






















































































































































































































































































g

.
[
i
|
H

94 CALCULO DE FLUJO A TRAVES DE PRESAS

3.5 Flujo a través de suelos anisotrépicos y estratificados

3.5.1 Introduccion

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

Por lo tanto, es muy importante indagar las caracteristicas de permeabilidad que se
tienen 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 esta 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 ocurriré en el sentido vertical. Haciendo referencia a la fig.
3.37, en cualquier otra direccién y la velocidad estd dada por:

Vy = leY
donde:

kY es el coeficiente de permeabilidad en la direccién y -
iY es el gradiente hidrdulico en la direccién v, siendo ¥ el dngulo formado por la direc-
cién del flujo con respecto al eje horizontal x.

> X
2y _
Kmax 5 Vx = Kmax |
y kmin
Vy = Kminiy vy =Ky ly

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 variacién 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 Vy. Es por tanto importante determinar k_en funcién de las cantidades k

y k_, que son las permeabilidades méaxima y minima, respectivamente, en el ejemplo
de 1a fig. 3.38

Av.4
£
%
7 7
R ... - . : _.% . . -
. ¢ o YIS ////////// Vv *
o . o . . o . e ® R . N . ° . rY - .
. . . . . . . . 3 . . > V Y
3 x .
o .kméx . . .
K A * Linea de flujop . * -
m|’r| . ® b4 ° . ° . . .

Figura 3.38 Ejemplo mostrando la variacién de la 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 gradientesi, i e iY 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 oh
oh = —dx +—d
x5y Y (3.54)

o también:

dh ohox ohdy
——____+_______

3s  Ox Os dy ds (333
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h (x,y)
Superficie
A f oh
Iy= a—y
L_2h
Y= 3s
i=o9oh
O 9x
—> Yy
A S 4
Y
s
x_ i, es tangente a la linea superior

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

Figura 3.39 Representacién grafica de la carga h (x,y) y del gradiente i , iy e iy.
se obtiene que:
: h_oh
ds oOx dy (3.56)
es decir:
1, =1, cosy+i,seny (3.57)
Yy puesto que:
] \% AV \Y%
ip=—L,i, =—%i, =~ (3.58)
v kY k, y ky )
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sustituyendo en la ecuacion 3.57 se tiene:

\Y v
— = Vs cosy +—=

Y max min

seny (3_59)

Sin embargo, puesto que V_ = VY senYyy V= Vycosy (ver fig. 3.40), y llevando estas
expresiones a la ecuacion (3.59), se tiene:

1 coszy senzy
P + - (3.60)

ky kméx k_rnin

Figura 3.40 Determinacion de V.Y Vy en funcion de VY.

Esta funcién ky tiene la representacidn grafica mostrada por la figura 3.41.

Variacion de k?

min kY

7

k

max
Figura3.41 Variacién de ky en funcién k min, k max y el angulo .

Nabor Carrillo demostré que la raiz cuadrada de esta funcién ky, esta representada por
una elipse,-segtin se puede observar en la figura 3.42. |
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b=‘]km|'n /@

y=Rseny

a z\lkméx

Figura 3.42 Representacion grafica de 1/;7 .

En efecto, considerando que:

cosy = x/R

y
seny=y/R

y sustituyendo en la ecuacion (3.60), se tiene:

1 x> 1 y* 1
R” R’a’ R°b2

Eliminando R? queda finalmente:

(3]
N

_...
Il
a:|><

[yo]
c‘|\<
o

que es la ecuacién de la elipse. - -

(3.61)

(3.62)
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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 Samsioe, 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 o viceversa.

VAR

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

Se puede demostrar (apéndice B) que mediante el empleo del factor de transforma-

cion:
Fr = V kmIn / km;(
donde Fr = factor de reduccion,

aplicado en la reduccién de todas las dimensiones en la direccién de k. , o mediante

a =~ Vkmax/kmin

donde F_ = factor de amplificacion,

F

aplicado en la amplificacién de todas las dimensiones en la direccién de k_..elpro-
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 seccién transformada, tiene las
mismas caracteristicas sefialadas anteriormente para suelos isotrépicos en cuanto a las
lineas equipotenciales y las lineas de flujo se refiere.

[ LT ISPE S

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 seccidn real (original) a fin de proyectar
J alli la red de flujo sefialada; en dicha proyeccion las lineas de flujo y las equipotenciales

no se intersectan en angulos rectos, excepto en las lineas frontera que son paralelas a la

direccién donde la permeabilidad k es maxima 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 la red de flujo proyectada en
la seccidn real; sin embargo, si se desea s6lo conocer la distribucién de la presion de
poro o la cantidad de flujo de-agua;se-puede utilizar directamente la red obtenida en la
seccidon transformada. Para el logro de este dltimo (determinacién de la cantidad de
flujo) se debe utilizar como coeficiente de permeabilidad el valor de:

k=+k . .k

min max

Demostremos lo anterior basandonos en la figura 3.44.

Aq Aq y
— Fi.a
t [—a—] ¥
a a a k max
v a ' ¥ l
¥
k min k min
tSeCC;on d Seccidn -
ransformada real
Fa.a
_ <> T
k a g a |—k max a} Aq
| v I}
J Figura 3.44a Canal de flujo dibujado Figura3.44 b Canal de flujo dibujado
| en la seccién transformada. en la seccion 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 =k—a =kAh (3.63)

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

de donde resulta:

F, = " (3.66)
y puesto que en este caso el factor F es igual al factor de amplificacién, es decir,
k.
F, = w} k’“a" (3.67)
min
sustituyendo (3.67) en (3.66) y despejando g se tiene que:

Las figuras 3.45 y 3.46 ilustran algunos ejemplos de redes de flujo en secciones trans-
formadas y en secciones reales.

o

L. Seccidén transformada
Seccion real

k max :
90° k min \QOj

Figura 3.45 Ejemplo de red de flujo en una seccion transformada-donde el factor
de reduccién fue de 1/3 (F, = \/k min / k max =4/1/9).
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Ejes arbitrarios
de referencia
e’

N
N
- /
Ve
s
tSecc;on p Seccion
ransformada real
S S ,757 Ve IS ST, o4 777 /7 77 VLRI VAL LI
7

Figura 3.46 Seccion transformada correspondiente a un estrato permeable, en el cual la
permeabilidad maxima no es horizontal y k_, /k . =9.

min
Es importante enfatizar que se necesita regresar a la seccién original s6lo 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 la seccidn 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 k, /k > 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 kméx en el sentido de la estratificacién y
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unk . en el sentido perpendicular a ésta; el problema anisotrépico, a su vez, se puede
resolver mediante la seccién transformada, como un problema isotrépico.

LSC caso
anisotropico

LSC caso
isotrépico

Kmax = 9 Kmin Filtro

kmin

a) Seccion real b) Seccién transformada

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

La solucién 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 k, son diferentes; veamos pues
cudles serian los valores correspondientes dek . y k__ del medio anistrépico.

dy+dz - qq +G2=q
k AN
d2 2 A > q2 l ;
(a) Medio estratificado (b) Medio equivalente
no homo_géne‘o;. cada hidraulicamente, homogéneo
capa es isotrdpica y anisotrépico

Figura 3.48 Flujo horizontal.
Sihacemos referencia a las figuras 3.48a y 3.48b, y consideramos por el momento sé6lo

el flujo paralelo a la estratificacién, al determinar el gasto entre dos secciones relativa-
mente cercanas para tener una misma variacion del gradiente hidraulico i, se obtiene:

q,+49, =9
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Aplicando la ley de Darcy a la expresion anterior tendremos:
k,id +k,id,=k__ i(d;+d,) (3.68)

Despejando k. de la ecuacidn (3.68) se obtiene:

_ kid, +k,dy
Kmix = T4 xd, (3.69)
y generalizando para n estratos se obtiene:
2 kid,
kK . = i=1
max n (3#@)_7
>4
i=1

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

{q $q

A — A —
T Estrato # 1 T
d K,
v hy
' Estrato # 2 I
: d1 + d2
d2 k2 ]
! Kmin
|
I h .,
I 1
a) Medio estratificado b) Variacion de las cargas c) Medio equivalente

Figura 3.49 Flujo vertical.

De la figura 3.49 se obtiene que la carga total h estd 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, (h1/d1) A, de donde: h, = qd /Ak, (3.72)
q=k,(h/d,) A, oseah,=qd,/Ak, (3.73)
y de la figura 3.49C:
h e qd,+d,
=k g———A, esdecir h=—
— q min d] + d2 A kn-u’n (3.74)
llevando las ecuaciones 3.72, 3.73 y 3.74 a la ecuacién 3.71 se obtiene:
d,+d d, d
T 679
min 1 2
y despejando k__ resulta: 7
Kmin =34, =
Q4% dik, +djk (3.76)
k; kp
Generalizando la ecuacién anterior se obtiene: -
-
2.4
Kmin =5 (3.77)

Ejemplo: sean dos estratos de espesor igual a un metro y k, = 10° m/seg y k,= 103 m/
seg; para este caso:

Ykd 102+10° m _ 1.01x107 m 4 m
Knax = 2 = = =5x107" —
d 2 seg 2 seg seg
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d
Koo = Zd -2 = = 2x107 -
d L 1 seg seg
> 3t 5
k 107 10

obsérvese de los resultados de este ejemplo que el estrato mas permeable es el que
gobierna el flujo en el sentido donde k es mdxima, 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 mecanica de suelos aplicada."

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

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

h=h +h, (3.78)
tano  k,
tanp = k—l (ver Ec. 3.38) — (3.79)
De la figura 3.50 se puede ver que:
d d
—L + —2_=C cosy (3.80)

tano  tanf

llevando (3.79) a (3.80) se obtiene:

1 k
= (d, +d, —-l-)=C cos Y 381
tan o k; (3.81)



FLUJO A TRAVES DE SUELOS ANISOTROPICOS Y ESTRATIFICADOS 107

Lineas de flujo

Estrato 2

Estrato 1

[« di/tan o, doftan B

|<-——-— Ccos ¥ =—n

Ll el

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; +kpd, (3.82)
Por otro lado, de laley de los senos, se tiene:
A A A
senl(x B ser?B N ser?'y (3.83)
- Consecuentemente se tiene:
A/Ay=sena/seny y A /Ay=sen B/seny (3.84)

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

Aq =Kk AY(WC) = kA, (h /a) = 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 _ k,h a seny
"7 k,C A, k,C seno

k,h b seny
hy=—/——7-—
k,C senf3

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

k,a seny k,b seny
- + =
k,C senot  k,C senf

Considerando que:

a=d /sen o y b=d,/senf3

La ecuacién (3.88) se puede escribir:

E C ksen’a kzsanB)

_m

1  seny d; + d,

Tomando en cuenta ademas que:

2 tan” o 1 1

sen“Q = ———— =
1+tan“ o k,tanf k;tano
LN ,.;{)‘,7

se tiene:

1
1 _ seny $+d_2+ 1 d, + d,
k, C |k; k, kjtano{tano tanP

(3.86)

(3.87)

(3.88)

| (3.89)

(3.90)

- (391)
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Llevando (3.82) a (3.91) se obtiene:

1 seny(dlkz +d,k; 4 C? cos’y )

3.92
k, C k .k, k,d; +kpd, (3.92)
Reemplazando el valor de C = (d1 +d,)/senyen (3.92), tendremos:
R senzy + cos? Y senz'y + cos? Y
k, (@itdykk, " kdi+kod, ko kps (3.93)

d,k, +dk; d, +d, o

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

k4

3.5.6 Gasto en un suelo anisotrépico usando la férmula de Dupuit
El anélisis de este gasto se puede hacer con la ayuda de la figura 3.51, donde se mues-
tra la pardbola de Dupuit en una seccién isotrépica y la seccién transformada corres-

pondiente a una seccién de material anisotrépico.

Como se recordard, en una seccién isotrépica 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 la seccién transformada el factor de transformacién es:

F= (kmz’ix rm‘n)”2

y consecuentemente:

Konax (3.94)
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SZ ~Z
+ = =
h h=h _
k
kml’n
I—» Kmax
v N7, L 4 7
Y /i 7777 L
f—— ¢ — f—da— -
Figura3.51a Linea de corriente superior, Figura3.51 b Seccion transformada
segun Dupuit, en un material correspondiente a un
isotrépico. — ' suelo anisotrépico.
K = /K s K i (3.95)

O sea que el gasto determinado con las dimensiones de la seccién transformada es:

*

l\)|:$"
N

No!
Il
=~

el

(3.96)

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

h? [k,
q = /K mgx Kinin 2a T(-'E— (3.97)

-

min

O sca.

q=k_, (h%2d) (3.98)

max

Vemos que esta tltima expresion es igual al caso isotrépico, s6lo que se introduce k__
en vez de k en la férmula original de Dupuit. h
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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 anisotropia en dos zonas diferentes, cada uno de los cuales presenta estra-
tificacién diferente; la figura 3.53b muestra cémo se debe transformar cada zona. Pos-
teriormente se aumenta la escala de la zona de menor tamaiio a fin de que A77g”*
coincida y sea igual a A-g”, obteniendo asi un sistema estratificado "normal" que ya
sabemos resolver; es decir, lo Gnico que se hace es cambiar la escala, pero k" sigue
siendo la misma y asi se tendran dos materiales que son isotrépicos cada uno. Este
ejemplo se puede presentar en dos situaciones o circunstancias diferentes.

—_—Z sz
. . -
VL 2 z Y/ o/
Figura3.52a Seccidn anisotrépica real. Figura 3.52 b Seccidn transformada.
1 7
7
. B
z B
7
2
7
2
7
Z
7
;o 1
7
L
Figura 3.53 a Seccidn con dos zonas Figura3.53 b Seccién transformada
anisotrépicas. que se convierte en un medio con dos

permeabilidades diferentes (k' y k").

