DRENAJE DE OBRAS DE TIERRA
APLICACION A EMBALSES SUBALVEOS

Por VENTURA ESCARIO,

lngenicro de Caminos,

I'resenta ol awlor un procedimicnto aproximado para determinar el proceso de drenaje eon
ahcas de tierra, ¥ hace su aplicacion a presas de tierra, pistas de aervopuertos » embalses
subdileeos, haciendo breves comentarios finales sobre el grado de aproximacion del métoda,

Los problemas de filtracion suclen ser general-
mente complicados.

Cuando se trata de situaciones en que hay que
estudiar un caso de filtracion después de llegar a
un régimen de equilibrio, es decir, cuando las con-
diciones no varian con el tiempo. sucle ser posible
resolver el problema obteniendo las redes de fiitra-
cion.

Lo mas sencillo para cllo es, por regla general,
dibujarselas a mano, lo cual no es tan dificil como
algunos ingenicros suponen. Se ahorra, ademas, tiem-
po y dinero en relacion con la resolucién por medio
de otros métodos, tales como la analogia eléetrica,
a los cuales solo serd preciso recurrir en casos muy
especiales,

Algunos prablemas de este tipo pucden incluso
resolverse por medio de formulas matematicas apro-
ximadas.

l.a situacion se complica mucho mis cuando in-
terviene la variable tiempo, es decir, cuando se trati
de problemas de filtracion en régimen no uniforme,

Sucle ser en estas condiviones necesario rela-
cionar ¢l proceso de drenaje con el tiempo transcu-
rrido,

[.a mayoria de las veces es priicticamente im-
pasible resolver el problema de una manera mate-
niticamente exacta, aunque’ se trate de casos, diga-
oS, Feomeétricos.

Sin embargo, ¢s posible hacer algunas simplifi-
aelones, que aunque a primera vista pueden parecer

Fapaliones permeables

inaceptables, conducen en muchos casus a resultados
logicos, como se ha podido comprobar mediante en-
siayos en modelo reducido.

Pasamos ahora a estudiar tres casos de drenaje
v en el epigrafe final de este articulo hacemos unos
hreves comentarios sobre ¢l grado de exactitud 2
que ¢l método puede conducir en cada uno de ellos,

1. Presas de tierra.

Desembalse rapida (%)

Al vaciar un embalse rapidamente, tan rigida-
mente que vamos i suponer instantineamente, estu-
diemos como variari ¢l proceso de drenaje con ¢l
tiempo,

En la figura 1.2 se han dibujado dos curvas que
representan, en dos instantes determinados, la for-
maaproximada de Ia superficie libre del agua, des-
pucs de vaciar ¢l embalse.

A cfectos de cileulo sustituiremos cada curva por
una recta que encierre la misma superficie (linea de
trazos).

s decir (fig. 2.%), que suponemos que todas las
superficies libres son rectas que giran alrededor del
punto .,

supongamos que o/ N es la correspondiente al

(*) A, Casagrande: Cursos de la Universidad de Har-
vard sobre Mecinica del Suelo,

RN Nicleo_nnpermeable

Figura 1.* )
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instante t, y AP la correspondiente al instante
t+dt.

f+]

Figura 2.

Segim la ley de Darcy, sabemos que:

dv .
g=—=k.i.S. [
dt
g = caudal desagiada.
17 = volumen de agua,
k= cocficiente de permeabilidad.
i = gradiente hidriulico,
§ = seccion de que se trate,

Siendo o

i esta hipotesis de lineas rectas podemos tomar:

1=NQW X
AQ D 4- xcotg 2

(2)

Como seccion S adoptaremos la seccion media del
triangulo o/ M N, o sea:

D
S = __1_[2__3_&'____ B (3]
D 4-xcotg §
Sustituyendo [2] y [31 en [11, resulta:
dVv D x*
= (4)

dt  2(D+ x cotg B)?

_Pero por otra parte, d I/ cs igual al drea del
triangulo elemental 4 PN, que es el drea drenada

n(‘
av=-LDdx, 13)

en donde n, es la porosidad cfectiva del suclo, es
decir, el tanto por ciento de huccos que quedan sin
agua después de drenar; este aalor n, es inferior a
la porosidad total s, porque parte del agua queda re-
tenida por capilaridad entre los granos.

