de Dupuit en una seccion isotrépica y la seccién transformada corres-
pondiente a una seccién de material anisotrépico.

Como se recordar4, en una seccidn isotropica sin tirante aguas abajo el gasto, de acuer-
do con Dupuit, estd dado por la expresion:

q = k(h¥/2d) (3.14)
Para la construccidn de 1a seccién transformada el factor de transformacién es:
- in
F= (kméx!km[n)

¥ consecuentemente:

ol
H]

K mix (3.94)

~
B
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=l 1]

=l

]

=
=1

' "l f— 7 —
Figura3.51a Linea de corriente superior, Figura 3.51 b Seccién transformada
segun Dupuit, en un material correspondiente a un
isotrdpico. suelo anisotrapico.
X = K g K i (3.95)

_h
=k-— 3.
q > (3.96)

Llevando por tanto las expresiones (3.94) y (3.95) a la (3.96) se obtiene:

h? [k
4= VKK 51{ k:: (3.97)

0 sea:
q=k_, (h%2d) (3.98)

Vemos que esta iiltima expresi6n es igual al caso isotrépico, s6lo que se introduce k.
en vez de k en la férmula original de Dupuit.
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Como se puede observar en las figuras 3.52a y 3.52b, la linea superior de corriente se
mueve hacia arriba a medida que la anisotropia aumenta. La figura 3.53a muestra un
ejemplo de anisotropfa en dos zonas diferentes, cada uno de los cuales presenta estra-
tificacién diferente; 1a figura 3.53b muestra cémo se debe transformar cada zona. Pos-
teriormente se aumenta la escala de la zona de menor tamafio a fin de que A7p~
coincida y sea igual a A7p°, obteniendo asf un sistema estratificado "normal” que ya
sabemos resolver; cs decir, lo dnico que se hace es cambiar la escala, pero k" sigue
siendo la misma y asi se tendrdn dos materiales que son isotr6picos cada uno. Este
cjemplo se puede presentar en dos situaciones o circunstancias diferentes.

— S

Figura 3.52 a Seccién anisotrépica real. Figura 3.52b Seccién transformada.

8
Figura 3.53 a Seccion con dos zonas Figura 3.53b Seccidn transformada
anisotrépicas. que se convierte en un medio ¢con dos

permeabilidades diferentes (k'y k*).

La situacion 1 corresponde al paso de agua a través de un corazén impermea-
bie, la situacion 2 pertenece a un dep6sito aluvial en la base de un cafion
sobre el cual se desea construir una presa.
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3.6 Ejemplos de redes de flujo en secciones estrechas

En casos como el de los siguientes ejemplos, conviene seleccionar tres o cuatro caidas
de potencial y, a partir de alli, intentar dibujar la red de flujo.

Figuraa) Seccidn estrecha sin tirtante aguas abajo y y > 90°.

Figurab) Seccién estrecha con tirante aguas abajo.
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Figurac) Seccién correspondiente a un corazén “impermeable®.

Figurad) Esquema de la seccién del corazén impermeable de una presa de tierra,
correspondiente a la red de la figurac. .
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Figura @) Seccién sin tirante aguas abajo Figuraf) Seccién con tirante aguas abajo

¥ v=90° yY=90°

7

Filtro horizontal —l

Figura g) Red de flujo con filtro horizontal en la base.

| ﬂ

Dren horizontal

Figura h) Forma de la red de flujo alredodor do un dren horizontal.
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1<

Filtro

Figurai} Red de flujo sobre filtro inclinado.

||| d

Figuraj) Parte de una red de flujo en un caso especial de una seccién estrecha.
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Ejercicios del capitulo III

3.1 Utitizando las suposiciones gue hace Dupuit, deduzca:

a) La ecuacidn de la linea superior de flujo en términos de x, y, d. h, a y o (fig. 1).
b) La férmula para ta distancia a en términos de h,d y .

Linea superior de flujo

5____‘4_
~

ZLL,

FNe -
N
= - -
N
=
>

Figura 1

3.2 a) Dibuje la red de flujo para la corriente que pasa a través de la cimentacién
permeable de la presa de concreto mostrada en la figura 2. Use laescala 2.5 cm= 10 m.
b) Dibuje, mediante la superficie piezométrica, la distribuci6n de la presién hidrostatica
hacia arriba a lo largo de la base, y establezca si, en su opinidn, la presa estd segura
contra el levantamiento.

¢) Calcule la pérdida de flujo a través de la cimentacién en metros ciibicos por segun-
do, para una longitud de presa de 120 m.
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25m

Suelo permeable isotrépico
k = 20E-4 cm/seg

A 4
B P e

Impermeable

Figura 2

3.3 Demuestre que la férmula q = kh(nflne)

donde:

q = cantidad de flujo por unidad de tiempo.

k = coeficiente de permeabilidad.

h = diferencia total de carga entre el nivel de la presa y el tirante aguas abajo.
n, = numero de canales de flujo.

n, = nimero de caidas de potencial.

Es también valida para el caso de una red de flujo en que una de las fronteras es una
superficie libre,

3.4 (a) Para el caso de la presa mostrada en la siguiente figura, con su nivel de agua
igual a la elevacién de la cresta de la presa y con un nivel de aguas abajo igual a la

elevacion del terreno natural, determine 1a linea de corriente superior mediante la cons-
truccion de toda la red de flujo.



118 CALCULO DE FLUIO A TRAVES DE PRESAS

(b) Determine la pérdida de flujo a través de la presa en metros cibicos por minuto:
(1) Directamente de la red de fiujo.
(2) Mediante 1a férmula de Dupuit, usando como punto de entrada de la linea de
corriente superior el punto que se obtiene al emplear la correccidn sugerida por
A. Casagrande. '
(3) Mediante 1a parsbola bdsica suponiendo que entra en el mismo punto corregi-
do, sefialado en (2).

2m
e
—
30m
1
2 ky=0.1E-4cmvsey
7. > PP IF IR PP00 P77 P77
Impermeable
Figura 3

3.5 Para el dique de arena mostrado en la figura 4, cuando el nivel de aguas arriba
coincide con la elevaci6n de la cresta y no existe tirante aguas abajo:

(a) Determine la posicién del punto de descarga de la linea de corriente superior,
usando la construccién basada en la ecuacién de la tangente,

(b) Determine la posicion del punto de descarga de la linea de corriente superior,
usando la construccién basada en la ecuacién del seno.

(c) Calcule la cantidad de agua que pasa por el dique, en litros por segundo por metro
lineal de dique:

(1) mediante la férmula d¢ 1a tangente

(2) mediante la férmula del seno
(3) mediante la férmula de Dupuit

(d) Dibuje la linea superior de corriente, suponiendo que es una pardboia cuadritica.

(e) Usando la linea superior de corriente determinada en (d) y tres canales de flujo,
dibuje toda la red de flujo.
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10m

Figura 4

3.6 Dibuje a escala 1:600 las redes de flujo correspondiente a 1a cimentacién permeabie
de la presa sefialada en la figura 5, haciendo las siguientes suposiciones:

a) D=0 metros.
b) D=15 metros.
¢) D=27 metros.

Dibuje la curva que indica la pérdida de flujo expresada en porcentaje de la pérdida
cuando D=0, en funcién de la longitud del tablaestacado.

3.7 Dibuje aescala 1:250 1a red de flujo para la seccién mostrada en la figura 6, corres-
pondiente al corazén de una presa de tierra. Utilice cuatro caidas de potencial, en la
forma alli sefialada. Con el objeto de determinar lo mejor posible la linea superior de
corriente, subdivida dos veces el "cuadrado” superior de lared de flujo; o sea, dividala
caida de potencial superior en cuatro subdivisiones iguales.

Determine la pérdida de flujo para una longitud de 300 metros, en metros cibicos por
segundo,
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150 m
[ ad
l - 1
! - §
! I
' !
1
X impermeable :
1
D[
30m
Yrddd o o+ FIL I PIT I 77 PPP7P 7 s PPTFFIT 7T 77777,
Impermeable
Figura 5
7m
hvd

! = I

I Ah=7m

! 1

l —

i 1

: Ah=Tm

2

1 28m

]

! U anm

|

i k=1x10* aniseg . —

| L=300m

| Ah=Tm

] b

(e I
impermeabie

Figura &

3.8 Dibuje la red de flujo para un gasto que pasa por la cimentacién permeable de la
presa mostrada en la figura 7, para el caso en que k,=3k,. Considere la escala D=10cm.
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D
R ¥
" ]
[
—~ /
= 4 /]
4 A
E Impermeable j_i__L
o Y. Yy _
D/4
Material isctropico permeabie, k,
A 2
D/ Material isotropico permeable, k,
7 Ar i ardd Ll v I VA aads
Impermeable
Figura7

3.9 Determine 1a red de flujo para el gasto que pasa bajo la tablaestaca mostrada en la
figura 8; considere k =9k . .y una escala D=1.65cm.

AV Tablaestaca
7
FELLTIIY
D
D
Kmin Impermeable

Figura 8
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3.10 El vertedor de una presa (ver figura 9}, se apoya sobre una arena suelta que tie-ne

un coeficiente de permeabilidad, en la direccidn de la estratificacién de k e 4x 10
2 cm/seg, y en la direccién normal a la misma de k mm=10‘2 cm/seg. La diferencia
méxima en la carga de agua, entre el nivel aguas arriba y el nivel aguas abajo es de 9.0

m.

(a) En escala 1:250, dibuje la red de flujo en la seccion transformada y determine el
factor de forma.

(b) Calcule la pérdida de agua que ocurre bajo el vertedor, por metro de ancho y en
m’/minuto.

(C} Determine el gradiente de salida. Establezca si el factor de seguridad es lo sufi-
cientemente grande para evitar que ocurra la condicidn critica al pie del vertedor.

7

| ] 1
160m, 1
| L '
120m
| I-i- 3
PR " U A
18.0m :
[ N i Y S
: 20°
1
¥
7 - Gl g
Impermeable
Figura 9

3.11 Dibuje la red de flujo para el gasto que pasa bajo la tablaestaca mosirada en la
figura 10; suponga que la permeabilidad de la berma de arena es la misma que la que
tiene la cimentacién permeable.
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Tablaestaca considerada
impermeable
7
= 0.7H
1 |
" | F 2
|
l 07H | | 4
) x ~
T e
|
H!
b
I
|
1
H, Esc: H=2.50 cm
I
|
I PIIITTIT, 7T > 7
Impermeable
Figura 10

3.12 Determine el coeficiente de permeabilidad promedio perpendicular a los planos
de estratificacién de un suelo que tiene capas alternadas de arena gruesa, de igual
espesor, con coeficientes de permeabilidad de 0.06 y 3.0 cm/min respectivamente;
deduzca la f6rmula requerida.

3.13 Por medio de la ley de Darcy determine las relaciones entre los dngulos que
forman las equipotenciales que se encuentran en la frontera de dos medios con diferen-
te permeabilidad.

3.14 Enlafigura 11 se muestra 1a secci6n de una presa de tierra que se apoya sobre una
cimentacién impermeable. La zona aguas atriba tiene un coeficiente de permeabilidad
promedio de 90 x 10 cm/seg en el sentido horizontal y 10 x 10 cm/seg en el sentido
vertical. La longitud de la presa es de 1,000 metros.

(a) Dibuje 1a red de flujo en el espacic disponible en la misma hoja.

(b) Calcule 1a pérdida de agua a lo largo de toda la presa, expresada en m*/seg.
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Grava altamente permeable

Grava argnolimosa

AL 4 7

Figura 11



4 FUERZAS DE FLUJO: MECANISMO Y CONTROL
DE LA TUBIFICACION

4.1 Gradiente hidrdulico critico y fuerzas de flujo

Al inicio del curso se vio que la velocidad de flujo estd dada por la expresidn siguiente:
V_=ki/n, donde n = porosidad, y que la velocidad de descarga o de salida estd dada por
V. =ki.

d

Se vio también que esta tltima velocidad tiene dos componentes, la normal y la
tangencial, segin se puede apreciar en la figura 4.1.

Linea de
flujo
Talud aguas
abajo

Figura 4.1 Velocidad de salida y sus componentes normal y tangencial.

Se verd ahora cudl es el gradiente hidrdulico que anula los esfuerzos efectivos de un

suelo. Como se puede ver en la figura 4.2, estos esfuerzos se anulan cuando h Yy =

Dy_'donde hes la columna de agua en exceso de ia hidrostdtica y D es la profundidad

ala cuai se hace el andlisis de presiones; ¥_ es el peso volumétrico del aguay ¥ 'es el
. . w m

peso volumétrico sumergido del suelo,

125
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Si se considera Y, = ¥, cuando h=D se tendrd el gradiente que anula la presién
efectiva, es decir:

it
st

(4.1)

wl-2

Dicho en otras palabras, la presién de flujo que anula la presién efectiva sucede cuan-
do el gradiente critico es: 1 =1

El valor de i varia en general entre 0.9y 1.1.

Distribucién Distribucién
Distribucidn de esfuerzos de esfuerzos
de esfuerzos neutros efectivos
totales o {o del agua) u F=0-uU
h -4
Piezémelro’:‘f‘ D
.:.‘ _an !
e ,'°. . Y
K= Dy — *Oyw *Dym >

Figura 4.2 {a) Distribucion de las presiones totales (), neutras (u) y efectivas (g )
versus profundidad cuando no hay exceso de presidn hidrostética

Distribucion Distribucién
Distribucién de esfuerzos de esfuerzos
‘i'T de esfuerzos neutros efactivos
Piezémetro~. | K totales ¢ u g=0-u
i
I \
\
\
D \
I \
\
\
' N

f— Dt — o B
O+ Dyrtw

Figura 4.2 (b) Distribucién presiones totales, neutras y efectivas versus profundidad,
cuando existe un exceso de presion de agua h, a la profundidad D.
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4.1.1 Cdlculo de la fuerza de flujo por unidad de volumen

Consideremos el elemento del canal de flujo mostrado en la figura 4.3, al cual intersectan
dos equipotenciales.

Lineas de

Piezometros .
flujo

p f Equipotenciales

Figura 4.3 Fuerzas de flujo sobre un elemento de 1a red de flujo.
Si se denomina:

j = tuerza de flujo por unidad de volumen y
J = fuerza total de flujo, tendremos:

_J _Mm,A_sn
! Ac Ac c " v

donde:

A = Area transversal del elemento

¢ = Longitud media del elemento considerado

0 sea:

=y, (4.2)

Si cierta porcién de suelo con volumen total V estd sometido a un flujo uniforme
(gradiente constante), la fuerza de filtracidn total es simplemente:
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I=iy,V 4.3)

Si el gradiente en la masa infiltrada es una funcién de punto, la fuerza de filtracion
resultante es la suma vectorial de Ias fuerzas en cada uno de los elementos de volumen,
esto es:

T=v, fvidV (4.4)

La fuerza de flujo puede aumentar o disminuir en un problema dado, dependiendo de
las medidas que se adopten; las figuras 4.4 y 4.5 ilustran lo que puede originar alguna
de estas medidas.

Filtro graduado y arena que
ayuda a incrementar los esfuerzos
efectivos al pie de la cortina.

Deiantal
impermeable

L2727

Presa
Esta tablaestaca es
inadecuada ya que empeora
las condiciones de flujo, puesto
que incrementa el gradients
hidrdulico de salida.

-

Figura 4.4 Diversas medidas que pueden ayudar o perjudicar la estabilidad por flujo.

Para el caso de un dique provisional o un cilindro, conviene Henarlo de agua como se
muestra en la figura 4.5, a fin de evitar las fuerzas de filtracion a través del fondo.

Para controlar las fuerzas de flujo, Terzaghi ided el "filtro invertido™ (ver fig. 4.6) y el
filtro pesado (weighted filter) que va cubierto con sobrecarga para evitar levantamien-
tos por fuerzas de flujo (ver fig. 4.7).

En el an4lisis de las fuerzas de filtracién se debe tener mucho cuidado de los efectos
que pueden tener lo que Casagrande y Terzaghi llamaron "efectos geoldgicos meno-
res” {minor geological effects), como el mostrado en la figura 4.7,
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X7

=
<~ Cilindro —~»
Fondo de /
¥ excavacion /

4.2

Figura4.5 Excavacién de un cilindro y su llenado con agua a fin de evitar fuerzas de
filtracion.

§ qu
ENNNNNN

A/“/[)renes

Figura 4.6 Filtre invertido o wighted filter.

Otra solucidn al problema mostrado en la figura 4.7 es poner un delantal impermeable
aguas arriba que cubra el "efecto geol6gico". Es muy conveniente efectuar observacio-
nes a través de piezémetros en situaciones como las mostradas en esta figura, pero
sobre todo tener mucho cuidado de no empeorar las condiciones ya criticas.

4.2 Mecanismos de falla por tubificacién (piping)
Este fenémeno se presenta cuando las fuerzas resistentes a la erosién son menores que
las fuerzas del flujo de agua que tienden a producirlo, de manera que las particulas de

suelo son removidas y llevadas por la corriente.

Las fuerzas resistentes dependen de la cohesién, del efecto de "amarre” entre las parti-
culas, del peso de éstas, asi como del efecto del filtro aguas abajo, si existe,
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il

Presa de
concreto

Se recomienda un
drenaje para aliviar
la presidn y mejorar
la estabilidad

Aqui la presién

del agua puede

ser muy alta y
puade causar la falla

Detalle geologico

Figura 4.7 Detalle de un estrato o efecto geoldgico pequefio que puede causar una falla
aguas abajo.

Este problema se puede iniciar en cualquier grieta causada por asentamientos diferen-
ciales, temblores o grietas de tensién, e incluso a partir de hoyos dejados por raices o
troncos podridos. La falla puede suceder desde el primer llenado o después de varios
afios-de construida la presa.

4.2.1 Métodos teéricos y empiricos para disefiar contra tubificacion
El primero que analizé este problema fue W, G. Blight quien publicé un articulo en

diciembre de 1910 en la revista Engineering News Record. En ese articulo definié el
factor de percolacién segiin la siguiente expresidn:

b

El significado de este factor lo ilustré Blight a través del ejemplo mostrado en la figura
4.38.