La situacién 1 corresponde al paso de agua a través de un corazén impermea-
ble, la situacién 2 pertenece a un depésito aluvial en la base de un cafnon
sobre el cual se desea construir una presa.



112 ' .~ CALCULO DE FLUJO A TRAVES DE PRESAS

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.

NN XXX

Figura a) Seccidn estrecha sin tirante aguas abajoy y > 9_0°_.

.||ﬂ

11K

N O

=

Figurab) Seccién estrecha con tirante aguas abajo.
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1K

I
'AH

1
1
Y
f
I
IAH | H
1
1
a4
*
|
1AH
1
¥ v

WX XWX

Figura c) Seccién correspondiente a un corazén "impermeable".

Figura d) Esquema de la seccion del corazén impermeable de una presa de tierra,
correspondiente a la red de la figura c..
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—

.||q

o\ 4 \{

ﬁFigura e) Seccion sin tirante aguas abajo Figuraf) Seccidon con tirante aguas abajo
y v=90°. y Y= 90°

Filtro horizontal 1

P

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

Dren horizontal

Y

Figura h) Forma de la red de fiujo alrededor de un dren horizontal.



_Figura i)

Figura j)

EJEMPLOS DE REDES DE FLUJO EN SECCIONES ESTRECHAS

Red de flujo sobre filtro inclinado.

||| 4

Parte de una red de flujo en un caso especial de una seccién estrecha.

115
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Ejercicios del capitulo III

3.1 Utilizando las suposiciones que hace Dupuit, deduzca:

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

Linea superior de flujo

€« - — — - — — - — —

€ -----
\
\
N\
=~

Q
A

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 laescala2.5 cm = 10 m.
b) Dibuje, mediante la superficie piezométrica, la distribucién de la presion hidrostética
hacia arriba a lo largo de la base, y establezca si, en su opinién, la presa esta segura
contra el levantamiento.

c¢) Calcule la pérdida de flujo a través de la cimentacién en metros cibicos por segun-
do, para una longitud de presa de 120 m.
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3.3 Demuestre que la férmula q = kh(n/n )

| donde:
1 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. = ndmero de canales de flujo.
n, = numero de caidas de potencial.

Es también vdlida para el caso de una red de flujo en que una de las fronteras es una
i 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

elevacién del terreno natural, determine la linea de corriente superior mediante la cons-
truccién de toda la red de flyjo.
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(b) Determine la pérdida de flujo a través de la presa en metros cibicos por minuto:
(1) Directamente de la red de flujo.
(2) Mediante la férmula de Dupuit, usando como punto de entrada de la linea de
corriente superior el punto que se obtiene al emplear la correccién sugerida por
A. Casagrande.

(3) Mediante la pardbola bésica suponiendo que entra en el mismo punto corregi-
do, senalado en (2).

Filtro muy permeable k,>>k

Impermeable

Figura 3

3.5 Para el dique de arena mostrado en la figura 4, cuando el nivel de aguas arriba
coincide con la elevacién 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 posicién 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 de la tangente

(2) mediante la f6rmula del seno
(3) mediante la férmula de Dupuit

(d) Dibuje la linea superior de corriente, suponiendo que es una pardbola 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

k=50E-4 cm/seg

Impermeable

Figura 4

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

a) D=0 metros. a
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 a escala 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 la red de flujo; o sea, divida la
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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Figura 6

3.8 Dibuje la red de flujo para un gasto que pasa por la cimentacion 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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Figura 7

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

z Tablaestaca

7

777777777

30

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 direcci6n de la estratificaciéonde k =4 x 107
2 cm/seg, y en la direccién normal a la misma de kmm=10'2 cm/seg. La diferencia
maxima 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 1a red de flujo en la seccién 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 condicién critica al pie del vertedor.

—% % o -20m _ i
' | | ////////////////////, 2.4[m 1
\ 6.0 mi = |
E A= le = - - - = _ 240m . 120 m
18.0 m : Kmin
| Keax . !
' 20°
1
1
j’ i “ 777 Z 7, L e
Impermeabile
Figura 9

3.11 Dibuje la red de flujo para el gasto que pasa bajo la tablaestaca mostrada en la
figura 10; suponga que la permeabilidad de la berma de arena es la misma que la que
tiene la cimentacion permeable.
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Tablaestaca considerada
impermeable
7
1 — 0.7 H |
| >
H | L 2
I l ——|
| 0.7H 1
4 M <z
4 —
|
H!'
|
|
; h
1
|
]
H, Esc: H=2.50 cm
\
]
77777, i
Impermeable
Figura 10

3.12 Determine el coeficiente de permeabilidad promedio perpendicular a los planos
de estratificacion 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 férmula 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 En la figura 11 se muestra la seccién de una presa de tierra que se apoya sobre una
cimentacién impermeable. La zona aguas arriba 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 espacio disponible en la misma hoja.

(b) Calcule la pérdida de agua a lo largo de toda la presa, expresada en m?¥/seg.
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60.0 m
Grava altamente permeable
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Figura 11



4 FUERZAS DE FLUJO: MECANISMO Y CONTROL
DE LA TUBIFICACION

4.1 Gradiente hidraulico critico y fuerzas de flujo-

Al inicio del curso se vio que la velocidad de flujo estd dada por la expresion 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, segun se puede apreciar en la figura 4.1. -

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 vy =
Dy_'donde hes lacolumna de agua en exceso de la hidrostaticay D es la profundiziy'ad
a la cual se hace el anlisis de presiones; v, es el peso volumétrico del aguay vy, 'es el
peso volumétrico sumergido del suelo.

125
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Si se considera Y, =~ Y_', cuando h=D se tendrd el gradiente que anula la presion
efectiva, es decir:

. h
1, =—=1 4.1
c=5 @.1)
Dicho en otras palabras, la presién de flujo que anula la presion efectiva sucede cuan-
do el gradiente critico es: i_= 1

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

Distribucién Distribucién
Distribucién de esfuerzos de esfuerzos
de esfuerzos neutros efectivos
totales o (o del agua) u o=0—-u

Piezémetro’:“_-’
s %\

0l | aN — —\
k— Dy, — <Dyw F-Dym >

Figura 4.2 (a) Distribucién de las presiones totales (c), neutras (u) y efectivas (g )
versus profundidad cuando no hay exceso de presién hidrostatica

| Distribucion Distribucién

i Distribucién de esfuerzos de esfuerzos

;__ < __ de esfuerzos neutros efectivos
Piezémetro~_ totales o u o=0—Uu

——— g ——«T |

E—
|« Dym — ke — b
(D+h)yw DY rm-hYw

Figura 4.2 (b) Distribucion 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

Piezémetros =] .
flujo

Figura 4.3 Fuerzas de flujo sobre un elemento de la red de flujo. -

Si se denomina:

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

J Ahy,A Ah

)= Ac Ac c v =1 -
donde:
A = Area transversal del elemento
¢ = Longitud media del elemento considerado
o sea:
j=iy, (4.2)

=

Si cierta porcién de suelo con volumen total V estd sometido a un flujo uniforme
(gradiente constante), la fuerza de filtracién total es simplemente:
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T=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 las fuerzas en cada uno de los elementos de volumen,
esto es:

J =7, [idv (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
SZ ayuda a incrementar los esfuerzos
- efectivos al pie de la cortina.

Delantal

impermeable Presa
h A Esta tablaestaca es
/ ) - TENE) inadecuada ya que empeora
‘ : b4 Aiiee s XA las condiciones de flujo, puesto

R que incrementa el gradiente
| r : hidraulico de salida.

SN S S S/ I/ S/ S/ S 7

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 llenarlo 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 ideé 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 anélisis de las fuerzas de filtracién se debe tener mucho cuidado de los efectos
que pueden tener lo que Casagrande y Terzaghj llamaron "efectos geol6gicos meno-
res" (minor geological effects), como el mostrado en la figura 4.7.
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SZ

<~ Cilindro «~»
Fondo de /

/ excavacion /
/.74

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

K
\\\\\\\§

K

/ Drenes

Figura 4.6 Filtro invertido o wighted fiiter.

Otra solucién 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 fen6meno 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 cohesidn, 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

Filtro
pesado

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

. Aqui la presién

— del agua puede

ser muy alta y
puede causar la falla

Detalle geolégico

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

Este problema se puede iniciar en cualquier grieta causada por asentamientos diferen-
ciales, temblores o grietas de tensidn, € 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 tedricos 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 defini6 el
factor de percolacién segin la siguiente_expresion:

b
Cy = _Z;—Z:t (4.5)

El significado de este factor lo ilustré Blight a través del ejemplo mostrado en la figura
4.8.

Los valores obtenidos por Blight a partir de un estudio estadistico de este factor (Cp),
a fin de que no exista falla por tubificacién, 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 percolacion.

Tabla 4.1 Factores de percolacién de acuerdo con los criterios
de Blight y Lane

MATERIAL Gy C.
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, segiin 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:

_ 2t+%2b

h

Cp (4.6)

En la dltima columna de Ia 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 alli se trata ampliamente el problema de tubificacién. La tabla 4.2 muestra
que los suelos mas resistentes a la 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 tubificacion.

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 1.
tubificacién

2.
Resistencia intermedia 3.

a la tubificacién

4,

. 5.

Minima resistencia a la 6.
tubificacién

7.

8.

En relacién a los criterios de Blight y Lane, existen desde luego algunos casos que no
son cubiertos por las férmulas, ya que estos sé6lo consideran los obstaculos abajo de la

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

Arena gruesa bien graduada o
mezclas de arena-grava empacadas -
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 cohesiéon (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.
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presa. Un ejemplo que muestra que estas férmulas no funcionan perfectamente, es €l
mostrado en la figura 4.9, segin se explica a continuacion.

Tablaestaca

V

Linea de flujo

FTSTTITTTTTTTTTTTTITITTTTTTTTT T TTTTITITTTTTTTITTTTT

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 = h, el

factor de seguridad (FS) es igual a 3. Sin embargo, para este caso el factor de percolacién
es:

Este valor indica que para este caso el factor de percolacién anda bajo (ver tabla4.1) y

“se pueden tener, por tanto, problemas de tubificacién. Sin embargo, calculando la ve-

locidad de salida V , segtin Darcy, se tiene:

=

v, =kt
? 7D
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O sea:

Vv, h . h
k =D 3D

Para iC =1, se obtiene hc =3D
donde: h = altura critica para tener falla.
Consecuentemente, si h=D, el FS=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 guia. En realidad, independientemente del gradiente
hidrdulico promedio, cualquier cimentacién de presas puede estar segura contra
tubificacién si se disefian y construyen filtros graduados adecuadamente.

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

a) Una buena eleccién de materiales de construccion.

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

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

La instalacién de filtros graduados han dado también un magnifico resultado contra la
tubificacién. Es importante tener cuidado de inspeccionar que no existan fugas de
agua o manifestaciones de tubificacion, tales como los Sand Boils o volcancitos de
arena aguas abajo de la presa. Generalmente, es més factible tener tubificacion 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 compactacién 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 hidraulico de salida es menor.
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(b)

Figura 4.10 Ejemplo de un mismo factor de percolacién y condiciones de salida muy
diferentes.

Otro problema que debe evitarse en presas es el 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 pequeiios 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 Geotechnique, vol.Il, No 3, septiembre de 1961.

En particular resultan muy interesantes las conclusiones que Casagrande obtiene 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 la presa; las condiciones geoldgicas

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

b) Donde las condiciones geoldgicas crean la més ligera duda sobre el control de las
presiones hidrostéticas en algunas zonas de roca abajo de la presa o en las lade—
ras, no sélo se deberdn de hacer mediciones de presiones a lo largo de la base de
la presa, sino que ademas 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

T

Figura 4.11 Cimentacién de una presa donde puede haber problemas de roofing o falta
de soporte.

c———

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

Galeria de
drenaje

i

Pequefio
detalle geolégico

Figura 4.12 Drenaje que resuelve el problema del detalle geolégico.
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a) Inyectado perfecto

d) Drenaje efectivo g) Las condiciones geolégicas causan
excesivas sobrepresiones y ia profundidad
de las perforaciones para los drenes es

,[,F

Nivel de los drenes
inferior al tirante
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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 Diseino de filtros

Introduccion
Todo filtro debe cumplir con tres condiciones:

a) Condicién geométrica. 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.



138 FUERZAS DE FLUJO: MECANISMO Y CONTROL DE LA TUBIFICACION

b) Condicién hidraulica. El filtro 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.

c) Condicion de estabilidad. Las particulas del filtro mismo no deben emigrar y, 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 Uf < 10, pero también con un limite
inferior para asegurar que no se moverdn o pasardn las particulas mas pequenas 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 funcién primordial del filtro, que es la proteccién contra problemas de
erosién y tubificacién.

Criterios de diserio

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 tamaiios de
particulas del filtro y del material base.

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

f
<4< R_}% (4.7)
85 15

f
1)15
s

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

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

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

D3 es el didmeiro 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 relacion de tubificacion, indica la
condicién geométrica, la cual significa que los granos pequeiios del suelo base (que se

intenta proteger), no podrédn pasar dentro del filtro si la relacién de didmetros Dfs / Dgs

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 didmetro 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‘./ filtro

Particula del suelo D
que-trata-de protegerse /D

(no debe pasar a
través del filtro) @

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

Particula que se puede
mover libremente cuando
D>6.5d.

