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RESUMEN

Este estudio comenzd en el afio 1995, con el Proyecto y posterior construccion de la presa de la Loteta
(Zaragoza). Esta presa, de materiales sueltos y 34 m de altura, cimentada sobre margas con abundantes
niveles de yesos y argilitas con escasa presencia de yeso, supuso un reto técnico importante para los

geotécnicos y para los ingenieros de presas espafioles.

De hecho, hay muchas zonas yesiferas en el mundo, donde fue y todavia es necesario estudiar la
construccion de presas (los terrenos yesiferos se presentan en una superficie considerable en el mundo, el
25%, y particularmente en Espana, el 58,5%, con un 7,2% en afloramientos). Por eso, numerosas presas a lo
largo del mundo estdn cimentadas en formaciones geoldgicas que contienen yeso; algunas de ellas sufrieron
problemas por disolucion en la cimentacidon y otras se han comportado bien después de afios de
explotacién. El principal problema es que, bajo el efecto de la filtracidn, el yeso incrementa la porosidad a lo
largo del tiempo y, por tanto, la permeabilidad de la cimentacién. Como consecuencia, el caudal filtrado a
través de la cimentacién aumenta progresivamente. Para grados altos de disolucién, podria haber también

peligro de subsidencia.

Un incremento de caudal a través de la cimentacion puede tener consecuencias adversas para la explotacién
normal del embalse y para la seguridad de la presa. Cuando se proyecta una presa, son necesarios los
criterios y las herramientas adecuadas para elegir el tipo de presa y la posicién y profundidad de la pantalla o
la longitud del tapiz para controlar de forma apropiada el proceso de disolucién, limitando el caudal filtrado

a través de la cimentacidn. Este fue el propdsito de esta investigacion.

Primeramente, se realizé una metodologia del proceso acoplado filtraciédn-disolucién, para cimientos con
flujo preferentemente intergranular y en régimen laminar. Y se programd en un cddigo de desarrollo propio

DISOLUCION2D, que calcula el avance del frente de disolucién (zona donde se estd produciendo la
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disolucién) hacia aguas abajo a través del cimiento. El procedimiento fue verificado experimentalmente
realizando ensayos en permedametro con mezclas de arena y materiales solubles, que se han modelado

numéricamente con este programa.

Con el modelo validado, se realizé una campafia de experimentaciéon numérica con 140 casos de presas y
cimiento calculados, obteniendo graficos para estudiar la relacién entre los principales parametros (algunos
de ellos, fueron definidos para caracterizar el proceso: tiempo de llegada aguas abajo del frente de
disolucién (t.p) y caudal correspondiente (Qap), factor de aceleracién (FA), etc.) y graficos adimensionales

para comparar tipologias de presas.

En general, si se plantea estudiar una cerrada donde existan yesos, para ubicar una presa, se tendra que
modelar y calcular la presa y el cimiento en cuestidn, con el programa desarrollado, pero los graficos
adimensionales (vélidos para cualquier altura de presa y para cualquier permeabilidad inicial de la capa

yesifera) son una herramienta valida para comparar presas al inicio del estudio.

Con las herramientas necesarias, se estuvo en disposicion de fijar criterios de disefio para presas de

materiales sueltos y para sus elementos, tales como pantallas de impermeabilizacién o tapices.

En este sentido, si se cumplen las hipétesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa
yesifera y que las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los

célculos), se puede proceder de cuatro maneras:

a) Fijando una vida util para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitacidn de la relacién
Q/Q,. En este caso, se calcularia el tiempo adimensional correspondiente a esa vida util y se
seleccionarian los graficos que tienen las condiciones del cimiento de nuestra cerrada (porcentaje de

yeso y espesor de la capa yesifera en funcién de la altura de la presa).
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Entrando en abscisas en el grafico t,4im-Q/Q, con este valor de tiempo adimensional, y en ordenadas con
la limitacién del aumento de caudal, se tendria un punto que representa el criterio fijado. Todas las
secciones tipo que queden por debajo de este punto cumplirdn las condiciones impuestas y podria
elegirse cualquiera de ellas como seccién tipo previa a estudiar, segun las caracteristicas de los

materiales disponibles para configurar la seccién tipo de presa.

b) Fijando una vida util para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitacién del caudal Q. En

este caso, se elegiria el grafico correspondiente a las caracteristicas de la cerrada y se calcularia el tiempo
adimensional correspondiente a esa vida util y el caudal adimensional. Se procederia de forma similar a la

anterior, con el grafico tagim Qadim -

Con la formulacién de los pardmetros representativos.

Para ello, es preciso calcular, para la cerrada de estudio y para una tipologia de presa inicial, el caudal
filtrado al inicio, antes del comienzo de la disolucién y el factor de forma. Y por medio de la formulacidn,
se estiman Qg Y tap, que permite la comparacidn entre tipologias o comprobar si se cumplen criterios del
tipo a) o b) para el tiempo igual a t,,. Ademas, estas formulaciones, sencillas y con un ajuste suficiente
para un proceso tan complejo, suponen un avance muy importante, porque permiten comprender las

relaciones entre todos los parametros.

d) Fijando un limite al avance del frente de disolucién durante la vida util o periodo fijado a priori.

Se han realizado varios ejemplos de aplicacion de estos criterios.

Hay que destacar que muchos aspectos del andlisis realizado son aplicables para otros cimientos solubles, si

bien los criterios fijados para el disefio lo son para presas sobre cimientos yesiferos.
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ABSTRACT

This study began in 1995, with the Project and the construction of La Loteta Dam (Zaragoza). This dam,
zoned typology and 34 m high, founded on marl with abundant levels of gypsum and claystone with little

presence of gypsum, posed a major technical challenge for Spanish geotechnical and engineers of dams.

There are many gypsiferous zones in the world, where it was and still is necessary to study the construction
of dams (gypsiferous terrains are present in a large area in the world, 25%, and particularly in Spain, 58,5%,
with 7,2% in outcrops). So, many dams worldwide are founded on geological formations containing gypsum;
some of them suffered problems due to foundation dissolution and others behaved well after years of
exploitation. The main problem is that, because of the seepage, over time gypsum increases the porosity
and, with it, the foundation permeability. As a consequence, the flow rate across the foundation

progressively rises. For high degrees of dissolution there is also a risk of subsidence.

An increasing flow rate through the foundation may have adverse consequences for the normal exploitation
of the reservoir and for the safety of the dam. When designing a dam, adequate criteria and tools are
needed to choose the type of dam and the position and depth of the cut off or the blanket length, in order
to properly control the dissolution process, and limit the flow rate through the foundation. That was the

purpose of this research.

First, a methodology for the coupled process of seepage-dissolution was developed, for foundations with a
preferably intergranular flow and laminar regime. And it was programmed in an own code, DISOLUCION2D,
that calculates the solution front advance (the zone where the dissolution is taking place) downstream
trough the foundation. The procedure was verified by performing permeameter testing using sand and

soluble material mixtures, with the tests being numerically modelled.
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Once the model was proved to be valid, a study covering 140 dams and their foundations, using
DISOLUCION2D, was carried out, obtaining graphs to study the relationship between the main parameters
(some of them were defined to characterize the process: time of arrival downstream of the dissolution front
(tab) and corresponding flow rate (Q,p), acceleration factor (FA), among others) and dimensionless graphs

to compare types of dams.

In general, if it is necessary to study a damsite where there is gypsum, to locate a dam, you will need to
model and calculate the particular dam and its foundation with the developed program, but dimensionless
graphs (valid for any height of dam and for any initial permeability of the gypsiferous layer) are a good tool

to compare dams at the beginning of the study.

Once we had the necessary tools, we were able to set design criteria for earthfill dams and their elements,

such as cut off or blanket.

If underlying assumptions are fulfilled (that mainly the flow rate is through the gypsiferous layer and that
permeability relationships between the materials are of the order of those used in the calculations), we can

proceed in four ways:

a) Setting a lifetime for a dam or a time that is required to fulfil a limitation of the ratio Q/Q,. In this case,
the dimensionless time is calculated for that lifespan and the graph with the foundation characteristics

of our damsite (gypsum percentage and layer thickness related to height dam) is choosen.

Reading in abscissa axis in t.im-Q/Q, graph with this value of dimensionless time, and in ordinate axis
with the limitation of flow rate increasing, the point represents the fixed criterion. All section types
below this point satisfy the imposed conditions and any of them could be chosen as a preliminary
section type according to the characteristics of the available materials to configure the type of dam

section.
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b) Setting a lifespan for the dam or a time that is required to fulfil a limitation of the flow rate Q. In this
case, we choose the graph with the foundation characteristics of our damsite and we calculate the
dimensionless time corresponding to the lifespan and the dimensionless flow rate. We would proceed

similarly to the previous paragraph, with t,gim-Qadim graph.

¢) By means of formulations of the representative parameters.

First, it is necessary to calculate, both for the study damsite and for the dam typology, the initial flow
rate at the start, before the beginning of the dissolution and the shape factor. And through the
formulation, Q,, and t,,, which allow comparison between types or to check if criteria types a) or b)
have been satisfied for the time equal to ts. In addition, these formulations are simple and with
enough fit for this complex process, and they represent an important step forward, because they allow

us to understand the relationships between all the parameters.

d) Setting a limit to the advance of the dissolution front over the lifespan or a priori set period.

Several examples of application of these criteria were added.

It should be noted that many aspects of the analysis are applicable to other soluble foundations, although

the criteria in this study are for the design of dams on gypsiferous foundation.
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RELACION DE SIMBOLOS

A: drea expuesta a la disolucién (L7)

A seccién transversal del cilindro de suelo (L?)

C: concentracién del material soluble (M/L?)

C,: concentracién de saturacién del material soluble (M/L%)

Ds,: abertura de tamiz que deja pasar el 50% del material (L)

e: indice de poros

E: espesor de la capa yesifera (L)

E«: espesor del tapiz (L)

FA: factor de aceleracién

FF: factor de forma

FT: factor de tortuosidad

h: potencial (L)

H: altura de la presa (L)

K: conductividad hidraulica o permeabilidad o coeficiente de permeabilidad (L/T)

Kq: constante de disolucién (L/T). Normalmente es K en la bibliograffa consultada

Ko: permeabilidad inicial (L/T)

Kiq: permeabilidad tras la disolucién (L/T)

K;: es la permeabilidad intrinseca del terreno (L)

L¢: longitud media tedrica de la filtracion (L)

Ln: longitud horizontal del elemento impermeable (L)

lo: didmetro inicial de las particulas (L)

M: masa disuelta (M)

n: porosidad

n,: porosidad inicial

Ny: porosidad tras la disolucidon

P: profundidad de la pantalla (L)

Qq: caudal inicial (L3/T)

Q.p: caudal de llegada aguas abajo, correspondiente a la llegada del frente de disolucién al pie de aguas
abajo del elemento impermeable de la presa (L*/T)

Qumax: caudal de recinto completo, correspondiente a la formacién de un recinto de disolucién cerrado bajo la
presa (L*/T)

Qqt: caudal de disolucion total, correspondiente a la disolucidn de todos los elementos solubles del cimiento
m

Re: ndimero de Reynolds

S: superficie de los granos (L?)

T?: temperatura (°C)

T: tiempo caracteristico (T)

t: tiempo (T)

tos: tiempo que tardan en disolverse el 95% de las particulas solubles (T)

tyy: tiempo que tardan en disolverse el 99% de las particulas solubles (T)

tap: tiempo correspondiente a la llegada aguas abajo de la presa (T)
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tmax: tiempo correspondiente a la formacidn de un recinto cerrado bajo la presa (T)

tucte: tiempo correspondiente a una velocidad de avance del frente de disolucién constante (T)
u: velocidad de avance del frente de disolucién (L/T)

v: velocidad de filtracién (L/T)

Vg: volumen de granos (L%)
w: apertura de la fisura (L)

p : densidad (M/L3)

1/ viscosidad (M/L/T)

o: densidad de particulas solubles (M/L?)

0,: masa de particulas solubles por unidad de volumen de suelo (M/L?)

@: volumen de particulas solubles por unidad de volumen de suelo (porcentaje de material soluble en
volumen)

Q: numero de particulas solubles por unidad de volumen de suelo

NOMENCLATURA DE LOS MODELOS GEOMETRICOS DE PRESA Y CIMENTACION CALCULADOS EN LA
CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

La nomenclatura de los 28 modelos geométricos calculados es la siguiente: la primera letra es la tipologia
genérica (H es presa homogénea, Z zonificada); si la segunda letra es T, tiene un tapiz (de longitud igual a la
base del espaldén de aguas arriba) y si es TT el tapiz tiene una longitud mayor (sumada a la longitud del

nucleo esigual a la longitud de la presa homogénea).
Si contiene la letra P es que tiene pantalla (PR es pantalla aguas arriba y PC es pantalla centrada).
El nimero que antecede a la H final indica la relacién entre el espesor de la capa yesifera y la altura de la

presa y el nimero que sucede a la H es la relacién entre la profundidad de la pantalla y la altura de la presa

(sino existe este nimero y tiene pantalla, la profundidad de la pantalla coincide con la de la capa yesifera).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza un estudio de las presas ubicadas sobre cimientos yesiferos, desde diversos

puntos de vista:

* Geoldgico, analizando cdmo se presenta el yeso en la naturaleza y cdmo se puede caracterizar en

un modelo matématico,

*  Histdrico, con andlisis de las presas en Espafia y en el mundo cimentadas en materiales con yeso,

extrayendo los datos mds relevantes de su proyecto, construccién y explotacion,

* Quimicoy fisico, analizando cdmo es el proceso de disolucién del yeso dentro del cimiento cuando
se pone en carga la presa y desarrollando un modelo matématico para flujo preferentemente
intergranular (implementado en un nuevo programa, DISOLUCION2D) que auna los dos fenémenos

acoplados en el proceso: filtracién y disolucidn,
*  Experimental, desarrollando unos ensayos sencillos que permitieran validar el modelo matemético,

* y sobre todo, Ingenieril, aplicando el modelo matematico a 140 casos de presas con distintas
condiciones en su cimiento (porcentaje de yeso, espesor de capa, etc.) y en su seccién tipo

(pantalla, tapiz, etc.), para establecer criterios de disefio para el proyecto de futuras presas.

La disolucién de un cimiento yesifero de una presa, como consecuencia del aumento de la carga de agua en
el embalse, es un fenédmeno muy complejo, pero se puede resumir en los siguientes pasos: por el efecto de
la carga hidrdaulica se produce un aumento en la velocidad de filtracién a través del cimiento y, también, en la
velocidad de disolucidén de las particulas solubles diseminadas en él. La disolucidn se establece, debido a la
entrada de agua no saturada en yeso desde el embalse, en una zona denominada frente de disolucién, que
progresa hacia aguas abajo; en este frente se estd produciendo un aumento de la porosidad y, por lo tanto,
de la permeabilidad del cimiento. Esto producird, asimismo, un aumento progresivo del caudal filtrado por el

cimiento, que podria llegar a ser inaceptable en la vida util de la presa.

Los primeros puntos se desarrollaran con detalle en los sucesivos capitulos, pero relativo al Gltimo punto, es
preciso mencionar que se han definido nuevos pardmetros necesarios para caracterizar el proceso de
filtracién-disolucién en el cimiento yesifero de una presa, como son t,, el tiempo de llegada del frente de
disolucién aguas abajo del elemento impermeable (y su caudal correspondiente Q.,) y el factor de
aceleracién FA, parametro adimensional que evalla el efecto de aceleracién que se produce por aumento
de permeabilidad debido a la disolucién en el avance del frente de disolucién. Del andlisis de estos nuevos

parametros para los 140 casos calculados se han podido extraer conclusiones muy significativas sobre cémo
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afectan todos los factores implicados (bien impuestos por la cerrada o bien de eleccién del proyectista) en el

proceso de disolucién de un cimiento yesifero de una presa.

Para presas ubicadas sobre cimientos yesiferos, lo primordial, en fase de Proyecto, es disefiar una seccién
tipo de presa que limite, dentro de valores aceptables y en la vida Gtil considerada, el complejo proceso de

disolucién del cimiento.

Finalmente, destacar que aspectos del andlisis realizado son validos para otros cimientos solubles, si bien los
criterios fijados para el disefio lo son para presas sobre cimientos yesiferos, con flujo predominantemente

intergranular, en régimen laminar y con porcentajes de yeso diseminado en la capa inferiores al 40%.
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CAPITULO 2. EL YESO EN LA NATURALEZA
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2.1.  PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL YESO

Yeso procede del nombre Griego "gyps" que significa "mineral calcinado". Selenitoso, lo que tiene yeso, es
de etimologia griega “de la luna”, en alusién a su brillo. El yeso es un mineral y es también una roca
sedimentaria evaporita, es decir, se forma principalmente por precipitacién quimica al evaporarse el agua de
las lagunas interiores, que contiene sales disueltas. El yeso natural se denomina algez y es sulfato calcico

dihidratado (SO, Ca 2H,0). Su composicién es de 32,47% de CaO, 46,50% de SOy 20,93% de H,0.

Las principales rocas evaporitas o salinas son la halita, la anhidrita y el yeso. El orden de precipitacién de las
sales depende de la temperatura y de los iones presentes. En un depdsito de evaporitas pueden existir tres
fases, por orden de formacidn: carbonatada, sulfatada y clorurada. Se presenta de formas muy diversas:
masivamente, en lechos de escasa potencia interestratificados con arcillas, margas, calizas, etc., en
pequefos cristales diseminados en masas de arcilla,...La textura es variable: fibrosa, terrosa, cristalizada,
laminar, sacaroidea,... El color también es variado; puede ser blanco, rojo, negro, verde, amarillo claro,

incoloro,...

La estructura de la roca de yeso varia de macrocristalina a finamente granular (ésta es la mds comun y casila
tnica en el terciario del Ebro). Cuando es de grano muy fino recibe el nombre de alabastro, y entonces su
dureza es mayor que 2. Cristaliza en el sistema monoclinico, en macla de punta de flecha o lanza. Cuando la
exfoliacién es laminar muy marcada, formando [dminas transparentes, se trata de yeso laminar o selenita. La
variedad yeso rojo esta tefiida de este color, por impurezas, y se presenta frecuentemente asociada al

jacinto de Compostela y al aragonito. La escasez de fdsiles en yesos es un hecho casi universal.

Las principales caracteristicas de la roca (Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpafies, J.L., 1971, Gonzalez de Vallejo,

L.L; Ferrer, M.; Ortufio, L.; Oteo, C., 2002 y Lépez Marinas, J. M., 2000) son:

Resistenciaala | Resistenciaala Médulo de ‘2 . . .
.z ! . . Cohesion | Porosidad | Coeficiente
compresion tracciéon elasticidad > o .
(ke/cm?) (ke/em?) (keJem?) (kg/cm?) (%) de Poisson
Sana: 50-500 De 54.0000 a
10-25 100 5 0,22-0,31
Alterada: 15-50 350.000
Velocidad de la Solubilidad en Coeflae.r.lte Tamano de Dureza .
. permeabilidad Densidad
onda longitudinal aguaa25°C . grano (escala
de la matriz (t/m?)
(mis) D) o) (mm) Mohs)
3.000-4.000 2,5 10 -107 0,06-20 2 2,2-2,3

TABLA N°1 :Caracteristicas de la roca de yeso.
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El yeso se emplea en la construccidon como yeso comercial o escayola, tras calcinarlo a altas temperaturas.
De este modo pierde agua, pasando a sulfato calcico hemihidratado, que posteriormente, en el proceso de
fraguado, mezcldndolo con agua, recupera. Segin Garate Rojas, I., 1994, los egipcios fueron los primeros en
utilizar la escayola para unir bloques de la pirdmide de Keops y cubrir su superficie con un estuco rojo; segin
se ha determinado recientemente, es del 2600 a.C. También se usa el polvo en crudo en la fabricacién de

cemento, para retardar el fraguado.

El yeso natural pulverizado se usa para mejorar las tierras agricolas (en porcentajes pequefios, del orden del
2%), pues su composicién quimica, rica en azufre y calcio, fertiliza los suelos. Una de las aplicaciones mas

recientes es la eliminacidn de elementos contaminantes de los suelos, especialmente metales pesados.

2.2. SITUACION Y EXTENSION DE LOS TERRENOS YESIFEROS

2.2.1. En Espafia

La superficie total de los terrenos yesiferos que afloran al exterior en la peninsula y en las islas Baleares es
35.487 km?®, que representa el 7,2%. Del total, 4.580 km® corresponden al Keuper (yesos tridsicos del
secundario), 14.500 km? a las formaciones del Paleégeno, 15.920 km” a las del Nedgeno, ambas del terciario y
487 km? al cuaternario. Hay zonas en las que el yeso no aflora al exterior, como los pdramos castellanos,
pero que estd inmediatamente debajo de una delgada capa de caliza que lo recubre, y el agua puede
afectarle. Sin embargo, la Espafia yesifera (superficie que engloba estos terrenos que no afloran) es de unos

290.520 km?, es decir, el 58,5%.

Las provincias con mayor porcentaje de yeso son, en este orden: Almeria, Zaragoza, Jaén, Guadalajara,
C&diz, Granada, Malaga, Cuenca, Logrofio, Madrid y Navarra. Las provincias exentas de yeso son las de
Galicia, Badajoz, Leén, Zamora, Salamanca, Avila y Huelva. En cuanto a cavidades yesiferas, en Valencia, se

ubica el tinel dels Sumidors (karst tridsico de Vallada), que constituye la de mayor profundidad en el mundo.

Se presenta en la FIGURA N° 1 un mapa con la distribucién (por edades y por tipos: masivo, interestratificado
o diseminados) de los terrenos yesiferos en Espafia, realizado por el Servicio Geoldgico de Obras Publicas en
1962, con motivo de la Celebracién en Espafia del “I Coloquio Internacional sobre las Obras Publicas en los

terrenos yesiferos” (original a escala 1/2.000.000).

Se puede observar que Espafia es un pais con una presencia de yesos considerable, y como se verd en el
siguiente apartado: PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS, donde ha sido preciso estudiar
numerosos emplazamientos de presas en cerradas con caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del cimiento

no tan favorables como seria deseable.
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SITUACION de los TERRENOS YESIFEROS
en ESPANA

REALIZADO POR EL

SERVICIO GEOLOGICO de OBRAS PUBLICAS

con I colaboracién de

CARMINA VIRGILI (UNIVERSIDAD de BARCELONA), JOSE MARIA FONTBOTE ANGEL JE (SERVICIO GEOLOGICO de
0.R), MANUEL R. LLAMAS (SERV. GEOLO. de O.P.), JOSE QUIRANTES Y ORIOL RIBA ), —
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FIGURA N° 1 :Mapa de Espafia con la ubicacidn de terrenos yesiferos (Macau, F.; Riba, O., 1962).

[Cortesia del Laboratorio de Geologia de la ETSICCP de Madrid].
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2.2.2. Enel Resto del Mundo

En cuanto a la extensidn, Ford, D.C.; Williams, P.W., 1989, estiman que las rocas evaporitas constituyen un
25% de la superficie continental del mundo. Maksimovich, G.A., 1964, calcula que la superficie de yeso y
anhidrita que aflora es del orden de un 10% de la anterior. Las mayores extensiones de rocas de sulfato se
encuentran en el hemisferio norte, particularmente en los Estados Unidos, donde son alrededor del 35-40%
de la superficie de la nacién y en la antigua URSS, donde Gorbunova, K.A., 1977, estima una cifra de 5
millones de km®. Los afloramientos de rocas de sulfato son generalmente mucho més pequefios que los de

los carbonatos.

A pesar de que existe un mapa muy reciente de la distribucidn mundial de los afloramientos de rocas calizas
(Ford, D.C.; Williams, P.W., 2007), de yesos sélo se tiene constancia de la existencia del que se adjunta en la
FIGURA N° 2, que data de 1968 y en el que se muestra conjuntamente la anhidrita y el yeso con una trama

rayada (en el 90% de los casos cubiertos por otros materiales).

¥IEY
WIVH ISNY

WIYIAMY HINQS

1R rnamsy
w1vE

FIGURA N° 2 : Mapa mundial con la ubicacién de evaporitas (Kozary, M.T.; Dunlap, J.C.; Humphrey, W.E.,
1968).

Lo que si existen son mapas con areas con karst en yesos en Europa (Cooper, A.H.), China (Calow, R.C.,

1998), EEUU (U.S. Geological Survey, en su pagina de Internet), Australia (Grimes, K.G. et al., 2007).
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2.3. CARACTERIZACION DE YESOS

Existen diversas formas de caracterizar los yesos, como pueden ser, edad de formacién, tecténica, origen y

forma de presentarse en la naturaleza.

2.3.1.  Caracterizacion en cuanto a su edad de formacion

Se muestra a continuacién un esquema con la divisién del tiempo geoldgico:
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FIGURA N° 3 : Division del tiempo geoldgico (Amords, J.L.; Garcia, F.J.; Ramirez, E.; Simancas, R., 1979).
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En Espafia, por debajo del Trias, no se han encontrado depdsitos salinos en superficie.

De mayor a menor antigliedad (y marcados con rectangulos rojos en la FIGURA N° 3) encontramos:

O Yesos tridsicos (era mesozoica; 200 millones de afios): tienen mucha presencia en Espafia. Son
caracteristicas las arcillas yesiferas del Keuper. Por lo general, son formaciones continuas y tnicas y

suelen presentar una tecténica complicada.

O Yesos wealdenses (era mesozoica, cretécico inferior; 120 millones de afios): con menor presencia.

O Yesos paledgenos (era cenozoica, terciario inferior, 40 millones de afios): con presencia media. Son

caracteristicos los yesos plegados del eoceno y oligoceno. Es raro encontrar en Espafia una

formaciodn oligocena que no esté plegada.

O Yesos del nedgeno (era cenozoica, terciario superior, 20 millones de afos): constituyen los de

mayor presencia en Espafia. Son caracteristicas las margas yesiferas del mioceno y los yesos
masivos del Sarmatiense. Tienen como caracteristica la multiplicidad, ya que se formaron en

lagunas pequefas y de poca profundidad.

O Yesos cuaternarios (era cenozoica): destacan los limos yesiferos, procedentes de la meteorizacién

de los terrenos terciarios.

A continuacién se detallan las formaciones mas importantes en Espafia (Macau, F.; Riba, O., 1962):

YESOS TRIASICOS

Se caracteriza por sus facies rojizas y abigarradas. El tridsico espafiol es pobre en fésiles, por este motivo los
limites estratigraficos del Trias estdn poco fijados. Sin embargo, las facies litoldgicas son muy caracteristicas
y a menudo, exclusivas de él. Existe el Tridsico de facies germanica, que va desde Gerona a Huelva y desde
Asturias a Albacete y es de caracter continental, y el Trias alpino, en las cordilleras Béticas, de cardcter

marino, con formaciones yesiferas del Werfeniense, consistente en bancos lenticulares de yeso.

Puede ser yeso masivo (diapiro de Estella, en Navarra) o margas irisadas (arcillitas o margas rojas y grises
con yeso, anhidrita y sal, que constituyen la tipica facies Keuper). En un principio, se pensaba que las margas
irisadas del Keuper eran una formacién continental, pero finalmente se comprobd que se originaron en

condiciones marinas, bajo las aguas poco profundas de la plataforma costera. En estas margas suelen
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encontrarse ofitas en masas de tamafios muy variados. Abundan los jacintos de Compostela y los

aragonitos, que son minerales tipicos del Trias.

En el diapiro de Estada (Huesca) aparecen cadticamente rotos, plegados, mezclados con margas de todos

los colores y al mojarse adquieren textura jabonosa.

Otra caracteristica es la salinidad, y la presencia de manantiales salinos de cuyas aguas se explota la sal

comun. Las formaciones masivas de sal comtn no suelen aflorar por la lixiviacion.

La facies alpina en las Cordilleras Sub-béticas presenta un Keuper muy rico en yesos. Se encuentra también
en la prolongacion oriental del geosinclinal bético, correspondiente a las islas de Ibiza y Mallorca. En el resto
del Mesozoico de la peninsula tiene facies germanicas, presentando margas irisadas yesiferas y algun nivel
yesifero intercalado en las calizas o dolomias del Muschelkalk (ejemplo en la Sierra de Albarracin). En el
Buntsandstein, hay margas detriticas rojizas, a veces yesiferas (R6t), que se presentan en las Cordilleras
Costeras Catalanas, en las Subpirenaicas de Catalufia y Aragdn, en la zona Cantabrica entre Santander y

Asturias.

YESOS TERCIARIOS

El origen de las tres grandes cuencas sedimentarias espafiolas se debe a la evaporacion de aguas salobres en
las depresiones, en un clima bastante arido y sin salida al mar (origen endorreico). Estas cuencas se crearon
tras el movimiento orogénico alpino. En el centro de la cubeta se depositarian las evaporitas, y hacia los
bordes se encuentran calizas lacustres, margas y areniscas y conglomerados, en este orden. En la depresion

del Guadalquivir no hay yesos porque fue dominio maritimo en todo el Terciario.
Se detallan las formaciones yesiferas que contienen estas cuencas:
a Depresion del Ebro
Las formaciones yesiferas van desde el Eoceno inferior hasta el Mioceno. Las mas antiguas
estdn en el Pirineo Cataldn. Existen las “margas de Banyoles”, las “margas de Manlleu”, las
“margas de Igualada”...
En Suria hay bancos aflorantes de yesos que recubren formaciones de halita y sales potasicas,

en el anticlinal de Pons existen yesos masivos. En Undiano hay yesos eocenos, en bancos

potentes, recubriendo las potasas de Navarra. En Puentelarreina, en Desojo, en Losarcos, son
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de edad oligocena y la potencia total es probablemente superior a los tres mil metros. En la

Ribera de Navarra, se encuentran las formaciones yesiferas de mayor extensién y potencia.

En el bajo Aragdén hay formaciones potentes de yesos masivos miocenos, casi horizontales, de
las Bardenas a los Monegros y zona Sur de Zaragoza. También aparecen entre Casalarreina y

Briviesca, y en Calatayud y alrededores de Teruel.

Hay terrenos yesiferos formados por un paquete de estratos delgados de yeso (menos de 1cm)
que alternan con otros todavia mas delgados de margas. Son de gran compacidad (Canal de
Lodosa). Otros tienen capas de yeso mas potente (hasta 25 6 50 cm) y las intercalaciones

margosas o arcillosas ocupan mayor proporcion que aquéllas (en Monegros y Canal Imperial).

a Cuenca del Duero

Existe una disposicién horizontal de yesos masivos del Sarmatiense o margas yesosas grises o
blanquecinas sobre una potente serie de arenas, margas y arcillas. Sobre los yesos hay calizas

en los paramos castellanos.

En Almazan aparecen yesos paledgenos plegados.

a Cuenca del Tajo

En esta cuenca, los yesos tienen mayor importancia que en la anterior.

Existen yesos paléogenos levantados y plegados en el borde oriental: bandas intercaladas en
margas rojizas en Torrelaguna, hacia el Sureste y se extienden hacia Cuenca. En zona de

Jadraque aparece yeso masivo.

Al oeste de la Sierra de Altomira ocupan gran extensién los yesos masivos, de disposicién

horizontal.

En Madrid, existen yesos masivos y tableados, formados en los grandes lagos del interior.
También aparecen alternancias de yesos con arcillas y, como depdsitos del borde de cuenca,
arcosas y arenas con niveles de arcillas. En el Sur del término, en la margen izquierda del rio
Manzanares, se pueden observar los yesos masivos que forman la base del Terciario evaporitico

de la cuenca de Madrid. En la zona de Vallecas, se ubica el Cerro Fraternidad que era una
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antigua cantera de yesos. En el recinto de Mercamadrid pueden observarse parte de las

formaciones de arcillas con yesos.

a Otras cuencas: existen yesos en la depresion prelitoral catalana, en la cuenca terciaria de
Oviedo, en la depresién valenciana, en la Penibética (granadina y Hoya de Baza), en los valles

del Segura y del Mundo,...

YESOS CUATERNARIOS

Existen zonas en las que se encharcan aguas muy salobres: Campo de Criptana, las lagunas de la Nava, de

Villarin de Campos, la laguna de Gallocanta y la zona endorreica de Bujaraloz y Sastago.

También existen los limos yesiferos, que son suelos de formacién reciente, producto de la erosién de roca
de yeso (aparecen en los barrancos como productos de la meteorizacién). Jiménez Salas, J.A.; Justo
Alpafies, J.L.; Serrano Gonzdlez, A., 1976, citan los limos y arcillas yesiferos que aparecen junto a la autopista

Zaragoza-Alfajarin, cuyo contenido en yesos variaba entre 12 y 100% y con un grado de saturacién entre 24 y

59%.

En la tesis doctoral de Faraco, C., 1972, se concluye que los limos yesiferos causan problemas graves en los
canales cimentados sobre ellos por su gran velocidad de karstificacién y su pérdida de resistencia por accién

del agua (tienen grandes parecidos con los loess).

2.3.2.  Caracterizacién en cuanto a su tectdnica

En cuanto al criterio tectdnico, existen dos grupos principales:

- Yesos que han sufrido plegamiento o migracién (halocinesis o diapirismo)

El Trias suele presentar una tecténica complicada, debido a que las propiedades mecanicas de los
niveles arcillosos-evaporiticos han jugado un papel decisivo en la orogénesis alpina, ya que facilitan
el deslizamiento de mantos de corrimiento o la formacién de pliegues diapiricos, frecuentes en el

Norte de Espafia.

El diapirismo produce que los yesos tridsicos aparezcan anormalmente entre conjuntos
sedimentarios mas modernos, debido a la gran plasticidad de las margas yesiferas, caracteristicas

de estas formaciones del Trias.
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2.3.3.

Yesos que se presentan en disposicion horizontal o tabular.

En la cuenca del Ebro y demds cuencas sedimentarias del terciario, la estratificacion es
practicamente horizontal, con pocas excepciones. Esto es debido a que estdn poco afectadas por la

orogenia alpina.

Los gedlogos han atribuido de forma general el cardcter de yesos oligocenos o eocenos a los
plegados y el de yesos miocenos a los horizontales, pero en ciertos lugares de la peninsula esto no

es valido.

Caracterizacién en cuanto a su origen

Flores Calcafio, C.E.; Rodriguez Alzuru, P., 1967, escriben un articulo muy interesante como consecuencia de

entrevistas con ingenieros que habian estado en contacto con problemas de disolucién de yesos para

evaluar el caso de la presa El Isiro en Venezuela. En él se hace incidencia en esta caracterizacién:

De origen primario o de primera formacién: durante la deposicién de sedimentos marinos, grandes
cantidades de yeso pueden ser depositados conjuntamente con la sedimentacién dando origen a los
depdsitos de yeso de origen primario (espesores relativamente grandes de yesos interestratificado

con los sedimentos o en forma de domos o cudpulas).

Las cuencas en las que se originan pueden ser de tres tipos: lagunas costeras, mares interiores o

lagunas interiores.

Otra forma es el yeso depositado por las aguas en los poros de los sedimentos marinos, que con

presiones posteriores, llega a formar parte del material cementante o matriz de las rocas.

Los depdsitos de yeso de origen primario, en contacto con las aguas del embalse, tienden a formar
rapidamente grandes cavernas por disoluciéon que se van incrementando con el tiempo, que
aumentan las filtraciones. Puede haber asentamientos subitos o subsidencias que pueden producir un

fallo en la estructura.

Si el yeso estd como material cementante en las rocas, es una condicién de las mas desfavorables
porque en tamafios muy finos es mas sensible al agua y puede producirse la disolucién total

convirtiendo la roca en un suelo saturado sin resistencia.
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a De origen secundario: Existen formaciones que proceden de la meteorizacion de yesos mas antiguos
y que se denominan limos yesiferos. También de segunda formacién son las Idaminas, vetas, cristales,...

que rellenan fracturas y diaclasas o que estdn diseminados dentro de la masa rocosa.

