Q
E

Rolando Chinchilla Castaneda

PERDIDAS POR PERCOLACION EN
ESTRUCTURAS DE RETENCION

Guatemala, junio de 1970.



%IRLEU i‘“

f,u ﬂE\'TMIfUSAC
OSITO LEGA'
yEL | *”:;msv EWFR*

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, Centro América

RCOLACION EN

“PERDI DAS POR

Preseﬁf&c’j& | a la Ji va de la W7

Fa c{au ltad ““:df‘e" inge nierfa

AN
A Y
2
AL
{
4

de ! ';V:l;g

Universidad de San \Q‘Céﬂgs" de Guatemala
por

' ROLANDO " CHINCHILLA CASTAREDA

BBABICRIN BE 14 ¢ LIUEDCINAR T o
FROUEDAD BF 18 CNIVFDUINAD RBF ven ramion ab oo

Biblioteca Cengral




~ D
~ I~

JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Decano: Ing. Amando Vides Tobar
Vocal Primero: Ing. Marco Antonio Cuevas
Vocal Segundo: Ing. Rodolfo Gonzélez M.
Vocal Tercero: Ing. Adolfo Behrens
Vocal Cuarto: Br. Alfredo Bonatti
Vocal Quinto: Br. Eliseo Osorio R.
Secretario: Ing. Héctor Centeno B.
TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN
GENERAL PRlVADO
Decano: Ing. Amando Vides Tobar
Examinador: Ing. Pierre Castillo C.
Examinador: | Ing. Ernesto Rosales
Examinador: Ing. Manuel Medina

Secretario a.i. Ing. Rodolfo Gonzélez M.



(¥}

HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

Cumpliiendo con los preceptos gue la Ley de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala establece, presento

a vuestra consideracién mi frabajo de tesis tirulade:

"PERDIDAS POR PERCOLACIONN EN
ESTRUCTURAS DE RETENCION®

Tema que me fue asignado por la junta Directiva de

la Facultad de Ingenieria.



ACTO QUE DEDICO:

A MIS PADRES:

Rolando Chinchilla Aguilar
Marfa Castafieda de Chinchilla



I

V.

CONTENIDO

Introduccién

Teoria del flujo del agua a través del suelo

Célculo de pérdidas por percolacién en suelos
isotropicos y anisoirépicos

Aplicacidn de los métodos en:

a. Presas de concreto

b. Presas de tierra
c. Otros tipos de estructuras

Conclusiones



. INTRODUCCION

Existe la necesidad de que el hombre aprenda a con-
trolar la percolacién, ya que la estabilidad de  estructuras
de tierro y de los depdsitos naturales depende no sélo de
las propiedades estéticas del suelo sino fambién de las fuer
zas que produce el aguo segin fluye —o se percola—a tm
vés de 1o masa de suelo.

A través de la historia, 1a humanidad se ha podido dar
cuenta del enorme poder destructivo del aguo. Sin nece-
sidad de recurrir o ejemplos lejonos en tiempe y distoncio,

el %empami que azotd o Guatemala en s re de 1969,
hizo que este poderoso recurso naturc! desiruyera obras de
ingenieria y causara un desastre de tipo nacional.

El agua, libre en lo superficie, por medic de moreas e
inundaciones, nos demostrd que es una de las m8s podero-
sas fuerzas de la noturaleza.

El agua, escondida en las fisuras de las rocas y en los
poros del suelo, ejerce presiones increibles que arrancon
faldos de montafias y destruyen los obras de ingenieria.

Es debido a esto que el ingeniero civil que trabaja en
los compos de carreteras, ferrocarriles, muros, presas, etc.,
debe darle gron importancia al contrel de eso ogua que se
encuentra en los poros y grietas del suelo y formaciones ro
cosas.

El ingeniero, para poder disefiar sus estructuras de re-
tencidn, debe ser capoz de estimar por medic de andlisislo
magnitud de las fuerzas que la percolacién causard, asi co
mo las cantidades de agua que van a fluir a través del sue—
lo. Cuando no se le da la debida importancia y no es con-
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troloda, la percolacién puede redundar en fuertes pérdidas
econémicas y hasta en vidas humanas.

&{Cémo controlar el agua en las estructuras? A pesar
de lo destructiva que pueda ser el agua, el ingeniero la
puede controlar bdsicamente de dos formas:

1. Manteniendo el agua fuera de los lugares donde
pueda hacer dafio.

2. Controlando aquella que no se puede evitar que
entre a esos lugares, por medio de métodos de drenaje.

En la mayor parte de los casos, combinando estos dos
métodos fundamentales se pueden controlar el agua subte-
rrénea y el agua de percolacién en las obras de ingenieria.

El propésito del presente trabajo es poner al alcance
tanto del ingeniero como del estudiante, con la mayor cla
ridad posible, el usc del método gréfico y sus aplicaciones
en problemas que probablemente se presentarén en la vida
real. Los objetivos se pueden concretar asi:

Demostrar los beneficios que se pueden obtener de -
abordar analiticamente el disefio de estructuras de reten=
cién que impliquen problemas de percolacin.

Presentar e ilustrar métodos précticos de andlisisy ha-
cer énfasis en que el disefio de estas estructuras debe basar
se en sus condiciones individuales y no en disefios tipo
“standard”. Dos principios bésicos de la teoria de la per=
colacién, lo ley de Darcy y los redes de flujo, tienen gran
valor préctico en la resolucién de los problemas relativos
a la percolacién y drenaje que se le presentardn al inge-
niero en el desarrollo de su profesién. También a esto se
tratard de darle bastante énfasis.



ii. TEORIA DEL FLUJO DEL AGUA A TRAVES
DEL SUELO

La base para el andlisis de la percolacién fue desarro
liada por Henry Darcy en 1856. Sus experimentos 1o lle—
varon o la conclusién —Ley de Darcy — de que la veloci-
dad a la que el aguae se percola bajo una gradiente de pre
sién a través de los espacios de un medio poroso y fino co-
mo el suelo, es directamente proporcional a la primera po-
tencia de lo gradiente hidréulica. Darcy investigs las ca-
rocteristicas det flujo del agua o trovés de filiros de tierra.
Luego, en los 1880°s Forchheimer demostré que la distribu=
cién de la presién del ogua y la velocidad o frovés de un
medio de percolacién estabo gobernada por la ecuacién di
ferencicl de Laplace. N

A principios de este sigle un poderoso método gréfico
fue desarroltado independientemente por Forchheimer en
Alemania y Richardson en Inglaterro para obtener solucio-
nes aproximados de la ecuacién de Laplace.

Sin embargo, este método no fue usado mucho para
presas de tierra y otras estructuras de retencién hasta que
Casagrande publicé su articulo "Seepage through dams" en
1937. En este articulo se aclaran conceptos y se desarrolla
y explica claramente este método.

Desde entonces, la solucién de lo ecuocién de Lapia=
ce por el procedimiento gréfice o con modelos elé&ciricos
se ha vuelto un procedimiento standard para el anélisis de
la percolacién.

La mayor parte de la responsabilidad de los problemas
derivados del flujo del agua a través del suelo recae sobre
una propiedad fisica de éste, PERMEABILIDAD, lo cual re~
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gula la relacién del flujo del agua a través de los poros e
intersticios del suelo y rocas. En ofras palabras, permeabi-
lidad es la mayor o menor facilidad con la que el agua po-
sa a través de la masa de suelo.

Para poder abordar el problema del flujo del agua o
través del suelo se debe recordar que el flujo de los fluidos
en general se puede dividir en dos clases principales: flu-
jo laminar y flujo turbulento.