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

2 100%
a : § s
(V]
g 85%7 | NP 85
R | ! «~—_ — Curva granulométrica
Curva |« | del suelo que se trata
granu|ome’tlj ca — ¢ : Esta distancia : de proteger
del filtro : debe ser igual o 1
s ]
: menor a 4D85 :
15% -
% [ Dys I
0% < | ]

Tamanos de las particulas de suelo o filtro (Esc. logaritmica)

Figura 4.16 Significado del primer requisito que da Terzaghi para el diseino 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 les debe ser mayor a cuatro veces

el didmetro caracteristico del suelo (Djs); si tomamos en cuenta que la permeabilidad

es proporcional al cuadrado de estos didmetros caracteristicos, al cumplirse esta de-
sigualdad significa que habra 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 tinica 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 disefio 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 filtro sin erosion (NEF, no erosion filter),
la cual se describe mas 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
relacion Dfs / D%s 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 el valor de esta relacién no es una constante absoluta, ya que depende en cierta

‘medida en la distribucién granulométrica de ambos materiales, la condicién geométrica

recomendada por Terzaghi es hoy en dia aceptada perfectamente en la practica
geotécnica, s6lo 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 hidraulicas 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:

- 2<Uf _De =<5
Y (4.8)
10



DISENO DE FILTROS 141

Curva del
suelo

f
En este rango debe estar el D45 para que el filtro cumpla con los dos
requisitor de Terzaghi, siendo el limite superior para no permitir que
las particulas de suelo pasen por el filtro

ngura 4.17 Resumen y significado de los requisitos que da Tarzeghi para la selecciéon de
filtro.

Existe un requisito adicional hidrdulico que deben tener los filtros segtin otros criterios
(Lubochkov, 1955; COMECON, 1969), el cual se refiere a que la velocidad méxima
esperada a la salida del mismo (v 4> sea menor a la critica del agua dentro del filtro
v, (méxima velocidad del agua permisible a través del filtro sin que se dafie su estruc-
tura). Esto significa que si bien la permeabilidad del filtro es la adecuada para asegurar
que el filtro no permitiré el paso de particulas del suelo por proteger a través de €l, la
velocidad de salida puede ser lo suficientemente grande para que cause la falla de la
seccidn 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:

“-2>F (4.9)

donde V«f:r 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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[Vcr] _ Ym =Y tan¢ — tanf3

Y w 1+ tandtanfd (4.10)
b) cuando existe tirante de agua en la cara de salida:
[ver] = kcospYm = Yu |, tanP (4.11)
cr Yo tanq) .

donde:

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

Y,, = Ppeso volumétrico del material del filtro

Y, = Ppeso volumétrico del agua

k = coeficiente de permeabilidad del filtro

¢ = dngulo de friccién interna del material de filtro

v_.. depende de la direccién de las lineas de flujo y el talud aguas abajo, segin se

indica en el capitulo 3.
F = factor de seguridad

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 més 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 mas adelante.

La teoria de Terzaghi ha servido como base para la mayoria de los demads criterios
existentes. Asi 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 esa institucion, fijé los limites superior e inferior de dos puntos en
la curva granulométrica; estos limites, en el caso de filtros bien graduados y mezclados
artificialmente, estdn dados por las siguientes expresiones:

Df
12<——§i<58 :
50

f (4.12)
12 < P—;-S- <40

15
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Estas dltimas expresiones dan resultados aceptables solamente cuando se combina
con la condicién de estabilidad del filtro y se fija al menos el limite superior del
coeficiente de uniformidad U A (Bear, 1972).

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

Criterio de Sherard-Dunningan

A través de la ejecucién 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”, déhominado D, a partir del cual se observa que el material base
que se investiga y constituye el corazén impermeable, no experimenta erosién por
efecto del paso del agua. Los experimentos se llevaron a cabo en cuatro diferentes
grupos de suelo:

1) Limos finos y arcillas 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
malla # 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 més finos que el filtro frontera, no existe una erosién
visible en las paredes del agujero preconstruido en el material base.

2) La prueba 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, que separa los filtros que cumplen, de los que "no “cumplen
la prueba NEF, es, al igual que los limites de Atterberg y los pardmetros 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 / Medidor de presion
(con presidn alta) \ X *
Gravas llenando el 1 “ S—T " ’J Agujero prego?strat:idg :a(r;eel
: espécimen del material
\\* O
espacio Sy / base (1mm de @ para suelos

finos y de 5 a 10mm en suelos
gruesos)

Espécimen compactado de la base -
impermeable (25mm de espesor)
para suelos finos y 100mm para
suelosgruesos)

Cilindro de plastico .
(100 mm de @ para ——»
suelos finos y 280 mm

de @ para suelos gruesos)

Material lateral (arena mas fina
- que el filtro)

Cilindro graduado para medir
el gasto de salida

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

Requisitos adicionales

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

1) El tamafio mdximo 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 colocacioén.

2) El filtro no debe contener més 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 porcién de la curva de distribucién granulométrica que es
menor que ia malla de 1" (2.52 cm).
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5) El espesor minimo del filtro debe ser de 1.0 m, a fin de que su construccién se
facilite y se reduzcan los efectos de contaminacién; sin embargo, el espesor del
filtro debera calcularse para que tenga la capacidad de desalojo del gasto maximo
esperado que pueda salir a través de él (Marsal, 1974).

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

7) Durante la construccién es indispensable que se lleve un riguroso control de las
caracteristicas y especificaciones de los materiales de filtro, asi como de su colo-
cacion 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 tamaifio del material del filtro

<5
85% del tamaiio del suelo por proteger (4.13)

50% del tamaiio del material del filtro

<25
50% del tamaiio del suelo por proteger (4.14)

Filtros graduados o de varias capas

Cuando se tienen materiales gruesos (como enrocamientos o boleos) sobre materiales
finos erosionables (limos y arenas finas), conviene poner dos ¢ mads capas de filtros
segun se requiera, de manera que entre cada dos de los materiales de transicidn 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 proteccién tengan curvas granulométricas que sean mis o menos paralelas
entre si; esta recomendacion tiene por objeto evitar la segregacién y los problemas que
la misma ocasiona, como son el mal funcionamiento o taponamiento del filtro.

La figura 4.20 ilustra graficamente esta recomendacién y en ella se puede observar la
gran uniformidad que, para capas delgadas de diferentes materiales en zonas de transi-
cion, deben requerirse para evitar la segregacion antes sefialada.
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100% enrocamiento grava arena limos

85% —
|
.
Dis <4 |
I o, I
< 85 —>l
| (para cumplir
o __ con el 1€f
15% requisito)

0%

Figura 4.20 Curvas granulométricas.

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

Suelos que
«5~ se trata de

proteger

Filtro grueso

Filtro fino
(arena)

Figura 4.21 Zona de transicion 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 recomendacidn:
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Capa gruesa Capa fina
Curva 3 — ] Curva 2

“xd SR I P R

rr o1

Flujo de agua

B

Tubo

a) Seccidn transversal

] 100 Curva 1 — Curva 2—\ Curva 3—
| ~ N\
o AEE == W AVAVID|
// y %Sémeno /
40 4
(0] / /

200 100 50 30 16 8 4 3/8" 112" 3"

% que pasa

Tamano de particula

b) Curvas granulométricas

Figura 4.22 Granulometria del material utilizado en la zona de transicion de la base de
una carretera (Cedergren, 13989). =

Para ranuras longitudinales con ancho "b":

Df
%>1.2 al4 (4.15)

Para agujeros circulares de diametro "d":

f
—Ddﬁ>1.0 al.2 (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 estan dadas también el la fig. 4.18.

El Bureau of Reclamation de los EUA (1973), para el caso de tubos perforados, sefiala
que la granulometria de los materiales de filtro que circundan un tubo debe ser tal que
se cumpla con la siguiente condicién:

Dygs del filtro mds cercano al tubo

=2
abertura maxima del tubo —dren - (4.17)

Usos de geotextiles

En los ultimos veinte afios se han venido utilizando, como material de filtro, telas
sintéticas permeables pero con aberturas lo suficientemente pequefias 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 tensién 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 pueden 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 proteccién de nylon, o de poliester (fig. 4.24).

Cuando los geotextiles se utilizan como material de filtro, sélo son précticos cuando el
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 espacios 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 se trata de proteger. La fig. 4.25 muestra un ejemplo tipico
donde el material geosintético se utiliza para evitar la remocién del material fino en
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una zona sujeta a oleaje y corrientes de agua.. La fig. 4.26 muestra otros ejemplos
donde las telas geosintéticas se utilizan como simples separadores o material de filtro.

Figura 4.24 Geotextil no tejido. -
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Tela sintética tejida

Primera capa

Segunda capa

Limo arenoso

Figura 4.25 Uso de tela sintética tejida para proteger un bordo contra la accién del oleaje.

Superficie de rodamiento

(2 T2

""" Relleno_de material granular

Relleno de roca chica o grava

Flujo de agua

. .. ‘:. . ? | Tela geosintética

Suelo blando arcilloso

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

Capa de material granular grueso
Linea de saturacién (grava, roca chica, etc)

Bordo de limo arcilloso Tela geosintética

Flujo de agua

b) Uso de geotextil para proteger contra 1a erosién por flujo de agua
el talud 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 seleccién de geotextiles para usarse como filtros se basa en la comparacién de los
tamafos 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 ascensién capilar o me-
diante andlisis de fotografias (Auvinet, 1982). Las curvas de distribucién 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 10! cm/s a 10”2 cm/s.

100
'l ]
/ /7 4 _
80 =1 »:-— —',4———,’--————"'————— — —1Dgs50 Pgs
Geotextil Klf I B /
o~ | /
C | 1 1
60 HT ]
Geotextil __| 11, l- , botexti
An KAI 1 I' —r—G ,:)t?xtll
i ’ I D )
40 Y 7
Ge?é?’“"\\l\; I’ I“ﬁeeotextil
20 H—J / E- .
R N = e e i
/
0 / Y4

200 100 50 30 16 8 4 3/8 pulg. 1.1/2 pulg.

Tamafo de particulas o de abertura en geotextil

Figura 4.27 Curvas "graulométricas" o de tamanos 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 (Pgs) <

85% del tamafio del suelo (Djs) (4.18)
Ogink (1976) recomienda los siguientes criterios:
F
- —C’;O—<l para geotextiles tejidos (4.19)

90
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pF
%< 1.8 para geotextiles no tejidos (4.20)
90

Paute (1977) seiiala que los geotextiles tienen una tendencia mdas 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 tamaiios de
poro, parecen comportarse mejor que los tejidos debido a que por lo menos los poros
mas grandes permanecen abiertos.

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

1) Sucapacidad de retencién de particulas de suelo es muy adecuada y probablemen-
te superior y mas confiable 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
limitaci6n seria al uso de este tipo de filtros.

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

6) Su resistencia a la tensién 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 que 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 piezémetros.

Finalmente, un cuidado que se debe tener cuando se utilizan geotextiles en taludes, es
asegurar que el coeficiente de friccidn entre la tela y el material adyacente es suficien-
temente grande para evitar la formacion 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 distribucién granulométrica.

\ Tamafio de los granos Porcentaje de material
1 D en mm menor que D (%)
1 1.8 100
0.13 90
0.078 70
0.057 ' 50
1 0.041 30
| | 0.035 20
0.029 10

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

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

(b) Deduzca la férmula que da el gradiente hidraulico critico para un flujo dirigido
verticalmente hacia arriba, en términos de: 1) la gravedad especifica de sé6lidos "Ss",
2) la porosidad "n", y 3) el peso volumétrico del agua ",

(c) Sustituya en la férmula anterior (del gradiente hidrdulico critico) valores numéri-

cos tipicos y demuestre que la unidad representa un valor promedio razonable del
gradiente critico.
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4.3 (a) Establezca los criterios de Terzaghi para el disefio de filtros protectores.
(b) Diga cual de estos criterios es mas importante y por qué.

(c) {Considera usted necesario proveer de un filtro entre las zonas aguas arriba y aguas
abajo del problema 3.15?7 Explique sus razones.

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

(b) Considerando un flujo ascendente, determine el gradiente hidraulico 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?

(c) {Cual es la objecién principal contra estos dos procedimientos?

(d) {Qué factor importante se refleja empiricamente en estos dos métodos y que no
toma en consideracidn 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.

(c) (Coémo se protegeria usted contra detalles geoldgicos desconocidos que pudieran
originar condiciones peligrosas en la cimentacién o en las laderas de una presa?






5 PROBLEMAS DE FLLUJO NO

5.1 Vaciado y llenado rdpido de una presa

ESTABLECIDO

Este tipo de flujo se presenta tanto en el vaciado como en el llenado rdpido de una

ra el caso de llenado rapido.
5.1.1 Vaciado rdapido

El abatimiento del nivel del agua dentro del cuerpo

——presa. Consideremos primeramente el VACIADO RAPIDO y mis adelante se analiza-

de una presa con una frontera

vertical aguas abajo* (A =90°), se muestra en la figura 5.1.

Nivel inicial _‘LV

t=0 -
- _L/ Linea frontera
/ —————=| Lineade abatimiento -
o de saturacién
2 T T T T T T
e - T T T
- |
Nivel final e — oo N
v | " ™
Figura 5.1 Abatimiento del nivel del agua en el cuerpo de una presa en funcién del

tiempo.

* Esta puede marcar la division 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 ésta existe en el corazon de una presa.

157
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Obsérvese en esta figura que las lineas de saturacién o abatimiento alli obtenidas (o
sea las lineas 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 actia 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 punto Ah
hacia abajo el

-
agua descarga 2

4— Lineas

de flujo _|

equipotenciales

Figura 5.2 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 llega horizontal a la fron-
tera impermeable, sino que forma un dngulo p < A como se muestra en la figura 5.4.