Los valores obtenidos por Blight a partir de un estudio estadfstico de este factor (Cp),
a fin de que no exista falla por tubificaci6n, son los mostrados en la tabla 4.1.
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Figura 4.8 Ejemplo mostrado por W. G. Bling para definir el factor de percolacién.

Tabla 4.1 Factores de percolacién de acuerdo con los criterios

de Blight y Lane
MATERIAL Cy o4
Arena fina y limos 18 8.5
Arena gruesa ordinaria 12 6.0
Grava y arena 9 3.0
Boleos, grava y arena 4 2.5

Los valores de esta tabla son los minimos que deben tenerse para que, segin Blight, no
se tenga la falla por tubificacion. La realidad sin embargo es que, debido a que general-
mente la permeabilidad es mayor en el sentido horizontal comparado con el sentido
vertical, la distancia horizontal tiene menor influencia que la vertical.

Para tomar en cuenta dicha influencia, E. W, Lane (Security for Underseepage, ASCE,
Trans, 1935) modificé la anterior férmula por la siguiente expresion:

1
- 2[4-52]3

h

C {4.6)

En la dltima columna de 1a tabla anterior se muestran los valores del factor de percolacién
recomendado por Lane. Se sugiere al lector leer el capitulo 2 del libro Earth and Earth-
Rocks Dams de Sherard, Woodward, Gisienski y Clevenger, editado por John Wiley
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(1967), ya que allf se trata ampliamente ¢l problema de tubificacién. La tabla 4.2 muestra
que los suelos mds resistentes a Ja tubificacién son los arcillosos de alta plasticidad;
los de mediana resistencia, las gravas y arenas bien graduadas y los menos resistentes
son las arenas finas y uniformes. La tabla 2.1.1 del libro de Sherard et al., trae una lista
muy grande de presas que han fallado o tenido problemas por tubificacién. El primer
capitulo del libro de Cedergren (1989)contiene también algunos ejemplos muy claros
de presas donde se produjo tubificacién.

Tabla 4.2  Relaciones empiricas entre la resistencia a la tubificacién y el
tipo de suelo (Sherard et al., 1967). La resistencia estd mostrada

en forma decreciente

Resistencia mayor a la
tubificacién

Resistencia intermedia
a la tubificacion

Minima resistencia a la
tubificacién

Arcilla de alta plasticidad, bien
compactada.
Arcilla de alta plasticidad, mal
compactada.

Arena gruesa bien graduada o

mezclas de arena-grava empacacdas

en arcilla de mediana plasticidad, bien
compactada.

Arena gruesa bien graduada o

mezclas de arena-grava empacadas

en arcilla de mediana plasticidad, mal
compactada.

Mezclas de gravas-arenas-limos bien
graduados sin cohesidn (IP<6), bien
compactados.

Mezclas de gravas-arenas-limos bien
graduados sin cohesién (IP<6), mal
compactados.

Arenas finas sin cohesién muy uniformes,
bien compactadas.

Arenas finas sin cohesién muy uniformes,
mal compactadas.

En relacién a los criterios de Blight y Lane, existen desde luego algunos casos que no
son cubiertos por las férmulas, ya que estos sélo consideran los obstaculos abajo de la
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presa. Un ejemplo que muestra que estas férmulas no funcionan perfectamente, es el
mostrado en la figura 4.9, segiin se explica a continuacién.

Tablasstaca

——% _'T_
h=h;-h,

——

2D - ._l_

‘ Linea de flujo

Figura 4.9 Situacién no cubierta por los criterios de Blight o Lane.

En este caso existe la regla empirica para tablestacas que establece que si D 2 h, el
factor de seguridad (FS) es igual a 3. Sin embargo, para este caso el factor de percolacién
es:

CB=CL=%=2

Este valor indica que para este caso el factor de percolacién anda bajo (ver tabla 4.1} y
se pueden tener, por tanto, problemas de tubificacién. Sin embargo, calculando la ve-
locidad de salida VO, segiln Darcy, se tiene:

v, =kt
D
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O sea:

Parai =1, se obtiene h =3D
donde: h = altura critica para tener falla.
Consecuentemente, si h=D, el F§=3

De acuerdo con lo comentado anteriormente, el factor de percolacién no funciona muy
bien, por lo que la forma, como considera este factor el tipo de cimentacién y la clase
de suelo, s6lo se debe tomar como gufa. En realidad, independientemente del gradiente
hidraulico promedio, cualquier cimentacién de presas puede estar segura contra
tubificacion si se disefian y construyen filtros graduados adecuadamente.

La experiencia indica que la tubificacidn se puede evitar haciendo uso de las siguien-
tes recomendaciones:

a) Una buena eleccién de materiales de construccién.

b} Controlando la homogeneidad de los materiales durante el proceso de la construc-
cién.

¢) Efectuando zonas de transici6n entre los materiales finos y gruesos.

La instalacién de filtros graduados han dado también un magnifico resultado contra la
tubificacion. Es importante tener cuidado de inspeccionar que no existan fugas de
agua o manifestaciones de tubificacidn, tales como los Sand Boils o volcancitos de
arena aguas abajo de la presa. Generalmente, es mds factible tener tubificaci6n a través
de la cimentacién de la cortina que a través del cuerpo de ésta, aunque también puede
existir en este Gltimo caso cuando no hay un control adecuado en la compactacion y
calidad de los materiales durante la construccién, debido al peligro de la estratifica-
cién horizontal que se puede formar.

El ejemplo mostrado en la figura 4. 10 ilustra como, a pesar de tener el mismo factor de
percolacion, los cuadrados de salida en la red de flujo son diferentes y, por tanto, los
gradientes de salida serdn también diferentes; consecuentemente el factor de seguri-
dad es mayor donde el gradiente hidrdulico de salida es menor.
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—— -

(a) (&)

Figura 4,10 Ejempio de un mismo factor de percolacién y condiciones de salida muy
diferentes,

Otro problema que debe evitarse en presas es €l llamado roofing (ahuecamiento) que
se presenta, por ejemplo, cuando se desplanta la presa sobre pilotes (ver fig. 4.11).

Todos estos problemas, junto al de pequefios detalles geoldgicos (ver fig. 4.12), se
pueden resolver proporcionando filtros y drenajes adecuados.

Se recomienda al lector ver la primera lectura Rankine dada por A. Casagrande "Con-
trol of Seepage Through Foundations and Abutments of Dams", Harvard Soil
Mechanics, serie No. 63 o en Geotechnigue, vol.I, No 3, septiembre de 1961.

En particular resultan muy interesantes las conclusiones que Casagrande obticne de la
figura 9 de la publicacién antes mencionada (ver fig. 4.13), la cual muestra los proble-
mas que se pueden tener cuando no se proporciona un drenaje adecuado.

Estas conclusiones son las siguientes:

a) Considerando el relativo bajo costo de los drenes, se recomienda que la profundi-
dad de los mismos sea al menos la altura de 1a presa; las condiciones geoldgicas

locales pudieran sefialar la necesidad de construir drenes a mayores profundida-
des.

b)  Donde las condiciones geolégicas crean la mds ligera duda sobre el control de las
presiones hidrostiticas en algunas zonas de roca abajo de la presa o en las lade-
ras, no s6lo se deberdn de hacer mediciones de presiones a lo largo de la base de
la presa, sino que ademds se deberdn hacer observaciones piezométricas mds pro-
fundas en otros sitios de la roca subyacente donde se necesite.
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Presa de concreto

=N

Figura 4.11 Cimentacion de una presa donde puede haber problemas de roofing o faita
de soporte.

Zona factible a erosionarse
y que pueden producir
potencialmente una falla
de la estructura por falta
de soporte

Galeria de
drenaje

{«

—t

e "
r— Drenes verticales

Pequefio
dstalte geoldgico

Figura 4.12 Drenaje que resuelve el problema del detalle geolégico.
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Figura 4.13 Ejemplos de A. Casagrande en relacién a la efectividad de los inyecciones y

los drenes en presas.

4.3 Disefio de filtros
Introduccion

Todo filtro debe cumplir con tres condiciones:

a) Condicién geamétrica. El filtro debe impedir el paso de las particulas del suelo que
trata de proteger; debe por tanto existir una relacién entre el tamafio de los granos del
suelo por proteger y los espacios o poros del filtro.
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b) Condicién hidriulica. El filtiro debe ser suficientemente permeable para que no se
acumulen presiones de agua y resistente contra las fuerzas de flujo de agua; en este
caso se puede decir que el filtro debe operar como un buen dren.

¢) Condicién de estabilidad. Las particulas del filtro mismo no deben emigrar v, por
tanto, su estructura debe mantenerse siempre estable. Esta condicién se puede cumplir
haciendo que el material del filtro sea relativamente uniforme, por ejemplo, con un
limite superior del coeficiente de uniformidad U, < 10, pero también con un limite
inferior para asegurar que no se moveran o pasardn las particulas mas pequeiias a
través del filtro, por ejemplo, U > 1.5.

De estas condiciones sin duda la mds importante es la primera, ya que a través de ella
se satisface la funci6én primordial del filtro, que es la proteccién contra problemas de
erosién y tubificacién.

Criterios de disefio

Existen varios criterios para satisfacer las condiciones antes sefialadas, principalmente
las que se refieren a los aspectos geométrico e hidraulico; casi todos ellos son esencial-
mente empiricos y estdn basados, fundamentalmente, en la distribucién de tamafios de
particulas del filtro y del material base.

Uno de los mds conocidos y usados es el criterio de Terzaghi (1943), el cual se estable-
ce mediante la siguiente expresion:

f f
D D
Dis 4.2

s 5

85 15

4.7

donde Dfs se refiere al didmetro del material del filtro correspondiente al 15% en peso

de Ia curva granulométrica; este didmetro se conoce también como didmetro caracte-
ristico del filtro.

;5 es el didmetro del material del suelo por proteger, correspondiente al 15% en peso
de la curva granulométrica.

35 &s el didmetro del material del suelo por proteger, correspondiente al 85% en peso
de la curva granulométrica.
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La parte izquierda de esta desigualdad, llamada relacién de tubificacién, indica la
condicién geométrica, la cual significa que los granos pequefios del suelo base (que se

intenta proteger), no podran pasar dentro del filtro si la relacién de didmetros D{s !/ Dis
es menor a 4 (ver fig, 4.14). Taylor (1954), indica que si tres esferas perfectas tienen un
didmetro mayor de 6.5 veces el didgmetro de una pequeiia esfera, ésta se puede mover
libremente a través de las esferas grandes (fig. 4.15). El significado grafico de esta
condicién de Terzaghi se muestra en la fig. 4.16.

Particulas del

7

Particula del suelo

que trata de protegerse
(no debe pasar a
través del filtro)

e

D
N

Figura 4.14 Espacios del filtro que deben impedir el paso de particulas de suelo.

A
AN

\ Particula que se puede
mover libremente cuando
Dz85d.

Figura 4.15 Figura mostrando el tamano de particula que puede pasar libremente a través
de las particulas de mayor tamafio.

& 100%

a

2 gse ] D>

o 85

* w\— Curva granulomatrica
Curva — del suelo que se trata

Esta distancia
debe ser igual o
menor a 4Dgs

granulométjca — "
del filtro

de proteger

15% ¢+ D
0% |
Tamanos de ias particulas de suelo o filtro {Esc, logaritmica)

Figura 4.16 Signiticado del primer requisito que da Terzaghi para el disefio de filtros,
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La parte de la derecha de la desigualdad (4.7} corresponde a la condicién hidrdulica, la

cual sefiala que el didmetro caracteristico del filtro D]f5 debe ser mayor a cuatro veces

el diametro caracteristico del suelo (D}); si tomamos en cuenta que la permeabilidad

es proporcional al cuadrado de estos didmietros caracteristicos, al cumplirse esta de-
sigualdad significa que habrd una permeabilidad mucho mayor en el filtro (alrededor
de 16 veces) con respecto a la del suelo por proteger.

Una limitacién de los criterios basados en las distribuciones granulométricas de las
particulas, es que no hay una correspondencia tnica entre los tamafios de los poros y la
de los granos, ya que se ve afectada, entre otros factores, por la compacidad del mate-
rial y la forma de los granos. Otra limitacién de esos mismos criterios es que general-
mente no se contempla la ejecucién de pruebas de laboratorio como parte de los estu-
dios para diseiio de filtros. A este respecto Sherard y Dunnigan (1989) recomiendan
realizar, para asegurar que no pasard a través del filtro el material proveniente del
corazén impermeable, la prueba denominada filtre sin erosion (NEF, no erosion filter),
la cual se describe mds adelante.

Investigaciones posteriores indican que el criterio de Terzaghi es conservador; asi por
ejemplo, en la condicién geométrica antes sefialada, Bertran (1940) demostré que la
relacién D! 5 / Dj5 puede ser menor de seis a nueve veces antes de que una cantidad
considerable de suelo se mueva o pase a través del filtro. Sin embargo, si bien es cierto
que ¢l valor de esta relacidn no es una constante absoluta, ya que depende en cierta
medida en la distribucidn granulométrica de ambos materiales, la condicién geométrica
recomendada por Terzaghi es hoy en dia aceptada perfectamente en la prictica
geotécnica, sélo cambiando por "5" en vez de "4" en la ec. (4.7). La fig. 4,17 muestra
graficamente los requisitos de Terzaghi para que un filtro cumpla simultineamente
con las condiciones geométricas e hidréulicas antes sefialadas.

A fin de tomar en cuenta la condicién de estabilidad del filtro, se sugiere complemen-
tar el criterio de Terzaghi requiriendo que el coeficiente de uniformidad del filtro, U',
se encuentre entre los siguientes limites:

f

2<Uf=2?9-=<5 (4.8)

10
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0%

85

t

En este rango debe estar el D5 para que e filfro cumpla con los dos
requisitor de Terzaghi, siendo el limite superior para no permitir que
las particulas de suelo pasen por el filiro

Figura 4.17 Resumen y significado de los requisitos que da Tarzeghi para la seleccién de
filtro.

Existe un requisito adicional hidrdulico que deben tener los filtros segiin otros criterios
(Lubochkov, 1955; COMECON, 1969}, el cual se refiere a que la velocidad mdxima
esperada a la salida del mismo (v__ ), sea menor a la critica del agua dentro del filtro
v . (mixima velocidad del agua permisible a través del filtro sin que se dafie su estruc-
tura). Esto significa que si bien la permeabilidad del filiro es la adecuada para asegurar
que el filtro no permitird el paso de particulas del sueto por proteger a través de él, la
velocidad de salida puede ser lo suficientemente grande para que cause la falla de ta
seccién del filtro en su cara de salida. Este requisito se puede expresar diciendo que, en
cualquier punto de la cara de salida del filtro, se debe cumplir:

2F (4.9

donde VL a la salida del filtro se puede calcular mediante las siguientes expresiones:

a) cuando no existe tirante de agua a la salida del filtro:
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[V ]= k Ym — Yw A tand)-—tanﬁ
o Y 1+ tandtanfd

b) cuando existe tirante de agua en la cara de salida:

[Vee] = kcosB Y“’Y— Tw [l - tanB]

tand

w

donde:

B es el dngulo que forma el talud del filtro con la horizontal

¥, = Ppeso volumétrico del material del filtro

Y, = peso volumétrico del agua

k = coeficiente de permeabilidad del filtro

¢ = dngulo de friccidn interna del material de filtro

Vs depende de lfa direccion de las lineas de flujo y ¢l talud aguas abajo, segiin se

indica en el capitulo 3.
F = factor de seguridad

(4.10)

(4.11)

Combinando las condiciones (4.8) y (4.9), se puede ver si es 0 no necesario que el
espesor total del filtro esté constituido por mas de una capa de material, en cuyo caso
se tiene lo que se llama filtros graduados o filtros de varias capas; el criterio para el

disefio de estos filtros se da mds adelante,

La teoria de Terzaghi ha servido como base para la mayoria de los demds criterios
existentes. As{ por ejemplo, el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, para
establecer los requisitos que debieran satisfacer las granulometrias de los filtros de las
presas reguladas por csa institucidn, fijé los lfmites superior e inferior de dos puntos en
la curva granulomérrica; estos limites, en el caso de filtros bien graduados y mezclados

artificialmente, estdn dados por las siguientes expresiones:

£
12<E9<58 :

D3,

Df
12<=5 < 4p

D

s
15

(4.12)
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Estas iltimas expresiones dan resultados aceptables solamente cuando se combina
con la condicién de estabilidad del filtro y se fija al menos ¢l limite superior del
coeficiente de uniformidad U I {Bear, 1972).

La fig. 4.18 muestra los criterios utilizados hoy en dfa por el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos de Norteamérica, los cuales son también utilizados por una gran
mayoria de las instituciones piblicas y privadas relacionadas a la construccién y dise-
fio de presas de aquel pais.

Criterio de Sherard-Dunningan

A través de la ejecucion de la prueba NEF (no erosion filter), realizada en un equipo
como el mostrado en la fig. 4,19, Sherard y Dunningan (1989) determinaron el tamafio
de "filtro frontera”, denominado D, , a partir del cual se observa que el material base
que se investiga y constituye el corazén impermeable, no experimenta erosidn por
efecto del paso del agua. Los experimentos se llevaron a cabo en cuatro diferentes
grupos de suelo:

1} Limos finos y arcilias cuyas particulas pasan més del 85% la malla # 200.
2) Limos, arenas arcillosas, limos arenosos y arcillas que pasan de 40-85% la malla
# 200.

3) Arenas limosas y arcillosas, y arenas con gravas con menos del 15% pasando la
matlla # 200.

4) Suelos intermedios entre los tipos # 2 y 3.

Las conclusiones principales del trabajo de estos autores son las siguientes:

1) Para las pruebas con filtros mds finos que el filtro frontera, no existe una erosién
visible en las paredes del agujero preconstruido en el material base.