Combinando [4] y [5] resulta la ecuacion di-
ferencial :

D 1

ne(7+t—g-p-)"dx=—kdt. (6}
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Haciendo intervenir en lugar de x el valor [/ =
tanto por ciento de drea drenada, o sea:

_ GreaANB _, _ x .
arcaAMB H'

y adoptando los nuevos valores:

T= kHt , 0
n, D*
H .
=~ cotg f,
J D gé

Ia ecuacion diferencial [6] integrada se convierte en:

U 1
— 2110
—g Tl Ty

T=

+J2 U, {7

ccuacion que buscabamos que relaciona cl tanto por
ciento de drenaje U con el factor tiempo 7.

Con ayuda de esta expresion se puede tamhién
dibujar Ia linca de la superficie libre al cabo dc¢ un
cierto tiempo, t.

ara cllo basta tener en cuenta que la velocidad
de descenso, ¥gp, del punto N, a lo largo de IF AL,
se puede obtener siguiendo Ta misma hipdtesis, pues
haciendo /2 N =d I, tendremos:

_di
Vsp—--ﬁ
v como segun |5]:
dVv 1 di
— =-——n, — Dseng
2 *¢dt "
se deduce:
Y F LA .
87 p,sen § (D dT )

Como por otra parte, el gradiente hidraulico en N,
segiin se deduce también con gran sencillez, es (ver
w en figura 1.%):

_ sen (B — w)

{ =
s cos w
se obtiene, por otro lado:
k k  sen(f — w)
Ve S5 ==, l T e e c—————— 9
s n, s n, COos w [ |

Combinando 18] v 9], se puede obtener o, ya gue
r)
dT

Para dibujar la curva de la superficie libre al

se puede deducir de [7].
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cabo de un cierto tiempo, ¢, ya se conoce, por tanto,
el valor del drea que ha de encerrar, por [7], v el
valor de o en la forma que hemos indicado; por
tanto, es facil situarla para obtener la red de fil-
tracion.

Un procedimiento anilogo se puede seguir para
determinar ¢l progreso de la saturacion de una presa
con el tiempo en cuyo detalle no vamos a entrar.

2. Pistas de aeropuertos.

los firmes de las pistas de aeropuertos pueden
saturarse de agua en determinadas condiciones: por
cjemplo, a base del agua que se filtra a través de
grietas y juntas o incluso a través de un pavimento
poco impermeable, cuando se trata de un firme apo-
vado sobre una base impermeable.

En estas condiciones, cuando las cargas actan,
se produce un flujo ascendente de agua por grie-
tas y juntas que tiende a desintegrar los pavimen-
tos bituminosos y a praducir el conocide fenomeno
del “pumping” en los de hormigon hidraulico. Ade-
mas, la capacidad de carga de un firme granular
disminuye considerablemente cuando sus elementos
estan sumergidos.
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A. Casagrande y W. Shanon (*) han estudiado
detenidamente este problema teorica v practicamente,
comparando los resultados de sus hipétesis con ob-
servaciones experimentales.

Recomiendan que s¢ proyccte el drenaje de tal
forma que, si fuera de esperar que el firme pudiera
saturarse, se obtenga un 30 % de drenaje en menos
de diez dias, cuando no sc disponga de otros datos,

No vamos a entrar en el detalle de como llevar
a cabo su deduccion teorica, por estar :lescrita ya en
la citada revista espaiiola.

Iin la figura 3.4 se puede ver que 'a hipotesis de
superficie libre recta girando alrededor del punto
donde estd situado el dren, es la misima que en el
caso de drenaje de presas de tierra.

I.as expresiones finales a que legan son:

Base horizontal :

ParaU.£05... T=20U¢
ParaU:.05... T= v __
22U

Base inclinada:

Para U £05 ... T=2UJ—J¢ log, < +12 <.

T =/+4] log, 2)=20]+1 _

Para U 05...
@-=20)(J-+1Y

. +1
— j. log" .;I__]—.
Siendo:
ro 2kHL, o
cn, Lt

H
=-- cotg u.
J ;o

Por medio de ensayos en modelo reducido y en
escala natural han determinado los valores de la cons-
tante ¢ y dan grificos para su obtencidn,

Para los valores de / normales en aeropuertos,
resulta que ¢ varia entre 1,5 y 2,4. lil valor medio
¢ =2 convieric a [10] en:

expresion exactamente igual a la empleada para el
caso de presas de tierra descrito anteriormente.