A bajas velocidades, el flujo es laminar, pero segln
aumenta la velocidad se llega a un punto en que el flujo
se vuelve turbulento. Si luego se reduce la velocidad, el
flujo se volveré laminar nuevamente, pero la transicién [
punto de transicién) ocurriré o una velocidad menor que la
anterior. Esto es indicative de que hay una zona de velo-
cidades en las que el flujo puede ser laminar o puede ser
turbulento.

investigaciones llevadas @ cabo en el siglo pasado por
Osborrie Reynolds han demostrado que hay cierta veloci=
dad bajo la cual para un diémetro dado de tubo y para un
fluido dado a cierta temperatura, el flujo serd siempre la-
minar. Esta velocidad se conoce como velocidad critica.

De igual manera, hay una velocidad mayor, arriba de
la cual el flujo siempre serd turbulento. Enel caso del
agua, ésta seré aproximadamente 6.5 veces la velocidad
critica. En el gréfico a continuacién se muestra la varia-
cién de la velocidad con la gradiente hidréulico en flujo
laminar y turbulento.
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i = gradiente hidréulico (1) flujo siempre laminar
V¢ = velocidad critica
@) flujo lominar o turbulen-

to
(@) flujo siempre turbulento

Reynolds encontré que lo velocidod critica se puede expre
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Ve = == '
c - 4
1 + 0.0337T + 0.00022 T2 D
Ve = velocidad critica, en cm/seg.
I
D

i

temperatura del agua, en °C

i

diémetro del conducto, en cm.

Es de hacer notar que el didmetro del conducto es in=
versamente proporcional a lo velecidad critica.

La diferencia entre el flujo lominar y el flujo turbu-
lento se puede explicar de una manerc més sencilla asi



La energia que se pierde en el flujo laminar se puede
decir que se debe a la friccién entre las capas que se des-
lizan unas sobre ofras; a la resistencia viscosa entre léami=
na y lémina que se encuentran en deslizamiento relativo.
Si una masa de agua se mueve con la misma velocidad a
través de foda su masa, no hay pérdidas. Sin embargo, tal
condicién no existe nunca en un conducto debido a que los
bordes ofrecen resistencia al flujo. Esto da come resultado
una distribucién de velocidades como la del grcflco a con-
finvacién:

‘ : - Distribucién de

—_;} velocidades para

. /' flujo laminar en

' ;7 ' un conducto,
En cambio, cuando el flujo es turbulento, ocurre una

pérdida continua de energia debido a las velocidades dife-

renciales existentes entre las particulas de agua adyacen-
tes, pérdidas que existen a0n si la masa misma esté fluyen-

_do a velocidad constante.

La velocidad promedio o velocidad media en un con-
ducto debida a régimen laminar o turbulento es funcién de
la pérdida de carga por unidad de distancia, la que es de-
finida como gradiente hidréulica, i. En el caso del flujo
turbulento, la velocidad media es propo;'cionai aproxima =

= £ = /7 s
damente a Vi, o més exactamente a i’’ ., Sin embargo,

para fluje laminar es proporcional a la primera pctenczc de
la gradiente hidraulica, i.

Después de haber llevado a cabo numerosos experimen
tos utilizando filtros de arena fina, Darcy obtuvo una fér=
mula empirica para el flujo del agua a fravés del suelo vy
que es conocida como la ley de Darcy. Esta ley se pue-
de expresar de la siguiente manera:



Q = kiAt

En la ecuacién anterior, Q es la cantidad total de =
agua que fluye o través de una seccién de masa de suelo
que tiene un Grea A perpendicular a la direccién del flujo,
bojo una gradiente hidraulica i, durante un pericdo de tiem
po t. En esta ecuacién, k estd definida como el coefi=
ciente de permeabilidad.

El punto esencial de la ley de Darcy, es que la canti-
dad de flujo de agua a través de los suelos es propercional
a la gradiente hidréulica. Por eso se ha llegado a la  con-
clusién de que el flujo del agua a través de los poros del
suelo es laminar.

Extensas investigaciones hechas desde que Darcy es=
tablecié su ley en 1856 han confirmado que es vélida so-
lamente para los suelos de granos finos.

La férmula de la velocidad de descarga es:
V = ki

El coeficiente de permeabilidad k es igual a la velo
cidad de descarga bajo una gradiente hidréulica de 100 %.

q = kiA

En esta Gltima férmula, g es la cantidad de agua que
fluye en la unidad de tiempo, o sea el gaste. No debe con
fundirse la velocidad de descarga (V) con la velocidad de
percolacién (Vs) ni con la velocidad real. La velocidad
de descarga es la que hay en un tubo de la misma Grea que
el &rea de la seccién de suelo después de que el agua sale
de la muestra, y determina la cantidad de flujo. La velo=-
cidad de percolacién es la velocidad promedio de avance
del agua a travds del suelo en direccién del flujo. En la
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obtencién de la velocidad de percolacién se supuso que el
agua tenia una trayectoria recta al pasar a través del sue-
lo, lo cual no es representativo de la velocidad a que el
agua se estd moviendo. Entonces, la velocidad o que va
el agua recorriendo una trayectoria sinvosa es la veloci-

dad real.

Una velocidad media més real podria encontrarse sélo
si se conocieran las variaciones del érea de los poros a tra
vés de los cuales el agua hace su recorrido.

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un da-
to cuya determinacién correcta es de fundamental im por-
tancia para la formacién del criterio del proyectista en al
gunos problemas de Mecénica de Suelos y en muchos casos,
para la elaboracién de sus calculos.

Hay varios procedimientos para la determinacién de la
permeabilidad de los suelos: unos "directos", asi Ilamados
porque se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es
la medicién de tal coeficiente; otros "indirectos", propor-
cionados, en forma secundaria, por pruebas y técnicas que
principalmente persiguen otros fines. Estos métodos sélo
serén enunciados pero no se entrard a describir cada uno
porque no es ese el objeto del presente trabajo.

o. Directos:

1. Permeémetro de carga constante.

2. Permedmetro de carga variable,

3. Prueba directa de los suelos en el lugoar.

b. Indirectos:

1. Célculo a partir de la curva granulométrica.

2. Célculo a partir de la prueba de consolidacidn.
3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.
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En la tabla que estd a continuacién, debida a A. Ca=
sagrande y R. E. Fadum, aparecen las interrelaciones entre
el coeficiente de permeabilidad, los tipos de suelo y los
métodos de prueba aplicada en cada caso. El valor del
coeficiente de permeabilidad se ha puesto en escala loga-
ritmica, debido a que el intervalo completo de valores que
se maneja en Mecdnica de Suelos oscila entre 102 y 10-9

cm./seg.

La permeabilidad se ve afectada por diversos factores
particulares tanto del suelo como de las caracteristicas del
agua circulante.

Los principales son:

La relacién de vacios del suelo

La temperatura del agua

La estructura y estratificacién del suelo

La existencia de agujeros, fisuras, etc., en el suelo.

Haciendo uso de la ley de Poiseuille y asumiendo que
el agua fluye a través del suelo por cierto nimero de tubos
cilindricos de un mismo diémetro y de una longitud rela-
cionada con la longitud de la muestra de suelo, se puede
concluir que el coeficiente de permeabilidad es proporcio=
nal a la expresién e2/(1 + e), siendo: e, relacién de va-
cios, y (1 +e), el volumen de la muestra. Esta relacién
es el producto de una complicada funcién que ha sido sim=
plificada hasta llegar a la funcién: k = kj F(e). Varias
funciones F han sido desarrolladas, siendo entre ellas la
més sencilla y de mayor valor préctico la de A. Casagran-
de; k = kje4. En esta expresién, ki es el coeficiente de
permeabilidad para una relacién de vacios unidad. En re-
sumen, mientras més denso es un suelo y més pequefios los
poros, su permeabilidad es menor.
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Influencia de la temperatura del agua. La temperatu-
ra del agua afecta en importante proporcién la permeabili-
dad de un suelo, ya que de ella depende su viscosidad. El
coeficiente de permeabilidad es inversamente proporcional
a la viscosidad cinemética del agua.