W

[o]
‘ 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 5.5.

A

A < 909
N~ ZgszAa | 1 ] 1 1 M'vy - """ o ._. x.
== /////////6 TIIITTTI77 7T 7A
N |

~ 1

Figura5.5 Red de flujo correspondiente al inicio del vaciado rapido cuando A < 90°.

Como se puede observar en esta tltima 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 .

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

H — Vaire — _\_/3_
Vt

A"

total

Para la mayor parte de las arenas |; se encuentra entre 0.1 a 0.2; para andlisis prelimi-
nares se puede considerar un valor promedio. En general }; 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 relacion de aire Ga = 1 - Gw = Vol. aire/Vol. vacios, es decir:

Ga=—Y@—; o bien V, =V G,

v
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Por tanto, al llevar esta tltima expresién a la primera antes sefialada, se tiene:

e

=G, =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 la linea de saturacién serian como los mostrados en la figura 5.6.

Linea de
saturaciéon

La linea de saturacién
tiende gradualmente a ser M- —
horizontal

Figura 5.6 Detalle del abatimiento del nivel superior del agua cuando A < 90°.
De acuerdo con esta figura tenemos:

(5.2)

a:—_sen(X—p)COSp (5.3)

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

=kl (54
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donde:
k, = coeficiente del flujo=k/n

La velocidad de descarga seguird siendo v
tiene:

4= ki; ahora bien, de la ecuacién (5.3) se

N a sen(A —p)
- - cos p (-5)
y llevando a la ecuacién (5.2) se tendra:
. Ah _ sen(A—p) B
- a  cos p (.6)

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

Para este ultimo caso la red de flujo cerca de la parte superior €s 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 hidrdu-
lico va cambiando. Asi, el gradiente hidrdulico en el punto A al inicio del abatimiento
es muy diferente después de un lapso de tiempo "t", ya que la carga de agua va varian-
do conforme la linea superior va bajando. Precisamente el significado de 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 porcéntaje del area drenada con respecto a la total se puede obtener a partir de la
figura 5.8.

De acuerdo con esta figura la cantidad de agua que se drena en el tiempo dt estd dada

~ por la siguiente expresion (ver el drea sombreada en la figura 5.8):

-

dQ = %(D +h cot AM)n (5.7)
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Kk\ 90° — o

Linea de abatimiento
A a _,| = o saturacion

=a a a

/ a——»lA

| A ’ 800
A Sl :

l<¢
1€

Figura5.8 Area drenada en un lapso de tiempo dt.

Al considerar que la ley de Darcy se cumple para el flujo a través del volumen com-
prendido entre los puntos 1, 2 y 3 de la figura 5.8 (o sea considerando el gasto que falta
drenarse), se tiene:

h

h
=~ —kAi=k——m
d 1 2 D+h coty (5.8)
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En la expresién anterior se estd tomando como drea media a h/2 x 1 (considerando
un ancho unitario) y como gradiente hidrdulico efectivo a:

- h
D+h cotA
Llamando:
tkH
- e
J=—cotA
y

area drenada

area 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 F.H. Kellogg, Trans del ASCE, Vol. 113, 1948), se obtiene la expresion
siguiente:

T=_'1L+2 J In

+J%U 3.9

La gréfica de esta expresion tiene la misma forma que se obtiene en la teorfa de conso-
lidacién de Terzaghi, segin se 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 grifica T
versus U (fig. 5.9), se obtiene el U correspondiente.

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

do rdpido 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) Grafica de U versus T en escala aritmética.

0 T (log)

100%

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

Linea de
saturacioén

e /7 Y4 YIS i e i

Figura 5.10 Red de flujo correspondiente a un tiempo "t" considerado a partir de que se
realizé el llenado rapido.

.
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]
J
o4

4

Figura 5.11 Curvas que muestran la secuencia de la linea frontera de saturacion con el
tiempo.

|

'1 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 aproximacidn que asi se obtiene es bastante buena desde el punto de vista practico.

VL I L I I IIII IO I II I e

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

f En el caso de la saturacién gradual, exceptuando al principio donde la velocidad tedri-
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, "1"y v.' (y consecuentemente k) estan relacionados entre si como se puede ver en las
expresiones (5.4) y (5.6) y en la figura 5.13.

De acuerdo con la figura 5.13 b se tiene:

=" =tanp (5.10)
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k
v, ==tanp (5.11)

Figura 5.13 (a) Variacion de la linea de saturacién durante el llenado.

- —
P S~
7 ~ -

s Linea de
y; \
\W saturacién \
\
/ \
/ Equipotencial 1 \

|
[ D\ |
c Ah
| Lineas /‘: \\
\ de flujo é 9“‘
\ 2., Ah
a ;I’%% p

\ a /
\ Nl /
a 79N
N L
- s
~ ~
-~ -

—_— - -

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

Cabe indicar que la velocidad de flujo (ecuacién 5.4 0 5.11) debe ser igual a la veloci-
dad de drenado o saturacién (segin se trate de vaciado o llenado rdpido), la cual se
puede obtener al dibujar las redes de flujo y estimando el gradiente hidrdulico "i" en
varios puntos de la linea de saturacién. 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. Asi, haciendo
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referenciaala fig. 5.10 y suponiendo que las distancias aa’ =L,,bb’=L, y cc’=L_,
silarelaciones L /i, L /i, L /i_no son aproximadamente iguales, hay que corregir la
linea de saturacién 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 = v’ correspondiente al desplazamiento de un punto a otro de
S

la linea de saturacion.

A partir del anélisis del vaciado réapido, Shannon (1948) utiliza la variacién de la fun-
cién U (ver ecuacién 5.9) con respecto-al tiempo para ob*ener la siguiente expresion de

1.
Vs.

v, = ___k |:£:|2 B_U
* 7100 nsenplD] oT G 4

donde p es el dngulo de la linea de saturacion con la horizontal.

Por lo tanto, dibujando la curva dU/9T vs U, se puede también obtener v, en cualquier
momento.

Para el andlisis del vaciado rdpido se puede hacer la misma aproximacién de las lineas
curvas por rectas, como se muestra en la figura 5.14.

0%

. Para fines practicos se obtienen
A~ los mismos resultados empleando
la linea recta o la linea curva.

100%

Figura 5.14 Aproximacion con lineas rectas de la linea superior de vaciado rapido.
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Como se puede observar en la figura 5.15, esta aproximacién es semejante a la utiliza-
da en la teoria de consolidacion.

Y

l
J;

Linea aprox. —————

Y

| .
curva real

Figura 5.15 Aproximacioén utilizada en la teoria de consolidacién.

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

Curva real

Linea ajustada 50%

7 /7 iz 7. \

Figura 5.16 Aproximacién utilizada en el caso de A < 90°.

5.2 Drenaje en pavimentos de aeropuertos

Cuando la base de los pavimentos se llega a saturar (como consecuencia de lluvias
torrenciales, aumento del nivel fredtico, impermeabilizacién por congelamiento o ta-
ponamiento por finos en la parte superior de la basey etc.), el peligro de un rapido
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 el caso de una base horizontal y posteriormente se vera el caso de
una base inclinada.

Base horizontal
Haciendo las suposiciones simplificatorias mostradas en la figura 5.17 (representacién
del drenaje gradual por lineas rectas, descarga del agua sé6lo por el lado derecho y base

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

e e —

T 3 2
/]
A t
; t + dt
4 |
47 i
7/
A |
dh 2
H X 7 |
; [
A
/
7 |
/ |
A
7 '
. 2 /] |
4 ST/ SIS S S S
i
i -
[< L g

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

De la figura anterior se puede observar que la cantidad de agua que puede drenarse en
la diferencia de tiempo dt, estd dada por el area del tridangulo sombreado 1-5-6, multi-
plicada por la porosidad efectiva, es decir:

nHd
dQ:n—zi (5.13)

Por otro lado, el flujo a través del tridngulo 1-5-7 se puede obtener a partir de la ley de
Darcy y de la definicién de gasto por unidad de tiempo, es decir:



SENNELLW 1 .C.0% U LA ——

170 '~ PROBLEMAS DE FLUJO NO ESTABLECIDO

d
qu(t)— (5.14)
. H H kH?
y q=klA=k—x—.?= 2x (5.15)

Obsérvese en esta ecuacion (5.15) que se esta considerando como gradiente hidrdulico
H/x y como drea media H/2.

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

T . H

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

A=
%)

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

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

2
4Q =k H (5.16)
dt cX
Llevando las ecuaciones (5.13) y (5.14) a la ecuacién (5.15) se obtiene:
kH? nHdx
4Q = dt = 5.17
Q . > (5.17)
Separando variables e integrando, se tendra:
2 = X =
kH t=nH-2—+C (5.18)
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donde C = constante de integracion.

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

nx

t=
2kH

(5.19)

Si utilizamos la ecuacién (5.16) en vez de la ecuacién (5.15) se tendra:

_ Can

~ 4kH

(5.20)

Llamando nuevamente:

area drenada

area total (621

para U < 50% se tiene:

H
x.__

Us_2 _ X (5.22)
HL 2L

Por.otro lado definiendo el factor tiempo T a:

_ 2tkH

T="2S
cnl?

(5.23)

al llevar las ecuaciones. (5.22) y (5.23) a la ecuacién (5.20) resulta:
T = 2U? (5.24)

Esta ecuacién es valida para U < 50%. Para U > 50% se obtiene, de manera anéloga,
Ia siguiente expresién:

T=— (5.25)
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Como se podra observar, las ecuaciones (5.24) y (5.25) se pueden emplear de manera
semejante a las utilizadas en la teoria de consolidacién 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 analogo al sefialado
para la base horizontal, pero introduciendo el factor pendiente.

S= H

B L tanx (5.26)

El significado de H, L y o se muestra en la fig. 5.18.

SOUONNUONNONNNNNNNN

Figura 5.18 Base inclinada de un pavimento.

Las ecuaciones que resultan en este caso son las siguientes:
a) para U < 50%

T=2US_S1n>+"2Y

(5.27)
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b) para U > 50%

2 —
S—2US+1 o S+l

T=S+SlIn
(2-2U)S+1) S

(5.28)

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
] e T— —]
20 >~
o ]
O\ .
a 40 \Yf Base horizontal
ol \\\
[7]
[} \
_ S 60 \\\ 7
= }\ NN
80 AN AN
Factorg)endiente S=0.5 S=1.0
o.?os 002 00 | 0.2 0.5 .0 5.0
100 | | | T [ 11l L LITT
102 1071 ' 109 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,
segun se puede ver en la grafica de la figura 5.20. Las diferencias que se tuvieron se
debieron en parte al "drenaje secundario” (agua almacenada que se drena mads tarde) y
a que las particulas de limo que existieron en el campo hicieron que el material de
prueba fuera en realidad mas impermeable. Existen en general, ademds, otros factores
que pueden influir en estas diferencias, tales como la viscosidad del agua que hace que
ésta 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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O &%%
20 t IS -
Pendiente 5% Pendiente
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@ Factor de pendiente N\
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Figura 5.20 Comparacion 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 modelos con pendientes diferentes. La curva que alli aparece se
puede representar por la siguiente expresion:

0.8
c=24—3§ (5.29)

En general, se recomienda que los drenes se proyecten de manera que se alcance S0%
del drenaje en un plazo no mayor de diez dfas. 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:

_ cnTyL?

= 5.30
2kH ( )

tso
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En esta expresion el valor de ¢ se obtiene de la figura 5.21 y el T, de la figura 5.22;
el resto de los parametros se obtiene de la geometria del material empleado para el
drenaje.

b) Usando la férmula simplificada obtenida para el caso T, = 0.5 y ¢ = 2, la cual
resulta:

3 nl?
2k(H+ Ltan o)

tso (5.31)

Esta ultima expresion es utilizada por el Cuerpo de Ingenieros de EUA y da una aproxi-
macién dentro de + 10%.

2.2
. BT
2ZIh
2.0 Py N |
[—>1 .5& ~Ecuacién 5.29

o Pendiente de Ja base 3%
°© 4g i 3%/0 /?/
£ ‘5%
E eo
é 390 // 1.5%

1.6 % 4 "

_ | 5% | 5%

1.4 L4

0.5 10 2 5 10 20

Factor de pendiente S

Figura 5.21 Relacion entre el factor de pendiente y el parametro c, obtenida de los
ensayos sobre modelos con viscosidad.
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0.1 N
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Factor de pendiente S

Factor de tiempo T 50
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__Figura 5-.22 Relacion 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 empleara en
el dique es el que resulte de la excavacién 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 a lo largo de la base del dique
a fin de permitir drenaje hacia el pie del talud aguas abajo.

Determine la relacién 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 mdximo de al-
macenamiento; el nivel de agua dentro del dren, en estas condiciones, se encuentra a la
misma elevacién que el nivel mdximo 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 mas bajas que el dren de arena.

rNivel maximo de agua

Pavimento ——
, Dren de arena
H > a
° 3
v St et ete e e L,
/f P g 7 e T/
| < D >|

Figura 1

-

5.2 En la figura 2 se muestra la seccién permeable aguas arriba de una presa, donde
k . =4k __.Considerando queelnivel de agua bajo repentinamente de la elevacion
de 22.50 m a la elevacién 0.00: :
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5.3

PROBLEMAS DE FLUJO NO ESTABLECIDO

a) Dibuje la red de flujo para la condicién inmediata después del vaciado rdpido.
Suponga que el material de esta seccién aguas arriba es incompresible y que se
encuentra totalmente saturado. Para tal fin, utilice un nimero 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 a lo
largo de la linea AB.

