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Impermeablllzacmn de vasos de embalse
Consideraciones sobre el proyecto

Diseiio de bases dren‘antes_(*’

Por FERNANDO.MUZAS LABAD
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

La necesidad de aprovechar al méximo los recursos h/draullcos '
obliga, muchas veces, a elegir, para depdésitos de acumulac:on de
~agua, emplazamientos que no retnen buenas condiciones de imper-
meabilidad. En el presente articulo se exponen diversas consideracio-
nes sobre el proyecto de sistemas de impermeabilizacién superf:c:al
~que recogen varios afos de experiencia. Frecuentemente bajo el sis-
_tema de /mpermeabllizacmn es preciso disponer de bases drenantes,
‘cuyo célculo se aborda para d/senarlas cen la suficiente capacidad de

“evacuacion.

1. INTRODUCCION

La conciencia de que el agua y la energia son

dos productos primarios escasos viene obligan--

do a los técricos a tratar de aprovechar al
maximo los recursos hidraulicos, teniendo que
elegir muchas veces, como depésitos de acu-
mulacién de agua.(con fines energéticos, agri-
colas o de abastecimiento) emplazamientos que,
siendo adecuados desde ‘el punto de vista to-
pografico, no reunen buenas condmnones de
|mpermeab|||dad

Para hacer frente a los problemas de flltramon
o pérdida de agua, y hacer visible o econémi-

ca la construcciéon de embalses en emplaza- -

mientos hasta entonces desechados, se pens6
inicialmente, como método de lmpermeablhza-

cién, en la disposicién de tapices o revestimien-

tos superfncuales utilizando materiales tradicio-

nales como la arcilla y el hormigén hidraulico

o bituminoso.

La impermeabilizacion mediante tapices de ar-
cilla compacta puede ser solucién para el tra-
tamiento de zonas locales de alta permeabilidad,
snempre que se adopten precauciones que ase-
guren su integridad (disposicion de capas filtro,
uso de textiles anticontaminantes) y pueda de-

secharse el riesgo de fisuraciéon por desecacién

0 movimientos. del soporte. Este sistema requie-
re, normalmente, importante espesor de arcilla,
que debe -estudiarse en funcién de la carga hi-

draulica y del coeficiente de permeabilidad qUe

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podrén
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de abrll de 1986.
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pueda obtenerse en la obra. La eficacia del tra-
tamiento exige un adecuado proyecto del en-

lace con todo tipo de estructuras y con las

zonas laterales del terreno consideradas como
suficientemente impermeables.

La utilizacion de revestimientos a hase de
aglomerantes hidraulicos o’ bituminosos requie-
re, en principio, espesores méas reducidos. Su
rigidez puede ser un inconveniente, si debido
a la deformabilidad del soporte estos revesti-
mientos llegan a fisurarse.

Mas recientemente se inici6 la basqueda de
nuevos sistemas: de impermeabilizacién que per-
mitiesen alcanzar econémicamente buenos re-
sultados. La aparicion en el mercado de los

‘materiales sintéticos abrié una perspectiva nue-

va en este campo, al permitir aplicar, como
tratamiento de impermeabilizacion superficial,
laminas de pequefio espesor construidas me-
diante bandas prefabricadas o mediante un pro-

"ceso de fabricacion «in situy.

"La adopcién de un sistema u otro de imper-
meabilizacion superficial no es un problema es-
trictamente econdémico o de durabilidad, sino
que depende fundamentalmente del correcto di-
sefio global, del que dependen en definitiva el
éxito del sistema de lmpermeablllzamon que se
elija. . , .

En el presente trabajo se exponen, en primer

‘lugar, diversas consideraciones sobre el proyec-

to de sistemas de impermeabilizacion, conside-
raciones que de alguna manera recogen varios
afios de expernencna en este campo. Hay oca-
siones en. las .que resulta aconsejable O necesa-
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rio disponer bases drenante's, bajo la capa de

impermeabilizacion, cuyo estudio se aborda en

“la dGltima parte del articulo, para disefarlas con.

la suficiente capacidad de evacuacion del agua.

