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1. INTRODUCCION

Existen numerosas presas en todo el mundo construidas
sobre yesos; algunas han tenido problemas por disolucién
del cimiento y otras se han comportado bien tras anos de
explotacion.

El proceso de disolucion de un cimiento vyesifero es
complejo y conlleva un aumento del caudal filtrado a lo
largo del tiempo, como consecuencia del aumento de la
porosidad.

OBJETIVO: analizar en fase de Proyecto de un presa qué
parametros influyen y como se puede elegir la seccion tipo
de presa mas adecuada para controlar el proceso de

disolucidon del cimiento.
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1. INTRODUCCION

El estudio de las presas ubicadas sobre cimientos yesiferos se
ha realizado desde varios puntos de vista:

Geologico
Historico
Quimico vy fisico
Experimental

Ingenieril
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2. EL YESO EN LA NATURALEZA

CARACTERIZACION DE LA PRESENCIA DE YESOS EN LA
NATURALEZA

v Yesos masivos

v Yesos interestratificados: entre margas, arcillas,
areniscas,...

v’ Particulas de yeso: limos yesiferos
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2. EL YESO EN LA NATURALEZA

CARACTERIZACION DE LA PRESENCIA DE YESOS EN LA NATURALEZA

Mode of occurence

Type of flow Massive Detrital Secondary Laminar
deposit grains deposit deposits
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS
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Mapa mundial con la ubicacién de evaporitas (Kozary, M.T.; Dunlap, J.C.; Humphrey, W.E., 1968).
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

NOMBRE-DE-
LA-PRESAx

RIO/-PROVINCUA/-
ESTADO/-PAISk

ALTURA-S.C.-(m)/-
ANO-CONSTR./-
TIPOLOGIAR

REFERENCIASK

GEOLOGIAx

TIPO-DE-
FLUJO/-
CAUDALR

OTROS-DATOSH

Parejan

Poechosu

Quail-Creekx

Rattle-Snake:

Razzaza-
(lago-Abu-
Dibbis)n

Cola-del-embalse-de-
Entrepefias/-
Guadalajara/-Espafian

Chira/-sullana-(es:
parte-del-proyecto-
Chira-Piura)/-Pertix

Arroyo-Quail-Cregon/-
EEUUm

Arroyo-Rattle-Snake/-
California/-EEUUz

lage-comunicado-por
canal-conrio:
Elfrates/-Kerbala/-
Irako

15/-2005/-Materiales:
sueltoso

48<{longitud-gooo-m)/-
1576/ Materiales-sueltosn

24/-1984/-Digue-de-
materiales-sueltosz

241952 Materiales-
sueltoso

17/1548/-Materiales-sueltoso

Torcal,R., 20038

James, A.N.;-Kirkpatrick,-
lL.M.-1g80--James, A M.,

1g9g92--Paing,M.;-
Escobar,-E.;-Hallowes,-
G.R.;-Sodha, V.G
Anagnosti, P98z
Hansen,"M.,2z002+
James, AN, -1gg2-f-
Catanach, R.B.;Hall,

R.B.;-James;-O'Meill:von-

Thun,-1gg1+-Sorianc-
Pefig,A.,19g3//
Johnson, K.-5.,-2008c
Flores-Calcafio, C.E.p
Rodriguez-Alzuruy,P.,
1967 [-James, A.N.;-
Lupton,A.R.R., 19780

Toran,A.,g70:-Cuesta,
P.L.;-Ferndndez, R.,1g70"

[-Jiménez-Salas, ) .A-et-
al.,1g800

La- cimentacidn- son-

conglomerados-

0-UL)e

Luitas-  arcillosas- con-

gradiente-de-0,3-/-10%

Estaba- cimentada- en formaciones:
sedimentarias- del- Tridsico, con-
dolomias: y- yesos.- Segln- Soriano,-

elyesojugd-un-papel-menore

Cimentada- en- lutitas- en-

permeable-en-el-centro-delvalleo

Areniscas- cementadas: con yeso.-

Coeficiente- de- permeabilidad- 103
10+m/sa

margas,
margas+ Con+ yeso, areniscass y-
(micceno)  y-
gravas, gravilla, limos- y-arcilla- gris-
oscura-(cuaternario-de-hasta-16-m-
de- espesor).. Mioceno. Mdxima-
permeabilidad-de-&-UL:(la-mayoriz-

yeso
(fragmentos: de- 5200 mm- de-
espesor y- del- orden- de' 5-10%),"
sobre- areniscas.- Kh=s.107 mjs- y-

los-
estribos- y- en- un- suelo- gravoso-

INTERGRA-
MULARE

1mifs-en-el-

pie-de-aguas-

abajo.Enmz-
horas,se-

multiplicé-por-

2o

INTERGRA-
MULAR/-8oo-
Ijminz

Se- estimé- una- velocidad- de- avance: del-ﬂ
frente: de: disclucion: de- 0,05-0,1* mfafio:
(muy- pequefia).- Concentracion- de- sulfato-
célcico- de- 6,1 gl, debido- a- presencia- de-
ciros-ioneso

El- digue- Sur- falld- catastréficamente: en-
1989, a los- 4 afios: de- acabar la-
construccidn. Se- construyd- una- nueva-
presa-en-ggon

a
No-presenta-problemas-relacionados-con-el-
yeso.En-embalse-zg3-ppm-de-carbonatos,
frente-a-326-de-las-aguas-filtradaso

José: Tordn participd- en- el recrecimiento:
del- digque- en- 1968, subiendo- a- 5- m- el
previsto-inicialmente- de-2-m.-Se-construyd-
con- arcilla: con- yesor en un- percentaje:
supericr-al-6%, dominande-el-diseminado-o-
en-cristales-milimétricos.-Se-construyd-una-
pantalla- de- bentonita- cemento- de- 0,50-m-
de-espesoro



VIII CONVOCATORIA PREMIO JOSE TORAN

3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

PRESA DE RAZZAZA (Irak)

s

| i ) =

Toran, J., 1970: Spa;lish Way: “to stand and fight the bullying river”
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

PRESA DE MOSUL (Irak)

Africa | Americas | Asia | China | Europe | Middle East | World

ISIS ad the dam that could destroy a city 8-4-2016

CNN's Arwa Damon goes beneath the Mosul dam in Iraq, where workers are trying to stabilize the foundations.
Source: CNN
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

PRESA DE MOSUL (Guzina, B.J.;Saric, M.;Petrovic, N., 1991)
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

PRESA DE BADUSH (paralizada en 2003 su construccion)
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3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

