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INTRODUCCION

Uno de los oroblemas al cusl no e le ha dado la imoop

tancle que tiene al tretar de llever & cabo el nroyscto de

D»

ung estructaras hidraulica, epg ¢l referente 2 las filtracio-

]

nes dque se nresentan en 18 eestructura o en su cimentacidn, -

debido & 1la permeabllided de una, de otra o & la de ambas,

Este importancia redica en el hecho de que las filtra-
ciones influyen en la esgtabllidad de lg estructura, de dos

-

maneras: a saber: que el agua en el interior del materlal -
gaturado origine fatiga % las cueles intervienen directamen

et

te en el chlculo de los %waludes del terrvanlén. Por otre oar

,
=,

e

te, les velocldedes del agus oueden llepar a ser 1o su
clentemente pgrandes oara originsr no oolo un slmole reacomo
do de las narticulas del materiel, sine
més peausiss: ésias, al degalojarse, dejsan un espaclio mayor
para el oaco del agua, aumentontoe el gasto vy 1s velocldad,

Droduciﬁndoae un naevo acarreo de narticulas meyoreg v asl-

1 3 3 3 R T 2 2
suceclivemente hesta producirse una verdadera Hubeificacion

que ponge en peli w6 & L geiroclare .

RPN

Eetos dos ractores son oegrivectanente controlables con

el conocimiento de le red de riliracidn en la zona ssturada
y como se verd adelsnte, es oonsible estudiar, previamente a
la construccidn de la obre, el comportamiento del Agua, ou~
diendose hacsr con tods anticinscidn lss modificacliones aue

. - &
E ey J T S . " 1 P . - oy ey e
ge Juzoue pertinentes en el orovecto v sun dasechar este en

casog exXceaslivemente deslavorabls

\13
ff;

] b 2y g &
Haste hace poeo tlempo, vste oroblema de 1e Tiltracion
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estaban hasta eshore lcs

de las filtraclones, &0
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CAPITULO [
NATURALEZA DE LA FILTRACIDN

8iempre que se interponga ante une masd de 1fouido vro-

R & 5 -
vigto 4de enex pi? potencinl, un obstaculo formado nor un ma -

[
o

terial integrado oor oerticulas més o menos ligades, ae verl
ficard el fenbmeno de la riltracidn,ecto es, el agun atrave-
gars el meterial permeable, con mengue de la energls del 1i-
auildo .

Las velocildades del 1faquido en la reeidn siraveseds, son
en general nequefiae, vor 1c oue el apue se mueve con régimen
laminer. Los intérsticlos del material ocermegable forman ve -
auefios conductoue de seceidn veriable, y son tan comolejos e
innumerebles, cue seris ilwcosible tretar de sstudiar cada -

¥ q

uno individunlients, aun imecinindose que existlers un con -
ducto tioo. Por ecta razin, on todos los estudios se conside
ra a leo meod permenble como el eseaclio oae el cual gse mueve
el 1iouido. La zonn de filtrecidn queda limitads por los 1in
deros impermencles, 1o seceidn del escurrimlento serd 1s en-
cerrada por egtos lindercs, sin tomer en cuentve la poreisn -
de ares ocupnde oor los grenos sblidec del material, Esta su
oslcidn es vAllda en vista de due intereenn, no lag veloci-
dades renles en lea zona gaturede, oino la velocidad de il -

tracian, gue eg el volumande agua que atroviesa en la unidad o

de tiemoo, la unidad de suveriicle de 1o materis filtrante

E
= 3 EN . 1 1 - y al 2 . a -
Con el objleto de hacer ver clrramente ¢l fenomeno de 1sn
filtraelon, considéreec ( Fig. 1 ) un Subo llene de srena -

que conecta dos tanduwes de sgue con 4

I““"

atintos niveles, ®1 1a

arens es fina y 1n diferencis de riveles no es grende, no so-



lamente el escurrimiento serd laminar,

con que pase el

sgua ocr el tubo serd muv pedueda. Tambidn —
muy nedueda v decorscisble serd le encrgia clnética del flu-
Jo, nor Lo aue nodrd considersrse que le energia efectiva del
fluido es totalmente notencial.

En el eecurrimlento laminar, la oérdids de eﬂvaf Qg -
oroocrcional » la vrimera wotencie de 1n wvelocidsd medis & -~
través de la seccldn de escurrimiento efectiva. Asl miemo; la
relacidn de ls velocided medin » trevés de un hueco a l1e ve-
locidnd efwctiva en 1o scccidn del tubo, dependerd de las cr—
racterietices del meteriol, a2l cuml consideraremos homogeneo
Por lo tento, la velocldad efective del flujo debe ser dirvec-
tamente provorcional 1n ¢iferencia de nivel de los tonaues
e inversamente pro A la longitud del tubo. (Crbe de-
cir agui, aue la carea del 1iauido so debe o los
choques de las oe de éste con lss del materinl, v a -
s friccidn de unsz con otres.) La £irmule pare la velocidad,

4 b X N g
sera la sigulente:

V=KL ... . (1)

Qiendo k un factor de rosorclsnslids
gradlente » hiérauiico. Defes lev e 1o

k, el fector de

I

sino gue 12 velocidsd

d, e i 1» ovendiente o -
de Deorcy.

gse llame coeficiente-

de nermesblilidad vy ea una veloclded: 12 correscondlente s u-
na pendiente uniteris. Eete coeficients de permeabilided de-
pende de lese carccteristices del materlisl, pues varia con el
nimero ¥y tomefio de los vecios del materisl, o sea de su come
pacided, v depende temblén de 1o tempersiura. Su valor en 1a
orfictica se deternins exoerimentalmente.
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en le geccldn, sino aue variard en mepnitud v direccidn de -

punto 2 nmunto. Conviene scleorar aqul, que el escurrimiento en
LTI D K . - ) . A, N

lag estructurns hidravlices ze estudis en su estedo de régl--—

men oernmanente estnblecido,

factorees de veriecidn, el tiemvo,

tente la wvelocldad en un

direccidn con el %l < Do .

D DE FL

i

con el fin de

ountn no veris ni en mspnitud

gliminer uno ds los

s
v que en ¢l reglmen cong-

ni en

JO

Pars 1a resolucitn de oroblemss del tioo de linderos no
reguleres, es neceenris Lo determinecidn da 1n red de flulo o
de filtracidn. Bed de flujo es el estucan formado nor las trey
yeotoriss Gel agun en el medlio nermeable v oor Lo Linsan de
igual cafda de notencinl p lo lergo de lrs vrineres. Hsing -
lineas ecquiootencinies marcen, o su ver, log suntbos ocue tle~

nen igusl nivel piezomdirico.
Para llegar a Lo determinscidn ds les exnrvesiones mate—
& . . oo - 3 ke ' 2 A S
Aaticeres auve definen 1o rod deo Tlujo, sera necegerio definir -
clertos orincloios hildrocdinsalices.

FRINCITION H

Tods perticuls

n

te dadso; tiene una velocided due
P F
servandose en el ¢crso Mo genersl

en moviiaiento, &€n unh instan-

varfa de ounto & cunto, ob —

de movimlento, aue lns

vg -

& % g . PR PR TR b - . - o <] %
locideden de las particnlrs due eoassn oox un »unto £ljo, =on
distintes., A diferencia de lag meonltudes gscealsres, 1o velo-

magnitud ¥



6
do ger revregentsdass oor vectores, con comoonentes en la mlis-

ma direcclon.

I <

Linea de corriente ¢s une curva a ls curl es Uengente enun
ounto cuslquiers el vector velocldrd. En un movimiento unifor
me del fluido, l» megnitud ¥ direccidn dsl vector es coneton-
te en un instante dado, a lo largo de une linea de corriente,
y esﬁpé gon eauldietnmtes. In un escurrimiento vermenente el
vector velocidsd no voria ni en megnitud ni en diveceiln oare
un ounto fijo en el esegnsclo del escurrinmlento.

Pare ooder definir claremente el conceoto de red de flu~
jo, es necessrio orimerrmente el concente dd movimiento nerma
nente ¢ irrotacional.

dupongrmos un flufde en movimiento, el cunsl vamos A re -
feriy a un sletems de coordensdns X, ¢, Z. La variacidn de 1a

componente de la welogided en dlrecclon 1, en un incremen

Siendo u = I (t,x,v,z) qus es el caso mAs general de movimien

to.