2. PROYECTO DE UN SISTEMA DE
IMPERMEABILIZACION

Cuando se aborda Ia |mpermeab|||zaC|on de
un vaso de embalse, mediante la disposicion de

un. revestimiento de pequefio o mediano espe- .

sor,.hay que tener en cuenta no solo las carac-
teristicas de los materiales que en principio se
puedan emplear, sino también una serie de fe-
némenos —no siempre bien identificados—, cu-
yo analisis convienen efectuar para adoptar el
‘sistema ‘global que mejor se adapte a las cir-
cunstancias y los condicionantes partlculares de
cada caso.

En general, los factores a tener en cuenta.son
los siguientes:
1. -Permeabilidad:
a) General del _revestimiento.
b) Problemas de borde.
2. Adaptacion al soporte:
-a) Durante la construccion.
b) Bajo la carga de agua.
¢) Variaciones térmicas.-
.d) Retraccién.
3. Subpresion:
‘a) Agua del terreno.
b} Filtracion a través de revestimiento.
c) Aire del terreno o del contacto.
d) Vapor de agua. -
4. Acciones mecanicas:
a) Viento.
_ " b) Oleaje. ‘
"¢) Costras de hielo.
d) Otras causas.
5. - Durabilidad. y mantenrm/ento

A continuacion haremos algunos comentarlos
sobre. cada uno de estos'factores.

2.1 Permeabilidad

Es el pnmer factor a tener en cuenta, cuan-
do se trata de materiales tradmnonales para di-
mensnonar el espesor del revestlmlnnto Como
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ya se ha comentado anteriormente, la eﬂcacua

del tratamiento depende sélo del coeficiente de
permeabilidad que pueda conseguirse en obra,
sino-fundamentalmente de la capacidad del ma-
terial para no fisurarse por desecacion, variacio-
nes térmicas o movimientos del soporte bajo la
carga de agua.

Las laminas de pequeno espesor prefabrica-
das o construidas «in situ», presentan coeficien-
tes de permeabilidad de DARCY muy bajos
(10-" em./seg. a 10~ cm/seg.), que incluso
se conservan con grandes deformaciones. Es-
tas. permeablhdades tan bajas .se determinan

‘normalmente por métodos indirectos.

En la practica, es muy dificil conseguu que
la filtracion se limite al valor tedrico correspon- .
diente al coeficiente de permeablhdad del ma-
terial, ya que siempre se producen pequeiias im-

perfecciones de construccion estadisticamente

' mevntables que pueden dar lugar a caudales

bastante mayores.

Debido a ello, es por lo que mternamonalmen—
te se ha admitido como limite practico de la fil-
tracion el valor de 0,1 I/ha. seg. por cada
metro de columna de -agua.

" Conviene sefialar que este limite practlco de
permeabilidad es no obstante bastante exigen-
te, ya que con una carga de agua de 20 m., por
ejemplo, la filtracion equivale, aproxnmadamen-
te, a la que se produciria a través de una lami-
na totalmente impermeable en la que existiera
un orificio de 1 cm?. de seccion en cada Ha, o
‘bien un poro de 0,1 mm. de diametro por cada
metro cuadrado.

De estos razonamientos se deduce la impor-
tancia que puede tener cualquier tipo de rotu-
ra o de fisuracion en el revestimiento de imper-
meabilizacién, por pequefia que sea, Y la
conveniencia de prestar gran atencion a la con-
cepcion global del sistema de impermeabiliza-
cién y al proceso de ejecucmn con vistas a ele-

- minar riesgos.

Atencion especial hay que prestar a los pro-
blemas de borde, como pueden ser el enlace del
revestimiento con todo tipo de estructuras, o
el'sellado con zonas de terreno suficientemen-
te impermeables, proyectando las dlsposmlones
o elementos oportunos que garanticen que el
agua no va a llegar rapidamente al trasdés del
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revestimiento, por falta de recorrido o de pre-
sién en los contactos. Cuando hay incertidum-
bre respecto a la adherencia o no puede apli-
carse el peso necesario en los bordes, puede ser
recomendable disponer placas o pernos que
aseguren la impermeabilidad de los mismos.