V1
v20

koo = kg

En esta relacién, para poder comparar fécilmente los
resultados de pruebas de permeabilidad, se refieren o una
temperatura constante, normalmente de 20°C, El subindi-
ce T indica los resultados obtenidos a la temperatura de
la prueba. Experimentalmente se ha encontrado que esta
relacién es correcta para arenas, habiéndose encontrado
pequefias desviaciones en las arcillas.

Influencia de la estructura y la estratificacién, Un sue
lo puede tener permeabilidades diferentes en estado inal-
terado y remoldeado, aGn cuando la relacién de vacios sea
la misma en ambos casos; esto puede ser debido a los cam=-
bios en la estructura y estratificacién del sueio inalterado
o a una combinacién de los dos factores.

Pueden observarse variaciones importantes en la per-
meabilidad debido o que en el remoldeo quedan libres par
ticulas del suelo y que el agua al fluir les mueve y reaco-
moda, hasta cerrar los canales; en otras ocasiones, estas
particulas son arrastradas al exterior de la muestra de sue=
lo, causando turbidez en el agua que sale, Los fendmenos
de formacién de natas internas en los poros y la segrega =
cién de burbujas de aire, tienen efectos similares y son di-
ficiles de distinguir entre si, a menos que el carécter del -
suelo garantice que no pueden formarse esas natas limosas.

Algunas veces, aun las muestras inalteradas de suelo,
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presentan inestabilidad interna bajo el flujo, caracteristico
que es de fundamental importancia en los estudios de ci-
mentaciones de presas. La mayoric de los suelos estén es-
tratificados, por lo que es preciso determinar el coeficien-
te de permeabilidod tantc en direccién paralela, como nor
mal o los planos de estratificacion. -

influencia de agujeros, fisuros, etc., presentes en el
suela. El efecto no suele ser muy importante sobre los obras
de ingenierio. Las caracteristicas de permeabilidod de los
suelos pueden cambiar convirtiéndose aun la crcille més im
permeable en materiol poroso. Estos agujeros y fisures se
pueden deber a heladas, efectos de lo vegefacién, etc.

Un foctor importante de fomor en cuenta, es que exis—
ten ciertos tipos de suelos que no poseen un coeficiente de
permeabilidod constonte en cudlquier direccién y por lo
tanto hay que hacer ciertas relaciones para cbtener un co-
eficiente de permeabilidod y pederlo aplicer en el  anéli-
sis y solucién del problema. Este aspecto se tratard en el
siguiente copitule.

La ley de Darcy para percolacién del agua a través
del suelo se puede escribir osi:

'v;kgzg_ih;_

cion
seccion de suelo o trovés de lo cuol el oguo se estd

dl
q = kiA
v = Yeiucidod de descarga del aguc que se esté perco-
k = i‘joﬁ?cieuﬁe de permedbilided i = grodiente hidrGu~-
h = E:QTQG de presién | = large de lo rufa de percolo-
A

i
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percolando
q = cantidad de percolacién por unidad de tiempo

La ecuacién hidrodindmica para el caso de percola-
cidn uniforme, ecuacién de Laplace, puede ser escrita:

?h , %h ., 32n
IxZ 9y 322

=0

La aplicabilidad de la ecuacién de Laplace puede ser
facilmente demostrada con la ley de Darcy y asumiendo
que la cantidad de agua que fluye en cualquier elemento
de volumen de suelo debe ser igual a la cantidad que flu-
ye hacia afuera de éste en el mismo periodo de tiempo.

Para el anélisis de la percolacién en presas de tierra,
el flujo se considera bidimensional y la ecuacién se puede
simplificars

0%h . 92n
d x2 dy?

=0

La solucién de esta ecuacién da la variacién de fa car
ga de presién y direccién del flujo en todos los puntos que
estén dentro del &rea de suelo a través de la cual el  agua
se estd percolando. Los resultados son ploteados en  forma
de curvas de igual presién o potencial, llamadas {ineas equi
potenciales. -

Estas estan ilustradas en la figura, la que representa la
solucién de las ecuaciones de Laplace para el simple caso
de percolacién a través de una formacién de suelo homo-
géneo bajo una [émina de acero parcialmente enterrada
{(tablaestaca).
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Como se muestra en el dibujo, la carga de presién en
el agua cuando &sta entra en el suelo en el lado izquierdo
de la plancha de acero, (a lo largo de la linea AB) es igual
a hy. Segln el agua descarga del suelo del lado derecho
de la plancha (a lo largo de la finea BC), su carga de pre-
sién es ho. De tal manera que en haberse percolado abajo
del muro, el agua ha sufrido una pérdida de carga de pre-
sién igual @ h1 - h2.

Las lineas horizontales AB-y BC son equipotenciales
que estén marcando los limites aguas arriba y aguas abajo
del flujo a trovés del suelo. Las lineas curvas sélidas son
lineas equipotenciales intermedias en la zona de percola-
cion.

La direccién de la percolacion es siempre perpendicu-
lar o les lineas equipotencicles. Las rutas a lo largo de las
cuales las particulas individuales de agua se percolan a tra
vés del suelo (Hneas punteadas) se llaman lineas de flujo.
El estrato impermeable horizontal en el fonde es una linea
de flujo que limita la frontera (o Hmite) inferiar de perco-
lacibm.

Lo otra linea de flujo Hmite es el limite entre el sue-
lo y la plancha de acero.

Para cado problema de percolacidn hay una so Lucién
Onica de la ecuacién de Laplace que puede ser ploteada
como lineas equipotenciales y de flujo, las que combinadas
forman la RED DE FLUJO. A pesar de que la ecuacién de
Laplace es muy simple, las condiciones de frontera es una
presa de tierra tipica son demasiado complicadas para ob-
tener una solucién matemética. Sin embargo, en casi todas
las situaciones méas complejas, soluciones de exactitud muy
razonable pueden ser obtenidas por el método gréfico o
usando modelos eléctricos.
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i1, CALCULO DE PERDIDAS POR PERCOLACION EN
SUELOS ISOTROPICOS Y ANISOTROPICOS

Segln se vio en el capitulo 11, la ecuacién de Laplace
queda resuelta por dos familias de curvas ortogonales entre
si, que son las lineas de flujo y las equipotenciales. Dos
familias de lineas que cumplan la condici6n de ortogonali=
dad y las condiciones de frontera de la regién de flujo cons
tituyen una solucién Onica de la ecuacién de Laplace, y por
lo tanto, del problema de flujo que se quiere resolver.

El método de las redes de flujo hace uso-de estas dos
afirmaciones para resolver los problemas de un modo senci-
llo y puramente gréfico. Se trata primeramente de definir
en cada caso porticular las condiciones de frontera especi=
ficas del problema, y luego de trazar, cumpliendo estas con
diciones, las dos familias de curvas, obteniendo asf una ver
dadera imagen gréfica del problema. B

~ La construccién de redes de flujo requiere alguna ha-
bilidad manual, y el proyectista debe estudiar sus caracte=
risticas y practicar su dibujo hasta que desarrolle cierta
competencia. Para la mayor parte de estructuras de refen—
cién, soluciones bastante exactas para propésitos de disefio
pueden ser obtenidas por un operador competenie en menos
de 30 minutos, a pesar de que presas con cimentacién es-
tratificada requerirén bastante més tiempo.