PRESA DE CASPE

Grafico de caudales filtrados en el tiempo en la presa
de Caspe (Araoz Sanchez-Albornoz, A., 1992).
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4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION = DISOLUCION

EN CIMENTACIONES

4.1.FLUJO EN MEDIOS POROSOS

El movimiento del agua dentro del terreno (considerado
éste como un medio continuo, homogeéneo e isotropo)
en regimen laminar, se rige por la ley de Darcy:

V = K

Esquema de la ley de Darcy (Jiménez Salas, J.A.; De
Justo Alpafies, J.L.; Serrano Gonzalez, A., 1976)
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4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION = DISOLUCION

EN CIMENTACIONES

4.2. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD

Relacion permeabilidad-porosidad (KOZzENY, J.; CARMAN, P.C., 1956)

O
° 5(S ) (1-n)? ° 5(S) (1+e)

Donde: 1/5 valor usual, aunque depende de un factor de
forma y de un factor de tortuosidad del medio
n: porosidad
e: indice de poros
V,/S: diametro equivalente de los granos
(relacion entre el volumen y la superficie)
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4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION - DISOLUCION
EN CIMENTACIONES

4.3. DISOLUCION DEL YESO

Disolucion de un sdélido en un liquido (NERNST, H.W., 1904)

dMm
— =K, A(C, -C)’

Donde: K,: constante de disolucion

A: area expuesta a la disolucion
C: concentracion

C.: concentracion de saturacion
@ . exponente que depende del material
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4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION = DISOLUCION
EN CIMENTACIONES

4.4. MODELOS DE DISOLUCION DEL CIMIENTO

Modelo de disolucion de particulas (JAMES, A.N., 1992)

ST C,
Pl e f CS+O-O
Fresh water flow "Solution front”
(velocity v) {velocity u)
Zone stripped of Zone unaffected
soluble partic by dissoclution
“E Insoluble ol particles Donde: u: velocidad del frente de disolucion
32 5otuble sl pacictes v: velocidad de filtracion

C.: concentracion de saturacion
o,: Masa de particulas solubles por

unidad de volumen de suelo
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4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION = DISOLUCION

EN CIMENTACIONES

4.4. MODELOS DE DISOLUCION DEL CIMIENTO

Modelo de disolucion de particulas (JAMES, A.N., 1992)

CUERPO DE PRESA

zona sin
particulas soube// zona no afectada
por la disolucion

frente d@
disolucion

2 2

L _% LY o _gsg33._ -
Q C, Kg-H K, - H
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5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO

FILTRACION-DISOLUCION
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D

* Avance del frente de disolucion en el modelo de particulas

th _ (]-_no)2 v (no+¢)3

3

C, u C,
U=VX — =
C, +0o, v C,+o9¢
* Relacion permeabilidad-porosidad
1(Ve) nd
K, == >
5SS ) (1-n)
Si ng = Ng+ @ y el resto de pardmetros no cambian significativamente:
1-n,)°> N
Ky =K s X . > ”
Ny ( _ntd) 0 Ny

(1_ N, _¢)2
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D

u/v

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

RELACION DE u/v Y Kp/K, EN FUNCION DEL % DE YESO

Kta/Ko

o ——

0%

2% 10% 15% 20%

25%

porcentaje de yeso

30%

35%

- -4 - ulv —B— Ki/Ky ng =0,2 —— Ki/Kp;

Np=0,3

Kia/Ko;

Ny =0,4
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D

Programa DISOLUCION2D (Visual Basic)

Realiza el calculo del avance del frente de disolucion
mediante iteraciones, llamando al programa comercial
FastSEEP para obtener el campo de velocidades (modelo
de elementos finitos de presa y cimentacion).

o Se acepta que la longitud del frente de disolucion es
despreciable para el caso del cimiento yesifero, por lo
que se simplifica el proceso.
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D

E® Disolucién 2D3

ﬂ"ef Comenzar proceso
m| Proceso || Hesuhadn5|
Archivo ejecutable Seep2D |D:"-.TESISCAHMEN"-iu:ur"-seepEd"-.HeIease"-&eepzd.e:n:ﬂ | E]
Archivo de datos .DAT |D:"-.TESISCAHMEN"-.M:::deI::us"-h1|‘|"'-2D"'J‘|5D|:|2D.|:Iat | E]
Guardar resultados intermedios  Cada iteraciones Guardar log elementos
Carpeta de archivos intermedios |D:"-.TESISCAHMEN"-.MndeIcus"-h'Ih"-ED"-.INTEHMEDIOS | E]
Cameta de resultados |D:"-.TESISC;'—'-.H|"-'1EN"-.M:::deI::us"-h'Ih"-ED"-fesuhast | E]
Nudos iniciales |'I 2.919.33.51.73.99.1259.163.201.243,285,339.393 |
Nudo final 2 |
Numeros materales cimiento no disuelto |2 | Ejemplo: 1;2:4:6
MNumeros materales cimiento disuetos |3 | (Tantos como en el punto antedor Ej: 7,7,7;3)
Relacion usv |ﬂ.ﬂﬂ519 | (Tantos como materales E: 0,0107,0,0108;0,0107,0,0107)
N2 m&ximo de teraciones |'H]'I |
Incremento T / teracion 0.1:0,28:0,28.0,28:0,28.0,28.0,28.0,28.0,28; | Tantos valores como iteraciones. Ejemplo: 10:5;2;1
1414141470 47.41.41.40.47.41.41.4
4141414041 .41.400 41,4141 4.0,
£1.41471.81.41.41.81.41.40.41 4142
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D
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5.1. Modelacion numérica y programa DISOLUCION2D

Programa DISOLUCION2D

Régimen laminar

Flujo intergranular msmp Modelo de disolucion de
particulas

No se tiene en cuenta el efecto mecanico de la
disolucion gy Porcentaje de yeso moderado

Terrenos donde el flujo del agua se realiza a través
del material, no por las fisuras: lutitas yesiferas,
areniscas, conglomerados cementados con yeso,
margas con vetas de poco espesor, arena ye5|fera
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5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO

FILTRACION-DISOLUCION
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Permeametro de carga
constante del Laboratorio de

Geotecnia del CEDEX
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Materiales utilizados en los ensayos
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

u/v

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

RELACION u/v EN FUNCION DEL % DE MATERIAL SOLUBLE

N
|
N
A
|
N
N
A | il
A u o
A
A
L ? 3 + ? . . I I I i
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE

|l sal Abicarbonato ®yeso
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

. Ko equi K Qu/Q
N°  FECHA MATERIAL ho (cm Ly (cm M i ¥ Vo(m/s)  ugp(m/s Koi (cm/is) K, (cm/s 0 equiv GE R FA
o (cm) T (cm) ms (9) o Qo(cm’/s) Vo(m/s) Uo(m/s) o o1 ( ) 2 ( ) (cmis) (cm/s)  (ensayo)