\

2.2 Adaptacién aI soporte ‘

La pnmera condicién al construir un sistema

" de impermeabilizacién, es que quede lo mas - -
‘perfectamente adaptado a la geometria e inclu- |

so a la rugosidad del soporte, para evitar que
- luego, al actuar la presién del agua, se produz-
can tensiones indeseables que provoquen la
rotura del revestimiento con pérdida de sus pro-
- piedades globales de impermeabilizacion. Es im-
portante también.eliminar al maximo la presen-
cia de aire entre revestimiento y. soporte, para
evitar subpresuon de aire segun se comenta mas
“adelante. '

En este sentido cualquier sistema construido

«in situy tiene ventajas respecto a otros prefa-
‘bricados, ya que estos requieren superficies per-

fectamente regladas para conseguir una buena -
adaptacioén al soporte. En ocasiones puede ser

conveniente disponer una capa de regulariza-
cion con objeto de mejorar las posibilidades de
adaptacion y disminuir los riesgos de punzona-
miento al actuar la presion del agua.

Una vez construido el revestimiento de imper-
meabilizacién, es evidente que debe ser.capaz
de seguir los movimientos del soporte provoca-
dos por la carga hidraulica, y adaptarse a él en
" funcion de las vanacmnes termlcas o la posible
retraccion. :

Las Iamlnas delgadas admiten, en general

, deformaciones importantes, incluso superiores
al 50%; sin perder sus propiedades, lo que las
hace aptas para absorber los movimientos-del
terrerno e incluso asientos diferenciales. Espe-
cial interés puede tener la resistencia de la 14-
mina al desgarro, vy la dificultad de propagacion
de éste cuando se produce. A pesar de que al-
gunas laminas tengan buenas propiedades a es-
" te respecto, cuando en algunas zonas son de
prever asientos diferenciales o movimientos im-
portantes, conviene proyectar disposiciones es-
peciales con reservas de material .que garanti-

cen en lo posible el correcto funcionamiento de’

la lamina de impermeabilizacion.
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2.3 Subpresion — - o

En embalses de cierta importancia, es eviden-
te que la subpresion puede producir dafios en
el sistema de impermeabilizacion durante los
procesos de llenado y vaciado del embalse. Este
peligro puede proceder no sélo de la presencia
de'agua en el trasdés, sino también de la acu-
mulacion de aire o de vapor de agua.

El agua puede llegar al trasdés de la capa o
lamina de impermeablizacién, en primer lugar a
través del propio terreno, cuando con ella se
corta el flujo natural de las aguas infiltradas en
el mismo. Puede ser también agua de lluvia que
simplemente se cuela en el trasdés desde la
superficie, y finalmente puede proceder del pro-
pio embalse, por filtracion lenta a través del sis-
tema de impermeabilizacion o por escape a tra-
vés de roturas.

En todos los casos, salvo que pueda evitar-
se o descartarse alguna de estas entradas de
agua, debe estar estudiada y garantizada su
evacuacion para eliminar riesgos de posibles
levantamientos y roturas en caso de un desem-
balse rapldo oen epoca de lluvias y embalse va-

. cio, como a veces ocurre en canales cuyo re-

vestimiento se rompe al mﬁltrarse el agua por
el trasdos del mismo. :

El aire entre el terreno’ soporte y la capa o Ia-
mina de impermeabilizacién es bastante dificil’
de eliminar por completo, al igual que ocurre -
con el empapelado de paredes. Siempre: existe

. la posibilidad de que queden pequefias burbu-

jas, que luego, al actuar la presion del agua, o
tienen posibilidad de escapar por el.terreno o
se van desplazando hacia cotas mas altas, don-
de se van acumulando provocando el levanta-
miento, despegue o rotura de la lamina. Si la -
ldmina estaba adherida al soporte, este despla-
zamiento del aire puede provocar el-despegue
total por efecto «peladoy. -