B

o

El desalojamicnso de une crrticuls del flufdo en un mis-
mo intervelo de Eiemgo en Lews tres direcclones es:

dx = ult ; dy = vdt: dz = wdb ........(3)
luego los desnlejrumlentos elementaleg son orooorcionales a —-
las velocldndes en las direcclones dedes, lo cual se nuede eg

cribir en 1e gigulerte forme:

Ax w= Vo= az
3 v W
muetituvendo en (2) los velores de (3) v dividiendo enire

at,
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&naloga- 4t 0% Tx Ty dz
dv

mente dv - buovt'vy 0v 4+ w v

[s)
dw =~ Dw 4w Ow v 0w 4w Dw
g ey e 2
dat Bt Ox oy &z

§

que nos d& 1n acelerscién de la narticuls en les tres direc—
clones OX, OY v 03Z.
Igualendo este vealor de La scelerscidn con el de 1 fuer
z8 nor unlided de nesa, obivendremos que:
- /

Dutudut voud wdus 40 (PAjh)......(La)

3% Bx% Ty 5z, PU%
slendo p , la densided de mess; § , el peeo esnecifico gel -

flufdo v P , 1a presion en el ountc considersdo.

& P £ 1y
indlogemente: dv b udv v v 4 wdv = 1 3(PHn)... (4b)
ot D% Oy ¥ >0y
Bw L udw b vowdwdw e ~ 1 B{PLE h).. (k)

Pt X oy Y2 S 0w

4

X
-
[T
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"
ol
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¥
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que son las Tres ecusciones fundsnmenteleas

Conslderemos rhore en un vunto 0 cuaslgulere, un volumen

i,

elemental del Lluiuo, gue suvncndremes due se mueve con régi-
4. It o~ - ‘:: " .

men constente,de dimenslones veouefiag pero Tinitas, axyéy,éz}

animado de veloclidades u, v y w. 91 como se hs dicho, se con-

P

gsldera el movimienbto en cu ' ec:eio mAs general, la velocided
variaerd » lo lergo de les 1r¢us del cublito.
Estudiemos el movimiento de 1a cears varalela al olano --

XY, o sea 1lrp MNOP, (Fig 2) v tendremos oue lag velocidedes er

&
o
&

log nuntos If, N, O y P en 1lme dalreccionss de X vy de ¥ gersn -

lae indicedss en la Pigurs, oor lo cue ousde verse aue la ca-
& . - 5 "
ra sufrira deformaclones desigunles gn Todos sus nuntos.

pete movimliento de la cara ovuede descomoongrsse en 105

. . S . . - &
siguientes movimientos evlementaiseg: uno rigido de trangleclon



8 .

en les divepciones 0X y OY: unn deformecidn lineal de cnda nar
de lados parslelos: una duformecitdn anguler de la suwerficie -
¥ oune rotecion,

Vemos 2 velusnr cada uno de estoes movimientos elementeles:
La trenslacién en direcclin CYX y OY serd:

udt v vdt

regpectivemente:
la deformacifn lineal serf, en direccidn 0X:

(v + Hx) —u { dt = du dxdt

e O}; ~k -{S.}E

¥y en direccidn de 0Y:

(v +0v §v) - v [ 4t = Ov {ydt
oy - oy

o gea lp diferencia de los desprlojamientos de los extremos de

loes lados.

hd

- . 5 o L 4 - & B e %
Le deformacidn snguler estrra medida por 1e verimcion del

& - “ & -
Angulo recto del cusdrado, o see (def +d(3 ). Puesto que ésta de
Tormecion en un intervelo de tlemno pedueiio, es pegueiis, puede
tomerse €l dngulo igmuerl # su tangente, (Fig. 3):

e TRt K A O 0 3R WW‘
¢ D
A X £

Hacilendo la rests de onmbog:

Vo v, duy ..

ecto cusndo loe desalojamientos an-

#5

La rotecidn Ter dréd e
gulares sensn desigurles en megnitud o del mismo signo, v ten-
drs por valor:

aetl afd o+ (¥ - ¥y gy
LEE y( I

dhors bien, go@smos conslderar el intervelo de tiemwo co-

o

mo lgusl a la uni@ed, ¥ de Sste moners vodremos exoressr el mo

vimiento sin hace? intervenlir €l tlempo.



Nuevamente, los cuatro movimientos nodrdn expressrae -
hora en la sigulente forma:

Le trensleciln, igual a leg comoonentes de le velooidad:
w,v,y,w.

Les deformnciones linesrles serdn:

231.1 ax BV aes OW

”6‘}; 3 "é‘}').‘ Qy 3 (}; az

YV en fcrma semejante se modificerin 1s deformacidn angular v
la rotecidn.

thore blen, nuesto que 1la densided y el volumen de uvns -
parifcuie de rpus debe sor conetenve » trevds de la deforma -
ci@n, ]l ecamblo tobel del volumen e¢s nuln  {les trea glonga -
cion=s no oueden Ser & Wl fteme tiswco 4cl miswue sipgno). Esto

ge exoresa aneliticemente como:

ou ... .., Ov W
By axdyda 4 '5; dxdyan 4 Socxlydn -

.

dividiendo entre el voluwaen el

du op 8y 4 0w 15

radi PSS

Bx oy T 0% ,
Tavas formule es la expresidn wis penwrel v Lo cendiod

s

(A

. o, i
de continuldsd v oue express mrtemdiiossnta Joe La divergen-

; " - 2 L S 3. . -
Cers Sl Un saurrimlencs €4

4‘3
€0
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4
3
o
o
O
3
=
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P
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2,
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o
&
m
a
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~netante, o en otre forme, -

aue 1s valocided sn tres divecciconss ocermmaudizulares no ouads

Fo> oven warte, le wiocldad snguler, cue denominarenv:

tad . o o yector cuyas comoonentes en los tres ejes, indicesew

b a8 poe it Sad ds 4% aree 0t Tanog Oormalos o diobos
LA ooDaswn DY onlloog doo LICRND 2n PiAnGs OormsLas f Low a0

» . k 2‘ PN - PR
de caly retnclion nor Lo i

eJern. catendo Indicrdo el

nreorda dael veotor:
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(adx = 1 3w = v, g
7 G 3%)
(e‘g)}_f = ;.‘ ‘\",L ;:’}'q )\ .
5 (gﬁ =) e e (B
(Jdz = 1 N Su
D (53'«? - 3y)

v (0 Vu;))f -4 <,;M)V“li..d5
81 este vector tiene un valor finito, el movimiento ge -
denomine rotacionel, v sl es nulo, el movimiento sera irrots
cional, obteniéndose 1les sigulentee relaclones:

P = OV Du = 0w v o= du ... (7))
By Bz Bz Bx

Gstee ecuaciones noe indlean la existencis de un woten -
cinl de 1a velocidad; aue llamaremoaiy, # 1o 1lsrpo del sscu
rrimiento, cuyss derivadrs en un punto y en une direceiln do
da, serdn lrs componentes de 1l velocided en esfs direcciones

u o= ? 5@: "::(}g% ( 8)
hal .
o Yo 3

meto ouede comprobrres Yacilmente si ge custliuyen «n 1n

& - o -
gcuacion (7) valores de lag comnonentes de 18 velocided

b

en funcidn de este votencinl:

o2y_ogy E‘;qum,,}&?&{? coxef yeld
y

/
0zdy  dydz  Dxdz dzdx Ay

ip, gs une funcidn escorlar oue nog indice Aue en un instente
dedo, exlsten en la mesa fluilde suverficies de isuel voten -
cial, elendn el ve=ctor velocidsd en cuslouler ounto, normal

dichs suverficie, o sef, due e©s el gradiente ce les liness ~

e S am ot men B nam 2 % 1Y s o
TR LWAI UGG L0 L e
Sustituyends lag ccuaciones {(38) en la (5), se tlene qus

\.J/

29 ¢ 2 ey
.CL..,;’_ ¢ (’E‘ A 75 T S (C})

&xe Gy~ A

O

L

}

- N & : . - . A -
que demuestira aue 10 iunciun\{ gptislace 1a egcuacion de -

L.aplrge .



MOVIMIENTO EN UR PLANO.

Podemos lmaginarnos un movimiento que oe mriflase {nte

gremente en un oleno, v que vor lo tanto, la velceldrd no w-

b
" s ]
tenga comoonente en la direccisn normal s dicho vlano. Tete

movimients ge conoce como Ridimensionnrl o oleno,

Las ecuaclones fundrmentales Que hemeos deducido se reduy
cirAn en la signiente forus:

. B . A . z
Le exoresion de lo dlvergencia sers:

L Saaand L A L )

A R & o
vy finalmente, 18 eccuscidn de Lonlace gerd:
.8 o
;f&{fiﬁk ‘,,,\d 8 )
PR ';" ol =] O PO (?’ )

X ov

»
~4Ehy

As

Del conceonto de continuidad se deduce facilmente dgue o1

flujo entre dos lineass de corrisnte es conssente,

Podemse conslderar uas juncidn de corriente, due llama
remos Q}, cuvee derivadacs en lss direcclones de 1log gjes nos
darén las componentes de la velsocided en direccidn normsl a
ellos resvectivamente:

wai‘g} . wr 5@3 )
u.gym v S e {10)

¥l concepto flsico de esta funcidn de corriente es el -

¥
b4

! N -
8iguiente:‘§f gste dade en funclon de X y v 5 conslideremos
i

entonces un vunto P de coordenadas {x;y) gn el easvacio del -

escurrimiento. %1 unimns este ounto con una linea a otre vun



3

v xta

to fijo, el flujo due atraviess éste es constente cuands el
punto P se mueve a lo largo de une linea de corriente, oars
ia cupl!f constante. Ree valcr apig nosg revwresenterd el -
flujc » trevés de 1o lines que lipn los dos ountos.