1 27-oct BICARBONATO 12 22,5 220 0,53 0,42 0,009 0,00295 9,3% 0,01598 0,0416 3,88 1,36
3 03-nov BICARBONATO 8 22,5 220 0,36 0,38 0,008 0,00266 9,3% 0,02157 0,0561 5,22 1,36
6 18-nov BICARBONATO 10 22 220 0,45 0,43 0,009 0,00303 9,5% 0,01950 0,0524 4,52 1,37
9 01-dic BICARBONATO 8 215 220 0,37 0,23 0,005 0,00160 9,7% 0,01282 0,0357 3,75 1,37
4 11-nov BICARBONATO 10 215 145 0,47 0,50 0,010 0,00279 13,1% 0,0263 0,019 0,02198 0,1028 2,25 1,09
8 25-nov BICARBONATO 6 23,5 145 0,26 0,18 0,004 0,00106 12,5% 0,0143 0,015 0,01468 0,0513 2,32 1,28
10 10-dic BICARBONATO 23,5 145 0,34 0,23 0,005 0,00135 12,5% 0,0130 0,015 0,01402 0,0467 2,50 1,18
12 15-ene BICARBONATO 10 22,5 150 0,44 0,23 0,005 0,00125 13,5% 0,0090 0,0125 0,01058 0,0368 2,79 1,16
2 28-oct BICARBONATO 8 23,5 200 0,34 0,43 0,009 0,00193 17,2% 0,0195 0,035 0,02553 0,1125 5,59 1,25
5 12-nov BICARBONATO 9 22 200 0,41 0,33 0,007 0,00146 18,0% 0,0122 0,025 0,01666 0,0788 3,00 1,31
7 24-nov BICARBONATO 6 22 200 0,27 0,24 0,005 0,00105 18,0% 0,0138 0,025 0,01800 0,0889 3,82 1,31
13 18-ene BICARBONATO 10 23 250 0,43 0,17 0,003 0,00063 21,5% 0,0045 0,025 0,00784  0,0405 5,20 1,46
14 01-feb BICARBONATO 10 22,5 250 0,44 0,12 0,002 0,00043 22,5% 0,0029 0,02 0,00537 0,0306 6,57 1,59
11 14-dic BICARBONATO 8 23,5 400 0,34 0,18 0,004 0,00052 29,1% 0,0073 0,0225 0,01051 0,1494 5,33 1,57
1Y 28-dic YESO 82 23 88 3,57 0,40 0,008 0,00012 6,8% | 0,0012 0,036 0,00229  0,0025 2,42 1,21

FA — lucte

tab
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

FACTOR DE ACELARACION

e e S cul vl sl e ol sl
M W d U1 o N ® ©v o

=
[}

FACTOR DE ACELERACION PARA UN CILINDRO DE SUELO CON ny=0,2

y =0,2556Ln(x) + 2,1851

n2 L
R&=

0%

5%

10%

15%

20%

25%

PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE

30%

35%

40%

Ky /Ky

T 05-(1+ Ky /Ky)
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

wovngo privg | sempo MR IM "“”'::)l' INCR Y dwl f:':;:‘ A oATOS
- EICABSONATO
123 1w ~
- ¢

n w o 1 y et ., ;m:.
" o = - . . . VOLUMEN CAUDAL
g ‘;: ?‘E 2 on E ",, tiempo (min) | tiempo (s} INCR t(s) (ml) INCR V {ml) (cm¥/s) Qya/Qo
w X s i (7] %
) N 1) 2 €% L 0 0 0
u » "m & 106 i
- @ -4 : - br 2 120 120 52 52 0.43 1.00
“ 5 m o 12t 4 240 120 103 51 0.43 0.98
p N s 21 6 360 120 154 51 0.43 0,98
“ - N — S . 8 480 120 205 51 0.43 0.98
e T : R = 10 500 120 253 48 0.40 0,92
% o b Y w 12 720 120 300 a7 0,39 0,90
= x| - B ’. 14 840 120 347 47 0.39 0.90
a oo | aoe w o | e K 16 960 120 392 45 0.38 0.87
« T x 1= 18 1080 120 435 43 0.36 0,83
" v | nn I 20 1200 120 a7 42 0.35 0.81
: o 3 s 2 1320 120 521 44 0.37 0.85
L R B 1% 24 1440 120 565 44 0.37 0.85
& > . 1% 26 1560 120 610 45 0.38 0.87
u 2 %e » s 28 1680 120 657 47 0.39 0.90
“ mo e o 30 1800 120 705 48 0.40 0.92
e T o 3 32 1920 120 755 50 0.42 0.96
P " 0 i
- N " 8
L X £y ] 1" »
- L 10 b 1%
L w = 1%
we X wrs x 12
b X w50 E] I
"o A " 2 1 % ) ) :..4

ot

R
35 AWt 1R 4
08 TR

MOTA Ve shgniticacks o0 lon pamimeins o0 Sobologe fos of Indhon)
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Q(cm?/s)

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

ENSAYO 6: CON 9,47 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 cm -

1 capa
A
WY Sk Y
A
AA
NCs
A
AA
‘M
AA
aatt
Ak
MMWA““
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo(min)
A ensayo — agua saturada = = 'dia siguiente
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO 6: MASA DISUELTA EN FUNCION DEL VOLUMEN
DE AGUA QUE PASA

x =
200 / 4— 4
A
~ 2
2 150 / A
< /1
< 100 / -
50 /
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
VOLUMEN (ml)

—— MASA DISUELTA TEORICA A MASA DISUELTA ENSAYO
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Efecto del cambio de agua en los ensayos con bicarbonato
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Ensayo sd6lo con arena - efecto del cambio de agua

1,9

18

1,6 A4

Q/Qo

. . CORRECCION
1,4 - LINEAL de (0;1) a (1;1,6)

1,3 ° 54> =

12 >

11 -

o0 012 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

t/thte

e cargade6cm = cargade 10cm = = rcorreccion aemplear
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

e e ) o e § Sty s e |
GRAFICOS DEL AVANCE DEL FRENTE DE DISOLUCION EN EL ENSAYO 11 (célculo mediante DISOLUCION2D]




VIII CONVOCATORIA PREMIO JOSE TORAN
5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO 6: CON 9,47 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 cm -