Esta es una primera causa de la accion del
aire en el trasdos, que puede aparecer con so-
portes practicamente indeformables; pero_en
general el problema es mayor cuanto mayor es

la deformabilidad del terreno al actuar la presnon

del agua, ya que el aire contenido en el mismo
o tiene posibilidad de escapar a la-atmosfera,
o acaba acumulandose en las zonas altas, o le-
'vantando la capa de impermeabilizacion.
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que tener en cuenta que en el trasdés del re-
vestimiento pueden acumularse pequefias can-
tidades de agua, simplemente en forma de
_humedad, por infiltracién o por condensacion

.asociada a fenémenos térmicos del suelo. Du-.

rante las horas de insolacién en las zonas 'de
.embalse vacio, puede producirse la evaporacion
de dicha agua y crearse una especie de colchén
‘gaseoso, con peligro para el sistema, que po-
dria verse sometido a esfuerzos y deformacio-
' nes no deseables, igual que con el aire.

En.general el conjunto de fen6menos que se
acaba de enumerar carece de importancia si el
- terreno es suficientemente permeable al aire y
al agua, v el nivel freatico es profundo. En otros
casos los problemas quedan resultos disponien-
do una capa porosa o base drenante bajo el re-
vestimiento de impermeabilizacién. En los talu-
des esta capa debe tener en la parte superior
- conductos de ventilacion a la atmosfera, y en
la parte inferior los oportunos desagiies (Fig. 1).
.En los fondos de embalse cabe estudiar dispo-
. sitivos andlogos de eliminacon del aire y del

- agua, aunque en ocasiones el problema puede
tener menor importancia siempre que se dlspon-
ga un lastre adecuado.

‘Conviene senalar si-se dlspone de una base
drenante, que su naturaleza debe ser compati-
.ble cori los asientos del terreno soporte, y que
incluso puede obligar a que la l&mina o capa de
impermeabilizacion sea capaz de hacer frente a

TUBO DE AIREACION

BASE.ORENANTE

. COLECTOR OE DESAGUE

" .

Figura 1.—~Esquema de base drenante en taiudes.
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Un fenémeno parecido a este del aire puede .
presentarse por la accién de vapor de agua. Hay.

su posible fisuracién al actuar la presién'del
agua. '

2.4. Acciones mecanicas

En primer lugar la capa o lamina de imper-
meabilizacién debe ser capaz de resistir las ten-
siones a que pueda verse sometida por la de-
formacién del soporte.

Ahora bien, ademas, los revestimientos de-
ben hacer. frente a determinadas acciones me-
canicas, como las debidas al viento, oleaje, cos-
tras de hielo en zonas frias u otras originadas
por la accion del hombre o de los animales que
constltuyan la fauna de la zona.

Los revestimientos de cierto espesor normal-
mente se comportan bien ante estas acciones;
las laminas delgadas, sin embargo, aunque ten-
gan excelentes propiedades resistentes, necesi-
tan, por falta de peso, ir'adheridas a un sopor-
te- o protegidas superficialmente.

En zonas frias, en las que pueda llegar a he-

_larse la superficie del agua y formarse. costras

de hielo adheridas al revestimiento de imper-
meabilizacion, debe prestarse atencién al pro-
yecto de todo el conjunto para hacer frente a

Flgura 2.— Accion sobre ef talud de una costra de hielo con su-
bida o bajada del emba|se .

REVISTA .DE OBRAS PUBLICAS
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una sublda o} bajada del embalse En estos casos

hay que disponer una capa capaz de resistir es-

" fuerzos similares a los indicados en la figura 2,
cuya magnitud depende de la resistencia del

hielo y del espesor de la costra que’ pueda

formarse.