A veces, los yesos se forman como consecuencia del ataque del 4cido sulfurico a las calizas (no es
frecuente en el terciario del Ebro, ya que este acido en la naturaleza procede de la oxidacién de

menas metalicas sulforadas o del acido sulfhidrico que contienen los sedimentos de origen orgénico).

En el caso de yesos secundarios formados en la zona de meteorizacidon de rocas marinas en climas
aridos, pueden disolverse progresivamente las delgadas vetas que rellenan los planos de
discontinuidad, aumentando las filtraciones con consecuencias peligrosas. Los asentamientos

producidos no son de grandes proporciones y suelen ser inocuos para las estructuras.

2.3.4.  Caracterizacién en cuanto a su forma de presentarse en la naturaleza

Los tipos de terreno mas caracteristicos son los yesos masivos, los yesos en vetas y los limos yesiferos

(diferenciados asf por Llamas, M.R., 1962):

0 Los yesos en masa se presentan en el Trias, en el Eoceno, en la base del Oligoceno (Ludiense), en el

Mioceno y en el Cuaternario. Se formaron por la precipitacion de sales en aguas sobresaturadas.

Los yesos estratificados son una roca fuerte, compacta y, si no estan agrietados, bastante

impermeable.

El volumen de yeso disuelto depende en gran parte del caudal de agua circulante y de las fisuras

iniciales en la masa de roca.

0 Los yesos interestratificados se presentan entre margas, arcillas y areniscas, formando bolsadas,
lentejones o vetas de mayor o menor espesor, o incluso pueden formar parte del material

cementante de las rocas.

Constituyen las caracteristicas arcillas irisadas o multicolores del Keuper, o las arcillas y margas con
coloracién grisacea del Eoceno, o las margas o arcillas grises o incluso rojizas del Oligoceno y

Mioceno. A veces, aparecen entremezcladas con acarreos fluviales del Cuaternario.
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En contacto con areniscas pueden presentarse también en todo el Terciario, y en forma de bolsadas

en las calizas del Pontiense e incluso entre dolomias y carniolas del Infralias.

El yeso suele presentarse claramente estratificado, aunque a veces también forme cuerpos
compactos. Es frecuente encontrar vetas de yesos de textura fibrosa y color blanco en las rocas de
yeso y anhidrita y en los estratos préximos de distinta naturaleza. Estas vetas proceden de la
precipitacién de soluciones saturadas de sulfato calcico, que han circulado por la roca después de su
consolidacidn. Si estas vetas tapan las grietas existentes, puede formarse un conjunto rocoso

compacto e impermeable.

Los terrenos formados por margas y areniscas con vetas de yeso blanco, por lo general fibroso,

constituyen un conjunto bastante compacto e impermeable, silas vetas estan aisladas entre si.

Es frecuente encontrar nddulos y cristales de yeso en las margas o arcillas préximas a bancos
yesiferos. Las rocas evaporitas suelen estar asociadas a sedimentos comunes, mds frecuentemente
con margas y dolomias de precipitacion quimica (en el Ebro con margas y arcillas). Los estratos de
margas o arcillas que aparecen frecuentemente asociados a los yesos, son mds erosionables que el

yeso compacto.

0 Las particulas yesiferas pueden aparecer diseminadas entre arcillas o tierras, en mayor o menor

proporcién, formando los limos yesiferos (procedentes de la meteorizacion de estratos yesiferos).

Los encargados de canales en terrenos yesiferos afirmaban que las arcillas o tierras con yesos
diseminados o microscdpicos eran mas peligrosas que los yesos netamente estratificados (debido a
que si la superficie especifica es mayor, la disoluciéon es mayor, como se vera mas adelante).
Ademas, a pesar de que las arcillas sean practicamente impermeables, la permeabilidad depende de
la composicion de los liquidos que la embeben y con las aguas selenitosas la permeabilidad puede

disminuir.

Estos son los terrenos que fueron considerados como mas peligrosos para los canales de la cuenca
del Ebro (tierras limosas o con su arcilla floculada con unos porcentajes medios de yeso del 3,5 por

ciento del peso de la tierra).

En la FOTO N° 1y FOTO N° 2 se adjuntan las fotografias de algunas de las cien muestras que el Servicio

Geoldgico de Obras Publicas recopiléd con motivo de la celebracién del “I Coloquio Internacional sobre las
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obras publicas en los terrenos yesiferos” en 1962 y que fue un hito en la puesta en comun de conocimientos

sobre este material y su relacién con las obras.

ON DE ANHIDRITA

YESO MASIVO PROCEDENTE DE HIDRATACI
. OLIGOCENO SUPERIOR
PRADEJON ( €

FOTO N°1 :Diversas muestras de yeso (Servicio Geoldgico de Obras Publicas) (1).
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B Cs0 BLANCO MASIVO €O
MARGAS ROJAS Y JAGINTOS DE
COMPOSTELA— KEUPER
HURONES ( CADIZ)

AGREGADOS DE MACLAS DE YES
MIOCENO (Sormatiense )
HORNILLOS DE CERRATOS (PALENCIA) |

FOTO N°2 :Diversas muestras de yeso (Servicio Geoldgico de Obras Publicas).(2)
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CAPITULO 3. PRESAS UBICADAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

Existen numerosas presas en todo el mundo ubicadas en cerradas con yesos; algunas han tenido problemas
por disolucién del cimiento y otras se han comportado bien tras afios de explotacién. En algunas se han
tomado medidas antes de su construccidn, para limitar la disolucién del cimiento y otras, se han proyectado
de forma convencional. También se han estudiado diversas ubicaciones de cerradas espafiolas con yesos,

desechadas tras su estudio y embalses con yesos en el vaso, pero no en la cerrada (Baena, C.M., 2011).

Por tanto, la siguiente aproximacién al andlisis planteado ha sido la elaboracién de una tabla con la
recopilacién de datos sobre las presas ubicadas sobre cimientos yesiferos, extrayendo los datos mas
relevantes para el estudio de filtracion - disolucién, como son geologia, tipo de flujo, velocidad de filtracion,
caudal filtrado, aumento de caudal filtrado, masa disuelta, etc. Con la limitacién Iégica de que cuando se ha
desarrollado un problema en alguna de ellas, la principal medida ha sido bajar el nivel de embalse y/o tratar
el cimiento mediante inyecciones de impermeabilizacién, para restaurar la permeabilidad perdida. Con estas
medidas, se pierde la posibilidad de tener datos fiables del proceso de disolucidn una vez desarrollado. A
continuacién se adjunta el mapa de la FIGURA N° 1 y un mapa mundial, con la ubicacién de las presas que se

han documentado (ver TABLA N° 2):
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LA PRESA ESTADO/ PAIS ANO CONS"I'R./ REFERENCIAS GEOLOGIA FLUJO/ OTROS DATOS
TIPOLOGIA CAUDAL
Calizas eocenas subverticales.
Estratos yesiferos en margen
derecha. La geologia de este
estribo no estuvo clara desde el
primer momento (en el que se
pensé que era de edad oligocena),
Ferndndez M.; Gascén  pero con las observaciones
J.L.; Fraga F.; Esteras L.; realizadas en 1952 se concluyé que
EscolarI.,2001/Flores  la mancha tridsica de Lorca y de . X L. .
Salado/ Navarra/ 67/1930/ Hormigén Calcafio, C.E.; Rodriguez  Lacar penetra profundamente en FISURAS/700 V?IOCId.a,d de ﬁltrac.lcl)n de 04 IT.IIS. nq fue
Alloz E<pafi . A disolucién, fue erosién. En una distancia de
pafia (Bdveda) Alzuru, P.,1967/Sdenz, el vaso del embalse y que en las I/s R
C.; Valdés J.M.,1952/  inmediaciones del estribo derecho 350 m, el agua disolvié entre 0,3-0,6 g/l
Garcia Yaglie A.,, 2003/ coinciden los tipicos indices del
Garcia Yagiie A., 1971 Keuper: cobertera de carniolas,
jacintos de  Compostela vy
chimeneas ofiticas. Existen
discordancias estratigraficas, fallas
y en general, es un terreno
atormentado por fuerzas
orogénicas. Diapiro Tridsico.
Cimentada en formaciones La e>.<i.ster?€ia de grietas, hundimientos y
Arroyo Owl/ 60/ 1960/ Hormigdn (arco h 3 yesiferas tridsicas y pérmicas. karstlﬁca[cnon c(a;ulsarotr)l [problemas dpa;ra
Anchor Wyoming/ EEUU delgado) Johnson, K.5., 200 También existen dolomias retener el agua del embalse. A pesar de as
Kérsticas fracturadas. inyecciones, el problema no se ha
erradicado
La margen derecha estd formada
o e o vt o soucon ce Provecto conssis e
"cabalgado" sobre las calizas y . Hupo ell’mlnar la grieta de yesos y arcillas bajo el
Argos/ Murcia/ 33/1970/ Materiales . margas del fondo del cauce y filtraciones HUCIQP de la pres.a y rellenarla con
Argos E<pafi | Escario, V., 1967 . destacables hormigén. Se dejaron los terrenos
pafa sueltos entre ambos, existe una capa de . . . .
yesos y arcillas yesiferas del en el estribo  yesiferos bajo los.espaIQOnes. Se reah;aron
Keuper, que  sirvieron  de derecho dos pantallas de inyecciones, con el fin de
Iubricar;te para desplazar un dejar los yesos en zonas estancas
bloque sobre otro
FISURAS/
FIoreEs Calcafio, C.E; Gran.des deposltos de yeso G.ran Abandonada por problemas de disolucién.
Avalon Pelcc?s/ Nuevo 18/1936/ Materiales sueltos Rodriguez Alzuru, P., asociado con calizas. Los estribos, cantldad'de No se pudo llenar hasta su nivel de disefio
México/ EEUU 1967 [ James, A.N.,1992/ en su parte alta, presentan capas agua se filtra las filtraci
Milanovic, P.T., 2000 de yeso enlos poriastiitraciones
estribos
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Situada entre la presa de Mosul y la ciudad
de Mosul. Se empezé a construir en 1990,
pero se paré antes de 2003. Su finalidad
90 m en Proyecto original, era la produccién de energia eléctrica, pero
. pero se ha construido de Anagnosti, P.; Adamo, . . al estar aguas abajo de Mosul, los
Badush Tigris/ Mosul / Irak 20 m/ 1990 (se paré en N.N., 1991 Yesos y calizas del Mioceno ingenieros americanos, quieren que
2003)/ Mixta contenga la avenida que produciria la
rotura de Mosul; sin embargo, el gobierno
iraqui no estd dispuesto a invertir ese
dinero
Balaguer Segre/ Lleida/ Espaiia 11/ 1958/ Mixta Llamas, M.R., 1965 Z:;ta en el articulo, pero no se da ningtin
La regién se caracteriza por su
violenta tectdénica de mantos de
corrimientos. La superficie de
despegue de unos mantos con
otros estd constituida, por lo .
La presa no estd apoyada sobre los yesos,
general, por yesos, que han . . .
. sino sobre los depdsitos aluviales
actuado como lubricante. Estas - .

. cuaternarios mas o menos cementados y
masas de yesos constituyen una - ]
milonita ue  con frecuencia sobre los materiales residuales

B Arc/ Alpes (cerca de 8/1912/ Azud de toma del Llamas. M.R.. 196 engloba niateriales del manto FISURAS/200 procedentes de la alteracion del conjunto
ramans Grenoble)/ Francia canal del salto de Avrieux » MR- 1905 glo! AP I/s yesifero. La filtracién fue por debajo del
superior y del inferior y bloques de o L
. e muro de acompafamiento del aliviadero,
calizas dolomiticas y margas ; .
] pero procedia de una zona lejana,
transformadas en esquistos. Se < .
. concluyéndose que provenian de un
supone que los yesos, las calizas ‘
. . conducto formado a través de los yesos
dolomiticas y los esquistos son
tridgsicos 'y las «calizas  del
Muschelkalk, pero en cualquier
caso, sometidos a fuerte
tectonizacién
Acuifero con dolomia, caliza y
calcita cementada de yeso y
Pecos/ Nuevo James, AN., 1992 / anhidrita, arcilla 'y arenisca. Se estudi6 la ubicacién debido a los yesos.
Brantley - 46/ 1988/ Mixta » AN 199 Permeabilidad de 23 m/s antes de Acuffero de alta permeabilidad. La masa
México/ EEUU Claassen, H.C., 1981 L, X R . 3
la construccién. Velocidad de 10 disuelta se estimd en 16.000 m’/afio
mm/s. Pero se podria incrementar
con el llenado
Angara/ Este de 125/ 1963/ Hormigén . . Formaciones de yeso-sal- Con problemas de disolucién de yesos.
Bratsk Siberia/ Rusia (recta) Milanovic, P.T., 2004 carbonatos de Cambrian Karst con sumideros
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James, A.N., 1992/
. No esta en un rio/ . Sherard, J.L,; . . Filtraciones  Larga historia de filtraciones, subsidiencia,
Buena Vista California/ EEUU 3/ 1890/ Materiales sueltos Woodward; Gizienski; Vetas de yeso en la cimentacién importantes etc.
Clevenger, 1963
Arroyo el Carrizal (o
. la Retuerta)/ Ciudad . Yagiie Cérdova, J.; . L.
Carrizal Real (Retuerta de 15/1976/ Hormigoén Alonso Franco, M., 1999 Cimiento con yeso Erosién en cuerpo de presa
Bullaque)/ Espafia
65/ 1940/ Materiales Pérdida del agua en el embalse debido al
Carter Lake -/ Colorado/ EEUU > 945ue|tos Johnson, K. S., 2008 Karst yesifero 100 /s karst de la formacién Lykins. El agua
filtrada esta cerca de la saturacién en yeso
Yeso en la cimentacion.
Principalmente en la margen
olorado/ La Pampa, 50/1990?/ Materiales ooper, A.H., Calow, izquierda: banco de yeso de 800 m
Casade Colorado/ La Pampa/ /19902 Material Cooper, A.H., Cal izquierda: banco de yeso de 8 Karst en veso
Piedra Argentina sueltos R.C.,1998 de largo y 4-5 de profundidad. Se Y
excavo ese banco (unos 2 millones
de m?)
Terrenos miocenos de margas y
areniscas, con interestratos de
yeso centimétricos acompafados
de limolitas (marga incoherente de
Araoz Sénchez- cemento I'TOS?) muy susc.ep.tlbles Primer
a la erosion interna, existiendo
Albornoz, A., 1992/ llenado: 1300
. yeso en las numerosas fracturas y ; . =
Araoz Sdnchez- X R . I/senMina  Posteriormente, en el afio 1990 y en la
diaclasas e, incluso, en la propia . g
. Albornoz, A.,1993 / . Ciega. cerrada de la presa, se empieza a
Guadalope/ Zaragoza/ 56/1989/ Materiales , i matriz de roca margosa o . .
Caspe Il = o Garcia Yagiie, A., 2003 / . Segundo desarrollar un crecimiento exponencial en
Espafia sueltos zonificada . areniscosa. En cuanto a Ila »
Menendez Cornejo, A.; e s R . llenado: la evolucién de los caudales, alcanzando un
, estratificacién es casi horizontal . . (o
Lépez Palancar, J.J., . - . filtraciones ~ maximo de 28 I/s
. . con buzamientos pequefios hacia .
1992 [ Garcia Yagiie, A, en estribo
el centro de la cuenca, aunque
1988 . - i derecho
existen pequefios movimientos
originados por tectdénica o
diapirismo. Esto origina que la
fracturaciéon sea compleja 'y
confusa.
. . . . Pizarras y areniscas. Capas de yeso
Castaic Castaic/ Californial 137/1971/ Materiales James, A.N., 1992 cristalino de 3 a 12 mm, cadam, en
EEUU sueltos . L7
la cimentacién
Arroyo Cavalry Flores Calcafio, C.E.; o . ]
. . L. . Aparecié6 un sumidero en el estribo
Cavalr (afluente del 10/1957/ - Rodriguez Alzuru, P.,  Cimentacién con yeso masivo de FISURAS derecho tras el llenado. Se tratd y esta en
y Washita)/ Oklahoma/ 1967 [ James, A.N.; gran espesor observacién continua ’
EEUU Lupton, A.R.R., 1978
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Servicio Central de Es un estrechamiento seguido de En I9S anteceder}tes de 1906, quledq
trabajos hidrdulicos un valle amplisimo. Son macizos pendiente el estudio porque no se saba si
C dad Guadiana Menor/ -/ No se ha construido. En . ,], L . P I . la cerrada era impermeable. En el afio 2008
€rrada de ‘ Comision de estudiode  de caliza cretdcica. Aguas arriba - L
Jaén (Huesa y Pozo 2010 se ha aprobado la las obras de riego en la  aparecen los vesos v margas que la Confederacién del Guadalquivir estaba
la Puerta Alcdn)/ Espafia construccién de la presa/ - ras derieg pare yesos y gas q redactando el Anteproyecto dentro del
region inferior del constituyen  practicamente la -
Guadalquivir (ROP 1906) totalidad del vaso Programa general de Alternativas al
’ embalse de Ubeda la Vieja
Problemas de disolucién de yeso
presente en las fisuras de la roca olfminenla Concentracién de sales solubles del orden
ch , Limay/ Neuquén-Rio 86/1977/ Materiales Giuliani, F.L., 2004 | de cimentacion. Yeso en las 4 margen de 2 g/l. Aguas abajo estan las poblaciones
ocon Negro/ Argentina sueltos Sénchez Caro, F.J., 2005 discontinuidades del macizo de dere&;ha de Neuquen y Cipolletti, por lo que se
hasta 2 cm de espesor. Reparacion gastaron 60 millones de $ en repararla
en1989
Flores Calcafo. C.E.: Limitan el nivel del embalse para disminuir
D Puebl Dos Pueblos/ 78/1946/ Materiales Rodrguez AIzu’ru. P" Problemas de disolucién de yeso el volumen de filtraciones. No han
Os Fueblos California/ EEUU sueltos g 196 Y en los estribos efectuado tratamiento por considerarlo
957 antieconémico
James, A.N., 19?2/ Capas de yeso entrelazadas. Larga historia de reparaciones. Desde 12?0
Dry Canvon --[ California/ EEUU 20/ 1912/ Materiales sueltos sherard, J.L.; Coeficiente de permeabilidad 3.10° no se ha llenado. En 1938 tuvo filtracidn
y y Woodward; Gizienski; m/s : que suponia una pérdida de masa de 3,1
Clevenger, 1963 m?/dia. En 1944, de 60 m?/dia
Parecida a San Fernando. Se realizaron
inyecciones de cemento; no tiene pantalla
Flores Calcafo. C.E.: Yeso en vetas, ldminas, ..... Esta ni tapiz. Un piezémetro aguas arriba y otro
El Isi Coro/ Falcén/ 35/ 1963/ Materiales Rodriguez Alzu’ru. P" ubicada en una zona de ag. abajo separados 50 m detectaban un
siro Venezuela sueltos, zonificada & ’ ”  meteorizacién de rocas marinas en incremento del arrastre en 10.000 ppm.
1967 [ James, A.N., 1992 R ‘. g
climas dridos. Muestras de 3 g se disolvieron agua
corriente en 20 dias; de 16 g, perdid la
mitad de su peso en 21 dias
En1991,
Terrenos del mioceno medio- aguas abajo
R , . . Morlans Martin, H.J.; Cid inferior, con alternancia de arcillas, delapresa Se decidi6 impermeabilizar la presa
Estanca Derivacién del rio 15/ Siglo XlIl. Fue recrecido . o . . . . ‘o
S Guadalope/ Teruell  en 1930/ Materiales sueltos Rodriguez-Zudiga, V., margas, areniscas, calizas y yesos aparecieron mediante una pantalla plastica de
Alcaniz Espaﬁa 93 homogénea 1993 / Garcia Yaglie A.,,  de origen secundario (en forma de filtraciones  bentonita cemento, de 0,6 m de espesor,
P & 2003 vetas en las margas y de espesores  de2l/s,que  ejecutada con hidrofresa
entre 1 mm y varios cm) aumentaron
hasta 81/s
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Rio/ PROVINCIA/ | ALTURAS.C. (m)/
ESTADO] PAIS ANO CONSTR./
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TIPO DE
FLUJO/
CAUDAL

OTROS DATOS

Estremera

Fontanelle

Hackberry
Draw

Hessigheim

Hondo

Horsetooth

Tajo/ Guadalajara/

Espafa recta)

Green / California/ 42/1963/ Materiales

EEUU sueltos
hay 2, una de 34 my otra
Hackberry Draw/ !
Nuevo México/ EEUU 46 m/1966/ Materiales
sueltos
Neckar/ Ludwigsburg/ .
Alernania 6/1958/ Hormigdn
Hondo/ Nuevo 43/1968] Mixto

México/ EEUU

47/1949/ Materiales
sueltos

Fuera de un curso/
Colorado/ EEUU

13/1950/ Hormigén (planta

Llamas, M.R., 1965

James, A.N., 1992

Flores Calcano, C.E.;
Rodriguez Alzuru, P.,
1967

Milanovic P.T., 2004 /
Samman Pepprah E.,
2004 [ Wittke, W.;
Hermening, H., 1997

Flores Calcafo, C.E.;
Rodriguez Alzuru, P.,
1967 [ James, A.N.;
Lupton, A.R.R., 1978 |
James, A.N., 1992 /
Milanovic, P.T., 2000
Willmann, M., 2001/ |
Johnson, K. S., 2008/

Craft, C. D.; Pearson, R.

M.; Hurcomb, D., 2007

Cimentada en el mioceno yesifero
del Sarmatiense, constituido por
un conjunto margoso de tonos
grisaceos, azulados o verdosos en
el que aparecen intercalados
frecuentes niveles yesosos o
saliferos. Hay depdsitos fluviales
cuaternarios sobre este conjunto y
a veces se intercala una masa
arcillosa  procedente de Ia
alteracion de los materiales
sarmatienses. En la zona central,
sobre margas yesiferas, las
pantallas de tablaestacas
construidas han protegido de la
posible disolucién del cimiento
Presencia de minerales altamente
solubles (areniscas, limolitas y
lutitas)

Cimentacidn altamente yesifera

Tridsico. Bajo los sedimentos de
arenay grava del rio y de otra capa
de arcilla residual, existe una capa
de roca que contiene un 99% de
yeso, y bajo ésta, capas de yeso de
aproximadamente el 60% de yeso.
Coeficiente de permeabilidad del
yeso 10°m/s

Grandes depdsitos asociados con
calizas donde se han desarrollado
sumideros por disolucién del yeso
y hundimiento posterior del
terreno suprayacente

Formaciones de tridsico y pérmico.
Existe una capa que aflora en un
estribo de pizarras y delgadas
capas de yeso.

25.000 l/s por
estribo
derecho, en
1955, debido
al
sifonamiento
delos
materiales
cuaternarios

FISURAS

FISURAS

FISURAS

En 1955 hubo unas filtraciones por el
estribo derecho que dieron lugar al
arrastre de sedimentos cuaternarios. Se
rellend de hormigén (250 m?), se inyectd y
se hicieron también tablaestacas en las
laderas. Las margas yesiferas dan valores
de 2-5 I/m/min con presiones entre 2 y §
atm / El porcentaje era menor que 1% en
materiales cuaternarios.

Disolucién de yeso. Requirid atencién
urgente en 1983. Pantalla de hormigdn. La
masa disuelta se estimd en 3,1 m?/dia

La presa fallé totalmente debido a grandes
asentamientos diferenciales y tubificacién

Karst. Se analiza la evolucidn de los huecos
(karst) con condiciones de flujo limitadas
(ya que sobre el yeso masivo existe una
capa bastante impermeable, de 107 m/s)

Abandonada por problemas de disolucién.
Nunca se pudo mantener el agua del
embalse, pues se escapaba por nuevos
sumideros que se abrian y que aparecian
como manantiales aguas abajo

Karstificacion con permanente filtracion
bajo la presa
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Milanovic, P.T., 2004/ Embalse en formaciones tridsicas Kérst. Tl:as el prlmtar Iler\’eldo, Y d?bldo ala
. . p . disolucién, la filtracién laminar fue
Milanovic, P.T.,2000/ con dolomias intercaladas con reemplazada por flujo a través de
Huo Shi Po - Guizhou/ China 23/ -/ Materiales sueltos Cooper, A.H., Calow, yesos (espesores de las capas de FISURAS conductos. Tuvieron que tratar el cimiento
R.C.,1998 / Wuzhou, H., varios mm a 1,5 m). Estratos con R X " .
. con inyecciones y tapizaron con arcilla las
1988 yeso disuelto
capas de yeso
Kushlin, V.V.; Shestopal, FISURAS/ }EI l‘ncremento de sulfatc35 en‘lla filtracion
. . indicaba un proceso de disolucién del yeso.
A.O,; Sinyauskaya, A.A., Después del i .
- Se reconsolidé la pantalla existente. Se
1990 / Klimchouk, A,; , . llenado de la < .
. Estd ubicada en una zona de empezd a llenar el embalse y se produjo
. L Andrejchuk, V., 1996 ., . . presa, las . R (
Kamskaya Kama/ Perm/ Rusia 21/1954/ Hormigén . . geologia compleja, con calizas, _. . una sufusion que incrementd la
/Milanovic, P.T., 2004 / . ) filtraciones a . .
- - yesos, anhidrita, dolomfas.... < permeabilidad de forma muy importante y
Milanovic, P.T., 2000/ través dela X .
X X . en el periodo de 1956 a 1961 ocurrieron 11
Nedriga, V.P.; cimentacion . .
, c colapsos frente a los 2 que habfan sido
Dem’yanova, E.A., 1986 aumentaron R ~ .
registrado en los 50 afios previos
El embalse estd enclavado dentro
Lafuente Dios, R. J,; del relleno terciario del sector
GOémez Lépez de central de la Depresién del Ebro.
Munain, R.; Alonso Corresponde a la edad miocena
Franco, M.; Martinez (Aragoniense). La cimentacion . . L
< . Los materiales que forman la cimentacién
Parrondo, J.M., 2002/ estd compuesta por dos series de la presa presentan broblemas de
Lafuente Dios, R. J,; subhorizontales alternantes, de . . p P P
‘ ‘ . disoluciéon de yesos que producen
. . Gomez Lépez de margas grises con abundantes . . g s
Arroyo Carrizal/ 34/ 2005/ Materiales R R . fendmenos de subsidencia karsticas: las
La Loteta - " Munain, R.; Soriano niveles de yesos (algunos .
Zaragoza/ Espafia sueltos zonificada - . . e margas y las arcillas se amoldan a las
Pefia, A.; Sanchez Caro, ligeramente karstificados) y .
. L " formas subsidentes y los paquetes de yeso
F.J.; Martinez Parrondo, argilitas marrones y pardo-rojizas .
: alabastrino, se fracturan.
J.M,, 2002 [ Lafuente con escasa presencia de yeso. Por Se empezd a llenar en 200
Dios, R.J.; Gdmez Lépez debajo de esta serie aparecen P 9
de Munain, R.; Gesti niveles salinos de halitas vy
Canuto, J.A.; Martinez  glauberitas. Coeficiente de
Parrondo, J.M., 2002 permeabilidad capa yesifera 10°
cm/s
Magnum lo) Trsage/ Montana/ 15/1950] Materiales sueltos Johnson, K. S., 2001/
Burkhartsmeyer EEUU Johnson, K. S., 2008
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Flores Calcafo, C.E.;
Rodriguez Alzuru, P.,
1967 [ James, A.N.;
Lupto.n, ARR, 1978 Gran‘des dep05|to§ de yasos Abandonada por problemas de disolucién.
Esmiol, E.E., 1957/ asociados con calizas. También P R
. . Karst. El agua salia a 6 km aguas abajo de la
MacMillan Pecos/ Nuevo 17/ 1893/ Materiales sueltos James, AN., 1992/ habia grandes sumideros en el FISURAS cerrada. Entre 1893-1942 se estimaron que
México/ EEUU Sherard, J.L.; lado izquierdo del embalse y que o 3
. . X 50 millones de m’ de canales se crearon
Woodward; Gizienski; ~ formaban manantiales a 6 km de la . .
por disolucién
Clevenger, 1963 / presa
Claassen, H.C., 1981/
Milanovic, P.T., 2004 /
Milanovic, P.T., 2000
Proyectaron una pantalla principal de
inyecciones y una cantidad importante de
Trcanandaiagua/ New Flores Calcafo, C.E.; cemento para estabilizacién de la base de
Moses York-Ontario/ o Rodriguez Alzuru, P., . . la presa. Las aguas recogidas por las
20/ 1966/ Hormigén R Yeso en las cimentaciones , R .
Saunders Frontera EEUU- 1967 [ Dayal Z.; Bechai K., galerias de drenaje contenian un alto
Canadd 1990 porcentaje de sulfatos y hubo que
reinyectar, disminuyéndose las filtraciones
que tenfan lugar
James, A.N.; Kirkpatrick,
1.M., 1980 / Guzina, B.J.;
sari¢, M.; Petrovic, N., Potencialmente, la presa actual mas
Mosul o 1991/ James, A.N., 1992 | FISURAS/ De . » 2P AP
Calvino. F.+ Costantino 50021500 s peligrosa en términos de erosién interna
Chambarakat L 110/ 1984/ Materiales o ’  Margas yesiferas  miocenas. del cimiento (ver presa Badush). Karst.
: Tigris/ Mosul / Irak sueltos F;; Mirri, F., 1981/ También anhidrita entre febrero Filtraciones muy importantes. La pérdida
(antlguamente Claassen, H.C., 1981/ y agosto de y 'mp ’ P
d Sadam) Milanovic, P.T. 2004 / 1986 de masa se estimé en 130.000 t entre
e y el _ .
Jassim, S.2.; Jibril, A.S.; febrero y agosto de 1986 (42-80 t/dia)
Numan, N.M.S., 1995 /
Milanovic, P.T., 2000
Flores Calcafio, C.E.; Aguas filtradas 1000 ppm de cloruro; en el
Rodriguez Alzuru, P., Cimentado en lutitas que FISURAS/ 60 er%\balse 99 ppm pso ha preséntado
Olive Hills -/ California/ EEUU 30/ 1962/ Balsa 1967 [ James, A.N,; presentan yeso en cristales vy min problemas relacionados con el yeso, pero

Lupton, A.R.R., 1978 |
James, A.N., 1992

pedazos macizos grandes

esta en constante observacién
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NOMBRE DE | RIO/ PROVINCIA/ = ( )/ 7
LA PRESA ESTADO/ PAIS ANO CONSTR./ REFERENCIAS GEOLOGIA FLUJO/ OTROS DATOS
TIPOLOGIA CAUDAL
La cimentacién son margas,
margas con yeso, areniscas Yy
Cola del embalse de . conglomera(ljos ] (mlocen.o) y
Pareia Entrepefias/ 15/ 2005/ Materiales Torcal, R., 2003 gravas, gravilla, limos y arcilla gris
J . - sueltos T oscuro (cuaternario de hasta 16 m
Guadalajara/ Espafia . -
de espesor). Mioceno. Maxima
permeabilidad de 8 UL (la mayoria
ouL)
James, AN.; Kirkpatrick, Luitas  arcillosas con  yeso Se estimé una velocidad de avance del
. .M., 1980 / James, A.N., . L. =
Chira/ Sullana (es . . (fragmentos de 5-20 mm de frente de disolucién de 0,05-0,1 m/afio
48 (longitud 9000 m)/ 1992 [ Paine, M.; N INTERGRA- - L
Poechos parte del proyecto - espesor y del orden de 5-10%), (muy pequefa). Concentracién de sulfato
o , 1976/ Materiales sueltos Escobar, E.; Hallowes, . > NULAR . . R
Chira Piura)/ Pert G.R: Sodha. V.G.: sobre areniscas. Kh=5.107 m/s y célcico de 6,1 g/l, debido a presencia de
Anagnosti, P., 1982 gradiente de 0,3 /10% otros iones
Hansen, M., 2002 / 5
James, A.N., 1992 / 1m’fsenel
» AN 199 Estaba cimentada en formaciones pie deaguas El dique Sur fallé catastréficamente en
i . Catanach, R.B.; Hall, X . . R -
. Arroyo Quail/ Oregon/ 24/ 1984/ Dique de . sedimentarias del Tridsico, con abajo.En12 1989, a los 4 aflos de acabar Ia
Qua|| Creek ; R.B.; James; O'Neill; Von ” ) . - )
EEUU materiales sueltos Thun, 1991/ Soriano dolomias y yesos. Segun Soriano, horas, se construccion. Se construyé una nueva
Pefia, A, 1993 / | el yeso jugé un papel menor multlp!co por presaen1990
Johnson, K. S., 2008
. FIoreEs Calcafio, C.E; Cimentada en Iutitas en los INTERGRA- No presenta problemas relacionados con el
Arroyo Rattle Snake/ 24/1952/ Materiales Rodriguez Alzuru, P., .
Rattle Snake . . estribos y en un suelo gravoso NULAR/800 yeso. En embalse 298 ppm de carbonatos,
California/ EEUU sueltos 1967 [ James, A.N.; . X
permeable en el centro del valle I/min frente a 326 de las aguas filtradas
Lupton, A.R.R., 1978
José Toran participé en el recrecimiento
del dique en 1968, subiendo a 5 m el
Razzaza lago comumcacllo por Tor.an, A.,,1970 | Cuesta, Areniscas cementadas con yeso. prewsto.lmcnalmente de 2 m. Se construxo
lago Abu canal conrio 17/1948/ Materiales sueltos P.L.; Ferndndez, R., 1970 Coeficiente de permeabilidad 10°- con arcilla con yeso en un porcentaje
( ag Edfrates/ Kerbala/ / Jiménez Salas, J.A. et 9 superior al 6%, dominando el diseminado o
N . 104 m/s R e .
D|bb|s) Irak al., 1980 en cristales milimétricos. Se construyd una

pantalla de bentonita cemento de 0,50 m
de espesor
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NOMBRE DE | RIO/ PROVINCIA/ ~ ( )/ 7
LA PRESA ESTADO/ PAIS ANO CONSTR./ REFERENCIAS GEOLOGIA FLUJO/ OTROS DATOS
TIPOLOGIA CAUDAL
Cimentada en interestratificacion
de areniscas y calizas con lutitas
- mas profundas. El yeso se El yeso se tuvo en cuenta para el disefio de
Flores Calcano, C.E.; encuentra en forma de domos a R .
. - Rodriguez Alzuru, P. una profundidad entre 3y 12 m por la presa. S.e pro.gramaron inyecciones de
Red Rock Des Moines/ lowa/ 30 6 34/ 1969/ Materiales 1967 | James, AN.; debajo de la lutita y con un FISURAS cementf) intensivas. Muestras del 'yeso
EEUU sueltos . sumergidas en agua corriente
Lupton, A.R.R., 1978/  espesor de hasta 6 m. Por encima, S ~ .
I ( disminuyeron su tamafio a la mitad en un
James, A.N., 1992 lutita impermeable y sobre ésta,
. . par de semanas
areniscas y calizas o grava y arena
de 8-10 m de espesor en el lecho
del rio
Faqes yesifera del Vindoboniense No estd construida, pero se estudid el
(Mioceno) en la cerrada: bancos - -
. emplazamiento. Hay dos referencias, una
C o . de yesos sacaroideos blancos y R, s
Rio Riansares (junto . P . de hace 200 afios ligada a la construccidn
R . Foyo, A.; Tomillo, C., margas yesiferas miocenos.
Riansares confluencia con --/ No se ha construido/ 1995 / Barrera Serrano,  Lugeon muy variable en yesos (de de la presa del Gasco en Corral de
Bedija)/ Cuenca/ Materiales sueltos ! . R Almoguer y otra mas reciente, en 1991,
- J., 1991 0 a mas de 10) |/ Contenidos de . L
Espafia - ligada a la recuperacién de lagunas y
yeso en paquetes masivos entre . . Pt
5 (o estudiada por el Servicio Geoldgico en
40 y 55% en sulfato (préximos al - .
J Horcajo de Santiago
100% de yeso)
335/ En 1993, cuando tenfa Cimentada en areniscas, limolitas y El espesor de la capa de halita es de 20-25
60 m de altura fue - . . -
Vakhsh/ cerca de . . - argilitas, con intercalaciones de m en la parte superior y de 100 m a unos
destruida por una avenida Nedriga, V.P.; . .
Rogun Komsomolabad/ L , . yesos y con una falla bajo el 500 m de profundidad. Proyectaron una
N y no se continué la Dem’yanova, E.A., 1986 s , . .
Tajikistan . A espaldén de la presa rellena de galeria y una pantalla de inyecciones en la
construccién/ Materiales . -
halita parte superior de esta capa
sueltos
14,5/ 1961/ Diques y un Karst de yesos. El aliviadero y el dique este
Leine/ Salzderhelden/ aliviadero con compuertas  Heitfeld, K.H.; Krapp, L., Sedimentos clasticos, calizas vy estdn sobre cavidades detectadas en
Salzderhelden Alemania para control de 1991 evaporitas (yeso y anhidrita) FISURAS/ sondeos; se inyectd. El dique norte estd
inundaciones considerado seguro
La situada mas aguas arriba, en 1922, tuvo
Cimentacion de lutita filtraciones. Aguas filtradas 1130 ppm de
S Flores Calcafo, C.E.; meteorizada, con delgadas vetas INTERGRA-  azufre; en el embalse 130 ppm. 200 m* de
an Rodriguez Alzuru, P., de yeso (hasta 0,5 cm de espesor) NULAR/240 sdlidos disueltos, principalmente sulfatos,
Fernando [ California/ EEUU  25/1918/ Materiales sueltos 1967 [ James, A.N.; en bastante cantidad. Es yeso de I/min (18 1/min del afio 1933 al 1964 (31 afios). 1130 mg/l
U Lupton, A.R.R,,1978/  origen secundario, rellenando tras las como azufre = 3390 mg/l como sulfato = 6,1
( pper) James, A.N., 1992 fracturas, diaclasas y planos de inyecciones) g/l como yeso Sufrié un terremoto en 1971.