Ahora bien, sl ce cons 3chP que el movimiento es Irrote
cional, sustituyendo estos valores en {(7!') ¥ pessndo todo sl

primer micmbro, se tendrn:
2y el oy
‘5\‘\2 ‘%\t,,:.
Por 10 aue le funcidn de corriente debe aafiwfacer )

bien la ecuscldn de Lrolace.
81 expresemos o las comoonentes de ls velocidad en fun -

oAt
cidn de KQ v aa\?, tendremos que:

b@ é )
-7» br }

. e S & E=)
pd gy )
Sy Tk )

que scn lss ecuaclones de Caychy-Rlemann, y oue indicen dque
lee liness equipotencinles v lac de corriente se corten ore—

togonelmente .



CAPITULO IT
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS REDES DE FLUJO.

A ~ . o + Qu. 5 e
Una ves exoucsts 1o oarte wuramente tedrics de la red de

2 &
Ilujo, vrocedere A indicar lus nmetndos para la resoluclon ex

=Y

274 S
LLUTRSLONGR.

perimentsl del wroblema de 1ns

Como dije en un vrincioio, pusden exlstir trea casgos dise

tintos de filtrocion en las estructurss hidraylicas, s ssber:

, . a_ .
8) Presa vermeable en clmentacion impermenble.
b) Presa imoermesble en clmentecidn vermeable .

3 -
¢) Press y cilmenteclon imocermenbles.

Estogs tres casos oueden compinarse con aguellos en que -

lag permesbillidades en una mlswe estructurs seesn dilstintes.

Loe eparntos con aue se dlaspone en log laboratorios, v

P

e

-4

en especlal en ¢l de ia Comisibn Heclonel de EAGLON, Ofte
ra 1n resgolueidn de estos problemee son los trnaues de il -
tragidn y los eorpretos de lrg pnelopisrs eléctrica y de 1 mem
brans,
TANQUES DE FILTRACION,

Los tanaues de £iltrecidin gon unos recipientes de sec —-
cibn rectengular con afredes e vidrio, {Foto 1) de dimensio-
nes que varisn de 3 & 4 metros de longltud vor seccidn de -

10 % 80 cms, 2 20 x 190 cm .

Supueste aue el flujo =se bidimensionrl, pare snnlizsr el
fendmenc bastr constiulr uns tejrdn de 1 cortina o clmenta -

eidn aue ge estudis, EL materisl cue se emples en la construg



] ‘.. E - .
clon de est s modelos ¢s el de sre=m-g gredurdas cuyns coefi-
clentes de vermenbilided Nen sido oreviecpente Jdetheriatns dcs --
vor nedlo de dignueitivos denominedos nermesmetirog. A hecer

el estudio ¢n lne tendues, no s¢ revregensa la vermerbilided

efectiye del oratrilon, oueeto aus sizndo la de egos materia

3

les muy pecuvefin, la experinentercidn se herie vricticemente -
imposible vor ¢l tlempo renuerido para llevarls & cabo: por

1o Gue, beofndnoe en 1o ovoniedad del) rendmeno de 1a Piltro—
cion que &8 que le red do Ffiulo no depende de 1o npermepbili-
dad del materinl aue atveviese, sino fnicoments de las condl
clones de lindero de 1o estructurs, ouvede hacerss uso de ¢s-
teg Arenss gredundes aue btlunen coeficientes haste nil veces
meyores oue 1o de los materirles genevalmente empleados en 1#

e

U S - o )
tlerra., Fols en el ¢rso en ague 88—

v

construccidn de oresrs de
enten variag nermerbllidades en 1n estructura, hebréd nece
sidnad de cue Lleu orents en el modelo tenpen 1A migne velacidy
de coesricientes oue en ¢l orototive vare dque ovede haber sent
Jenzae .

Eete metodo exceriunenial ¢z log venques de Tiltrecidn se
utilize egoecirlosnc o 10 doferminceidn de ls filtracidn en
presag de tlerra, Pere hiecer sete ectudlo, se construye &l me
delo » 1s escala mis anroviesda » les dimensiones del tanaue -

levantendo una trirde de la cortine con arenns cuvoe cowfl —

ciuntes de verueabilided como dlje vr, eetdn en 1o nmisme rel:

“

cidn que los del orotohivc, Pare eviter en oarte 18 TormAcic: —

de burbujes de Rire en el in
E 2 . . . i e P .
ve colocends en ornes norisoniseles de unees clneo centineiros

de altura, estande previemente inandeds de agus 1o zZons, ¥ -



procurando drr en todas elleas 19 misma compacidad con el fin
de lograr uniforrmided en el modelo.

Une vez terminedo cs*e, so¢ eleva el tirante de egur hne-
ta el nivel miximo de embalse y se mantiene el nivel apu s .-
abrjc en 1a cota corresvondliente,due generelmonte es lo a2zl -~
fondo del ceuce. Después ee 1leven n cabo varios aforos del -
gasto due esta oesando sor el modelo haste asegurarse que el
régimen del sscurriniento es vermanente, ol que & indicrrd -

por el necho gue el gAgte no chuble wn verios sforos .

Con le gegurided de aue ¢l modeln ¢oid funcionando en lag
condicionus recueridss, vrincipisn lag sbsgerveclones. Se Inyel
ta pepndo 2 la cared inserior ¢el viario ael tendue, uns nate
ria colorente, como solucidén de fluoreseins, vor medio de -

unos poteros aus 3¢ instrlen o distintas profundidndes. De -

ey & ES o "’ n ] s g = "3
Y Y 7ESY .\_;P} (ol jo4 ¥ =81 0 " a Iy L LA JMYY NI Mo osan ™ Fa YR S I S TR ST W i 1o oy Dy P
REA TR AP N e S S FAY [T A % L i iA & [y HEA DA S [ I A S N 6 & whAds

canilear. Este zona crnilor us TAcil de ser confundide con el
restc de la reglon satureods, Huraby adue existe movinmlento de
Lgu8 en ella debldo a leag Daerzrs clOllsres; VErc Con un voco
de culdrdo v coun 1o reoztlicidn de veriers obagervaciongs ouede—
fijerse con bestente evroximescidn, Tento en el extremo supe -

-
|
-

" . . ' . . &
rior como en el inferior de 1ls zone crpller exiaste une liner

Y - U _‘._.___...2._-_- S U SO W, b TP S
VL ITUBLIIIL T T LB L CITLET ¥ CIL2LC T Lew U’Itj, R =1 LTIV

A % w o & L] - - A
nes eon Menores que 1o atuusicrice, Le lires que interesa p2

\) ¥

- s ‘o N o B A o
ra el estudis de o filtrecins, o8 Ila dz oregsion cero infe -

rior, ya dque <l egeurrinlentn en la zona caoller no septlsfece
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» e, EOE e
1a ecuvaciin de Leplrce. Inyechands fluoreceinn a distintrs sl

turrs en el models, se logre un esquens de las %rayectorinsg -

jd

= R BT ~ s n 2o a L \ x )
del pegun 2 Grovoes de 1o aresa (oo 1 ). #in embsargo, los re-

il

sultnrdos con ouremeite carlivetivog, vues no @6 vosible cusn-~

tificer o) mosve A trevis e deg digtintes altures de 1n cor.-

jol

tine ni Teuoocn cnocer LAg oreciones Mie ae oroducen dentro
de clle,

o BT T . T g 43~ S R
Ultluwemente ¢ hen obhitenido resultedos bastante sentlsiec

ct
<
M
[
G
e}
§*
N
o
}.J
R
O
<
(@]
P
ol
[}
)
o
5
-
—
iy
4]
(4]
.
<
=
el
13
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¥
i
b
St
jmte

rigneifn en prue -
bas llevedrs A crbo en un tenoue de £11ltrrclbn plezométrico -
( Foto 2 ). ©n este “snaus, que tiene 1o oored nosterior de -
Tierrs, se ingurlp und seric de tubos plezométricos
aue ee conecian poy medio de unrs agujes colocndes horizonial
mente en el modelo atreveeernds is oored metAlica dsl tanque.