2.5 Durabilidad y‘r'nan'tienimien‘to

En ciertos casos estos factores pueden ser de

importancia. La durabilidad del revestimiento-de -
impermeabilizacién, en general es funcion de la

“naturaleza, de sus propiedades y de su capaci-
.dad para hacer frente a determinados agentes
agresivos de tipo fISICO quimico.

Particular mteres_,puede tener la facilidad de
mantenimiento y reparacion, ya que en caso de
~averia, y por razones econémicas, no siempre
- es.posible bajar el agua del embaise para efec-
“tuar-los trabajos oportunos o no sé dispone del
tlempo necesario para e|Io

3. ESTUDIO DE BASES DRENANTES

Ya se ha comentado anteriormente que en al-
gunos casos resulta conveniente disponer en el
trasdds de las capas o laminas de impermebili-
zacion una capa drenante para hacer frente a

agua.

En lo gue sigue a continuacion se recogen
una serie de consideraciones para proyectar es-
tas bases drenantes con suficiente capacidad de
evacuacion para eliminar, por gravedad, el agua
que pueda filtrarse a través del propio sistema
de impermeabilizacion. No se contempla la eva-
cuacién del agua procedente del terreno, que
requiere -un estudio particular para cada caso
concreto, y que puede implicar la evacuacion
de caudales mas importantes. '

Admitiremos que la filtracién por la ldmina de

. impermeabilizacion es la admitida internacional-

‘mente de 0,1 1/Ha. seg. por cada metro de car-

ga de agua, lo que equivale:a un caudal unita-

rio por metro cuadrado de superficie:
_ m3. Y\ _in0-s. g "
q( m2 - seg. ) =10 ‘H(rr‘w)..

- siendo H la carga hidraulica expresada en m.
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la subpresuon del agua del aire o del vapor de |

3.1 Base d‘r’enante‘horizbntal :

Imaginemos una base drenante horizontal de
espesor e {m.) y constituida por un material de .
permeabilidad K (m/seg.).

. Consideremos en primer lugar que el desagiie
es perimetral, segun un circulo de radio R (Fi-
gura 3). En esta hipétesis se establecera una cir-
culacion de agua radial y centrifuga dentro de
la base drenante, debiendo cumplirse que: el

-caudal que atraviesa la superficie cilindrica de

radio r ha de ser igual a la filtracién dentro de
la misma, es decir: - «

r_n3.

= (2xrh) - Ki = (21210 H [1]

siendo h el espesor de agua dentro de Ia base

drenante
El gradiente hidréulico vale i = ,——%}:— con lo
que sustltuyendo [1] se obtiene:
8 .
rdr—( M——K—)h dh 2

Integrando esta ecuacion y admitiendo que
en el centro la capa estd saturada, es deCIr
h = e para r = 0, se obtiene:

2o 2:10°-K

H (e2 —h2) (3]

Si el desagle perimetral se encuentra a la dis- -
tancia r = R,-haciendo en este punto h = 0, se

| /]
—— — 4l
./ :
77 LAMINA /BASE DRENANTE /
B N . -y
e | TR B e v R £

COLECTOR

cmscroni i r_

| . R R |

1 RE

Figura 3. —Base drenante horizontal con colector circunferencial.

.
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deduce:

En esta expreblon

'R = Radio maximo de evacuamon por gra-
vedad en metros. ’
= Espesor de la basé drenante en metros

'H Carga hidraulica en-metros. :

. K = Coeficiente de permeabllldad de la ca-
pa en m/seg.

. Puede comporbarse que en el borde de eva-

cuacion r = R, el gradiente hidraulico i = oo, ya.

que la curva de alturas de agua h tiene} forma
. de elipse- .

A titulo de ejemplo, si e = 0,10 m. y la'base
drenante es un hormigoén poroso de permeabi-
lidad, K = 10* m/seg., resulta R=4,50 m. Si

la’ base fuera de grava con permeablhdad.

. K=107? m/seg., R = 44,7 m.