estratificacion

Estdn fuera de servicio. Hay una nueva
presa entre Uppery Lower.
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Flores Calcafo. C.E.: Conglomerado  con  cemento Fallé catastréficamente en 1928, a la
Rodriguez Alzu’ru. P" yesifero en la cimentacién de uno semana del primer llenado. James, A.N.
San Arroyo San 196 g/James AI:I ” de los estribos. Coeficiente de INTERGRA- estima una velocidad de avance del frente
Fracisquito/ 59/1925/ Hormigdn 967 e permeabilidad 10510 m/s (el de disolucién de 1 m/afio (gradiente de 3,
H & Lupton, A.R.R., 1978 | NULAR &
Francisco California/ EEUU nge; AN 1’ 93/ ultimo mas real). Porcentaje 1-10% K=10° m/s). La causa de la rotura no debié
Sanchez ’Calio.yF ?9200 de yeso en el cemento del ser por la disolucién del yeso, pero agravé
el 2005 conglomerado el proceso
San Juan de Arroyo Orriols/ 20/ 2000/ Balsa de riego Gutiérrez, F.; Desir, G.; gils;;”eilsivasyesg:r?entaj); 4;1;0”2: Fallé en 2001
Altorricén Huesca/ Espafia con diques de tierra Gutiérrez, M., 2003 yeso
San Lorenzo i g ingd
Segre/ Lleida/ Espafia 25/1930/ Mixta Llamas, M.R., 1965 Se cita en el articulo, pero no se da ningn
gl P
(Mongay) dato
Las formaciones de los estribos
presentan lutitas con vetas de
- . yeso de 1 a 1,5 m de espesor, en
Canadian/ Texas/ 0/ 1964/ Materiales F'{::)c;r:lzsuceazlczlr;t’rﬁ.%’ forma laminada o masiva. A30 m  FISURAS E
Sandford EELU 7019 steltos 196 g/James Alil 7 de profundidad existen chimeneas  INTERGRA-  En buen estado
Lug t7on ARR’ 1' ’8 rellenas de  materiales de NULAR/
pton, A-R-R-, 197 formaciones superiores y que se
formaron por la disolucién del
yeso
Noguera Existe una fractura rellena de
g
Santa Ana Ribagorzana/ Huesca/  101/1961/ Arco Gravedad Garcia Yaglie, A., 2003  arcilla roja con yeso que atraviesa
Espafia su estribo derecho
Taibill Taibilla/ Albacete/ 40/1973/ Materiales Alonso Franco M., 1993/ Arcillas, margas arcillosas, yesos A nivel Disolucién de yesos en el cimiento provocé
aibilla Espafia sueltos Alonso Franco M., 2003  grises y blancos normal 9o l/s uncrater en el espaldén de aguas arriba
En el primer
f;:f::foc;; ZZO Tiene un tapiz de arcilla de 2280 m de
Indus/ Haripur/ 145/ 1974/ Escollera con Tariqg, S.M., 2003 [ Izhar-  Aluvial de 220 m de espesor. Yesos  dolinas en el longitud, 12,8 m de e§pe.sor cerca de la
Tarbel resa, aunque luego disminuye (para que
arbela Pakistan ntcleo inclinado Ul-Haq, 1991 en el estribo derecho tapizy una presa, aunq & ninuy para q
. 2 el gradiente fuera 1/15). Pérdida de masa en
filtracion de esos de 50 t/dia
1800 m?/s Y 5
bajo la presa
. . N En el llenado de Ila presa hubo
Cimentada en areniscas, limolitas y desplazamientos y grietas en los bloques
Tbilisi --| cerca de Thilisi/ 20/~ Hormigén Nedriga, V.P.; ?r-gzlgtz:ns. l':surr:)ac;)src::)unnt?;iz(:\ Z:::: Aumentéa de la presa, debido a la disolucién. Fue
Hisi Georgia g Dem’yanova, E.A., 1986 5 4 0,015 m’/s construida sin pantalla, pero se ejecuté

7-21% de yeso. Coeficiente de
permeabilidad de 7-10 m/dia

tras los problemas del llenado. Pérdida de
masa de 2,6 t/dia
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. Marias/ Montana/ 64/1951-1956/ Materiales Fell, R.; MacGregor, P.; . ~ Tuvo asentamientos después del primer
Tiber EEUU sueltos Stapledon, D., 1992 Luitas con pequefias vetas de yeso llenado, en 1956, debidos a la disolucién
Ub dal C.uad?Iquwlr (entre Estudio de la cerrada 2 de 5/88. Se
eda la Dofia Aldonzay . . " o S . L
. . Pedro Marin)/ Jaén/ 60/ No se ha construido/ - Garcia Yagle, A., 1988  Trias diapirico (sales) considerd factible su construccién por el
Vieja Espafia Servicio Geoldgico
Cimentada en las formaciones
Bakhtiari y Aghajari, esta ultima Se ha realizado un estudio de la filtracion
Sadrekarimi, J.; Kiyani con venas de yeso usualmente mediante SEEP3D. El andlisis en 3D obtenia
Upper - cenin . asociadas con arcillas. La caudales de 2 a 4 veces mayores que el
PP Karun/ Gotvand/ Iran 17525;;?2:2?;‘;::/ VahdaNt‘i.;’;jkaany |'3l.3’arari disolucién de las venas de yeso FISURAS andisis en 2D. Se recomendd una pantalla
Gotvand A ’201'0" > aumentaron la permeabilidad de pldstica profunda de hormigén y una

75-300 veces dependiendo del
ancho y del espaciamiento de
fisuras considerados en el calculo

TABLA N° 2 :Presas referenciadas.

galeria longitudinal para el caso de tener
que realizar inyecciones en el futuro
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Como ejemplo de una documentacién detallada del proceso de evolucién de caudales a lo largo del tiempo,
en la FIGURA N° 6 se muestra un gréfico realizado para la presa de Caspe. Esta presa de materiales sueltos
estd cimentada en margas y areniscas, con interestratos de yeso centimétricos acompafiados de limolitas
muy susceptibles a la erosién interna, existiendo yeso en las numerosas fracturas y diaclasas e, incluso, en la
propia matriz de roca margosa o areniscosa. Durante sus primeros llenados tuvo diversas incidencias,

debidas a la disolucidn del yeso, pero también a la erosidn del cimiento.

En el grafico citado se puede observar el crecimiento exponencial experimentado por los caudales en
apenas unos meses (correlacionado con el nivel del embalse) y el efecto del tratamiento de inyecciones

realizado para disminuir las filtraciones.
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FIGURA N° 6 :Gréfico de caudales filtrados en el tiempo en la presa de Caspe (Araoz Sanchez-Albornoz,
A.,1992).

Es destacable, fundamentalmente por su complicada geologia y su gran altura (335 m), la presa Rogun,

proyectada en 1976 en Tajikistan y destruida en 1993, con 60 m de altura, por una avenida. Estd cimentada

en areniscas, limolitas y argilitas, con intercalaciones de yeso y con una falla bajo el espaldén de la presa

rellena de halita. En la actualidad, se quiere reiniciar el proyecto con una presa de 350 m de altura.
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Fig. 2. Diagram of protectant salt bed
in the base of the Rogun dam: 1) salt
bed; 2) holes for delivering brine; 3)
zone of flow of brine; 4) zone of grout-
ing above the head of the salt bed; 5)
holes for delivering fresh water; 6)
zone of flow of fresh waters from

holes of the hydraulic curtain; 7)

zone of flow of fresh waters from the
reservoir; 8) grout curtain.

FIGURA N° 7 :Seccidn tipo de la presa de Rogun (Tajikistan). (Nedriga, V.P.; Dem’yanova, E.A., 1986).

Es muy interesante, en el articulo de Nedriga, V.P.; Dem’yanova, E.A., 1986, la referencia a una presa en el rio
Kafirnigan (Tajikistan), donde se analizé la influencia de la disposicién de una capa de yeso aguas arriba de la

presa con la finalidad de saturar de yeso el agua antes de filtrarse por el cimiento.

En cuanto a referencias de presas constituidas por materiales yesiferos, se ha estudiado la presa de Razzaza,
en Irdn (Jiménez Salas, J.A. et al., 1980). Se construyd con arcilla que contenia yeso en un porcentaje
superior al 6%, dominando el diseminado o en cristales milimétricos. En cuanto al cimiento, son areniscas
cementadas con yeso. Esta presa ha sido recrecida en varias ocasiones (ver FIGURA N° 8), aunque su

construccién data de 1948.
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FIGURA N° 8 :Seccién tipo del dique de Razzaza (Irdn). (Toran, J., 1970).

Este dique no contenfa al rio, sino que configuraba el cierre de una depresién natural en la que se acumulaba

el agua con las crecidas (lago Abu Dibbis). La evaporacidn era la dnica salida del agua (del orden de 2 m por
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afio). El lago abarca una superficie de 2.400 km” y tiene una capacidad de 31.000 hm’. La ciudad de Kerbala

esta ubicada unos 16 kilémetros aguas abajo del dique.

El dltimo recrecimiento tiene una historia muy singular. En 1968, el gobierno iraqui le encargé a José Toran la
evaluacién de las ofertas y la supervisidén de las obras del recrecimiento de 2 metros del dique. Finalmente,
redactaron un nuevo proyecto, en el que decidieron construir el diafragma impermeable necesario,

eliminando del primitivo sistema de “albarda sobre albarda” de acumular sdlo tierras.

Por otra parte, Toran, basandose en un estudio hidroldgico de las riadas del Eufrates de Témez Peldez, J.R.
consiguié que el recrecimiento fuera de 5 metros. En primavera de 1969, cuando todavia no se habia
alcanzado la cota definitiva, se presentaron 10.500 hm? en 5 meses (5.000 hm? en un mes), quedandose el
nivel en el lago a 1 m de la cota de construccién en ese momento. De este modo, se salvd la ciudad de

Kerbala (Del Campo y Francés, A., 1982).

Por otro lado, en 2007, diversos periddicos se hicieron eco de una noticia sobre la presa de Mosul, en el rio
Tigris (Irak), debido a que ingenieros de la Armada americana la definian con la presa potencialmente mas
peligrosa del mundo (por riesgo de erosidn interna del cimiento). Se muestra en la FIGURA N° g la seccién

tipo de la presa, con el corte geoldgico.
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FIGURA N° 9 :Seccidn tipo de la presa de Mosul (Irak). (Guzina, B.J.; Saric, M.; Petrovic, N., 1991).
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Esta presa, de 110 m de altura, estd cimentada sobre margas yesiferas miocenas y su rotura afectarfa a los

500.000 habitantes de la ciudad de Mosul.

En 1986 registré un aumento del caudal de filtracién, de 500 I/s a 1.500 I/s en medio afio, y la disolucién de

material del cimiento que se estimd fue de 130.000 t.

La construccién de la presa de Badush, de 90 m de altura, ubicada aguas abajo de ésta, y que contuviera las

aguas en caso de rotura de la presa de Mosul, se paralizé en 2003.

FOTO N°3 : Presainacabada de Badush (Irak)
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CAPITULO 4. ANALISIS TEORICO DE LA FILTRACION - DISOLUCION EN
CIMENTACIONES
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4.1.  FLUJO EN MEDIOS POROSOS

El andlisis de la filtracidn en un cimiento se realiza habitualmente mediante la consideracién de flujo en un

medio poroso, considerando el terreno como un medio continuo, con los huecos interconectados.

4.1.1. Ley de Darcy

El movimiento del agua dentro del terreno (considerado éste como un medio continuo, homogéneo e

isétropo) en régimen laminar, se rige por la ley de Darcy:

v = Ki

donde la velocidad de filtracion es proporcional al gradiente hidraulico i (pérdida de potencial por unidad de
longitud en una linea de corriente), siendo la permeabilidad K el factor de proporcionalidad. El esquema se

muestra en la FIGURA N° 10:

1 —

PLANO ARBITRARIO DE COMPARACION

FIGURA N° 10 : Esquema de la ley de Darcy (Jiménez Salas, J.A.; De Justo Alpafies, J.L.; Serrano Gonzélez,
A., 1976).

La ley de Darcy considera el dominio de filtracién como un continuo, sin tener en cuenta qué ocurre en cada

camino que recorre el agua entre las particulas. La velocidad de Darcy no es la velocidad real del agua, que

se puede obtener a partir de la anterior dividiendo por la porosidad eficaz (ya que el agua circula por los

huecos intercomunicados).
o = 9%xp . .
La permeabilidad es: K ==——X K, (unidades: L/T)
14

donde el primer término depende del fluido (de su densidad p (M/L3), su viscosidad 1/ (M/L/T) y por lo tanto,

su temperatura) y K; es la permeabilidad intrinseca del terreno (L*) y depende sélo de las caracteristicas de
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éste. Por lo tanto, la filtracién del agua dentro del terreno se puede caracterizar Unicamente con el

parametro K, en estas condiciones.

4.1.2.  Régimen laminar

La condicidn de régimen laminar en un medio poroso se verifica para valores del nimero de Reynolds
menores que 10 (aceptado por diversos autores, por ejemplo: Gonzélez de Vallejo, L.I.; Ferrer, M.; Ortufio, L.;

Oteo, C., 2002), siendo su expresién:
pxdxv
1%

Re=

Donde p = densidad del fluido (M/L?).

d = didmetro representativo de los poros (L). Se suele considerar el D, (abertura de tamiz que deja
pasar el 50% del material) en medios granulares y dos veces el ancho de la fisura en medios

fisurados.

v = velocidad de Darcy (L/T).

I = viscosidad del fluido (M/L/T).

A partir de esta expresidn, y fijando el nimero de Reynolds, puede obtenerse para cada terreno dado cudl
es el valor limite de la velocidad con régimen laminar. Si la velocidad aumenta, sobrepasando el régimen
laminar y pasando a turbulento, deja de ser vdlida la ley de Darcy porque ya no actian uUnicamente las

fuerzas viscosas.

En la TABLA N° 3 se muestran valores de la velocidad limite de régimen laminar para distintas temperaturas y

didmetros.
OBTENCION PARA CADA DIAMETRO Y T2 DE LA VELOCIDAD L iMITE PARA REGIMEN LAMINAR

N° de Reynolds limite 10
densidad agua (kg/m°) 1,00E+03
temperatura (°C) 20 10 5
viscosidad (kg/m/s) 1,00E-03 1,31E-03 1,52E-03
didmetro (cm) 0,001 0,010 0,100 0,001 0,010 0,100 0,001 0,010 0,100
Vv limite (m/s) 1,003 0,100 0,0100 1,306 0,131 0,0131 1,519 0,152 0,0152
Vv limite (cm/s) 100,300 10,030 1,003 130,600 13,060 1,306 151,900 15,190 1,519
Vv limite (m/dia) 86.659,2 8.665,9 866,6 112.838,4 11.283,8 1.128,4 131.241,6 13.124,2 1.312,4
Vv limite (m/afio) 31.630.608,0 3.163.060,8 316.306,1 |41.186.016,0 4.118.601,6 411.860,2 |47.903.184,0 4.790.318,4 479.031,8
Vv limite (cm/hora) 361.080,0 36.108,0 3.610,8 470.160,0 47.016,0 4.701,6 546.840,0 54.684,0 5.468,4

TABLA N° 3 :Velocidad limite de régimen laminar para distintas temperaturas y didmetros.
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Las velocidades en suelos pueden ser menores de 10* m/s; sin embargo, en fisuras, juntas o fracturas de
rocas, pueden ser 10.000 veces mayores. En un macizo diaclasado el flujo puede ser laminar o turbulento
dependiendo de la apertura de las fisuras. Con suficiente densidad de fisuras, puede asimilarse a un macizo

homogéneo con una permeabilidad equivalente.

4.2. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD

4.2.1.  Permeabilidad

La permeabilidad en un cimiento es debida a los “conductos” que se forman en su interior. Como se ha
comentado anteriormente, el movimiento del agua a través de estos huecos se rige por la ecuacién de
Darcy, cuando estan distribuidos con cierta uniformidad y conectados entre ellos. La filtracidn, en este caso

se realiza por porosidad y es mas propia de los suelos (“SEEPAGE”).

Otra forma de permeabilidad, mds propia de las rocas, se efectia a través de las fracturas y dependiendo del
tamario de éstas, puede ser un movimiento capilar, laminar o incluso turbulento (segin los nimeros de
Weber y Reynolds, respectivamente). En este caso, la filtracion se suele denominar percolacidn

(“LEAKAGE”).

En el primer caso y en macizos rocosos con suficiente densidad de fisuras y con flujo laminar, el terreno se
puede considerar como un medio continuo, siendo el pardmetro que define al medio la permeabilidad. En el
caso de las rocas, la permeabilidad a través de las fisuras depende del nimero de familias, del
espaciamiento, de la apertura, del material de relleno,... pero todos estos factores se engloban en K, que se
fija a partir de ensayos in situ ya que no se puede predecir a partir de las fisuras. Normalmente, se realizan
ensayos Lugeon en rocas, ensayos Lefranc en suelos y rocas blandas y ensayos con permedmetros en suelos

bastante permeables.

Por lo tanto, la permeabilidad de un terreno define la filtracién del agua a través de él; pero es un valor muy
variable (entre 10°> cm/s en una escollera y hasta 10" c¢m/s en una arcilla muy pura). El hormigén tiene una
permeabilidad entre 107 y 10" cm/s; un testigo de roca sana puede llegar a 10" c¢m/s o incluso menos y una
muestra de roca diaclasada podria oscilar entre 10” y 10* cm/s (datos de Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpafies,

J.L.,, 1971).

En la TABLA N° 11 se muestra un resumen de la permeabilidad y los métodos para determinarla, para

distintos suelos.
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Los huecos del cimiento pueden variar por ensanchamiento (debido al efecto de la presidn intersticial), por
estrechamiento (debido a una mayor compresion de la roca), por arrastre del material de relleno que existe
en los huecos o por disolucién. Este ultimo efecto es muy importante en el yeso, que en principio puede ser
una roca bastante impermeable, pero que, al aumentar la carga hidraulica existente, por ejemplo, con la
creaciéon de un embalse, puede degenerar en altamente permeable en un periodo de tiempo relativamente

corto.

Las filtraciones empiezan a disolver las pequefias vias, asi aumenta el caudal de filtracién progresivamente y

se acelera el proceso de forma exponencial con el tiempo.

100 10 1 107 107 107 104 10° 10° 107 10° 107
| | | | | | | | |
Drenaje Bueno FPobre F_’rachcamente
impermeable
Tipo de | Grava | Arenas limpias vy | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos e inorganicos, | meables”, es de-
arenay grava mezclas de arena, limo y arcilla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depositos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
zona de descom-
posicidn
Suelos ‘impermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicion.”
Determi- | Ensayo directo del suelo “in situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
dek bastante exactos.

Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor

experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulomeétrica. Solo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

TABLA N° 4 :Valores de la permeabilidad en cm/s, para distintos suelos (Angelone, S; Garibay, M.T.; Casaux

M.C., 2006).
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En el apartado 4.3 se describe el proceso de disolucién del yeso, que hay que distinguir del proceso de
erosién, proceso mecanico que requiere velocidades altas ya que se produce en flujos turbulentos. Sin

embargo, el proceso de disolucién es quimico, y puede acelerarse por la erosidn.

En el caso de cimientos de presas, la velocidad del agua en el terreno serd, en general, pequefia y el régimen,

por lo tanto, laminar; el proceso que se analiza en el cimiento yesifero es el de disolucion.

4.2.2. Porosidad
La porosidad “n” de un suelo o una roca se define como la relacién entre el volumen de huecos ocupados
por fluidos (aire o agua) y el volumen total. Si se consideran sélo los huecos intercomunicados (por los que

puede circular el agua) la porosidad se denomina eficaz.

En la FIGURA N° 11 se adjuntan unos esquemas que relacionan la textura y la porosidad.

a) Sedimento bien clasificado con alta porosidad

b) Sedimento mal clasificado con baja porosidad

c) Sedimento bien clasificado de materiales a su vez porosos dando un conjunto de alta porosidad
d) Sedimento bien clasificado con baja porosidad por relleno de los intersticios

e) Roca porosa por disolucion

f) Roca porosa por fracturacion

FIGURA N° 11 : Relacién entre textura y porosidad (Meinzer, O.E., 1923).

El empaquetado (distribucién espacial de los granos) influye en la porosidad, como se muestra en la FIGURA

N°12.
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a. cubically packed uniform
spheres, ¢ = 48%

GO0

b, rhombohedral packing of uniform
spheres, ¢ = 26%

i

c. cubic packing of equally sized
cylindrical rods, ¢ = n/4

FIGURA N° 12 : Esquemas de distribucién de particulas y porosidad (McKay, L.D., 2002).

¢. poorly sorted materials, ¢ = 17%

f. cubic arrangement of two
sizes of spheres, ¢b = 12.5%

En la TABLA N° 5 se muestran rangos de porosidad y de indice de poros “e” (relacién entre volumen de

huecos y el volumen de sdlidos) para distintos materiales.

Rock Porosity, n | Void ratio,e
type
Unconsolidated | Sands & 25-50% 33 -100%
Gravel
Clays 40 - 70% 67 —230%
Consolidated Sandstone | 5-30% 5-43%
Intergranular
Shale 0-10% 0-11%
Granite Often < 1% Often < 1%
Fracture Shales Often 0.001 to | Often 0.001 to
1% 1%
Karst features | Limestone | Up to 50% Up to 100%

TABLA N°5 : Ejemplos de porosidad e indice de poros de distintos materiales (McKay, L.D., 2002).

En la TABLA N° 6 se muestran porosidades reales y eficaces (maxima, media y minima) para distintos tipos

deroca.
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MATERIAL Porosidad total % (m) Poresidad eficaz % (m,)
Tipo Descripcion Media | Max Min Media | Max Min
Granito 0,3 4 0,2 <0.2 0,5 0,0
Rocas Masivas Caliza masiva 8 15 0,5 <0.5 1,0 0,0
Dolomia 5 10 2 <0,5 1,0 0,0
Piroclastos y tobas 30 50 10 <5 20 0,0
Escoria 25 80 10 20 50 1,0
o Pumitas 85 90 50 <5 20 0,0
Volcanicas
Basaltos densos 2 5 0,1 <] 2 0,1
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 |
Pizarras sedim. 5 15 2 <2 5 0
Rocas . _
ST Areniscas 15 25 3 10 20 0
consolidadas y  ["Cresta blanda 20 50 10 1 5 0,2
rocas
metamarficas Caliza detritica 10 30 1.5 3 20 0,5
Aluviones 25 40 20 15 35 5
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 25 35 15
Rocas Loess 45 55 40 =5 10 0.1
sedimentarias
sieltas Arenas 35 45 20 25 35 10
Depositos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2
Arcillas sin compactar 45 60 40 2 10 0
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1

TABLA N° 6 :Rango de porosidad para distintas rocas (Custodio, E.; Llamas, M.R., 1976).

4.2.3.

Relacién permeabilidad — porosidad

En medios granulares y en limos no plasticos, la permeabilidad intrinseca puede expresarse en funcién de la

porosidad segtn la ecuacién de Kozeny, J.; Carman, P.C., 1956:

« 23(VeY _1(V
~ie) el

T

(1+e)

(unidades: L?)
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Donde n es la porosidad, e es el indice de poros, Vg es el volumen de la particula, S la superficie de la
particula. El factor 1/5 establecido por Kozeny-Carman incluye un factor de forma y un factor de tortuosidad.

El factor de tortuosidad FT se define como:

_ Iongituddesarrollda)2
- . Y,
longitudrecta

FT

por lo tanto, es mayor que 1.

La relacidn V,/S es el didmetro equivalente de los granos (en la curva granulométrica suele considerarse
como el Ds,) y tiene los siguientes valores:

* Enunaesferayenun cubo, Vg/S =1/6, siendo | el didmetro o el lado, respectivamente.

* Enundilindroy en un prisma, Vg/S = I/4, siendo | el diametro o el lado de la base, respectivamente.

* Enunalaja, Vg/S =1/2, siendo | el espesor.
En la TABLA N° 7, se detalla el tamafio del grano (en mm) segun el tipo de roca. Asi, para las areniscas se

tiene un tamafio de grano entre 2 y 0,06 mm, para las limolitas entre 0,06 y 0,002 mm, para las argilitas

menor que 0,002 mmy para el yeso entre 20 y 0,06 mm.

Clasificacion de las rocas para usos geotécnicos

Tamano oo [Tamano da

s, Rocas Rocas cop follacian Racas con estructura masiva y textura cristaling (mayormente 90easH o zog
Maynr de 20 =B e o Mo de 20
Descrpoin 2504 de o8 il CRBCIPEN | GHEISS Desoripciin
i L grenvos san Hefte LOF MM | Faliscidr hion bol famie e
e rene | CONSLOMERATO volEnicas de grang i ; e
o iy carbanaton e E sartods fa ren Sl e
bailas y gravirs fiea ppira e CRANITO  DICRITA
por una ¢
a0 : F bow e . Elins 100 B VaES 20
I stz it e HOTAS HHHATITA MAARMIL sonpofilicas y [ SABRO
& Lol el L Fallacices anlonces e dasciben
U 5 i irequiar CLARCITA came granitos
o it Eapiisls poridican L
2 1 F':nﬁ.?:w, ireguipees | b |Calekudita fesoodeagos  [aim | SRUESD  |yneises G |IRLESO |
T 56 TOCA B 51 I AGLOMERALG [T
o bl z Grarizn | CORNEANA
A /
5 A BRECHA ik p Anfiiodia
[ T e i
z RREMISCA W P Sapaniina
Girgnes ang s o
A |Gz | wdondisada, [’} CoEs @
comenziin: -
R 0 aloaniea & ABCRD-  MICRO-
T o s e, SOUISH
08| & mwhmmv el i cemeniada Folacion IGRANITD  ICRITA 06
(Mot | Cyancita: granos O | Galcaronta MEDIO vt bien MEDID A vaces san portkdicos | Dalectla
| g " " msarmofaia, 86 deacriben carma
i ¥ Cemaie silicen. i GATETEEE bl
gz Ascomsa) mivarle rs R ot riics 3
A g |0 omvas i |
s Iakiesgateas
(Granavaca! diverson
frisgyrym il dis moes.
0,06 = 06
A FILITA
f R ; Foliasion
U |mesnaa | uibous g | [ LT | | TORK b gram \gersents
T o ; ailade ROLITA  ANDESITA
{1 .
a2 ! A FIho FIND A véces son portidizas [BASALTO P
T T = T 1.5 decriben camd
A . A : TOBA de grans Planide P
g [LAiNARAS ARCILLITA | o kst Wt bieh
& daparmatadon
=
e des TR i s
Uiz Sl ppursen como bandas o néduis en |y CARBON dmoiado i R,
e mnae du Bl i
Amoro ! Chesit; peveos come indtaios y bandes en principaiments i et o
Cripo| WITHHIES y Cacarenilee LGN o irEan gnead T
stain y e lensalie
Cemento oranuar v, Con
BYCANI D28 ATOTAS CRATALINAS Clam < - Dacurn
LA IIN1ERMED. %m
SILICEAS | SILICEAS ‘ SLICERS p’;gﬁ“” Micha  [Algo e 2 ;-'k;lj":q
= CAAr2 | CuSrzo R0
ROGAS METAMORFIGAS ROGAS [GHEAS
ROCAS SEDIMENTARIAS < | Ta debnguen por s Tokacin. La fllecon | Gonsiudas per praios miserales fustsmenks dridos
Lt rocs con Gennenlo granalar pressotan gran yanacon de resenc, spunas 20 los griines = ohwerves mejar bn el Een A PR I8 ot e &8 s 1 pivisa
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TABLA N° 7 : Clasificacion de rocas para uso geotécnico (Gonzalez de Vallejo, L.I.; Ferrer, M.; Ortuiio, L.;

Oteo, C., 2002).
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El yeso se encuentra en todas las fracciones, pero predomina el tamafio arena y, en segundo lugar, tamafio

limo.

En la TABLA N° 8, realizada por Gonzalez del Tanago, M., 2010, a partir de los datos recopilados por Gregory

K.J.; Walling, D.E., 1973, se muestran rangos de porosidad y permeabilidad para distintos terrenos.

Roca Porosidad Permeabilidad
(%) (m/dia)
No consolidada: 45 - 60 10— 10*
Arcilla
Limo 20-50 10°—-10
Arena 30 - 40 10— 10*
Grava 25-40 10% - 106
Consolidada: 515 107 -10
Argillita
Arenisca 5-20 102 - 10°
Caliza 1-10 102-10
Conglomerados 5—=25 104 -1
Granito 10°—-10 107 - 107
Basalto 10#-50 107 - 107
Pizarra metamorfica 1041 10°-10°
Esquistos 1041 10°-10°
Gneiss 107 -1 102 —10%
Roca volcanica 10 — 80 105162

TABLA N° 8 :Rangos de la porosidad y la permeabilidad para suelos y rocas (original de Gregory, K.J.;
Walling, D.E., 1973; adaptacion de Gonzalez del Tanago, M., 2010).

En rocas, la expresién equivalente de Kozeny-Carman de la permeabilidad intrinseca es (Bear, J, 1972):

b2 n.: 2

Ki=n,—= —fz— (unidades: L?)
12 (1-n,)°12

Siendo: a la distancia entre fracturas, n; el nimero de fracturas por unidad de longitud y b la apertura de

éstas. Responde al modelo de la FIGURA N° 13.
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FIGURA N° 13 : Modelo de fisuras (original de Bear, J., 1972; adaptacién de Donado, L.D., 2004).

En areniscas, se ha estudiado con profusién la validez de la expresién de Kozeny-Carman, debido
principalmente a su localizacién en depdsitos de petrdleo. Pape, H.; Clauser, C.; Iffland, J., 1999, comprueban
que la expresidn citada, para porosidades mayores del 10%, no se ajusta a las relaciones empiricas. Concluyen
que esto es debido a que la superficie interna de un poro medio se compone de subestructuras que varian
en tamafio en varios drdenes de magnitud. La medida de estas superficies interiores en las areniscas

muestran propiedades de escala caracteristicas de los fractales, como se observa en la FIGURA N° 14.

grain of index 0

with radius r;;:,'aj'i,,.

FIGURA N° 14 : Modelo de hueco de paloma (Pape, H.; Clauser, C.; Iffland, J., 1999).

El modelo fractal requiere determinar 3 pardmetros: D (dimensién fractal), F (factor de formacién), T

(tortuosidad); a partir de ellos, se obtiene la expresidn general de la permeabilidad intrinseca.

K, = An+ Bn®® + C (LOn)** (unidades: L)
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Siendo A, B, C, exp1 y exp2 unos parametros dependientes de D, que se determinan para cada arenisca a
partir de la calibracion de los datos de porosidad y permeabilidad obtenidos de las muestras de dicha

arenisca.

Correspondiendo el primer término a una porosidad mayor que 0,1, el segundo a porosidades comprendidas
entre 0,01y 0,1y el tercero a una porosidad menor que 0,01; de modo que, para cada rango de porosidades,

los otros dos términos no son significativos.

Para un valor de la dimensidn fractal D igual a 2,36 (correspondiente al valor medio obtenido para un
conjunto de muestras diferentes de areniscas, analizadas por los autores citados), la expresién anterior

queda:
K, =3In+ 74637 +191(0n)"° (unidades: L)

En arcillas, la formulacién de la permeabilidad intrinseca en funcién del indice de poros “e” dada por Taylor,

D.W.,, 1948, es:

e_

logK; =logK, + S (unidades: L*)
Siendo ey un indice de poros de referencia, K« una permeabilidad de referencia y ¢, un indice de cambio de
permeabilidad (es la pendiente de la recta (e-e)-(log Ki-log Ky) y para arcillas naturales suele ser la mitad del

indice de poros).

Para arcillas normalmente consolidadas, Samarasinghe, A.M.; Huang, Y.H.; Drnevich, V.P., 1982, proponen

una ligera modificacién de la ecuacién de Kozeny-Carman:

K =C
(L+e)

(unidades: L?)

Siendo C una permeabilidad de referencia que caracteriza al material y b un valor entre 4 y 5.

4.3. DISOLUCION DEL YESO

Se denomina disolucién a la difusién de las particulas constituyentes del soluto (sulfato célcico dihidratado

en este caso) en el disolvente (agua) hasta formar una sola fase (en este caso, liquida). Cuando la disolucidn

no admite mas soluto se denomina disolucion saturada.
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La solubilidad (de una sustancia respecto de un disolvente) es la maxima cantidad de dicha sustancia que se
disuelve en una cantidad dada de disolvente, a una presién y una temperatura determinadas. Se referencia

normalmente por gramos de soluto por 100 gramos de disolvente.

4.3.1.  Proceso quimico

Las ecuaciones de disolucion de materiales se escriben como reacciones de disociacion. La disolucion del

yeso se expresa:
SQ,Ca2H,0 -~ SO, +Ca™ +2H,0
Cuando se establece un equilibrio en la disolucidn, se define la constante de equilibrio como:

[so|+[ca”]
[sQ,Ca2H 0]

KeqYESO=

La actividad de un sdlido es 1 (SO,Ca2H,0 =1), por lo que K, yeso= ISO4"J+ [Ca“] =10 4
25°C y en agua destilada. Una constante de equilibrio mucho menor que 1 indica que el equilibrio de la
reaccion se logra cuando los reactivos permanecen casi sin reaccionar y sélo se han formado cantidades muy

pequenfas de productos.