Les agujes se distrilbuven en los vérsices Qe uns cuedricula -
due cubre Loda <l Ares Laterel Acl modelo. En este Formn ha -
s8ldo nocivle deteruminear lng presioncs en Lo zone del escunri-
miento, ¢nn 1o due 8 18 vez ec nen trezeds los linsss equivos
tencinles o de iruel nivel niszondtrico. Un dnico inconventen

te tlehe sole meioio, T eo Mue Lauo ozservaclones son bagtante

. et i L .
laboricsrs v prenuleren sran puasro do ellas,

Antes de exponer Ia arma de naller la red de fluljo oor

. 2 ’
ni, crbe hacer menclon de un metn@m no ex
oerimentsl oare ir dsterminccifn de la 1inea de oresifn ce?d;

& s . 4 JR T . 1 “w s
metodo Oue e vlds deerrroiladn dor 2l investlgedor rmisc, -

avioveky .



o
—d

-

Par~ fijar 1a 1fnea de deoresibn, come llems Paviovsky a
1a mAxime de escurrimlento, hace su autor algunas suposiclons
mplificatorias con el fin de llegar sl resulisdo deseado. —
8in embergo, oarsce Gue coles no afectan 1o precisidn de los
resultedos, oues afiime su Ausor oue les lincas calcouladss han
gldn comorebadss en lus Sencues de Filtracidn con un error de
5 vor clento .

Bste- nétado es avlicnble Gnicemente a 1las cortim e homo -
géneas sobre clmentecisn inpermesble y a 1ss corfinas enn co-
razbén absolutamente mperneeble., En eete trabajo mencionaré -
Unicamente la orimera ocaris de su teoris, due se refiere a 1a
presss homogéners, ouss loe coriinrs del segundo tino casi €8
tAn en desuso.

Le base del rezurmmmlento o8 ¢l slgulente. Buovone » lg -
cortina dividide en ftres zonss:( Fig. 4) 1a orimera, comoren
dide desde el wvrlud sgunsg arriba haswte un olano vertlesl due
pasa por 1a interssccion del talud con 1o corons de le oresa,

T o s
LOTME ., wh 26—

7'".)

En este zuna suoone qQue =L escurrimiento es unl
na 2 1ls limito nor ¢l o2lony wverticel mencionsado y otro, tom-—
Lien verticel oue nree 251 <l mnts dunde le lines de deovre—
si8n eole o 1o cuneriicies del malud aguas sbejn: ¥ 1a tercers
zone, 1o del tolud A oertir de eelte Ultimo nleno verticsl. ¥l
prosienma Lo raduce o1 cflcouls del erglo wn cvetrs tres zonsre ~
8 pertir de B £irmule de DArey wxouestr wn otra vArte de es-

te trebejo. Como &l pasto on lre tres reciones debe ger el @i

- n ny : . U q £
mo, nuesto due exlsse continulded en ¢l escurrimiento, de ~hl

’e
[
L
oy
&t
R
o0
o
]
e
-
-
i
o
o~
ol
s
b
i
f)
tJ
o
o
=
jood}
9
fD
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eabablece releclonss
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Las centldedes conocldes de 1las Que verte cora cus dedug
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ciones son lao silculentes: ( Fip., 5 )
D, »lturr de 1o corvine: M, slturs del tironte de agus;

d, nlturs Libre de 1o coruns; b, ancho de e corona) m] v mg
teludse acues rrrive v aruce o2br Jo resowctivementes; hy, ni -
: 1

vel del eeup apues sLAJo, v D, canho dg la cont

- - . & 2 . he} "
turse de lo cote maximse d- wmbnrlee.

Sus formulee lro esi~uvlece veres dos crens dlstintos, oue
son: cuando el nivel <el agun spuss Abs Jo es nulo ¥y cusndo no
lo es. Clero aue ©l orlime: ces, ©8 uno esvecial del segundo.
Les wveousclones geneierles de Favliovsky con les sigzulentes:

ol primers Zona a Dl i
i 1o o nog = :%--1wr$3w)
T xﬂ' D-‘*h

«y -
En le gesounda zona, he— (an= + hoe)g

k o {13)
n ls Toercern zons a _ac {1 4 1ograes & hoy )

PR At e croem s e s sy

3f§ §?iq { ! )

- 4 €L

R R s st Nttt et Syt St Wttt Wot®

& 'L = b 4 s { D~ (a4 }10)

Letos cunrtre ecurclones tlenen golo curtro incoenltas, ~

.. e AP
muG {5")1’1 hj tﬂf‘)’ ’Iy < ‘ﬁ:. S »

Finalnente hmee slguance nvereclones simmliflicatering, de
&
tal meners que reavae log cdleulos » 18 resolucidn de uns 80—

& - e -
la wcuscion con vne lhicelaltas £ol

1
~d

-

=

V]
o
5

en 1n qus A =1 & log { go + ho)

v TR iy e -
L= 5787 % in 12 3 0" s b Y 5 3
e A ( Ti,', P ('3‘,5:' "1") 35(3 Qﬁ“hg?‘




La ecuscidn (14) opuede resolverse graficemente, hsciendo

my
T fch = £1(80)

cereaes (15)
(D-d~h)E=To(a, )
y dando distintos valoress & &,. Le interseccidn de las dos
curvegs! Iy (o) v o {re) dnrs el valor correcto de 8o, COI-
el cual vueden calcularse las demAs inclgnites. Une vez cong
cidos dos ountos singulares que son le alturs de ésta en el
piano A vy en el B, se traze la linees de oresidn cero.
HETODO GRAFICO

Como ya quedo demostrado, en une red de flulo las 1% ~-
neas de corriente cortan ortogonalmente o las liness equioo~
tenciales, vy la red ouede dividirse en un numero infinito de
rectangulos.

BuoonEZAmMos

i

t

(S

a detos ?ﬁctﬁﬁgulos de dimensiones dn en di-
reccldn del escurrimiento y ds normal sl escurvimiento, sien
do el esvesor de 1la cortina igual & le unidad de longltud v
h 1a carga disponible. EL grediente hidréulico valdré dn/dn
v el Ares normel al escurrimiento serdi de. El grsto Cue atre
viess 1a care de uno de estor cubitor, serd
M aq = k 9% as

Como 1la rec¢ de flujo se encuentra formads vor 1iness de
corriente entre las cueles ol gasto es el mismo y edqulcoten-
cisles entre lag aue es constante ln oérdide de carga, se -—-
tendrs que le ralecidon ds/dn de los recténgulas serf conétég |
te.

Rashndonos en ¢ste orinciclo, ovuede trazerse grﬁxiepmeg

te ls red de flmjo en cualquier cmso que se¢ ovresente, siem -
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en una zona de filtracion en material per
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cualiuier runto,
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C

un
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Analogmmente ¢

Yy

en Lo, monbrsne

sided P por unided de drec,
fise ,f’:\/:' =

sustituyendo: 52

o
dx”

T dndy -+

° t i:: .
e 092 0%y
remmnily Ao m——y -
R oy

el ¢

cp

que es 150 QU 88
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P N B N T R R (‘1\.‘)

el hcesr el catudio por medio
eldstico de 1o torsidn.

~J

(1

s & & & & & &£ 8 &

el escurrimien

en la

G

ZOoCUuatVLas membrana

. 7
si0n de

Bi ol hacer ¢l cstucio de oo filbraciones se oblipa a -
la membrana o aue e los Iisdoros de 1o zona por zstudiarse
les cotes de aguell: seon wro, recionsles & los potenciuleg —-
del provelipo, log cotos do Lie curv 3 de nivel nos dardn el
potencial del flufde cue e nueve v marewrdn log curvas de i-

guol nivel piezome trico, 31 en lugnr de hocor los cotns de
los lindcros propgrcion-lee o log potenciclas, se hace que 1o
an & los presiores en dichos linderos, 1. curvas g nivel
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currimiento, sers poeilbie determinnar Bstee sulesands & LE e
menbrane a2 une srdenads constante en code une de leg Liveen

- . & . - .
de corriente limites, eiendn en egte casc las curvas (e ol .

vel en la membrene, liners de corriente.

Como ye dije, éete snnlngie es avlicable inlcemente a
materiales homogéneos, en vietn de que les deformaciones de
1ls membrana son orooorcionsles a une sole permeabilided Yo
serfa necesrria une wesbrene con dos mhdulos de elasticlded
oara hacer ol ssbtudlc en materiales hebtercedneos: 1o cual
no es prectico de lewrar, en visba de que no pueds garentl-

-

zerge le trensmieion de fetiges zona a otrs de div

["’w
o
B
o
o

80 eapesor, sin dque heve puntos de concentracidn de ssfuer-
zo a lo lergs de le ilner de ceo~rreidn,

El epereto dv 1= enslogie de la neabrane (Foto 3) con-
glete en un toblor: curdredo de medere de unns 120 centine-
tros por lade, aobre el cual, & wnos 20 cn. estf un marco -
cuedrado y gradusds de BH cem. por Ledo, o 1o lerge del cuerl
se restire une membrons de hule oor medio de une seris de .-
ganchoa, L tenslin aqus ge wroprreiona o la membrana es  La
capaz de producir un elergraiento de 1/6 de su longltud ori
ginel. Como plsno de rererencls oara medir lae cotas, Bo ——
tiene nor debajo del marco de le membrens, a uns allurs va-
riable de unoe 15 cm. pobre el Tablero, une olaca metédlica
del tamafio del marco ds la membrena. Tambidn sobre el table

ro, v a una 2ltura de wice 30 cm. se aooven des barras ho -
rizontales, una do ellas gredunds sobre les due Cesliza Q-
tra tembién gradusda. Botos Tres barrac rorasn un sistems —

coordenado vlano. Para medlr lese cotes ege tlene una aguje -~



vertical orovista de un tornillo micrométzics, la ounl nusds

correr & su ves, sobre ls regla movil.