Consideramos en segundo lugar (F|g 4) que

. la base drenanite tiene dos colectores paralelos
.situados a una distancia 2L. En este caso $e es-
" tablecera un flujo bidimensional, debiendo cum-
- plirse, de manera analoga al caso anterior, pa-
“ra una rebanada’ de 1 m. de ancho
. m3. "\ . ~N_g v
Q, ———) —h-K-i=x-10"%H [5]
m.seg.
Procedlendo a la integracion, y estable(:len-
' do las condiciones en-los bordes, se obtiene:

e B i
L7 LAMINA , "BASE DRENANTE
T <

<\ -
X \ COLECTOR
— (b ieAS

, o .
ol L g L |
T h T

—-
B PP ' -— - > h
o

- COLECTOR

ngufa 4. Base drenante horizontal con colectores paralelos.

I3

1i6

| o [zaek | |
- R=e ——a H’ 1 [4]

: expreswn analoga a Ia (4], que proporciona la

distancia.maxima de evacuamon hacna un co-
lector longitudinal.

"Cuando los colectores de desagtie de la ba-

se drenante se sitian a mayor distancia que las

determinadas por las expresiones [4] 6 [6], la
capacidad de desagtie por, gravedad unicamente
se mantiene en los bordes, entrando el agua en
carga dentro del dren fuera de esas zonas. El
régimen de circulacion de agua obedece a otro
modelo matematico, ya que los caudales de fil-
tracion varian de un punto a otro, en funcién
de'la carga efectiva de agua sobre la Iamma de

mpermeabnlnzacmn

3.2 Base drenante inclinada
-(Problema plano)

A continuacion se contempla otra disposicion -
en la que la base drenante tiene pendiente ha- -
cia un borde, segin se indica en la.figura 5.

El»planteamlento del problema es el siguiente:
Carga de agua: ’
' H = Ho + ix
Filtracion eleméntal:
H H  dx
df = ds = ‘
: 108 10® cosa

+Y

He

ho

BASE DRENANTE

‘Figura 5.—Base dr'enahte inclinada. Problema plano.
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Filtracién- hasta la. distancia x:

. *x . 1 )
fo=| df= 2H,
e - 2-108-cosx ,( '

+i-x2)[7]

suponiendo que la ldmina de agua circulando
por la capa drenante venga definida por las
coordenadas x, vy, el caudal en circulacion
* valdra: : ‘

=y +ix) K- (—— 18]

Igualando Ias-eXpresioneS [7] y [8], se obtiene:

1y
(Y—HX)“X:_—(Z 10°%-K - cosa )

(2H, - x+|x2) - o ‘[9]

La ecuacion diferencial [9] no tiene (que se-
pamos) solucion analitica, pero integrada por
procedimientos numéricos (método de Runge-.
Kutta) se obtiene una lamina de agua como la
representada en la figura 6, cuyo calado depen-
de-de la situacion del punto de evacuacion de
las filtraciones.

Para que la base drenante no entre en car-

ga, el calado (y + ix) tendra que ser, como ma-
ximo, igual al espesor vertical de dicha capa

- h, = e/cosa. En este punto, ademas, el gradien- -

te hidraulico (dy/dx) debera ser igual a —i. Sus-
tituyendo estos valores en la expresion [9], pue-
de obtenerse la abscisa X de dicho punto que
resulta :

X, =—Ho \/(—*"I—O)2 + 9;,2" 10° - K [[10]

s
|

La abscisa méaxima X, del tramo, para un

determinado espesor de la capa drenante,. pue-

de calcularse en ordenador, mediante un pro-

grama que integre la ‘ecuacion diferencial.

A efectos practicos, puede ser suficiente dis-
poner los puntos de evacuacion a la a’bsmsa X,
anteriormente calculada {10], con lo que se dis-
pondréd de un cierto margen de seguridad..