Esta constante de equilibrio de la disolucién depende la temperatura y de la presencia de iones comunes. El
estado de equilibrio sélo puede existir en un sistema cerrado, que es el que permite el contacto mutuo entre

los productos de reaccién.

La concentracién molar (moles por litro de disolucién) es la misma para el ién calcio que para el ién sulfato;

la concentracién de cada uno de ellos, en la solucidn saturada, es la mitad, es decir 0,005 moles/I.

La conductividad eléctrica del agua (capacidad para conducir electricidad) es un pardmetro facil de medir y
un trazador muy valioso para investigar fugas en los embalses. Cuando el componente mayoritario es el
sulfato calcico y el agua se encuentra saturada en yeso, varia entre 1.500 y 3.500 puS/cm, dependiendo de las
concentraciones de los otros iones presentes. Conductividades mayores de 3.500 indican la presencia de
cloruro sédico o sulfato sédico como componentes adicionales o mayoritarios. Las disoluciones que poseen
iones son las que conducen la corriente eléctrica y se llaman electroliticas. La conductividad de las
disoluciones varia con la concentracion (relacion lineal entre la conductividad equivalente y la raiz cuadrada

de la concentracién: Ley de Kohlrausch, F.W., 1894).
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4.3.2.  Proceso fisico

4.3.2.1.  Ecuacién de Nernst

Como se ha comentado en el apartado anterior, el yeso se disuelve por disociacion molecular. Un sélido se
disuelve en un liquido con ratios gobernados por su concentracion C (menor que la de saturacién C).
Nernst, W.Z., 1904, considerd que estos ratios son determinados por difusidn de las especies disolventes a
través de una capa limite o fronteriza que ataca la superficie del sélido. El esquema de la disolucién de un

sélido se muestra a continuacion:

O FLOWING WATER
@] <——————  Mass transport of
hydrated ions
@]
@]
D),
O
©] BOUNDARY LAYER
Diffusion transport of
o e hydrated ions
O
O O O @]
O O
o O 0 O |
lons hydrating and
O o oo O ‘
O O separating from
® O e-eo crystal

Regular, close-
packed ions

O
@

® & & & o o o SOLID
@

@ lons in crystal structure of solid
O Hydrated ions in solution
Fig. 2.1 — A model for sodium chloride and its dissolution. (Reproduced by permission of the

Geological Society, from Design of foundations of dams containing soluble soils and rocks,
James & Kirkpatrick, Quarterly Journal of Engineering Geology, 13, 1980)

FIGURA N° 15 : Disolucién de un sélido controlado por difusién (James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980).

La ecuacion de Nernst es la siguiente:

dMm
—=K,AC,-C
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Expresa la pérdida de masa en el tiempo (en kg/s) de un sélido de drea A (en m*) expuesta a la disolucién. Kq
es la constante de disolucidn y representa las propiedades de difusién combinadas de la capa limite y de las
especies disolventes (en m/s). La diferencia de concentraciones se denomina potencial de disolucidn, siendo

Cs la solubilidad (para el yeso es del orden de 2,4 kg/m®) y Cla concentracién en el instante considerado.

En la bibliografia consultada la constante de disolucién se nombra como K, pero lo nombraremos como Ky,
para diferenciarlo claramente de la permeabilidad. Mas adelante se analizan los factores de los que depende

este coeficiente.

Esta ecuacion implica que el transporte de las especies disueltas, desde el sélido a la capa limite, es rapido
comparado con la difusién a través de la capa, que es lo que controla el proceso. Esto es correcto para
muchas sustancias solubles, pero las de estructura cristalina densa son lentas para proveer moléculas o
iones a la capa limite. La disolucién entonces implica dos pasos, por lo que la ecuacién en su forma general
es (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978):

dm

—= =K AC.-C)?
dt dA(s )

En el caso de que 6 =1 es una ecuacién de primer orden y si 0 = 2 es de segundo orden.

Liu, S.T.; Nancollas, G.H., 1971, establecen que la disolucidon de pequefios cristales de yeso obedece a una

cinética de disolucién de primer orden, que expresada en términos de concentracidon queda:

dC_ Ky4A

= C,-C
vy &0

El valor de la constante de disolucion se determina experimentalmente, dado que depende de muchos
factores. A continuacidn se adjuntan diversas curvas obtenidas en experimentos realizados por James, A.N.;
Lupton, A.R.R., 1978, con muestras cilindricas de rocas a las que se les practicaba un orificio para hacer
circular el agua a su través, midiendo a continuacién su concentraciéon mediante un conductivimetro. En la

FIGURA N° 16 se muestra el esquema del aparato utilizado.
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FIGURA N° 16 : Aparato para circulaciéon de agua a través de rocas de sulfato calcico (James, A.N.; Lupton,
A.R.R, 1978).

Estos ensayos confirmaron una ecuacién de primer orden para el yeso y de segundo orden para la anhidrita.

También responden a una ecuacién de primer orden el cloruro sédico (halita) y el carbonato célcico (caliza).

En cuanto a la solubilidad, la de Ia halita es del orden de 150 veces mayor que la del yeso y la de la caliza, del

orden de 200 veces menor que la del yeso.

Los resultados mas importantes de estos ensayos, que demuestran la validez de las formulaciones (en este
caso para el yeso) y que analizan los parametros de los que depende la constante de disolucidn, se muestran

a continuacion.

En la FIGURA N° 17 se representa la evolucién de la concentracion con el tiempo (para el yeso se obtiene la

curva A).
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FIGURA N° 17 :Variacién de la concentracidn, para primer y segundo orden (James, A.N., 1992).

Para una velocidad de flujo elevada (0,3 m/s) se comprobd la validez de la ecuacién de primer orden y se

obtuvo la curva que puede observarse en la FIGURA N°18.

3.0
mg 20
>
]
c
=]
<
=
-5}
Q
5 1.0}
= Temperature 23°C. Flow velocity 0.30 m/s
Volume in circulation 40 x 10 ®m?
| 1 ]

Time (h)

FIGURA N° 18 : Comparacién de la curva experimental de disoluciéon del yeso con la tedrica (James, A.N;
Lupton, A.R.R., 1978).
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La ecuacidon de Nernst puede integrarse en términos de concentracidn, resultando:

C. |_K,A

c.C| Vv

Ln t

Tomando como abscisas el tiempo y como ordenada el primer término de la ecuacidn resulta una recta, de

pendiente KyA/V, pudiendo obtenerse la K, para los valores de Ay V conocidos (FIGURA N° 19).
(a) First order

40

30

20 -

Ln (C/(Cs—C))

N
~
@
00 p=
=
o
-
[N)

Time (hours)

FIGURA N° 19 :Variacion de Ln(Cs/C-C) en funcidn del tiempo, para ecuacién de primer orden (James,
A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

En la FIGURA N° 20 se puede comprobar el ajuste para el experimento realizado con yeso.
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FIGURA N° 20 : Comparacién de la cinética de disolucién de primer orden para el yeso, con circulos
(James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

Ademas de verificar la formulacién de Nernst, los ensayos sirvieron para analizar los factores que influyen en

Kqg.

4.3.2.2.

Factores que influyen en la constante de disoluciéon Kq4

La constante de disolucion depende principalmente de los siguientes factores: velocidad del flujo,

temperatura, iones disueltos (por ejemplo, el cloruro sédico: NaCl) presentes en el agua de disolucién y

mineralogfa. Se muestran a continuacién los resultados de los ensayos realizados:

Dependencia de la velocidad de flujo: es lineal adn en el caso de velocidades elevadas (entre 0,1y

0,5 m/s), como se observa en la FIGURA N° 21.

Para velocidades de flujo muy pequefias, como es el caso de cimentaciones de presas, la constante

de disolucién tendria el valor de la ordenada en el origen (10° m/s). Y en este caso, podria

considerarse constante en todo el proceso de disolucién.
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FIGURA N° 21 : Constante de disolucién del yeso en funcién de la velocidad del flujo (a 23 °C). (James,
A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

. Dependencia de la Temperatura: K;aumenta con la temperatura, como se observa en la TABLA N°
9:
Rate constant (K) Logy, K Temperature (7)) (1/T) x 10°
K x 10° °Kelvin

(m/s) [°C]

2.6 5.41 296 [23] 3.38

1.7 5.23 288 [15] 3.47

0.8 4.90 278 [5] 3.60

TABLA N° 9 :Variacion de la constante de disolucidn del yeso con la temperatura (para una velocidad de

flujo de 0,25 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

Dado que la permeabilidad y la solubilidad dependen de la temperatura del fluido, se ha analizado el
gradiente geotérmico del terreno en cimentaciones. En general, las rocas y los suelos presentan una

conductividad térmica muy baja.

Existe una zona superficial o zona de transicion, de unos 10 m, donde el terreno es afectado por la
temperatura exterior y bajo esta capa, la temperatura aumenta con un gradiente geotérmico de 3°C/100 m

(Freeze, R.A.; Cherry J.A., 1979). La temperatura del terreno bajo esta capa, pero a profundidades reducidas
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(menores que 100 m), oscila habitualmente entre 10 y 20 °C, con un valor medio de 15 °C. Mezquita, B.;

Escuer, J., 2009, muestran datos para diversas masas de aguas subterraneas (ver TABLA N° 10).

MAXIMA 18,8 20,2 16,8 18,8 18,1
MINIMA 14,1 14,7 11,7 12,9 11,7 1578
PROMEDIO 16,0 17,5 15,1 15,9 14,7

MAX-MIN 47 55 5,1 59 64

MAXIMA 15,6 16,0 16,3 16,5 15,7

MINIMA 127 15,3 14,1 12,4 12,2 14,44
PROMEDIO 13,8 15,7 14,9 13,9 14,0

MAX-MIN 2,9 07 22 a1 35

MAXIMA 18,7 17,8 20,9 184 20

MINIMA 14 15,1 13 11,9 12 16,08
PROMEDIO 15,831 16,3 16,858 15,51 15,957

MAX-MIN 47 27 79 65 8

TABLA N° 10 : Datos de temperatura del agua subterranea (Mezquita, B.; Escuer, J., 2009).

En el caso de que el terreno esté en contacto con el agua de un embalse, y dado que en el fondo de éste el

agua sufre pocas variaciones (si se mantiene lleno, puede considerarse que oscila entre 5y 10 °C), el espesor

de la zona superficial de transicién serda menor. Por todo lo anterior, para el terreno de cimentacién de una

presa se puede considerar una temperatura constante de unos 15 °C.

Combinando los dos factores (temperatura y velocidad de flujo), se ha obtenido el grafico de la FIGURA N°

22, que relaciona la constante de disolucién K4 con la velocidad para tres valores de la temperatura:

6E-05

5E-05 A

4E-05

3E-05 A

Kg (m/s)

=

2E-05

\

1E-05 A

OE+00 T T

4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
v (m/s)

RN
\

|-+—5°C —=—15°C ——23°C]

1,8 2

FIGURA N° 22 : Extrapolacidn de la variacidn de la constante de disolucién del yeso con la velocidad de

flujo, para distintas temperaturas.
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. Dependencia de los iones presentes en el agua de disolucién: la presencia de un 1% de cloruro
sédico, por ejemplo, puede multiplicar por dos la constante de disolucién respecto a la del agua

pura, como se observa en la FIGURA N° 23.

1% NaCl)
Pure water
5
o
x
» 3
&
V]
1
0 L !
G 025 075

Flow velocity : m/s
FIGURA N° 23 : Influencia de 1% de NaCl en la Constante de disolucién del yeso (a 23 °C) (James, A.N;
Lupton, A.R.R., 1978).

También se adjunta la TABLA N° 11 con los valores obtenidos para distintas concentraciones de cloruro

sddico.

Concentration of K x10°
sodium chloride
(kg/m?) (m/s)
0 1.5
10 2.9
30 3.2
100 5.8

TABLA N° 11 : Variacion de la Constante de disolucion del yeso para distintas concentraciones de cloruro

sédico (velocidad de filtracién: 0,15 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

James, A.N., 1992, cita que en la cimentacion de la presa de Poechos (Perti) formada por lutitas arcillosas con

yeso (en fragmentos de 5-20 mm de espesor, constituyendo un 5-10% de la capa), la concentracién de sulfato
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calcico de las aguas filtradas era 6,1 g/l, cerca de 3 veces la solubilidad del yeso en agua pura. Esto era debido

a la presencia de otros iones disueltos (contenia 3,5% de cloruro sddico), que aumentaron la solubilidad del
yeso.

Mineralogia: en la TABLA N° 12 se muestra la variacidn de la constante de disolucién para diferentes

muestras de yeso, con distintas formas mineraldgicas.

Rock type Gypsum content Rate constant

(CaS0;.2H,0, %) (m/s X 10 -5)
Massive gypsum (Newark) 85.0 2.25
Satinspar (Darwell) 95.0 1.1
Gypsiferous siltstone (Darwell) 92.0 1.5

TABLA N° 12 : Variacion de la constante de disolucién para diferentes rocas yesiferas (para una velocidad

de flujo de 0,25 m/s y temperatura de 23 °C), (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

4.4. MODELOS DE DISOLUCION DEL CIMIENTO

En la FIGURA N° 24 puede verse un esquema muy detallado de la forma en la que se presenta el sulfato

calcico en suelos y rocas (de James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).
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FIGURA N° 24 : Modos de presentacién del sulfato célcico (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

Es muy importante distinguir entre los tres tipos de flujo que se esquematizan en la FIGURA N° 24: flujo a

través de las fisuras (principalmente en rocas), flujo intersticial (en lecho granular), o flujo en un acuifero

adyacente a la capa yesifera.
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4.4.1.  Disolucién de fisuras

Entrando en mds detalle, el esquema de disolucién de fisuras que se muestra en la primera fila de la FIGURA

N° 24, diferencia 4 tipos de flujo:

¢ 1aFlujo a través de fisuras en depdsitos masivos de yeso o anhidrita.

e 2aFlujo a través de fisuras en rocas formadas por dunas de arena yesifera.

* 3aFlujo a través de fisuras en depdsitos arenosos o arcillosos cementados con yeso o flujo a través
de fisuras que contienen yeso secundario.

*  4aFlujo através de rocas calizas o margosas con depdsitos delgados de yeso o anhidrita primarios.

En el modelo de disolucién asociado, se parte de una fisura cuya apertura antes de la disolucién es
constante y que crece, cuando el agua fluye a través de ella. El esquema de este crecimiento puede verse en

la FIGURA N° 25.

{s

Sx

FIGURA N° 25 : Modelo de disolucién de fisuras (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).
La masa disuelta en la longitud &x en un tiempo &t, aplicando la ecuacién de Nernst, W.Z., 1904, es:

M

de la fisura perpendicular al plano de la representacion.

dicuetia = Kg 20K(C_ —C)? &, ya que el drea expuesta a la disolucién es 2.b.5x, siendo b la dimension

disuelta —

d
Si se obtiene a partir del material de las paredes que se disuelve, M = pm (Pbwox)&

=QdX a—cd< + Wbd(a—cd
0x ot

O a partir del transporte de soluto acumulado en la disolucién, M disuelta
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Igualando las tres expresiones (dividiendo por b.5x.5t), resulta la siguiente ecuacion que se puede resolver

por aproximaciones sucesivas:

K,2(C,-C) =p—=0—+W—

Los resultados de los experimentos comparados con la teoria se muestran en la FIGURA N° 26.
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FIGURA N° 26 : Perfil de disolucion del orificio realizado en yeso, de radio inicial 1,25 mm, tras 8 dias (con
v=0,002 m/s). (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

En este modelo, las velocidades de flujo (v) son mucho mayores (de hasta 10.000 veces mayores en una

fractura que en un suelo granular, que pueden ser de 10* m/s), por lo que K4 depende de la velocidad de

filtracion.

Segln James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978, en las presas Hondo y MacMillan (Nuevo México, EEUU), la

disolucion de los yesos masivos del cimiento probablemente responde a este modelo.

4.4.2. Disolucién de particulas
En el caso de flujo intersticial, que se muestra en la segunda fila de la FIGURA N° 24, existen 4 tipos de flujo:

¢ 1b Flujo intersticial a través de depdsitos masivos de yeso o anhidrita.

2b Flujo intersticial a través de depdsitos tales como dunas de arena yesifera.
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* 31b Flujo intersticial a través de areniscas cementadas con yeso en las que el yeso también rellena
los huecos mas grandes.

* 32bFlujointersticial a través de margas que contienen vetas de yeso.

* 4b Flujo intersticial a través de depdsitos laminares de yeso contenidos en arcillas o limos
impermeables.

La superficie de yeso en contacto con el agua puede ser del orden de 10.000 veces mayor en un suelo
granular de didgmetro 0,1 mmy porosidad 0,25 (40.000 m* por cada metro en direccién del flujo) que en una
junta de roca de 1 m* (que presentaria 2 m” a la disolucién). La velocidad del flujo es, en cambio, mucho
menor, por lo que se puede considerar que Ky es constante, simplificindose el cdlculo. El esquema

correspondiente a este modelo de disolucidn se representa en la FIGURA N° 27.

Frente de disolucién

P »

< »

Fresh water flow “Solution front”

{velocity v) {velocity u)

Zone stripped of Zone unaffected
soluble partic by dissolution

"~ Insoluble soil particles

-]

®o0e - .
» ®a voluble soil particles

&8

FIGURA N° 27 : Modelo de disolucién de particulas (Adaptado de James, A.N., 1992).

El agua avanza de izquierda a derecha con una velocidad de filtracién “v”. Existe una zona llamada “frente
de disolucidn” donde se estd produciendo la disolucién de las particulas solubles. Es decir, a la izquierda de
esta zona ya se han disuelto todas las particulas solubles diseminadas en el suelo y a la derecha todavia no
ha existido disolucion, debido a que el agua estd saturada (la concentracién en la zona no afectada por la
disolucién es C; o concentracidn de saturacién y el diametro de las particulas es el inicial lp). El frente de

disolucién avanza en la direccién del flujo con una velocidad “u”.
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Para obtener la velocidad de avance del frente de disolucién, se impone el equilibrio de masas global (segun

FIGURA N°28 y FIGURA N°29).
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FIGURA N° 28 : Esquema del frente de disolucién al inicio del proceso.

Dado que el agua avanza con velocidad “v” y el frente de disolucién con velocidad “u”, se puede restar la
velocidad “u” para que el frente no se mueva hacia la derecha, por lo que el agua se movera con velocidad
“v —u”y el frente estara fijo en el espacio. En estas condiciones, la masa que atraviesa la seccién B (donde la

concentracion es C;) enun tiempotes t(V—u)x A, xC,.

Por otro lado, si en un tiempo t se produce toda la disolucién de la columna del suelo del frente de
disolucidn, se cumple que la masa que pasa a la disolucion es '[XUXAC X0J,, siendo ¢, la masa de

particulas solubles por unidad de volumen de suelo, segiin se observa en la FIGURA N° 29.

transcurrido un tiempo t

‘ uxt

ZONA DISUELTA ‘
C, |
S 1
/N \
/ |
s | Colo
| |
‘ AreaAc | }
| | v (velocidad del agua) \Y
\ [ —_ = } — =
|
|
|

FIGURA N° 29 :Esquema del frente de disolucidn transcurrido un tiempo t.
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Igualando ambas expresiones, resulta: (V—u)xC, =ux0g,, que es una ecuacion de equilibrio de masa
global, en la que se iguala la masa que se disuelve de las particulas solubles del suelo con la masa que pasa

disuelta a la disolucion.
. . . - Cs
Despejando la velocidad de avance del frente de disolucién: u =vx Cto.
+0
s 0

Cc
Si Cses despreciable frente a o, (como es el caso del yeso), entonces u = v x ==,
o
0

Es decir, la velocidad del frente de disolucién “u” es directamente proporcional a la velocidad del flujo “v”’
(pero siempre menor que ésta) y a la concentracién de saturacién “C,” e inversamente proporcional a “g,”.

La velocidad “u” es independiente de Kg.
La masa de particulas solubles por unidad de volumen de suelo “0,” es el producto de dos factores:

. ; 3
o : densidad de las particulas solubles, en el caso del yeso 2,3 t/m".

@: volumen de particulas solubles por unidad de volumen de suelo (en tanto por uno). La expresién

Qrnt,?
generales ¢p= ———
2y

donde Q es el nimero de particulas solubles por unidad de volumen de suelo y 7103 /2y es el volumen
equivalente de una particula segin su forma, ya que 2y es el nimero de caras expuestas a la

disolucidn, segin la FIGURA N° 30.

©

FIGURA N° 30 : Forma de las particulas solubles (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978)
Por otro lado, si se aplica el equilibrio de masas a una seccién genérica X (transcurrido un tiempo t’):

(v-u)xC =uxo

Comparando esta expresién con la de la seccion B ((v—u)xC, =ux gy ), ver situacién de ambas secciones

en la FIGURA N° 28, se obtiene una ecuacién que relaciona la concentracién C en una seccidén cualquiera
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(donde las particulas han pasado a un didametro equivalente | desde un didametro inicial |, en ese tiempo t’,

debido a la disolucién) con C,, con |y con .

Ademas, el tiempo que se tarda en disolver las particulas de didmetro |, depende de esta relacién C/C..

Integrando la ecuacién de Nernst entre Oy |, se puede obtener una expresion del tiempo t que tardan en

disolverse las particulas de diametro I.

Esta expresion depende de la forma de las particulas, por lo que se obtiene:

y=1: Liye |ni}/2
T | 1-z
t [ 1-7
=2 —=|In——=1/2
T (-2
t [ 1-7 2z+1 11
=3 —=|In—" + 2\/§(atn— ——j 14
S B R (I 3 6
1y
siendo z = (CJ
CS
T =—2L— sedefine como el tiempo caracteristico (es el término constante al integrar t).
d™'s

El tiempo que tardan en disolverse las particulas es mayor si el diametro inicial es mayor, a igualdad

de otros factores, como cabia esperar.

La representacion de t/T en funcién de C/C; (segun la forma de las particulas solubles), puede verse en la

FIGURA N° 31.

Se observa que C = C,, que serfa el final del frente de disolucidn, es una condicién que se alcanzaria para un

tiempo infinito.

Sin embargo, con C = 0,99C,, podriamos encontrar el tiempo en el que practicamente se disuelven las
particulas de didmetro l,. Si denominamos t,, a este tiempo, la longitud aproximada del frente de disolucién

[

es “u” multiplicado por tg.
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FIGURA N° 31 : Relacién t/T con C/C; para el yeso.

Sustituyendo se obtienen las siguientes relaciones: Paray =1, tyg=2,3 T.
Y=2,1t=2,99T.

Y=3 t99 = 3758 T.

4,0

4,5

5,0

Por lo tanto, a pesar de que la velocidad de avance del frente de disolucién es independiente de Ky, la

longitud del frente (u x tqg) NO, porque ty, si depende de Ky. También depende del tamafio de las particulas

solubles. Debido a esto, es mds complejo obtener la longitud del frente que la velocidad de su avance.

Finalmente, los resultados de los experimentos comparados con la teoria se muestran en la FIGURA N° 32.

James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980, elaboraron la TABLA N° 13, que limita la velocidad de filtracion en

diversos materiales, a partir de un pequefio pero arbitrario valor de la velocidad de avance del frente de

disolucién (0,1 m/afio).
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Theory

\ x  Experimental

Frontal velocity:

Theory 43 x 106 m/s

(135 m/year)

Experiment 2.9 x 106 m/s
(91 m/year)

cleg
@
(n

X"

'S my 0
/T

FIGURA N° 32 : Disolucién de particulas de yeso en agua (para una velocidad de flujo de 4,3.10° m/s).
(James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978).

Mineral Limiting seepage velocity (m/s) Length of solution zone (m)
Gypsum a4 > 107" 0.04

Anhydrite 1.6 x 10°° 0.09

Halite 6.0 < 1077 0.002

Limestone I 3.0 x 1074 2.8

Note: Rare of movement of sofution zone 1s 0. { m/year. Mineral parcicles dramerer 30 mm; pure
water.

TABLA N° 13 : Velocidad limite de filtracién para un avance del frente de disolucién de 0,1 m/afio, con

particulas de diametro 50 mm, en agua pura (James, A.N.; Kirkpatrick, I.M., 1980).

A partir de u y de v, se puede obtener el porcentaje de yeso, que resulta ser 47,6%. Y a partir de la longitud

del frente y de |,, podemos obtener Kg, que resulta ser 2,82 10°m/s.

Los procesos de disolucién ocurridos en las presas de San Fernando, Olive Hills y Rattlesnake (California,

EEUV) responderfan, segtin James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978, al modelo descrito.
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4.4.3.  Flujo en un acuifero adyacente a una capa soluble

Si existe una capa mas permeable de material no soluble junto a la capa con material soluble, se pueden dar

tres casos, como se muestra en la tercera, cuarta y quinta fila de la FIGURA N° 24, respectivamente:

— (1 Acuifero confinado en su parte superior por una capa yesifera.

C2 Acuifero confinado en su parte superior por una capa impermeable y sobre una capa

yesifera (parcialmente confinado).

— (3 Acuifero no confinado en su parte superior y sobre una capa yesifera.

En estos casos, la disolucidn que se produce en la capa yesifera se ve influida por la capa permeable y se

producen disposiciones entre la disolucién de particulas y la de fisuras.

Tanto en C1 como en (€3, la forma que adopta la disolucién en la capa soluble responde al modelo de

disolucién por fisuras. En la FIGURA N° 33 se muestra el modelo de disolucién C3 (acuifero sobre una capa

yesifera).

Flow in high permeability layer
—— of insoluble soil or fissure

7 o Skt
Zone free of 00 L

soluble particles”//
L Soluble granular soi (a)

_® o — — - Saturated solution
© ~ _—
3 <k
- E b >
S o / Confined condition &
i |4 T <
o3 |[ o g .
o O g Unconfined condtion (b)
2w |l
N |
C o &

= S B

Distance along fissure

B
oG I
3.E p ™~
c E \ ™~
£ E
o g \
w O A\ G
o3 N - \
w O N g (c)
= n ~ ~—
S ~ T
C o ~ i

Distance in direction of flow

FIGURA N° 33 : Modelo de disolucién en capas no confinadas (James, A.N., 1992).
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Para el caso C2, donde la capa estd parcialmente confinada, influye el espesor de la capa permeable pero
insoluble, ya que en el contacto de la capa soluble con la capa permeable existe una zona de mezcla (si el

espesor es muy grande, es despreciable). El esquema es el que se muestra en la FIGURA N° 34.

Impermeable layer

—_— —=

——+—— L aminar flow Thin gravel layer
_—
- el SSSSN  peyee np. pg
‘ Mixing zone
A
- B Soluble granular layer
\
\a)
N
. e
= "
- N\
< \
@ \
= X
O e (b)
N
~
S~
\\_,\
A Mixing zone B Diffusion zone C

FIGURA N° 34 : Modelo de flujo parcialmente confinado (James, A.N., 1992).

James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1985, aplican el modelo C1 a la presa del rio Ross (Queensland, Australia), siendo
la roca soluble caliza, en este caso. El espesor de la capa permeable considerado es de 0,5 m. El esquema

utilizado para este caso real, se muestra en la FIGURA N° 35.

Willmann M., 2001, analiza la cimentacidon de la presa de Horsetooth, USA, donde la capa yesifera se
presenta bajo una capa de calizas mas permeable (3 érdenes de magnitud). El calculo se realiza mediante un
programa de redes de filtracion MODFLOW-96, ampliado con los médulos CAVE o EVE (para calizas o
evaporitas, respectivamente) que permiten discretizar la red de conductos de un acuifero y calcular la
evolucidon de los huecos. El proceso fisico en este caso no es solamente de difusién. En la Universidad de
Tibingen (Alemania), donde se ha desarrollado la tesis doctoral citada, se han realizado diversos estudios
basados en los calculos con los médulos CAVE o EVE, como por ejemplo, el de Samman Pepprah, E., 2004,

que analiza la evolucién de los huecos por disolucién del yeso, bajo el azud de Hessigheim (Alemania).
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Flow path formed by dissolution
{not to scale)

Dissolved
mass M —
b q

Depth of
tlow region,

B —— H

Flow velocity u

Permeable insoluble
layer porosity n

Impermeable layer

FIGURA N° 35 : Modelo de disolucién de una roca por difusién (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1985).
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CAPITULO 5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACION-
DISOLUCION

{En este capitulo se describe, en primer lugar, la metodologia de la modelacién numérica del avance del frente
de disolucion mediante un programa que se ha desarrollado en Visual Basic, y se ha denominado
DISOLUCION2D. Este programa readliza iteraciones en el tiempo a partir de los resultados suministrados. en
cada paso de_cdlculo por el programa comercial FastSEEP (de BOSS International). A partir de los|r sultados
del' campo de velocidades de cada iteracion, DlSOLUClONzD calcula el avanee.del frente de dlsolEQKn para el
intervalo de tiempo correspondiente a esa iteracion y prepara los datos de entrada para-el s sngulente cdlculo
de FastSEEP. Este proceso permite calcular la evolucién en el tiempo del frente de disolucion en su recorrido a

través del cimiento.

En segundo lugar, se describe la metodologia utilizada para la realizacién de los ensayos en el permedametro
de carga constante, que han permitido verificar la validez de los cdlculos realizados mediante DISOLUCION2D,

apartir de los modelos numéricos de los ensayos.
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5... MODELACION NUMERICA DEL PROCESO DE DISOLUCION DEL CIMIENTO YESIFERO

5.1.1.  Modelacién numérica del proceso de filtracién

Se ha utilizado el programa FastSEEP (de BOSS International) que modela el movimiento del agua a través
de medios porosos, confinados o con superficie libre, en dos dimensiones o con simetria axial, mediante la

integracion, por el método de los elementos finitos, de la ecuacién en derivadas parciales de Laplace, P.S.:

2 (Kot 242 (1, M, 2T =0
ax  ax oy’ ay Yoy ox

Donde: h = Potencial en un punto (x, y)

Ky Keys Kyxs Kyy= Permeabilidad del material en las direcciones correspondientes.

En medios porosos finos rige la Ley de Darcy: la velocidad es proporcional al gradiente hidraulico, siendo la
permeabilidad K el factor de proporcionalidad. Para una geometria dada y unas condiciones de contorno
determinadas, las lineas de filtracidn, las lineas equipotenciales y los gradientes hidraulicos, son
independientes de los valores de permeabilidad de las distintas capas (si la relacion entre las
permeabilidades de éstas no varia). En lo que influyen los valores de la permeabilidad son en las velocidades
y en el caudal filtrado. En medios porosos granulares gruesos, ya no es valida la ecuacién de Laplace, ya que

la relacidn entre el gradiente hidrdulico y la velocidad es de tipo cuadratico.

El programa FastSEEP caracteriza a los materiales con una Unica variable, la permeabilidad del terreno.

Admite que en medios anisétropos la permeabilidad sea distinta en las direcciones vertical y horizontal.

5.1.2.  Modelacién numérica del proceso de disolucién mediante el cddigo DISOLUCION2D

El programa DISOLUCION2D ha sido desarrollado en Visual Basic por Luis Medina Martinez y Carmen Maria

Baena Berrendero (2007).

5.1.2.1.  Hipétesis basicas

Avance del frente de disolucion

El calculo del avance de la disolucién en un cimiento yesifero de una presa se realiza suponiendo un régimen
laminar y un flujo intergranular, por lo tanto el modelo de disolucién que se ha aplicado es el de disolucién

de particulas.
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Como se ha explicado en el 4.3.2.2, |a constante de disolucidn K4 se puede considerar constante y al imponer
el equilibrio de masas global, la velocidad “u” de avance del frente de disolucion (zona donde se esta
produciendo la disolucion de particulas solubles del terreno) resulta ser proporcional a la velocidad de
filtracion y menor que ésta (James, A.N.; Lupton, A.R.R., 1978):
G,
Usvx—=—
C, +o,
Es decir, las velocidades de filtracion son el primer dato necesario para analizar el proceso de avance del

frente de disolucién (y se obtienen mediante el calculo con el cédigo comercial FastSEEP).

Si se representa la relacién u/v para el yeso, en funcién del porcentaje del material soluble en la capa del
cimiento, y considerando que la concentracion de saturacion es 2,4 g/l (considerando una T> de 15 °C) y la

densidad, 2,3 t/m>, se obtiene el grafico representado en la FIGURA N° 36.

0,025 ‘ ‘ ‘
porcentaje N
0,020 4 re )
‘ S 0,02044
10 0,01033
20 0,00519
0,015 9 0’00347
2 40 0,00260
| 0 0,00208
0,010 \
y = 0,001049x 2922
0,005
. .
—
0,000
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% c0%%

porcentaje de yeso

‘ ¢ Relacion u/v tedrica = Aproximacion mediante funcién potencial ‘

FIGURA N° 36 :Relacién u/v en funcién del porcentaje de yeso.

La relacién u/v en funcidn del porcentaje de yeso puede aproximarse bien mediante una funcién potencial
(con exponente negativo, como se observa en la FIGURA N° 36). En cambio, la relacién entre v/ju y el

porcentaje de yeso es practicamente una funcion lineal (FIGURA N° 37).
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Por otro lado, la longitud del frente de disolucién depende del didmetro de las particulas y de la constante
de disolucidn K4, como se ha detallado en el apartado 4.4.2., pero dado que las velocidades son reducidas en
el caso del cimiento de una presa, se ha considerado que K4 es constante y que la longitud del frente (zona
donde se estd produciendo la disolucién de las particulas) es despreciable frente a la longitud de la

cimentacidn, lo que simplifica el célculo de forma notable.

500

450 11 porcentaje

de yeso viu /
5 48,91667 //

350 1 10 96,83333 .~

200 L] 20 192,66667 e
30 288,50000 /
40 384,33333

400 1

2 250 H
50 480,16667 / y = 958,33 + 1,00
200 /
150 /,
100
50
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

porcentaje de yeso

‘ ¢ Relacion v/u tedrica — Aproximacion mediante una funcion lineal ‘

FIGURA N° 37 :Relacién v/u en funcién del porcentaje de yeso.

Es importante destacar que la pendiente de la recta, 958,33 es el valor de Ci/o,, por lo que Iégicamente

depende del material soluble y que en el caso el yeso, la ordenada en el origen se puede asimilar a 0.

Para analizar los érdenes de magnitud de los parametros analizados, se muestra un ejemplo:

Calculo mediante FastSEEP para una presa homogénea de 50 m de altura “H”, bajo la que existe una capa
yesifera de espesor igual a 0,2H y de porcentaje de yeso por unidad de volumen del 10% (la filtraciéon mas
importante se produce en la capa yesifera, porque bajo esta capa se ha modelizado una capa practicamente
impermeable y no yesifera). Se adjuntan el modelo de elementos finitos realizado mediante FastSEEP y los

resultados del campo de velocidades (FIGURA N° 38 y FIGURA N° 39, respectivamente).

Para una permeabilidad inicial de la capa yesifera igual a 315 m/afio (10° m/s), la velocidad de filtracion
media inicial en esta capa es de 50,4 m/afno (1,9.10’6 m/s) y el caudal total filtrado es 506,7 m’/afio

(0,016°l/s) por metro de presa, como se observa en los resultados de FastSEEP.
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EEP 3.0
Display Nodes Elements BC Analysis Window Help
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FIGURA N° 38 : Modelo de FastSEEP de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera de 10 m

de espesor (en verde, con 10% de porcentaje de yeso).

= FastSEEP 3.0 BEE
Edt Display Dodes Elements BC Analysis Window Help
512
5.0
4.0 PRESA DE 50 m DE ALTURA (aiios). p=5%

Total Flourate = 506.700

X 38776 X ve ?
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FIGURA N° 39 : Velocidades de filtracién bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera de
10 m de espesor (con 10% de porcentaje de yeso). (Calculo mediante FastSEEP).
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A partir de la velocidad de filtracién media inicial, resulta una velocidad inicial de avance del frente
u’=°0,52 mjafo. Considerando una velocidad de avance constante, el frente tardaria 600 afios en llegar

aguas abajo de la presa.