2) Laprueba NEF da resultados realistas y se puede llevar a cabo para todo el rango
de materiales impermeables que se utilizan en la construccién de nicleos imper-
meables de presas de tierra,

3) Elfiltro frontera D, 5, due separa los filtros que cumplen, de los que "no™ cumplen
la prueba NEF, es, al igual que los limites de Atterberg y los parametros de resis-
tencia efectiva al cortante, tinico para un material impermeable dado; dicho filtro
es independiente de las dimensiones del aparato de prueba usado en el laboratorio,
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Suministro de agua e Medidor de presidn
{con presion alta) \‘ @
IT
N = ,_l Agujero preconstruido en el
Grava_s llenando ol S _‘ espscimen del material de
éspacio T & base (1mm de @ para suglos
§ finos y de 5 a 10mm en suelos

Cilindro de plastice
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suelos finos y 280 mm
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Espécimen compactado de la base
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para suelos finos y 100mm para
suelos gruesos)

Material lateral {arena mas fina
que et fiitro}

Cilindro graduado para medir
el gasto de salida

Figura 4.19 Detalles de la prueba del filtro sin erosién (fuera de escala).

Reguisitos adicionales

Existen adicionalmente otros requisitos propuestos por algunos organismos e institu-
ciones publicas para asegurar que los filtros cumplan las funciones antes seiialadas
(Poucell, 1982); estos requisitos son:

1} El tamafio maximo del material para filtro debe ser menor a 3" (7.5 cm), a fin de
que la segregacion sea minima y evitar el arqueo entre particulas grandes durante
la colocacién.

2} Elfiltro no debe contener méds de 5% de material que pasa la malla N° 200,

3) Las curvas de distribucién granulométricas del material del filtro y del material
base (que es el que se trata de proteger), deben ser aproximadamente paralelas
cuando se dibujan en papel semilogaritmico.

4) Cuando el material base contiene un porcentaje grande de grava, el filtro debe
disefiarse utilizando la porcion de la curva de distribucién granulométrica que es
menor que la malla de 1" (2.52 cm).
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5) El espesor minimo del filtre debe ser de 1.0 m, a fin de que su construccién se
facilite y se reduzcan los efectos de contaminacidn; sin embargo, el espesor del
filtro deberd calcularse para que tenga la capacidad de desalojo del gasto maximo
esperado que pueda salir a través de él (Marsal, 1974),

6) Lacompactacion del filtro debe ser tal que alcance una densidad relativa no menor
al 90%, o bien igual al especificado en la construccién de 1as zonas vecinas. Dicha
compactacién debe efectuarse con rodillo vibratorio en capas de espesor no mayor
de 30 cm,

7) Durarte la construccion es indispensable que se lleve un riguroso control de las
caracteristicas y especificaciones de los materiales de filtro, as{ como de su colo-
cacidn y grado de compactacién o densidad relativa, que deben cumplirse para
garantizar el correcto funcionamiento del filtro.

8) Para prevenir el movimiento de las particulas del suelo dentro de o a través del
filtro, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EUA (1955) exige se cumplan
las siguientes condiciones:

15% del tamaiio del material del filtro <

85% del tamafio del suelo por proteger (4.13)

50% del tamafio del material del filtro <

50% del tamafio del suelo por proteger (4.14)

Filtros graduades o de varias capas

Cuando se tienen materiales gruesos {como enrocamientos o boleos) sobre materiales
finos erosionables (limos y arenas finas), conviene poner dos ¢ mds capas de filtros
seglin se requiera, de manera que entre cada dos de los materiales de transicién se evite
la tubificacién. Para estos casos tanto el Cuerpo de Ingenieros del Ejército, como el
Bureau of Reclamation de los EUA, recomiendan que los materiales de los filtros y
capas de proteccion tengan curvas granulométricas que sean mds o menos paralelas
entre si; esta recomendacidn tiene por objeto evitar la segregacién y los problemas que
la misma ocasiona, comno son el mal funcionamiento o taponamiento del filtro.

Ia figura 4.20 ilustra graficamente esta recomendacidn y en ella se puede observar la
gran uniformidad que, para capas delgadas de diferentes materiales en zonas de transi-
cidn, deben requerirse para evitar la segregacién antes sefialada.
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100% enfocamiento grava arena limos

85% —

<aq !

&
|4— Das —b{
| (para cumplir
con el 187
requisito)

15% —
0%

Figura 4.20 Curvas granulométricas.

Cuando se utiliza enrocamiento en los taludes aguas arriba de una presa o bordo de
arcilla para la proteccidn contra el oleaje y avenidas rdpidas, se requiere tener este tipo
de transicidn. La fig. 4.21 muestra el caso de una zona de transicién para una tuberfa de
alivio y la fig. 4.22 para un pavimento.

Filtro grueso
. {grava
.

Filtro fino
{arena)

Figura 4.21 Zona de transicién en un tubo dren.

Filtros para pozos y tubos ranurados

Siguiendo este mismo razonamiento sefialado para el disefio de filtros en presas de
tierra, para el caso de filtros alrededor de estructuras sélidas y rectas (drenes usando

tuberias, por ejemplo) el Cuerpo de Ingenieros del U.S. Army (1955) llega a la siguien-
te recomendacion:
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Capa gruesa
Curva 3

Capa fina
Curva 2

Flujo de agua

a) Seccion transversat

100 Curva 1 — CurEZ —\\ Curva 3 —\

-—————~\-;p(--———— 1-71--A~5x4--1--1Pss

80

g- . / I O'nenos'; //\‘/ /
T e
° 20 / ./ / /

. 7(-—---—- ---ff-------}/-yl’““"" Dis

200 100 50 30 16 8 4 3m" 11/2" 3"

Tamano de particula

b) Curvas granulomeétricas

Figura 4.22 Granulometria del material utilizado en la zona de transicién de la base de
una carretera (Cedergren, 1989).

Para ranuras longitudinales con ancho "b™:

f
%>].2 ald (4.15)

Para agujeros circulares de didmetro "d"™:

f
%n.o alz (4.16)
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donde D§5 corresponde al 85% de la curva granulométrica del material que rodea a
la tuberia.

Estas recomendaciones estdn dadas también ef la fig. 4.18.
El Bureau of Reclamation de los EUA (1973}, para el caso de tubos perforados, sefiala

que la granulomeiria de los materiales de filtro que circundan un tubo debe ser tal que
se cumpla con la siguiente condicién:

Dy del filtro mds cercano al tubo

abertura mdxima del tubo - dren (4.17)

Usos de geotextiles

En los tltimos veinte afios se han venido utilizando, como material de filtro, telas
sintéticas permeables pero con aberturas lo suficientemente pequeiias para retener las
particulas del suelo base. Esta alternativa resulta atractiva cuando no existen bancos de
material granular cercanos a la obra. La simplicidad y el bajo costo de la instalacién, la
considerable resistencia a la tensidn y el hecho de que estas telas no son susceptibles al
cambio de las temperaturas, son también ventajas a favor de usar esta alternativa. Las
telas sintéticas se utilizan también como separadores de materiales para evitar la
interpenetracién y la contaminacién mutua entre suelos con diferentes propiedades o
granulometrias.

Las membranas filtrantes se pucden agrupar en dos tipos:

a) Telas sintéticas tejidas, hechas generalmente de polipropileno estabilizado (fig. 4.23).
b) Telas sintéticas no tejidas, en las cuales las fibras sintéticas tienen arregles aleatorios,
hechas con polipropileno con, o sin proteccidn de nylon, o de poliester (fig. 4.24).

Cuando los geotextiles se utilizan como material de filtro, sélo son préicticos cuando ¢l
sentido del flujo es perpendicular al plano de la tela (Cedergren, 1989). En este caso el
espesor del filtro es el mismo que el del geosintético, el cual es muy pequefio {(del
orden de milimetros), es muy importante por tanto asegurar que no existan perforacio-
nes, desgarres o espactos entre los traslapes de los segmentos, ni aberturas muy gran-
des entre los filamentos de la tela, ya que de lo contrario puede haber una pérdida
importante del suelo que sc trata de proteger. La fig. 4.25 muestra un ejemplo tipico
donde el material geosintélico se utiliza para evitar Ia remocién del material fino en
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una zona sujeta a oleaje y corrientes de agua.. La fig. 4.26 muestra otros cjemplos
donde las telas geosintéticas se utilizan como simples separadores o material de filtro.

Figura 4.23 Geotextil tejido.

Figura 4.24 Geotextil no tejido,
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Tela sintética tejida

Primera capa

Segunda capa
Limo arenoso
Figura 4.25 Uso de tefa sintética tejida para proteger un bordo conira la accién del oleaje.

Superficie de rodamiento
[T
Relleno de matsrial granuiar

Suelo blando arcilloso

Rellenc de roca chica o grava Flujo de agua

Tola geosintélica

a) Uso de geotextii en un camino rural para separar & suelo biando
de la roca y permitir el flujo ascendente del agua.

S

Linga de saturacidn

Capa de material granular grueso
{grava, roca chica, etc}

Bordo de limo arcilloso Tela geosintética

Fiujo de agua

b) Uso de geotextil para proteger cantra la erosidn por flujo de agua
eltalud y el pie de aguas abajo de un bordo.

Figura 4.26 Uso de geotextil para proteger contra la erosién por flujo de agua el talud y el
pie aguas abajo de un bordo.
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La seleccidn de geotextiles para usarse como filtros se basa en la comparacién de los
tamafios de particulas en el suelo base con la distribucién de poros de la tela y en
pruebas de permeabilidad. La distribucién de poros se determina haciendo pruebas de
cribado con esferas calibradas de vidrio, haciendo pruebas de ascensi6n capilar o me-
diante andlisis de fotografias (Auvinet, 1982), Las curvas de distribucidn de poros son
muy semejantes a las obtenidas en las curvas de distribucién granulométricas; la fig.
4.27 presenta algunas curvas tipicas de distribucién de poros. El orden de magnitud de
la permeabilidad de estos materiales es de 107 cm/s a 10°2 cmi/s.

100
jl F
4 /
Al —t=—F~o——1Dg0Pgs
80 T ¥
Geotextil __| {1 ’f
c \—‘LL f L
60 [——HT p
Geotextil 1 T} ) {— Gigotextil
A , D
Geotextil * ! [’ ;1
e ;\;l\:" ,_"‘Ge"oé?xnl
P e i S LY
¥ ; /
0 Vi L

200 100 50 &0 16 8 4 3@puig. 11/2pulg.

Tamafo de particulas ¢ de abertura en geotextil

Figura 4.27 Curvas "graulométricas” o de tamafios de abertura en geotextiles para usarse
como filtros (Cedergren, 1989).

Cedergren (1989) sugiere el siguiente criterio de seleccién de tamafios de poro en la
membrana para evitar la tubificacion:

85% del tamafio del poro de filtro (Pf) <

85% del tamafio del suelo (Dgs) (4.18)
Ogink (1976} recomienda los siguientes criterios:
PL . y
—<- <! para geotextiles tejidos 4.19)

90
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F
%’90- < 1.8 para geotextiles no tejidos (4.20)

Paute (1977) sefiala que los geotextiles tienen una tendencia méds pronunciada a
taponarse que los filtros granulares; la uniformidad de los poros es en este caso una
desventaja. Las telas no tejidas, que presentan una mayor variedad de tamafios de
poro, parecen comportarse mejor que los tejidos debido a que por lo menos los poros
mids grandes permanecen abiertos.

Auvinet (1982) concluye que las telas sintéticas presentan las siguientes ventajas y
limitaciones:

1) Sucapacidad de retencidn de particulas de suelo es muy adecuada y probablemen-
te superior y mis conflable que la de los filtros granulares.

2) Su capacidad drenante es alta en sentido transversal pero muy baja o casi nula en
sentido longitudinal, por lo que en la mayoria de sus aplicaciones deben asociarse
con un material granular,

3) Su susceptibilidad al taponamiento bajo ciertas condiciones puede constituir una
limitacién seria al uso de este tipo de filtros,

4) Lacontinuidad de la proteccién obtenida con estos materiales depende de un con-
trol cuidadoso durante la construccién.

6) Su resistencia a la tensidn no constituye una ventaja significativa cuando se pro-
ducen grietas. Su capacidad autosellante es nula.

Una limitacién adicional que da el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EUA (1986),
es que dado gue se sabe muy poco sobre su comportamiento a largo plazo, no es
recomendable su uso en dreas poco accesibles, en las caras de aguas arriba de las
presas de tierra o para envolver mallas de piezdmetros.

Finalmente, un cuidado que se debe tener cuando se utilizan geotextiles en taludes, es
asegurar que ¢l coeficiente de friccidn entre la tela y el material adyacente es suficien-
temente grande para evitar la formacidén de un plano de debilidad.
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Ejercicios del Capitulo IV

4.1 El suelo de cimentacién de una presa tiene la siguiente distribucion granulométrica.

Tamafio de los granos Porcentaje de material
D en mm menor que D (%)
1.8 100
0.13 90
0.078 70
0.057 50
0.041 30
0.035 20
0.029 10

Muestre, en una grafica semilogaritmica, el rango de las curvas granulométricas pric-
ticas que deber4 tener el material de un filtro para satisfacer los criterios de Terzaghi.

4.2(a) Obtenga, en los términos del gradiente hidrdulico "i" y del peso volumétrico del
aguay,, la férmula que da la fuerza de flujo sobre un volumen unitario de suelo.

{b) Deduzca la férmula que da el gradiente hidriulico critico para un flujo dirigido
verficalmente hacia arriba, en términos de: 1) la gravedad especifica de sélidos "Ss",

o1

2) 1a porosidad "n", y 3) el peso volumétrico del agua "y ".

(c) Sustituya en la férmula anterior (del gradiente hidrulico critico) valores numéri-
cos tipicos y demuestre que la unidad representa un valor promedic razonable del
gradiente critico.
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4.3 (a) Establezca los criterios de Terzaghi para el disefio de filtros protectores.
(b) Diga cuél de estos criterios es mds importante y por qué.

(c) ; Considera usted necesario proveer de un filtro entre las zonas aguas arriba y aguas
abajo del problema 3.157 Explique sus razones.

4.4 (a) Determine las fuerzas de flujo por unidad de volumen que actian en la direc-
cion de las lineas de flujo.

(b) Considerando un flujo ascendente, determine el gradiente hidrdulico critico para
una arena que tiene una gravedad especifica de 2.65 y una porosidad de n = 0,35,

4.5 (a) Explique el criterio de Lane para analizar la seguridad contra tubificacién en
presas.

(b) ; Qué ventajas tiene este criterio sobre el método original de Bligh?
(¢} ;Cudl es la objecién principal contra estos dos procedimientos?

{(d) ;Qué factor importante se refleja empiricamente en estos dos métodos y que no
toma en consideracion el andlisis de la red de flujo?

4.6 (a) {Qué medidas tomaria para tener un control adecuado de las presiones que se
producen bajo la base de una presa de concreto por gravedad?

(b) Dibuje un ejemplo en el que las condiciones geolégicas puedan ser tales que estas
medidas resulten insuficientes contra las presiones de la cimentacién.

(¢} (Como se protegeria usted contra detalles geolGgicos desconocidos que pudieran
originar condiciones peligrosas en la cimentacién o en las laderas de una presa?






5 PROBLEMAS DE FLUJO NO ESTABLECIDO

5.1 Vaciado y llenado rapido de una presa

Este tipo de flujo se presenta tanto en el vaciado como en el llenado rdpido de una
presa. Consideremos primeramente el VACIADO RAPIDO y més adelante se analiza-
rd el caso de llenado répido.

5.1.1 Vaciado rdpido

El abatimiento de! nivel del agua dentro del cuerpo de una presa con una frontera
vertical aguas abajo* (A =90°), se muestra en la figura 5.1.

Nivel inicial v

.A/‘ = t-|
t=0 -
e — —L/ Linea frontera
/ ———=—__ Linea de abatimiento
o de saturacion
—————— = -1
o
e ™ ~T T T T T T T T o
Nivel final === 7 909
t=oo w
z / N

Figura 5.1 Abatimiento del nivel del agua en el cuerpo de una presa en funcién dei
tiempo.

* Estapuede marcar la divisi6n a partir de la cual el agua se va hacia el lado aguas arriba o hacia
el lado aguas abajo en el caso de una presa homogénea; puede marcar también la division de la
Zona impermeable cuando €sta existe en el corazdn de una presa.

157
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Obsérvese en esta figura que las lineas de saturacién o abatimiento allf obtenidas (o
sea las Ifneas que sefiala el nivel del agua para varios tiempos) constituyen lineas de
superficie libre, ya que ni son de flujo ni equipotenciales y la presién que actiia sobre
ellas es la atmosférica.

La red de flujo al inicio del abatimiento {t=0) se muestra en la figura 5.2, y la corres-
pondiente a un tiempo "t" cualquiera, en la figura 5.3.

A partir de este puntc AR
hacia abajo el
agua descarga

de flujo Ll

uipotenciales

Figura52 Red de flujo al inicio del Figura 5.3 Red de flujo después de un
abatimiento del nivel del agua. tiempo "t" de haberse
iniciado el abatimiento.

Obsérvese en las figuras anteriores que el Ah de la figura 5.3 es diferente {en este caso
menor) al de la figura 5.2; de hecho la carga total h disponible va disminuyendo a
medida que t aumenta.

En el caso de que A < 90° (A es el dngulo de talud frontera aguas abajo), el nivel

superior del agua después de haberse iniciado el vaciado, no Illega horizontal a la fron-
tera impermeable, sino que forma un dngulo p <A como se muestra en la figura 5.4,

W

S A <90°

Figura 5.4 Nivel superior del agua después de iniciarse el vaciado cuando A < 90°,
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Para este caso en que A < 90°, la red de flujo al inicio del vaciado tiene la forma
mostrada en la figura 3.5.

TAh _________ -
Fan Z222IZC
A _ oL
Tah oI
Ah _ _
Tan
h
-
1
7 A <909
— %I/ //6 I T A - — = xr.
: .

Figura5.5 Red de flujo correspondiente al inicio del vaciado répide cuando X < 90°.

Como se puede observar en esta iltima figura, la velocidad de salida al pie del talud
aguas arriba (considerando por ejemplo el cuadrado sombreado), es practicamente v =
k tan o, ya que i = tan o.