- En el caso de Taludes (Fig. 7), la carga de
- agua en el origen es'nula {Ho =), simplifican-
dose la expresion [10]. En este caso resulta mas
-practico deducir el espesor necesario de-base

v
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+Y
“ Ho '
L .
ho \
_J,__.._ - - -+ X
0™ s = )/
S max,. € ho = €. cos &
e /e LAMINA
:“a o
Xs L
=
Xt L\
. b b
EVACUACION

. BASE DRENANTE

Figura 6. — Base drenante inclinada. Forma de la lamina de agua.

|

—&

BASE DRENANTE

. | EVACUACION

Figura 7.— Base drenante en talud plano con punto de satura-

cion en el pie.

drenante en funcion de la proyeccion horizon-
tai del talud X, obt c,nlendose

T 2-10°K

1 - e [11]

" .siendo:

e = espesor de la base drenante (seccnon
normal) en metros.
K = permeabilidad de la base drenante en
m/seg.
X = proyeccioén honzontal del talud en m.
i = pendiente de la base drenante = H/X.
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~ La expresion [11] esta al lado de la seguridad,
si al ‘pie del talud se encuentra eI punto de

' evacuacnon

TABLA 3,

- Longitud harizontal maxima de tramo en metros

con base de grava (k = 102 m/seg)

A titulo de ejemplo enla Tabla 1 recogemos. PENDIENTE DE LA BASE
a continuacién algunos valores de’la-expresion Ca;?‘ao‘:%:g”a ESp:S°’ DRENANTE
[11], suponiendo que la base drénante esta Ho (m) (m) i—=0 li=005li=0,10]i=015
constituida ‘por .hormigén poroso, de permea- - ’
bilidad K = 10~* m/seg. 0,1 31,6 | 2975 362,8 | 388,8
' . 10 0,2 63,2 | 4475 | 548,6 | 575,3
0,3 94,8 | 620,1 | 693,0 | 719,5
- TABLAT 0,1 22,4 | 207,3 | 294,4 | 336,6
Espesores deI“:uirr;r;)lg:)n /poro)so en taludes 20 0:2‘ 44:8' 362:1 471:7 519:1
_ m/seg 03 | 67,2 | 4916 | 611,9 | 661,4
P§:|d:|nlfss' MAXIMA CARGA DE AGUA H = Xi - 0,1 18,3 | 155,2 | 242,9 | 2931
) i 10 metros 20 metros 30 metros 30 0.2 36,6 585(0 408,2 | 4694
' v 0,3 54,9 99,0 | 542,4 | 608,7
1/3 4,5 cm. 18,0 cm. 40,5 cm. ' -
1/2 . 2,0 cm. 8,0 cm. 18,0 cm. . ) :
171 0,5 cm. - 2.0 cm. 45 cm. célculo efectuado en ordenador, para un caso
- particular de base drenante. ’

Para fondos de embalse o de depositos con
- pendientes suaves, recogemos en las Tablas 2

'y 3 algunos valores de la longitud maxima del
tramo hasta el punto de evacuacion, para que
no entre en carga la capa drenante.

" En estos cuadros puede apreciarse la impor-
‘tancia de la pendiente «i», pero sobre todo la
de la permeabilidad de la capa drenante, resul-

“tando aconsejable disponer bases de grava pa- .

ra no tener que multlphcar los puntos de

evacuacnon

En Ia figura 8 se recogen los resultados del

TABLA 2

V Longltud horizontal maxima de tramo en metros
. con hormigén .poroso (k = 10 4 m/seg)

: : PENDIENTE DE LA BASE
Carga de agua| Espesor :
en origen e DRENANTE
Ho(m) | Im} | j=0 |i=005|i=0,10]i=0,15
, 01 | 316 | 7,32 | 11,47 | 15,23
10- 0,2 | 632 | 14,48 | 22,07 °| 28,33~
' 0,3 9,48 | 21,48 | 31,98 | 40,03
_ 01 | 224 | 431 | 649 | 866
20 0,2 | 448-| 859 | 12,83 | 16,91
0,3 | 6,72 | 12,85 | 19,04 | 24,81
01 | 1,83 | .320| 466 | 614
- 30 02 | 366 | 639] 926 | 1213
' 0,3 | 549 | 9,58 | 13,82 | 18,00
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3.3 Base drenante inclinada
(Superficie conica) '