1 capa
2,2
2,0 - - -
1,8 A
16 Ald
z 14 A
o 12 A==
L 10 =
O o8 — ]
0,6 o A*‘AA‘ - =17
0.4 rocEEOevY L S NP S N W AN U S o
0,2
0,0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tiempo(min)
A ensayo — agua saturada
= = =dia siguiente - -# - calculado u-cte
— - - calculado DISOLUCION2D —e— calculado DISOLUCION2D-corr
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Q(cm?/s)

1.3
1,2
11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

ENSAYO 4: CON 13,1 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 cm

— - - calculado DISOLUCION2D

—e— calculado DISOLUCION2D-corr

dos capas
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo(min)
A ensayo —— agua saturada
- = =dia siguiente - - - calculado u-cte
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO 7: CON 18,03 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 6 cm -

dos capas
1,0
0,9
0,8
0,7
@ 0,6
ME 0,5
L 04
© 0,3
0,2
0,1
0,0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
tiempo(min) [ arades
A ensayo A correccion
— agua saturada - = =dia siguiente
- - - calculado u-cte — - - calculado DISOLUCION2D
—e— calculado DISOLUCION2D-corr
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO 14: CON 22,54 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 10 cm -
dos capas

0,9

05 e
0,7
0,6
0,5 —
0,4
0,3 A
0,2 E

0,0 T T T
-10 10 30 50 70 90 110130150 170190 210 230 250270 290 310 330 350 370 390 410430

Q(cmsls)

tiempo(min) [ paradas
A ensayo — agua saturada
- = =dia siguiente - -# - calculado u-cte
— - - calculado DISOLUCION2D —e— calculado DISOLUCION2D-corr
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO 11: CON 29,13 % DE BICARBONATO Y CARGA DE 8 cm -
dos capas

Q(cmsls)

-10 40 90 140 190 240 290 340 390 440

tiempo(min)

A ensayo —— agua saturada
= = =dia siguiente - -¢ - calculado u-cte
— - - calculado DISOLUCION2D —e— calculado DISOLUCION2D-corr
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

Efecto de la compactacion
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

ENSAYO CON 6,4 % DE YESO Y CARGA DE 82 cm - dos capas

1,1
1,0
0,9 P\ & - -
0,8
0,7 r
2 6 " A
) \ »
£
£ oe 7R
e
0,4 *
03 —F——r~x 4
0,2 :
0.1 ESTA ZONA TIENE CARGA )
; I \T"MENOR QUE 82 cm :
0,0 —o | E— — /
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100 2400 2.700 3.000 3.300 3.600 3.900
10 h tiempo(min) 50 h 60 h Tparadas
A ensayo e ensayo (carga menor)
- = - dia siguiente - -¢ - calculado u-cte
—— calculado DISOLUCION2D
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5.2. Validacion de la modelacion mediante ensayos

o Los ensayos confirmaron que la disolucion aumenta la
permeabilidad del suelo y el caudal filtrado.

o Todo el material soluble incrementa |la porosidad efectiva al
disolverse, si bien existe compactacion para porcentajes altos.

o A pesar de que la mayoria de los ensayos se han realizado con
bicarbonato sddico, las hipdtesis se han validado para el yeso.

o Se ha comprobado la validez del modelo de disolucion de
particulas de James.

o Al aumentar la permeabilidad, la velocidad de avance del
frente no es constante y el proceso se acelera.

o FA no depende del material y es mayor si el porcentaje
aumenta.

o Los ensayos validaron la metodologia y el programa
DISOLUCION2D.
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6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

6.1. CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE
EXPERIMENTACION NUMERICA VALIDAS PARA EL
DISENO

6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARAMETROS
REPRESENTATIVOS

6.4. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE
CIMIENTOS YESIFEROS
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6.1. Campafia de experimentacion numeérica

O

ANALISIS DE LOS PARAMETROS

PARAMETROS VALOR / RANGO
Ko 10° m/s
K funcion de K,y @
RELATIVOS A TERRENO |
@ ({ 5-10-20-30-40% D
E/H 02-1-3
Tamaro de la malla H/10
RELATIVOS A MODELO
Iteraciones 100
H 50m
P -HP-Z-ZT-ZTT>
RELATIVOS A PRESA 3
Secciontipo (| S rpr e - 71RC

Taludes, K de los materiales

v

valores fijados

RELATIVOS A Ky

T4, iones presentes, etc.

valor fijado
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

o PARAMETROS OBTENIDOS TRAS EL CALCULO
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

(©)

PARAMETROS OBTENIDOS TRAS EL CALCULO

i e e

FEESA OF 50 = DE ALTUNA whow 220N

Tew Fowws = 3547 000
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6.1. Campafia de experimentacion numeérica

o PARAMETROS OBTENIDOS TRAS EL CALCULO

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESIFERA (E/H=3)

60.000

50.000

40.000

30.000

L]

Q(m/ano)

20.000

10.000

Qo
0

— 20 % de yeso

Qméx th
/r O
Qab 7/
1:ucte _
/ tab .
500 ty, ta  1.000 tucte 1.500
t (anos)

o ESTUDIO ADIMENSIONAL DE PARAMETROS (H,K,,C,)
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6.1. Campafia de experimentacion numeérica

o SECCION TIPO DE PRESA Y TIPOS DE CIMIENTO ANALIZADOS

ALTURA

PORCENTAJE

TIPOLOGIA PRESA

E CAPA

DIRECTORIO

(FICHERO) YESIFERA
3H H3H
HOMOGENEA 1H H1H
H/5 HO.2H
) 3H0.5 HPC3H1
HOMOGENEA CON an1 FPCanos
PANTALLA " T
CENTRADA
H/5 HPCO.2H
3H Z3H
ZONIFICADA 1H Z1H
HI5 Z0.2H
3H ZT3H
ZONIFICADA CON
TAPLY 1H ZT1H
50 HI5 ZT0.2H
3H ZTT3H
5% (h50p5) ZONIFICADA CON " p——
TAPIZ MAS LARGO
H/5 ZTTO0.2H
3H0.5 ZPR3H1
ZONIFICADA CON an1 e
TAPIZ Y CON
PANTALLA ARRIBA it ZPR1H
H/5 ZPRO.2H
3H0.5 ZPC3H1
ZONIFICADA CON an1 SpCanos
PANTALLA c
CENTRADA H ZPCIH
H/5 ZPCO.2H
ZONIFICADA CON 3HO0.5 ZTPC3H1
TAPIZ Y CON 3H1 ZTPC3HO.5
PANTALLA 1H ZTPC1H
CENTRADA H/5 ZTPCO.2H

140 casos calculados
(espesor capa yesifera,
porcentaje de yeso, seccion
tipo de presa):