Al hacer que se cumplan en un dibujo las dos fomilias
de curvas respetando tanto las condiciones de frontera co-=
mo las de orfogonalidad, se tendré una aproximacién a la
solucién tnica del problema; &sta aproximacién, si el di-
bujo se ha realizado con cuidado es lo suficientemente bue
na para los fines de la ingenieria y da soluciones del pro-
blema muy ventajosas respecto a las que se obtienen por
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los métodos mateméticos rigurosos, algo més precisos tal vez,
pero mucho més complicados y largos.

Fundamentalmente, el trazo de una red de flujo com=
prende en la préctica los siguientes pasos:

1. Delimitacién de la zona de flujo que se desea es-
tudiar, anelizendo sus condiciones especificas de frontera,

2. Trazo de dos familias de curvas ortoganales entre
sf, que satisfagan las condiciones de frontera y que consti-
tuyen la solucién Gnica de la ecuacién de Laplace.

Condiciones de frontera. En el caso de una presa cons
truida sobre un suelo impermeable la determinacién de la
condicién de frontera para la linea de flujo que va o lo lar
go de este suelo impermeable no presentaria ningén proble
ma; en otras palabras, puede establecerse como regla ge-

“neral que el contacto entre un medio impermeable y ofro

permeable a través del que se infilira el agua, esuna 17~
nea de flujo. De la misma manera, el contacto entre- el
ague libre y un medio permeable o través del cual se in-
fitra el egua es siempre una linea equipotencial. Siguien
do tas normas expresadas anteriormente, se puede defimir
a qué tipo de linea corresponde cada una de las fronteras
de la regién de flujo. Cuendo las condiciones de frontera
no pueden determinarse a primera vista han de ser estudia-
das como primer paso para el trazo de la red de flujo. En
la figura a continuacién la linea 1-2 es una linea equipo-
tencial, y la linea 1-3 es una linea de flujo. En este caso
la determinacién de las condiciones de frontera ha sido muy
sencilla. La linea 1-2 es equipotencial ya que para cada
punto de ella, la suma de la carga de presién con la carga
de posicién (altura sobre un plano de-datum) es la misma.
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Una vez conocidas las fronteras, i de lo red de
flujo consiste en dibujar las dos familias de curvas oriogo=
nales entre si y que cumplan dichas condiciones de fronte-
ra. El hacer cumplir las condiciones de frontera consiste
simplemente en satisfacer en éstas los requerimientos teb-
ricos de la red; asi por ejemplo, si la frontera es una linea
de flujo, la familia de lineas equipotenciales la deberé cor
tar orfogonalmente.

Cuando se inicia el trazo de las familiasde lineas equi
potenciales y de flujo surge el problema de que por cada
punto de la regién deberd pasar una linea de flujo y una
equipotencial, porque en cada punto el agua tiene una ve
locidad y una carga hidrdulica. Si se trazaran fodas las il
neas posibles se llegaria a una solucién que formaria una
mancha uniforme en todas las regiones de flujo; a este pro
cedimiento le faltaria valor préctico, pues las soluciones
obtenidas en los diferentes problemas serian inGtiles. En=
tonces, no serd preciso trazar todas las lineas equipoten=
ciales y de flujo posibles, sino que se frazarén sélo unas
cuantas seleccionadas de la siguiente manera: a) Se di=
bujarén todas las lineas de flujo de manera que el gasto que
pase por el canal formado entre cada dos de ellas sea el
mismo (Aq), y b) Se dibujarén las ITneas equipotencia =
les de manera que la caida de cargo hidrdulica enfre cada
dos de ellas se la misma (Ah). En lo figura o continuacién
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se ha trazado un fragmento de una red de flujo yse han
cumplido las dos condiciones anteriores. -

El gasto £q que pasa por el canal, segin la ley de
Darcy es:

O h
b

Aq:ka

h, es la caida constante de potencial hidréulico en= -
tre las dos lineas equipotenciales; a es el drea medida del -
rectdngulo curvilineo normal al flujo (se considera un es=-
pesor unitario); y b es la distancia media recorrida por el
agua.

Si nf es el ndmero total de concles de flujo que tie-
ne la red y ng el nimero de caidas de potencial que hay en
toda la zona de flujo, tenemos que:

qu_ﬂ__

ng
Ah = -h

Neg

- e 9
q khneb
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Siendo q y h el gasto total y la pérdida de carga to
tal en toda la zona de flujo.

En la ecuacién anterior g, k, h, ng y ng, son constan=
tes para una red de flujo dada. Asi, se satisfacen las dos
condiciones planteadas anteriormente. La relacién a/b po-
dré ser cualquier constante, siendo lo més sencillo que sea
igual a la unidad. De esta manera la red dibujada cumpli-
rd la condicién de que por cada canal pase el mismo gasto
y de que entre cada dos lineas equipotenciales haya la mis
ma caida de potencial, simplemente si las figuras definidas
por estas lineas son cuadrados. Obviamente, el cuadrado
es la figura més sencilla y conveniente de usar, y tiene la
ventaja adicional de que permite comprobar lo bien dibu-
joda que esté una red de un golpe de vista.

En tanto no se especifique otra cosa, todas las redes
de flujo serén de cuadrados. La férmula sencilla que per-
mite calcular el gasto por unidad de longitud normal o la
seccién estudiada, que ocurre a través de una regiénde flu
jo en la que se ha dibujado la red correspondiente es la si-
guiente:

El término ng/ng se llama factor de forma, entonces,
q = khFg. En resumen, la solucién se encuentra probando
a mano el dibujo de los espacios formados por las | fneas
equipotenciales y de flujo y tratando de que estos espacios
sean equidimensionales (aproximadamente cuadrados). A
continuacién se va afinando el dibuje. Las liheas de flujo
se escogen de tal manera que la contidad de percolacion
entre cada par de lineas (canales de flujo) sea igual; y las
lineas equipotenciales de manera que la diferencia en la
carga de presién sea la misma entre cada par de lineas. En
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las péginas siguientes se pueden ver unos ejemplos de re-
des de flujo.

Conviene insistir un poco en ciertas normas para el tra
zo de las redes de flujo, y para ello, A. Casagrande en su
articulo "Seepage through dams" da los siguientes consejos
gue siempre es conveniente tener presente:

1. Usense todas las oportunidades posibles para estu-
diar la apariencia de redes de flujo bien hechas, tratando
después de repetirlas sin fener a la vista el modelo hasta
obtener dibujos satisfactorios.

2. Usualmente es suficiente trazar la red con un ni-
mero de canales de flujo comprendidos entre cuatro y cin-
co. El uso de muchos canales dificulta grandemente el tro
zo y desvia la afencién de los aspectos esenciales. B

3. Debe siempre observarse la apariencia de la red
en conjunto sin tratar de corregir detalles hasta que toda
ella esté aproximadamente bien trazada.

4. Frecuentemente, hay partes de la red en que las ¥
neas de flujo deben ser aproximadamente rectas y parale=
las: en ese caso los canales son més o menos del mismo an
cho y los cuadrados deben resuitar muy parecidos. Puede
facilitar el trazo de la red el hechc de comenzarlo por esa
zona.

5. Las redes de flujo en Greas confinadas, limitadas
por fronteras paralelas (especialmente la superior y la in=
ferior) son frecuentemente simétricas y las lineas de flujo
y las equipotenciales son entonces de forma parecida o la
eliptica.