Sila forma de las particulas corresponde a y de valor 3, el didmetro medio I, es de 1 mm y dado que la
velocidad de filtracién es muy pequefa, K4 = 10° m/s, se obtiene que el tiempo que tarda en disolverse

el 95% del material soluble del frente de disolucién es del orden de:

0

tos =2,76.T = 2,76. =235 horas=2,68.107 afios

d™’s

Y la longitud del frente de disolucién es aproximadamente utgs=1,4 cm.

Como se puede observar en la formulacién, el tiempo que tardan en disolverse las particulas no
depende de la velocidad de filtracién ni de la masa soluble. Para el mismo material, depende

Unicamente de la formay del tamaio de las particulas.

Por tanto, si la velocidad de filtracién es lo suficientemente pequefa, la longitud del frente de
disolucidn serd despreciable respecto a la longitud de cimiento recorrida por el frente de disolucién
(1,4°cm respecto de 312,5 m, en este caso), y se producird un avance del frente con las condiciones del
modelo de disolucidn intergranular, que consiste en que a la derecha del frente la concentracién es
igual a la concentracién de saturacion, o lo que es lo mismo, por el pie de aguas abajo de la presa estd

saliendo el agua saturada hasta que se haya completado el proceso de disolucidn del cimiento.

Asi pues, en estas condiciones, la separacidn entre las zonas del cimiento con agua “limpia” y agua

saturada con yeso puede establecerse mediante un recinto.

Aumento de la permeabilidad durante el proceso de disolucion

Cuando se ha disuelto el material soluble, la permeabilidad de la zona que contenia las particulas solubles ha
aumentado respecto a la permeabilidad inicial, debido a que se ha incrementado la porosidad por la

disolucidn de las particulas.

Para calcular la permeabilidad de la zona del terreno cuyas particulas ya se han disuelto se ha partido de la

ecuacién de Kozeny, J.; Carman, P.C., 1956, que relaciona la porosidad inicial n, y el coeficiente de

_9po1

0 S) @1-n,)?

bilidad inicial K,:
permeabiiidad Inicial Ko Vg 2 n03
v 5
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Para aplicar esta ecuacidn se realizan las siguientes hipétesis adicionales:

Si la unidad de volumen de suelo V; se compone de una fraccién de huecos intercomunicados
Vy, una fraccion de particulas solubles V; y una fraccidn de particulas insolubles V;,, tendremos

una porosidad eficaz antes de la disolucidon:

Si se hace la hipdtesis de que toda la fraccién de particulas solubles, una vez disueltas, pasa a
incrementar la porosidad eficaz, entonces la porosidad tras la disolucidn sera:
v, +V
n= h s
V,

t

=N, +g@

- Por lo que el coeficiente de permeabilidad tras la disolucién de todas las particulas solubles Ky

es mayor que el inicial y de expresién, en funcién de la nueva porosidad:

_go1(Vy) n
Ke =2l = | 77z
v5lS) @-n)

3

Si todos los demas pardmetros (factor de forma, factor de tortuosidad y relacién entre el
volumen de granos Vg y la superficie de granos S) se admite que no cambian
significativamente, se puede obtener la siguiente expresién para la permeabilidad tras la
disolucién Kqg:
(]-_no)2 % n’ —K x (]-_r]o)2 % (n0+§0)3

' @-n? % o’ l-n -9

K =KX

Kiq depende de K, (permeabilidad inicial), n, (porosidad inicial) y @ (porcentaje de material

soluble en volumen).

Esto es mds valido cuanto menor sea el porcentaje de material soluble, ya que debido a la compactacion,
con porcentajes @ altos la relacion Ky/K, disminuird respecto a este valor tedrico. En estos casos, aplicar

esta formulacién deja del lado de la seguridad.

Se adjunta la TABLA N° 14, con los valores de Ky, expresados en m/s, m/dia y m/afo, a partir de los otros
parametros (K,, n, y @). También se muestra en la TABLA N° 15 la relacién adimensional K4/K,, a partir de n,
y del porcentaje de material soluble por unidad de volumen de suelo. Y en forma de grafico, en la FIGURA N°

40, se observa que el ajuste es de tipo exponencial.
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PERMEABILIDAD TRAS LA DISOLUCION A PARTIR DE LA PER MEABILIDAD INICIAL, DE LA POROSIDAD INICIAL Y DEL P ORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE

o 0,200 0,300 0,400
Ko (m/s) 1,00E-05 1,00E-06 1,00E07 100E-08 100E-09 | 1,00605 1,00E06 1,00E07 100E-08 100E-09 | 1,00E05 1,00E06 1,00E07 100E-08 1,00E-09
%Sg‘lztbelza' ulv Ky (M/s) K (M/s) Ky (M/s)

5 0,02044 2,22E-05 2,22E-06 2,22E-07 2,22E-08 2,22E-09 1,84E-05 1,84E-06 1,84E-07 1,84E-08 1,84E-09 1,69E-05 1,69E-06 1,69E-07 1,69E-08 1,69E-09

10 0,01033 4,41E-05 4,41E-06 4,41E-07 4,41E-08 4,41E-09 3,23E-05 3,23E-06 3,23E-07 3,23E-08 3,23E-09 2,81E-05 2,81E-06 2,81E-07 2,81E-08 2,81E-09

20 0,00519 1,42E-04 1,42E-05 1,42E-06 1,42E-07 1,42E-08 9,07E-05 9,07E-06 9,07E-07 9,07E-08 9,07E-09 7,59E-05 7,59E-06 7,59E-07 7,59E-08 7,59E-09

30 0,00347 4,00E-04 4,00E-05 4,00E-06 4,00E-07 4,00E-08 2,45E-04 2,45E-05 2,45E-06 2,45E-07 2,45E-08 2,14E-04 2,14E-05 2,14E-06 2,14E-07 2,14E-08

40 0,00260 1,08E-03 1,08E-04 1,08E-05 1,08E-06 1,08E-07 6,92E-04 6,92E-05 6,92E-06 6,92E-07 6,92E-08 7,20E-04 7,20E-05 7,20E-06 7,20E-07 7,20E-08

50 0,00208 3,05E-03 3,05E-04 3,05E-05 3,05E-06 3,05E-07 2,32E-03 2,32E-04 2,32E-05 2,32E-06 2,32E-07 4,10E-03 4,10E-04 4,10E-05 4,10E-06 4,10E-07

Mo 0,200 0,300 0,400
Ko (midia) 8,64E-01 B8,64E-02 B8,64E-03 B6AE-04 BGAE05 | 864E-01 B864E-02 B864E03 B6AE-04 BGIE-05 | 864E0L 864E02 B864E-03 B6AE-04 864E-05
%Sg‘lztbelza' ulv Ku (m/dia) Ky (m/dia) K (m/dia)

5 0,02044 1,92E+00 1,92E-01 1,92E-02 1,92E-03 1,92E-04 1,59E+00 1,59E-01 1,59E-02 1,59E-03 1,59E-04 1,46E+00 1,46E-01 1,46E-02 1,46E-03 1,46E-04

10 0,01033 3,81E+00 3,81E-01 3,81E-02 3,81E-03 3,81E-04 2,79E+00 2,79E-01 2,79E-02 2,79E-03 2,79E-04 2,43E+00 2,43E-01 2,43E-02 2,43E-03 2,43E-04

20 0,00519 1,23E+01 1,23E+00 1,23E-01 1,23E-02 1,23E-03 7,84E+00 7,84E-01 7,84E-02 7,84E-03 7,84E-04 6,56E+00 6,56E-01 6,56E-02 6,56E-03 6,56E-04

30 0,00347 3,46E+01 3,46E+00 3,46E-01 3,46E-02 3,46E-03 2,12E+01 2,12E+00 2,12E-01 2,12E-02 2,12E-03 1,85E+01 1,85E+00 1,85E-01 1,85E-02 1,85E-03

40 0,00260 9,33E+01 9,33E+00 9,33E-01 9,33E-02 9,33E-03 5,98E+01 5,98E+00 5,98E-01 5,98E-02 5,98E-03 6,22E+01 6,22E+00 6,22E-01 6,22E-02 6,22E-03

50 0,00208 2,63E+02 2,63E+01 2,63E+00 2,63E-01 2,63E-02 2,01E+02 2,01E+01 2,01E+00 2,01E-01 2,01E-02 3,54E+02 3,54E+01 3,54E+00 3,54E-01 3,54E-02

Mo 0,200 0,300 0,400
Ko (m/afio) 3,15E+02 3,15E+01 3,15E+00 3,15E-01 3,15E-02 | 315602 3,15E+01 3,15E+00 3,156-01 3,156-02 | 3,15E402 3,15E+01 3,15E+00 3,156-01 3,15E-02
%Sg‘lztbelza' ulv Ky (m/afio) Ky (m/afio) Ky (m/afio)

5 0,02044 7,01E+02 7,01E+01 7,01E+00 7,01E-01 7,01E-02 5,81E+02 5,81E+01 5,81E+00 5,81E-01 5,81E-02 5,34E+02 5,34E+01 5,34E+00 5,34E-01 5,34E-02

10 0,01033 1,39E+03 1,39E+02 1,39E+01 1,39E+00 1,39E-01 1,02E+03 1,02E+02 1,02E+01 1,02E+00 1,02E-01 8,87E+02 8,87E+01 8,87E+00 8,87E-01 8,87E-02

20 0,00519 4,49E+03 4,49E+02 4,49E+01 4,49E+00 4,49E-01 2,86E+03 2,86E+02 2,86E+01 2,86E+00 2,86E-01 2,39E+03 2,39E+02 2,39E+01 2,39E+00 2,39E-01

30 0,00347 1,26E+04 1,26E+03 1,26E+02 1,26E+01 1,26E+00 7,73E+03 7,73E+02 7,73E+01 7,73E+00 7,73E-01 6,76E+03 6,76E+02 6,76E+01 6,76E+00 6,76E-01

40 0,00260 3,41E+04 3,41E+03 3,41E+02 3,41E+01 3,41E+00 2,18E+04 2,18E+03 2,18E+02 2,18E+01 2,18E+00 2,27E+04 2,27E+03 2,27E+02 2,27E+01 2,27E+00

50 0,00208 9,61E+04 9,61E+03 9,61E+02 9,61E+01 9,61E+00 7,33E+04 7,33E+03 7,33E+02 7,33E+01 7,33E+00 1,29E+05 1,29E+04 1,29E+03 1,29E+02 1,29E+01

TABLA N° 14 : Permeabilidad tras la disolucién a partir de la permeabilidad inicial, de la porosidad inicial y del porcentaje de material soluble.
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K./Ko EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE Y DE n,
No
%Srgﬁfga' 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
5 2,22 1,08 1,84 1,75 1,69
10 4,41 3,65 3,23 2,97 2,81
20 14,22 10,84 9,07 8,10 7,59
30 40,00 29,58 24,50 22,09 21,44
40 108,00 80,71 69,16 66,52 72,00
50 304,89 243,00 232,30 268,97 410,06

TABLA N° 15 : Relacién “permeabilidad tras la disolucién [ permeabilidad inicial” en funcién del porcentaje

de material soluble y de la porosidad inicial.

125
100
75 1
o
X
~
2
N7
50 1
y = 1,4136e* %%
) /
|
0 - : ‘ ‘ ‘
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

porcentaje de material soluble

‘ mn,=02 ANy =03 © ny =0,4 —Ajuste exponencial (Ng :0,2)‘

FIGURA N° 40 :Relacién “permeabilidad tras la disolucién | permeabilidad inicial” en funcién del
porcentaje de material soluble (para distintas porosidades iniciales).

La relacién mostrada en la FIGURA N° 40 seria vélida para cualquier material soluble, con las consideraciones

realizadas anteriormente.

Una vez analizadas las relaciones u/v y Ki4/Ko, podemos representar ambas en un mismo grafico (FIGURA N°

41).
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FIGURA N° 41 :Relacién de “u/v”’ y de “Ki/K,” con el porcentaje de yeso.

Se puede observar que ambas relaciones son contrapuestas, es decir, para mayor porcentaje de yeso la
relacién entre permeabilidades es mayor, pero sin embargo el avance del frente de disolucién en relacién

con la velocidad de filtracion es mas lento.

5.1.2.2.  Proceso de calculo

Todas las hipdtesis anteriores se han aplicado al desarrollo del programa DISOLUCION2D, cuyo

funcionamiento se detalla a continuacion.

Primero se realizé un modelo de elementos finitos para una presa de altura H y con un cimiento constituido
por al menos una capa con un porcentaje de particulas yesiferas &, una permeabilidad inicial Ko y una
porosidad inicial no. Ademas, se deben introducir los datos de las condiciones de contorno y los datos de
permeabilidad K4 de tantos materiales como capas solubles (calculados a partir de la expresién deducida en

el apartado anterior). Para ilustrar el proceso se ha incluido un ejemplo (FIGURA N° 42).

Tras el calculo con FastSEEP de la situacidn inicial, se obtiene el campo de velocidades de filtracién (FIGURA

N° 43), una vez que se establece la red de filtracion.
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PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=20%

X: 30860 X Il.nn Ve ?
: -49.95 i Il.ﬂﬂ ID: ?

FIGURA N° 42 : Modelo de elementos finitos de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera
de espesor igual a la altura de la presa (con 20% de yeso). (Mediante FastSEEP).

E jsplay Nodes EHements BC Analygs Window Help

PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=20%

Total Flowrate = 2234.000

x: 15848 x: [O0 Ve ?
;5186 v OO ID: 7

FIGURA N° 43 : Velocidades de filtracion bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera de
espesor igual a la altura de la presa (con 20% de yeso). (Calculo mediante FastSEEP).
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A partir del caudal filtrado, se puede obtener la velocidad media y el gradiente hidrdulico medio
aproximados en el cimiento. En el ejemplo considerado, dado que el caudal es 2.234 m?[afio, la velocidad
media es 44,68 m/afio y el gradiente hidraulico medio 0,16, admitiendo de forma simplificada que la longitud
de las lineas de corriente es igual al ancho del cimiento de la presa (312,5 m). También se puede calcular, a
partir de la relacién u/v, el tiempo que tardaria el frente de disolucidn en recorrer el cimiento suponiendo

que su velocidad de avance es constante (1.348 afnos).

Se ha considerado que una vez establecida la filtracidn en la presa y su cimiento se inicia el avance del frente
de disolucidn. Esto resulta aceptable en el caso del cimiento yesifero, porque la velocidad de avance del

frente de disolucién es mucho menor que la velocidad de filtracién.

Los datos necesarios para el cdlculo mediante DISOLUCION2D son: el fichero de datos iniciales, los nudos
iniciales (o posicién inicial del frente de disolucién: en una presa homogénea serdn los nudos del terreno en
contacto con el agua del embalse), el nimero del material de cimiento soluble pero no disuelto (o los
ndmeros, si son varias capas con distintas caracteristicas), el nimero del correspondiente material ya
disuelto, la relacién u/v para cada material soluble, el nimero de iteraciones y los intervalos de tiempo de

cadaiteracién. En la FIGURA N° 44, se muestra un ejemplo de la entrada de datos al programa.

Disolucion 2D3

d‘?i‘ Comenzar proceso
Datos iniciales | Proceso | Resuttados |
Archivo gjecutable Seep2D |D:‘-.TES ISCARMEN"for'seep2d\Release"seep2d exe | D
Archiva de datos DAT | D\ TESISCARMEN  Modelos\h ' 20'h 50p 20 dat 1l
Guardar resutados intermedios Cada |£| fteraciones Guardar log elementos
Carpeta de archivos intemedios | D:\TESISCARMEN \Modslos'h 1h\20\INTERMEDIOS =
Capetaderesutados [DATESISCARMEN Madsbos T\ 20vesutedos |
Mudos iniciales | 1.3.9.19.33.51,73.99.125,163.201,243 285,335,393 |
Nudo firal 2 |
Mimeros materales cimiento no disuelto |2 | Eiemplo: 1;2:4:6
Mumenos materiales cimierto disushtos |3 | {Tantos como en el punto anterior B: 7;7:7:3)
Relacion u/v |1},{}D519 | {Tantos como matenales E: 0,0107;0,0108,0.0107.0,0107)
N2 mawimo de iteraciones |1|]'| i
Incremento T / teracién _1}165562562552@65565562@5EE_ Tantos valores como iteraciones. Eemplo: 10:5;2:1
141.41.47.474,147.47.4141,41.41.4
J 14040 80.81.4,1.4:1,400.4.1.81.4:0,
4147147404141 41.81.40 4141 .42

FIGURA N° 44 : Ejemplo de la entrada de datos del programa DISOLUCION2D.

5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACION-DISOLUCION



Pdg 82

Como se ha comentado, el cdlculo mediante FastSEEP proporciona el vector velocidad v,; en cada nudo del
modelo (de forma numérica mediante un fichero editable de resultados y de forma grafica, como se observa

en la FIGURA N° 45).

= FastSEEP 3.0, [B[EE

Fle Edt Dispby bodes Elements BC Analyss Window Help
9.16e+001

5SS
EI 8.50+001
- 7.9+001 PRESA DE 50 m DE ALTURA (affos). p=20%
7.36+001
6.7e+001 Total Flowrate = 2540.000
6.1e+001
5.50+001
= £9e+001
4.3e+001
37e+001
3184001
2.50+001
1.96+001
1.36+001
7.06+000
9.3e-004

X 38.66

y: 119.80

FIGURA N° 45 : Ejemplo de vectores velocidad en los nudos. (Calculo mediante FastSEEP).

Para cada iteracién, DISOLUCION2D calcula la posicién del frente de disolucién a partir de la posicién en la
iteracién anterior (salvo en el primer célculo, en que lo hace a partir de los nudos iniciales dados como dato)
una vez transcurrido el tiempo de la iteracidn; es decir, determina un recinto que separa la zona disuelta de
la zona por disolver, dado que la longitud del frente de disolucién se ha considerado despreciable. La
definicién analitica del recinto es lo mas complicado de la programacién de DISOLUCION2D. En la FIGURA N°

46, se muestra con una linea negra un esquema de la formacién del recinto.

Los elementos de material soluble se consideran disueltos para una iteracidon posterior si su centro esta

dentro del recinto delimitado por el frente de disolucién de esa iteracién.

Posteriormente, DISOLUCION2D crea un nuevo fichero de datos para FastSEEP para la siguiente iteracion.
Para los elementos finitos disueltos, cambia el material al nimero correspondiente al cimiento disuelto.
Entonces llama a FastSEEP para calcular el fichero de datos modificado de esta forma en la siguiente

iteracion.
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FIGURA N° 46 : Esquema del recinto que forma el frente de disolucidn tras la primera iteracién (Calculo

mediante DISOLUCION2D).

Resumiendo lo anterior, el programa DISOLUCION2D funciona por iteraciones en el tiempo de la siguiente

manera:

Parte de unos nudos iniciales como posicién inicial del frente de disolucién y de unos materiales con

unas permeabilidades distintas segtin esté o no disuelto el material soluble.

Tras establecerse la red de filtracion, almacena la velocidad v,; del agua (en valor y direccion) en

cada nudo calculada mediante la primera iteracién con el programa FastSEEP.

Calcula, para cada nudo del frente y para cada iteracién, la velocidad u; de avance del frente de
disolucién, funcién de su velocidad de filtracién, de la solubilidad y del porcentaje de material

soluble.

Transcurrido el tiempo At correspondiente a esa iteracién, obtiene la nueva posicidn del frente de

disolucion.

En el fichero de datos para el calculo mediante FastSEEP de la siguiente iteracién, cambia el

material inicial a los elementos cuyo centro queda dentro de la nueva posicién del frente. El
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material asignado es el material disuelto que corresponde a ese material inicial (por lo tanto, con el

valor de K4 en lugar del K,).
Los calculos contindan sucesivamente hasta completar el proceso de disolucion del cimiento soluble.

En la FIGURA N° 47 se muestra un diagrama de flujo del programa DISOLUCION2D.

DATOS DE ENTRADA CALCULO CALCULOS EN RESULTADOS
INICIAL CADA ITERACION i

4 4 4 4

MODELO ELEM. FINITOS:

- Geometria
- Materiales (Kq v Ki)
- Carga
- Condiciones de contomo Obtencidn de
vparalos || Célaodeu
frente fras el galrefa IOSI nudos
primer calculo el frente
PARAMETROS INICIALES: mediante v
o FASTSEEP Calculo del
- Nudos iniciales del frente recinto que
de disolucion define el
- ui _ _ frente de esta
- N°de iteraciones iteracion
- Aten cada iteracion v
Cambio del
fichero de
datos
v
Llamada al
programa i+1
FASTSEEP . 5" —» /Obtencion
para calcular ' de elementos
esta iteracion disueltos en
fodas las
iteraciones
Obtencion de
valorest-Q
de todo el
proceso

FIGURA N° 47 : Diagrama de flujo del programa DISOLUCION2D.
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5.1.2.3. Comprobaciones finales a realizar

Se debe realizar una comprobacién final de régimen laminar, para verificar la validez de la formulacién.

También se debe comprobar que para la velocidad final, la longitud del frente de disolucién sigue siendo

despreciable frente al tamafo de los elementos finitos de la modelacién de la cimentacién de la presa.

Para ello, en la FIGURA N° 48 y FIGURA N° 49 (malla de elementos finitos y campo de velocidades,
respectivamente) se muestran los resultados tras la disolucién del cimiento del caso analizado en el
apartado 5.1.2.2. (los elementos disueltos estdn en color azul). Los resultados (visualizados con FastSEEP) se

han obtenido a partir del calculo mediante DISOLUCION2D, con 100 iteraciones.

A continuacion, para este ejemplo, se han realizado los cdlculos resumidos en lar TABLA N° 16). Se ha calculado el
tiempo caracteristico T y entrando en la grdfica correspondiente (FIGURA N° 31) se obtuvo t,, (tiempo que
tardan en disolverse el 99% de las particulas solubles); finalmente se ha obtenido una longitud aproximada del
frente de disolucién a partir de la velocidad mdxima de la filtracién de 0,012 m, para unas particulas con un

factor de forma igual a 3y para un porcentaje del 20% de yeso.

<. FastSEEP 3.0 [BEE
File Edt Display Nodes Elements BC Analysis Window Help

SIS

] PRESA DE 50 m DE ALTURA (affos). p=20%

AL

=)

s

x: 9468 X ve ?
v: 8550 A ID: ?

FIGURA N° 48 : Modelo de elementos finitos de una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera
de espesor H (con 20% de porcentaje de yeso), tras la disolucién del cimiento.
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<. FastSEEP 3.0 FEX
Fie ay Nodes Eements BC Analyss

ﬂ\;.. PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=20%

Total Flowrate = 25600.000

983 24—t 655,51

1594.8( - E 114105

[ElfrEEg]
W EIEE =]

1 1N 1437004

[z

: 9400 X Ve 0.03
v: 1556 A ID: ?

FIGURA N° 49 :Velocidades de filtracién bajo una presa homogénea de 50 m de altura y capa yesifera de
espesor H (con 20% de porcentaje de yeso), tras la disolucién del cimiento.

OBTENCION DE LA LONGITUD APROXIMADA DEL FRENTE DE D ISOLUCION ut g
Ky (M/s) 1,80E-06
Temperatura °C 15
Cs (kg/m?®) 2.4
Densidad mat soluble (kg/m®) 2300
diametro (cm) 0,01
v maxima (m/s) 3,62E-05
v maxima (m/dia) 3,13
v maxima (m/afio) 1141
v maxima (cm/hora) 13,03
tamario del elemento finito (m) 25
porcentaje de yeso 5% 10% 20% 30% 40%
u/v 0,0204 0,0103 0,0052 0,0035 0,0026
FACTOR DE FORMA 1
T (s) 53176
tog (S) 122304
Utgg (€N M) 0,090 0,046 0,023 0,015 0,012
FACTOR DE FORMA 2
T (s) 26588
tog (S) 79498
Utgy (€N M) 0,059 | 0030 [ o015 | o010 [ 0007
FACTOR DE FORMA 3
T (s) 17725
tog (S) 63456
Utgy (€N M) 0,047 | 0024 [ [oo012 || o008 [ 0006

TABLA N° 16 : Obtencién de la longitud aproximada del frente de disolucién tras el calculo.
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5.1.3.  Tipos de cimientos a los que puede aplicarse el modelo DISOLUCION2D

En el apartado 4.4. se analizaron los modelos de disolucién funcién del flujo predominante en la capa
soluble. En este apartado se detalla qué tipos de cimiento podrian modelarse con el programa

DISOLUCION2D.

Podran modelarse aquellos cimientos que globalmente puedan caracterizarse con una permeabilidad
determinada, con un flujo preferentemente intergranular y en régimen laminar. El flujo intergranular esta

asociado a gran superficie especifica expuesta a la disolucidn.

Cimientos yesiferos de estas caracteristicas son:

1) Roca de yeso muy fracturada.

2) Depdsitos tales como dunas de arena yesifera.

3) Areniscas o conglomerados cementados con yeso.
4) Margas conteniendo vetas de yeso.

5) Depdsitos laminares contenidos en arcillas o limos impermeables.

Flores Calcafio, C.E.; Rodriguez Alzuru P., 1967, analizan casos de presas en los que el modelo predominante
de flujo era el intergranular: San Francisco, San Fernando, Olive Hills, Rattle Snake, El Isiro, etc. En estos
casos el yeso formaba parte del material cementante en conglomerados o se presentaba en vetas, laminas o

cristales. James, A.N., 1992, cita a las lutitas yesiferas como terreno caracteristico del modelo intergranular.

En un cimiento con una fisuracién mas marcada, el agua circulara principalmente por las fisuras, por lo que
las velocidades alcanzadas pueden llegar a alcanzar el régimen turbulento quedando fuera del campo de
aplicacién. Por supuesto, si la disolucidn ha desarrollado un karst, se estd totalmente fuera del campo de

aplicacion.

5.2.  VALIDACION DE LA MODELACION MEDIANTE ENSAYOS

5.2.1.  Finalidad de los ensayos

Para verificar el ajuste a la realidad de las formulaciones utilizadas y validar el modelo numérico
DISOLUCION2D, se han realizado diversos ensayos, mediante los permeametros de carga constante del

Laboratorio de Geotecnia de la ETSICCP de Madrid y del CEDEX.
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Las hipdtesis basicas a verificar son, principalmente, la de velocidad de avance del frente de disolucién para
flujo intergranular y el incremento de la permeabilidad tras la disolucién suponiendo que todo el material
soluble contenido en el cimiento aumenta, en el mismo porcentaje, la porosidad efectiva (como ya se ha
explicado anteriormente, la relacién porosidad-permeabilidad se establece con la expresién de Kozeny, J.;

Carman, P.C., 1956).

5.2.2. Esquema del permedmetro

En el caso de sedimentos no cohesivos, para la medida de la permeabilidad en el laboratorio, se utiliza el
permeametro de carga constante, cuyo rango de permeabilidades es 10” y 10° m/s. En la FIGURA N° 50 se

adjunta un esquema de un permeametro de este tipo.

Enla FOTO N° 4 puede verse el perméametro de carga constante del [aboratorio de Geotecnia del CEDEX.

FOTO N° 4 :Permeametro de carga constante del laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
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FIGURA N° 50 : Esquema de un permeametro de carga constante (Jiménez Salas, J.A.; Justo Alpafies, J.L.,
1971).

El funcionamiento es sencillo: el depdsito (A) provee agua a la muestra de suelo por la parte inferior de la

célula (B). Se genera el flujo a través de la muestra y cuando se alcanza la situacion de equilibrio se mide el

caudal de salida por la parte superior del permeametro (C). En la parte superior, existe un émbolo que se fija

contra la muestra, mediante 3 tornillos de ajuste. Existen 3 piezdmetros (D) a distintas alturas, para medir

las alturas piezométricas y poder calcular el gradiente hidrdulico que se establece en la muestra de suelo.
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Para comprobar el modelo de disolucién para flujo intergranular, se debe saturar la muestra con agua con
una concentracion igual a la de saturacién del material soluble, porque el modelo tedrico supone que el
agua filtrada en el terreno se satura del material soluble y posteriormente, la entrada de agua no saturada
(por ejemplo, desde un embalse) produce la disolucion. Para conseguirlo, se dispusieron a la entrada del
permedmetro dos llaves, para independizar cada entrada de agua, desde el depdsito de agua saturada y

desde el de agua limpia, como se observa en la FOTO N° 5.

FOTO N°5 :Llaves de entrada al permeametro del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.

En el permeametro del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, el didametro de la célula es 78,9 mm vy la altura,

240 mm. La distancia entre piezédmetros es 87 mm.

En el permedmetro del Laboratorio de Geotecnia de la ETSICCP de Madrid, el didmetro de la célula es 73 mm
y la altura, 415 mm. La distancia entre piezémetros es 100 mm. Los ensayos realizados con este
permeametro han permitido comprender el funcionamiento del proceso, si bien, no se han considerado

como ensayos validos, segtn los criterios fijados en el apartado 5.2.5.

5.2.3.  Materiales de los ensayos

El material utilizado para los ensayos ha sido la arena de Hostun, de tamafio bastante uniforme, cuyas
caracteristicas se muestran en Estaire Gepp, J., 2004. La curva granulométrica tedrica de la arena se adjunta

en la FIGURA N° 51.
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FIGURA N° 51 : Curva granulométrica tedrica de la arena de Hostun (Estaire Gepp, J., 2004).

En cuanto a los materiales solubles, se ha utilizado cloruro sdédico (sal comun), bicarbonato sédico
(comercial) y yeso natural (75% de pureza). Se adjunta la FOTO N° 6, con los materiales utilizados. Las curvas

granulométricas de todos los materiales se muestran en la FIGURA N° 52.

El porcentaje de yeso se determind mediante Fluorescencia de Rayos X y mediante Difraccién de Rayos X,

resultando de 75%. Los resultados de estos ensayos, que se realizaron en el CEDEX, se muestran en Baena,
C.M., 2011.

Dado que el avance del frente de disolucién depende de Ia solubilidad en agua del material, en el caso del
yeso, de valor 2,4 g/l en agua limpia, el volumen de agua que debe pasar por el permeametro es muy grande,
ya que las velocidades del flujo deben ser limitadas (para dar tiempo a que se produzca la disolucién y para

que sea régimen laminar). Esto se traduce en tiempos de duracién del ensayo muy largos.
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FOTO N° 6 : Materiales utilizados en los ensayos.
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FIGURA N° 52 : Curvas granulométricas de los materiales utilizados en los ensayos.

Por este motivo, al principio, se realizaron los ensayos con sal comun, cuya solubilidad es del orden de 100
veces mayor que la del yeso y posteriormente con bicarbonato sddico, del orden de 40 veces mayor que la
del yeso. En la FIGURA N° 53, se muestran las curvas de solubilidad de los tres materiales en funcién de la

temperatura, para su comparacion.
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FIGURA N° 53 : Curvas de solubilidad de los materiales utilizados en los ensayos.

En la FIGURA N° 54 puede verse la relacion “u/v” en funcién del porcentaje de material soluble:
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FIGURA N° 54 : Relacién de u/v con el porcentaje de material soluble, para los materiales utilizados en los
ensayos.

Como se puede observar, para el yeso la relacién u/v es mucho menor, por lo que el avance del frente de

disolucién es mucho mas lento y la duracién del ensayo, por lo tanto, apreciablemente mayor.
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5.2.4. Procedimiento de montaje de la muestra

El procedimiento se describe en la norma espafiola UNE 103403, “Determinacién de la permeabilidad de una

nuestra de suelo. Método de carga constante”.

En primer lugar, se pesa el material soluble y se mezcla con la arena de Hostun, para conseguir un
porcentaje prefijado en volumen. En la célula, se coloca una malla de alambre y posteriormente, con un
embudo en cuyo extremo se dispone una tuberia flexible, se va depositando la mezcla de materiales en el
cilindro del permedmetro, con un movimiento de giro en espiral, para evitar la segregacion. Se dispone en
varias tongadas, que se van compactando por golpeo de la propia muestra sobre una superficie dura. Se
nivela, se coloca en la parte superior otra malla de alambre y se bloquea el pistén, una vez presionado sobre
la muestra. Es importante dejar sobre el émbolo unos centimetros vacios de muestra, porque al observar el
agua en la zona superior, se puede ver si se estd produciendo mezcla de agua saturada con agua limpia (se

ven una especie de culebrillas cuando la mezcla tiene lugar), una vez que la disolucidn se ha producido.

Posteriormente se satura la muestra con agua saturada del material soluble, introduciendo el agua por la
parte inferior (para facilitar la salida del aire ocluido entre los granos), de la forma mds lenta posible;
dejandola reposar un dia. Al dia siguiente, se deja pasar agua saturada del material soluble, para comprobar
que el caudal es constante, y posteriormente se cambia a agua limpia, procedente del depdsito A (ver FOTO

N° 4), para empezar el proceso de disolucién.

En cada ensayo se anota el tiempo y el volumen de agua filtrado. También se pesa el agua filtrada en los
ensayos para un volumen constante de 500 ml. Con estos datos se realizan las gréficas t-Q (tiempo-caudal

filtrado) y V-M (volumen filtrado-masa disuelta).

Para la correcta interpretacién de los resultados, los gradientes hidraulicos utilizados en los ensayos han
sido del orden de los que se pueden establecer en el cimiento de una presa de materiales sueltos. En
concreto han variado entre 0,26 y 0,53. El exceso de gradiente hidrdulico puede producir sifonamiento, e
incluso arrastre de las particulas mas finas (puede aumentar la permeabilidad de forma irreal por formacién

de canales preferenciales del flujo o disminuirla por su sedimentacién en la zona superior).

Por otra parte, debe cumplirse que la carga de agua no supere el 50% de la longitud de la muestra. Asi se

garantiza el régimen laminar, que se ha comprobado en los cdlculos de cada ensayo.
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5.2.5.

Criterios de validez de los ensayos

Por todo lo anterior y por el principal problema de estos ensayos, que son las burbujas de aire que pueden

llegar a frenar la entrada de agua a la muestra e incluso, a veces, parar la salida del caudal de agua, ha sido

necesario discriminar los ensayos fallidos de aquéllos que pueden aceptarse como representativos del

fenémeno estudiado.

Para que el ensayo no sea fallido debe cumplirse que:

Las condiciones de permeabilidad iniciales se corresponden con los valores esperables para la arena

de Hostun y para una mezcla de esta arena con determinado porcentaje del material soluble.

Las alturas piezométricas en los piezémetros han permanecido relativamente constantes a lo largo
del proceso. Este hecho es fundamental, porque refleja con claridad la entrada de aire en la tuberia
de entrada a la muestra (nétese que la disposicion de los tubos de salida de los piezémetros de la
FOTO N° 4 no permiten la salida de aire ocluido: es preciso que la salida de los tubos flexibles sea

siempre ascendente).

La medicién de caudal al dia o los dias siguientes, una vez finalizado el proceso de disolucidén es
similar al caudal final del dia del ensayo; salvo lo que puede suponer la compactacién que se haya

producido en la muestra en ese intervalo de tiempo.

Las velocidades son de régimen laminar, la longitud del frente de disolucién es pequefia comparada
con la longitud de la muestra, ha pasado el volumen de agua suficiente y el tiempo que dura el

ensayo permite que se disuelvan las particulas.

A pesar de todo ello, los ensayos fallidos realizados con bicarbonato sédico (del orden de 15), e incluso los

de sal (del orden de 10) han servido para la comprensién del complicado proceso que supone la disolucién

de un cimiento yesifero y del ensayo mediante el permedmetro.