Pere lograr precisidn en lag experienciles, se have opo-
sar por ls ecbructurs del anernto, una corriente eléctrica
euyo clrcuite se clerra al tocar ip ounte de la aguje ia men
brana: Ssta ge barniza orevicmento con ointure de aluminio v

da
iy
%]

se le eepolvores enclur erefito con ol fin de hacerla conduc

tore. Como indlcador del clerre del clrculto, se emolea un -
A

foco de luz neon. Le corrionte gue ge use es de 220 volis.

3

Pera woroducir las deformweciones on los linderos, sc em-

j&

plean nerfiles de lémine de fierro de csoesor de 1/16 de pul
gade., ‘
Aplicacidn o la Press de "Las Pilag!
La primera expuricncls oue lleve & ¢sbo en esbe sonareto

pare Goturminecr 1o red do fluds en 1o clmenteeion de  1a

W

G

u

-y

oresa vertedors de "Lee Pilas', sobre ot rio Tehusntepes, —-—
Opx.

gste prosa est? peentnds cobre un meterlel permeable ho
mogéneo de profundicaed indefinide,

Paye haller Lee 170urs G0 cor dente, se conocien como -
teles, el oerfil do lr cimentocidn vy otre cuslduicrs & uns -
distencie elujedr de in cortine. (Flg. 9)

Menteniondo la membrene hovizontel, se deformo con un -

.
s m 4 A S W wr_asn oo hoo 5 4 -
DerFTiY de ls Forme de 1a clmenteglion, hogte Loosr la olace

W, A - L & N
inferior, o sep, s¢ din uns ordensds nule s cate lines de cO

rriente; <l oerfil s¢ coloetc s lrps dlstoncles de les orilles

%3

.
e
o
~a

de ls membrene, sepun s ind! en la Tigura.

P
“

s

4

Pt

i
L3y
[

forenein onbtre el oleno Aol merco de 1o nmombrens v la del -



perfil fue de 2 cm.
I o
Lee Iinees de corricnte ao obtuvieron oars unn diferen-
cla Ao cobes de ¢ mm. wnTPre une v obra. tsf se trezeron ocho

tuboe Ao lgusl seato. (Pleny 1) Los Cltimos dos tubos auede—

ron yo duntro de i zone de Les Jlstorslones, zone dug s8¢ ——
oroduce deldo ) i1indore rechonouiesr obiigedo del merco.
Trare neller lre 1lnoer caulvotenciclee se trooczd con 1
dificulted d¢ due & oeer fe duc go eebis aue trnto el nivel
del terreno sgues Ariibs v oezury abdnio eren 1incee eculonten
cirlce, no oro poslole i)y 1o nendlente o varircion
toncicl o lo largo de 1o lince de 1n beoo de 18 cortine. Pe-
ro 20r oirs orrte, ge cabirs auc le influemcir de los dente——

1 - & . £ )
Tlonce <n le distribucison de¢ 1l# cride do notencisl wvg unico-

nenbte on 10 Tog

- ) & . s v P
ererns 2 cllos, v orue en el reasbto se mue

e e a4y . - PR = P . - — <
ve ¢l fegn aonn ot e olwmentooion fuers recte, Yor 1

it
Easty
O

tanto,
PP x B “ . & . ar e
ge nrocedl s a hacer 1o determinccion de 1as 1iners como si -

N P . . o
In clmentecion fuers rects (Fig. 10).

Q
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-

Une vez hellndes 1o 1%neas, se Cesechd 1a noreidn

A P . - L R N - o A . . . .
Setoe poportic o0 o A1t 1inua de corrionte de forma elfn

N . . ) & ,
tice, due ve 1ot Silonen cuioe cusndo ls clmenteclon 8 -
~ . Y - : UL S T - 3 s R
reete; Ceto nog iadicebr ¢l Jimive d¢ s zone de Influencie

dv lor dentelloncs: o orrtir &o saul e trozeron gr“fﬁcﬂﬁnx-

n s ocortinaes do tlerre.

.

Lr red de flujo orsoicmeonte diche, en lp regifn seture

de de un, oroch de blorys oo oce debermine on el roereto de o
4

y - o Ay Y - [
Fouciabrena, glne due o1l cstudio se limitr A

N e& s - - . 2
1e obteneclon de Lpg iinees du couloresidn,



Este estudlo fue el aque ee 1llevd » cabo en el ENsAYe —-
oreliminrr pare 1s determinacidn de 1e Ffiltrercidn en 1a Pre-
sa "E1 Pelmito", sobre el Riu Nazes, Dgo.

Para este estudlo ern necesnrio que les condicinnes de
lindero en el modelo fueran Toles, que subsiagtiers el requi~-

: . & .
gito de aue 1a linea de 1o ciment c%.n Que como 8 ha reve-

tido veriss vecus, es 1linus de corriente, no presentare escu

{

rrimiento » través de ella.

Fn eate cngn, cwmo ye dije, lss ordenades de log linde-
ros tienen aue ser proporclonsles s las presiones por 15 que
les ordenndas en el modeln fueron las elguientes {(Fig. 11):
una cota constente a 1o lergo de 1a 1inea 4B, prooorcionsl
sl tirente de spus, v cue se £1)6 de 15 mm.; & contilnurcion,
una ordenadsa disminuvend» L' neslmente hests csro en el ovunto
O nula » e lerpo de 1s linesn de deoresi'n 0 v de ani cre~
clendc lineslmente hrsta T, de donde seguiris cnnsiante has—
e I,

Pars llensr le condicidn de n» escurrimiento a lo largo
de BE, es recesaris dus 1o pendlente transversel de 1o mem ~
brann, eato es, en dirscclfn perpendicular a 1s linee de 1a
bese, ser igual el grediente de la presicn debide a la grave

dsd. Fatn es facll de comprender gl se observe que las Lliness

equiootencliales deben conrter ortogonslmente & 1a 1inea de 1

£

base, y aue estes, por Lo tente, en 1s zona cercana » ellsa,-
son verticalea. L& nendlente trengversrl de 1o memoranag &g -

entonces provoreinnal » le ordensda cnrrespondiente a1l firen

w1’

B 2 =1 w BB o . B - - ey
e maxime del agufl. Luegs beeid en nuestre cpso, sobreelavar

los linderos de wh oerill imepgen de 1la cartina, en uns can-—-

'
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»

tidad igurl a1 producto de le ordenada mAxime por 1la relaci’n
de las distencles KK¢/CC! (Fig. 12). El vunto C' tendrd unm -
sobreelevacisn wéxims Igusl a 15 mm. , en los wantog B ¥y D sew
rd nule y en lus euntos intermeding, provercionslmente.

Con el fin de logrsr une rdeotacidn verfecte de la mem-—-
brane en todns sus nuntoe y de tener las ordennadss correcte -

mente, se hace ver de modelss machibenmbradss fue  orensen le

o

membrans »ur arribs v wor ebajo. Poars e

<

itrr el movimlento de
1o 1Amine de abajo v de der vess o 1o de srribe para deformer
1o suficlente, ce sujetrn los nerfiles & unss esntornos he -
chos de snlera de fierrn de 1/4% de oulgads (Foto U4). Genersl-
mente se toma une altura t.tel del modelo de unne { em. A vap
tir de une ordenade cers de 2 cm. se trezan las correswondien
tes »n todog loe ountos del lindero de scuerds ¢on el rr2onpa-—
mientn que va su exnuss, concsdisnds A 1p ~rdenada mAxime, no
més de 4 cn. Areibs de 1a 1ines de presiosnes ¥ oo unocs 2 m. -
se traze stra equidistente o la rsnterior: dejsndo 1o Lroanja -
de 2 mm. orra hacer poyr elle el corte v dividir o 1s 1Anina -
en el modelc macho v en el hembre. Con una lima se nfinesn los
conthrnue de arbrg nodelns hegte Lugrer una perfecta coinci-—
dencie entre wno y oire. ¥Yr recoptadss los modelos, se les de
1os d-bleces vare auve sigan ¢l conbtorns de 1e region del 880y

rrinlents de 1o pregr v de gu lnegen v ose golden al ¢ontorno

interivr de les gsolerss: une » la& osrte inferisr del modelo ~

mecho vy la otra 2 lp guvcericr de 1» hembre. ¥n segulds se 8 ~

"o

glenta el wmodelny wpchy gnbre le ﬁlﬁ@ﬂ metrlice del apAratso -

por debajs de la membrens oreviemenbo restireda v el modeln -

P

hembrs se monta s3dre €5tz wor encimn de 1o membrana, ouedan—



W

o

do ésta orenendr entre emboe modelss. ( fol5.5 y 6)

La exolorscidn on el modsls uz hace, como ye indiloué, nor
medio de la agujr, 1ln cunrl ee nuede hecer coincldir con cusl-
aulcr ounto de 1o mernbrans, Los resultadss obtenidos vor i er
las exoerlencirs hechos =n €l mndeln de "E1 Polmito! vueden —-
verse en 1o Fig. Crda 1iner de eavioreeifn, narte de un -
punto en ¢l orrement: rruss Arriba de 1o cortine aus tiene une

arior v el oogterlior ipuel A 1o -

diferencins de cote cun el on

Q

décinma perte de 1o altura del tirante de agua. La interseccls

a

de Gstas linens de eouloresisn ccn la 1fnes de 1a cimentrcidn
g5 &) ounte de woertide de 1o cauinotencinles gue indlcan & &
vez, en la linen de oresiin cere, uns celda de eltura iguel --
también » 1a dfcimn pearte de 1o corga total.