-28 modelos geomeétricos

-15 tipos de cimiento
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

o SECCIéN TIPO DE PRESA Y TIPOS DE CIMIENTO ANALIZADOS

ZTT

ZTPR

ZTPC



VIII CONVOCATORIA PREMIO JOSE TORAN
6.1. Campaina de experimentacion numeérica

o RESULTADQOS DE LA CAMPANA DE EXPERIMENTACION
NUMERICA

- Resultados de un ejemplo de calculo con DISOLUCION2D
(avance del frente de disolucion)

- Resultados para analizar parametros (28 modelos
geométricos de presa y cimentacion) t

ucte

FA =

- Resultados del factor de aceleracion t,

- Resultados para comparar secciones tipo de presa
(15 tipos de cimiento)
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

o R ] M’:Ill T™H T
et \"'.Ill ([

t=23,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

i | -TEAL !l:lll T™H T
wlnl st \"'.Ill ([

t=113,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

pi | -ESAn M’:Ill T™H T
w1 \"'.Ill ([

t=203,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

bt [ERM M’:Ill T™H T
o[ 2an2r \"'.Ill ([

t=293.,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

P A2E

)EI" ™ T
M 1FAY \'!Ill ([

t=437.,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

TR :lclll TH 7T
o anar \'!Ill ([

t=617,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

N R ]

)EI" ™ T
vl S \'!Ill ([

t=707,5 anos
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

Ejemplo de calculo H3H con 10% de yeso

o HIAE mlﬁ

™ T
10

i E \’elﬁ i

t=797.,5 anos
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

% RESULTADOS PARA ANALIZAR PARAMETROS

Graficos para H=50 m, K,=315 m/afio y K del resto de materiales fijadas:

DATOS DE PERMEABILIDADES

MATERIALES K(m/s) K(m/afio)
Cimiento impermeable 108 0,315
Cimiento yesifero antes de la disolucion 10° 315
Todo uno (presa homogénea) 108 0,315
NUdeo (presa zonificada) 10° 0,032
Hitro (presa zonificada) 10° 315
Espaldon (presa zonificada) 10 3154
Pantalla 108 0,315
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

L)

)

RESULTADOS PARA ANALIZAR PARAMETROS

Graficos para H=50 m, K,=315 m/afio y K del resto de materiales fijadas:
t-Q
t-Q/Qo
porcentaje de yeso — t e tap Y tmax
porcentaje de yeso — Q.p Y Qmax

Graficos adimensionales para cualquier H, para cualquier K,; si se
cumplen las relaciones de K de los materiales:

t adim -Q adim

t adim -Q/Q,

%-t,, adim

%-t, 5 adim

%-Q,, adim

%-Qmsx adim

%-Q/Qq

%-FA
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6.1. Campana de experimentacion numeérica

PREZA DE 30 1 OF ALTLRA fuczaf ze3%

I ]
L

el
el = FeE

(F1=K

N ooy T oY 1L
"'\'.ﬂ*{d!x-; n

H=50 m
K,=315 m/afio
K materiales fijadas
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

400.000
350.000

34000(
300.000 /

,% 250.000

m‘E‘ 200.000 98*””/
S 131950
o 150.000

+*

944238

100.000 o

46414
50.000 eto—2E o )

5023 sa1zo 90426 14174
0 - | -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

o t (anos)

Ko=315 m/afio
K materiales fijadas

—5% —10% —20% 30% —40% = Qap + Qmax
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

1.000.000
340.000+
196.41
od 428 131.’950
E; 100.000 —
1§ 46.414
ks 1312 | e
= 14174 15'101/4 ,/
— 9/043 . ———
d  10.000 fats e ] —
5023 =
1.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

H=50 m t (anos)
Ko=315 m/afio
K materiales fijadas

— 5% —10% —20% —30% —40% = Qu * Quax
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

81

71

61 //f

51
§ . [
e ]

31

21

11 — /

1 e S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
H=50 m t (anos)

K,=315 m/afio
K materiales fijadas

—3% —10% —20% —30% —40%
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=86,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

3.000

/

2.500

2.000

1.500

/

t (anos)

1.000

]

/P

500

/

+
|

e

0%

o1

H=50 m
K,=315 m/afio
K materiales fijadas

5%

10%

15%

PORCENTAJE DE YESO

20%

25%

tucte

u tah

* tmé}{

30% 35% 40%
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

400.000
350.000 4
300.000
.E 250.000
mE 200.000 i
~ 150.000 s
o y = 5627,8¢"7> AT LT
100.000 R? = 0,9991 _4,.--"
50.000 ] .---""—-—‘ ¥ = 54?9,299'093?}{_
R S— ._,;.h——f:‘::‘—’f%: — R’ = 0,9962
D I I I
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
TR PORCENTAJE DE YESO

Ko=315 m/afio
K materiales fijadas

A Qg ¢ Quax — — Exponencial (Qg, ) -~ Exponencial (Qa )
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Q/H*Ko

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA

YESIFERA (E/H=3)

—5% —10% —20%

30 % —40 %

/
_./-__ - —
—_—— i
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
t*Ko/H
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QI

81
71
61
51
41
31
21

YESIFERA (E/H=3)

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA

[ ———————

1.000

]
é— i
2.000 3.000 4.000 5.000
t*KofH

—5% —10% —20%

30 % —40 %

6.000
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

tan*KofH

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (EfH=3)

.

e

I "L

——

y = 9587 3x + 15624

R’ = 0,9998

0%

5% 10%

15%

20%

25%

PORCENTAJE DE YESO

30% 35% 40%

+ adim t,, ' (10-40%)

adimt,,

— — Lineal (adimt,,

(10-40%))
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

tma’_x* KU:’H

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

V= 0312x + 2217,3 e
R? = 0,9777 -
0% 5% 10% 15%  20% 25% 30%  35%  40%

PORCENTAJE DE YESO

o adimt,,, (10-40%)

adim t,;, - Lineal (adimt,y; (10-40%))
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

Qan/HK,

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

0,30
0,25 74
/
0,20 /
7/
//
0,15 _~
/
A
0,10 y = 0,007¢%%9%7 -
R®=0,9962 _
0,05 — _T -
0,00 e——7 |
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
A adim Q,, — -Exponencial (adim Q,,)
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

0,50
0,45 l
0,40 —
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 y =0,0071e™¥7¥___
0,05 4 R*=0,9991 |
0,00 4 ¥ | |

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Qumax/HKo

PORCENTAJE DE YESO

A adim Q max Exponencial (adim Q max )
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

121
101 /|
81
»
g 61
y =1 ,0676e!%54
4+ R?=0,9989
e T e N e T .-.3! - 1|090899,093?x'
R? = 00962
1 [
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
K/ Ksg Q/Qy ¢ QmaxfQo -~ - - Exponencial (Q,,/Qy) -~ Exponencial (Qy;,/Qp)
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

4.0
3,5 rs
/’—_‘-—_‘_——d—_—.
3,0 y = 0,946Ln00) +4,2312 —
R2 = 019?3 /
L 25 Pt

2,0 <

/«
1,5 va
1,0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
¢+ FAcont, — Logaritmica(FAcont, )
FA — tucte

t., .
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

PORCENTAJE
(FICHERO)

TIPOLOGIA PRESA

5%

HOMOGENEA

HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA

ZONIFICADA CON
TAPIZ

ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA

ZTPR1H

H/5

ZTPRO.2H

ZPC1H

H/5

ZPCO0.2H

ZTPC1H

H/5

ZTPCO0.2H

E CAPA .