Para analizar mds a detalle este caso, es conveniente definir como porosidad efectiva
n a la relacién que existe entre el volumen de vacios que se puede drenar, entre el
volumen total del suelo, es decir:

v total v t

Para la mayor parte de las arenas 3 se encuentra entre 0.1 a0.2; para andlisis prelimi-
nares se puede considerar un valor promedio. En general 7; se determina en el labora-
torio utilizando muestras inalteradas de arena, que al inicio se saturan; posteriormente
se drenan y se determina el grado de saturacién Gw en cada una; conociendo Gw se
obtiene la relacién de aire Ga = 1 - Gw = Vol. aire/Vol. vacios, es decir:

Ga=%—; o bien V, =V G,

v
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Por tanto, al llevar esta tltima expresion a la primera antes sefialada, se tiene:
n=—YG, =nG, (5.1)

donde n es la porosidad del suelo.

Agrandando la escala de la figura 5.5, en cualquier instante del flujo los cuadrados
cerca de 1a linea de saturacidn serian como los mostrados en la figura 5.6.

Linea de
saturacién

La l{nea de saturacién
tiende graduaimente a ser .- =
horizontal

Figura5.6 Detalle del abatimiento del nivel superior del agua cuando A < 90°.

De acuerdo con esta figura tenemos:

th
= (5.2)
a

a= —é-tl—cosp
sen{A —p) G-3)

La velocidad de flujo efectiva que considera sélo Ia porosidad efectiva ya seiialada es,
cerca de la frontera impermeable (ver figura 5.6), la siguiente:

Vg =

=k, 5.4)

2| B
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donde:
k, = coeficiente del flujo=k/n

La velocidad de descarga seguird siendo v, = ki; ahora bien, de la ecuaci6n (5.3) se
tiene:

An = a sen{A —p)

cos p (-5
y llevando a la ecuacién (5.2) se tendri:
_Ah _ sen(A—p)
a cos p (5.6)

En esta Gltima expresion se puede observar que si ¢ = A el valor de i = 0 lo que implica
que no puede haber flujo; de aqui se concluye que p # A cuando A <90°. Para el caso de
que p = A = 90° al aplicar la ecuacidn (5.6) se obtiene una indeterminacién ya que
tanto ¢l numerador como el denominador son cero.

Para este iiltimo caso lared de flujo cerca de la parte superior es como se muestra en la
figura 5.7. En esta figura se puede observar que, a medida que el abatimiento se lleva
a cabo, la velocidad va cambiando en un punto dado debido a que el gradiente hidréu-
lico va cambiando. Asf, el gradiente hidraulico en el punto A al inicio del abatimiento
es muy diferente después de un lapso de ticmpo "t", ya que 1a carga de agua va varian-
do conforme la linea superior va bajando. Precisamente el significado d¢ la indetermi-
nacién de "i" cuando p = A =90 es que el mismo va variando en cada punto a medida
que se produce el abatimiento.

El porcentaje de! drea drenada con respecto a la total se puede obtener a partir de la
figura 5.8.

De acuerdo con esta figura 1a cantidad de agua que se drena en el tiempo dt estd dada
por la siguiente expresidn (ver el drea sombreada en la figura 5.8):

dQ = %-(D +h cot A)n (5.7)
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- 809 -

Linea de abatimiento
_____________ a_._» 5 o saturacion

Ah=a a a

S ol

_4 900
i) N

Figura 5.7 Variacién de la linea de abatimiento para A = 90°.

Figura 5.8 Area drenada en un lapso de tiempo dt.

Al considerar que Ia ley de Darcy se cumple para el flujo a través del volumen com-

prendido entre los puntos 1, 2 ¥ 3 de la figura 5.8 (o sea considerando el gasto que falta
drenarse), se tiene:

h h
=—<=kAl=k——oueo
g T T 2 Dn coty (5.8)
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En la expresién anterior se estd tomando como drea media a h/2 x | (considerando
un ancho unitario) y como gradiente hidréulico efectivo a:

b
" D+h coth

Llamando:

2§

J=Ecot7\..
D

U 4rea drenada
" 4rea inicial total

Al resolver e integrar las ecuaciones (5.7) y (5.8), de acuerdo con W.L. Shannon (ver
discusién del articulo “Investigation of Drainage Rates Affecting Stability of Earth

Dams”, por EH. Kellogg, Trans del ASCE, Vol. 113, 1948), se obtiene la expresién
siguiente:

T=——q~—-+2 Jin !

+J%U (5.9)
1-U 1-U

La grifica de esta expresion tiene la misma forma que se obtiene en la teoria de conso-
lidacién de Terzaghi, segiin sec puede observar en la figura 5.9. Por tanto, para un
tiempo cualquiera t, se puede obtener el factor T y de la ec. (5.9) o de la grafica T
versus U (fig. 5.9), se obtiene ¢l U correspondiente.

5.1.2 Llenado ripido
La figura 5.10 muestra la red de flujo correspondiente a un tiempo t después del lena-

do répido y la figura 5.11 muestra la evolucién de la linea de saturacién de llenado,
conforme se incrementa el tiempo contado a partir del inicio.
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100%

Figura 5.9 (a}) Gréfica de U versus T en escala aritmética.

0 T (log)

160%

Figura 5.9 (b} Grafica de U versus T en escala semilogaritmica.

Linea de
saturacion

Ly=aa'

S L WIS IO P7 777777

Figura 5.10 Red de fiujo correspondiente a un tiempo "t" considerado a partir de que se
realizé el llenado rapido.
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Figura 5.11 Curvas que muestran la secuencia de la linea frontera de saturacion ¢on el
tiempo.

A fin de conocer el tiempo-en que se realiza un cierto porcentaje de saturacién (por
ejemplo el 50%), se pueden suponer lineas rectas como las mostradas en la figura 5.12.
La aproximaci6n que asi se obtiene es bastante buena desde el punto de vista préctico,

LA Ll Ld /e IS IO LSS P AP Prr s

Figura 5.12 Aproximacion de las lineas fronteras a.través de lineas rectas.

En el caso de la saturacion gradual, exceptuando al principio donde la velocidad teéri-
camente es infinita, las velocidades que se tienen son finitas; conviene sefialar que
tanto la forma de la curva de saturacién como el valor de p, son funcién de k. De hecho
p, "i"y v/ (y consecuentemente k) estdn relacionados entre si como se puede veren las
expresiones (5.4) y (5.6) y en la figura 5.13,

De acuerdo con la figura 5.13 b se tiene:

A
i=—=tnp (5.10)
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tanp (5.11)

- —
- ~

4 Linea de

4 \W saturacién
\

/ A | \
| Equipotencial —?_’ \ A
f P:
V' Lineas ~ v A

\ de flujo

N
A

Figura 5.13 (b) Engrandecimiento de la red de flujo cerca del contacto de Ia linea de
saturaci6n con la base impermeable, durante el Henado.

Cabe indicar que la velocidad de flujo (ecuacién 5.4 0 5.11) debe ser igual a la veloci-
dad de drenado o saturacidn (segun se trate de vaciado o llenado répido), 1a cual se
puede obtener al dibujar las redes de flujo y estimando el gradiente hidraulico "i* en
varios puntos de la linea de saturacion. Si la red estd bien trazada, tanto las distancias
de flujo como las velocidades de flujo correspondientes a la linea de saturacién, deben
ser proporcionales al gradiente hidrdulico en cada punto de la misma. Asf, haciendo
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referenciaalafig. 5.10 y suponiendo que las distancias aa’ = L,.bb’ = Lyy c’=L,

silarelaciones L /i , L fi,, L /i_ no son aproximadamente iguales, hay que corregir la
linea de saturaci6én aumentando o disminuyendo las longitudes "L" donde se necesite;
el procedimiento se repite hasta hacer los ajustes necesarios para tener la proporciona-
lidad buscada. Teniendo el "i" correcto se tiene vy consecuentemente se puede tener

AL

el lapso de tiempo At=— correspondiente al desplazamiento de un punto a otro de
s

{a linca de saturacién.

A partir del andlisis del vaciado rdpido, Shannon (19438) utiliza la variaci6n de la fun-
cién U (ver ecuacidn 5.9) con respecto al tiempo para ob*ener la siguiente expresién de

v
.

v, = . S [Ejr U i
100 nsenp D] T S
donde p es el dngulo de la linea de saturaci6n con la horizontal.

Por lo tanto, dibujando la curva dU/dT vs U, se puede también obtener v’ en cualquier
momento.

Para el anilisis del vaciado répido se puede hacer la misma aproximaci6n de las lineas
curvas por rectas, como se muestra en la figura 5.14.

0%

| __ Para fines précticos se oblienen
A" |os mismos resultados empleando
la linea recla o la linea curva,

100%

Figura 5.14 Aproximacion con lineas rectas de la linea superior de vaciado rapida.
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Como se puede observar en la figura 5.15, esta aproximacin es semejante a la utiliza-
da en la teorfa de consolidacién.

X

|
|
!

Linea aprox, —————

curvareal — |

Figura 5.15 Aproximacion utilizada en la teoria de consolidacién.

En el caso que A < 90°, la aproximacién se puede hacer en 1a forma sefialada en la fig,
5.16.

Curva real

Linea ajustada 50%

I I 3

Figura 5.16 Aproximacion utilizada en el caso de i < 80°,

5.2 Drenaje en pavimentos de acropuertos

Cuando la base de los pavimentos se Hega a saturar (como consecuencia de Huvias
torrenciales, aumento del nivel fredtico, impermeabilizacién por congelamiento o ta-
ponamiento por finos en la parte superior de la base, etc.), el peligro de un rdpido
deterioro es muy grande. Es por tanto conveniente analizar el drenaje de las bases de
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los pavimentos a partir de los conceptos de flujo no establecido. Para ello se conside-
rard primeramente ¢l caso de una base horizontal y posteriormente se verd el caso de
una base inclinada.

Base horizontal
Haciendo las suposiciones simplificatorias mostradas en la figura 5.17 (representacion
del drenaje gradual por lineas rectas, descarga del agua sélo por el lado derecho y base

totalmente saturada al inicio [t= 0]), consideremos primeramente la forma como ocu-
rre el drenaje de 0 al 50%, es decir, el drenaje en el tridngulo 1-2-3 de dicha figura.

ALl x —

¥ 3 2
4 t
-] t+dt
7 i
17 |
] |
dh 4
Y,
HT ] |
|
7 ;
/]
/]
|
4 I
. 3 /] |
4 LA FELLELIIE FL PSS 777

i
< L ,JI

Figura 5.17 Representacion del drenaje en una base horizontal de pavimentc.

De la figura anterior se puede observar que Ia cantidad de agua que puede drenarse en
la diferencia de tiempo dt, esta dada por el drea del tridngulo sombreado 1-5-6, multi-
plicada por 1a porosidad efectiva, es decir;

n H dx

dQ >

(5.13)

Por otro lado, €l flujo a través del trigngulo 1-5-7 se puede obtener a partir de laley de
Darcy y de la definicién de gasto por unidad de tiempo, es decir:
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d
q=d—? (5.14)
. HH kH’
y q=klA=k—x—.?=—x (515)

Obsérvese en esta ecuacion (5.15) que se estd considerando como gradiente hidraulico
H/x y como drea media H/2,

Se puede tener una mayor flexibilidad a esa expresion si hacemos el gradiente hidrau-
lico igual a:

i=—

¢ X
donde ¢, es una coeficiente (constante) y el drea a:

A:-E
)

donde ¢, es también otro coeficiente igual o diferente a 2.

Si ademds llamamos a ¢ = ¢,.c,, la ecuacién (5.15) quedard como sigue:

2
gd_? =k L : (5.16)
cx

Llevando las ecuaciones (5.13) y (5.14) a la ecuacién (5.15) se obtiene:

_kH? dt= nHdx

2x 2

4Q G.ah
Separando variables e integrando, se tendré:

2, _ T Xt =
kH t=nH—2—+C (5.18)
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donde C = constante de integracién.

Puesto que para t=0, x=0, la constante (C) es igual a cero, de la Ec. (5.18) se obtiene:

nx

=— N\
oY) 5.19)

$i utilizamos la ecuacién (5.16) en vez de la ecuacién (5.15) se tendré:
_ enx?

t=
4kH

(5.20)
Llamando nuevamente:

area drenada

U="-"—"_
area total (5:21)

para U < 50% se tiene:

Uu=—2-2 (5.22)

Por otro lado definiendo el factor tiempo T a:

_2&H 523
cnl? (5-23)

al llevar las ecuaciones. (5.22) y (5.23) a la ecuacidn (5.20) resulta:
T=20% (5.24)

Esta ecuacidn es vilida para U < 50%. Para U > 50% se obtiene, de manera anédloga,
la siguiente expresion:

T= (5.25)
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Como se podrd observar, [as ecuaciones (5.24) y (5.25) se pueden emplear de manera
semejante a las utilizadas en la teoria de consolidacidn por Terzaghi para el cdlculo del
factor tiempo T en términos de U.

Base Inclinada

En el caso de una base inclinada, se puede hacer un razonamiento andlogo al sefialado
para la base horizontal, pero introduciendo el factor pendiente.

S H
"L tana (5.26)

El significado de H, L y & se muestra en la fig. 5.18.

~

|<—— §——>|+———I———>-]

Figura 5.18 Base inclinada de un pavimento.

Las ecuaciones que resultan en este caso son las siguientes:
a) para U £ 50%

T=2US—SzlnS+—SzU— (5.27)
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b) para U > 50%

Tosssin 25=2US+l o S+1 528)
(2-2UXS+1) S
Si se grafican los valores de U% versus el factor tiempo T, se obtendran las curvas

mostradas en la fig. 5.19. Es importante notar en esta figura que el factor S (ecuacién
5.26) es menor a medida que la pendiente (dngulo o) es mayor.

0 —]
20 - e
o
2 N .
D x~ Base horizontal
o 40 \\\
-
172
k=] NN
s }\\
Factor é::endiente $=0.5 S=1.0
o.tlnos o.Yz 0.0 02 0.5 0 5.0
100 il 1l Lol I Y |1l
102 101 100 10!

Factor tiempo T

Figura 5.19 Curvas tipicas del factor tiempo.

Se realizaron varias pruebas en modelos de laboratorio y varios estudios de campo
para verificar los valores dados por esta teoria; en términos generales, los valores ob-
servados experimentalmente resultaron muy similares a los estimados en la teoria,
seglin se puede ver en la grifica de la figura 5.20. Las diferencias que se tuvieron se
debieron en parte al "drenaje secundario” (agua almacenada que se drena mis tarde) y
a que las particulas de limo que existieron en el campo hicieron que el material de
prueba fuera en realidad més impermeable. Existen en general, ademds, otros factores
que pueden influir en estas diferencias, tales como la viscosidad del agua que hace que
€sta sea retenida mds tiempo, la estratificacién que hay en el campo que hace que el

material en realidad sea anisotrépico, e incluso la presencia de algunos errores expe-
rimentales, :
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0
| S
20

Pendiente 5% Pendiente
b3 Ensayo Nim. 1 Ensayo num.2
Q Faclor de pendiente
o 40 S=0.5
C
o
[

60
80

02 05 20 50
100 ol 11 dun

107! 10Y

Tiempo en minutos

Figura 5.20 Comparacién de las curvas tedricas de drenaje con los resultados de los
ensayos de laboratorio.

Haciendo ahora referencia al valor de ¢, experimentalmente dicho valor se encuentra
entre 1.5 y 2.4, teniendo un promedio de 2.0. La figura 5.21 muestra los resultados
obtenidos a partir de madelos con pendientes diferentes. La curva que alli aparece se
puede representar por la siguiente expresion:

0.8 _
C=2.4-ﬁ (5.29)

En general, se recomienda que los drenes se proyecten de manera que se aicance 50%
del drenaje en un plazo no mayor de diez dias. La forma de obtener el t, requerido
para alcanzar dicho drenaje, es empleando cualquiera de los siguientes procedimien-
tos:

a) A partir de la ecuacién (5.23) se tiene:

_enT,gL?

o =220 (5.30)
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En esta expresi6n el valor de ¢ se obtienc de la figura 5.21 y el T, de la figura 5.22;
¢l resto de los pardmetros se obtiene de la geometria del material empleado para el
drenaje.

b) Usando la f6rmula simplificada obtenida para el caso T50 =05y c=2 lacual
resulta;

ELZ

tog=——————
07 2k(H+ Ltan o) (5.31)

Esta Gltima expresion es utilizada por el Cuerpo de Ingenieros de EUA y da una aproxi-
macién dentro de + 10%.

22 —
1.5%{,
2.0 : =
% }Ecjiacion 5.29
. 3%
Pendisnte dg Ja b
S e i el
g "5%
5 ”
1.9%
& 370}/
1.6 ¥
5% | | 5%
14
0.5 10 2 5 10 20

Factor de pendiente S

Figura 5.21 Relaci6n entre e! factor de pendiente y el parametro c, obtenida de los
ensayos sobre modelos con viscosidad.
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0.1 ™,

02

03

0.4 AN
0.02 05 02 05 20 §
05| | L L L1l
102 10! 109 10 102
Factor de pendiente S

Factor de tiempo T 50

20 50

Figura 5.22 Relacién entre el factor pendiente y el factor tiempo para un drenaje del 50%.
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Ejercicios del capitulo V

5.1 Se desea construir un almacenamiento de agua y para ello es necesario construir un
dique con una seccién como la mostrada en la figura 1. El material que se empleard en
el dique es el que resulte de la excavacidn para el almacenamiento.

Dado que no existe en el lugar material que permita instalar un corazén impermeable,
se ha pensado poner un pavimento bituminoso que proteja el talud aguas arriba. Abajo
de este pavimento ird un dren de arena que se continuard alo largo de la base del digue
a fin de permiltir drenaje hacia el pie del talud aguas abajo.

Determine la relacion que existe entre el tiempo transcurrido y la elevacién del nivel
de agua dentro del dren de arena, haciendo las siguientes suposiciones:

1. Suponer que el dren de arena en toda su longitud se satura totalmente como conse-
cuencia de un rompimiento del pavimento, justamente abajo del nivel maximo de al-
macenamiento, el nivel de agua dentro del dren, en estas condiciones, se encuentra a la
misma elevacidén que el nivel miximo del almacenamiento.