Elev. 30.0 m

C
Elev. 22.50 m
1 1
2
0.5
Elev. 0.0.m
AN AN AN ANNANNAN - ANCZAN
A Impermeable B

Figura 2

La pista de un aeropuerto tiene 90.0 m de ancho y estd construida sobre una

subrasante de arcilla. Ea 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 la 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

variacion del drenado en funcién del tiempo hasta alcanzar el 50% del drenado.
De acuerdo con las condiciones dadas, el parametro "c" (que interviene en la deri-
vacion tedrica de la velocidad de drenaje) tiene un valor de 1.65.

b) Compare el tiempo requerido para alcanzar el 50% del drenado, obtenido en el
inciso anterior, con el tiempo requerido para obtener ese mismo drenado pero cal-
culado con la siguiente férmula aproximada:

t,= (nL?)/ [2k (H + L tan ov)]
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c) (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 alli sefialada.






6 FLLUJO 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
depdsito de aluvién en una boquilla angosta, asf como el que pasa directamente a
través de las laderas, corresponde en realidad a un flujo en tres dimensiones (ver fig.
6.1). A continuacion se considerara el gasto que pasa por el aluvién y, posteriormente,
se verd el gasto a través de las laderas.

\
=
Z
-~
s
—
fN]
«Q
c
[\
w
i}«

| arriba =
I’/
/ ,Nivel aguas hy

d

~
[
o
2
=)
3$

Ladera
permeable

S_eccién transversal Perfil (corte E-E)

Figura 6.1 Seccion transversal y perfil de un aluvion y la zona permeable de las laderas.

6.1 Flujo a través de la cimentacion de una cortina sobre una seccién
estrecha

Consideraremos las secciones mostradas en la fig. 6.2 y las siguientes hipétesis:

1. Laentraday la salida del agua se analizan en planos verticales.
2. La base es horizontal.

3. La forma de la seccion transversal es constante.

181
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Area A,

! —
: Seccién | i d | Seccién i
Corte longitudinal

Figura 6.2 Flujo a través de un valle de seccién constante.

Considerando cualquier forma de la seccién transversal, el ancho "w" correspondiente

" "

—aunaordenada "y" cualquiera, se puede expresar por la siguiente ecuacion:

w =a+ by +cy? (6.1)

donde a, b y ¢ son pardmetros constantes.

|
i
|

: Ahora bien, partiendo de la expresiéon de Dupuit para la determinacién del gasto, se
| obtiene:

oA d_y y
q—klA—kdXJOWdy

Separando variables e integrando la expresion anterior tenemos:

+ Y ]+ cte
2 6 12

2 2 4
qx=k[ay +by <

4 parax =d, y = h/, por tanto la "cte" de integracién tiene el siguiente valor:
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Llevando esta expresion a la anterior se obtiene:
q a2 2., b3 3. C 4 4
—(d—x)=—(hy - +—(hj - +—(h] -
l(( )2(1y)6(|y)12(1y)
Despejando el valor del gasto "q" para x = 0, y = h,, se obtiene:

k|a b C
q=—d-[5(h12—h%)+g(hf—h§)+a(h?—hg)] (6.2)

Si el ancho "w" corresponde a una recta, a=c=0 (seccién triangular); en tal caso laEc——
(6.2) sera:

k b 3 .3
=— — (hj-h
q i 6 M 2) (6.3)
Si el canal tiene la forma de un rectangulo, b=c=0; en este caso tendremos la férmula
de Dupuit vista anteriormente, es decir:

K
Q=2 (h{ —=h3) (6.4)

" n

("a" es en este caso el ancho de la seccion que 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 ecuaciéon dada por A. Casagrande
(1984):

k
q=E(M1—M2) (6.5)
donde,

MMI =AC, M, =A2C2



184 FLUJO ESTABLECIDO A TRAVES DE LLAS CIMENTACIONES DE PRESAS Y DE SUS...

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 areas 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[h1A1 —hyA, _M;y(B)] (6.6)

donde M;, es el momento diferencial de inercia de las dreas respecto a la base, es

decir;

M:(y =A(h —C)-A,y(h, -Cy)

Al comparar Casagrande las férmulas (6.5) y (6.6) result6é que en realidad se trata de la
misma férmula; se deja al lector hacer esta comprobacion.

6.2 Flujo a través de las laderas

Este flujo, como se vera 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 relacién al gasto que pasa a través de una seccién de lados verticales:

hy —hj

—k
9 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, +qL (6.8)

donde,

[hI —hz]2
S VP LIRS B 6.9
qy > . (6.9)



FLUJO A TRAVES DE LAS LADERAS 185

—> Qqy
h1 ]
. Pantalla virtual
M2 L
—> aL hy,
v B

I/ N/ NG N/ NG/ NZANZNZ/Z N ZZ NN

fe——— d —
Figura 6.3 Flujo a través de una presa con paredes verticales.

hl -h2

q. = kh, d

(6.10)

De la ecuacién (6.9) se tiene que la velocidad media de descarga en la parte superior
es:

qy khl_h2

Vo =—au -
““h,—h, 2d (6.11)
(Se estd considerando como 4rea en la parte superioraA=h -h,)

De la ecuacion (6.10) se obtiene que esta velocidad en la parte inferior vale:

qL h] h2 l
— =k
Vi =1 = ] (6.12)

De las ecuaciones (6.11) y (6.12) se llega al siguiente resultado:

=
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Veamos ahora cual es la solucién técnica para el siguiente tipo de problema mostra-
do en la fig. 6.4.

<« B ——

7 %

K

— 5 —>
| <=1
i
no

l— 4 ——

Figura 6.4 Flujo alrededor de una zona o cortina impermeable.

Llamando L = h, <h,, el gasto a través de la zona permeable de la fig. No. 6.4, esta
dado por la siguiente expresion, seguin se habia visto a partir de las redes de flujo:

q=k b $ (6.14)

donde $ = factor de forma, el cual es funcién 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
$:_1_Ln13+(B/T)
m. 254 B/T (6.15)
ParaB « T
T/B
$:Ln(5+—) (6.16)

I
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ParaB > T;

1

Y=oz B/T (6.17)

Lafig. 6.5 reproduce la grafica mostrada por A. Casagrande (1984) en la 1a. conferen-
cia Nabor Carrrillo, donde se obtiene el valor de $ en términos de la relacién T/B.

2 i
) "

1.6

1.4 £
/

1.2

1.0
0.8 ya

0.6 ' /

0.4
0.2 - >

0]

Factor de forma $

I
N\

0.01 0.1 1.0 10 100
Relacion T/B

Figura 6.5 Factor de forma para un flujo alrededor de una zona impermeable, en funcién
de la relacién T/B.

o

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 alemdn K. Dachler, en su
libro Grandwassertromang, en el aiio 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 flujo mostrado en la fig. 6.6-b, en un corte
longitudinal a una de las laderas permeables, se tendra el caso riguroso de Dupuit, con
la particularidad quizds de que el canal estd més 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

. T. _ arribaY E T

.Ladera S .. T .

permeable _ [Nivel de aguas| * * + h

Aguas arriba| *

—

R abajo .o Aguasabajo [~ ° *
S e
! . .o hg . . .

VAL LI L LI

a) Frente b) Planta

..}M

VY222 It 7 -
c)y-Perfil (corte C - C)

Figura 6.6 Frente, planta y perfil del flujo a través de una ladera permeable.
Al dividir en dos partes el flujo del problema mostrado en la fig. 6.7, 1a velocidad en la

parte superior para el caso de tres dimensiones es igual, segtn se habia visto anterior-
mente, a la mitad de la que resulta en la parte inferior, es decir:
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S
h2:—

A

/

4 ]

SIS S /L S
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~ 'I

Figura 6.7 Corte esquematico a través de uno de los canales de flujo.
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Suponiendo ahora una seccién cualquiera de la bogquilla como la mostrada por la fig.
6.8, el gasto total que pasa por ambas laderas sera:

Nivel aguas
arriba

Nivel aguas
abajo
N/

Figura 6.8 Seccion transversal de una boquilla irregular con laderas permeables de

espesor T.

_ 1
g total=q, +q, =kh(S_ +ESU) $

(6.18)
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donde
S, =S'+8"
LoD L
y
SU:S’+S”

Es conveniente hacer notar que el gasto total dado por la expresién (6.18) estd dado en
unidades de volumen por unidad de tiempo, mientras que el gasto de la expresién
(6.14) esta dado en #/seg/{, donde "{" significa unidad de longitud. Ademas, se esta
suponiendo que el espesor T de la ladera permeable es constante. .

En el caso particular de una boquilla con paredes verticales como el de la fig. 6.9, el
gasto por cada ladera seria:

1 h? —h3
4(TOTAL DE 1 LADERA) = K(hj —h,)[h, +‘2—(h1 —h,)I$= kTSB

Esta ultima expresién es la misma que presenta Casagrande en su conferencia Nabor
Carrillo.

Y 7
ﬂ«—T——» <——T———>¢
- %'. e y_ . . ) .:&
A- — . LI 7
d Ladera | . S
7] permeable |._, . ° R ?
). R
1 p
7 I ~7 - v
; L E— ° ..?
T T
. . 2 o . e e
A - 0 N 7
YW/ A s S

Figura 6.9 Boquillay laderas permeables con paredes verticales.
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7 FLUJO A TRAVES DE POZOS

7.1 Introduccion

La aplicacién que tiene la determinacién del flujo a través de pozos de bombeo es
miltiple, en particular cuando se trata de abatir el nivel fredtico por medio de ellos
(para realizar por ejemplo una excavacién 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 acuiferos confinados como el de acuiferos
libres, y 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 muestra en la fig. 7.1; dicho pozo recibe el
nombre de «artesiano» o pozo confinado.

Determinemos cudl seria el abatimiento que se tendrfa en funcién del gasto que se
extrae. 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 =2mrD

D = espesor del acuifero

191
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q
— 1_// /_ _ I -%/ %//‘ v
. ﬂ % '/dz/ Material
%/ impermeable
v 1
H g ~ [
- | : = ,
[ N A ] Zw % o Material
T N A= ‘ !
l [“4- - 37 I} _,7“_ oo permeable
/ /e i
Vel. pequena Vel. alta ° . r
b >
7 a) Perfil

b) Media planta

; Figura 7.1 Perfil y media planta de un pozo confinado.

Es decir:

q= 2knrD£
dr
Arreglando variables e integrando se obtiene:
qlnr = 2knDz + cte (7.1)

-=

para r=R y z=H, resulta
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cte = qlnR — 2ntkDH (7.2)
Llevando (7.2) a (7.1) se obtiene:

q(InR —1nr) = 2nkD(H - z)

q[ln%:‘ = 27kDS (7.3)

donde S = H - z, es decir, es el abatimiento; o sea

R
-1 = (7.4)
21tkD r

S

Es conveniente observar que en este caso no se ha hecho ninguna suposicién
simplificatoria, ya que las hipdtesis de Dupuit son correctas (flujo horizontal y el
gradiente i estd dado, en todo punto de cualquier seccién vertical, por la tangente de la
superficie piezométrica), es decir:

. dz
1=—
dr

Si se desea calcular el gasto «g» a partir de la expresién anterior se tendra:
- q= 21kD(H —2)

mR ' (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 més que en el caso de un flujo en dos dimensiones (donde la red
de flujo estd compuesta por cuadrados), Taylor! demuestra que el requerimiento para

! Taylor, Donald W. (1948), Fundamentals of Soil Mechanics, John Wiley & Sons, pigs. 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 relacion rb/l sea la misma para todos los rectangulos.

\*/’_5_,—/”)\ ‘e
A \(—-——‘/’/‘)‘ L=nAL _ A
b ——r——T | T =T

-~ < - ——\ j a
M © i e 21 iA'
B R-rf ==

a=l'o+

—20

2
R=Radio de influencia El espesor Al debe ser tal que AQ, = AQ,
ro= Radio del pozo r, = Radio promedio
Planta Planta
1 AQ

2  Red de flujo radial

i lAgb Red de flujo en dos dimensiones
<_J_|___r____, I

c
L
H | bﬁ’ AQ,
|
i : . N |
! Z—Linea equipotencial T~
n = Niumero de segmento en el circulo completo
Q.=AQ;,n=Q
Corte b Cbo ; t:;

a).- Planta del sistema pozo-acuifero.

b).- Segmento circular del suelo contribuyendo al flujo del pozo.

c).- Segmento rectangular equivalente contribuyendo con el mismo flujo
que en el sector circular de (b).

Figura 7.2 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 el 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 rectdngulos). La expresion que obtiene
Cedergren para el célculo del gasto total Q estd dado por:

n
Q= kh;f-ZTCre (7.6)

(<]

donde n,/n_es el factor de forma de la red bidimensional constituida por cuadrados,
Q = gasto total '

r, = radio equivalente =145 +0.30(R —r()

R = radio de influencia (ver fig. 7.2) EE—
r

0

= radio del pozo
La determinacién del gasto q se puede obtener también directamente a partir de la
siguiente ecuacion (ver fig. 7.3)

q= k21trz£1—z— 1.7
dr
Separando variables queda:
q dr =2nkz dz
r
Integrandose se obtiene:
/2
qlnr=2nk7+cte (7.8)

Para r=R y z=H, de la ecuacién (7.6) se obtiene el valor de la constante:

cte = qInR — tkH? : (7.9)

? Cadergren, (1989), Seepage, Drainage and Flow Nets, John Wiley & Sons, pag. 73.
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— Superficie real
. [

2 ; PE '_.' ._ L_ “ N2
. . * <«
H :: 7 Superficie | (
—> " d.e Dupuit [«
¢ _> w . - . (_
b) Media planta
Figura7.3 Perfil y media planta de un pozo en acuifero libre.
Llevando esta ecuacién (7.9) a (7.6) se obtiene:
R
‘qln— = k(H? —z%) (7.10)
r

Esta dltima expresion se conoce como la férmula de Dupuit-Thiem. Despejando el
valor de z de la expresion (7.10), se tiene:

1
2=[m - LR P (7.11)-
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De igual manera el valor de q esta dado por:

_ nk(H? -2%)

X (7.12)
r

Esta ultima expresidn tiene un uso muy importante en la determinacién del gasto en un

pozo y la expresién (7.11) para determinar el abatimiento; ambas expresiones son ri-
gurosas.