Se adjunta la TABLA N° 17 de los ensayos de validacién, con los pardmetros mds importantes:

5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACION-DISOLUCION



Pdg 96

N°  FECHA MATERIAL ho(cm)  Lr(em)  Mgy(@) io  Qo(cms) Vo(m/s) up(mis) ®
1 27-oct BICARBONATO 12 22,5 220 0,53 0,42 0,009 0,00295  9,3%
3 03-nov BICARBONATO 8 22,5 220 0,36 0,38 0,008 0,00266  9,3%
6 18-nov BICARBONATO 10 22 220 045 0,43 0,009 0,00303  9,5%
9 01-dic BICARBONATO 8 21,5 220 0,37 0,23 0,005 0,00160  9,7%
11-nov BICARBONATO 10 21,5 145 047 0,50 0,010 0,00279 13,1%
8  25-nov BICARBONATO 6 23,5 145 0,26 0,18 0,004 0,00106 12,5%
10 10-dic BICARBONATO 8 23,5 145 0,34 0,23 0,005 0,00135 12,5%
12 15-ene BICARBONATO 10 22,5 150 0,44 0,23 0,005 0,00125 13,5%
2 28-oct BICARBONATO 8 23,5 200 0,34 0,43 0,009 0,00193 17,2%
5 12-nov BICARBONATO 9 22 200 041 0,33 0,007 0,00146  18,0%
7 24-nov BICARBONATO 6 22 200 0,27 0,24 0,005 0,00105 18,0%
13 18-ene BICARBONATO 10 23 250 0,43 0,17 0,003 0,00063  21,5%
14 0l-feb BICARBONATO 10 22,5 250 0,44 0,12 0,002 0,00043 22,5%
11 14-dic BICARBONATO 8 23,5 400 0,34 0,18 0,004 0,00052  29,1%
[1y  2s8-dic YESO 82 23 88 3,57 0,40 0,008 0,00012 68% |

TABLA N° 17 : Tabla resumen de los parametros mas importantes de los ensayos de validacién.

5.2.6. Calculo mediante DISOLUCION2D de los modelos correspondientes a los ensayos

Se ha realizado una modelacién numérica de cada ensayo, segtin el apartado 5.1.2.2. “Proceso de cdlculo”,
para comparar los datos medidos en los ensayos con los resultados obtenidos mediante el cdlculo con

DISOLUCION2D y asi verificar la validez del programa.

Se ha definido FA (factor de aceleracién) como la relacion entre el tiempo que tardaria el frente en recorrer
todo el cilindro del perméametro con velocidad constante (tut.) y el tiempo que tarda en recorrerlo

aplicando el modelo numérico DISOLUCION2D (se denomina t,y).

FA - tucte
tab
Este factor cuantifica la aceleraciéon del proceso que se produce como consecuencia del aumento de la

permeabilidad a medida que avanza el frente de disolucién.

En el caso de los ensayos, t, se puede calcular de forma inmediata, dado que el caudal inicial se obtiene del
célculo mediante FastSEEP (primera iteracién del cdlculo de DISOLUCION2D) y la longitud de recorrido de la

filtracion es la longitud de la muestra:

2
t o = Ly — Ly — Ly
ucte
Umedia E& EKODhO
VA, V
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5.2.6.1.  Ensayos con bicarbonato sédico

En Baena, C.M., 2011 se adjuntan los resultados de todos los ensayos realizados que cumplen el criterio de

validez de los ensayos, fijado en el apartado 5.2.5.

5.2.6.1.1.  Resultados de caudales filtrados a lo largo del tiempo en los ensayos con bicarbonato sédico

Se muestra un ejemplo de los graficos “tiempo t - Caudal filtrado Q” (FIGURA N° 55) obtenido a partir de la
medicion de estos pardmetros en los ensayos realizados. Corresponde a un porcentaje de material soluble

del 22,5%:

ENSAYO 14: CON 22,54 % DE BICARBONATO Y CARGADE 10 cm -
dos capas
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FIGURA N° 55 :Relacién t-Q en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 22,5%.

5.2.6.1.2.  Resultados del cdlculo de los modelos correspondientes a los ensayos mediante el modelo
numérico DISOLUCION2D

Todos los ensayos de validacién se modelizaron mediante el programa DISOLUCION2D. En este caso, la
disolucion de la muestra de suelo contenida en el permeametro se corresponde directamente con el cilindro
de suelo del esquema de James, A.N., 1992 (ver FIGURA N° 27). En el cilindro de suelo, la velocidad de
filtracién del agua “v” es constante en todos los puntos y, por lo tanto, la velocidad de avance del frente

“u” también.
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En los graficos de la FIGURA N° 56 se puede observar el avance del frente de disolucién calculado mediante
el programa DISOLUCION2D, para diversas iteraciones (11-21-31-41-51-61-71-91), para el modelo

correspondiente al ensayo N° 11. El bicarbonato se encuentra en un porcentaje del 29,13% en la capa amarilla,

y se va disolviendo una vez que avanza el frente de disolucién, pasando a color verde.

FIGURA N° 56 :Gréficos del avance del frente de disolucion en el ensayo 11 (célculo mediante

DISOLUCION2D).
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El caudal filtrado inicialmente es 0,028 cm?/s y al final del proceso de disolucién aumenta hasta 0,113 cm’/s.
Dado que el modelo calculado es un cilindro con simetria axial, el caudal filtrado hay que multiplicarlo por

277, resultando 0,175 y 0,708 cm’/s, respectivamente.

En cuanto a las velocidades de filtracion, antes y después de la disolucién (visualizados mediante FastSEEP),

se han obtenido los siguientes gréficos:

oorssse0
oorsasi0
00144580
00144550

FIGURA N° 57 :Gréficos de las velocidades de filtracion antes y después de la disolucidn, en el ensayo 11.

Las velocidades aumentan de 3,6.10% a 14,5.10° cm/s, como consecuencia del proceso de disolucién.

Se calculd, a partir del tiempo que tardaria en progresar el frente con velocidad constante (ty«e=419,9 min) y

del tiempo t,, (267,8 min), el factor de aceleracién, resultando 1,57.

5.2.6.1.3.  Resultados de masa disuelta en los ensayos con bicarbonato

Los ensayos con bicarbonato tienen el inconveniente de la mayor densidad del agua saturada respecto del

agua limpia (cuyo efecto se analiza con detalle en el apartado 5.2.8.1.), pero dos ventajas importantes:

*  Laduracién del ensayo es mucho menor.

*  Sepuede analizar el proceso de disolucién a partir del peso de los volimenes de agua filtrada.

Para este andlisis se ha obtenido una grafica que relaciona el peso de 500 ml de disolucién (en abscisas) con

la masa disuelta de bicarbonato sédico y con la concentracién (FIGURA N° 58):
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FIGURA N° 58 : Relacién entre el peso de la disolucion y la masa disuelta o la concentracién (para el
bicarbonato sddico).

Se observa que la masa maxima disuelta, en las condiciones de temperatura de agua de los ensayos y con las
caracteristicas del agua utilizada, es de 55 g. Es decir, la concentracién de saturacion es 106 g/l de disolucién

y el peso maximo de 500 ml de disolucidn es 5,27 N.

En los ensayos realizados, se ha pesado el agua filtrada y se ha elaborado una gréfica para comparar la
evolucién de la masa disuelta M en funcién del volumen filtrado V con la curva tedrica (realizada a partir de
la concentracién de saturacién obtenida y suponiendo que el avance del frente de disolucién es uniforme y

que la longitud del frente es pequefia en comparacién con el tamafo de la muestra).

Se muestran estas graficas desde la FIGURA N° 59 hasta la FIGURA N° 63, correspondientes a cada uno de

los ensayos del apartado 5.2.6.1.1.

Finalmente, en la mayoria de los ensayos se ha pesado la muestra antes y después del ensayo (secada

previamente), comprobando que todo el material soluble se ha disuelto.
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ENSAYO 6: MASA DISUELTAEN FUNCION DEL
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA
250
200 / 42
A
/ A
S 150 VAR
< A
2
< 100 | A
50 - /
0 %
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
VOLUMEN (ml)
\_MASA DISUELTA TEORICA 4 MASA DISUELTA ENSAYO

FIGURA N° 59 :Relacién V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 9%.

ENSAYO 4: MASA DISUELTA EN FUNCION DEL
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA

160
140 - / A
A
120
100 / A
80 - A
60 -
40
20 /
o/ | |

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
VOLUMEN (ml)

»

MASA (g)

‘—MASA DISUELTA TEORICA a MASA DISUELTA ENSAYO

FIGURA N° 60 :Relacién V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 13%.
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ENSAYO 7: MASA DISUELTAEN FUNCION DEL
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA

250
200 - - .
A
A
B 150 | A
é A
< 100 / A
o - T T T

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
VOLUMEN (ml)

‘—MASA DISUELTA TEORICA a4 MASA DISUELTA ENSAYO

FIGURA N° 61 :Relacién V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 18%.

ENSAYO 14: MASA DISUELTA EN FUNCION DEL
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA

300

250 / —
A
A

L
»

200
3 / ¢
< | A
100 ‘S
50 -
O - T T T T
0 1.000  2.000  3.000  4.000 5.000  6.000  7.000

VOLUMEN (ml)

——MASA DISUELTA TEORICA a MASA DISUELTA ENSAYO

FIGURA N° 62 : Relacién V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 22%.
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ENSAYO 11: MASA DISUELTA EN FUNCION DEL
VOLUMEN DE AGUA QUE PASA

450
400 | —
350 - A
A
A
300 7
250 /|

MASA (g)

/ A
200 - 1

150 /
100 /
50 - /
0 - ¢ ‘ \

0 1.000  2.000 3.000 4.000 5000  6.000  7.000
VOLUMEN (ml)

‘—MASA DISUELTA TEORICA a MASA DISUELTA ENSAYO

FIGURA N° 63 : Relacién V-M en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 29%.

5.2.6.2. Ensayo con yeso

Como ya se ha citado anteriormente, el ensayo en el permedmetro de carga constante de una muestra con
un porcentaje de particulas yesiferas tiene el inconveniente de que la disolucién tarda muchas horas en

producirse, para un gradiente inicial similar al de los ensayos con bicarbonato sédico.

El ensayo se realizd en varios dias (3 dias incluidas las 2 noches, parada de 4 dias, continué 1 dia, parada de 7
dias, continud una mafana, parada de 1 dfa, continudé una mafiana, parada de 1 dia y finalmente se tom¢ el

valor marcado como “dia siguiente” en todos los graficos).

En la FIGURA N° 64 se muestra el gréfico tiempo-caudal filtrado obtenido con los datos del ensayo.

En la primera parte del ensayo (1.050 minutos = 17 horas) la velocidad inicial era muy pequefia, por lo que los

primeros cdlculos mostraron que el tiempo necesario serfa demasiado grande.

Dado que las particulas del yeso utilizado para el ensayo eran mas pequefias que las de la arena y las del
bicarbonato sédico, la permeabilidad de partida es mucho menor que en los ensayos con bicarbonato. Por lo
tanto se decidié aumentar la carga a 82 cm, resultando un gradiente hidrdaulico de 3,57, que se mantuvo ya

constante durante el resto del proceso. Lo transcurrido hasta ese momento, con menor carga, equivale a
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empezar en 1.220 minutos con la carga considerada de 82 cm. En este ensayo, el cambio de densidad entre el

agua saturada y el agua sin saturar es minimo (del orden del 0,2%).

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

11
1,0 4
0,9 A
0,8

0,7
0,6 A
0,5

0,4

0,3 A

0,2 /1 ESTA ZONA TIENE CARGA
MENOR QUE 82 cm

0,1\

0,0 \ 1
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100 2.400 2.700 3.000 3.300 3.600 3.900

10h tiempo (min) 50h 60h

A ensayo ----- ensayo (carga menor) = = dia siguiente Tparadas

FIGURA N° 64 :Relacién t-Q en ensayo con porcentaje de yeso de 6,4%.

5.2.6.3. Hojas de cdlculo y graficos de los ensayos de validacién

En Baena, C.M., 2011 se adjuntan las hojas de cdlculo realizadas para los ensayos de validacién, mostrandose

en la FIGURA N° 65 un ejemplo, correspondiente al ensayo N° 6.

En la referencia citada también se muestran los gréficos de evolucién del caudal Q filtrado en el tiempo y de

la masa disuelta M en funcién del volumen de agua filtrado.
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. . . VOLUMEN CAUDAL
tiempo (min) | tiempo (s)  INCR t(s) {mi) INCR V (ml) (cm¥s) Qal Qg
0 0 0
2 120 120 52 52 0.43 1.00
4 240 120 103 a1 0.43 0.98
6 360 120 154 51 043 0,98
8 480 120 205 a1 0.43 0.98
10 600 120 253 43 0.40 0.92
12 720 120 300 47 0.39 0.90
14 840 120 347 a7 0,39 0,90
16 960 120 392 45 0.38 0.87
18 1080 120 435 43 0.36 0.83
20 1200 120 477 42 0.35 0.81
22 1320 120 51 44 0,37 0.85
24 1440 120 565 44 0,37 0,85
26 1560 120 610 45 0.38 0.87
28 1680 120 657 47 0.39 0.90
30 1800 120 705 48 0.40 0.92
32 1920 120 755 50 042 0,96
34 2040 120 810 55 0.45 1.06
36 2160 120 867 57 0.48 1.10
38 2280 120 927 60 0.50 1.15
40 2400 120 950 63 0,53 1.21
42 2520 120 1060 70 0.58 1.35
44 2640 120 1135 75 0.63 1.44
46 2760 120 1215 80 0.67 1.54
48 2880 120 1295 80 0.67 1.54
50 3000 120 1382 87 0,73 1,67
52 3120 120 1472 90 0.75 1.73
54 3240 120 1570 98 0.82 1.88
56 3360 120 1670 100 0.83 1,92
58 3480 120 1780 110 0,92 212
60 3600 120 1890 110 0.92 2,12
62 3720 120 2000 110 0.92 2,12
64 3840 120 2125 125 1,04 2,40
66 3960 120 2255 130 1,08 2,50
68 4080 120 2385 130 1,08 2,50
70 4200 120 2525 140 147 2,69
72 4320 120 2670 145 1,21 2,79
74 4440 120 2815 145 1.21 2,79
76 4560 120 2965 150 1,25 2,88
78 4680 120 340 175 1.46 3.37
80 4800 120 3305 165 1,38 317
82 4920 120 3485 180 1,50 3.46
84 5040 120 3670 185 1,54 3.56
86 5160 120 3865 195 1,63 375
88 5280 120 4065 200 1,67 3.85
90 5400 120 4280 215 1,79 4,13
92 5520 120 4485 205 1,71 3.94
94 5640 120 4710 225 1.88 4,33
96 5760 120 4930 220 1,83 4,23
98 5880 120 5155 225 1,88 4,33
100 6000 120 5380 225 1.88 4.33
102 6120 120 5610 230 1,92 4,42
104 6240 120 5845 235 1,96 4,52
106 6360 120 6075 230 1,92 4,42
108 6480 120 6300 225 1.88 4,33
110 6600 120 6535 235 1.96 4.52
FECHA 18/11/2009
Pasaron 200 ml de agua saturada. Lo dejé reposar un dia con las llaves abiertas.
COMENTARIOS. Pasaron 250 ml mas de agua saturada. Entre los 12 y los 35 minutos salieron las

NOTA: Ver significado de los parametros en Simbologia (en el indice)

burbujas. Se quedd bastante uniforme la muestra. Los piezdmetros mantuvieron el
incremento. Confirmé el peso de la arena tras la disolucidn.

DATOS

MATERIAL
Am

h {ensayo)
h {en seep)
Qo

Vi

vo

i

Ui

U

Mens

Kag1/Kas

K

Q4/Qy (modelo)
16K s squiv/Kpequiv
Q1a/Qp (ensayo)

Q44/Qp (modelo)/Qys/Qy (ensayo)

agua neo
V 3Qus nec
t correspondiente a8V squs nes
Vrnediz

Vig

t correspondiente a Vmesis
tL::[E

tucte

tas (Ensayo)

tas (modelo)

efecto inicial densidad
efecto compactacian
factor aceleracidn (ensayo)
factor aceleracion (modelo)
desviacidn en tiempos
desviacion en caudales

ESTIMACION tss v utss
Re

Iy

Ka

utss

tas

tes

BICARBONATO

48,9 (cm?)
10/ (cm)
10/ {cm)
0,433 ([cm*s)
500 (ml)
0,0089|(cmis)
0.455
0.341
0.003|(cm/s)
220/(g)

1660 (g)
2,16 (kg/dm®)
106 (g/l)
22/(cm)
0/{cm)
22|(cm)
1,543 (g/em®)
2,532 (glem’)
0.641

2,6/(g/cm’)

0.391
0.485
0,204 {g/em®)
9 468%
2,688
0.019/(cm/s)

0,052 |(cm/s)
4,2985

4.3

4.519

0.952

2.575/(1)

2575 (cm®)
99.057 {min)
0,0121 {cm/s)

0,038 |(cm/s)
§8.602 (min)

T272(5)
121.203 | {min)

95 (min)
88.60 (min)

0.72

1.276
1,368
6.7%
4.9%

2.22 <10
0.018 (cm)
0.0000010 (m/s)
10.21 (cm)
56,24 | (min)
0.94 (hora)

FIGURA N° 65 : Ejemplo de hoja de calculo para los ensayos (ENSAYO 6).

En [a TABLA N°18, se resumen los datos y resultados de todos los ensayos de validacién:
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. K QiQ

o hoem)  Ly(em) M i %Is) Vg (mis) Uy (mis cmis) K, (cms, Ko (i A

N° FECHA MATERIAL plem)  Leem)  Mus(@) B Qplemls) Vo(mis) up(mis) @ Koy (cmis) K, (cmis) G () (G

1 2loct  BICARBONATO 12 25 220 053 042 0009 000295 93% | 001598 00416 388 136
3 03nov  BICARBONATO 8 25 220 036 038 0008 000266 93% | 002157 00561 522 136
6 18nov  BICARBONATO 10 2 220 045 043 0009 000303 95% | 001950 00524 452 137
9  Oldic  BICARBONATO 8 25 20 037 023 0005 000160 97% | 001282 00357 375 137
4 1lnov  BICARBONATO 10 215 145 047 050 0010 000279 131% | 00263 0019 002198 01028 2,25 1,09
8  25nov  BICARBONATO 6 235 145 026 018 0004 000106 125% | 00143 0015 001468 00513 232 128
10 10dic  BICARBONATO 8 235 145 034 023 0005 000135 125% | 00130 0015 001402 00467 250 118
12 15ene  BICARBONATO 10 25 150 044 023 0005 000125 135% | 00090 00125 001058 00368 279 116
2 28oct  BICARBONATO 8 235 200 034 043 0009 000193 172% | 00195 0035 002553 01125 559 125
5 12nov  BICARBONATO 9 2 200 041 033 0007 000146 180% | 00122 0025 001666 00788 3,00 131
7 24nov  BICARBONATO 6 2 200 027 024 0005 000105 180% | 00138 0025 001800 00889 382 131
13 18ene  BICARBONATO 10 2 250 043 017 0003 000063 215% | 00045 0025 000784 00405 520 146
14 0lfeh  BICARBONATO 10 25 250 044 012 0002 000043 225% | 00029 002 000537 00306 657 159
11 14dic  BICARBONATO 8 235 400 034 018 0004 000052 291% | 00073 0025 001051 01494 533 157
[ 1y 28-dic YESO 82 2 88 357 040 0008 000012 68% | 00012 003 000229 00025 242 121

TABLA N° 18 : Resumen de los datos y resultados de los ensayos de validacion.
5.2.7.  Factor de aceleracién en un cilindro de suelo

Una vez obtenidos los factores de aceleracién en cada ensayo, se ha calculado este factor para un ensayo

tedrico en el que Unicamente se ha variado el porcentaje de material soluble, mediante DISOLUCION2D (con

una porosidad inicial de 0,2) obtiéndose el grafico de la FIGURA N° 66.
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FACTOR DE ACELERACION PARA UN CILINDRO DE SUELO CON ny=0,2

2,0

g b .

. e

1,7 =T
PR y =0,2556Ln(x) + 2,1851

1,6 - R%+0,9786

154

14

1,3

FACTOR DE ACELARACION
.

1,2

11

1,0

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

PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUBLE

FIGURA N° 66 :Grafico porcentaje de yeso - FA para un cilindro de suelo de porosidad inicial o,2.

Por otro lado, el proceso de aumento de filtracidon que ocurre en un cilindro de suelo con arena mezclada
con un porcentaje de material soluble, debido a la disolucién, responde al siguiente esquema, si se divide en

n pasos:

1 Qu

B e

MemPo tal

FIGURA N° 67 :Esquema de cambio de permeabilidad debido a la disolucién en un cilindro de suelo.
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L L
+

T
Kollp K, [ Kig

Del esquema anterior, se tiene que t,, =

;siendo K, = L
! L/n+(n—1)L/n

th KO

FA se defini6 como la relacién entre el tiempo que tardaria el frente en recorrer todo el cilindro del

perméametro con velocidad constante (t,.) Yy el tiempo que tarda en recorrerlo aplicando el modelo

numérico DISOLUCION2D (se denomina t,p).

L
FA:@ = KO [ﬂo = 1 = 1
tab L + L + (M L 1+&+mﬂﬂ}ﬁ 1+#+mﬂﬂ}&
Kol Ky Kia O K, K 1
@+ (n=1/n
th KO
n2
Expresado como sumatorio: FA = — -
>t
J
j=1 th / Ko
y , g K /Ko
El factor de acelaracién, por lo tanto, es sélo funcién de K4/K,, resultando: FA = .
051+ K, /K,)

Se demuestra que no depende del material, sélo del aumento de permeabilidad debido a la disolucién

(aumento de la porosidad) como se comprobd, en los célculos de los modelos realizados.

5.2.8.  Conclusidn de los ensayos de validacién

En primer lugar, se ha analizado el efecto de la disminucién importante del caudal filtrado, como
consecuencia de realizar el cambio de agua saturada a agua limpia para que comenzara el proceso de
disolucion en la muestra. Con este andlisis, se ha justificado una correccién necesaria en los calculos
mediante DISOLUCION2D, para los modelos correspondientes a los ensayos realizados con bicarbonato

sddico.

Posteriormente, se realiza la comparacién de los datos medidos en los ensayos, con los cdlculos realizados
para el modelo de elementos finitos correspondiente a cada ensayo. Finalmente, se analizan otros efectos

que se producen en los ensayos de validacion.

5.2.8.1.  Andlisis del efecto del cambio de agua en los ensayos con bicarbonato sédico

Primeramente, se analizé el efecto del cambio de agua (saturada con bicarbonato sédico a limpia) en
muestras sin material soluble, sélo con arena, y se analizd este efecto para el rango de gradientes
hidrdulicos que se queria ensayar (por similitud con los que se dan en la cimentacion de una presa) y asi,

poder realizar la correccién necesaria en los calculos realizados mediante DISOLUCION2D.
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En la FIGURA N° 68 se puede observar el efecto que el cambio de agua saturada con bicarbonato sdédico a
agua limpia produce en una muestra Unicamente de arena, para distintos gradientes hidrdulicos

(correspondientes a cargas de 6, 8 y 10 cm):

1.0

0.9

0.3 o ° o

0.2

0.1

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tiempo (min)

e carga de 6 cm A carga de 8 cm ® carga de 10 cm

NOTA: la curva de carga de 8 cm estaba menos compactada inicialmente, por eso su K, es relativamente mayor que la del resto

de ensayos

FIGURA N° 68 : Ensayo con arena - efecto del cambio de agua.

Mientras por la muestra se filtra el agua saturada, el caudal filtrado permanece constante (primera rama
horizontal de las tres curvas). Al cambiar al depdsito de agua limpia (simulando el efecto de entrada de agua
desde el embalse a la cimentacién) se produce una disminucién de caudal. Dado que la entrada de agua a la
muestra se realiza por la parte inferior de ésta y que el agua saturada pesa mds que la limpia (10,56 frente a
9,8 N/I), al realizarse el cambio de agua, el agua limplia debe vencer ese incremento de peso para desplazar
al agua saturada. Por consiguiente, cuanto menor sea el gradiente hidraulico, mayor es la disminucién de

caudal que se produce por este efecto.

Posteriormente, el agua limpia va avanzando por la muestra de arena y conforme va desplazando al agua
saturada, el caudal va aumentando; hasta que llega un momento tq. (funcién del gradiente hidrdulico) en

que ya se filtra agua limpia completamente y el caudal se hace constante.

Dado que este salto en los caudales filtrados no es debido a la disolucién, es preciso hacer una correccidn. Si
se representan las curvas con los tiempos (t/tqce) y los caudales (Q/Q,) adimensionales, se obtiene el grafico

de la FIGURA N° 69.
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1.9

1.8 A o

17 *

1.6 ® -

1.5 A .

Q/Qo
A}

P . CORRECCION
1.4 1 . LINEAL de (0;1) a (1;1,6)

1.3 * =

12 -

114 <

1.0 & T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

U cte

e cargade6cm = cargade 10cm = = correccion a emplear

NOTA: la curva de carga de 8 cm no se ha utilizado para realizar el ajuste debido a que su K, es relativamente mayor que la del
resto de ensayos

FIGURA N° 69 : Ensayo con arena - efecto del cambio de agua (adimensional).

Se observa que en el rango de gradientes hidraulicos analizado, el salto que se produce al final del cambio
total de agua (t/tqce = 1) es del orden de 1,6 el inicial (una vez realizado el cambio de agua). Por ello, la linea
de puntos (con un primer tramo lineal y ascendente hasta que finaliza el proceso de cambio de agua, donde
ya toma el valor constante de 1,6, que corresponde al valor medio de todos los puntos con t/tqc. 2 1) permite

adoptar un criterio acerca de la correccidn que es preciso incorporar a los cdlculos.

En el caso del yeso, este efecto es despreciable, porque la densidad del agua saturada es practicamente la
del agua limpia, dada su menor solubilidad; pero en los ensayos que se han realizado con bicarbonato sédico
es preciso realizar una correccidn tras el cdlculo tedrico para tener en cuenta este efecto, que se realiza a

partir de la linea de puntos citada.

5.2.8.2. Comparacion de los resultados medidos en los ensayos y los resultados calculados mediante
DISOLUCION2D

Desde la FIGURA N° 70 hasta la FIGURA N° 75, se muestran los resultados de ensayos realizados para
distintos porcentajes de material soluble (9, 13, 18, 22 y 29%, respectivamente) y para el rango de gradientes
hidrdulicos previsto. La curva denominada “calculado DISOLUCION2D” se ha obtenido mediante el programa
desarrollado y “calculado DISOLUCION2D-corr” incorpora la correccién realizada con el criterio antes definido
para tener en cuenta el efecto del cambio de agua. La recta denominada “calculado u-cte” es el cdlculo
realizado a partir de las condiciones iniciales, sin considerar el aumento de permeabilidad debido a la

disolucién del bicarbonato.
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ENSAYO 6: CON 9,47 % DE BICARBONATO Y CARGADE 10c m -
1 capa

Q(cm 3/s)

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

FIGURA N° 70 : Comparacidn de la relacién t-Q entre calculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de
9%.

ENSAYO 4: CON 13,1 % DE BICARBONATO Y CARGADE 10c m -
dos capas

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

Q(cm 3/s)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo(min)

A ensayo agua saturada
= = dia siguiente - ¢ - calculado u-cte
— - calculado DISOLUCION2D —e— calculado DISOLUCION2D-corr

FIGURA N° 71 : Comparacidn de la relacién t-Q entre calculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de
13%.
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ENSAYO 7: CON 18,03 % DE BICARBONATO Y CARGADEG6Cc m -

dos capas
1,0
0,9 =
0,8 A
0,7
@ 0,6
mE 0,5 A
L 04
< 0,3 A
0,2 A
0,1
0,0 T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
tiempo(min) Tparades
A ensayo A correccion
agua saturada = = dia siguiente
- & - calculado u-cte — - calculado DISOLUCION2D
—e— calculado DISOLUCION2D-corr

FIGURA N° 72 : Comparacidén de la relacién t-Q entre calculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de
18%.

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

T

-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430

tiempo(min) Tparadas
A ensayo agua saturada
= = dia siguiente - ¢ - calculado u-cte
— = calculado DISOLUCION2D —e— calculado DISOLUCION2D-corr

FIGURA N° 73 : Comparacidn de la relacién t-Q entre cdlculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de
22,5%.
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ENSAYO 11: CON 29,13 % DE BICARBONATO Y CARGADE 8 cm -
dos capas

-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

FIGURA N° 74 : Comparacidon de la relacién t-Q entre cdlculo y ensayo, con porcentaje de bicarbonato de
29%.

En la FIGURA N° 75 se muestra, para el ensayo de yeso, la comparacidon entre la curva t-Q experimental y la

obtenida mediante el calculo con DISOLUCION2D.

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

1,1
1,0
0,9
A & - -
0,8 A
0,7 A r
» A
«ﬁ 0.6 r A
L 05
o4
0,4 *
03) " Tna | 4
0,2/ E
ESTA ZONA TIENE
0,1\ CARGA MENOR QUE 82 ‘/
00 S : : :
0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100 2.400 2.700 3.000 3.300 3.600 3.900
10h tiempo(min) 50 h son | paradas
A ensayo e ensayo (carga menor)
= = dia siguiente - #- calculado u-cte
—e—calculado DISOLUCION2D

FIGURA N° 75 : Comparacidn de la relacidn t-Q entre cdlculo y ensayo, con porcentaje de yeso de 6,4%.

5. MODELACION NUMERICA DEL PROCESO ACOPLADO FILTRACION-DISOLUCION



Pdg 114

Los resultados para el resto de ensayos de validacion se adjuntan en Baena, C.M., 2011.

5.2.8.3.  Otros efectos que se producen en los ensayos

Existen otros factores, que una vez analizados, justifican las diferencias encontradas entre las curvas

experimentales y las obtenidas mediante modelacion numérica.

* Longitud del frente de disolucién

Como se demostrd en el apartado 4.4.2. “Modelo de disolucién de particulas”, la velocidad de avance del
frente de disolucion “u” no depende del tamaiio de las particulas del material soluble ni de K4 (constante de
disolucién), aunque si de su solubilidad. Sin embargo, la longitud del frente de disolucién depende de los tres
factores. En el capitulo de Metodologia, se hizo la simplificacion de que la longitud del frente de disolucién
es despreciable en el caso de la cimentacion de una presa (comprobandose en los diversos casos
calculados), ya que el recorrido de la filtracion es muy grande y las velocidades muy pequefias (en la

hipdtesis de régimen laminar).

En los ensayos de bicarbonato sddico, esta longitud podria no ser despreciable (sobre todo si las
velocidades de filtracién son grandes) y la consecuencia inmediata es que la curva experimental deberia
estar por debajo de la obtenida por modelacidn numérica. Sin embargo, dado que es un fendmeno que se
produce en el ensayo, no tiene consecuencias en la veracidad de los calculos realizados para las presas. A
pesar de ello, en las tablas de los ensayos se ha hecho una estimacién de esta longitud (ya que depende de

diversos factores):

Ejemplo de cdlculo de tys y utys para el bicarbonato (ENSAYO 7):

Siy =3, tys=2,76.T = 2,76. =56 minutos (considerando un didmetro medio |, de

las particulas de 0,18 mm en la capa mezcla de arena y bicarbonato)

La longitud del frente de disolucién es uty; = 3,32 cm.

Ademas, el tiempo ty; calculado permite, al compararlo con el tiempo de duracién del ensayo (teniendo en

cuenta la masa de material soluble de la muestra), ratificar que el proceso de disolucién se ha completado.

El andlisis de los graficos de la FIGURA N° 59 a la FIGURA N° 63, “volumen-masa disuelta” en 5 ensayos con

distinto porcentaje de bicarbonato, permite observar que al principio los puntos medidos en el ensayo estan
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mas cercanos a la curva tedrica; esto es debido a que las velocidades son menores en el inicio del proceso.
La diferencia entre ambas curvas puede ser debido a que a medida que aumenta la velocidad debido a la
disolucidn, la longitud del frente de disolucién va aumentando. Por ello, en las tablas de cdlculo de los
ensayos, aparece una estimacién de esta longitud. Dado que no es despreciable respecto a la longitud de la

muestra, por ello la curva tedrica es ligeramente distinta que la experimental.

e Avance no uniforme

Se ha observado la existencia de caminos preferentes de flujo, principalmente en el contacto de la muestra
con el cilindro del perméametro (ver FOTO N° 7). Esto hace que el agua no avance de forma uniforme en una
seccidn vertical del cilindro. Esto se constata claramente en los ensayos, puesto que la mezcla de aguas es
visible antes de que acabe el proceso de avance de todo el frente por el cilindro y por las mediciones que se
han realizado del peso del agua filtrada. Este efecto aumentaria los valores de caudales de la curva
experimental frente a los de la curva obtenida por modelacién numérica, porque supondria que el frente de
disolucién alcanza el final de la muestra antes de lo previsto donde el avance del frente ha sido mas rapido.
Como en el caso anterior es un fendmeno que se produce en el ensayo, pero que no se producird en la

cimentacién de una presa.

FOTO N°7 :Avance no uniforme del frente de disolucién en el ensayo.
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e Efecto dela compactacion de la muestra tras la disolucién

El efecto de compactacion que se podria producir por la pérdida de material soluble al disolverse (y que
dependera en gran medida de la estructura del cimiento) no se ha detectado en los ensayos para el rango
inferior de los porcentajes analizados. Lo que produciria este efecto es que el salto de caudales medido en el
ensayo fuera algo menor que el obtenido por modelacién numérica. Si bien es cierto, que tras finalizar un
ensayo, al dia siguiente se midieron de nuevo los caudales filtrados y, a veces, disminufan ligeramente

posiblemente por este efecto.

En la FOTO N° 8 se observa este efecto para el porcentaje de bicarbonato sédico mayor (29,13%) que se ha

utilizado en las muestras.

FOTO N° 8 : Efecto de compactacion en ensayo con porcentaje de bicarbonato de 297%.

e Aire ocluido

Existe otro efecto que se produce tras el cambio de agua y en los primeros minutos del ensayo
(concretamente, cuando pasan entre los 300 ml y los 700 ml primeros por la muestra), que es una salida de
burbujas, bien por los piezémetros o hacia la parte superior de la muestra. Esto produce una disminucién de

caudal en la primera parte de la curva experimental.
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Este efecto no se ha producido en los ensayos de cambio de agua realizados en las muestras configuradas

sélo con arena.

5.2.9. Conclusiones finales de los ensayos

Los ensayos mds concluyentes se han realizado considerando un material soluble (bicarbonato sédico) que
no es el material objeto de este estudio (el yeso), si bien este cambio de material ha permitido disminuir el
tiempo de duracién de los ensayos y controlar el proceso de disolucién, gracias a que el andlisis del peso de
los volimenes filtrados permite comprobar la masa que se va disolviendo. No obstante, debe tenerse en
cuenta que el modelo numérico desarrollado (DISOLUCION2D) resulta vélido para cualquier material

soluble.

También se ha realizado un ensayo con yeso por ser el material objeto de estudio, si bien, dada la larga
duracién del ensayo y que las dificultades aumentan con la duracién de éste, puede ser valido para verificar
que se produce un aumento del caudal filtrado y que éste se produce aproximadamente en el tiempo

calculado mediante el modelo numérico.