VESIFERA DIRECTORIO Qo
1H H1H 0,00284
H/5 HO.2H 0,00064

0,00101
0,00028

0,00107
0,00028

0,00101
0,00026

tap~ Qab*

1469
1802

0,00527
0,00125

1H HPC1H 0,00092 5727 0,00108 1,18 6478 1,13
H/5 HPCO0.2H 0,00024 6162 0,00029 1,20 7237 1,17
1H Z1H 0,00741 111 0,01030 1,39 142 1,28
H/5 Z0.2H 0,00237 96 0,00381 1,61 181

1H ZT1H 0,00468 393 0,00707 1,51 560 1,42
H/5 ZT0.2H 0,00125 466 0,00229 1,83 719 1,54
1H ZTT1H 0,00253 1919 0,00439 1,74 2619 1,36
H/5 ZTT0.2H 0,00059 2347 0,00108 1,84 3329 1,42

0,00109
0,00030

2514
2514

1109
1256

0,00111
0,00029

2325
2615

0,00108
0,00028

Qah/QO tucte FA

1,86 2195 1,49
1,94 2706 1,50

1,08 2842 1,13
1,09 3002

1,04 1134 1,02
1,04 1273 1,01

1,07 2908 1,25
1,09 3494 1,34
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

< RESULTADOS PARA COMPARAR SECCIONES TIPO

15 TIPOS DE CIMIENTO: porcentaje de yeso (5-10-20-
30-40%) y espesor de capa yesifera (0,2-1-3H)

- tiempo adimensional-caudal adimensional (tadim - Qadim)

Ky, Q
H K,H?

- tiempo adimensional-caudal filtrado/caudal inicial (tadim - Q/Q,)
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=3
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. /} | |
w7 /(*,*/ [
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t*K o/H
——H3H —— 73H — ZT3H ——— ZTT3H HPC3H1I —— ZTPR3H1
—7ZPC3H1 —— ZTPC3H1 HPC3HO.5 - - - -ZTPR3HO.5 - - - - ZPC3H0.5 - - - - ZTPC3HO0.5

Grafico t adim - Qadim .
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6.1. Campaina de experimentacion numeérica

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=3

[
N

13

12
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10

9 / e

L /

5 ° /_/ /
o ~

6 ///«"/::/ / / /

A/ / /
5 VT / | ) /
4 // e / / /
A vl /
3 . ,
SN S
e
N ——
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
t*K o/H
——H3H —— 73H —— ZT3H ——— ZTT3H HPC3H1 —— ZTPR3H1
—— 7ZPC3H1 —— ZTPC3H1 HPC3H0.5 - - -.ZTPR3HO0.5 - - - ZPC3H0.5 - - - .ZTPC3H0.5

Grafico t adim - Q/Q, .
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6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

6.1. CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE
EXPERIMENTACION NUMERICA VALIDAS
PARA EL DISENO

6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARAMETROS
REPRESENTATIVOS

6.4. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE
CIMIENTOS YESIFEROS
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

> Influencia de los parametros
. Porcentaje de yeso

. Espesor de capa yesifera
. Seccion tipo de presa

. Relacion de permeabilidades entre los materiales
>  Criterios de eleccion de la seccion tipo de la presa

Fijando un tiempo en el que se deba cumplir Q/Q,

Fijando un tiempo en el que se deba cumplir Q

CIMENTACION IMPERMEABLE | CIMENT. SEMIPERMEABLE | CIMENT. PERMEABLE

Q (I/s/im) 0.03 0,1 0.3

Q (m*/afio/m) 946,08 3.153,60 9.460,80

“Control de comportamiento de presas durante su
fase de puesta en carga”: De Cea, ].C., 2002
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

> INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
. Porcentaje de yeso

- La evolucion del caudal filtrado a través del cimiento con
respecto al tiempo, para cualquier seccion tipo, es mas rapida,
pero menos adversa si es porcentaje de yeso es menor.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

RELACION DE u/v Y Ky/K, EN FUNCION DEL % DE YESO

0,025 125

0,020 d /
- 75

0,015 _ -

ulv
Kia/Ko

0,010

0,005

;bﬁ

:J T |
1 1

0,000 : . .
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

porcentaje de yeso

- -4 - ulv —m— Kiy/Kg: ng =02 —— Ki/Ko; npg =03 Kia/Ko: Ng =0.,4
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

> INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
. Porcentaje de yeso

- La relacion entre el porcentaje de yeso y el t,, (o t,;) €S
practicamente lineal para porcentajes de yeso entre 10 y 40%,
para cualquier seccion tipo.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

tan*KofH

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (EfH=3)

.

e

I "L

——

y = 9587 3x + 15624

R’ = 0,9998

0%

5% 10%

15%

20%

25%

PORCENTAJE DE YESO

30% 35% 40%

+ adim t,, ' (10-40%)

adimt,,

— — Lineal (adimt,,

(10-40%))
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

> INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
« Porcentaje de yeso

- La relacion entre el porcentaje de yeso y el Q,, (0 Q1) depende
de la seccidn tipo:

v Exponencial (sin pantalla o pantalla sin empotrar)

v Logaritmica (pantalla empotrada en capa mas impermeable)
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA

YESIFERA (E/H=3)

0,30
0,25 74
/
- 0,20 //
Nx //
< 015 ~
5 s
o 2~
0,10 y= 0,007€%9%37¢ ~
R®=0,9962  _
0,05 — _T -
0,00 e——7 |
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
A adim Q,, — -Exponencial (adim Q,,)
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

1,00
S -
é o - -
= Nx 9,0037 A -
S < 010 y = 0,007e” ==
S 3 R? = 0,9962 -~
o O _ -
S _ 4
i -
— e
- - A
0,01 &
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
A adim QL — -Exponencial (adim Q)
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

Qan/H Ko

PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y CON

0,0016
0,0014
0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0,0000

CAPA YESIFERA (E/H=1)

__.....-._.-‘-———-'-"""'“'_"""'A

[
........--*-
J—

" \

y = 0,0001Ln(x) + 0,0015

R?=0,9972

0%

5%

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO

Ao adim Qab — -Logaritmica (adim Qab )
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

> INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
. Porcentaje de yeso

- La forma de avance es mas extendida si el porcentaje es menor.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

« Espesor de la capa yesifera E

- A igualdad de otros factores, si E es mayor, el incremento de
los caudales filtrados es menor, pero el avance es mas rapido.