6. Un error comGn en los principiantes es el de dibu-
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jar fransiciones muy bruscas enire las partes rectas ylas cur
vas de las diferentes lineas. Debe fenerse presente que las
transiciones deben ser siempre muy suaves y de forma para-
bélica o eliptica; el tamafio de los diferentes cuadrados
debe ir cambiando también gradualmente.

7. En general, el primer intento no condu-
ce a una red de cuadrados en toda la extensién de la re-
gién de flujo. La caida de potencial entre dos equipoten=
ciales sucesivas correspondiente a un cierto nGmero de ca-
nales con el que se intenté la sclucién, no suele ser una
parte entera exacta de la pérdida fotal de potencial, de ma
nera que al terminar la red suele quedar una Gltima hilera
de rectangulos entre dos lineas equipotenciales en la que
la caida de carga es una fraccién de I h que haya pre-
valecido en el resto de la red. Generalmente esto no es
perjudicial y esta Gltima hilera puede tomarse en cuenta
para el caleulo de ng, estimando qué fraccién de caida ha
resultado. Si, por razones de presentacién, se desea que
todas las hileras de cuadrados queden con el mismo  h, po
dré corregirse la red, cambiando el nomero de canales de
flujo, bien sea por interpolacién o empezando de nuevo.
No debe intentarse convertir la hilera incompleta en una
de cuadrados por correcciones locales puramente gréficas,
a no ser que el faltante o sobrante de espacio en la hilera
incompleta sea muy pequefio.

8. Las condiciones de frontera pueden introducir sin=
gularidades en la red.

9. Una superficie de salida en la red, en contacto con
aire, si no es horizontal, nunca es ni linea de flujo ni equi
potencial, de manera que los cuadrados limitados por esa
superficie no pueden ser completos. Sin embargo, estas su
perficies deben cumplir la condicién de que se tengan lgua
les caidas de posicién entre los puntos de ellas cortados por
las lineas equipotenciales.
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Ademés de las normas anteriores, es conveniente que
las lineas de flujo y equipotenciales se dibujen siempre
completas. Los principiantes cometen numerosos errores de
concepto en la red por dejar trazos incompletos que, de ha
ber sido terminados, les hubieran revelado estos errores
claramente.

Cuando se presenta el caso de un suelo anisotrépico,
la Teoria de la Seccién transformada es de gran utilidad
para la resolucién del problema de flujo a través de él. Es
ta teoria es un simple artificio de célculo que se logra por
una sencilla transformacién de coordenadas y que medifica
sobre el dibujo las dimensiones de la zona de flujo en  es-
tudio, obteniéndeose una nueva seccidn supuestamente iso-
trépica con kg = k y que tiene tedas las condiciones de
flujo que interesan, xguales o las prevalecientes en la sec=
cidn real y en la cual sucede que ky # k. En ofras pa-
labras, permite reducir el caso de un suelo anisotrépico
—en el cual la permeabilidad horizontal ky y la permea-
bilidad para el flujo del agua en la direccién verfical ky
son diferenfes = en el caso de un suelo homogéneo e iso-
trépico. Como se verd a continuacién, con la teoria de la
seccidn transformada se logra que la ecuacién de Laplace
y sus soluciones sean aplicables para describir el flujo a
través del medio anisofrépico.

La ecuacién de Laplace para flujo bidimensional se ba
en que se asume que las pefmeabﬂlidudes son iguoles en
direccién horizontal "x" y vertical "y". Lo mayor por=
de rellenos y muches depﬂs +os de sue!
nos estratificados, muchas veces con camas de material que
tienen permeabilidad horizontal mucho mayor que la per-
meabilidad vertical. Recordando que de acuerdo con laley
de Darcy las velocidades de descarga son proporcionales a
las permeabilidades, la ecuacién para flujo bidimensional
puede escribirse:

7
o}

e

(5

s son mGs o me-
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d4h
ky 3 n2 & ky

2%h _
372

Para reducir esta expresidn a una ecuacién de Lapla-
ce, el sistema de coordenadas puede ser transformado a uno

de x, y, definido como X =x/\ kx'; y=y/ Wy" en-
fonces se tiene:
2 2
d% . 9%

Jdx2  9y2 -0

La ecuacién anterior expresa la condicién de percola-
cién a través de un medio anisotrépice como una ecuacion
de Laplace. Para construir redes de flujo para esta condi-
ci6n sélo es necesario encoger las dimensiones de una sec-
cién normal a la direccién de mayor permeabilidad. Como
se ve en la siguiente figura, las distancias naturales hori-
zontales se multiplicarian por ka/kx.

o
1

Si la permeabilidad horizontal es mayor que la verti=-
cal, la seccidn transformada seré encogida a una dimen -
sién horizontal més estrecha.

Para obtener una red de flujo para condiciones de sue
lo anisotrépico, la seccién se redibuja a una escala  hori=
zontal reducida, como se indica en la figura. Habiendo ob
tenido la red de flujo, ésta es luego reconstruida en la sec-
cién dibujada a escala natural.,

La permeabilidad equivalente en la seccién  transfor=
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formada es:
k = Qkxky

Haciendo uso de esta expresién, podré hacerse en la
seccidn transformada cualquier cdlculo respecto a gasto, y
se obtendrén los mismos resultados que si se estuviera- fra-
bajando con la seccién de suelo anisotrépica.

Los gradientes hidréulicas para las condiciones de sue
los anisotrépicos deben ser determinadas en las redes de
flujo redibujadas en secciones a la escala horizontal natu-
ral, pues la distancia sobre la cual una carga es usada pue-
de ser medida sélo en una seccién real. Esta discusién ha=
ce &nfasis en el punto siguiente que no debe subestimarse
en la construccidn de redes de flujo para las condiciones
de suelos anisotrdpicos: la seccién debe ser transformada
antes de construir la red de flujo. Ademés, se debe reccr
dar que en la seccién natural, la red de flujo no esta ré
compuesta de cuadrados sino de recténgulos elongados en
la direccién de mayor permeabilidad.

En resumen, cuando un suelo anisotrépico se presente
en un caso préctico, se transformaré previomente y a con-
tinuacién se resolveré como si se tratara de un suelo iso-
trépico.

Formaciones heterogéneas. Otro problema que se pre
senta a menudo es del flujo del agua a través de formacio=
nes heterogéneas. Un casc aparece como el mds importante
pues tiene muchas aplicaciones précticas, y es el caso en el
que se presentan formaciones estratificadas, y en el que ca-
da estrato est& constituido por un suelo homogéneo e iso=
trépico. Sin embargo, el conjunto de los diversos estratos
ya constituye una formacién heterogénea.
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En la figura o continuacién, se tiene un ejemplo en el
que se han supuesto dos estratos con permeabilidades dis=

tintas k1 y k2 yen los que k1 =3 k2.
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E! problema se resuelve trazando la red de flujo en am
bos estratos. Debido a que ki = 3 kp, el procedimiento a
seguir serfa asi: se dibuja una red de cuadrados en el es=
trato |l y se tendré entonces una red de recténgulos en el
estrato |, con relacién de largo a ancho precisamente igual
a 3 (midiendo el largo en la direccién del flujo). Esto se
debe a que como se conservard el mismo gasto por canal,
8ste deberd reducirse en érea en la misma relacién en que
aumente la permeabilidad, pues segin &sta aumenta la ve-
locidad aumentard en la misma proporcidn.