De los ensayos realizados con bicarbonato sddico se puede constatar que las hipdtesis de partida son
correctas, ya que la concordancia entre los resultados experimentales y los resultados de los calculos
realizados es alta (a pesar de las limitaciones de un ensayo como el permedmetro de carga constante). Para
cuantificar esta concordancia, se ha definido una desviacién en tiempos (diferencia porcentual entre el
tiempo que tarda en disolverse el material soluble en el ensayo y en el modelo numérico) y una desviacién
en caudales (diferencia porcentual entre el caudal tras la disolucién en el ensayo y en el modelo numérico),
que se ha calculado para cada ensayo. Los promedios de estas desviaciones han sido de 9,5% y -2%,

respectivamente.

Del andlisis de los graficos de la FIGURA N° 70 a la FIGURA N° 75 se concluye que:

1. La velocidad de avance del frente de disolucién varia inversamente con el porcentaje de material
soluble contenido en el suelo y directamente con la solubilidad del material y con la velocidad de
filtracién. Es decir, si el porcentaje de material soluble es mayor, la velocidad de avance del frente
es mas lenta (en el caso del ensayo con un 29,13% de bicarbonato, el tiempo en el que se produce la
disolucién es de 270 minutos y en el caso del ensayo con 13,1%, es de 60 minutos). En los ensayos
con bicarbonato sédico, dado que su solubilidad es del orden de 40 veces mayor que el yeso, la

velocidad de avance es mucho mayor.
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Por tanto, se corrobora la hipétesis del avance del frente de disolucién del modelo de disolucién de

particulas (James, A.N., 1992).

2. La disolucion aumenta el coeficiente de permeabilidad del cimiento (y por lo tanto, el caudal
filtrado a través de él). En todos los ensayos se ha producido un aumento del caudal filtrado. Este
aumento es mayor, proporcionalmente al caudal inicial, si el porcentaje de material soluble es

mayor, como cabia esperar.

3. Todo el material susceptible de disolverse ha pasado a incrementar la porosidad efectiva, para unos
porcentajes de material soluble limitados. Esta conclusidon es independiente del material soluble

utilizado.

Para porcentajes elevados del material soluble respecto al volumen de suelo, esta porosidad
efectiva se puede ver influenciada por la compactacién de forma importante (disminuyéndose en
este caso la permeabilidad), tanto mas importante cuando la estructura del terreno sea menos
competente. En el caso de los porcentajes analizados, este efecto se puede observar en la FIGURA
N° 74, ya que por efecto de la compactacién, la curva experimental estd por encima de la curva
obtenida mediante el cdlculo numérico. En este caso, el cdlculo numérico quedaria del lado de la

seguridad.

4. Considerando que el material soluble que se ha disuelto aumenta la permeabilidad de la capa
soluble, aumentard la velocidad del flujo progresivamente y por tanto la velocidad del frente de
disolucidn. Esto se puede corroborar en los graficos de cada ensayo, donde el tiempo en el que se
ha producido la disolucién (t,p), medido y calculado mediante DISOLUCION2D es similar y menor al
calculado con velocidad de avance del frente constante (t ). Esto supone que hacer un célculo
considerando la velocidad constante, deja del lado de la inseguridad, ya que el frente recorreria la

muestra de forma mds lenta de lo previsto de este modo.

Estas tres ultimas conclusiones son hipdtesis de partida del estudio, que se han visto confirmadas por los

resultados de los ensayos de validacion.

Dadas las dificultades del ensayo, aparentemente sencillo de realizar, se puede afirmar que los resultados
confirman las formulaciones empleadas (ya que las desviaciones obtenidas en la mayor parte de los

ensayos son menores que el 10%) y validan el modelo numérico DISOLUCION2D.
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CAPITULO 6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

Para el objetivo final de la obtencidn de criterios de disefio en presas sobre cimientos yesiferos, el
primer paso ha sido realizar una extensa campana de experimentacién numérica (140 casos)
aplicando el programa DISOLUCION2D a diversas secciones tipo de presas y diversos tipos de
cimiento. El andlisis de las relaciones entre los parametros representativos del proceso y la
compdracién de los resultados de estos calculos ha permitido fijar criterios de disefio para el
proyectista, tales como los elementos de impermeabilizacion del cimiento, para controlar la

disolucion de éste, en cada caso particular de configuracion de este cimiento.
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6.1. CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA

Con el modelo numérico debidamente validado, se acometid una campafa de experimentaciéon numérica
con objeto de extraer conclusiones respecto de los criterios de disefio de presas de materiales sueltos en

terrenos yesiferos.

En primer lugar, se han analizado todos los parametros que intervienen en los cdlculos de una presa con
cimiento yesifero, para ver su influencia en el proceso y asi poder fijarlos o estudiar su variacion. También
se realiza un estudio adimensional de los parametros para poder representar los gréficos de la forma mas

conveniente. Posteriormente, se enumeran los casos calculados.

6.1.1. Pardmetros analizados

Se diferencian los pardmetros relativos al terreno, los del modelo numérico, los de la presa y los
relacionados con la constante de disolucidn K. Tras el andlisis de los pardmetros, se adjunta la TABLA N°

20, indicando cudles de ellos se varian y cudles se han fijado para los cdlculos realizados en esta campana.

6.1.1.1. Parametros relativos al terreno

6.1.1.1.1. Permeabilidad inicial de la capa con yeso (K,)

La permeabilidad inicial de la capa de cimiento soluble se ha considerado de 10° m/s (315 m/afio). Este
valor lo considera James, A.N., 1992, para el conglomerado yesifero bajo la Presa de San Francisco y
corresponde a un material no demasiado impermeable. Dado que el material impermeable de la presa es

bastante mds impermeable, practicamente todo el caudal se filtra a través del cimiento.

La relacién entre la permeabilidad inicial de la capa yesifera y el resto de capas de la presa o cimiento es lo
mds importante, porque como se vera mas adelante, los gréficos adimensionales son validos si el flujo
preferentemente es por la capa yesifera. Se ha admitido que el caudal filtrado dado por el FastSEEP es, en

su mayor parte, el filtrado por la capa yesifera.

6.1.1.1.2.  Permeabilidad tras la disolucidn de la capa con yeso (K)

Como ya se ha comentado, la permeabilidad tras la disolucién de la capa de cimiento soluble K4 se ha
calculado a partir de la permeabilidad inicial, de la porosidad inicial y del porcentaje de material soluble en

volumen (Ko, no y &, respectivamente):

(1_n0)2x n® ><(:I-_ﬂo)z>< (Ng*+9)’

K., =K .x =
N (R ) R S ()
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Se ha considerado que la porosidad inicial es de 0,2, ya que es la que produce mayor salto de
permeabilidades y corresponde a un valor medio para los cimientos modelados, segun el andlisis realizado

en el apartado 4.2.2.

6.1.1.1.3.  Porcentaje de material soluble (&)

Este factor es fundamental en el proceso de disolucidn del yeso, en la velocidad de avance de su frente y
en el aumento de la permeabilidad de un cimiento debido a la disolucién. Las relaciones u/v y K/K, se

mostraron en la FIGURA N° 41 del apartado 5.1.2.1.: “Hipdtesis Bdasicas”.

Como se observa en la figura citada, para estas dos relaciones fundamentales en el proceso de disolucién

(ulvy Kia/K,) el efecto del porcentaje de material soluble del cimiento es contrapuesto.

Se han analizado 5 casos de porcentaje de yeso: 5, 10, 20, 30 y 40%. No se ha considerado un porcentaje
mayor del 40% porque la pérdida del material soluble debida a la disolucién, probablemente afectaria a la

estructura de muchos cimientos.

6.1.1.1.4.  Espesor de la capa yesifera (E)

Se han considerado 3 casos: 3H, 1H y 0,2H, siendo H la altura de la presa.

6.1.1.2. Parametros relativos al modelo

6.1.1.2.1. Mallado de la cimentacién

Se han realizado cdlculos con distinto tamafo de la malla de elementos finitos de la cimentacidn, para ver

la influencia de este parametro (ver FIGURA N° 76 y FIGURA N° 77).

. FastSEEP 3.0 EEE

Fle Edt Deplay Nodes Eements BC Analyss Window Heb

X 6967 X lum_ Ve 7
lv: 19566 v Innu_ ID: ?

FIGURA N° 76 : Mallado con tamano H/10.
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FIGURA N° 77 : Mallado con tamafo H/20.

La longitud minima del mallado de la cimentacién con el que se han realizado finalmente los cdlculos ha
sido de H/10 (primer modelo que se muestra), siendo H la altura de la presa. El segundo mallado, mas
tupido (de H/20), se ha desechado porque daba resultados similares y aumentaba el tiempo de célculo de

forma considerable.

6.1.1.2.2. Numero de iteraciones

Se han realizado las comprobaciones necesarias para confirmar que los resultados fueran independientes

de este factor. Finalmente se fijé en 100 iteraciones.

6.1.1.3.  Parametros relativos a la presa

6.1.1.3.1.  Altura dela presa

La altura de la presa o mds propiamente la carga de agua (ya que en todo el proceso se considera que el
embalse esta lleno) no influye, para un mismo disefio de presa, en la ley de velocidades que se establece
en el cimiento. Es decir, dado que el gradiente hidraulico (incremento de carga hidrdulica dividido por la
longitud recorrida por la filtracién) es el mismo para dos presas homotéticas de distinta altura, las
velocidades de filtracién son las mismas. Lo que varia es la longitud recorrida por la filtracién y los

caudales filtrados.

Si una presa tiene el doble de altura que otra, a igualdad de condiciones, Q, es el doble y el camino que
tiene que recorrer la disolucién, también. Sin embargo, la relacién Q/Q, es igual para ambas. El estudio
adimensional realizado en el apartado 6.1.3 permite (al expresar de forma adimensional los parametros

analizados) que los resultados sean validos para cualquier altura de presa.

Se han realizado todos los célculos para una altura de presa de 50 m.
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6.1.1.3.2.  Seccidn tipo de la presay coeficientes de permeabilidad de los materiales

El disefio de la presa influye, principalmente, en la red de velocidades que establece en el cimiento y en la

longitud a recorrer por la filtracion (y por consiguiente, por el frente de disolucion).

Se han analizado ocho disefios bdsicos: presa homogénea con pantalla centrada y sin pantalla, presa
zonificada con nucleo impermeable sin tapiz y sin pantalla, presa zonificada con ndcleo impermeable sin
tapiz y con pantalla, presa zonificada con tapiz impermeable (con dos longitudes de tapiz) y sin pantalla 'y

presa zonificada con tapiz impermeable y con pantalla (centrada y aguas arriba).

Los valores iniciales de los coeficientes de permeabilidad considerados para cada material se adjuntan en

la TABLA N° 19.

Se han considerado unos taludes 3H/1V para las presas homogéneas y 2H/1V para las zonificadas. En estas

ultimas, los taludes del nticleo se han fijado en O,5H/1V.

DATOS DE PERMEABILIDADES

MATERIALES K(m/s) K(m/afio)
Cimiento impermeable 108 0,315
Cimiento yesifero antes de la disolucién 10° 315
Todo uno (presa homogénea) 108 0,315
Nucleo (presa zonificada) 10°° 0,032
Filtro (presa zonificada) 10° 315
Espalddn (presa zonificada) 10 3154
Pantalla 108 0,315

TABLA N° 19 : Datos de permeabilidades de los materiales para las distintas secciones tipo

Es importante destacar que si las permeabilidades varian de modo considerable respecto a las fijadas en la
tabla anterior, deberfa realizarse un cdlculo concreto, segtin se detalla en el Apéndice N° 1. Sin embargo, la
relacién de permeabilidades mas importante, entre la capa de cimiento yesifero antes de la disolucién y la
capa de cimiento impermeable bajo la capa yesifera (en los modelos 1H y 0,2H) se analiza en el apartado

6.2.1.3.

6.1.1.4. Parametros relacionados con Ky

Se relacionan en este apartado los pardmetros relacionados con la constante de disolucién: la velocidad

de flujo, la temperatura del agua en la cimentacidn, los iones presentes en el agua, la mineralogfa,...
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Estos pardmetros influyen en el proceso de disolucién del yeso, concretamente en la constante de

disolucién K4 de la ecuacion de Nernst:

dMm

—=K,A(C, -C
dt d (s )

Que expresa la pérdida de masa en el tiempo (en kg/s) de un sélido con un area A (en m’) expuesta a la
disolucién. K4 representa las propiedades de difusién combinadas de la capa limite y de las especies
disolventes (en m/s). La diferencia de concentraciones se denomina potencial de disolucion, siendo Cs la

solubilidad y Cla concentracidn en el instante considerado.

Tal y como se detalla en capitulos anteriores, este valor es necesario para obtener la longitud del frente de
disolucidn, valor que se estima tras los calculos y que se ha considerado despreciable frente al tamafo de
los elementos finitos. Esta simplificacidn permite que en la cimentacidn, las Gnicas opciones posibles para

el coeficiente de permeabilidad de un elemento es que esté sin disolver (K,) o disuelto por completo (Kig).

6.1.1.5.  Resumen de los parametros analizados

Se muestra la TABLA N° 20, con los parametros analizados y con un resumen en la dltima columna donde

se indica si se han variado o no, en los diversos cdlculos de la campafia de experimentacidon numérica.

PARAMETRO VARIABLE
RELATIVOS A TERRENO Ko NO
Kig Si (funcién de @)
%) Si
E/H Si
RELATIVOS A MODELO Tamafio de la malla NO
Iteraciones NO
RELATIVOS A PRESA H NO
Seccién tipo Si
Taludes, K de los materiales NO
RELATIVOS A K4 T2, iones presentes, etc. NO

TABLA N° 20: Tabla resumen de los parametros analizados en los célculos de las presas.
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6.1.2.  Definicién de pardmetros significativos

Primeramente se ha definido un factor de forma de la cimentacidn, FF, que permitird, como se verd con
detalle en el apartado 6.3, obtener formulaciones de los pardmetros de caudales y tiempos
representativos del proceso. Depende de la longitud media tedrica de la filtracién L, y del espesor de la

capa yesifera E de cada cimentacién y de los correspondientes valores medios Lieq Y Emed:

FF = _L/IE
I-med/ Emed

Se han definido 3 caudales caracteristicos, que pueden obtenerse tras el calculo con el modelo numérico

desarrollado.

Q.b: Caudal de llegada aguas abajo, que corresponde a la llegada del frente de disolucién al pie de aguas
abajo del elemento impermeable de la presa. El tiempo correspondiente a este caudal se denomina t,p. En
la FIGURA N° 78 se muestra el resultado correspondiente al modelo numérico para un caso calculado
(presa homogénea con capa yesifera de gran espesor comparado con la altura de la presa, denominada

H3H, con un porcentaje de yeso del 20%).

Qmax: Caudal de recinto completo, que corresponde a la formacién de un recinto de disolucién cerrado
bajo la presa y que llega aguas abajo del elemento impermeabile. El tiempo correspondiente a este caudal
se denomina tmsx. En algunos casos, puede coincidir con Q.. En la FIGURA N° 79 se muestra para el mismo

caso (H3H).

Qq:: Caudal de disolucién total, que corresponderia a la disolucién de todos los elementos solubles del

cimiento (FIGURA N° 80).

PRESA DE 50 m DE ALTURA (afos). p=20%

Total Flourats = 31310.000

17854 x [T TH 183.70

v: aaez ;[0 1D: 7

FIGURA N° 78 : Ejemplo de Qgp.
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PRESA DE 50 m DE ALTURA (afos). p=20%

Total Fiowrate = 46410.000

s
B
K]

1996 x: |1J75 H?
v: 17333 i ll&nnn ID: ?

FIGURA N° 79 : Ejemplo de Qusx-

ie y odes Hements BC Analygs Vindow beb

7] PRESA DE 50 DE ALTURK g5).p=20%6

Totel Fiowrate = 71360.000

[ 25435 x: |1nn TH 168,11
v: %44 v Ilnn ID: ?

FIGURA N° 80 : Ejemplo de Qq.

En la FIGURA N° 81, se adjunta el grafico t-Q en el que pueden verse representados los parametros

definidos en el caso de presa homogénea sin pantalla y espesor de capa yesifera muy grande.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA YE SIFERA (E/H=3)
60000

Qméx th
50000 o

PARAMETROS REPRESENTATIVOS
Qab Qab ’ tab
Qméx ’ tméx
30000 th
ADIMENSIONALES

QabIQO ’ Qméx/QO
FA:tucteI tab

20000 / —
10000 - /

Q
Al | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
tap tmax TIEMPO tucte

—20 % de yeso

40000 -

CAUDAL

FIGURA N° 81 : Ejemplo de definicion de pardmetros temporales (tab, tmax), de caudales (Qaby Qmaxs Qat)
y adimensionales, durante el proceso de disolucién del yeso.

Como en el caso de los ensayos, se ha definido FA (factor de aceleracién) como la relacién entre el tiempo
que tardaria el frente en llegar al pie de aguas abajo del elemento impermeable con velocidad constante

(tucte) y €l tiempo que tarda en llegar aplicando el modelo numérico DISOLUCION2D (t,,):

FA — tucte
ta\b
Este factor cuantifica la aceleracidn del proceso que se produce como consecuencia del aumento de la

permeabilidad a medida que avanza el frente de disolucién.

Para poder obtener t,. es preciso realizar otro calculo mediante DISOLUCION2D con una permeabilidad
tras la disolucidn, en la capa yesifera, igual a la inicial. Esto es debido a que, a pesar de calcular el caudal
inicial Q, y el campo de velocidades, mediante FastSEEP, no se conoce la velocidad media ni la longitud

media del recorrido de la filtracién.

Tras el calculo mediante DISOLUCION2D, con las iteraciones correspondientes, se obtiene el tiempo que
tarda el frente en llegar aguas abajo del elemento impermeable (t ), €n este caso sin aumento del

caudal filtrado porque no se ha considerado aumento de permeabilidad.
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6.1.3.  Estudio adimensional de pardmetros

Aplicando el teorema ['| de Buckingham, y considerando como parametros principales los siguientes:

H: altura de la presa (m)
Ko: permeabilidad inicial de la capa soluble (m/afio)

Cq: solubilidad del material soluble (kg/m?)

Dado que el determinante de la matriz formada por estos parametros es 1, el resto de pardmetros

analizados P; en los cdlculos se pueden expresar de forma adimensional como:

’_‘i: Hp Koq Csr Pi

Asi, cualquier caudal representativo Q; (m?/afio) puede transformarse en adimensional dividiendo por

H>.K,:

’_‘Q: H-2 K0-1 Qi

Cualquier velocidad v (m/afio), dividiendo por K:

=K'y

Cualquier dimensién geométrica representativa L; (m), dividiendo por H:

—‘ L= H-1 Li

Y cualquier tiempo representativo t; (afios), dividiendo por H y multiplicando por K:

[ =H"Ko't;

El estudio adimensional de los pardmetros permite que los graficos con parametros adimensionales sean

vdlidos para cualquier altura de presa y para cualquier K,, con la salvedad de que se cumplan las relaciones

de permeabilidades de los distintos materiales modelizados.
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6.1.4. Casos calculados

Como se resume en la TABLA N° 20, los pardmetros que se han variado en los calculos han sido:

» Porcentaje de yeso en la capa yesifera (5, 10, 20, 30 y 40%).

» Espesor de la capa yesifera (3H, 1H y 0,2H, siendo H la altura de la presa).

» Seccién tipo de la presa (se han modelado 8 secciones tipo de presas de materiales sueltos,

incluyendo elementos de impermeabilizacién como tapices o pantallas).

En total, se han calculado 140 casos que se consideran representativos de gran nimero de situaciones
reales que pueden darse al analizar un cimiento yesifero de una presay al proyectar una seccidn tipo para
esa cerrada. Estos casos calculados son, por tanto, las distintas combinaciones de los 3 pardmetros que se

han citado anteriormente.

Los 140 casos calculados, se han agrupado, segun el enfoque que se ha dado a los resultados en:

« 15 tipos de cimentacién que corresponden a las combinaciones de los 3 espesores de capa
yesifera con los 5 porcentajes de yeso. Al agruparse de este modo, se puede enfocar a un analisis

comparativo de las secciones tipo de presas de materiales sueltos.

« 28 modelos geométricos de presa y cimentacién, que corresponden a las combinaciones de los 3
espesores de capa yesifera con las distintas secciones tipo de presa. De este modo, se enfoca a

un andlisis de los pardmetros que intervienen en el proceso.

La nomenclatura de los 28 modelos geométricos calculados es la siguiente: la primera letra es la tipologia
genérica (H es presa homogénea, Z zonificada); si la segunda letra es T, tiene un tapiz (de longitud igual a
la base del espalddn de aguas arriba) y si es TT el tapiz tiene una longitud mayor (sumada a la longitud del

nucleo es igual a la longitud de la presa homogénea).

Si contiene la letra P es que tiene pantalla (PR es pantalla aguas arriba y PC es pantalla centrada).

El nimero que antecede a la H final indica la relacidn entre el espesor de la capa yesifera y la altura de la

presay el nimero que sucede a la H es la relacidn entre la profundidad de la pantalla y la altura de la presa
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(si no existe este nimero y tiene pantalla, la profundidad de la pantalla coincide con la de la capa

yesifera).

En [a FIGURA N° 82 se muestran los modelos de las presas homogéneas y en la FIGURA N° 83, los de las

presas zonificadas, cada uno de ellos con su nomenclatura.
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§|\ §|\
El] El]
e e
| S
Modelo H3H Modelo H1H

Modelo Ho,2H Modelo HPC3Ho,5

Modelo HPC3H1 Modelo HPC1H

RSN B S0 0 AT e -5

Modelo HPCo,2H

FIGURA N° 82 : Modelos geométricos de las presas homogéneas.
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RS OF S0 G ALTURA ) 55

Modelo Z3H

Modelo Z1H

Modelo Zo,2H

Modelo ZT3H

RS OF S0 G ALTURA ) 55

8530 0 5908 AT e 754

Modelo ZT1H

RS OF S0 G ALTURA ) 55

Modelo ZTo,2H
&

Modelo ZTT3H

Modelo ZTT1H
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PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

Modelo ZTTo,2H

Modelo ZPC3Ho,5

Modelo ZPC3H1

Modelo ZPC1H

Modelo ZPCo,2H

Modelo ZTPC3H1

Modelo ZTPC1H
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Modelo ZTPCo,2H Modelo ZTPR3Ho,5

Modelo ZTPR3H1 Modelo ZTPR1H

Modelo ZTPRo,2H

FIGURA N° 83 : Modelos geométricos de presas zonificadas.

En la TABLA N° 21 se muestran los modelos calculados, con las distintas relaciones E/H (espesor de la capa
yesifera y altura de la presa), Ly/H (longitud del elemento horizontal impermeable y H), P/H (profundidad
de la pantallay H) y con Q, (caudal filtrado antes de la disolucién, en m?/afio). La longitud minima de la
filtracién en relacién a la altura (pendltima columna) se ha estimado como la suma de L, mas la

profundidad de la pantalla (modelos con pantalla).
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Ndtese que en los casos en que la capa yesifera tiene un espesor grande comparado con la altura de la
presa (3H), se han realizado dos célculos: uno con profundidad de la pantalla 1H y otro O,5H. Si la
profundidad de la capa yesifera es H 6 0,2H, la pantalla se ha considerado empotrada en la capa

impermeable no yesifera, situada bajo la capa yesifera.

MODELOS E/H Ln/H Pantalla Tapiz P/H (Ln+P)H Ln+P Qo
H3H 3,0 6,25 NO NO 6,250 312,50 5.023
H1H 1,0 6,25 NO NO 6,250 312,50 2.234
HO.2H 0,2 6,25 NO NO 6,250 312,50 507
HPC3H1 3,0 6,25 Sl NO 1,0 7,250 362,50 4.752
HPC3HO0.5 3,0 6,25 Sl NO 0,5 6,750 337,50 4.963
HPC1H 1,0 6,25 SI, EMP NO 1,0 7,250 362,50 725
HPCO.2H 0,2 6,25 SI, EMP NO 0,2 6,450 322,50 189
Z3H 3,0 1,10 NO NO 1,100 55,00 10.390
Z1H 1,0 1,10 NO NO 1,100 55,00 5.836
Z0.2H 0,2 1,10 NO NO 1,100 55,00 1.868
ZT3H 3,0 2,68 NO Sl 2,675 133,75 7.573
ZT1H 1,0 2,68 NO Sl 2,675 133,75 3.687
ZT0.2H 0,2 2,68 NO Sl 2,675 133,75 983
ZTT3H 3,0 6,25 NO Sl 6,250 312,50 4.737
ZTT1H 1,0 6,25 NO Sl 6,250 312,50 1.990
ZTT0.2H 0,2 6,25 NO Sl 6,250 312,50 463
ZTPR3H1 3,0 2,68 Sl Sl 1,0 3,675 183,75 6.250
ZTPR3H0.5 3,0 2,68 Sl S 0,5 3,175 158,75 7.020
ZTPR1H 1,0 2,68 SI, EMP Sl 1,0 3,675 183,75 799
ZTPRO.2H 0,2 2,68 SI, EMP Sl 0,2 2,875 143,75 217
ZPC3H1 3,0 1,10 Sl NO 1,0 2,100 105,00 8.345
ZPC3H0.5 3,0 1,10 Sl NO 0,5 1,600 80,00 9.674
ZPC1H 1,0 1,10 SI, EMP NO 1,0 2,100 105,00 846
ZPCO0.2H 0,2 1,10 SI, EMP NO 0,2 1,300 65,00 220
ZTPC3H1 3,0 2,68 Sl S 1,0 3,675 183,75 6.632
ZTPC3HO.5 3,0 2,68 Sl Sl 0,5 3,175 158,75 7.250
ZTPC1H 1,0 2,68 SI, EMP Sl 1,0 3,675 183,75 792
ZTPCO.2H 0,2 2,68 SI, EMP Sl 0,2 2,875 143,75 206

*en azul se destacan los casos con pantalla total

TABLA N° 21 : Parametros de los 28 modelos geométricos (combinacién de distintas secciones tipo de

presas y espesores de capa yesifera).

Dado que cada uno de los modelos geométricos de presa y cimentacion se han calculado con 5
porcentajes de yeso distintos en la capa yesifera, todos los casos calculados (140) se muestran resumidos

enla TABLA N°22.
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PORCENTAJE ) E CAPA PORCENTAJE ) E CAPA
atura. | PO oy | TPorociapresa [ ESERR, | piRecToRio | PRESERSRE | meotociapresa | £ TERR, | DIRECTORIO
3H HaH 3H HaH
HOMOGENEA H HIH HOMOGENEA H H1H
Hi5 HO.2H Hi5 HO.2H
] 3H1 HPC3HL ) 3HL HPC3HL
HOM&%ET’;‘\ECACON 3HO.5 HPC3H0.5 HOM&%ET’;‘\ECACON 3HO.5 HPC3H0.5
CENTRADA 1H HPC1H CENTRADA 1H HPC1H
HI5 HPCO.2H HI5 HPCO.2H
3H Z3H 3H Z3H
ZONIFICADA 1H Z1H ZONIFICADA 1H Z1H
Hi5 Z02H Hi5 Z02H
ZONIFICADA CON s ZTeH ZONIFICADA CON s ZTeH
bt 1H ZT1H it 1H ZT1H
Hi5 ZT0.2H Hi5 ZT0.2H
3H ZTT3H 3H ZTT3H
50 (h50pS) ZONIFICADA CON - R 10% (h50p10) | ZONIFICADA CON o o
TAPIZ MAS LARGO TAPIZ MAS LARGO
Hi5 ZTT0.2H Hi5 ZTT0.2H
ZONIFICADA CON L ALLE ZONIFICADA CON s ALLLS e
RIS 3HO.5 ZTPR3HO.5 AR 3HO.5 ZTPR3HO.5
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H
Hi5 ZTPRO.2H Hi5 ZTPRO.2H
3HL ZPC3H1 3HL ZPCaH1
Zo”;;'ﬁ]‘_‘:ﬁfo"‘ 3HO.5 ZPC3HO.5 Zo”;;'ﬁ]‘_‘:ﬁfo"‘ 3HO.5 ZPC3HO.5
CENTRADA 1H ZPCIH CENTRADA 1H ZPCIH
Hi5 ZPCO2H Hi5 ZPCO2H
ZONIFICADA CON 3H1 ZTPC3H1 ZONIFICADA CON 3H1 ZTPC3H1
TAPIZ Y CON 3HO.5 ZTPC3HO5 TAPIZ Y CON 3HO.5 ZTPC3HO.5
PANTALLA 1H ZTPCIH PANTALLA 1H ZTPCIH
CENTRADA H/5 ZTPCO.2H CENTRADA H/5 ZTPCO.2H
3H HaH 3H HaH
HOMOGENEA H HIH HOMOGENEA H HIH
Hi5 HO.2H Hi5 HO.2H
- 3HL HPC3HL - 3HL HPC3HL
HOMF?A(’;\E_"A%CACON 3HO.5 HPC3HO.5 HOMF?A(,;\E_"AEACON 3HO.5 HPC3HO.5
CENTRADA 1H HPC1H CENTRADA 1H HPC1H
Hi5 HPCO.2H Hi5 HPCO.2H
3H Z3H 3H Z3H
ZONIFICADA H Z1H ZONIFICADA H Z1H
Hi5 70.2H Hi5 70.2H
ZONIFICADA CON 3 2130 ZONIFICADA CON = 2130
© T 1H ZT1H T 1H ZT1H
HI5 770.2H HI5 770.2H
3H ZTT3H 3H ZTT3H
20% (h50p20) ZONIFICADA CON " ZTTn 30% (h50p30) ZONIFICADA CON H ZTT1H
TAPIZ MAS LARGO TAPIZ MAS LARGO
Hi5 ZTT0.2H Hi5 ZTT0.2H
3HL ZTPR3HL 3HL ZTPR3HL
ZO"r\‘AEéAvDé OCNON 3HO.5 ZTPR3HO.5 ZO"r\‘AEéAvDé OC,\? N 3HO.5 ZTPR3HO.5
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPRH PANTALLA ARRIBA 1H ZTPRIH
Hi5 ZTPRO.2H Hi5 ZTPRO.2H
3HL ZPC3H1 3HL ZPC3H1
ZONF',i"f‘:fADLALfON 3HO.5 ZPC3H05 ZONF',i',\‘I:fADLALfON 3HO.5 ZPC3H05
CENTRADA 1H ZPC1H CENTRADA 1H ZPC1H
Hi5 ZPC0.2H Hi5 ZPC0.2H
ZONIFICADA CON 3H1 ZTPC3H1 ZONIFICADA CON 3H1 ZTPC3H1
TAPIZ'Y CON 3HO.5 ZTPC3HO5 TAPIZ Y CON 3HO.5 ZTPC3HO0.5
PANTALLA 1H ZTPC1H PANTALLA 1H ZTPCIH
CENTRADA H/5 ZTPCO.2H CENTRADA H/5 ZTPCO.2H
3H HaH
HOMOGENEA 1H H1H
Hi5 HO.2H
HOMOGENEA CON 3Hl HPCSHL
3HO.5 HPC3H0.5
PANTALLA
CENTRADA 1t HECIH
Hi5 HPCO0.2H
3H Z3H
ZONIFICADA 1H Z1H
Hi5 Z0.2H
ZONIFICADA CON H ZIH
b 1H ZT1H
Hi5 770.2H
40% (h50p40) | ZONIFICADA CON A o
TAPIZ MAS LARGO o S
ZONIFICADA CON SH1 ZTPRSHL
3HO.5 ZTPR3HO.5
TAPIZ Y CON e TERang
PANTALLA ARRIBA . LR
ZONIFICADA CON SH1 ZPCst1
3HO.5 ZPC3H0.5
PANTALLA
CENTRADA 1H ZPCiH
Hi5 ZPC0.2H
ZONIFICADA CON 3HL ZTPC3HL
TAPIZ Y CON 3HO.5 ZTPC3HO5
PANTALLA 1H ZTPCiH
CENTRADA Hi5 ZTPC0.2H

TABLA N° 22: Casos calculados (combinaciones de distintas secciones tipo de presa, espesores de capa

yesifera y porcentajes de yeso).
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6.1.5. Resultados de la campafia de experimentacién numérica

En cuanto a la campafia de experimentacién numérica se han diferenciado los resultados mediante el
célculo con DISOLUCION2D para cada modelo geométrico (combinacién de seccién tipo de presa y
cimiento), que permiten analizar la influencia de las distintas variables y los resultados para cada tipo de
cimiento (combinacién de espesor de capa yesifera con porcentaje de yeso), que permiten la
comparacion de secciones tipo de presas. El primer grupo lo constituyen 28 combinaciones y el segundo

grupo, 15.

6.1.5.1.  Resultados de los célculos de los modelos geométricos de presa y cimiento

Primeramente, para los 28 modelos geométricos (combinacién de seccion tipo y espesor de capa soluble)
se han obtenido los graficos de caudales filtrados en funcion del tiempo para ver su evolucién (para los
distintos porcentajes de yeso analizados). También se han elaborado graficos de los pardmetros

caracteristicos obtenidos tras los calculos (tab, tmax, Qaby Qmax Y FA) en funcién del porcentaje de yeso.

Se enumeran a continuacién los diversos graficos que se han obtenido para cada modelo geométrico (y

que se adjuntan en el Apéndice N° 2. En negrita se destacan los graficos adimensionales):

» tiempo-caudal filtrado (t - Q)

* tiempo-caudal filtrado/caudal inicial (t - Q/Q,)

» tiempo adimensional-caudal filtrado/caudal inicial (t adimensional - Q/Q,)
» tiempo adimensional-caudal adimensional (t adimensional - Q adimensional)
* porcentaje de yeso — tycte, tab ¥ tmax

* porcentaje de yeso - t,, adimensional

* porcentaje de yeso - t,,sx adimensional

*  porcentaje de yeso — Qap Y Qumax

* porcentaje de yeso - Q,, adimensional

* porcentaje de yeso - Qs adimensional

*  porcentaje de yeso - K4/Koy Qab/Qo ¥ Qmiax/Qo

¢ porcentaje de yeso - FA

Como ejemplo, se adjuntan los graficos (desde la FIGURA N° 84 a la FIGURA N° 96) de resultados para el

caso H3H (presa homogénea con capa yesifera de espesor 3 veces la altura de la presa).
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)

400.000
350.000 - 340.000
300.000 -
z% 250.000 +
CE 200.000 - ra6.41G
~ 131.950
o 150.000 .
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100.000 L
46.414
50.000 16101 32| et
sa1z  9.043 141174 104
50023 = T T f_- T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
H=50 m t (afios)
Ko=315 m/afio
K materiales fijadas —5% —10% —20% 30% —40% = Qab + Qmax
FIGURA N° 84 :Gréficot- Q, para H3H.
PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)
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FIGURA N° 85 :Grafico t — Q (escala logaritmica), para H3H.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)
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FIGURA N° 86 :Gréficot-Q/Q,, para H3H.
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FIGURA N° 87 :Grafico t adimensional - Q/Q,, para H3H.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)
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FIGURA N° 88 :Gréfico t adimensional - Q adimensional, para H3H.
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FIGURA N° 89 :Gréfico porcentaje de yeso - tp Y tmax, para H3H.
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FIGURA N° 90 :Gréfico porcentaje de yeso - t,, adimensional, para H3H.
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FIGURA N° 91 :Gréfico porcentaje de yeso - t,,sx adimensional, para H3H.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
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FIGURA N° 92 :Gréfico porcentaje de yeso - Q, para H3H.
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FIGURA N° 93 :Gréfico porcentaje de yeso - Q,, adimensional, para H3H.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
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FIGURA N° 94 :Gréfico porcentaje de yeso - Qnsy adimensional, para H3H.
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FIGURA N° 95 :Gréfico porcentaje de yeso - Qab/Qo Y Qmax/Qo, para H3H.
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=3)
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FIGURA N° 96 :Gréfico porcentaje de yeso - FA, para H3H.