Un método semejonte ce nrolice ocare sstudier 1o dietribu -
cidn de les oresionee cusnd courre un raoldo descenso del a

gua en Lo oresa, presentindose el comsn que entonces las TiLtr

cinnes tienden & sally onr apbos paropentng de 1la ¢ortina. F

lindero se calica » presiin conctente (cntn constante) en tol
. . . . & . . .
el verfil d¢ la corvine. Lo dictribucion de las oresinnes ss

seme jante Al de s Figure 1D

e
i
L)
e’
o)
v
b
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o
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Le razd ‘ata enelopin »
estudio de Img Tiltreroilones es aue lag funciones de nobenciel

Yy d~ c’”vienta gon lero mlsmes nara cu,lau1ér ﬂuv1n1ento ?1ufq

.y = N . EY .. Rt T . . [ TP TR - sy Y 3 &
1rg Tinees de oorrionte clectrice oue o d8uelminen 8eran -

nerg de corriente en <l wovinlento del apur vy lers de iguel nl
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vel olezométrico en ésta, corresponderan & las equivotencla-
les eléctricas, El estudic se concreta entonces al del veaso~

de una corriente eléctrica & trovis de un conductor .

81 ipuel due en el cepso de la anﬂlogi& de la membrans, -
el modelo se 1limita vor los linderos de la regldn del escurri
miento. Bl materisl permeeble se revresents nor un conductor

¥y los linderos conocidos como equiontenciales o lineas de co

e

hand
+

rriente por electrodos. Bl fendmeno eléctrico serd el de wna
corriente aue al atravesar una reslstencls, plerde su wobten~-
cial.

En general se emolea como conductor en los cascs en gue
‘se trate de una vermeabilided homopenea, una solucifn de ague
destileda con clorurs de sodin al 2 o 3%. Colo se vera mag —

adelante, temblen se gmolean olros materiales due tengan las

rgglstenclias necesarisg oern 1os diversas nermesbilidades -

y
<

P

que seg oresenten.

& - o
lamine de cobre o de fisgyro

Log &l

)
s
®
-
[
o
w
3
o}
<

2CLiro

L

3

i

de 1/16 nulg: de espescr. En general es mis convenlente usar

Tos de cobre, nor orceenter menor reslstencls & la corriente.

Bl aosrens de 1s snslogla eléctrica conalste { Foto o)
en un recinlente rectanguler de voaredes de vidric de & om. de
alto vor 60 de entho v 100 de largo, formado ooy nleiss 10 -
tangulares sooortadas oor un bestldor dg medera. Fate recl —-
oiente estd anoyedn en custro tornillos niveledoree. El mode—
lo aue se construye de meverial slslente v n escelsy8l se hfw

n & .
5 £ R va N et yga £y e T SR morgs &gt e = oy . e
ce de varafina, ze cuels este dentro del reciplente: sl eg de

-

piralina, se construye aparte y se coloce en el cajon varsa -



mantenerie nivelado. 2a penciel resultan mas econdmicos los

. e

primeros pero e precision los segundos. Les electro -

2o

dos metalicos sSe ajusten verticalmente sobre lag parvedes del

3

modele en los parites gus oe nscssiten y que se definiran m
adelante.

Para determinar puntog de igual poitencial se emplea  un
dispositivo eléetrice somejanie al puente de Yheststone . --
( Fig.l4 ) &n 1z corviente de 110 V. se dintercala un banco de
focos deg 100 w. en peralele, para Lajar el potencial entre --

lag terminclen del apzrate a 60 v, aproxipmedamnente.,  Como al-

slempre acero del numero 30

)]

3

¥

de 60 cms. de lon itud, colocra

~ o
Al

¢ﬁ
o
4
s

-

=

iy

o
o

b
o

wduade en
diez partes idpuales, (fete 7 )

La determinacidn ds una se hace Co-

nectonde une Lormingd ds un cualouiers -

3 - 1. b - v Y P S P R PP w - T L e -~ L [ R i
del alamire do olon resisicnedls v & unn distancia x de uno -
REPN B I T P v A B I +£ S~ ) e
de losg erbromos p LR HACGde Ulle co1an de Lo teneial ® hasts -

dicho exuirmao ¢el zlambre; la ctra punta del detector ze po~

modela,

}_A.'

ne en un punte de
81 la caica Lot do potencial entre las terminales del
alambre es oy la longitud (Aol slambre de alta resistencia -

L, el »otencial del punto del clambre de alta resistencia se

.'D
ras

e

Puntos. de un misms potencial &€ encuentron eap]orandc el --
- ’ . - - PR - A N

electroiito con un punzon conectadeo al otre extramo del detleg
: L h SR Y . oy . X oy g 2% iy

tor, haste que oste indicue ue no hay naso de corrisnte. un

" LIPS : - - - P T aeen oy Y Fa
11 L Comlsion Macionoldl de Irrilgacion se em




s

ples como detector une bocins de redio y el onso de corrien—
te ge indica vor un zZumbldo; cusndo cesa este, se gabre que
el ounto dque se estba toconds en el modelo ¢nn el detector, -
tiene el ootenciel morcado en le resistencle variable. Como

1a regla setA dlvidida en weries lpusles, 1as equlinotenciales

marcardn ipunl cafda.

- . &
Como ya dije antes pera los tangues de filtracion, el vn
lor absoluts de 1las permeabilidnades no 2 fectr el escurrimien—

to; de manera snAloga, wl valny de le conductibilidad eléctri

o

ag de

1~"‘

ca Gel modelo no afecta 1a distribucidn de lesg 13

£

O =
rriente . y equipotencisles. Unicemente, cuendo se .trata de re
presentar varirs wermeabilidrdes, es necessrlo aue lag conduc

tibilidades =seten en la milsme relsclon oue aduellas.

41 preparer un modelo nare obiener eaulnotencieles, en -
el cual intervengan varlse oermesbilidrdes, se colocarsn 1ag
resistencirs proporcionalmente a las impermesbllidedes del -
prototino, esto ea, en la zona due tenga un coerlclente de ver
menbilidad meayor, se oondrd la resistencle mis grande v Asl -
sucesivamente, pers rocordanas due la rels c¢idn entre dos cua-—
lesquiera de ellns debe ser 1o mloma dque entre las dos ocermes

bllidedes correspindientes del vrototlioo.

Para relacidn de coeficientes no mayor de 5 o 6 se em -

'lan mi oman
wle W T P22 A -

’D

T 4‘:*;
2388 Ze s

1

;_. s

a P L e Yot s
x 2k HE I 51

logrr elevendo el fondo del modelo en la zona de mayor resls
tencis, de tel maners due dueden los esvesores del conductor

en la relacion de Los permenrbdilidedes. Pere diferenciss mayo-

res entre lse disvintes zones, hay neossidad de cmnlear mate-



'riéles de conductiblildndes diversas, de ol mANera, due sin
varier ol eevecnr del modelo en
gre 1a rolecidn deserdn, Loe oeterisles aue he usado en ©808e
riencles diversgsg hoan aids 1a srens noranl de Obtews v el -
polvo de arefito. Con ecgb.e mmterisles se hen loprado rels —
clones desde 10 npeta 50 hrclends crublar Gnicamente 1p pro-
vorcisn de epl en la golucd®n que s¢ use nere ecturav dlchos
meterinles, de 2% hoets 51280, ve que 18 reoidez de vArin -
cidn de la conductibilidnrd clacuricen eo mAVOY on 1e Arans aue
en el prafito. Pere relsclnnes meyores, digemns vnor caso, de
96, s¢ comblne 1s r=lrceidn de 1o conductibilidrd de log ma —
terinles con loe cevesores dlvers-o, slends la relsciion final
el products de les dss. Por ojemplo, usend» une combinecifdn -
de arena v grafito petursdss em cslucisn al 1% de gnl, noe ¢