La red de flujo debe cumplir una serie de condiciones
especiales cuando las ITneas de flujo y las equipotenciales
cruzan la frontera entre los estratos (condiciones de trans=
ferencia). Estas condiciones son similares a las leyes de
la refraccidn del rayo luminoso y deben ser estudiadas an-
tes de proseguir con el irazo de la red de flujo.
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IV. APLICACION DE METODOS

a. Presas de concreto

En la mayor parte de problemas relacionados con per-
colacién abajo de tablaestacas o a través del cimiento de
un dique o presa de concreta, todas las condiciones de fron
tera son conocidas. De manera que en los casos de presas
de concreto el problema se reduce a la sencilla aplicacién
de la teoria expuesta anteriormente.

Las redes de flujo bésicamente pueden ser de dos tipos
dependiendo de la configuracién y el nimero de zonas de
suelo a través del que ocurre la percolacion:

1. Flujo confinado, con las condiciones de fron tera
conocidas, como en el caso de presas de concreto.

2. Flujo no confinado, como en el caso de las presas
de tierra.

A continuacién, se presenta el caso de percolacién a
fravés de estructuras de retencidn constituidas por presas
de concreto cimentadas sobre un suelo permeable seguido
de un estrato impermeable. Como se puede ver en la figu-
ra, todas las fronteras son conocidas. Las lineas de lo red
de flujo que ya se conocen son:

Linea AB: Méxima linea equipo’rencial
Linea CD: - Minima linea equnpofencmi
Linea BEFGHC: Linea de flU|o més corta

Linea 1J: Linea de flujo més larga
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En la figura 1 se puede ver la red de flujo ya termi-
nada. Para llegar a esta solucién se siguié el siguiente pro
cedimiento: a) En base de las lineas ya conocidas, se tra-
zaron las direcciones de lineas equipotenciales y de flujo.-
Estas se determinan facilmente ya que deben intersectar en
éngulo recto a las lineas prefijadas. b) A continuvacion se
dibujé una familia de Iineas de flujo (también se podrian
haber dibujado primero las equipotenciales) que fuera con
sistente con las condiciones de frontera. c) Luego se di-
bujarom las equipotenciales tratando de que todas las Hineas
se intersectaran a 90°. d) Se borraron y se redibufaron las
lineas hasta conseguir que todas las figuras fueran cuadra-
dos. La red de flujo se puede dividir como se quiera a par—
tir de este paso. En este ejemplo se usaron curvas froncesas
para que fuera mas adecuade para propésitos de ilustracion,
pero las lineas trazadas a mane alzada no cambian en ab-
soluto la exactitud y el valor préctico de la red de flujo,
siempre que se hayan seguido los principios basicos estu-
diados anteriormente.

Las figuras 2 y 3 son ofros ejemplos de aplicacién de
los métodos de célculos de pérdidas por percolacién. La fi-
gura 3 es el caso que se veré en el punto c. de este capi-
tulo. ‘

En la red de flujo de la figura 1 se puede ver que alos
lados de la Ifnea central las figuras no son cuadrades sino
que son recténgulos en los que el ancho es 0.6 el alto. En-
tonces se tiene:

ng = 12.6 ng = 4



30
b. Presas de tierra

La percolacién del agua en presas de tierra es uno'de
los casos de mayor importancia en la aplicacién de la'teo-
ria del flujo del agua a través del suelo. Esto se debe “a”
que la presa presenta caracteristicas especiales distintas de
las presas de concreto, y aque la presa en sf también tiene
importancia como estructura,

Las presas de tierra y diques han protegido ciudades y
tierras de cultivo desde los tiempos primitivos, 'y han sido
usadas para el almacenamiento del agua para las necesida~
des del hombre por més de 2000 afios. Por ejemplo, en el
afio 504 A.C., fue hecha en Ceilén una-presa de més de 15
millones de metros ctbicos de tierra, Estas presas prlmm-
vas eran construidas simplemente poniendo el material en
el punto en que se deseaba bloquear el paso del agua, y la
compacidcién se obtenia solamente con el tréfico del hom-
bre encima de la estructura. La construccién de presas de
tierra se hizo empiricamente hasta a principios de este si-
glo, y aunque se puede afirmar que si bien es cierfo que
construyéndolas de esta manera generalmente quedaban so
bredisefiadas; los desastres ocurridos se debieron o fallas
en el disefio de algunos detalles o la negligencia de sus
constructores. De 1930 para el presente, los métodos ana-
Ifticos y experimentales han ido creciendo en importancia
para obtener un buen disefio, pero la experiencia también
juega un papel importante.

El problema del flujo del agua a través de las presas
de tierra tiene la particularidad de que son necesarios mé-
todos especiales para lograr trazar la red de flujo. La ro-
z6n de esto es que en la regién de flujo no se conoce.. de
antemano una de las fronteras: la frontera superior, que hi
dréulicamente es una superficie libre y que se conoce co-
mo linea de percolacién o linea de corriente superior.
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La linea de corriente superior no sélo es una linea de
flujo sino que es una linea de igual presién, en la que to-
dos los puntos tienen la presién atmosférica (o presién ce-
ro). Ahora bien, el problema de la determinacién de la I7-
nea de corriente superior, que es el paso previo al trazo de
la red de flujo va a ser el punto bésico a abordar a conti -
nuacién. Como se puede ver en la siguiente figura, las -
fronteras se pueden determinar asi:

Limea 1-2: Linea equipotencial, contacto enire suelo
permeable y agua.

Linea 1-3: Linea de flujo, contacto entre una fronte-
ra impermeable y el material permeable.

Linea 2-4: Linea de flujo, abajo de la cual el suelo
esté saturado de agua, y arriba de la cual el suelo esté se=
co. Es de hacerse notar que la forma de esta linea de flu-
jo no se conoce.

1

e 777 777 T 77 I 777277707 777777777

impermeable

Condiciones generales de entrada y salida de la linea
de corriente superior. La forma de la linea de percolacién
puede determinarse fécilmente tomando en cuenta que si la
Ifnea 1=2 es equipotencial y la linea de percolacién es de
flujo, se deberan intersectar formando éngulo recto. As i
segn el &ngulo =< que forme el talud del estrato permea -
ble. aguas arriba con el estrato impermeable,
asi serdn las condiciones de entrada en la linea de per-
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colacién en la presa de tierra.

Entrada
p s ¢
¢ i€
e gty L) Linea de
S— { .
" percolacion
ot < 90°
77A7/ yidaidd ///;’ e CELS S

percolacién

==z 90°

Ahora bien, cuando sucede &l casc en que =< > 90°, la
linea de percolacidn entra harizentaimente, ya que no pue
de entrar normalmente al planc del suelo pues esto indica=
ria un flujo de agua hacia arriba, contra la gravedad, lo
cual es imposible.

1807 == .
Linea de percolacién

<<

kY
24 TP TTTTII7 777777777l

Las condiciones de salida de la linea de percolacién
o sea el dngulo con que ésta lTnea intercepta el talud aguas
abajo de lo presa dependen dsl éngulo que este talud forma
con la horizontal. Cuando ese éngulo es menor o igual o
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90°, la linea de percolacién debe salir tangente al talud
aguas abajo,

Linea de Linea de
percolacién percolacién
=z 90°
F777 777777777777 i £ PR R d s

Si el talud aguas abajo es invertido (=<>20°), a me-
nos que la linea de percolacién salga vertical no se puede
lograr simuliéneamente que la red de flujo sea de cuadrados
y que se cumpla la condicién de igualdad de las caidas de
potencialAh en las lfneas equipotenciales sucesivas, arri-

ba y abajo del punto de salida.