(*) “Base coursc drainage for airport pavements”, Tran-
sactions A.S.C.E. Vol. 117 (1952).

“Drenaje de bases de firmes en pavimentos de aero-
pucrtos”. Tuformes de la Construccion, s6.
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3. Embalses subalveos.

Es frecuente encontrar auténticos vasos subte-
rraneos alojados en depresiones impermeables relle-
nas de acarreos permeables.

A veces es ccondmicamente conveniente cerrar

dichas depresiones por medio de una presa subte-
rranea.

Pantollo con olerie
de drengje 4

Lodero
mpermeoble

Figura 4.*

Ultimamente se nos presentd el problema de es-
tudiar el rendimiento de uno de estos embalses.

Se trataba del cauce de un rio sobre un fondo
impermeable mioceno, relleno por los acarreos que
constituian la primera terraza fluvial.

Ll cauce impermeable era facilmente asimilable
a un vaso de la forma indicada en la figura 4.%, ce-
rrandolo con una pantalla de 200 m. de longitud
con una galeria filtrante adosada. En uno de los
extremos de la galeria va la casa de hombas.

Seccion medio

L

Figura 5.

Se trataba de averiguar cudl seria el rendimiento
que se podria esperar de tal embalse cuando, supo-
niéndolo lleno, se empezara a agotar, La hipétesis
mas desfavorable era en el caso de su utilizacién en
periodo de estiaje, en que la aportacion subterrinea
se podia suponer nula.

Siguiendo hipotesis analogas a las descritas para
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¢l caso de presas de tierra y pistas de aeropuertos
y tomando (fig. 5.4):

Gradiente hidraulico medio: i =

Seccion media: S = _Z- . (

...
|
t~|>¢

se llega a la siguiente expresion:

1
T= logn_il_:-_-UT— U

Adoptando para nuestro caso los valores:

n, = 0,10,

k = 0,002 m.[seg.
H = 6 metros.

L = 1.100 metros.

se obtiene la curva de la figura 6.,

De ella se deduce el tanto por ciento de embalse
o volumen total de agua drenado al cabo de un cier-
to ntimero de dias, ¢

Graficamente se han determinado y situado en
la escala de la derecha los caudales g que se obten-
drian cn los diferentes periodos, deduciendo las me-
dias diarias hasta los diez dias, y después las medias
correspondientes a periodos de diez dias.

Asi, por ejemplo, se ve que el quinto dia se
obtiene solamente un caudal medio de unos 19 li-
tros/seg., cuando el tanto por ciento de embalse dre-
nado no llega al 30 %.

Grado de aproximacion del método.

Para el caso de aeropuertos, segiin hemos indi-
cado, A. Casagrande y W. L. Shannon han deter-
minado el valor del parimetro ¢, mediante ensayos
en modelo reducido.

En las figuras 7." y 8%, tomadas de la publica-
cion citada, se resumen los resultados de dicha in-

~vestigacion.

Como puede observarse, el valor ¢ = 2 puede. con
suficiente aproximacion, representar las condiciones
medias para un aeropuerto.

Sin embargo, cuando la relacion L/H (fig. 3.0
es menor de 5, el valor de ¢ crece muy rapidamente
y ya no puede aceptarse el valor medio ¢ =2,

Ni para caso de embalses subalveos, ni para el
de presas de tierra existe una experimentacion ana-
loga. Por ello hemos tomado en ambos estudios el
valor ¢ =2 a falta de mejores datos,

Para el caso del embalse subilveo que hemos
descrito, dicho valor parece ser perfectamente acep-
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table, por ser sus proporciones tales que no hay duda Hay que tener en cuenta, de todas formas, que

estamos fuera de la rama ascendente de la curva de en estos prablemas casi nunca se requiere mas que
la figura 7.7, : una idea aproximada del proceso. Ademds, por otra
22
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Para el caso de presas de tierra, dejamos a juicio parte, intervienen factores tales como el coeficiente
del lector la estimacion del posible error a que cllo de permeabilidad k, cn cuya determinacion nunca
pueda conducir. s¢ podri anticipar una gran exactitud.
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