. Ll . -
una releeisn de 16 vy con un éeenivel de 1:6 comblnedn nos de

3
1 ]
EE 4

uns relrcls

- -t
i

- P 0 Y ] L
FALL de H 0 D, €X18te Ln e
circunstencels de fuc is corrisnbte elictrica nu vasa A lo lar
gn de tuda 1a 2onn el gy R wonoen, sing due queds unn re-

‘f‘ = . o PO N . PP hed £ - e BS - .
giln de estencrmicats ceres » ip 2inea de frontera de las 2o

nee, lo curl hace 7evier la rwsirctencis zlectrice dentro de

une  misae Fir, 15) Prre oviter ecta inconveniceneins

s¢ hoce heccearis inelalsr una caseadn olectiricsa, consls

.

en intercaler en 1a 1inzn sernracidn, una pleca algladnra

(oirsline, oor elemnls) v s.bre esta, una serie de mlﬁmwriu);

+
3

e
m

i

,.,
3
oY
Q.
o

de cobre 2 dlatanc

My, entre gl, owe vaven desdo el

fondo del covnoesy cedguedn Nrate ol fonds del wenesoy gronde

( Fig. &) Dv esta menere se obllpm a ls corriente a praar

P
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& . o
unicamente por la ceccade v ssi recorrs todo el conductor des
de 1o 1fnes de senerscifn,

Exilste &l inconveniente nars el emnleo de este métoﬁo,w

. .. . & - .
ae aque cusndo 1~ linca divicouris de dros Zoneg ve de un elel -
trods sl atrs, le cascada co convierte en zond de influencis

gue desvia o lag 1fness de oopriente cerernag, hecia elle,

¢

Los electr.dos en Sese andelns se colachn en las fronte —
ras oue se cononzean cocmo ecuiontencisrles, Tales liness son -
por elemnlc: el pAreamento mojodo sguss—arrile v aguss-sbalo -
de 12 cortine en el caeo de orcassg de LTicrre: sn las clments—
clones nermeables bajo presec inverimerdles, la superficile del

terrenc apuss-arribe v aguns-abalo de 1s cortins.

Pers construir <1 modelo dque se emples en la determina -

& i .
clon de lros 1liners Jde corriente, 1as

.<J
(.»
i
ot
%
(]
e
n
o
)
=
T
P
-~

de el maners oue ssan invorsenenie provorcicnsles a lea imp=

en le regifn donde estebn en o) modelc
anterlor la reclictencla mencr, s¢ oone la neyoy € inversemen.
te. Los electrodos e colocrn e2n log linderos conocidos cone
1fneas de corriente y aue ~erdn ns paredes del modelo que -
entes eran pislndores.

i » P o ~
Tanto 1: line: ¢ eaulnotencinles como lrs de corriente-~

el
6]

presentan una desvircidn »1 refractarse de uns zona A obtra -
‘de distints ogrmeebllided, siguienda una lev blen definids .
{( Fig, 17) Los 1inses de chrriente se refracten de t01 mane—
ra Que 10 Tengente de los Angulos gue formon con s narpel a
1e 1inen @i visovi a, eetan en rezin divects con 198 vermesbi-

B - - - N el L] & P Py e " o
lidades. Lo ley de »eiracceildon de leg equipastencinles es dque



3

& . p y +
1a relecion de lae cotengentes de 1ns Angulos que formen con

la normal eg 1n mlsme de 1rs vermerbilldrdes. Sin embargo, -

i

esta ley dueds afectada nor ¢l Angulo que formen loe linde -
205 filjce del medelo con vesnecio s le 1ines de separacidn,
Por ejemnlo (Filg. 18) no oucde ser 1la nmisma refraceifn de -
las liners en un linderc ds 1n forma & gue en otro de 1la for

ma B .

APLICACION DE LA ANALOGIA ELECTRICA A LA PRESA DE
LA ANGOSTURAY.

Recordando lo dusz digo en lg introduccidn de ests teels,
mencioné la aovlicneiln de lsp raodes de flujo el estudio de la
posicign de los drenes y a 1a determineceldn de la subpresidn
en los preserg do concreta,

Yoy a referirpmeg nl estudio aue 8¢ hizn & este respneato

para la orssa de "La Ancostura™, prese de ovecioin arco prove

P2

dad que conetruve la Comision Necinnal de Trricacidn sobre -
el Rfc Bavispe, ®on. en el vrovects del Ric Yequi.

Qe decepba eonocer la dlesribuciin del gasto de filtre-.
cidn en los drsies, oore decidir 1a mejor colocacidn de es
tos, A 1a wez qre ez conaocen lag preciones en une seccion ho
rizontal de la cortina

&

P NP S w s A

. - )
AT Escopic nare el

4]
lied

udin, (Plano ) une seccifn ho-

rizontal de 12 cartine ya cercan? al fondn del cauce, 1la cunl
tlene 60.00 m., v 35.30 m. de rodios exterior ¢ interinr ree -

pectivanmenbe, y wuns smolitud de 97°.

Los drensa eston formpdos oor una serie de tubng verti
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cales de concretn poroso, de & cm. de difmetrs interlor, co-
locadne 2 tree metroe del prremento spuns Arrion, Se desesbe
conocer, coms ya dlje, la mejor separacidon entre uno v otro.
Q¢ tomo comd primers svocrapcifn 1e 3m, de C. P Co =
Como 1n red de fluls deberls tener unn distribucldn iddntica
al rededor de cualoulers de log drenes olsjados de log apovoe

. —\9 da “-
de 1la corbing ¢ identice womb

X 2 %
ellos, esc decidio hecer ol

& 5
cian, limisadn vor dohe ¢ ries

areo de 1os drenes ( Pot.8a)

o
o 1 S

models

a esenls d i

1:B0 con elture

) N . &
termincelon de 10g linerg

equiveldrisn © Linero de

’(“1
gentornn nor berrac mebnllces

P

; 1,
LS

ClLancr

metro. Un eleciro

FRERY
[~

el otro en <l do apuss ~nja,

&

electrndo amua DL o

nbe o,

ct

consctados con i oxXxterl v,

b

trolito de apun

Ue log resultsdos

L™

1a meyor orrte di

hv

-
[y

FEUN S

2 re
o

ien entrs

estudio

2 =Y
conetruyo eon fondo vy
lrg

Suion

sohenidng

linea de

dos curlesdulers de -

en un segments de 1o gece-

radinles seoprrsrdne 6 m. en el

One

1"&

tencl

. o . &
B omm. de dla-

»

FUe S o rriba

conecharon al

¢l prototipo esbarsn

2
W

Rl

-..J

|
L

e et coms ceonductor un elec

{ Plann } aue
ja

centros de loe drenes

23
se observs
equiootencinles egtabrn plo

1oe

o . R 3
Les sgulvnotenclalee sruers abnjo de log drenes gsthan Dornadas
por une curve cerrade ol rededor de Log drenes youns andulads
x # - 3 s Y - P
con la direcclon generni de 1ns weramanios. Tg evidente due -

scusrriernente dxbe

exlatir una 1lines
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toduen lrs dos partes ilntegrantes de elle. K1 vunto de inter—
& x -
secclon de 1la curve cerrade v de le 1fner onduleds es un oun—

to singular llemeds punts de estancamiento.

3 .
Pars la determin®cisn de 1ns lineas de corriente se utili
Zaron cono fronteres del nmndelo las dns secclones radisles,el
o

parrmentn rounsg frribs ¥y 1o Lines eaulootencisl limite aue hQ

mos mencionadn, ( Fotoa. gp) Pare dar 1n forma de este 1ines -

lad!

& P - &
al nodelo, se colo narafina, com 1o que » la vez sg& 2iglh & -
las borritess de los drenes. Comno oodra observarse, de 1las 11-
neng de corriente, snlo uns atraviecsa le zons de 1los drenes -

vara selir 2l neremento a;juas abajr, vendn el resto de ellas

P

! e =

a concentrarse & 1log drenes. Necoonriamente debe haber un 11
dero entre el fgue due escurre aruac abejo v le dque se diriege

s "ﬁ X YD TP : o .
ro oes uns Lines de coorrients Gue ve oo

" vy 20 e TR “s
g los drenee’ ecote 1

terminar »1l ounto de cgitrneamisnio. Logicomente, es8tm

En modelos enteramente serwejsntes n log deseritos, se hi

. & P A |
zo ¢l estudlo pera secoerasciin o drenes de 6 m. v 2 n. entre

@

uno ¥y otro.
ﬁ ke e} Y A N - " .5 £ F
Como conclusion Tint 1l se cbbuvo due los drenes con seni-~

racion de 6 m, de €. a c. son poco efectivos, pues los dlngra

L
39

2 s = I 7 . . B
mas de preslon presgenten ordentdfE de mrs de 508 dsceresico o

S
3
4

f 1)

g no exis -

50&

due tendrisn con ann stribuciin lineel =n caso

tir drenes. Los de sepsracidn de %m. son crsl Sen efectivos ~

aomo los de 2m., per lo due la distribucion mio ccondnics, -~
dentro de 1 semrided, fué 1ls de g, enire centro y centro —

-

de los drenes,
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Integredo ¢l wvplor de 18 presion

tomando como bsse la distribucit

[4]
-

3

O

n

La subnresion total Que obra

L3

&

enbro
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okl
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-
SgCcclon se

obtiene
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CAPITULO IIT
RESO

FUKCIONES DE VARIARLE CULPLEJA.