Cuando en lugar de taludes planos se trata
de superfncnes de forma cénica (zonas de acuer-

1.000 .
: _‘[ 7
és ,\b/f
300
%- [ Y z/,
g. BOQ f 3‘050 —
% [ / s
& 700- Il / |
Wy .
Q "
o [ _0,301/
S. 600 o= 0
3 A 4
> [/ A
m.
Q 500 X /I e:o,ZO/
< i -
9 400 JI 1A =
X 4 .
3 ivay T
! hom- puessesst
T 300 L/ e= 013
2 S
I ,0d]
B
.G 4BV ‘ :
@ 100 Y/ CARGA DE AGUA EN ORIGEN Mo =20m.
< p PERMEABILIOAD DE LACAPA K =1072m /seg
FILTRACION POR M. DE CARGA F= 0.1 (/Ha seg.|
o L L 1 i L i L [l L L L
. = T T T
0 002 004 006 008 010, 012 0l4

PENDIENTE DE LA BASE DRENANTE

F|gura 8. — Condiciones de evacuacion por gravedad de una ca-
pa de grava comio base drenante en.un caso partlcular
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A>A Igualando las expresiones [12] y [13], se:

h»MI . obtiene:
. d8 N -

4 ) ad . . »

: = = — = (y + 0B = (] ).
H | ' R - - ’ o odx 6-10°- K- cosa

o :, . . ’

AL H  [6-Ho-R-x + 3(iR — Ho)x2 —2ix3 ) (14]
i - R —x
— + X

NS Esta ecuacion se transforma en la [9] cuan-

~ LAMINA . e
> : ' do R tiende a infinito. . ‘
“~ f ) . . .,
e . La abscisa del punto de saturacion se obten- -
: ' dria haciendo en la ecuacién anterior

L x L e , dy

1 , T N ('+ix:e/cbs, , —— = —i
. _ y ) o, Y dx

EVACUACION BASE DRENANTE.

En caso de taludes (Fig. 10), la carga de agua
. en origen es nula (Ho = 0) simplificandose la ex-
“presion (14), pudiendo obtenerse una expresion

Figura 8. —Base drenante inclinada. Paramento cénico.

do o antiguos crateres aprovechados como va-. similar a la [11] que da el espesor de la base dre-
sos de embalse), el espesor de base drenante nante en funcion de la proyeccién horizontal del
.resulta mayor en funcién de los radios de cur- talud X. -

vatura. El planteamiento. matematico es un po- : _ .

co méas complejo (Fig. 9) , ‘ _ e = 1 3R — 2x X2

; 6-10-K R-—X.
"Carga de agua:

H=H +ix o Esta expresion queda al lado de la seguridad
) , _ ° L cuando al pie del talud se situa el punto de eva-
Area elemental de filtracion N cuacién. Un célculo mas afinado hay que ha-
S _ - -cerlo en ordenador.
d2 = (R —x)dO-ds = (R — x) 46 —X

COSs«x

Filtracion elemental

o odf=-2 g0
o 108

Filtracién hasta la abscisa x

fxzf df =__d_(i_
o 6-10%- cosa

[6-Ho-R-x + 3(iR — Ho)x2 — 2ix3]  [12].

Caudal en circulacién

EVACUACION

q,=(R—x)dO:(y + ix)- K- (— gy [13] Figura 10. — Base drenante en talud conico con punto de satu-
. . . dx : racién en el pie. ’
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4. FINAL

Esperamos que las ideas expuestas en el pre-

sente trabajo puedan ser de utilidad a aquellas

- personas que tengan que abordar la concepcion

y disefio de Sistemas de Impermeabilizacion Su-

‘perficial de Vasos de Embalse, problema que,

aungue sencillo, se encuentra por ahora poco .

~tratado.en la bibliografia.
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