Linea de /

percolacién

¢ >90°
/
7777 It a Il

Las condiciones de entrada y salida de la linea de per
colacién en las presas de tierra han sido frecuentemente
mal interpretadas y se ha ofirmado que no se cumplen de-
bidomente. La mayor parte de las veces, esto se debe al
efecto capilar que hace que se confunda la linea de co-
rriente superior con la linea de saturacién del suelo, que
comprende la zona capilar y que no estd sujeta a estas
condiciones.

El problema de determinar la posicién de la linea de
percolacién dentro de una presa de tierra es de los que =
caen en el grupo denominado de flujo no confinado, pues
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la regién de flujo no estéd completamente determinada, - =
siendo la frontera faltante precisamente la linea de perco-
lacién que es una superficie libre. El otro tipo de proble-
mas de flujo, en que todas las fronteras son conocidas de
antemano, se llama de flujo confinado, estudiado ya con
anterioridad.

- En 1863, J. Dupuit establecié las bases para una solu=
cién aproximada que es histéricamente la primera de que se
dispuso para tratar problemas de flujo no confinado, y la
que se usa hasta la fecha.

Las hipétesis basicas de la Teoria de Dupuit son dos:
1. Para pequefias inclinaciones de la linea de percolacién
las ITneas de flujo pueden considerarse horizontales, y con
secuentemente, las [ineas equipotenciales como verticales.
2. La gradiente hidréulica es igual a la pendiente de la
linea de percolacién en el punto de que se trate y es cons
tante en cualquier punto de la vertical que se trace por és
te. Por ejemplo, si se tomaran dos Iineas verticales muy
préximas una de la otra, la cafda de carga seria constante
entre la misma distancia horizontal. La validez de la apli
cacién préctica de la teoria de Dupuit depende principal=
mente de la inclinacién de la linea de percolacién,

Solucién de Schaffernack y Van lterson, El primer mé
todo aproximado para conocer la forma de la linea de per=
colacién fue desarrollado simulténeamente por Schaffernack
y Van lterson en 1917, Este método se basa en las hipétesis
de Dupuit y en las condiciones de entrada y salida estudia=
das anteriormente,

En la figura a continuacién el gasto en cualquier sec~-
cién, tomando en cuenta las hipétesis de Dupuit es:

. dy .
q = ky ==
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Integrando esta ecuacién se obtiene la ecuacién de la
Ifnea de percolacién, que indica que ésta es una parébola:

2,2
q(d_x)=k_h_2_Y._

De esta manera se puede determinar la forma de la li-
nea de percolacién. Ahora bien, cuando se esté tratando
de obtener una solucién por medio del método gréfico, lo
que interesa es determinar el punto de salida, o sea el pun-
to 3.

Como se puede ver en la figura, la pardbola no pasa
por el punto 2 sino que pasa por el punto 5. La localiza-
cién del punto 5 es en base de lo propuesto por A. Casa=
grande en su articulo "Seepage through dams". En base de
la ecuacidn anterior, en el punto 3 se tiene:

d \(d2 W2
q: - -

COos =< Cos 2 o sen2 o

El valor dek gasto en ese punto seré:
q = k sen=< tg o<

Esta Gltima ecuacién se conoce como férmula de la tan
gente. Haciendo uso de esta férmula se puede calcular el
gasto a través de la presa de tierra sin necesidad de trazar
la red de flujo.

La solucién de Schaffernack y Van Iterson da buenos
resultados solamente cuando la linea de percolacién es bas
tante tendida; en otras palabras, sélo cuando el éngulo B
es pequefio, A. Casagrande recomienda que se utilice pa-

ra éngulos menores de 30°.
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Solucién de L. Casagrande, Para éngulos mayores,
Leo Casagrande propuso su método en 1932, que toma en
cuenta las condiciones de entrada y salida y substituye la
gradiente hidréulica de las hipétesis de Dupuit (pendiente
de la linea de percolacién) por su valor real:

} = gy tg!  (Dupuit)
ds dx

d
¥ ¥

‘ i= dy_ - sen] (L. Casa-
dx A\ ds gronde)

De acuerdo con esto, el gasto en una seccidn vertical
es igual a:

2 - W2
Integrando: g (5o = 5) = k i-—ZL

Siendo so la longitud de la linea de percolacién des-
de el punto 5 al punto 4, En el punto 3 se tiene para el gas
fo:

g=ka senZ =<

Esta ecuacién se conoce como férmula del seno y per-
mite, como en el caso anterior, calcular el gasto a través
de la presa de tierra sin necesidad de trazar la red de flu=-
jo. Sin embargo, como lo que interesa es la forma de la 1T
nea de percolacién para el trazo de la red, interesa cono-
cer el valor de q, y é&ste se puede deducir de las ecuacio
nes anteriores: B

2 1
I
s & e ‘[So sen? o
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Casagrande recomienda calcular sy como una prime-

ra aproximacién con la férmulas S
s = d? + h2

Para obtener un valor més exacto de s, se puede usar
la aproximacién y luego medir gréficamente la distancia
asi obtenida al hacer el primer intento de trazo de la red
de flujo. La hipétesis de L. Casagrande de que la gradien=
te es constante en una linea vertical e igual a dy/ds es sa=
tisfactoria para el rango de valores: 30°  «  60°% e in-
clusive para valores de  mayores de 60°. Por ejemplo,
para 90° se puede usar, pero la probabilidad de error es del
25%.

Solucién de A. Casagrande. En 1931, J. Kozeny pro-
puso una solucién para  + 180°, segin la cual las familias
de lineas de flujo y equipotenciales son dos familias de pa-
rabolas del mismo foco. La pardbola que forma la linea de
percolacién se conoce como pardbola basica. De esta so-
lucién, que es un poco rigurosa, Arthur Casagrande llegé a
una solucién para valores entre 60° y 180° para el angulo

. Esta solucién es suficienfemente aproximada para fi
nes précticos, pues con ella se obtienen resultados con un
error méximo del 3%. Esto viene o confirmar que los mé-
todos gréficos son de gran valor pora el proyectista. Basi=
camente, la solucién de A, Casagrande para encentrar gré
ficamente la forma de la linea de percolacién en una pre=
sa de tierra consiste en adoptar como primera aproximacién
la parébola bésica de Kezeny paora luego corregir o entra
da y la salida, de manera que todas las cendiciones queden
satisfechas. En la figura a continuacién se puede ver el
procedimiento gréfico para dibujar la pardbola bésica de
Kozeny.
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Procedimiento gréfico
para dibujar la paré-
bola bésica de Kozeny

La distancia a, determina la posicidn del foco de la
parébola y estd dada por la férmula: ay =1/2 ( 1d2 4 hz-d)

En el siguiente ejemplo se siguié el método de A. Ca-
sagrande pora el frozo de la Ifhea de percolacién:

X
/

03m Q‘Fdd\ ) \
\ \
\ 1P

//I/////////!'//// e 77 //1/////////i/W/i.////{///
S . 4 d 1 !
m 9o

Se trazé la pardbola bésica colocando el foco en el
punto A. La posicién del punto P de la parébola se deter-
mind haciendo uso de la férmula, y la posicién del punto
M se determind en la forma ya vista anteriormente. Para
determinar el punto de salida de la linea de percolacién
se debe determinar la magnitud de la distancia o, y para
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esto, Casagrande obtuvo la correccién pora distintos édngu-
{os del talud aguas abajo en base de la relacibn saf(a +
ra) '

~ l \ ; 0.3 agtia
N 02
.
! \\ 0.1
; 0.0

« - 30° 40° 90° 120° 150° 180°

Haciendo uso de la gréfica de correccién se tiene que
a + ~a esuna distancia conccida gréficamente; v se tie
ne también .a/(a + > a),relacién que se determina b a~
ciendo uso de la gréfica. Asi, se puede despejar el valor
de a. Se puede notar que el valor a/(a + ) decre-
ce cuando & = 180°. Ya obtenido el punto de salida se
corrige a mano la parébola bésica cumpliendo la condi-
cién de que sea fangente al talud para el caso en que
- %.90°, y tangente a la vertical pasando por el punto
cuando 90° = - 180°, También se debe corregir a mano
la entrada de la linea de percelacién, cumpliendo las con
diciones discutidas con anterioridad, -

Ya termincdo el problema de determinar la 1inea de
~ percolacién para cualquiera de los casos tratades, se pue-
de proceder al dibujo de la red de flujo como se hize en
los problemas de flujo confinado.