Si deseamos determinar el gasto en funcion del nivel que se tiene en el pozo, se tendr4,

w

ln5 (7.13)

r, _

_ mk(H? - 272)

El valorde q , se obtiene de hacer z_=0 en la expresi6n anterior:

_ mkH?

Amix = — 5~
™ pR (7.14)

Io

Si queremos obtener q en términos de q_.o al dividir la ecuacién (7.13) sobre la (7.14)
se obtiene:

q H? -z

Tee = 02 (7.15)

z d
Al dibujar 100?}& vs 100—— e obtiene la grafica de la fig. 7.4.

max

Conr base a la fig. 7.4 se puede ver que después del 50% de z/H, no es recomendable
bajar més el nivel del pozo ya que sélo 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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max

Figura 7.4 Valores de

1 "

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, considerando para ello que
para el calculo de q, se utiliza Hg = H-z  y la ecuacion (7.14).

- mk(H-z,)°
dr= R
In—~ (7.16)

o

El gasto q, se obtiene a partir de la ecuacion (7.5), correspondiente a un acuifero con-
finado, es decir:

2nkz,(H-z,)
- q2 = R
In— (7.17)

I'o
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Pantalla impermeable supuesta
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Figura 7.5 Divisiéon simplificada del gasto que se extrae en un pozo en acuifero libre.

Sumando q, y q, se obtiene:

q,+q, = “1;{ (H? -2z H+22 +2z, H-222)
In—
r

(o]

_ mk(H? —z2)
- R
In—

I'o

que es la expresién (7.13) que ya habiamos determinado.
Resumiendo, las expresiones para)c')btener el gasto de un pozo son las siguientes:

a) Acuifero confinado

_ 2nkD(H - z)
In 5
r
b) Acuifero no confinado
_ mk(H? —z%)
=——
In—

r
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7.3 Pozos con penetracion parcial

I Acuifero confinado

Haciendo referencia a la fig. 7.6 y llamando h_la penetracién parcial del pozoy q_ el
gasto correspondiente, al comparar este gasto con el que se tendria si la penetracién
fuera total (gasto q), la siguiente situacidn existirfa:

si q, = g, entonces Sp > S, puesto que el abatimiento se estd concentrando
en la parte superior del acuifero,

y si Sp = S, entonces q,<q9

Sp = abatimiento del nivel de agua en pozo con penetracidon parcial.

S = abatimiento del nivel de agua en pozo con penetracién total.

D = espesor del acuifero confinado.

i

N A

/-/.-. .

Figura7.6 Pozo con penetracién parcial en un acuifero confinado.

Sin embargo, para una distancia del pozo mayor de 2D, se puede despreciar el efecto
de la penetracion 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 maés utilizados es el que emplea la superposi-
cién de imégenes. De acuerdo con de Glee (1930)3, el abatimiento Zyp - Z,, (ver fig.

7.6), es igual a:
g, | 2 nth, 0.20
Zyp—Z, =—2| Z1n—s 4+ ===
2D = Hw 4nk[h2 2r, D (7.18)

*de Glee, G.J. Over groundwaterstroomingen bij waterronttrekking door middel van putten, J Waltman
Jr., Delft, 175 pp, 1930.
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Expresion vélida solo si 1.3h <Dy h _/2r 2 5. Considerando que parar> 2D la curva
de abatimiento se puede expresar como (Ec. 7.4):

dp R
In— 7.19
21tkD 2D ( )

el abatimiento total de un pozo con penetracién parcial se obtiene de sumar las
ecuaciones (7.18) y (7.19); es decir:

q 1 Tth 1 R
StoraL =H-Z,, =(H-12z,p)+(zyp _Zw)=2_np¥[h_1n ot : +'51n%] (7.20)
s —_—

W

Dividiendo el gasto q, que se obtiene de esta expresion (7.20), entre el gasto q que se
obtendria para el caso de un pozo con penetracidn total que produjera el mismo abati-
miento que el de penetracién parcial, se tendria:

lnl5

9p r

? D {nhs

b (7.21)

h

8

2r,

+0.10+1n—-R—
2D

Dibujando esta ecuacién para R/r | = 1000, se obtiene la figura 7.7.

IT Acuifero no confinado

En el caso de pozos con penetracion parcial en acuiferos no confinados, ver fig 7.8, la
siguiente expresion da una buena aproximacién, cuando el abatimiento es pequefio en
relacién a H.

hZH

h 2
L _q_p[gmn ; +u] .

Y 4mk|h,  2r H

o

=

La fig. 77 se puede también utilizar para el cdlculo de q /q cuando dicho abatimiento
es efectivamente pequeiio, 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.

10 111
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Figura 7.7 Relacién de gastos q_/q versus la fraccién de penetracion.

hle, para ero =100

9

i<

TS TN TR
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Figura 7.8 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 vélida en la realidad y es importante definir a que distancia del eje vertical del
pozo el abatimiento del nivel del agua es nulo o practicamente 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 abservacion". Afortunadamente, en la esti-
macion de los gastos hacia los pozos, el radio de influencia que se usa en los cdlculos
no es muy critico. B

7.5 Consideracién de varios pozos en el cdlculo del abatimiento

Para calcular el abatimiento del nivel de un acuifero cuando se utilizan varios pozos,
se puede usar la ecuacién llamada de Forchheimer, la cual se obtiene a partir de la
ecuacién de continuidad de flujo. Esta ditima ecuacidn se obtiene haciendo referencia
alafig. 7.9, como se indica a continuacion:

a) Ecuacién 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:

dydz IV, dx+dxdzavy dy=A 7.23 B
Y% ay Y= % (7.:23)

En caso de que haya continuidad de flujo, el gasto de salida debe ser igual al de la
entrada y consecuentemente Ag=0. Lo anterior significa que:

—2+—>=0 (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 estara dada por la expresién siguiente:

vV,  9Vy AV, _, 205
x oy oz (7.25)
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AZ
| 5
; Vy o
i — v oV, g
— Vx x+ a X X o

--> —t
zi -
: vV

,y,
1 /W*a—'dy dy

: Figura 7.9 Elemento de suelo a través del cual pasa un flujo de agua en dos
[ dimensiones.

Ahora bien, tomando en cuenta que en un medio isotrépico

oh

V. =k

B X ax
| v, = Ll

al llevar estas igualdades a la ecuacién (24), se obtiene:

- oh? oh? _
5(—2' + a—yj =0 (7.26)
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Esta ultima expresion es la ecuacién diferencial de Laplace (ver Cap. 2, Ec. 2.3). En
tres dimensiones dicha ecuacién sera:

oh? N oh? N oh? _
ox?  oy? 9z°

0 (7.27)

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:

i ——a—z'i _oz
*ox’Y 9y

J\Z
A Gy
7/
s/
I'4
A —F > —t—> Ux+dx
K
Qy+dy > x
dy
S——

Figura 7.10 Elemento considerado como columna de suelo por Forcheimer para el
analisis de flujo en pozos.
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y establecid las expresiones siguientes para el gasto de entrada en la direccién x:
qx = kiA

d
qy = kiz dy (7.28)

Tomando en cuenta que

i
)
1
i
i

3f(z) _ f(z) 3z

ox 0z Ox
resulta:
9z? a2z _,, a9z
% ox
es decir,
az 1 az
7.29
| “ox 2 ax (7.29)
Llevando la ecuacién (7.29) a la ecuacion (7.28) se tendra:
k 9z°
=———dy 7.30
: =72 x (7.30)
-
j b) Gasto de salida con la direccién x:
_kaEd) ) gv 1 K 9% (z%)
| = +— dydx 7.31
x+d 5 ox y28x2 y (7.31)

I : Para la direccién "y" se obtienen expresiones semejantes para la determinacién de los
gastos de entrada y salida, de manera que la diferencia total del gasto de salida y el de
entrada, considerando flujo establecido, esté dada por:
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0%(z%) 9%(z%)
ax2 + ay2 =0 (732)

que se conoce como ECUACION DE FORCHHEIMER, la cual es similar a la de
Laplace.

Al considerar la propiedad en este tipo de ecuaciones diferenciales donde se establece
que: "si dos o mas funciones son soluciones de esa ecuacién diferencial, la suma de
esas funciones también es solucién", se puede hacer la 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: -

2 2 q . R -
H ——1n— 7.33
1tk r ( )

Para n pozos se tendra:

n
R
z?=H*-) Lin
2 (7.34)

donde 72 es el valor superpuesto de los n pozos (ver fig. 7.3 para recordar el significado
de 1a nomenclatura). Obsérvese que el valor de H? es constante ya que depende de las
condiciones de frontera; si se cambia, se cambiardn 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*
=kl
9 2x
se tiene
22 =h? - 2%‘1 (7.35)

donde la parte variable es el término 2%.
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La ecuacién (7.34) tiene una aplicacion directa al caso en que se tengan varios pozos
en los cuales se extrae el mismo gasto, segln se muestra en la fig. 7.11.

a) Planta

«—— T —>

b) Perfil

Figura 7.11 Sistema de pozos en los cuales se extrae un mismo gasto.

Para este caso la ecuacién (7.34) es igual a:

72 —p? N R (7.36)

Cc
nk r,

donde,
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N = numero de pozos
q = gasto en cada pozo
Z_ = altura media en el grupo de pozos

Un detalle del abatimiento cerca de la zona de pozos se muestra en la fig. 7.12.

T
Nivel < Original f— " —l
= — Abatimiento a través de AC
Pozos _ C N - C
- — // N —
- v \ | —
e e Abatimiento_/

” A" , s a través de BC Z;
’ |

B .

a) Planta b) Perfil

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-
cién 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 esta dado por: -

n
S=3's,
i=1 ,

donde S, = abatimiento debido al pozo i, [ver ecuacién (7.4] en el punto considerado;
n = nimero de pozos

7.6 Efecto de un pozo cerca de un depésito 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 tendra:

2 2 q R .
zy =H"+—1n— 0z0 1magen
1 - (p gen) (7.37)
2 2 q R
z;=H° ———1n— 0zo real
2 ok (p ) (7.38)

q Y N
7| I\
7 _7 Y
- I [ >~
L —— - o
) -
L | J— Pozoimagen
z b
|z ]
Perfil l Lo
\ |
77777777 7 LSS S S S S

Lineas equipotenciales

/ — Xx—»] -/

\
Planta b X oe————— b+x ———»

Figura 7.13 Pozo cerca de un depésito de agua.

Superponiendo ahora los dos efectos se obtiene:

72 =H2-3 00
" (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 depdsito de agua, la ecuacién (7.39)
resulta en la forma siguiente:

2:H2__q_1nb+x
nk b-x

(7.40)

donde b es la distancia que hay del eje del pozo a la orilla del depésito de agua.

\
\ Lineas de fiujo ,l

\
K\ \_ - Pozo imagen
_F-,lfl\\\d,lz)\’(_\//\ \

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 é1 (fig. 7.15).

De acuerdo con la férmula de Dupuit, el gasto que llega al depdsito de agua es:

=2 g2
q=k(z) H

7.41
% (7.41)
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Despejando a ; queda:

z-=H?+22 (7.42)

Lago, rio o mar

11K

[

Figura 7.15 Depésito 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 —H? 4+ 29%_ 4 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 depdsito

q es el gasto que llega al dep6sito de agua

q es el gasto que se extrae del pozo
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La nomenclatura de los demds parametros corresponde al caso anterior. Si se desea
determinar el momento critico a partir del cual empieza a pasar agua del depdsito de
agua hacia el pozo, se puede considerar cudl 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

oz
9z =0
[ax ]x=0

Por lo tanto, derivando la ecuacion (7.43), se obtiene:

ZZ£=2—q——9—i[lnb+ij=—O—' . (7.44)
dx k wkdx b-x

Puesto que:

_d_|:1nb+xj|_b—x b-x+b+x| 2b
dx b—x] b+x| (b—x)? b2 — x2 (7.45)

Para x = O, la expresién anterior es igual a 2/b. Por tanto, llevando este valor a la
expresion (7.44), se tendra:

Por tanto:

29_49 2
k mk b
Yy 4 critico =a b

POZO CONFINADO (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 estd dado por:
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q I
S=—3d _j1pfL
2nkD 1, | (7.47)

Z

11Kl

W

-

. . .

5
D
¥

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.00 TESUlta €xactamen-
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 expresién que a continuacién se deriva.

L
<=1 .

) - ) . 2 . .

=

Figura 7.17 Pozo no confinado con abatimiento pequefio.
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La férmula que se aplica en esta caso (ver Ec. 7.33) es la siguiente:

2=n>- LR
Ttk r
o también;
R
H? -z =(H-z)H+2)= L 1n> (7.48)
Ttk r

Suponiendo S « H, se puede escribir

H+z=2H ~ 49
H-z=S (7.49)
Llevando las ecuaciones (7.49) a la ecuacion (7.48), se tendra:
2as =31 R
ntk r
Es decir
q R
S= In— 7.50
21tkH r ( )

=

Esta dltima expresion resulta muy similar a la obtenida para el caso confinado, ecua-
cién (7.47).