Wimero comnlejo es piuel que esthA formado nor une par—
te real y otre imegineria, 33 llamemos 3 a2 la oarte real o
iy & la narte imaginaria, en nunero z se expresa en la Tor

pust)

na.:
z = x + 1y

siendo i =\/-I
Los mimeros rsales son nor 1o tante una varte de los
imeginarios, pussto que nueden conelderarss comoe con narte

imaginaria nule. Loe nmimeros imaginarios son aquellos  con

parte real nula.

E PR K 0 SN S $ vy e e s . N
Las cortlidades complajas vueden revresentarese

e . = [, . oy ey - PR . S oo ¥ g
ileva lg verte raal x; roore el eje Oy se lleva ol wvalor @

2

la sarte imepginarle, ¥ . La nagnizud del mamero complejo 2z

«

eatard dedn por el sommenio Oz .

-

Las coordenacns pcelarass v y © se deducen Tacllmente -

de la figura:

i
i
~
Y
o
P
i
3
b
O
o
\@
3
§
»
o
[ey]
oo
&

B2
i
w3
———
<
(e
&
®
fou
s
3
g
®
S

a r se le llama mdédulo v a 8, sroumenios.

» " € 4 oy 3y v 4 - [P L -
Egta expreslon vere log nimercs comdlejos es de - -

Demoivre., Existe otra, qu es la de Juler:

had b4 3 4 . e ~ P '
Lo suma o refte de numeros complejos os igual a la suma
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2y = {74 3) +i (01 Yo )
Esto quedars exvresado graficamente por la suman diferen -

cla vectorial de sus respectivos modules

Para multivlicar o dlvidir, se toma el producto 0o co -
clente de log mddulos y la suma o diferencle de los argumen

tos: . L (on
N i) 3 Ryt
. r.et”2 . T1F9e1 Ol'UE)

Como generaiiznvﬁOﬁ de estne reglas »uede decirse que -
el resultado de cuslquler operscidn con mimeros complejosg -

es otro complejo. Condicldn andlopa exlstente »ara las fun-

el

oga Tun -

cf

DR SR R
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ciones de veriable comnleja an general, ¥ es que

cldn de varlable compleja e& otro complejo.

que puede exnresarse, come ya vimos, vor madio de las coor-

denédas en un »nlano. Suvongamos anora otra funcidn W tal aque
W= (z) =1 (x4 iy)

Anora bien, de acuerdo con lo que acabamos de establec

- %5,; 1%53 T {z) ..... (18)
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g evidente aque exlsten las slguilentes relaclones:
§p = (A;y) X o= X (XP,Qf)
‘\Q s oar 1 wr
‘ (x,v) ¥
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puede reoresentarse en el nlano W, ¢



te z en el zlano Z. lue- o para un cemblo de la funcidn W a7

nebrs unoe correscondicnte 47 en L.

L - “yyc S i~ . A s . = I . “ o N -
ger ilguales a lg swa e las variacloree de las waertes rea -

Anorea bien, tenemcs uue:

v dw D
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v de ow 3%
v dw Oz " T A 1

v dz  Cy RE

. dw dur é(}?}¢gﬁ¥} ) ﬁ@) i N
v dz 5% e R .

&

ol -,w_. fd = Pro@ A 2 IR
o %  n - P )
az i oy 1o (dy gv )
. 5 . 7
Iguelmente los sesundos mlembres de estas dez Wltimag ecua -

clones: {
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* * 2+ . & F RN o -
De ~cuerdo con Lo condicion gue existe entre dos expre-
glones tomolejos oue dice gue 81 estos son iloales, las var-
tes reales son lounles entre si, v leg imeginarliaes tamblen,

tenemos que: .
U

cee (20)
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que son las ecurpciones de Ceucny-il va vimos en el
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Cap. T, v wue entlsTezen Lo ccuescion de Lavlace, wuesto que

sl derivames la Drimera de s ccueclones con resnectc & X Y

s

& v, ¥ sumemes miembro a miembro de
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las des ecuecicnes, tendremos:

Tie maj i emn 1 .
De maners snéglcpge lleganocs o que:

o el
dxe T ave

vy } . - Id - s N
51 tantc\% ceme Wl saticTecen la ecuacidn de Letlace, estas -

. - - ’
nueden revresentsr el potenclel de la velccidad vy le funclcn de -

corriente en un escurrimiento wlanc lrrotecional.

De las ecuaciones de Caucny - R"lemann se deduce que:

uzf}\g - r,\L%‘}

X Ay
v o= B\ﬁ éi&

554

w Yy v, comnonentes del
vector velocidad

P PR

y Tinalmente €e tiene que:

Lt .
€ = wriw
QL

- . o N - vt - s
O gea qQue la velonidad wieds exmresarse vaesplen ecome un OGmhlgjL.

REPRESENTACION COHEORLI.

S5i rerresentemce er el clone W dce Tamilies de lineas equi-
distantes paralelas a leos ejes de las reales y de las lmapinaries
respectivemente, estas nos Tijevén lineos ﬁeiiiccnsz&mt@ y\érocnp
tente. 51 nacemes veriar o W de tel maneras jue ﬁ} verie mlentras
%? permanece constante, en el =lanc z ge tendr’ una linea corraos
vondiente o la de ﬂfccnﬂc,nte en el :lanc #. De lguel manera se
cuaede nacer noara obtener en el clanc z llneas ave eérres%on&énra

velores constartes de llf gn el wlane W. Como ra vimes on un nrincl
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Si las lineas dety ykp-ocnstante forman una red Jde flujo quc
puede. ser la de un casc de filtrsclones en metericrles nermenbles,
v s1 los incrementos que se fljen tar'kP v : ge necen ipuales, el

- 7 - *
geste entre dos lineas de corrliente gerd consftante y 1as equino -

tenciales nce marcaran incrementos iguales de notencial,

Determinacion de la red de flujo en una cimentacion recta.
Suvensamos la funcién:

Z = cosnWl = cosn (U L i)
Degarrollando €l cosenc nlperbdlice:

cc.s;q\{f’cc:st? 14 sen'nl%f sen(D
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¥y o= senniy senif

o

: s L N N
Suponiendo a ? constante, tTendremos:

X =}y cosy (kg = cosh Yo )
) r )
y = kp cos\y (ko = senn Q;a )

elevando al cuadrado ambus nmierires de las ecuacicneg y dividien-

2 ) p .
do entre kl la wrimera y entre kgd Ja serunda:

Xc o cos;\p
:Y.m = &en® \i{{;

sumande miembre & miembro de les dog ecuaciones:

2 2 . —
A L2 =1
- ~
k4 Itoe
A

que nos representa on el vlano 2 una fampilia de elipseg.

Por otra carte, ol nscemos &i%‘c@nst‘nub, tendremos:



o= ocosn L0y

y Tinelmente ¥
B ‘.

- o PR . s ’
gue resresentan en el olanc 2 oune fenilia de ninerboles.
Dando distintos velorer & q)y\?sa ohtienen una red come a -

la de la Plo. 2% que ~s Lo el esgcurrimiente del

de una cimentocién nermesble,
] . - - 2t K £ g O s s
Red de flujo a le ontreda de un dendsiteo ilimisade & un ca-
nal.
Finalment o, ¥y auncue fuerae el psunio orincizal a que se ro
- o . . o s a . - . . WP
iere este trabajo, mencloperdé obra anlicecidn de la transiorma-
4 =3
cion conforme.
Suponemes un dendeite de dipensiones muy grendes, vog. el

vaso de une tresas, el cusl desfops en un canal. Parae conocer lac

trayectorios que sepulrd ol oo & 1o erntrode del canal, se estisz
blece la sipuiente funcidn:
7= oy odoeV
RUEI R Ly
= (M i @m (ucgd/é i sen‘y)
: L]
Separsndo las naries real o Lnasineria, tendremos qgue!
x =\Pi o coslr
y =t c@ sen\v
Anore blen, ei nacemos ey =MMtendremos:  x = q7;'é£" )
g =TT
¢ osen, gque se foy el ~lance z una recte semdi InTinita, car:

lela a OX -

o

ke T g ) s
ne dietancia U de este, due termina en la abscicga.
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81 = -7 Xo=ap o4 ew

+

que es otra recta seml-inlinite, imegen de la enterior con res

to al eje OX .

Estes doe linere definen los 1i
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haclendo verlar a Y de 1 o -Tiobtendrecs el resto de las 1i

- P A SR )
neas de corriente.

..

n&cien&&&@ = constante, cbtenemog las lineas equinotencila

les gus ncs merguen la caide de ¢éste a2 lo largo del movimientc

SR
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