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) - COMPARACION
CON CAPA YESIFERA E/H=3 Y CON E/H=0,2

[]
'

[

[]

[
S A P B I

— o = .

1 gﬁg:g*—- e B
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
t (afos)
—5% —10% —20 % 30 % —40%
---5%-H0.2H - --10%-HO0.2H - - - 20%-H0.2H 30%-HO0.2H - - - 40%-H0.2H

H=50 m
Ko=315 m/afio

K materiales fijadas .
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

« Seccion tipo de la presa

- Analisis de los resultados para 15 tipos de cimiento: las curvas

de cada seccidn tipo estan ordenadas por Q,, Y este hecho hace
0

que este dato sea determinante en la comparacion de secciones.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

=

=
3H Q
ZTT3H 4.737,00
HPC3H1 4.752,10
HPC3HO,5 | 4.96250
H3H 5.023,00
ZTPR3HL 6.250,30
ZTPC3HL 6.632,00
ZTPR3HO,5 | 7.019,90
ZTPC3HO,5 | 7.250,30
ZT3H 7.480,20
ZPC3H1 8.345,00
ZPC3H0,5 9.674,40
Z3H 10.390,00

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y EH=3

=
=
- 1 [
A0 0] /
" L
AR /
|._.-"' e
L AL
Il..l - = ﬁ._,_,_,—"-l——_ e
o 10 20m 3.mo L0 Mo £.000 70
1" H
—_H3H T T ZTT3H HPCIHT  — ZTPRIHT —ZPCAHA
— ZTRCIH HRCIHD.S - ZPRIHIS - .. ZPCIHOS . - - ZTPCIHOS  — - - pegién
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

« Espesor de la capa yesifera E

« Seccion tipo de la presa

- Que Q, sea mayor no implica que Q,,s S€a mayor.

- Si la pantalla empotra en una capa mas impermeable, la
efectividad de la pantalla es practicamente total para controlar
la disolucion (Q practicamente no aumenta). Si no empotra, los
caudales aumentan de forma mas parecida al resto de secciones
tipo, aunque con diferencias importantes entre todas ellas.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

=

=)
1H Q
HPCIH 124,64
ZTPCIH 791,77
ZTPRIH 799,24
ZPCIH 846,41
ZTTIH 1.990,10
H1H 2.233,80
ZTIH 3.687,40
Z1H 5.836,10,

- kA W e~ R m =1 2 IO

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y EH=1

A
J
J.'rd-
r /
f /
/ f
i ﬁ
s /
- %
[/
a 1000 2.0 i0m i+ ma S.000 &.000 T.000
t'HoH
H1H ZH ZT1H ZTTiH HFMH ———ZTR1H  ——ZPCIH  —ZPCIH — - w'kn
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

PRESA HOMOGENEA CON PANTALLA PARCIAL; hasta 30%
Qab/Q0 VERSUS ZONIFICADA CON TAPIZ
16 _
N

14 - e
E 12 /,’
Z ”/
<10 et
Z ’/z
S s A Sal

|_, ’/

5 ’//,r
S 6 et ---ajuste X 5%  © 10%
w ’/
o ”/
2 4 - O 20% A 30% O 40%
O Pad (o] (o] (o}
=

2 ,X’ =

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ZONIFICADA CON TAPIZ MAS LARGO

Comparacion tapiz-pantalla: si la capa yesifera es de gran espesor
en comparacion con la altura de la presa, un tapiz de una longitud
equivalente al doble de la profundidad de la pantalla, es mas eficaz
gue la pantalla
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000

3.000

HOMOGENEA CON PANTALLA

2.000

1.000

PRESA HOMOGENEA CON PANTALLA PARCIAL; hasta 30%

tab* VERSUS ZONIFICADA CON TAPIZ

— —ajuste X 5% < 10%

0 20% A 30% O 40% -
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-
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0

1.000

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

ZONIFICADA CON TAPIZ MAS LARGO

8.000

9.000

10.000

Comparacion tapiz-pantalla: si la capa yesifera es de gran espesor
en comparacion con la altura de la presa, un tapiz de una longitud
equivalente al doble de la profundidad de la pantalla, es mas eficaz

gue la pantalla
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numerica

. Relacion de permeabilidades entre los materiales

PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y CON
CAPA YESIFERA (E/H=1). 20 % DE YESO

20.000
18.000 ’f‘,.-
16.000
° 14.000
:g 12.000 /

»E 10.000 —
g 8.000
6.000 —

4 000 —
_-a-'—""ﬂ#

2.000 —
0

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

t (ahos)

—3ord —2 ord — 1 orden — mismo orden

H=50 m
K,=315 m/afio
K materiales fijadas
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numérica

o En general, si se plantea estudiar una cerrada donde existan
yesos, para ubicar una presa, se tendra que realizar el
procedimiento de calculo de un caso concreto (utilizando el
modelo numérico DISOLUCION2D).

o Se ha analizado la influencia de los tres factores que se han
variado en los calculos: porcentaje de yeso en la capa yesifera,
espesor de la capa yesifera y seccion tipo de la presa.

o Existe un limite superior para Q,,s:,/Qy €n funcion del porcentaje
de yeso, para todos los modelos geométricos de presa y
cimiento, y es la relacion K4/ K,. Coincide con el modelo HO.2H,
debido a que es un caso muy similar al planteamiento teorico de
la disolucion de particulas en un cilindro de suelo.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numérica

PRESA DE H=50 m, COMPARACION DE MODELOS

111

101 A
91 //
81 |
o T Py
< e
g 51 / o
! L ,/,,Il‘ﬁy ,f——’—”r—/T
! /‘;" - il
=== I__,_,_,—'—'—'_'_'_'_'_'_—F
» = == M —
v = — &
1 - — —d T 4 4 ¥
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
—+—HO2H ——H1H —=— H3H HPCO.2H HPC1H HPC3H0.5
—— HPFC3H1 ——70.2H ——71H Z3H ZT0.2H — 7T1H
ZT3H ZTT0.2H ZTT1H ZTT3H ZTPRO.2H —— ZTPR1H
ZTPR3HO.S  —— ZTPR3H1 ZPC0.2H —+— /PC1H —— 7PC3HD .5 —+— /PC3H1
—— 7ZTPC0.2H — ZTPC1H — 7TPC3H0.5 ——ZTPC3H1 — Kyl
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numérica

o La efectividad de una pantalla que empotre en una capa mas
impermeable no yesifera es practicamente total para controlar la
disolucion (Q practicamente no aumenta).