En el caso de tener varios pozos donde todos los abatimientos son pequefios, se podran
superponer todos los valores de S. Mas aiin, cuando se considera que el flujo en un

pozo corresponde a un flujo no establecido, se puede suponer, como se vera mds ade-
lante, que S es muy pequeiio.

1.1 Pozos de recarga

Este tipo de pozos, llamados también de inyeccién o invertidos, son utilizados para
restituir el nivel de un depésito de agua o para impedir el avance de la intrusién salina
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en dreas cercanas a la costa. La fig. 18 muestra el esquema de un ejemplo y la forma
como se puede analizar este tipo de problema.

q
S s %
/ N4
S I A _~z
- H
l< bl b ;‘
1< 1 >

Figura 7.18 Consideraciones tedricas para el analisis de un pozo de recarga.

Tomando en cuenta las consideraciones tedricas hechas para los pozos imagen (Ec.
7.43), la férmula que se tendra en el ejemplo de la fig. 7.18 seria la siguiente:

72 g2 4 2 BiFX Gy Dy tx
k nK b,-x 7wk 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 ecuacién anterior:
o0z
ox x=0

Con lo cual se obtiene;

b _
q, =q1ﬁ—nbzq (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 varia con el tiempo hasta que el flujo se establece.

C.V. Theis propone una solucién para el flujo no establecido en pozos en un articulo
publicado en la revista Civil Engineering de mayo de 1940. Esta solucién parte de la
ecuacion de continuidad del flujo de agua a través de los suelos (ver Todd, D.K., 1959;
pp. 62), dada por la expresién siguiente: -

a(pvy) . 9PVvy)  3(pv,),_9p
— + + —_
[ ox dy oz ] ot (7.52)
donde p es la densidad del fluido y t es el tiempo.
Se puede demostrar que (Todd, pp. 64): -
n
dp=-L""0p (7.53)

Hy,,

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 isotrépico:

dh dh dh
=k=—; v, =k=—; =k—
Vemkan vy skgm Yy v =k (7.54)

Llevando las Ecs. (7.53) y (7.54) a (7.52), se obtiene la siguiente ecuacidn diferencial
expresada en coordenadas ortogonales:

0’h 9’h 3’h _ n oh 2 ss
ox> " 9y2 922 KH ot (7.55)

Esta misma ecuacién, expresada en coordenadas polares, se puede escribir como si-
gue:
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9°h 10h n oh
> T Ta ko (7.56)

En las expresiones anteriores el término kH se le da el nombre de trasmisibilidad.

X
IV N (v R
~> TRTI T e T
NEETLAN
—~ \\_¥__// t=t,
~> H
~ )
~>
W 7S WL STS x

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 conduccién del calor. Esta solucién resulté igual a:

(7.57)
4tkH A
donde
r’n
T =
4kHt

es decir, es una cantidad adimensional; se le asigna también la letra T por ser andloga
al factor tiempo de la teoria de consolidacién.
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La integral de la Ec. (7.57) se puede expander en una serie convergente y el resultado

que se obtiene es igual a:

2 3 4

s=—9 [ 05772-1n T4+ 71— T i

+ - +...]
4nkH 2.21 331 4.4!

paraT< 0.1

q
4rkH

S =(=0.5772 — 1n1) (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
tendran las curvas mostradas en la fig. 7.20.

0 1 10 100 km
/
1 0O
E2 03\'5“0
n
(@) P
53 A ]
= &0
= A0
S 4
<C
5
A4 . —>
0.1 1.0 10 100 km

Distancia r (Esc. log.)

Figura 7.20 Variacion del abatimiento S en funcién del tiempo de bombeo.
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Conviene hacer notar que, para el 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 consolidacién.

/ q
—— = 7 - -
TT - -~ ~ < AR — T . e
~ P Variacién del
=< abatimiento (cm)
q Variacion de los esfuerzos
- L] \\\1(/ efectivos (kg/cm?)
— — — -— ’ ‘~ —
® e o °® R hd . . ® . 4 hd o o * . . .
hd . ° . Y ° . .
. ° o ° . . T e
° * . . ° . ° o . . -
® L] - Y
. . _—o ° . . . ° L) Y -
° * ® ¢ b * ¢ .
. . . - . . . . . . . .
° L ] - . . L] L] . . . . . . . .

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 q_al gasto que pasa a través de una seccion
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 parametros 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, q, y R, estd dada por la
siguiente expresion:

I
q, =q[1-(=—)%]
R, (7.59)

donde o es un pardmetro que varia entre 1 y 2, dependiendo de la forma que se observe

9
la relacién ‘EIL Vs R en la grafica de la fig. 7.23. La solucién general que da Weber en
. -

la Ec. (7.56) es la siguiente:
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H2 _ 2 = q

R, 1Ry-r®
=3 g 20
Tk r o Ry
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(7.60)

(7.61)

donde
Hkt
Rt = Cqf——
n
c=35a28
a=1.0a2.0
5 Ry >
J—
\ L RR AT
-7 P Volumen que se extrae y
- - <~ pasa por la seccién
s R D transversal en r
( Curva de ::
abatimiento ::: qpt
[~
[~
<~
€~
[€~—
<~ B
TR N S

Figura 7.22 Representancién gréfica 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 un radio Re
(equivalente) que es desde luego funciénde R . Lafig. 7.24 ilustra el significadode R .
O sea, cerca del pozo se tiene la siguiente igualdad:

1In

r

R, 1R{-r*

=1ln—L—

r o RY
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0
—"A
A A
pY
(0]
4

Figura 7.24 Representacion grafica de un radio equivalente Re correspondiente a un flujo
establecido.

O bien,

1
o RE 762
t
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Obsérvese en la expresion anterior que el término (R * - 1%)/R * es aproximadamente
igual a la unidad para valores pequefios de r (respecto a R)). Pata tal caso se tiene:

parac=1, R ~04R
paracc=2, R ~0.6R

Tomando el valor medio de los anteriores resulta: R = R/2.
Considerando lo anterior, se puede decir que para condiciones cercanas al pozo, o bien

para casos en que r << R, se pueden aplicar las suposiciones de Dupuit y la ecuacién de
Weber se simplifica o se reduce a las siguientes expresiones.

2 2 _ 9 R,
H" -7, = Eln oy (7.63)
—_ (o]
donde, R,=c HTkt (7.64)
n

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 ar_y z_ porr_ y z_ respectivamente (ver fig.
7.25), donde r_ =radio equivalente, y z_= altura media en el centro del 4rea 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? - 72 = (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, 1 R?—r“}
S= In—t — ———— (7.65)
21tkH|: 1t o RY
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Curva de
abatimiento

R VNS 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 expresion:

R, = \/ 4(o+2) Hkt (7.66)
(04 n

Para los valoresde oo = 1, y o = 2, los valores de R que se obtienen son:

=

kt
para o =1, R, =3.5 Hikt

=

t
para o=2, R, =2.8 —HT_IS—
n

Sustituyendo la Ec. (7.65) en la (7.64), el valor de S en términos del pardmetro o

resulta:
q ’0(+2 1 1 ol a2}
S= 1 —_t —(——
21tkH[n o.T o oc<a+2) (7.67)
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donde
_’h
4Hkt

Multiplicando numerador y denominador por 2, la Ec. (7.67) también se puede escribir
como sigue:

q a+2 2 2 oT a/z:l
S= 1 -t —(— .
41tkH[ ! oT o oc(oc+2) (7.68)

La expresion anterior para o = 1 sera.

q 3 T
S= 4nkHl:1n—T-—2+ 43} - (7.69)
y para e =2 -
q 2 T]
S= In——1+— (1.
4nkH[ rlT 2 (7.70)

La expresion 7.68 se conoce como férmula de Weber.

De manera semejante a como se simplific6 la férmula de Theis-Lubin paraT < 0.1 (Ec.
7.58), la ecuacion de Weber se simplifica como sigue:

q 1
ara o=1, S= In—-0.9
P 41tkH( T )

q 1
ara o =2, S= In—-0.3
P 41‘EkH( T )

Vale la pena hacer notar que, mientras la férmula 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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H = 90
q = 70 pies*/min
k = 0.093 pies/min
t = 48 horas, = 2880 min
n=0.2225
r’n
T= =2.3x10"°r?
4kHt

Tabla 1 Abatimientos calculados en base al experimento de C.V. Theis.

Ecuacién r 1 10' 100 200’ 600’
Theis-Lubin S 8.25 5.21 2.16* 1.27* 0.194%*
Weber. S 8.40 5.32 2.03 1.23 0.226
oa=1

a=2 S 8.50 5.41 2.33 1.41 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 Rt, es el siguiente:

K
R, = | 10Hkt (7.71)
n

-

que viene siendo un promedio del rango que establece la férmula original.
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7.9 Obtencidn del nivel de recuperacién

La ecuacién de Theis-Lubin se puede utilizar para conocer el efecto de recuperacion
del nivel piezométrico original de un sitio donde se estuvo bombeando, haciendo uso
del principio de superposicién que ya se comenté anteriormente. Llamando entonces a
S, al abatimiento debido a la extraccién y a S, el debido a la recuperacion, aplicando a
la Ec. (7.57) el principio de la superposicién se tiene:

-1 -1
. q o e =~ e
S=S§,-S, = dt - dt
! 2 41tkH[ T, T ‘[Tz T ] (7.72)
donde,
2= 2=
r’n r‘’n
1= y T,=
4kHt, 4kHt,

donde t, 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 flujo no establecido, signifi-
ca que dicho abatimiento es grande; en tal caso conviene utilizar la férmula de flujo
establecido para la condicién que se estudia (Ec. 7.13), es decir:

=

R
22 =H? - L 1n= (1.73)

nk 1,

En el caso de que la pendiente de la curva de abatimiento sea pequeiia, se podra utilizar
la férmula simplificada para S < 10%.
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Ejercicios del capitulo VII

7.1 Para la determinacién 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 condicién 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 el suelo es homogéneo e isotrépico, determine:

1) Una férmula que le dé el coeficiente de permeabilidad del suelo en términos de

,,,,, —las cantidades conocidas q, 1}, I,, 2, ¥ Z,.

2) El coeficiente de permeabilidad del suelo en unidades de 10* cm/seg, para los
siguientes valores que fueron medidos.

= 18 1t/seg
r, = 7.60m .
r, 30.30 m
z, 14.60 m
z, = 13.60m

3) El radio de influencia R, considerando que el nivel original del nivel freatico
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 estas ecuaciones:

1y z2=p2-9 R
Ttk 2r
@) s=—3 _anL_0.6
ankH T
oo —-T
3) s=-—3 ©
4ntkH ‘T T




EJERCICIOS DE CAPITULO VII 229

7.3 (a) Establezca el propésito de la siguiente ecuacién y explique, por medio de un
dibujo, el significado de cada cantidad.

ey

(b) Obtenga la Ec. 1 con la ayuda de la férmula general de pozos

7 =1 - L2 7
ntk r
y la férmula de Dupuit
_ h? — h2
=KL 2
a 2d

(NOTA: Las cantidades correspondientes a estas férmulas generales no estan necesa-
riamente relacionadas en forma directa con las cantidades de la Ec.1).

c) Reescriba la Ec. 1 para el plano vertical que pasa por el pozo y es r.10rma1 ala
frontera del agua, y determine el gasto critico que constituye la transcision entre ?l
caso en que el agua extraida proviene del agua subterranea y parte proviene del dep6-
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 subterranea hacia un rfo con nivel constante; la
profundidad del agua en el rio es de 6.0 m. A una distancia de 75.0 m de la frontera con
el rio, se realiza un pozo de prueba (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 extraccién es de 283.50 I/min y se continda hasta que el ﬂujg 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.
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(a) Obtenga, en términos de las cantidades conocidas, la ecuacién 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 férmula. Establezca también si el valor de k
determinado es demasiado grande o demasiado chico.

< » D=0.3m

Hw=9.0m

\

| Zw=5.1m

4/_

Ho=6.0m

V7177777 777777777 77 777 777 7777 /777 /77777 77777777777 7777777 7777777777/ 7/ 777/ /P 7 77777/ 7

Figura 1 Esquema del problema 7.4

k—b=75m—»

(fuera de escala)
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Procedimiento para dibujo de redes de flujo en secciones compuestas en
presas

Cedergren, 1989, analiza un método-para secciones compuestas con linea superior de
corriente desconocida. Este método se basa en las ecuaciones siguientes; en primer
lugar, de la condicién 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:

(a.l)

klz coeficiente de permeabilidad de la seccién 1, donde la red estd constituida por
cuadrados.

k,: coeficiente de permeabilidad de la seccién 2, donde la red estd constituida por
rectangulos de lados c y d (fig. A.1).

c: longitud entre dos equipotenciales en la seccién 2.

b: longitud entre dos lineas de flujo en la seccién 2.

Por otro lado, puesto que el gasto total q, que debe pasar por la seccién 1, debe ser
igual a q, de la seccidn 2, tenemos:

nf nf
q; =kjh—+ =g, =kh—2
nc [
es decir,
k, nf,
K, = nf, (a.2)

231
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nf,: Es el nimero de canales de flujo completos que hay entre dos lineas
equipotenciales adyacentes en la zona 1.

nf,: Es el nimero de canales de flujo completos, considerando 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.