2. Para un tiempo t = 0, el nivel del agua en el almacenamiento se baja repentinamente
a una elevacién menor de donde se rompié el pavimento.

3. Tanto el terraplén como el material de la cimentacién tienen permeabilidad que son
considerablemente més bajas que el dren de arena.

rNival maximo de agua

Fy -
Pavimento
Dren de arena
Hs z ‘3
+ ol - RN T R RN N
Vs /j/ 7 E 7f/ VPO ed e
I‘ D ‘=|

Figura 1

5.2 En la figura 2 se muestra la seccién permeable aguas arriba de una presa, donde

k . =4k .. Considerando que el nivel de agua baj6 repentinamente de la elevacién
de 22.50 m a la elevacién 0.00:
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a} Dibuje la red de flujo para la condicién inmediata después del vaciado répido.
Suponga que el material de esta seccién aguas arriba es incompresible y que se
encuentra totalmente saturado. Para tal fin, utilice un ndimero de equipotenciales
entre 12 y 16 y una escala 1:300.

b) Para esta red determine y dibuje la fuerza de flujo por unidad de volumen alo
largo de la linea AB.

Elev. 30.0 m
&
Elev. 22.50 m
1 1
2
0.5
Elev. 0.0.m
AN AN AN AN OV AT AN ZANE AT
A Impermeable B

Figura 2

5.3 La pista de un aeropuerto tiene 90.0 m de ancho y estd construida sobre una
subrasante de arcilla. La base tiene un espesor de 0.75 m y estd constituida por arena y
grava limpia con un coeficente de permeabilidad promedio de 100 x 10 cm/seg y una
porosidad efectiva de 0.1. Las pendientes transversales de 1a pista son de 1.5%, con el
punto mds alto en el centro del claro.

a) Suponiendo que la base se satura totalmente y después se drena libremente a
través de drenes colocados a lo largo de las orillas, dibuje una curva que muestre la
variacitn del drenado en funcién del tiempo hasta alcanzar el 50% del drenado.
De acuerdo con las condiciones dadas, el pardmetro "¢" (que interviene en 1a deri-
vaci6n tedrica de la velocidad de drenaje) tiene un valor de 1.65.

b) Compare el tiempe requerido para alcanzar el 50% del drenado, obtenido en el
inciso anterior, con el tiempo requerido para obtener ese mismo drenado pero cal-

cuiado con la siguiente férmula aproximada:

ty,=(nL?)/[2k (H + L tan o0)]
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¢} ;Considera usted satisfactoria la velocidad con que se drena la base de la pista aqui
sefialada?

5.4 Partiendo de lo mostrado en la figura 5.8, y tomando en cuenta las definiciones de
los pardmetros T, J y U del texto en el capitulo 5, deduzca la expresién de la ecuacién
5.9 allf sefialada.






6 FLUJO ESTABLECIDO A TRAVES DE LAS
CIMENTACIONES DE PRESAS Y DE SUS LADERAS

El flujo a través de las cimentaciones permeables de presas, como es el caso de un
depésito de aluvidn en una boquilla angosta, asi como el que pasa directamente a
través de las laderas, corresponde en realidad a un flujo en tres dimensiones (ver fig.
6.1). A continuacién se considerara el gasto que pasa por el aluvién y, posteriormente,
se verd el gasto a través de las laderas.

&

Ladera
permeable

Seccién transversal Perfit {corte E-E)

Figura6.1 Seccion transversal y perfil de un aluvién y la zona permeable de las laderas.

6.1 Flujo a través de la cimentacién de una cortina sobre una seccién
estrecha

Consideraremos las secciones mostradas en la fig. 6.2 y las siguientes hip6tesis:

1. Laentrada y la salida del agua se analizan en planos verticales.
2. Labase es horizontal,

3. La forma de la seccidn transversal es constante,

181
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-Lr hd
N 2

is Area Ay
[—

Seccian | d : :I Seccién Il

Corte longitudinal

F— — g m -

Figura 6.2 Flujo a través de un valle de seccién constante.

Considerando cualquier forma de la seccién transversal, ¢l ancho “w" correspondiente
a una ordenada "y" cualquiera. se pucde expresar por la siguiente ecuacién:

w=a+by+cy’ (6.1)

donde a, b y ¢ son pardmetros constantes.

Ahora bien, partiendo de la expresién de Dupuit para fa determinacién del gasto, se
obtiene:

A L d_y ¥
q_klA_kdxj'Owdy

dy. by' oy
=k —L{ay + ——+ 21—

AR

Separando variables e integrando {a expresion anterior tenemos:

parax =d, y = h,, por tanto la "cte” dc integracidn tiene el signiente valor:

2 3 4
3 ¢h
gd _ aby | bhi  chy,

cle =
k 2 6 12
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Llevando esta expresion a la anterior se obtiene:
q a2 2. boa a3l €4
2d-x)==(hf —y*y+—=(h] —y"y+—(h} - y")
K ( ) S B —yDtthi =y (hy ~y

ren

Despejando el valor del gasto "q" para x = 0. y = h,, se obtiene:

kia o .2 b .3 3. C 4 4]
L LN SO o
q d[2( 1 2)+6( 1 —h3) 12( 1 —hy) (6.2)

Si el ancho "w" corresponde a una recta, a=c=0 (seccion triangular}; en tal caso la Ec.
(6.2) sera:

(hi —h}) (6.3)

q=X
d

oo

Si el canal tiene la forma de un rectdngulo. b=c=0; en este caso tendremos la férmula
de Dupuit vista anteriormente, es deciy:

k
q=- 2 (h{ —h}) (6.4)

"ot

("a" es en este caso el ancheo de la seccion gue habrd que multiplicar a "q" para tener
el gasto total en la expresion original de Dupuit, Ec. 3.13).

Ahora bien, se puede demostrar (se deja al lector hacerlo), que en general el valor del

gasto se puede expresar a través de la siguiente ecuacién dada por A. Casagrande
(1984):

k
q=E(M1 ~-M;) (6.5)
donde,

M, =A/C M, = A,C,
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A,y A, son la dreas respectivas de las secciones I y Il de la fig. No. 6.2,y C,, C, son
las distancias de los centroides de esas dreas a la superficie del agua en dichas
secciones,

De acuerdo con un estudio efectuado por Huard de la Marre (1956), el gasto bajo la
cimentacion que se analiza estd dada por la siguiente expresion:

k
q= E[hlA1 —hyA, -ML(B)] (6.6)
donde M;y es el momento diferencial de inercia de las dreas respecto a la base, es
decir;
M;y = A, (h ‘_Cl )= Ay(hy; —Cy)

Al comparar Casagrande las férmulas (6.5) y (6.6) resulté que en realidad se trata de la
misma férmula; se deja al lector hacer esta comprobacién.

6.2 Flujo a través de las laderas

Este flujo, como se verd en seguida, corresponde también a un problema de flujo en
tres dimensiones. Para ello recordemos lo que establece la teoria de Dupuit (ver. fig.
6.3) en relacidn al gasto que pasa a través de una seccién de lados verticales:

hi —hj

2d

Analizando este gasto separando la parte superior q e inferior q, de la fig. 6.3, se
habia llegado al siguiente resultado (seccién 3.2):

q=q, t4q. (68)

donde,
b, ~h, ]’

- (6.9)

q, =k
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Figura 6.3 Flujo a través de una presa con paredes verticales.

h, ~h
qp = kh, -2 (6.10)

De la ecuacién (6.9) se tiene que la velocidad media de descarga en 1a parte superior
es:

9y h1"-h2
V. = =k
i >3 (6.11)

(Se estd considerando como drea en la parte superior a A =h,-h))

De la ecuacidn (6.10) se obtiene que esta velocidad en la parte inferior vale:

n g (6.12)

) (6.13)
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Veamos ahora cudl es la solucidn técnica para ci siguiente tipo de problema mostra-
doenlafig. 6.4,

e~ ——»]

Figura6.4 Flujo alrededor de una zona o cortina impermeable.

Llamando j = h, - h,, el gasto a través de la zona permeable de la fig. No. 6.4, estd
dado por la siguiente expresion, segiin se habia visto a partir de las redes de flujo:

g=k b $ (6.14)

donde $ = factor de forma, el cual es funcidn de la relacién (T/B). Para el caso de una
presa de base plana y un estrato permeable uniforme como el mostrado en la fig. 6.4,
Casagrande obtuvo las siguientes expresiones para el factor de forma $ en funcién de
(T/B).

ParaB<T:
2
gl 3+(B/T)
T 254 B/T (6.15)
ParaB «T:
T/B
gLy 2B (6.16)
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ParaB2T:
]

S= s BT 6.17)

La fig. 6.5 reproduce la grafica mostrada por A, Casagrande (1984) en 1a 1a. conferen-
cia Nabor Carrrillo, donde se obtiene el valor de $ en términos de la relacién T/B.

2.0
1.8
1.6
1.4 A
1.2
1.0
0.8
06 /
0.4 ft
0.2 -
0 1
0. 0.1 1.0 10 100
Relaciéon T/B

Factor de forma $

Figura 6.5 Factor de forma para un flujo alrededor de una zona impermeable, en funcidén
de la relacion T/B.

Cabe sefialar que los anteriores valores del factor de forma $ indicados por las ecuaciones
6.15, 6.16 y 6.17, fueron publicados por primera vez por el alemén K. Dachler, en su
libro Grandwassertromang, en el afio 1936,

Regresando ahora al flujo a través de las laderas de una presa, la fig. 6.6 muestra la
planta, perfil y corte correspondiente a laderas verticales en una frontera inferior im-
permeable totalmente horizontal.

Al considerar uno de los canales de {lujo mostrado en la fig. 6.6-b, en un corte
longitudinal a una de las laderas permeables, sc tendra el caso riguroso de Dupuit, con
la particularidad quizds de que el canal estd mds ancho en sus extremos. Haciendo
entonces referencia a este corte, la fig. 6.7 muestra esqueméticamente como se veria el
mismo.
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Nivel de aguas
arriba
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Figura 6.6 Frente, planta y perfil del flujo a través de una ladera permeabie.

Al dividir en dos partes el flujo del problema mostrado en la fig. 6.7, la velocidad enla
parte superior para el caso de tres dimensiones es igual, segtin se habfa visto anterior-
mente, a la mitad de la que resulta en la parte inferior, es decir:

1
V, ==V
2 L
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SZ
hy

4

Figura 6.7 Corte esquematico a través de uno de los canales de flujo.

Suponiendo ahora una seccién cualquiera de la boquilla como la mostrada por la fig.
6.8, el gasto total que pasa por ambas laderas serd:

Nivel aguas
arriba

Nivel aguas
abajc
N

18
I

Figura 6.8 Seccion transversai de una boquilla irregular con laderas permeables de
espesor T.

= 1
q total=q, +q; =kh(S, +~2-Su) $ (6.18)
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donde
S :S!+S|1
L L L

S, =5'+§"
u u

Es conveniente hacer notar que el gasto total dado por la expresién (6.18) esta dado en
unidades de volumen por unidad de tiempo, mientras que el gasto de la expresion
(6.14) estd dado en #/seglt, donde "¢ significa unidad de longitud. Ademads, se estd
suponiendo que el espesor T de la ladera permeable es constante.

En el caso particular de una boquilla con parcdes verticales como el de la fig. 6.9, el
gasto por cada ladera seria:

1 h
Q(TOTAL DE 1 LADERA) = k(b —hy)[h; +E( y—h)=k——m= $

Esta dltima expresion es la misma que presenta Casagrande en su conferencia Nabor
Carrillo.

/+—T +—T—>
" Y . - . . "
Zh T =
i Ladera i ar .t
"~} permeable |. . ° N g
?,- el )
e .y |+ .
7 L o
. . h . . o
. * . |2 -‘ s ® '/
T T s

Figura 6.9 Boquilla y laderas permeables con paredes verticales.
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7.1 Introduccion

La aplicacién que tiene la determinacidn del flujo a través de pozos de bombeo es
miiltiple, en particular cuando se trata de abatir el nivel fredtico por medio de ellos
{para realizar por ejemplo una excavacion en seco), o para determinar los coeficientes
de permeabilidad in situ. En este capitulo se verd primeramente el flujo a través de
pozos individuales, tanto en el caso de acufferos confinados como el de acuiferos
libres, v posteriormente se tratard el caso de sistemas de varios pozos.

7.2 Pozos individuales

a) Acuiferos confinados

Supéngase que se tiene una isla circular de radio R rodeada por agua y que se constru-
ye un pozo de radio r_en el centro, segiin se muestraen la fig. 7.1; dicho pozo recibe el
nombre de «artesiano» 0 pozo confinado.

Determinemos cudl seria el abatimiento que se tendria en funcién del gasto que se

extrac, Para ello considérese como el eje de coordenadas el eje mismo del pozo; en
estas circunstancias se tiene que de acuerdo con la Ley de Darcy:

q=kiA
donde:
. dz
i=—
dr
A =2nrD

D =espesor del acuifero

191
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=

~1
_ 752
! Rz

—
=

Material
impermeable

| EEn zy | L.__F Material
S v o I Y ] . %ﬁ
41 I R LH,;*_L L permeable
r

T /o d
Vel. pequefia Velatta 2 ,_ S
p———R————{
a) Perfil

b) Media planta

Figura 7.1  Perfil y media planta de un pozo confinado,

Es decir:

q =2knrD gz
dr

Arreglando variables e integrando se obtiene:

qlor = 2knDz + cte

parar=R y z=H, resulta

(7.1}
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cte = qlnR — 2nkDH (7.2)
Llevando (7.2) a (7.1) se obtiene:

q{InR —1Inr) = 2nkD(H —z)

q[ln%}= 2rkDS 7.3

donde S = H - z, es decir, es el abatimiento; o sea

q R
S= In> 4
kD r (7.4)

Es conveniente observar que en este caso no se ha heche ninguna suposicién
stmplificatoria, ya que las hipdtesis de Dupuit son correctas (flujo horizontal y el
gradiente 1 estd dado, en todo punto de cualquier seccidn vertical, por la tangente de la
superficie piezométrica), es decir:

. dz
==
dr

St se desea calcular el gasto «g» a partir de la expresién anterior se tendra:

2rkD{H -2)
q = _R -
fn— (7.5)

r

b} Pozo en acuifero libre

Puesto que el flujo en un pozo converge tridimensionalmente y las pérdidas de carga
tienden a concentrarse mas que en ¢l caso de un flujo en dos dimensiones (donde lared
de flujo estd compuesta por cuadrados), Taylor' demuestra que el requerimiento para

' Taylor, Donald W. (1948), Fundamentals of Soil Mechanics, John Wiley & Sons, pags. 192-194.
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un flujo de tal naturaleza es que la relacion b/l (ver fig. 7.2 b) sea inversamente propor-
cional al radio r, de manera que la relacién rb/] sea la misma para todos los rectdngulos.

If'
b

——B

R=Radio de Infiuencia El espesor Al debe ser tal que &Qy, = AQ,

r,= Radio del pozo 1y = Radio promedio
Planta Planta
1
i AQa Red de flujo radial !A‘?b Red de flujo en dos dimensiones
i‘__i+_l_)| I
cL i "“ CL Q
! H | ;ﬁ b
! ; 1
¢ Z—Linea equipotencial T~ .
n = Numerc de segmento en ei circuio completo
Q=AQ,n=Q
b b a
Corte
b Corte
(b) (c)

a).- Planta del sistema pozo-acuifero.

b).- Segmento circular del suelo contribuyende al flujo del pozo.

c).- Segmento rectangular equivalente contribuyendo con el misme flujo
que en &l sector circular de (b}.

Figura7.2 Uso de redes de flujo en dos dimensiones para resolver problemas de flujo
radial (seglin Cedergren, 1989).
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Cedergren® sefiala un procedimiento que puede emplearse para determinar ¢l flujo a
través del método usado en flujo de dos dimensiones (ya que resulta muy complicado
lograr la anterior relacién para cada uno de los rectidngulos). La expresién que obtiene
Cedergren para el cdlculo del gasto total Q estd dado por:

Q=kh=Lomr, (16)

e

donde n_ /n_ es el factor de forma de la red bidimensional constituida por cuadrados,
Q = gasto total
r, radio equivalente =1, + 0. 30(R -1,)

radio de influencia (ver fig. 7.2)

R
r radio del pozo

1

La determinacidn del gasto g se puede obtener también directamente a partir de la
siguiente ecuacién (ver fig. 7.3)

dz
=k2nmrz— 17
q o (1.7
Separando variables queda:
q dr_ 2mkz dz
r
Integrandose se obtiene:
qlnr=2nk%+cte (7.8)

Para r=R y z=H, de la ecuacién (7.6) se obtiene el valor de fa constante:

cte = qInR — tkH? (19

* Cadergren, (1989), Seepage, Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons, pig. 73.
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— Superficie real

L

|]|

~ upen:icie
“ *, " de Dupuit
--i_Zw A

EEE

b) Media planta

Figura 7.3 Perfil y media planta de un pozo en acuifero libre.

Llevando esta ecuacidn (7.9) a (7.6) se obtiene:

q]n%=nk(H2 -z%) (7.10)

Esta dltima expresion se conoce como la férmula de Dupuit-Thiem. Despejando el
valor de z de la expresién (7.10), se tiene:

1

z=l:H2—~q—lnE}2 (7.1D)
k r
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De igual manera el valor de q esta dado por:

nk(H? - 2°)
q=—x

ik (7.12)
r

Esta dltima expresién tiene un uso muy importante en la determinacién del gasto en un
pozo y la expresion (7.11) para determinar e} abatimiento; ambas expresiones son ri-
ZUrosas.