o El FA evalla el efecto del cambio de permeabilidad debido a la
disolucion del yeso en el avance del frente de disolucion. Es
decir, el frente avanzaria con velocidad constante si no se tiene
en cuenta el aumento de la permeabilidad. Debido a este
aumento, el proceso se acelera y con el analisis del factor de
aceleracion, se investiga este efecto.

o FA no depende del material soluble, pero si de la seccion tipo de
la presa, y los casos en los que se produce un mayor control de

la disolucion, se corresponden con valores mas bajos del factor.
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6.2. Conclusiones de la campafa de exp. numérica

FA

FA para casos con E/H=1

4
3
S
e S M R—
/ \.
/.// .
% sin pantalla
2 //
con pantalla |
— ] [—
— 1 ] \>—<
l——/// \
14 = —
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
porcentaje de yeso
—=— H1H —— HPC1H ——Z1H —a— ZT1H ZTT1H ZTPR1H —x— ZPC1H ——ZTPC1H = cilindro

40%
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6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

6.1. CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE
EXPERIMENTACION NUMERICA VALIDAS PARA EL

DISENO

6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARAMETROS
REPRESENTATIVOS

6.4. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE
CIMIENTOS YESIFEROS
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6.3. Formulaciones para los parametros representativos
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100.000
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6.3. Formulaciones para los parametros representativos

Qo porm:v-S:KoiEmed -1 ‘ E imed = Q
I—med I—med KOH

i

L,/E,
Lmed / Emed
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6.3. Formulaciones para los parametros representativos

PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=0,2)

121
101 / |
81
o 7
o y = 1,2096e11486x -
7 R2=0,9943 / L
41 . .
“ e y = 0,7905¢10.768x |
-------- R2 = 0,9855
1 m.--------.? |
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

PORCENTAJE DE YESO

 KialKo Qa/Qo ) *QuadQp ) === Exponencial (Q_,/Qg) ~-Exponencial (((Qn;,/Qo)

500
‘ ‘ ‘ /»
450 porcentaje viu
| | deyeso
400
5 48,91667 //
%501 10 96,83333
300 — 20 192,66667 L
30 288,50000 /
5 200 40 384,33333
50 480,16667 y = 958,33 + 1,00
200 1 . »
150
100
50
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

porcentaje de yeso

# Relacién v/u teérica == Aproximacién mediante una funcion lineal
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6.3. Formulaciones para los parametros representativos

Q Lmed/Lmin
ab __ 9,781FF % H3H 1,11
- 112169 H1H 1,07

0 HO.2H 1,04

HPC3H1 1,03

HPC3HO.5 1,02

Z3H 1,62

L 5 L 2 / Z1H 1,55

O Q Q Z0.2H 1,45

wote = - —"ed_ 04 = 958,33 —d__04 FA — ab © 0
Cs Kool o1 0,50 (1+ FF -Qu, /Qq) 22

) ab 0/ |zro.2H 1,23

ZTT3H 1,20

ZTT1H 1,17

ZTTO.2H 1,15

tu cte ZTPR3H1 1,31

t b = ZTPR3HO.5 1,26

a F A ZPC3H1 1,68

ZPC3H0.5 1,48

ZTPC3H1 1,29

ZTPC3H0.5 1,22
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6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

6.1. CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE
EXPERIMENTACION NUMERICA VALIDAS PARA EL

DISENO

6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARAMETROS
REPRESENTATIVOS

6.4. CRITERIOS DE I?ISEﬂO DE PRESAS SOBRE
CIMIENTOS YESIFEROS
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6.4. Criterios de diseno de presas sobre cimientos yesiferos

6.4.1. Caso que cumple con las condiciones necesarias para
utilizar el modelo, pero que no se puede asimilar a uno de los
calculados

6.4.2. Caso que cumple con las condiciones necesarias para
utilizar el modelo y, ademas, se puede asimilar a uno de los
calculados

6.4.3. Ejemplos de aplicacion



VIII CONVOCATORIA PREMIO JOSE TORAN

6.4. Criterios de diseno de presas sobre cimientos yesiferos

EJEMPLO DE APLICACION

DATOS

El porcentaje de yeso en la capa yesifera es del 10%, el
espesor de ésta es grande comparado con la altura de la
presa y la permeabilidad inicial es de 200 m/ano.

La presa tiene 30 m de altura.

Aplicamos el CRITERIO b)

En 200 afos se quiere limitar el caudal filtrado a 3.000
m3/afo, independientemente del caudal inicial.
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6.4. Criterios de diseno de presas sobre cimientos yesiferos

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=3

0,035
0,030 //
0,025 JI /"/ D PR N
¢' //' :: ’ 7
©0,020 ! . L
X ! L
—> T // / . /( \/ 1.%33 0,0167 // -
00,015 / " . s 5% :4 / //
Q=3.000 m3/afio - /; s : /
4 1 /
H=30 m 0,010 FZZ—7 o e
K,=200 m/afio — | :
0,005 :
0,000 .
0 500  1.000 ﬂi.SOO 2.000 2,500 3.000 3500 4.000 4500  5.000
t*K o/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H
HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1
HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5 = = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3HO0.5

- @ - (200 a, 200 m/a, 30 m)

t=200 anos
H=30 m

Ko=200 m/afio ‘w
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7. CONCLUSIONES FINALES

El objetivo, desde un principio, fue desarrollar un modelo
numeérico, validado mediante experimentacion, que permita
calcular el avance a lo largo del tiempo de la disolucion de un
cimiento yesifero y su influencia en el progresivo aumento de la
permeabilidad del mismo (en régimen laminar y con flujo
intergranular).

La aplicacion de este modelo a 140 casos, permitido conocer como
influyen los distintos parametros que intervienen en el proceso de
disolucion: porcentaje, espesor de la capa, altura de la presa...

Y definir y cuantificar parametros basicos: t.,, Q. trsxr Qenaxs FA, - -

Con la finalidad de fijar criterios para la eleccion de la seccion
tipo de la presa y para el diseno de elementos que frenen el
proceso de disolucién de su cimiento (tapices, pantallas).
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