2.

b)

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 rectangu-
los en la zona 2; dichos rectdngulos deberan tener una relacién entre sus lados c/
d aproximadamente iguales entre si. Cuando se haya logrado ésto, la red de flujo
deberd estar aproximadamente bien dibujada, aunque los rectangulos (zona 2)
probablemente no cumplan la ecuacion a.l.

Verificar larelacion actual de k /k| para lared de flujo dibujada. Para realizar esta
verificacién 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 nimero nf ; para la figura A.1.a (red de flujo
inicial), nf1=4

Contar el nimero total de canales completos de flujo entre dos lineas
equipotenciales adyacentes en la zona 2 y llamar a este numero nf; para la figura
A.l.a (red de flujo inicial), nf, = b/c =0.5.

Determinar la relacién actual k /k,, para la red de flujo dibujada, a partir de la

nf, 4

relacion dada por la Ec. (a.2); en el ejerﬁplo de la fig. A.1.a, F = FS— =
2
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d) Silarelacién calculada k,/k,, en el paso anterior, es muy alta comparada con la
relacion obtenida en la Ec. (a.1), significa que la linea superior de corriente en la
zona 2 es muy baja (nf, es pequefio) y debe ser elevada ("b" debe aumentarse); si
la relacién es muy baja, significa que la linea 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 relacion nf/nf, aumente). Una vez realizado el ajuste aproximado de la linea
superior de corriente, se procede a construir una segunda red de flujo.

e) Repetir los pasos del (a) al (d) hasta que la red de flujo sea la correcta.

Siguiendo este procedimiento para la fig. A.1a, se tiene:

ky n_fl_i_g
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 la zona 2 debe levantarse. En lared de flujo corregida de
la figura A.1.b nf, disminuye a 3.5 y nf, aumenta a 0.7, obteniéndose:

Puesto que el valor de la relacién k,/k, es igual a estg dltimo 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 A1l
Fig. nf-1 nf-2 nf-1/nf-2 k,/k, q, d,
A2a 3.5 0.7 5 5 0.44k;h 0.088k,h
A.2b 3.5 0.7 5 5 0.44k h 0.088k,h

A2c 3.5x5 3.5 5 5 0.44k h 0.088k,h
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donde,
nf
_ 1
q; =k;h
nC
nf,
q, =k,h—=
nC
Superficie del agua o k,=5k, Lineas de carga
— h
i
i
|
3
| (b)
Fig A.1 Método para construir las redes de flujo en secciones compuestas.

a) Primer intento de trazo de la red de flujo. b) Red de flujo terminada
(Cedergren, 1989).
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Supefficie del agua Ah=h/8; ne=8
- nf-2=0.7
ng=35 Zona 2 k2=5k1
h Zona 7
]
k1 ¢ f | 3 AL L LX
(a)
Ah=h/8; ne=8
- Ny =b/c=0.7
ng=3.5 ko=5k 4
h
C
k el
1 b
- (b)
Ah=h/40; ne=40
- nf-2=3.5
ny,=5(3.5)=17.5 K5k 4
(se obtienen cuadrados <>
en la zona 2)
T
k 1

I 1 11L 1

Figura A.2

(c)

Formas de una red de flujo (Cedergren, 1989).
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Teoria de la seccidon transformada

Esta teoria consiste en reducir el problema de flujo a través de un suelo anisotrépico al
caso del flujo por un suelo homogéneo e isétropo. Con esta reduccidn se logra que la
ecuacién de Laplace y sus soluciones sean aplicables para analizar el flujo a través del
medio anisotrépico.

La teoria de la seccién transformada es un simple artificio de cdlculo que se logra
mediante una sencilla transformacién de coordenadas de manera que, en la nueva sec-
cién obtenida, se considera isotrépica con kx——-ky; se supone también que todas las
condiciones de flujo que interesan en el problema en cuestién sean iguales a las
prevalencientes en la secci6n original donde k_# ky, s6lo que la geometria del proble-
ma ha cambiado.

Se sometera la regién de flujo a una transformacién de coordenadas en la que la coor-
denada "x" se transforme a otra x’, tal que

k, dx' |k, a
x'=,|—L.x;= entonces = — = [ (b.1)
k, dx k

Considerando ahora la ecuacién fundamental de flujo establecido en dos dimensio-
nes, se tiene:

k, °h  9*h _
K, o oy ¢ ®-2)
y

De la ecuacién (b.1) tenemos:

-

dh _oh ax _oh [k,

9x  ox' ox - ox' k. (b.3)

237
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km.eix =4 Kmin

L. =

min

c Fig. B.1 Seccioén real D

Fig. B.3 Red de flujo, en suelo
anisotrépico

A B
—~Z /]
C' D FE

Fig. B.2 Seccién transformada

Fig. B.4 Red de flujo, en suelo
isotrépico

Factor de reduccién: F = \/kméx / kmin = \/Z =2

Figura B Seccion transformada.

Derivando nuevamente la expresion anterior respecto a X, se tiene:

oh _ 9 [3n]_3|on
x>  ox|ox| ox|ox |k,

_ofon [ ][l
Tox | ox k. VK,

Finalmente la expresién anterior se reduce a la siguiente:

o=

y

k—x (b.4)
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Llevando (b.4) a (b.2), se obtiene:

9’h  9%h )
+2 - =0=V?h
ax.Z ay2 (b5)

donde la ecuacién (b.5) es la ecuacién de Laplace correspondiente al caso is6tropo.
Asi la zona de flujo original de la fig B.1 se transforma en la fig B.2; las dimensio-
nes horizontales se modifican segtn '

{k
X' '= —y.x,
kX

en tanto que las dimensiones en la direccién vertical no se modifican.

De la misma forma anterior es evidente que si hacemos el cambio de coordenadas de y
por y’, tal que:

se llegard a una transformacién 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 expresion:

oh oh
dg=k, —dy+k,—d
9=Kx 5o dy Y 3y X (b.7)

En el caso de un suelo isotrépico, donde k = ky =k, la expresién anterior nos queda:

oh oh
dg = k(—dx +—d Q)
q (ax X+ay X) b:8)
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Tomando en cuenta la expresién (b.3) para la seccién transformada, de la expresion

(b.7) se obtiene;
oh X’
dg=k, —
1759 k Ky 8y V

ya que de laec. (b.1),

dx’

B dX = —
Jky /k,
Haciendo operaciones en la anterior expresién de dq, se obtiene:
oh oh  ,
dq =m5;dy+ma—y—dx

Finalmente la ecuacién anterior se puede escribir como sigue:

h
dq =k K. y(a ~d 8 (b.9)

Al comparar la Ec. (b.9) con la del gasto a través de un elemento de suelo 1sotrépico

en dos dimensiones (Ec. b.8), se observara que el gasto calculado usando la seccién
transformada se obtiene utilizando una permeabilidad igual a:

K =K.k, (b.10)
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Lineas de igual presion o isobaricas

Para determinar las lineas de igual presion o lineas isobdricas, definidas como las
lfneas que tienen la misma carga de agua, conviene dibujar las lineas equipontenciales-

y una familia de lineas horizontales equidistantes entre si por Ah. El siguiente ejemplo, -
mostrado en la figura de abajo; ilustra lo anterior.

4
-~
—_— 2 ‘LAh h _
- - -
ne
7 T
-
L
4
- = N
4 Equipotenciales
L
- .
-
7 /J
4 / —
61/111//1 Ll L L LL LLLLLL LL Lt l Ll L L LLLdly
i Gunppdipshogivnlipyting ~J<t<1= 1A NFf
i st Y i) ~ = —1—\ X
P A Y il P ) W W N
B ot Wbl i) g = 1| 7 X¥
VAR i - = N\
h 4 7 W AR ~ = < —\ Ay
Ah =— A / I s il -~ 3= <% \ N,
ne§ y4 %= e T M ~
7 4 ] = = S W PN Y
I 4 | J =~ hnd o - - X — ey
- A S S | < P I3y — N v = =
7 — 7 b 7 B (AT — = —
7 7 = P SR, Sl ., %
1 1 1 A e e e - = = =
T77777777777 7777777777 7777777777777777777777777 //f///Vf/////////lI/I/Il7/Il///
Isobaricas

Figura C.1 Trazo de lineas isobaricas.

Observe que la pendiente de estas lineas isobéricas depende de la dimensién de Ah; si
Ah es mds grande, la pendiente sera mayor. La figura anterior se puede construir con
cualquier h y cualquier espesor del estrato permeable.

Entre las aplicaciones que pueden tener estas lineas estén:

1 Visualizar como se pierde energia a medida que penetramos en la red de flujo.
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2 Analizar la variacién de la presién de poro en cualquier punto, y consecuentemente
el 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 presién para intervalos de 10 metros de carga.

X2

— 200m

SOOI NNNONNNNY

OO NNNANY

<

AV

v/
s/ & 20m

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. Bdsica-
mente este procedimiento consiste en determinar una funcién que transforme un pro-

blema de un dominio (o plano), en el que se busca la solucién, a partir de otro donde ya
se conoce.

‘Supongamos por ejemplo que la funcién ® = ¢ +1i ¥ es una funcién analiticade z=x
+ 1y, es decir @ = f(z), y supéngase que el nimero complejo x, + 1y, se localiza en el
punto P, en el plano z (fig. a). Como w es funcidn de z, deberd haber un punto Q, en el
plano ® (fig. b) que correspona al punto P, en el plano z. Por ejemplo, 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:

Y

3 —— o
P4 (4,2)

2
14
0 t t t i X

0 1 2 3 4 5

Figura a Localizacién del punto P, en el plano z. 7
O = (¢ +iy) = (x +iy)? = x? +2ixy — y? (d.1)
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Al igualar las partes reales y las imaginarias se tiene:

o=x*—y?
v = 2xy (d.2)
v
20
Q,(12,16)
15 4+
104
>
0 — i — | ¢
0 5 10 15 20

Figurab Localizacién del punto Q, en el plano w.

Sustituyendo en (d.2) los valores de x, =4y y, =2 se obtiene que el punto buscado en el
plano wes: ® = 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)? = ¢ + 2¢yi — y? (d.3)

consecuentemente,
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x = % —y?

d4
y =20y (4

Estas dltimas expresiones son las ecuaciones paramétricas que dan la transformacién
entre los puntos de los dos planos.

v
3.00 T
g} [} - s} o wn
T I 'ﬁ a9 9
=g < © E=g —
2.50 + W=2.5
2.00 4 — v=2.0
150 + — w=1.5
1.00 + y=1.0
0.50 + y=0.5
0.00 + : = { ¢
0.00 1.00 2.00 3.00
Figurac Funciones ¢y Wen el plano .

Si consideramos que las curvas en plano ® son lineas paralelas a los ejes como se
muestra en la fig. c, las curvas correspondientes al plano z son dos familias de pardbo-
las que se intersectan ortogonalmente como se aprecia en la fig. d. Lo anterior se puede

ver facilmente si se considera por ejemplo que en el plano w; ¢ = c, (lineas paralelas al

eje ¥)y W=c, (lineas paralelas al eje ¢). Por lo tanto, al sustituir en las Ecs. (d.4), se
tiene:
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15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

APENDICE D

y=2c,V,

X =C

Yy X"—‘C%—\[I

Al eliminar ¥ de estas ecuaciones se obtiene:

2
2 y

4012

-15.00 -10.00 -5.00

0.00 5.00 10.00

Figura d Funciones ¢y Wen el plano z.

X =

2
AN
40%

De manera semejante se tiene que para Y= c,, se obtiene:

—c2

156.00

(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.

(d-6)
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Esta dltima ecuacion corresponde a una familia de pardbolas cofocales que se abren
hacia la derecha.

Si se considera a Y como una funcién de flujoy ¢ 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 solucién de Kozeny para el flujo a través de una presa de tierra con un filtro
horizontal en la base (fig. e).

Lineas de flujo

Equipotenciales
LA

Figura e Red de flujo cerca de la descarga de un filtro horizontal en una cortina.

Lo anterior nos indica que desde el punto de vista practico, las transformadas se pue-
den utilizar para mostrar c6mo seria 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? =407 (¢ —x)
y? =4y (y? +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:

2 2
X Yy 1

+ =
t?cosh? y tZsenh’y

elipses cofocales
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2 2

X y ..
- =1 hipérboles cofocales
t? cosh? ¢ tzsenhzq) P

Las figs. f y g muestran las dos familias de curvas que se obtienen, y las figs. h e i
representan dos casos practicos donde se aplicarian las curvas mostradas en la fig. g.

B} T
e 3 B e 2
' [ee]
| 1704+ 8 % 8 8 9
‘.\ e s G B {
| 141 1 1 y=0.451t
' 113 4
1 y=0.36n
{
‘ 0.85 T v=0.271
{
‘ 057 —
v=0.187
0.28 -+
: y=0.097
0.00 —it t } —t—

E 000 028 057 08 1.13 141 170 1.98

Figura f Funciones ¢y Wen el plano w.
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y
-10.00 |
| /
c s ty=0/45n
5.00 y=0.367
y=0:277
y=0{18r
¥ y=0.09rc
-x  0.00 F : B} — x
] ¥ $=0.45n
! ¥ 6=0.36n
-5.00
! $=0.367 _
i $=0.18
'1 0.00 - ¢=0.091t
-10.00 -5.00 0.00
Y
Figura g Funciones ¢y WYen el plano z.
<
H
X 0.00 } t t —
-5.00 )
!
1
-10.00 1 =N\ -
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
-y

Figura h Flujo a través de una tablaestaca. -
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Figurai

APENDICED

10.00 T

5.00 -+

-x- 0.00 I

-5.00

-10.00

- -10.00 -5.00 0.00 5.00
-y

Flujo de aguas a través de la cimentacién de una presa.

10.00
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