En la figura 4 se puede ver el ejemplo de una red de
flujo para una presa de tierra trazada a partir de la linea
de percolacién y en la que se puede calcular el gasto co-
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mo se hizo con las redes de flujo visfas con anterioridad:
g = khFs. Cabe hacer notar que para evaluar Ff = nf/Nes
ne se cuenta sobre la superficie impermeabie que es la
frontera inferior de la red.

c. Otros tipos de estructuras

Ademés de estructuras de refencidn consistentes en
presas de concreto y presas de tierra cobria mencionar el
uso de tablaestacado, caso que no presenta complicacién
alguna como se pudo ver anteriormente en la figura 3. En
esta figura se presenta el caso en el que se usa una plan-
cha de acero que se asume impermeable. Desarroliando es
te ejemplo con uno permeabilidad: k =20 x 1074 cm/seg,
se tiene:

-4
_ 20 x 10~ x 60 x]Ox—é—

nfF =4, ne =8,
f © 30.48 8

q=1.967 x 1072 pies3/min/pie

Ahora bien, "g" es el gasto por unidad de longitud -
normal o la direccién de la percolacién. Para obtener el
gasto total, si se tuviera una longitud, L = 100 pies

Q=qxL = 1.967 x 1072 x 100 = 1.967 pies3/min

La construccién de plantas, presas y ofras obras de in-
genieria en los lechos de los rios requiere el uso de diques
provisorios (cofferdams). Si el agua es poco profunda =has
ta 2.00 m.~ y las velocidades son de pocos pies por minu=
to, con usar sacos de arena o tablaestacado queda resuelto
el problema, pero si el agua es més profunda y més répida
se debe recurrir al uso de diques provisorios més elaborados.
Por ejemplo, para una profundidad bastante grande se pue-
de usar un dique provisorio consistente en dos léminas de
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acero conectadas por medio de barras de acero y el espa~
cio entre ellas relleno de tierra.

Los diques provisorios deben ser capaces de resistir las
fuerzas hidrostéticas de volteo, erosién del subsuelo debida
a percolacién, deslizamiento sobre el cimiento, y deben te
ner resistencia al colapso debido a las presiones internas
del suelo. Si estén timentados sobre roca o grave su esta-
bilidod estd asegurada si tienen suficiente ancho y peso pa
ra resistir lo presién del agua, pero si estén sobre arena u
ofro material que pueda ceder, se debe buscar una reduc-
cién adecuada de la percolacién para prevenir la erosién
del subsuelo. Esto se consigue por medio del uso de filtros,
es decir, colocando materiales de distintas permeabilidades
sucesivamente para ir disminuyendo lo percolacién. Un ej.
de este tipo de reduccidn aplicado en una presa de fierra es

el que ocurre en la figuro 4,

En la figura o confinuacién se puede ver un ejemplo
de un dique provisoric en el que se ha usado un filtro in~
vertido poro evitar que occurra erosién del subsuelo debida
a la percolacién

tierra

; L
, inos de
/icm na
acero

[—?ih*ro inver—
i H&O

tierra relativamen- /
te impermecble

AL ST I N g e
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V. CONCLUSIONES

1. La teoria del flujo del agua a través del suelo es-
t& basada en la Ley de Darcy que concluye que la veloci-
dad a que fluye el agua a través del suelo bajo una grao-
diente de presién es directamente proporcional a la gra-
diente hidrgulica.

2. La ley de Darcy es valida solamente para suelos de
granos finos, y el flujo del agua a través de los poros del
suelo es laminar.

3. El coeficiente de permeabiiidad es inversamente -
proporcional a la viscosidad del agus, y por lo tanto, di=
rectamente proporcional a la temperatura,

4, Mientras més denso es un suelo y més pequefios los
poros, su permeabilidad es menor, y viceversa.

5. La permeabilidad es una propiedad fisica del suelo
y es lo més importante en la resolucién de los problemas re
lacionados con la percolacién.

6. El coeficiente de permeabilided del suelo en cues
tién, en vista de ser el factor més importante, deberé ser
objeto de un anélisis cuidadoso para su obtencidn.

7. Para cada problema de percolacidn hay una solu-
cién Onica de la ecuacidn de Laplace que puede ser fraza
da como Theas equipotenciales y de flujo, las que combi~
nadas forman la red de flujo.

8. Los métodos gréficos para la resolucién de los pro
blemas relacionados con la percolacidn son de gran  valor
préctico y el tiempo invertido en aprenderlos y ejercitarse
en su uso estard bien aprovechado.
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9. La construccién de las redes de flujo requiere al-
guna habilidad manual, pero si el proyectista logra que en
una red de flujo se cumplan, para las dos familias de curvas,
las condiciones de ortogonalidad y de frontera, se tendré
una aproximacién a la solucién Gnica del problema lo sufi-
cientemente buena para los fines de la ingenieria y muy
ventajosa con respecto a las que se obtengan por métodos
matem@ticos rigurosos.

10. Un operador competente puede obtener, en la ma-
yor parte de problemas de ingenieria, soluciones muy sa-
tisfactorias para redes de flujo en término de pocas horas y
en algunos casos hasta en 30 minutos, sin el uso de curvas
francesas, las cuales no afectan en absoluto el grade de
exactitud y deben ser usadas solamente para propésitos de
ilustracién,

i1. Cuando se presenta el caso de un suelo anisotrépi-
co; se transforma previamente, tanto la seccién en estudio
como su permeabilidad, usando la teoria de la seccién trans
formada y a continuacién se resuelve como si se tratara de
un suelo isotrépico.

12, Para el caso de formaciones heterogéneas la red de
flujo debe cumplir las condiciones de transferencia al cru-
zar los estratos las fneas equipotenciales y de flujo.

13. Los problemas en que todas las fronteras de la re -
gién de flujo son conocidas, son de flujo confinado; tal es
el caso de las presas de concreto cimentadas sobre un es=
trato permeable y a continuacién uno impermeable. En los
problemas de presas de tierra no se conoce la linea de per-
colacién superior, por lo que estos son de flujo no confina
do.

14. La confiabilidad y la exactitud de los resultados
de los célculos depende también del grado en que las con-
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diciones de percolacién del problema a resolver sean simi-
lares a las condiciones ideales postuladas por la teoria.

15. Cuando el proyectista se le presenta problemas de
percolacién debe abordar el problema haciendo uso de los
métodos existentes para determinar sus resultados y asi di-
sefiar sus estructuras, y no basarlo en ofros disefios ipo
" standard” sino usar estos sélo como comparacién o refe-
rencia.

16. Los desastres ocurridos se han debido a fallas en el
disefio y/o a errores de construccidn, pero los métodos ana
£ e s s . e
liticos y experimentales han ido creciendo en uso y con-

fiabilidad de 1930 para la actualidad.
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