Si deseamos determinar el gasto en funcién del nivel que se tiene en €l pozo, se tendrd,
sustituyendo z por z_ en la ecuacion (7.12), lo siguiente:

nk(H? —z%)
q=——5 "

L (7.13)

I'o

El valor de q_, se obtiene de hacer z =0 en la expresion anterior:

o = nkH?
=
™o aR (1.14)

Ty

Si quercmos obtener q en términos de q__ , al dividir 1a ecuacién (7.13) sobre la (7.14)
se obtiene:

q sz—zz

w

=T (7.15)

Qmax

q
Al dibujar 100%" Vs IOOq—‘ sc obtiene la gréfica de la fig. 7.4.

mdx

Con base a la fig. 7.4 se puede ver que después del 50% de z/H, no es recomendable
bajar mas el nivel del pozo ya que sdlo se consigue 25% mads del gasto; de la ecuacién

{7.13) se puede observar que si se desea aumentar el gasto conviene aumentar el did-
metro del pozo.
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Zy
H %a
100%
70
50
%
— » 4/max
0 50 75 100

z
Figura7.4 Valores de % vs F“’%.

méx

La determinacién del gasto "q" que se puede obtener de un pozo en acuifero libre, se
puede calcular en dos partes como se ilustra en la fig. 7.5, considerandoe para eilo que
para el cdlculo de q; se utiliza Ho = H-z_ v la ecuacion (7.14).

0 = mh(H -z, )’
(= )
ln5 {7.16)

Ly

El gasto q, se obtiene a partir de la ecuacién (7.5), correspondiente a un acuifero con-
finado, es decir:

4 = 2nkz, (H-2z,)
= Rl T R
mER (7.17)

Ty
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I | =7

| | =

] |

I | dy

Il : Pantalla impermeable supuesta H
v

: =4 :7/ G 7

| 2% dp

| ¥

Figura 7.5 Division simplificada del gasto que se extrae en un pozo en acuifero libre.

Sumando q, v q, se obtiene:

G +9q; = “'; (H? -2z H+z% +2z, H-2z%)
in—
r

o]
nk(H? —z2)
q:—.__.-.-.-.-._

In—

o

que es la expresioén (7.13) que ya habiamos determinado.
Resumiendo, las expresiones para obtener el gasto de un pozo son las siguientes:

a) Acuifero confinado

2rkD(H - 2)
=R
In—
r
b) Acuifero no confinado
nk(H? - z°
g TR =2)

lnE
T
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7.3 Pozos con penetracién parcial

I Acuifero confinado

Haciendo referencia a la fig. 7.6 y llamando h,_la penetracion parcial del pozo y g_el
gasto correspondiente, al comparar este gasto con el que se tendria si la penetracién
fuera total (gasto q), la siguiente situacidn existiria:

si q,=9 entonces Sp >S5, puesto que el abatimiento se estd concentrando
en la parte superior del acuifero,

y si Sp = S, entonces q,<q

Sp = abatimiento del nivel de agua en pozo con penetracién parcial.

S = abatimiento del nivel de agua en pozo con penetracion total.

D = espesor del acuifero confinado,

e

Figura 7.6 Pozo con penetracidn parcial en un acuifero confinado.

Sin embargo, para una distancia del pozo mayor de 2, se puede despreciar el efecto
de la penetracién parcial en lo que se refiere a la forma del flujo y al abatimiento. El
analisis de pozos con penetracién parcial es en general complicado, excepto para los
casos muy simples, Uno de los métodos mds utilizados es €l que emplea la superposi-
cion de imédgenes. De acuerdo con de Glee (1930)’, el abatimiento z,, - z_ (ver fig.
7.6), es igual a:

Zp-2 (7.18)

““4nk|h, 2r, D

o

—ﬂ_[21 mh, o.zo}

Yde Glee, G.J. Over groundwaierstroomingen bij waterronttrekking door middel van putten, § Waltman
Ir., Delft, 175 pp. 1930.
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Expresion vdlidasélosi 1.3h <Dyh /2r 25. Considerando que parar > 2D lacurva
de abatimiento se puede expresar como (Ec. 7.4):

4 R

H-Z,,=5=—2"1In
D kD 2D

(7.19)

¢l abatimiento total de un pozo con penetracidn parcial se obtiene de sumar las
ecuaciones (7.18) y (7.19); es decir:

q 1 nh
StoraL =H-Z,, =(H-2,p)+(zp - 2,.) = — [ In

1 llni
ank|h, 2r, D (7.20)

Dividiendo el gasto q, que se obtiene de esta expresién (7.20), entre el gasto q que se
obtendria para el caso ' de un pozo con penetracion total que produjera el mismo abati-
miento que el de penetracién parcial, se tendria:

R
1 —_
9 _ "
h R
9 Dt 610+ (7.21)
h, | 2r, 2D

Dibujando esta ecuacion para R/r | = 1000, se obtiene la figura 7.7.

H Acuifero no confinado

En el caso de pozos con penetracién parcial en acuiferos no confinados, ver fig 7.8, la

siguiente expresion da una buena aproximacidn, cuando el abatimiento es pequefio en
relacién a H.

ko]

4 [ 2 mh,  0.20
hyy —hy = —E-| S In—s +—=
21~ hy 4ﬂk{hs otk } (7.22)

La fig. 7.7 se puede también utilizar para el cdlculo de q /q cuando dicho abatimiento
es cfectivamente pequefio, cambiando simplemente D por H. Para mayores detalles
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sobre este tema se recomienda ver la siguiente referencia: Muskat, M. Physical
Principles of Oil Production, McGraw Hill, New York, pp 922; 1949.

10 =17
0.9 |- <
.08 |- —
o
207 |- r. ¥ —
; " 3

@06 - -1
@ 100

o1 1 11 401
00102 030405060708 09 1.0
Fraccidn de penetracion hy/D

Figura 7.7 Relacién de gastos q _fq versus la fraccién de penetracién,
h /D, para R/r | = 100!

/ qp
2r Je—
. g —
y % /
— hW
FTRNSTANTRNY RN TRV NVINTRYIRNY

Figura7.8 Pozo con penetracién parcial en acuifero no confinado.
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7.4 Radio de influencia

La hipétesis de que los pozos que se analizan se encuentran en medio de una isla deja
de ser vdlida en la realidad y es importante definir a que distancia del eje vertical del
pozo el abatimiento del nivel del agua es nulo o pricticamente nulo; esta distancia, que
es lo que se conoce como radio de influencia, depende del gasto que se extrae del pozo
y la mejor manera de determinarlo es haciendo varias observaciones directas en campo
a través de pozos auxiliares llamados "de abservacién”. Afortunadamente, en la esti-
macién de los gastos hacia los pozos, el radio de influencia que se usa en los célculos
no es muy critico.

7.5 Consideracién de varios pozos en el célculo del abatimiento

Para calcular el abatimiento del nivel de un acuifero cuando se utilizan varios pozos,
se puede usar la ecuacion llamada de Forchheimer, la cual se obtiene a partir de la
ecuacion de coniinuidad de flujo. Esta dltima ecuacién se obtiene haciendo referencia
ala fig. 7.9, como se indica a continuacién:

a) Ecuacidn de continuidad

Al analizar el gasto que pasa a través del elemento mostrado en la fig. 7.9, se tiene que
la diferencia de gastos, entre la salida y la entrada del elemento en las direcciones "X"
y "Y", estd dada por la ecuacién siguiente:

oV oV
Bxx dx +dxdz?y¥vdy =A, (7.23)

dydz

En caso de que haya continuidad de flujo, €l gasto de salida debe ser igual al de 1a
entrada y consecuentemente Ag=0. Lo anterior significa que:

% + aV_y == 0
oy (7.24)

Esta ecuacién (7.24) representa la ley de continuidad en dos dimensiones. Si se consi-
dera el flujo en tres dimensiones esta ley estard dada por la expresidn siguiente:

CASNCAPINC A
ox dy dz (7.25)




204 FLUJO A TRAVES DE POZOS

+Z
Vy
x v and
{ VX ot %
s —t—
d, — X
oV
¥
Vy+ay dy dy
S —
d

Figura 7.9 Elemento de sueio a través del cual pasa un fiujo de agua en dos
dimensiones.

Ahora bien, tomando en cuenta que ¢n un medio isolrdpico

v =k
oax
dh

v, =k

y Jy

al llevar estas igualdades a la ecuacién (24), se obtiene:

a_hz..+i}..]i=0 7.26
ax* 9y’ (7.26)
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Esta tltima expresién es la ecuacidn diferencial de Laplace (ver Cap. 2, Ec. 2.3). En
tres dimensiones dicha ecuacidn serd:

oh? oh? gdh?
a oyt 27

Ahora bien, Forchheimer, haciendo las suposiciones de Dupuit para el gradiente hi-
draulico del elemento de la fig. 10, donde z representa la carga de agua, obtuvo:

T
oY oy
J\Z
L\
e
Ve
¥
% —> —T—* Ox+dx
i
Qy-+dy > x
dy
———

Figura 7.10 Elemento considerado como columna de suelo por Forcheimer para el
andlisis de flujo en pozos.
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y establecid las expresiones siguientes para el gasto de entrada en la direccidn x:

q, = kA

q, = kgz dy (7.28)

Tomando en cuenta que

Ii(z) _ 3(2) 3z

ox dz  dx
resulta;
9z? Jz
- = 22_
ax 9%
es decir,
9z 1 92°
I—=—— 7.29
dx 2 odx (7.29)
Llevando la ecuacién (7.29) a la ecuacién (7.28) se tendra:
k 9z°
=——d 7.30
dx 2 x y ( )
b} Gasto de salida con la direccién x:
kozh) . kal@h)
=— dy +— dydx .
9Qxedx 9 aX Y 9 axz Y (7 3])

Para la direccidn "y" se obtienen expresiones semejantes para la determinacion de los
gastos de entrada y salida, de manera que la diferencia total del gasio de salida y el de
entrada, considerando flujo establecido, esté dada por:
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a*(z) ()
7t T
dx ay

0 (7.32)

que se conoce como ECUACION DE FORCHHEIMER, 1a cual es similar a la de
Laplace.

Al considerar la propiedad en este tipo de ecuaciones diferenciales donde se establece
que: "si dos o mds funciones son soluciones de esa ecuacién diferencial, 1a suma de
esas funciones también es solucién", se puede hacer 1a superposicién de los valores de
la z? obtenidos para la solucién de pozos individuales no confinados, es decir, consi-
derando la ecuacién (7.12) se obtiene que para un pozo:

2oy2_ 9, R
z-=H"——1In— .
T (7.33)
Para n pozos se tendra:
1_y2 v 4, R
Z'=H _Z;Hl“r_ (7.34)
i=

1

donde z° es el valor superpuesto de los n pozos (ver fig. 7.3 para recordar el significado
de la nomenclatura). Obsérvese que el valor de H es constante ya que depende de las
condiciones de frontera; si se cambia, se cambiaran también las condiciones de fronte-
ra y consecuentemente la tinica parte que se suma de la expresién (7.33) es la parte
variable. Tratdndose del flujo en dos dimensiones, en el cual el gasto estd dado por:

h-z?
P g N
1 2x
se tiene
2
22 =h} - %q (135)

donde la parte variable es el término 2 %
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La ecuacidn (7.34) tiene una aplicacién directa al caso en que se tengan varios pozos
en los cuales se extrae el mismo gasto, seglin se muestra en la fig. 7.11.

a) Planta

b) Perfil

Figura 7.11 Sistema de pozos en los cuales se extrae un mismo gasto,

Para este caso la ecuacion (7.34) es igual a:

N R

ko1,

Z;=H- (7.36)

donde,



EFECTO DE UN POZ0 CERCA DE UN DEPGSITO DE AGUA 209

N = ndmero de pozos
gasto en cada pozo
= altura media en el grupo de pozos

N o
|

c

Un detalle del abatimiento cerca de la zona de pozos se muestra en la fig. 7.12,

T
Nivel < Qriginal k— o —
= Abatimiento a través de AG
Pozos G ~ NN e
e s N\
-, B

i Abatimiento_/ ]
AT p a través de BC Z:
i l

B .

a) Planta b} Perfit

Figura 7.12 Detalle del abatimiento en la zona cercana a un sistema de pozos.

En la ecuacién (7.36) se estd suponiendo que las condiciones de frontera no cambian y
que el radio de influencia R permanece constante; se sabe sin embargo que R es fun-
ci6én de la cantidad de agua que se extrae por unidad de tiempo.

Para el caso de pozos confinados (ver fig. 7.1), la superposicion es también vélida y el
abatimiento total en un punto estd dado por:

n
§= zsl
i=1

donde 8, = abatimiento debido al pozo i, [ ver ecuacidn (7.4] en el punto considerado;
n = nlimero de pozos

7.6 Efecto de un pozo cerca de un depdsito de agua

Para analizar este problema conviene suponer que se tiene un pozo imagen simétrico
de recarga en el sitio donde se encuentra el depésito de agua. La fig. 7.13 muestra un
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perfil donde se indica el pozo imagen y un detalle en planta de algunas lineas de flujo
y lineas equipotenciales; la fig. 7.14 muestra en forma mds completa como serian las
familias de ambas lineas. Al aplicar la férmula correspondiente a cada uno de los po-
zos se tendrd:

1_12. 9. R ; 7
zy =H +-—=1n— 0z0 imagen 7

! r1 (p gen) (7.37)
2 2_9, R

2=H _.._1,1E {pozo real) (7.38)

donder, y r, se muestran en la fig. 7.13.

|¢«—— b o< b =l / a
| |
9 AN
/ a I~
7 P I
< - I S
= T !
| |
\ L | J4— Pozoimagen
Sl I
= z (I
! | |
Perfil l l | |
T 7 1 //i

-
\ T H— X—* \_/
Planta .___jyib—x%—| b+Xx ———)

Figura 7.13 Pozo cerca de un depésito de agua.

Superponiendo ahora los dos efectos se obtiene:

zl=p2-d g
L (7.39)
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En el caso de que las mediciones se hagan en un plano que pasa por la linea que une a
los pozos y es perpendicular a la frontera del depésito de agua, la ecuacidén (7.39)
resulta en la forma siguiente:

yANSS T I P (7.40)

_lilneas' -\
equipotenciales
P

Figura 7.14 Red de flujo para pozo de descarga real y pozo imagen.

CASO ESPECIAL

Considérese el caso de un depésito de agua que descarga a un rio o lago y dentro del
cual se perfora un pozo con la idea de extraer agua de €l (fig. 7.15).

De acuerdo con la férmula de Dupuit, el gasto que llega al depésito de agua es:

- @ -u?

q=k % (7.41}
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Despejando a 7 queda:

=Ht+ 3{—‘1 (7.42)

Cabe aclarar que la férmula anterior corresponde a un flujo en dos dimensiones.

b —

v I X >

= —
]
A Lv2
I —_
| Lago, rio ¢ mar
5 =
%' | <7 | el T =
i =
| H
|
| l

L ¥ F s T I

Figura 7.15 Depdsito de agua descargando en un rio o un lago.

Considerando ahora el gasto que se extrae del pozo y haciendo la superposicién co-
rrespondiente, se obtiene:

72 g2 4 24 bx (7.43)
k nk b-x

donde z es el nivel abatido después de poner en operacién el pozo a una distancia x de
la orilla del depésito

q es el gasto que llega al depdsito de agua

q es el gasto que se extrae del pozo
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La nomenclatura de los demds pardmetros corresponde al caso anterior. Si se desea
determinar el momento critico a partir del cual empieza a pasar agua del depésito de
agua hacia el pozo, se puede considerar cuil es el gasto que se tiene en el momento en
que la linea superior es horizontal para x = 0, es decir, el momento en que

2| _,
ox x=0
Por lo tanto, derivando la ecuacion (7.43), se obtiene:

dz 29 g d[ b+x}
Py AL B NN DS 44
& k rkdx| b-x (7.44)

Puesto que:

d[l b+x} b-x[b—x+b+x} 2b

WL o=x) oz (b-x? | r-x’ (7.45)

Para x = 0, la expresidn anterior es igual a 2/b. Por tanto, llevando este valor a la
expresion (7.44), se tendra;

Por tanto:

Y qcrftico =(_l ®b

POZO CONFINADQ (ver fig. 7.16)

Siguiendo el mismo razonamiento del pozo imagen que se dio para el caso no confina-
do, a partir de la Ec. (7.4} se llega a que el valor del abatimiento est4 dado por:
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525;3;5‘“:_; (T.47)
— =
.
PR

Figura 7.16 Pozo confinado cerca de un depésito de agua.

Considerando el "caso especial” visto en el pozo no confinado y siguiendo el mismo
razonamiento, para el caso de tener un acuifero confinado el q__. resulta exactamen-
te igual al sefialado por la expresién (7.46), siendo en este caso una férmula rigurosa.

POZO NO CONFINADO DONDE "S" ES PEQUENO

Si el abatimiento S 0.1 H (ver fig. 7.17), se puede considerar como pequefio y, en tal
caso, se podra utilizar la expresion que a continuacion se deriva.

s
T TNz
L H
Z .
I RRSTIRS SRS TSRS

Figura 7,17 Pozo no confinado con abatimiento pequeno.
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La férmula que se aplica en esta caso (ver Ec. 7.33) es la siguiente:

2} =H? —-iln5
wk T
0 también;
R
H =72 =(H-z)H+2) = 1n= (7.48)
mk T

Suponiendo S « H, se puede escribir

H+z=2H
(7.49)
H-z=38
Llevando las ecuaciones (7.49) a la ecuacion (7.48), se tendrd:
aas=L R
nk 1
Es decir
q R
S= ln— .50
2nkH T (7.50)

Esta dltima expresion resulta muy similar a la obtenida para el caso confinado, ecua-
cidén (7.47).

En el caso de tener varios pozos donde todos los abatimientos son pequefios, se podrdn
superporter todos los valores de S. Mds aidn, cuando se considera que el flujo en un
pozo corresponde a un flujo no establecido, se puede suponer, como se verd mis ade-
lante, que S es muy pequeiio.

7.7 Pozos de recarga

Este tipo de pozos, llamados también de inyeccidn o invertidos, son utilizados para
restituir el nivel de un depdsito de agua o para impedir el avance de la intrusién salina
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en ireas cercanas a la costa. La fig. 18 muestra el esquema de un ejemplo v la forma
como se puede analizar este tipo de problema.

//vq1 v/QZ
I I e [

1K

I

|t;_— bo—
9 >

¥

Figura 7.18 Consideraciones tedricas para el andlisis de un pozo de recarga.

Tomando en cuenta las consideraciones tedricas hechas para los pozos imagen (Ec.
7.43), la formula que se tendrd en el ejemplo de la fig. 7.18 serfa la siguiente:

Z2 o2+ 28 A hitx g, by tx
k =#mK b -x wk b;-x

Para analizar qué gasto q, se requiere para no modificar el agua libre, se puede proce-
der en forma semejante a como se hizo en el problema especial, es decir, determinando
en la ecuaci6n anterior:
{ oz :] _0
dx x=0

Con lo cual se obtiene:

b -
9z =q) == 7thag (7.51)
1
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7.8 Flujo no establecido en pozos

Cuando se realiza un bombeo cerca de un abastecimiento de agua, el flujo hacia el
pozo se establece rapidamente; sin embargo, cuando no es asi, se tiene un abatimiento
del nivel piezométrico que varfa con el tiempo hasta que el flujo se establece.

C.V. Theis propone una solucidn para el flujo no establecido en pozos en un articulo
publicado en la revista Civil Engineering de mayo de 1940. Esta soluci6n parte de la
ecuacidn de continuidad del flujo de agua a través de los suelos (ver Todd, D.K., 1959;
pp. 62}, dada por la expresién siguiente:

a(pv,)  9PY,) d(pv,). dp
- + + =
L (7.52)
donde p es la densidad del fluido v t es el tiempo.
Se puede demostrar que (Todd, pp. 64):
p=-L23
P Hy,, P (7.53)

donde p se refiere a la presion del agua (= hy, ) y H es el espesor del aquifero (fig.
7.19). Por otro lado, sabemos que en un suelo isorépico:

oh dh dh
v, =k§£; Vy=k-é;; ¥ Vz=ka (7.54)

Llevando las Ecs. (7.53) y (7.54) a (7.52}, se obtiene la siguiente ecuacién diferencial
expresada en coordenadas ortogonales:

P oh n_ 5o
ox? 9y’ 222 kH At (7.53)

Esta misma ecuacidn, expresada en coordenadas polares, se puede escribir como si-
gue;
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e B (7.56)

Lq
s} A =0
BRSO A A et
/\_) \%i:\\ {Z. /,_/’/f
~ 4 '/1\
f\.)- ~ - -~ t=tn
T~y H
I‘\+
/\* l
ST WY

Figura 7.19 Variacién del abatimiento del nivel del agua en un pozo con flujo no
establecido.

La solucién obtenida por Theis estd basada en la analogia que existe entre el flujo de
agua en suelos y la conduccidn del calor. Esta solucidn resultd igual a:

g (= ¢~
§= —dt
47tkH-[;;:t T (1.57)
donde
o
4KHt

es decir, es una cantidad adimensional; se le asigna también la letra T por ser analoga
al factor tiempo de la teoria de consolidacion.
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La integral de 1a Ec. (7.57) se puede expander en una serie convergente y el resultado
que se obtiene es igual a:

2 3 4
q

T T
S= [0.5772 ~1n T4+ T——— 4+ ——— 4]
4mkH 221 331 4.4
parat< (.1
q
S =(-0.5772— Int 58
( n )47ckH (7.58)

Este caso resulta cuando r es pequefio o t es grande. La expresién anterior se conoce
como férmula de Theis-Lubin para T < 0.1.

Al dibujar en escala semilogaritmica el abatimiento S versus la distancia r al pozo, se
tendrén las curvas mosiradas en la fig. 7.20.

1 100 km

10
oS _— "
1 7/
Eo> %

3
- ;
o P
- 3(\0
EJ 3 /
E 0
= I\
x4 /
<
5
¥ N
0.1 1.0 10 100 km

Distancia r (Esc. log.)

Figura 7.20 Variacién del abatimiento S en funcién del tiempo de bombeo.
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Conviene hacer notar que, para ¢l caso de flujo confinado, los esfuerzos efectivos se
van incrementando a medida que se realiza el abatimiento, segin se muestra en la fig.
7.21. Dicho en otras palabras, se induce un proceso de consolidacidn.

_—— T~ - -
e ~ Avd ";\C - L e
{\ N - Variacién del
abatimiento (cm)

Variacion de los esfuerzos

R }: ::1«{? efectivos (kg/iem?)

————

Figura 7.21 Variacién esquematica del abatimiento del nivel de agua y el incremento en
los esfuerzos efectivos.

RADIO DE INFLUENCIA EN FLUJO NO ESTABLECIDO

Llamando R al radio de influencia y g, al gasto que pasa a través de una seccién
transversal localizada a una distancia r del pozo sujeto a un flujo no establecido, en un
acuifero no confinado (fig. 7.22), es claro que ambos pardmetros son funcién del tiem-
po «t». De acuerdo con H. Weber (Die Reichweite von grand wasser absenkangen
mittels Rohobounney, 1928}, la relacién que existe entre q. . ¥ R, estd dada por la
siguiente expresién:

T
q, =qll~(==)"]
R, (7.59)

donde o es un pardmetro que varia entre 1y 2, dependiendo de la forma que se observe

9, r .
la relacién ? VSR, enlagraficade lafig. 7.23. La solucion general que da Weber en
t

la Ec. (7.56) es la siguiente:
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R I RE —r®
Ho2=d 2
k| 1 o R® (7.60)
donde
Hkt
Rl =Cqf—= (761)
n
c=35a28
a=10a20
Rt ———— ————
i . //ﬁﬁ_zz =
-7 A Volumen que se extrae y
g T pasa por la seccidn
e t\ ::' transversal en r —
1 Curva de ﬁ ..
abatimiento E;: gpt 4—9_=0
P e
e~
L~
[
TRSATR TR

Figura 7.22 Representancion grafica del radio de influencia R, y el gasto q,, ambos
funciones del tiempo t.

Ahora bien, para fines practicos se pueden utilizar las férmulas obtenidas para flujo
establecido (Ec. 7.12) cuando los radios son pequefios. Para ello se utiliza unradio R
(equivalente) que es desde luego funcién de R. Lafig. 7.24 ilustra el significado de R .
O sea, cerca del pozo se tiene 1a siguiente igualdad:

Bi;ln&_lg"l____ri
T r o R?

In
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1 .O-I
%,
Ar &> 7
q
0
0 - 1.0
Rt

Figura 7.23 Variacion de q_en funcién de la distancia r y del pardmetro o

< Rt »|
ql-q-———-— Re —]

Figura 7.24 Representacidn grafica de un radio equivalente Re correspondiente & un flujo
establecido.

O bien,

1
o R® (7.62)
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Obsérvese en la expresién anterior que el término (R * - r*)/R * es aproximadamente
igual a la unidad para valores pequefios de 1 (respecio a R ). Pata tal caso se tiene:

paraci =1, Rﬂ—-O.4Rt
para o =2, Re ~0.6Rt

Tomando el valor medio de los anteriores resulta: Re = R(/Z.

Considerando lo anterior, se puede decir que para condiciones cercanas al pozo, o bien
para casos en que T << R, se pueden aplicar las suposiciones de Dupuit y la ecuacion de
Weber se simplifica o se reduce a las siguientes expresiones.

mioz2 =4, R

Tk Tar (1.63)

o

donde, R, =c4f— {(7.64)

Las expresiones anteriores se conocen como las ecuaciones simplificadas de Weber, o
de Dupuit-Thiem.

En caso de tener varios pozos dentro de un sistema de bombeo, las expresiones ante-
riores se pueden utilizar sustituyendo a T,y z, porr yz respectivamente (ver fig.

7.25), donde r_ = radio equivalente, y z_ = altura media en el centro del drea equivalen-
te.

Al igual que en el caso de flujo establecido, cuando el valor del abatimiento S es
pequeiio se puede suponer que

H+S=2H
y puesto que H? - z? = (H + z)(H-z), se puede escribir (ver ec. 7.49):
H?- 72 =2HS

Aplicando lo anterior a la férmula de Weber (Ec. 7.60), se obtiene:

q R, 1R¥-r"
S=-—-"7— ln_‘-__.;—
21:1(}1{ r o« R? (7.65)
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Curva de
abatimiento

AR P T N

Figura 7.25 Planta y perfil de un sistema de varios pozos de bombeo.

En relacién al radio de influencia, A. Casagrande (1968) recomienda el uso de la si-

guiente expresién:
f4 «+2) Hkt
R, = —(———l—_— (7.66)
o n

Para los valores de oc = 1, y & = 2, los valores de R _que se obtienen son:

para =1, R, =3.5, Tkt
n

para =2, R, =2.8,/
n

Sustituyendo la Ec. (7.65) en la (7.64), el valor de S en términos del parimetro ¢
resulta:

q og+2 1 1. ol g9
S=——|In, —= - —+—(——
2nkH[ " aT o a(a+2) (7.67)
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donde
r’n

T=
4Hkt

Multiplicando numerador y denominador por 2, la Ec. (7.67) también se puede escribir
comgo sigue:

T
S= q [1na+2—£+£(a—)w2} (7.68)
4nkH al o o o+2
La expresion anterior para o = 1 serd:
q 3 T
§= In—=-2+,4—
41r.kH[ T 3} (7.69)
yparac =2
§=—1 [1n3—1+1} (7.70)
4nkH| T 2

La expresién 7.68 se conoce como férmula de Weber.

De manera semejante a como se simplificé la férmula de Theis-Lubin para T < 0.1 (Ec.
7.58), 1a ecuacion de Weber se simplifica como sigue:

q i
a o=], §= In—-0.9
par prieTALLE e

para 0=2, S=—3—(InL_0.3)
4nkH T

Vale la pena hacer notar que, mientras la formula de Theis-Lubin no da un valor de R,
(porque supone que R es infinito), la ecuacién de Weber si lo proporciona.

La siguiente tabla muestra una comparacién de los abatimientos observados y los esti-
mados aplicando las Ecs. de Theis-Lubin y la de Weber, para un experimento efectua-
do en campo por C.V.Theis con los siguientes datos:
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= 9

~ .o
H

70 pies*/min
0.093 pies/min
= 48 horas, = 2880 min

FLUJO A TRAVES DE POZOS

T
4kHt

n=10.2225

=2.3x10"% 2

Tabla 1 Abatimientos calculados en base al experimento de C.V., Theis.

Ecuacidn l' 10 100' 2000 600
Theis-Lubin 8.25 5.21 2.16* 1.27% | 0.194*
Weber. 8.40 532 2,03 1.23 0.226
=1

=2 8.50 5.41 2.33 141 0.194

* Estos valores coincidieron con los observados

Observando los valores presentados en la tabla 1, puede apreciarse que los resultados
de los abatimientos obtenidos de aplicar las Ecs. de Theis-Lubin y la de Weber son

muy similares.

Tomando en cuenta lo anterior, el valor final que recomienda A. Casagrande para esti-

mar el radio de influencia R[, es el siguiente:

10Hkt

oy

(7.71)

que viene siendo un promedio del rango que establece la férmula original.
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7.9 Obtencién del nivel de recuperacion

La ecuacion de Theis-Lubin se puede utilizar para conocer el efecto de recuperacién
del nivel piezométrico original de un sitio donde se estuvo bombeando, haciendo uso
del principio de superposicién que ya se comentg anteriormente. Llamando entonces a
S, al abatimiento debido a la extraccién y a S, el debido a la recuperacién, aplicando a
la Ec. (7.57) el principio de 1a superposicién se tiene:

q w ot w g7t
§=§,-5, = —dt—-}| —drt
! 2 4TEkHl: ™ 1 Ty 1T j| (1.72)

donde,

r*n r’n

Takm, ! 4kHy

1

donde 1, es el tiempo total desde que el bombeo se inici6
y t, es el tiempo total desde que el bombeo se suspendié

Cuando la pendiente del abatimiento es muy grande en el fiujo no establecido, signifi-
ca que dicho abatimiento es grande; en tal caso conviene utilizar 1a férmula de flujo
establecido para la condicién que se estudia (Ec, 7.13), es decir:

2 2_ 19 R
zw =H"-—-ln— (1.73)

nk 1,

En el caso de que 1a pendiente de 1a curva de abatimiento sea pequefia, se podré utilizar
la férmula simplificada para S < 10%.
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Ejercicios del capitulo VII

7.1 Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de un estrato permeable
que se apoya sobre una base horizontal impermeable, se realiza una prueba de bombeo
a través de un pozo. En el momento que se obtiene una condici6n estable del flujo se
extrae un gasto q y los niveles del agua medidos a partir de la base impermeable, a las

distancias r, y r, del pozo, son respectivamente z, y z,.
Suponiendo que €l suelo es homogéneo ¢ isotrépico, determine:

1} Una férmula que le dé el coeficiente de permeabilidad del suelo en términos de
las cantidades conocidas q, v, 1,, 2, y Z,.

2) El cocficiente de permeabilidad del suelo en unidades de 10 cm/seg, para los
siguientes valores que fueron medidos.

= |8 lt/seg
r, = 7.60m
r, = 30.30m
z, = 1460m
z, = 13.60m

3) El radio de influencia R, considerando que el nivel original del nivel fredtico
estuvo a 16.6 m arriba de la base impermeable.

7.2 Explique el propdsito de las siguientes ecuaciones, incluyendo el significado de
cada término. Discuta las relaciones que existen entre esias ecuaciones:

(1) 22=H2—i.1n&
mk 2r
q 1
2 = in—-0.6
(2) s 41tkH( nT )

oo -7
3 5= [ g
4nkH-'T =
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7.3 {a) Establezca el propdsito de 1a siguiente ecuacién y explique, por medio de un
dibujo, el significado de cada cantidad.

7252 428, 40 0
k K T,

(b) Obtenga la Ec. 1 con la ayuda de 1a férmula general de pozos

72 =g - LR
Tk T
y la férmula de Dupuit
2
P k hl _ h%
2d

(NOTA: Las cantidades correspondientes a cstas formulas generales no estan necesa-
riamente relacionadas en forma directa con las cantidades de 1a Ec.1).

c) Reescriba la Ec. 1 para el plano vertical que pasa por el pozo y es normal a la
frontera del agua, y determine el gasto critico que constituye la transcisién entre el
caso en que el agua extraida proviene del agua subterrdnea y parte proviene del depé-
sito libre de agua.

7.4 A través de un estrato de arena que sobreyace un estrato horizontal impermeable
(ver figura 1 anexa), fluye el agua subterrdnea hacia un rio con nivel constante; Ia
profundidad del agua en el rio es de 6.0 m. A una distancia de 75.0 m de la frontera con
el tio, se realiza un pozo de prucba (de 0.3 m de didmetro} que se extiende a toda la
profundidad del estrato permeable.

Antes de iniciar el bombeo el nivel del agua en el sitio del pozo era de 9.0 m por arriba
de la base impermeable (o sea, 3.0 m arriba del nivel del agua en el rio).

El gasto de extraccidn es de 283.50 V/min y se continda hasta que el flujo queda esta-
blecido en el momento en que el nivel del agua en el pozo es de 5.1 m arriba de la base
impermeable,



230 FLUJO A TRAVES DE POZOS

(a) Obtenga, en términos de las cantidades conocidas, la ecuacidn que da el coeficiente
de permeabilidad del estrato permeable; suponga que este es homogéneo e isotrépico.

(b) Determine el valor numérico de k en unidades de cm/seg.
{c) Establezca si la distancia existente entre la frontera del rio y el pozo es necesaria-

mente la distancia que debe usarse en su formula, Establezca también si ¢l valor de k
determinado es demasiado grande o demasiado chico.

D=03m

Ho =6.0m

|
=t

Zw=51m

Wmmmm% 7 L e

k—b=75m -

Figura 1 Esquema del problema 7.4
{fuera de escala)



APENDICE A

Procedimiento para dibujo de redes de flujo en secciones compuestas en
presas

Cedergren, 1989, analiza un método para secciones compuestas con linea superior de
cormriente desconocida. Este método se basa en las ecuaciones siguientes; en primer
lugar, de la condicidn de transferencia entre las lineas de flujo y las equipotenciales en
la frontera de dos suelos con diferente permeabilidad, vista en la seccién 3.4 del texto.
se tiene:

k _b
C

kz (Ell)

k;: coeficiente de permeabilidad de la seccion 1, donde la red estd constituida por
cuadrados.

ki coeficiente de permeabilidad de la seccién 2, donde 1a red estd constituida por
rectingulos de lados ¢ y d (fig. A.1).

¢: longitud entre dos equipotenciales en la seccitn 2.

b:  longitud enire dos lineas de flujo en la seccién 2,

Por otro lado, puesto que el gasto total g, que debe pasar por la seccién 1, debe ser
igual a q, de la seccidn 2, tenemos:

nf nf
qu =k1h_l=‘h = kzh_2
ne nﬂ
es decir,
Ky oty
k, nf, (@2)

231
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nfl:

nf2:

APENDICE A

Es el niimero de canales de flujo completos que hay entre dos lineas
equipotenciales adyacentes en la zona 1.

Es el niimero de canales de flujo completos, considerande que se tienen cuadra-
dos (con relacién de lados igual a la unidad), que hay entre dos lineas
equipotenciales adyacentes en la zona 2.

Procedimiento:

El método se realiza por tanteos y la secuencia es la siguiente: (ver fig. A.1 don-
de k, =5k,)

1.

a)

b)

c)

Localizar los niveles de aguas arriba y aguas abajo, llamando h la diferencia de
niveles (carga hidrdulica); dividir la carga hidrdulica h en incrementos Ah y dibu-
jar una serie de lineas horizontales a intervalos de Ah como guia.

Asumir una posicién de la linea de corriente superior en ambas zonas y dibujar
una red de flujo preliminar, tratando de construir cuadros en la zona 1 y rectdngu-
los en la zona 2; dichos rectdngulos deberdn tener una relacidn entre sus lados ¢/
d aproximadamente iguales entre si. Cuando se haya logrado ésto, la red de flujo
deberd estar aproximadamente bien dibujada, aunque los rectdngulos (zona 2)
probablemente no cumpian la ecuacitn a.l.

Verificar larelacién actual de k,/k | paralared de flujo dibujada. Para realizar esta
verificacidn se recomienda proceder de la siguiente forma;

Contar el ndmero total de canales completos entre dos lineas equipotenciales ad-
yacentes en la zona 1 y llamar a este niimero nf ; para la figura A.1.a (red de flijo
inicial), nf]=4

Contar el ndmero total de canales completos de flujo entre dos lineas
equipotenciales adyacentes en [a zona 2 y llamar a este ndmero nf;; para la figura
A.l.a (red de flujo inicial), nf, = blc =0.5.

Determinar la relacion actual k/k , para la red de flujo dibujada, a partir de la
nf, 4

relacidon dada por la Ee. (a.2), en ¢l ejemplo de la fig. A 1.a, ol 05 =
2 .



PROCEDIMIENTOQ PARA DIBUIO DE REDES DE FLUJQ EN SECCIONES... 233

d) Si larelacién calculada k /k , en el paso anterior, es muy alta comparada con la
relacidn obtenida en la Ec. (a.1), significa que la linea superior de corriente en la
zona 2 es muy baja (nf2 es pequefio) y debe ser elevada ("b" debe aumentarse); si
la relacion es muy baja, significa que la lfnea superior de corriente en la zona 2 es
muy alta y debe ser bajada (b debe disminuirse para que nf, disminuya, y con ello
la relaci6n nf /nf, aumente). Una vez realizado el ajuste aproximado de la linea
superior de corriente, se procede a construir una segunda red de flyjo.

e} Repetir los pasos del (a) al (d) hasta que la red de flujo sea la correcta.

Siguiendo este procedimiento para la fig. A.la, se tiene:

K _nf_ 4

4
k, nf, 0.5

Se observa que la relacién k,/k, es superior a la correcta (que es [5]), y por lo tanto la
linea superior de corriente en a zona 2 debe levantarse. En la red de flujo corregida de
la figura A.L.b nf, disminuye a 3.5 y nf, aumenta a 0.7, obteniéndose:

Puesto que el valor de la relacion k./k, es igual a este iiltimo resultado, la red de flujo
obtenida en la figura A.1.b se puede considerar correctamente dibujada.

En la fig. A.2 se muestra la misma red de flujo, pero con diferentes combinaciones de
lineas equipotenciales y lineas de flujo, como se aprecia en la tabla Al.

Tabla Al
Fig. nf-1 nf-2 af-1/nf-2 k/k, q, q,
Ala 35 0.7 5 5 044k h  0.088k,h
AZb 35 0.7 5

5 0.44k h 0.088k h
Alc 35x%5 35 5 5 0.44k h 0.088k2h
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APENDICE A
donde,
nf
q; =k/h l
=
nf
g, =ksh 2

Superficie dal agua

Lineas de carga

Fig A.1

Método para construir las redes de fiujo en secciones compuestas.
a} Primer intento de trazo de la red de flujo. b) Red de flujo terminada
{Cedergren, 1989).



PROCEDIMIENTO PARA DIBUJO DE REDES DE FLUIO EN SECCIONES. .

Suparficie del agua Ah=h/8; ne=8

{a)
An=1g; ne=8
= n, =0ie=0.7
n= 2.5 k=K,
h
K =
e o
1
«b
{b}
Ah=h/40; ne=40
= nf-2=3.5
npy= 5{3.5)=17.5 Py
{se obtiengn cuadrados o d
en la Zona 2) r:‘-
k
! | B — J ! Ll

(<}
Figura A.2 Formas de una red de flujo (Cedergren, 1989),
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APENDICE B

Teoria de 1a seccion transformada

Esta teorfa consiste en reducir el problema de flujo a través de un suelo anisotrdpico al
caso del flujo por un suelo homogéneo e isétropo. Con esta reduccién se logra que la
ecuacion de Laplace y sus soluciones sean aplicables para analizar el flujo a través del
medio anisotrépico.

La teorfa de la seccién transformada es un simple artificio de cédlculo que se logra
mediante una sencilla transformacidn de coordenadas de manera que, en la nueva sec-
c16n obtenida, se considera isotropica con k =k : se supone también que todas las
condiciones de flujo que interesan en el problema en cuestion sean iguales a las
prevalencientes en la seccién original donde k_# ky, s6lo que la geometria del proble-
ma ha cambiado.

Se someter4 la region de flujo a una transformacién de coordenadas en la que la coor-
denada "x" se transforme a otra x’, tal que

k dx' k
x'=,|—L.x;= entonces = — =, | — (b.1)
k, dx Yk,

Considerando ahora la ecuacidn fundamental de flujo establecido en dos dimensio-
nes, se tiene:

ko'h o%h o
k, ox* gy’ - (b.2)

De la ecuacidn (b.1) tenemos:

n_on o _on [k
I  oxax  ax Vk (b.3)

X

237



238 APENDICE B

Al B
C_, ) D E c o '
Fig. B.1 Seccidn real Fig. B.2 Seccion transformada
Fig. B.3 Red de flujo, en suelo Fig. B.4 Red de flujo, en suelo
anisotrépico isotrdpico

Factor de reduccion: F =+ kmdx / kmin = «/Z =2

Figura B Seccién transformada.

Derivando nuevamente la expresidn anterior respecto a x, se tiene:

#n_afan] afan i | afan i ][k
axt ax|an| ax|ox’Vk, | x| ox Vk, [Vk,

Finalmente la expresidn anterior se reduce a la siguiente:

QL
[yS)
=
(=2
o3
=
~

2
x? ax? 'kx (b.4)
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Llevando (b.4) a (b.2), se obtiene:

o'h  d’h ’
—5+—5=0=V*h b.5
axnl ayZ ( )
donde la ecuacién (b.5) es la ecuacién de Laplace correspondiente al caso isétropo.
Asi Ia zona de flujo original de la fig B.1 se transforma en la fig B.2; las dimensio-
nes horizontales se modifican segun

en tanto que las dimensiones en la direccién vertical no se modifican.

De la misma forma anterior es evidente que s1 hacemos el cambio de coordenadas de y
por y’, tal que:

-~

Y Y

=

se llegard a una transformacion donde se modifican las dimensiones verticales, pero
no las horizontales,

Veamos ahora el gasto en la seccién transformada. Para ello conviene recordar que el
diferencial de gasto que pasa por un elemento de suelo en dos dimensiones, estd dado
por la siguiente expresidn:

Jh dh

dg=k, —dy+k,—d
q xax y yay x (b7)

En el caso de un suelo isotrépico, donde k= ky =k, la expresién anterior nos queda:

oh oh
dq:k(gdx+—a-;dx) (b.8)
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Tomando en cuenta la expresién (b.3) para la seccién transformada, de la expresién

(b.7) se obtiene:
dgq =k, —1 J x’

dx’

Jk, 7k,

Haciendo operaciones en la anterior expresicén de dq, se obtiene:

ya que de laec. (b.1),

dx =

oh ——dh
dq: kxky ax’ v y a—y—d

Finalmente la ecuacién antertor se puede escribir como sigue:

dq = \Ikxky( dy+~—d ") (b.9)

Al comparar la Ec. (b.9) con la del gasto a través de un elemento de suelo isotrépico
en dos dimensiones (Ec. b.8), se obhservard que ¢l gasto calculado usando la seccién
transformada se obtiene utilizando una permeabilidad igual a:

k=.kk, (b.10}

Xy



APENDICE C

Lineas de igual presion o isobdricas

Para determinar las lineas de igual presién o lineas isobdricas, definidas como las
lineas que tienen la misma carga de agua, conviene dibujar las lineas equipontenciales
v una familia de lineas horizontales equidistantes entre si por Ah. El siguiente ejemplo,
mostrado en la figura de abajo, ilustra lo anterior.

|||}d
ARRRRLRLARY

.

=

=

L]

I

Y

Equipotenciales

o _ L= 8 W, sl X
T T T T T i T T 77T I I T 7 73777 7772727117 tEEERLLd
Isobaricas

FiguraC.1 Trazo de lineas isobéricas.

Observe que la pendiente de estas lineas isobéricas depende de la dimensién de Ah; si
Ah es més grande, la pendiente serd mayor. La figura anterior se puede construir con
cualquier h y cualquier espesor del estrato permeable.

Entre las aplicaciones que pueden tener estas lineas estdn:

1 Visualizar c6mo se pierde energia a medida que penetramos en la red de flujo.
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2 Analizar la variacidn de la presion de poro en cualquier punto, y consecuentemente
¢l cambio en la resistencia del suelo.

3 Estabilidad de las estructuras dentro de la zona de flujo, incluyendo la base de la
presa.
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Ejercicios del Apéndice C

C.1 Suponiendo que las lineas equipotenciales que se muestran en la siguiente figura
son correctas, dibuje las lineas de igual presion para intervalos de 10 metros de carga.

7 7,
7 7
7 Y
v
p— b /
— 2 4
2 Y
7 Y
100m ;,’ 7
” ]
4 Y z
4 r—y
LA b 2om =
Equipotenciales
100m
"
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Transformaciones conformales

Mediante el empleo de las transformaciones conformales se pueden resolver varios
problemas de flujo en dos dimensiones a través de un procedimiento analitico. Basica-
mente este procedimiento consiste en determinar una funcién que transforme un pro-

blema de un dominic (o plano), en el que se busca la solucién, a partir de otro donde ya
€ conoce.

Supongamos por ejemplo que la funcién @ = ¢ + 1 W es una funcion analitica de z=x
+1y, es decir © = f(z), y supdngase que el mimero complejo X, + iy, se localiza en el
punto P, en el plano z (fig. a). Como o es funcidn de z, deberd haber un punto Q, cn el
plano u) (fig. b) que correspona al punto P, en el plano z. Por ¢jemplo, si @ = 2,y
queremos saber cual es el punto que en el plano @ corresponde al punto z = 4 + 2i del
plano z (fig. a), se hace lo siguiente:

o
Py (4.2)
2
1 T
0 — t t 4 X
0 1 2 3 4 5
Figura a Localizacién del punto P, en el plano z.
_ C P S R 2
=(p+iy) = (x+iy)° =x* +2ixy -~y {d.1)

245



246 APENDICE D

Al igualar las partes reales y las imaginarias se tiene:

0=x2-y?
W = 2xy (d.2)

W

20
Q,(12,16)

15 -
10+
5
0 } + 0

0 5 10 15 20

Figura b Localizacién del punto Q, en el planc .

Sustituyendo en (d.2) los valores de x, =4 y y, =2 se obtiene que el punto buscado en el
plano w es: w = 12 + 16i {fig. b).

De manera similar, considerando una secuencia de puntos se tendrd que para una curva

determinada en el plano z, se puede obtener la curva correspondiente en el plano @.
Sea por ejemplo la funcién z = @?; en este caso se tiene:

x+iy = (¢ +iy )y =0 +2¢yi — y? (d.3)

consecuentemente,
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d.4)
y =26y (

Estas iiltimas expresiones son las ecuaciones paramétricas que dan la transformacién
entre los puntos de los dos planos.

W

3.00 T - o - 5 -

1 1 1 1 1
250 + y=2.5
2.00 + y=2.0
150 4 y=1.5
1.00 + y=1.0
0.50 l— y=0.5
0.00 I ; ' |6

0.00 1.00 _ 2.00 3.00

Figura ¢ Funciones ¢y Wen el plano .

Si consideramos que las curvas en plano @ son lineas paralelas a los ejes como se
muestra en la fig. ¢, las curvas correspondientes al plano z son dos familias de pardbo-
las que se intersectan ortogonalmente como se apreciaen la fig. d. Lo anterior se puede
ver facilmente si se considera por ejemplo que en el plano ®, ¢ = ¢ (lineas paralelas al

eje W)y W=c, (lineas paralelas al eje ¢). Por lo tanto, al sustituir en las Ecs. (d.4), se
tiene:
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y=2cy, y x=¢i-y’

Al eliminar ¥ de estas ecuaciones se obtiene:

2
_ y
X=¢ - 4—C12" (d.5)

La ecuacién (d.5) corresponde a una familia de pardbolas que se abren hacia la izquier-
da del eje x con foco en el origen.

_ Y
15.00 =20 4 55 y=2.5

10.00 y=1.5
500 ¢=05
0.00
-5.00
-10.00

-15.00 L

-15.00 -10.00 .5.00 000 500 1000 1500

Figurad  Funciones ¢y Yenel plano z.

De manera semejante se tiene que para ¥ = c,, s¢ obtiene:

2
Y 2
X == —C
4c% 2 (d.6)
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Esta dltima ecuacion corresponde a una familia de pardbolas cofocales que se abren
hacia la derecha.

Sise consideraa ¥ como una funcion de flujo y ¢ como una funcién equipotencial, la
funcién z = @? transforma un sistema de flujo uniforme en el plano @ en un sistema de
flujo con pardbolas cofocales en el plano z. Este fue precisamente el punto clave usado
en la solucion de Kozeny para el flyjo a través de una presa de tierra con un filtro
horizontal en la base (fig. e).

Lineas de flujo

i

Equipotenciales

) AT T

Figura e Red de flujo cerca de la descarga de un filtra horizontal en una cortina.

Lo anterior nos indica que desde el punto de vista prictico, las transformadas se pue-
den utilizar para mostrar cédmo serfa la red de flujo en un problema dado, y por otro
lado nos muestran el tipo de expresiones matematicas o curvas que se pueden emplear
en problemas de flujo en dos dimensiones.

Obsérvese que las ecuaciones (d.5) y (d.6) se pueden también expresar de la siguiente
forma:

y' = 40397 —x)
y' =4yl (y? 4 x)

Otro ejemplo de transformadas conformales es el siguiente. Para la funcién @ = arc
cos(z/t), donde t es una constante, las familias de curvas que se obtienen son las si-
guientes:

1 2
X Y 1

+ =
t>cosh*y  t’senh’y

elipses cofocales
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x? y?
5 =3 =1 hipérboles cofocales
t“cosh“¢ t7senh9

Las figs. f y g muestran las dos familias de curvas que se obtienen, y las figs. he i
representan dos casos practicos donde se aplicarfan las curvas mostradas en Ia fig. g.

™
B ] B2 [ =3
104 & 2 K 8 2
7 I % 9 S
& A2 & o
141 4
y=0.457
1.13 4
i y=0.36n
0.85 y=0.27x
057 A
y=0.18n
0.28 <4
w=0.09n
0.00 ettt ¢

000 028 057 085 113 141 170 1.98

Figura f Funciones ¢y Yen el planc w.
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b

-10.00 [
| /
: Pw=0/45m
5.00 =0.36n
W=0:271
A y=0/18r
#y=0.09%
X 0.00 4 x
| T3] —0=0.457
T
=0, 36
5.00 o
! $=0.36n
| 9=0.18
-10.00 ~ 9=009x
-10.00 -5.00 .00
¥

Figurag  Funciones ¢y Wen el plano z,

5.00

5.00 10.00

-5.00 X
-¥

Figura h Flujo a través de una tablaestaca.
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y
10,00 T
|
|
5.00 -+
| i
H I
-x 000 l I ¢
-5.00 I
|
i
-10.00 H
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
-y

Figura i Flujo de aguas a través de la cimentacién de una presa.
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Flores Berrones, contiene los principios y la teoria fundamental

requerida para comprender y solucionar cualquier problema
con esta materia. Las matematicas que en él se emplean son sélo las
indispensables y su contenido se enfoca principalmente al andlisis y solucion
de problemas practicos, tales como el flujo de agua a través del cuerpo y la
cimentacion de presas de tierra o lagunas estabilizadoras receptoras de
aguas residuales, flujo a través excavaciones, mecanismos de tubificacion,
analisis de fuerzas de flujo en la estabilidad de terraplenes; problemas de flujo
transitorio, como los que se tienen durante el llenado o vaciado rapido de una
presa; flujo a través de suelos estratificados, etc. Mas aun, contiene temas
que no se encuentran en ningun otro libro de texto, como es el caso del flujo
en tres dimensiones como el que ocurre a través de los aluviones o laderas
de boquillas estrechas. La aplicacion de los conceptos incluidos en el capitulo
del flujo a través de pozos puede ser de gran utilidad en problemas
relacionados a pruebas de bombeo para determinar la permeabilidad in situ
del suelo, el efecto de la recarga de acuiferos, la intrusién salina en pozos
cercanos a la costa, etc. El libro contiene ademas ejercicios de aplicacion al
final de cada capitulo y cuatro apéndices donde se detallan algunos aspectos
que complementan el contenido del texto.

Aunque el texto esté orientado a cubrir la materia de FLUJO DE AGUA A
TRAVES DE SUELOS, que el autor imparte desde hace mas de veinte afios
en la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, su aplicacién practica puede ser de gran utilidad a los profesionistas
relacionados al sector agua, tal como es el caso de los ingenieros sanitarios y
ambientales interesados en conocer el flujo de contaminantes a través de
suelos en plantas de tratamiento de aguas residuales, los ingenieros
geotecnistas e hidraulicos que desean conocer el gasto de las fugas de agua
a través de la cortina de una presa de tierra y enrocamiento, o a través de la
cimentacién de una cortina de concreto, los ingenieros constructores que
desean conocer la cantidad de agua que deberan extraer mediante bombeo
durante la excavacion requerida para la cimentacion de una obra, etcétera.

La formacién académica del Dr. Flores Berrones en la Universidad de
Harvard, en la UNAM y en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, aunada
a su trayectoria en la practica profesional dentro del sector agua durante
cerca de veinte afios, le han permitido acumular suficiente experiencia y
conocimiento en la materia objeto de este libro, de suerte que su contenido
resulta en un buen balance de la teoria con la aplicacién practica de los
temas tratados. Expresidente de la Sociedad Mexicana de Suelos, el Dr.
Flores Berrones es actualmente investigador de tiempo completo en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y miembro del Sistema Nacional
de Investigadores, de la Academia Mexicana de Ciencias y de la Academia
Nacional de Ingenieria.

E | Libro de Flujo de Agua a través de Suelos escrito por el Dr. Radl

Alvaro Alberto Aldama Rodriguez
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