En el Apéndice N° 2 se adjuntan los graficos de resultados de los 27 modelos restantes.

También se ha querido resumir en forma de tabla (TABLA N° 23) los pardmetros mds importantes, para
tener un orden de magnitud de estos resultados, para el caso de una presa de 50 m de altura, con unas
permeabilidades iniciales en la capa yesifera de 10° m/s y en la capa no yesifera inferior a la capa citada (en
los modelos en los que existe) de 10® m/s y con una relacién de permeabilidades entre los materiales

similar a la fijada en la TABLA N° 19:

6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS



PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS Pdg 145

PORCENTAJE | TIPOLOGIA PRESA E CAPA Qo - Qap tucte

(FICHERO) =50 m VESIFERA DIRECTORIO (afio/m) FF tab (afios) (m/afiom) Qan/Qo (afos) FA
HOMOGENEA 1H H1H 2234 0,89 233 4146 1,86 349 1,50
H/5 HO.2H 507 1,00 286 983 1,94 328 1,15

HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA 1H HPC1H 725 0,38 909 852 1,18 1028 1,13
H/5 HPCO.2H 189 0,40 978 227 1,20 1149 1,17
ZONIFICADA 1H Z1H 5836 0,41 18 8108 1,39 22 1,22
H/5 20.2H 1868 0,65 15 3003 1,61 20 1,33

ZONIFICADA CON
TAPIZ 1H ZT1H 3687 0,63 62 5571 1,51 89 1,44
H/5 ZT0.2H 983 0,83 74 1800 1,83 85 1,15

5% (h50p5) ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 1H ZTT1H 1990 0,79 305 3454 1,74 416 1,36
H/5 ZTT0.2H 463 0,91 373 850 1,84 402 1,08

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON

PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H 799 0,24 399 862 1,08 451 1,13
H/5 ZTPRO.2H 217 0,22 399 237 1,09 477 1,20

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZPC1H 846 0,17 176 878 1,04 180 1,02
H/5 ZPCO0.2H 220 0,11 199 229 1,04 202 1,02

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZTPC1H 792 0,23 369 850 1,07 462 1,25
H/5 ZTPCO.2H | 206 0,20 415 223 1,09 555 1,34
PORCENTAJE | TIPOLOGIA PRESA E CAPA Qo - Qab tucte

(FICHERO) H=50 m YesiFEra | DIRECTORIO |3y foim) FF @09 obom Q@' [ (g FA

HOMOGENEA 1H 2234 396 7451 3,34 690 1,74
H/5 507 487 1720 3,39 649 1,33
HOMOGENEA CON

PANTALLA CENTRADA HPC1H 1615 931 2036 26
HPCO0.2H 1784 253 2274 27

ZONIFICADA ZiH 2 10631
25 4249
ZONIFICADA CON
TAPIZ 103 8686
107 2669
10% (h50p10) |  ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO H ZTT1H 1990 0,79 500 5814 2,92 823 1,65
H/5 ZTT0.2H 463 0,91 618 1379 2,98 796 1,29

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H 799 0,24 652 897 1,12 893 1,37
H/5 ZTPRO.2H 217 0,22 732 246 1,14 943 1,29

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZPC1H 846 0,17 294 893 1,05 356 121
H/5 ZPC0.2H 220 0,11 332 233 1,06 400 1,20

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON

PANTALLA CENTRADA 1H ZTPC1H 792 0,23 715 888 1,12 914 1,28
H/5 | ztpco.2H | 206 0,20 738 234 1,14 1098 1,49

TABLA N° 23 : Parametros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial
de la capa yesifera de 10° m/s y relaciones de permeabilidades fijadas).
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PORCENTAJE | TIPOLOGIA PRESA E CAPA Qo = Qap tucte
(FICHERO) H=50 m YESIFERA DIRECTORIO (m®/afio/m) FF e (afi0s) (m®afio/m) Qab/Qo (afios) FA
HOMOGENEA 1H H1H 2234 0,89 583 18969 8,49 1373
H/5 HO.2H 507 1,00 765 4261 8,41 1293
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA 1H HPC1H 725 0,38 2744 1010 4050 1,48
H/5 HPCO0.2H 189 0,40 3780 282 4525 20
ZONIFICADA 1H Z1H 5836 0,41 41 15529 89 17
H/5 Z0.2H 1868 0,65 42 7956 78 86
ZONIFICADA CON
TAPIZ 1H ZT1H 3687 0,63 158 15161 350 2,22
H/5 Z10.2H 983 0,83 183 5256 333 1,82
20% (h50p20) ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 1H ZTT1H 1990 0,79 652 10538 1638 2,51
H/5 ZTT0.2H 463 0,91 969 3510 1585 1,64
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H 799 0,24 1415 956 1,20 1777 1,26
H/5 ZTPRO.2H 217 0,22 1338 256 1,18 1877 1,40
ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZPC1H 846 0,17 515 915 1,08 709 1,38
H/5 ZPCO.2H 220 0,11 565 236 1,07 796 1,41
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZTPCI1H 792 0,23 1211 931 1,18 1818 1,50
| H/5 ZTPCO.2H 206 0,20 1421 245 1,19 2185 1,54
PORCENTAJE | TIPOLOGIA PRESA E CAPA Qo Qap tucte
(FICHERO) =50 m VESIFERA DIRECTORIO (mafiofm) FF tap (afios) (mYario/m) Qab/Qo (@fi09) FA
HOMOGENEA 1H HIH 2234 0,89 746 44581 2053
H/5 HO.2H 507 1,00 1044 11362 1933
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA 1H HPC1H 725 0,38 3993 1041 6064 52
H/5 HPCO0.2H 189 0,40 4836 284 6775 40
ZONIFICADA 1H Z1H 5836 0,41 57 24267 132 2,32
H/5 20.2H 1868 0,65 57 11933 117 2,05
ZONIFICADA CON
TAPIZ 1H ZT1H 3687 0,63 206 23463 523 2,54
H/5 ZT0.2H 983 0,83 263 9928 498 1,89
30% (h50p30) ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 1H ZTT1H 1990 0,79 889 18833 9,46 2450 2,76
H/5 ZTT0.2H 463 0,91 1342 5939 12,84 2370 1,77
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPRIH 799 0,24 2024 992 1,24 2660 1,31
H/5 ZTPRO.2H 217 0,22 1944 255 1,17 2810 1,45
ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZPC1H 846 0,17 812 926 1,09 1062 1,31
H/5 ZPCO0.2H 220 0,11 799 240 1,09 1192 1,49
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZTPCIH 792 0,23 1415 965 1,22 2722 1,92
H/5 | ztPco.2H 206 0,20 2187 251 1,22 3271 1,50

TABLA N° 23

: Parametros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial
de la capa yesifera de 10° m/s y relaciones de permeabilidades fijadas).
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PORCENTAJE TIPOLOGIA PRESA E CAPA Qab tucte

3 o~
(FICHERO) H=50 m YESIFERA DIRECTORIO | Qo (m*/afio/m) FF tap (afios) (m¥afio/m) Qan/Qo (afios) FA
HOMOGENEA 1H H1H 2234 0,89 990 94537 42,32 2740 2,77
H/5 HO.2H 507 1,00 1389 31376 61,92 2580 1,86
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA 1H HPC1H 725 0,38 5292 1080 1,49 8079 1,53
HI5 HPCO.2H 189 0,40 7042 287 1,52 9026 1,28

ZONIFICADA 1H Z1H 5836 0,41 79 32179 5,51 177 2,24
H/5 20.2H 1868 0,65 77 15122 8,09 156 2,03

ZONIFICADA CON
TAPIZ 1H ZT1H 3687 0,63 275 30703 8,33 698 2,54
H/5 ZT0.2H 983 0,83 343 21455 21,83 665 1,94

40% (h50p40) ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 1H ZTT1H 1990 0,79 1190 29917 15,03 3270 2,75

H/5 ZTT0.2H 463 0,91 1760 11167 24,14 3163 1,80

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA 1H ZTPR1H 799 0,24 2547 914 1,14 3544 1,39
H/5 ZTPRO.2H 217 0,22 2727 252 1,16 3744 1,37
ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZPCI1H 846 0,17 980 944 1,12 1414 1,44
H/5 ZPC0.2H 220 0,11 1098 237 1,08 1588 1,45
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA A7) ZTPC1H 792 0,23 3130 1087 1,37 3627 1,16
H/5 ZTPCO.2H 206 0,20 2848 267 1,30 4358 1,53

TABLA N° 23 : Parametros de los casos calculados (presa de 50 m de altura, con permeabilidad inicial de

la capa yesifera de 10° m/s y relaciones de permeabilidades fijadas).

Estas mismas tablas, con los pardmetros adimensionales (con *) correspondientes (validos, por lo tanto,
para cualquier altura de presa y para cualquier permeabilidad inicial de la capa yesifera, pero sélo en los
casos que la relacién de permeabilidades entre los materiales es similar a la fijada en la TABLA N° 19) se

adjuntan a continuacion:
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PORCENTAJE i E CAPA . .
(FICHERO) TIPOLOGIA PRESA YESIFERA DIRECTORIO Qo tap Qab Qan/Qo Pucte FA
HOMOGENEA 0,00284 1469 0,00527 1,86 2195 1,49
H/5 HO.2H 0,00064 1802 0,00125 1,94 2706 1,50

HOMOGENEA CON

PANTALLA CENTRADA HPC1H 0,00092 5727 0,00108 1,18 6478 1,13
H/5 HPCO.2H 0,00024 6162 0,00029 1,20 7237 1,17
ZONIFICADA 1H Z1H 0,00741 111 0,01030 1,39 142 1,28
70.2H 0,00237 0,00381 1,61 1,88
JONIFICADA CON —
TAPIZ 0,00468 393 0,00707 1,51 560 1,42
ZT0.2H 0,00125 0,00229 1,83 1,54
5% ZONIFICADA CON
0,00253 1919 0,00439 1,74 2619 1,36

TAPIZ MAS LARGO

1,42

0,00059

1,84 3329

2347 0,00108
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA

2842
3002

0,00101
0,00028

2514
2514

0,00109
0,00030

1,08
1,09

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 1134

1273

0,00107
0,00028

1109
1256

0,00111
0,00029

1,04
1,04

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON

PANTALLA CENTRADA 0,00101 2325 0,00108 1,07 2908
H/5 ZTPCO.2H 0,00026 2615 0,00028 1,09 3494 1,34
PORCENTAJE . E CAPA
(FICHERO) TIPOLOGIA PRESA YESIEERA DIRECTORIO o* taps Qab* Qab/Qo Pucte
HOMOGENEA 0,00284 2497 0,00946 3,34 4345 1,74
0,00064 3070 0,00218 3,39 5357
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA HPC1H 0,00092 10175 0,00118 1,28 12824
HPCO.2H 0,00024 11240 0,00032 1,34 14326
ZONIFICADA Z1H 0,00741 165 0,01350 1,82 281
Z0.2H 0,00237 156 0,00539 2,27 358 2,29
ZONIFICADA CON
TAPIZ 0,00468 647 0,01103 2,36 1108 1,71
H/5 ZT0.2H 0,00125 675 0,00339 2,72 1424 2,11
10% ZONIFICADA CON —1 &
TAPIZ MAS LARGO 0,00253 3149 0,00738 2,92 5185
H/5 ZTT0.2H 0,00059 3892 0,00175 2,98 6589 1,69

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA

0,00101 0,00114
0,00028 0,00031

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA

0,00107 1852
H/5 . 0,00028 2092

0,00113 1,05 2245
0,00030 1,06 2520 1,20

ZONIFICADA CON

TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA 1H ZIPC1H 000101 4505  0,00113 1,12 5756 1,28

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 4650 0,00030 1,14 6917 1,49

TABLA N° 24 : Parametros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con
cualquier permeabilidad inicial de la capa yesifera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas).
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PORCENTAJE . E CAPA . .
(FICHERO) TIPOLOGIA PRESA VESIFERA DIRECTORIO Qo tape Qu» Qan/Qo Fuce FA
HOMOGENEA 1H H1H 0,00284 3674 0,02409 8,49 8644 2,35
H/5 HO.2H 0,00064 4816 0,00541 8,41 10660 2,21
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA HPC1H 0,00092 0,00128
HPCO.2H 0,00024 =~ 23815  0,00036 1,49 28504 1,20
ZONIFICADA 0,00741 0,01972
0,00237 0,01010
ZONIFICADA CON
TAPIZ 0,00468 0,01925
0,00125 0,00667
20% ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 0,00253 0,01338
0,00059 0,00446
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA ARRIBA 0,00101 0,00121
0,00028 0,00033
ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA ZPC1H 0,00107 3244 0,00116 1,08 4466
ZPCO.2H 0,00028 3560 0,00030 1,07 5014
ZONIFICADA CON
TAPIZ Y CON
PANTALLA CENTRADA 0,00101 7630 0,00118 1,18 11453
H/5 ZTPCO.2H | 0,00026 8953 0,00031 1,19 13763 1,54
PORCENTAJE ] E CAPA . . .
(FIGHERO) TIPOLOGIA PRESA VESIFERA DIRECTORIO Qo tan Qav Qan/Qo Fucte FA
HOMOGENEA 1H H1H 0,00284 4700 0,05661 19,96 12944 2,75
H/5 HO.2H 0,00064 6578 0,01443 22,42 15962 2,43
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA HPC1H 0,00092 0,00132
HPCO.2H 0,00024 =~ 30467  0,00036 1,50 42683 1,40
ZONIFICADA 0,00741 0,03082
0,00237 0,01515
ZONIFICADA CON
TAPIZ 0,00468 0,02979
0,00125 0,01261
30% ZONIFICADA CON
TAPIZ MAS LARGO 0,00253 0,02391
0,00059 0,00754
ZONIFICADA CON
TAPIZ Y CON
PANTALLA ARRIBA 0,00101 0,00126
0,00028 0,00032
ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA ZPC1H 0,00107 5116 0,00118 1,09 6688
ZPCO.2H 0,00028 5036 0,00030 1,09 7508
ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA 0,00101 8915 0,00122 1,22 17150
H/5 ZTPCO.2H | 0,00026 13779  0,00032 1,22 20609 1,50
TABLA N° 24 : Parametros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con

cualquier permeabilidad inicial de la capa yesifera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas).
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PORCENTAJE . E CAPA
(FICHERO) TIPOLOGIA PRESA YESIFERA DIRECTORIO Qo* taps Qav* Qan/Qo Pucte FA
HOMOGENEA 0,00284 0,12005
0,00064 0,03984
HOMOGENEA CON
PANTALLA CENTRADA HPC1H 0,00092 0,00137
HPCO.2H 0,00024 0,00036
ZONIFICADA 0,00741 0,04086
0,00237 0,01920
ZONIFICADA CON
TAPIZ 0,00468 0,03899
0,00125 0,02724
40% ZONIFICADA CON

0,00253 0,03799
0,00059 0,01418

TAPIZ MAS LARGO

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON

PANTALLA ARRIBA 0,00101 0,00116

0,00028 0,00032

ZONIFICADA CON
PANTALLA CENTRADA 0,00107 0,00120

0,00028 0,00030

ZONIFICADA CON
TAPIZY CON
PANTALLA CENTRADA

1H ZTPC1H 0,00101 19721 0,00138 1,37 22847 1,16

H/5 ZTPC0.2H 0,00026 17944 0,00034 1,30 27455 1,53

TABLA N° 24: Parametros adimensionales de los casos calculados (presa de cualquier altura, con

cualquier permeabilidad inicial de la capa yesifera, pero con relaciones de permeabilidades fijadas).

Se pueden obtener, para un caso no calculado, por ejemplo, presa homogénea de 100 m de altura, con capa
yesifera de espesor E/H=1, 20% de yeso y permeabilidad inicial 200 m’/afio, los pardmetros representativos del

proceso:

Q,* =0,00284Q, = 0,00284100" [200= 5680m*/ afio

Q,.* =0,02409Q,, = 0,02409100° [200= 48180m*/ afio, es deci, %b = 849

0

8644100 _

to = 8644t = = 4322aMnos

ucte

_ 3674[100

ucte —

t,,* = 3674t = 1837anos es decir, FA= 235

También es importante analizar cémo es la forma del frente de disolucién en su avance desde el embalse
(zona izquierda de las imdgenes que se muestran en la FIGURA N° 97) hacia aguas abajo de la presa. Por
ello, se presenta un ejemplo de los resultados de célculo mediante DISOLUCION2D (con gréficos de
FastSEEP), donde se observa, para distintas iteraciones, cémo se produce el avance del frente de
disolucién (los elementos disueltos se muestran en azul). Corresponden a un cimiento con un porcentaje

de yeso de un 10%.
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FIGURA N° 97 : Avance del frente de disolucién (8 iteraciones) para H3H con un porcentaje del 10%.
Calculo mediante DISOLUCION2D.

En este caso, el espesor de cimiento afectado por la disolucién es del orden de la altura de la presa, pero
no siempre es asf, dependiendo de todos los factores implicados, como se puede observar en el resto de

graficos de los 140 casos calculados, que se adjuntan en Baena, C.M., 2011.
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6.1.5.2.  Resultados de comparacién de secciones tipo de presa

Posteriormente, para cada combinacion de porcentaje de yeso y relacion E/H (15 en total), que
corresponderia a unos datos de partida que podrian presentarse al estudiar una cerrada con cimiento

yesifero, se han representado los siguientes graficos en funcidn de la seccidn tipo:

* tiempo adimensional-caudal adimensional (tagim — Qadim)

» tiempo adimensional-caudal filtrado/caudal inicial (tagim — Q/Qo)

Se adjuntan, desde la FIGURA N° 98 hasta la FIGURA N° 127, los graficos correspondientes a porcentajes

de yeso del 5, 10, 20, 30 y 40%, para los tres espesores considerados, 3H, 1Hy 0,2H.

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =3

0,025

0,020 q

0,015

Q/H*K,

0,010

0,005 A

0,000 T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

K o/H
—H3H —Z3H —ZT3H ZTT3H HPC3H1 —ZTPR3H1
—ZPC3H1 —ZTPC3H1 HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5 = = =ZPC3H0.5 = = =ZTPC3HO0.5

FIGURA N° 98 : Relacidn tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 5%y E/H=3.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =3

24
221
/
2,0 e
18 =
o
o
(o3
1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500
K o/H
—H3H —Z3H —ZT3H ZTT3H HPC3H1 —ZTPR3H1
—ZPC3H1 —ZTPC3H1 HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5 = = =ZPC3H0.5 = = =ZTPC3HO0.5

FIGURA N° 99 :Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 5% y E/H=3.

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H=1

0,014

0,012 4

0,010

0,008

Q/H*K,

0,006 /

0,004

0,002

0,000
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

K o/H

‘—HlH ——Z1H —ZT1H ZTT1H HPC1H —ZTPR1H —ZPC1H —ZTPClH‘

FIGURA N° 100: Relacién tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 5%y E/H=1.

10.000
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =1

2,2
"
ol /
L
1,8 1
gcj 16
’ /
1.4 /
12 W
1,0+ T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
tK o/H
—HIH  —2Z1H  —ZTiH ZTT1H HPIH ~ —ZTPRIH  —ZPCIH  —ZTPCIH
FIGURA N° 101: Relacién t,gim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 5% y E/H=1.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =0,2
0,005
0,005
0,004
0,004
0,003
&
E
o]

0,003 A
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0,002 //

0,001 //

0,001

0,000

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
tK o/H

‘—HO.ZH —Z70.2H — ZT0.2H ZTT0.2H HPC0.2H —ZTPR0.2H —ZPC0.2H — ZTPCO0.2H

FIGURA N° 102: Relacién tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 5%y E/H=0,2.

6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS



Pdg 155

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 5% DE YESO Y E/H =0,2

2,4

2,21

20 AL

1,84

M1//

/

Q/Qo

1,24

e
1,0 4 T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
K o/H
—HO0.2H —Z0.2H —ZT0.2H —ZTT0.2H HPO.2H —ZTPRO.2H —ZPC0.2H —ZTPCO0.2H

FIGURA N° 103: Relacién t,gim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 5% y E/H=0,2.

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

0,035

0,030

0,025

0,020

Q/HK,

0,015

0,010

0,005

0,000

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
K o/H
—H3H ——2Z3H ——2ZT3H ——2ZTT3H HPC3H1 ——ZTPR3H1
——ZPC3H1 ——ZTPC3H1 HPC3H0.5 = - = ZTPR3HO.5 = - =ZPC3H0.5 - - - ZTPC3H0.5

FIGURA N° 104: Relacidn tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 10% y E/H=3.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=3

4,0

35 P—
///_
- /
g
o /
0 1.(;00 2.000 3.000 4.600 5.(‘)00 6.000
K o/H
——H3H ——Z3H ——ZT3H ——ZTT3H HPC3H1 ——ZTPR3H1
——7ZPC3H1 ——ZTPC3H1 HPC3H0.5 = - = ZTPR3H0.5 = = =ZPC3H0.5 =~ - = ZTPC3HO0.5
FIGURA NP° 105: Relacién t,gin-Q/Q, con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=1
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K o/H

o

‘—HlH ——Z1H —ZT1H —ZTT1H HPC1H —ZTPR1H —ZPC1H —ZTPClH‘

FIGURA N° 106: Relacidn t,gim-Qadim CON porcentaje de yeso de 10% y E/H=1.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=1
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/
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

K o/H

1,0

—H1H —Z1H —ZT1lH ZTT1H HP1H —ZTPR1H —ZPC1H —ZTPC1H

FIGURA N° 107: Relacidn t,4in-Q/Q, con porcentaje de yeso de 10% y E/H=1.

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=0,2

0,008

0,007 q r‘

0,006

0,005

0,004 q

) )
o001 /

0,000

Q/IHK,

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
K o/H
—H0.2H =—Z0.2H —ZT0.2H ZTTO0.2H HPC0.2H =—ZTPR0.2H —ZPC0.2H —ZTPCO0.2H ‘

FIGURA N° 108: Relacidn t,gim-Qadim CON porcentaje de yeso de 10% y E/H=0,2.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=0,2
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
t*K o/H
—H02H —Z02H —ZT02H ——ZTT0.2H HPO.2H ——ZTPRO.2H =——ZPC0.2H ——ZTPCO0.2H
FIGURA N° 109: Relacidén t,4im-Q/Q, con porcentaje de yeso de 10% y E/H=0,2.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=3
0,08
0,07
0,05 /
T 0,04
° / // / / e
- / / / / / /
0'02 /
0,00 T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
t*K o/H
——H3H ——273H ——ZT3H ——ZTT3H HPC3H1 ——ZTPR3H1
——7ZPC3H1 ——ZTPC3H1 HPC3H0.5 = = = ZTPR3H0.5 = = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3H0.5

FIGURA N° 110: Relacién tgim-Qadim CON porcentaje de yeso de 20% y E/H=3.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=3
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——7ZPC3H1 ——ZTPC3H1 HPC3H0.5 = = =ZTPR3HO0.5 = = =ZPC3H0.5 = = = ZTPC3H0.5
FIGURA NP° 111: Relacidén t,4im-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=3.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=1
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FIGURA N° 112: Relacién tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 20% y E[H=1.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=1
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FIGURA N° 113: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=0,2
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FIGURA N° 114: Relacidn tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=0,2
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FIGURA N° 115: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 30% DE YESO Y E/H=3
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FIGURA N° 116: Relacion tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 30% y E/H=3.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 30% DE YESO Y E/H=3
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FIGURA N° 117: Relacidén t,4im-Q/Q, con porcentaje de yeso de 30% y E/H=3.
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FIGURA N° 118: Relacién t,gim-Qadim CON porcentaje de yeso de 30% y E[H=1.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 30% DE YESO Y E/H=1
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FIGURA N° 119: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 30% y E/H=1.
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FIGURA N° 120: Relacidn tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 30% y E/H=0,2.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 30% DE YESO Y E/H=0,2
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FIGURA N° 121: Relacidn tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 30% y E/H=0,2.
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FIGURA N° 122: Relacién tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 40% y E[H=3.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 40% DE YESO Y E/H=3
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FIGURA N° 123: Relacién t,gim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 40% y E/H=3.
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FIGURA N° 124: Relacién tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 40% y E/H=1.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 40% DE YESO Y E/H=1
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FIGURA NP° 125: Relacién t,4im-Q/Q, con porcentaje de yeso de 40% y E/[H=1.
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FIGURA N° 126: Relacion tagim-Qadim CON porcentaje de yeso de 40% y E[H=0,2.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 40% DE YESO Y E/H=0,2
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FIGURA N° 127: Relacidén t,4in-Q/Q, con porcentaje de yeso de 40% y E/H=0,2.

Se pueden extraer conclusiones importantes sélo comparando en los gréficos anteriores tipologfas,
porcentajes, espesores, etc. y se irdn detallando en el préximo apartado, pero algunas son muy claras: los
casos de pantalla empotrada en la capa inferior impermeable se diferencian totalmente del resto, ya que
los aumentos de caudal que se producen como consecuencia de la disolucidn son muy pequefios

comparados con el resto de tipologias.

Asimismo, la forma de las curvas de aumento de caudal también muestran conclusiones: por ejemplo,
comparando los graficos de las FIGURA N° 99 y FIGURA N° 123, se ve cdmo el porcentaje de yeso del 5%
supone un aumento progresivo del caudal a lo largo del tiempo, mientras que en la segunda figura citada,
con un 40% de yeso el aumento del caudal es, comparativamente a lo que serd al final, muy pequefio, para

todas las tipologias y no es hasta el final del proceso, cuando el aumento es casi instantaneo.

Por otra parte las ordenadas en los graficos Q/Q, dan érdenes de magnitud de lo que supone el aumento

de caudal segtn los porcentajes de yeso de la capa, por ejemplo.

Gracias a los graficos adimensionales anteriores (y dado que podria asimilarse cada uno de ellos a una
nueva cerrada a analizar, con un porcentaje de yeso determinado en una capa de espesor en relacién a la

altura de la presa determinada) y fijando el proyectista unos criterios basicos de idoneidad del disefio en
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cuanto a caudales o aumento de caudales en la vida Util de la presa a proyectar, se puede hacer una

comparacion muy rapida entre tipologias del tipo de las analizadas en el presente estudio.

Si bien este anadlisis no tiene una generalidad completa, ya que se ha fijado el valor de algunos de los
parametros, si que permite obtener conclusiones de orden practico respecto del efecto y eficacia de las

diversas opciones de disefo.

Si se cumplen las hipdtesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesifera y que las
relaciones de permeabilidades de los materiales sean del orden de las utilizadas en los calculos), se puede
fijar un tiempo en el que se deba cumplir una limitaciéon del caudal (ambos calculados de forma

adimensional) o una limitacion de la relacién Q/Q, (aumento de caudal).

Esta limitacion en valor absoluto, se puede fijar a partir de los datos dados por De Cea Azafiedo, J.C., 2002,
en la publicacién “Control de comportamiento de presas durante su fase de puesta en carga”, donde en
funcién del tipo de cimentacién se establecen unos valores limite para el caudal filtrado por la

cimentacién (TABLA N° 25), o bien pueden utilizarse otros criterios a determinar por parte del proyectista:

CIMENTACION IMPERMEABLE | CIMENT. SEMIPERMEABLE |CIMENT. PERMEABLE

Q (I/s/m) 0,03 0,1 0,3

Q (m¥afio/m) 946,08 3.153,60 9.460,80

TABLA N° 25: Caudales maximos filtrados por la cimentacion (adaptado de De Cea Azafedo, J.C., 2002).

En el caso del aumento del caudal, y segun las particularidades de la cerrada a analizar, el proyectista

deberia fijar el valor Q/Qe.

También el proyectista podria fijar un limite al avance del frente de disolucién durante una vida util o
periodo fijado a priori, con la finalidad de que una determinada parte del cimiento de la presa no se viera

afectada por la disolucidn es ese periodo.

En el apartado 6.4 “Criterios de disefio” se profundiza en estos criterios y se sientan las bases para poder

aplicarlos en casos concretos.
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6.2. CONCLUSIONES DE LA CAMPANA DE EXPERIMENTACION NUMERICA VALIDAS PARA EL DISENO

Como se ha detallado en el apartado anterior, la campafia de experimentacién numérica ha consistido en
el cdlculo mediante DISOLUCION2D de 140 casos, agrupados en 28 modelos geométricos de presa y
cimiento (combinacién de seccién tipo y espesor de capa yesifera) o en 15 tipos de cimiento

(combinaciones de 3 espesores de capa yesifera y 5 porcentajes de yeso).

Los 13 gréficos de resultados de cada uno de los 28 modelos geométricos han permitido analizar de modo
grafico la relacién entre uno de los principales pardmetros que influyen en la disolucidn del cimiento

(porcentaje de yeso) y los parametros caracteristicos del proceso (tap, tmax Qaby Qmax Y FA).

Mientras que los dbacos de los resultados de los 15 tipos de cimiento van a permitir conclusiones
relevantes sobre los criterios de disefio de presas, ya que suponen una comparativa entre secciones tipo
para una cimentacién dada (caracterizada por su porcentaje de yeso y su espesor en relacion a la altura de

la presa).

Es preciso recordar que el coeficiente de permeabilidad inicial de la capa yesifera y la altura de la presa
(carga de agua en el embalse), aunque no se han variado en la campafia de experimentacién, intervienen

al usar los dbacos con los pardmetros adimensionales de tiempos y caudales.

A continuacién se profundiza en la influencia que tienen los pardmetros en el complejo proceso acoplado
de disolucidn-filtracién, en primer lugar los impuestos en la cerrada, denominados parametros de la
cimentacién y en segundo lugar, los parametros en los que puede actuar el ingeniero proyectista (tales
como tapices, pantallas de impermeabilizacién parciales o totales), denominados pardmetros de disefio

de la seccidn tipo.

6.2.1.  Influencia de los pardmetros de la cimentacién

Se ha analizado la influencia de los tres factores que se han variado en los célculos (ver TABLA N° 20):
porcentaje de yeso en la capa yesifera, espesor de la capa yesifera y relacion de permeabilidades entre las

capas del cimiento.

6.2.1.1.  Influencia del porcentaje de yeso

Como se detalla en este apartado, la influencia de este dato (impuesto en la cerrada en cuestion) se

observa en la mayoria de los pardmetros representativos del proceso: en el aumento de los caudales
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filtrados respecto al caudal inicial, en el tiempo y el caudal de llegada aguas abajo de la presa del frente de

disolucion, en el factor de aceleracién y en la forma de avance del frente de disolucién.

En la evolucidn de caudales filtrados

La evolucién del caudal filtrado a través del cimiento con respecto al tiempo, para cualquier modelo
geométrico, es mas rapida, pero menos adversa (el incremento en el caudal filtrado respecto al inicial es
menor) si el porcentaje de yeso es menor. Cuanto menor es el porcentaje, la masa de yeso tarda menos en

disolverse, pero también deja un hueco menor, lo que implica que el aumento de permeabilidad es menor.

Este efecto contrapuesto pudo anticiparse, sin necesidad de aplicar ningiin modelo, en las relaciones del
avance del frente de disolucion u (ajuste potencial) con la velocidad de filtracion v y del aumento de
permeabilidad respecto al inicial (ajuste exponencial) con el porcentaje de yeso, y se detallé en el

apartado 5.1.1.

0.025 125
0.020 — UV -+ 100
Kia/Ko; No =0,2

0.015 + 75 !O

E 3
X

0.010 + 50

0.005 T 25

0000 T T T T T T T T 0

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

porcentaje de yeso

FIGURA N° 128: Relacién u/v y Ki/K, en funcién del porcentaje de yeso.

Se observaba en la FIGURA N° 86, para el modelo H3H, pero también para cualquiera de los otros modelos

geométricos, por ejemplo, el HPC1H en la FIGURA N° 129.
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PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y C ON
CAPA YESIFERA (E/H=1)
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H=50 m

Ko=315 m/afio
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K materiales fijadas

FIGURA N° 129: Gréfico t - Q/Q,, para HPCiH.

En el caso del modelo geométrico HPC1H, se puede ver que el aumento del caudal filtrado respecto al
inicial, es del orden de 1,4 para el caso de un porcentaje de 20%. En el caso del H3H, este valor era del
orden de 10. Es decir, este aumento también depende de la tipologia de la presa, lo cual es muy

importante desde el punto de vista del proyectista.

Para este aumento de caudal en funcién del inicialmente filtrado, se analiza un caso especial, Ho,2H (presa

homogénea con capa yesifera de pequefio espesor en relacién con la altura de la presa).

Para ello, en la FIGURA N° 130, se han representado los resultados de Qus/Qo (siendo Qmsx €l caudal
correspondiente a la formacién de un recinto de disolucién cerrado bajo la presa, que llega aguas abajo
del elemento impermeable y Q, el caudal filtrado al inicio) en funcién del porcentaje de yeso, para los 28

modelos geométricos de presa y cimiento analizados.
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PRESA DE H=50 m, COMPARACION DE MODELOS
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——HPC3H1 —+—70.2H ——Z1H Z3H ZT0.2H —ZT1H
ZT3H ZTT0.2H ZTT1H ZTT3H ZTPRO.2H  —%ZTPRIH
ZTPR3HO.5  — ZTPR3H1 ZPCO0.2H —e—ZPC1H —%-7ZPC3H0.5 ZPC3H1
——ZTPCO.2H  ——ZTPCIH ——ZTPC3H0.5 —e—ZTPC3H1 [ Kia/Ko

FIGURA N° 130: Gréfico porcentaje de yeso — Qms«/Q, para todos los modelos geométricos.

Como se observa, existe un limite superior para todos los modelos geométricos y es la relacién entre la

permeabilidad tras la disolucién y la permeabilidad inicial (K/K,) dada por la formulacién tedrica,

detallada en el apartado 5.1.2.1:

N2 3
K :(1 Ny) % n

_@-ny)® (ng+e)®

Koy no3

L-n)® n  @-n,-9°

Esto es ldgico, porque, como consecuencia de la disolucién, aumenta la porosidad efectiva y por tanto,

aumenta la permeabilidad del cimiento yesifero y el caudal filtrado respecto al inicial también va

creciendo progresivamente a lo largo del tiempo.

Este limite superior se corresponde con el caso Ho,2H, que debido a esta singularidad, se analiza a

continuacién. De hecho, si se observa la FIGURA N° 131 se comprueba que la relacidn Qqs/Q, en funcién

del porcentaje de yeso, para este caso, es practicamente igual que la relacién de permeabilidades

obtenida con la férmula anterior, que puede ajustarse mediante una ley exponencial.

6. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS



Pdg 173

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

FIGURA N° 131: Gréfico porcentaje de yeso — Qusx/Q, para seccidn tipo de presa homogénea y E/H=0,2.

Esto puede ser debido a que, dado el pequefio espesor de la capa yesifera, la longitud de la filtracién no
cambia practicamente en todo el proceso de disolucidn y el gradiente hidrdulico es practicamente
constante. El drea perpendicular al flujo es coincidente practicamente con 0,2H. Es decir, es un caso muy

similar al modelo tedrico de la disolucidn de particulas en un cilindro de suelo (ver FIGURA N° 27).

Para analizar la similitud con este modelo tedrico, se definid el factor de forma FF, a partir de L, y E
tedricos definidos para cada cimentacidn y de Lieq/Emed (Que se puede calcular a partir de K,H dividido por

Q,, este ultimo obtenido del calculo en el instante inicial de la red de filtracion):
L/E
Lmed/ Emed

En el caso Ho,2H, este factor de forma es practicamente 1.

En el tiempo que tarda en llegar el frente de disolucién aguas abajo del elemento impermeable de la presa:

tap

La relacidn puede ajustarse practicamente a una recta, para porcentajes de yeso entre 10 y 40%, para
cualquier modelo geométrico. Que el ajuste sea lineal se debe a que el tiempo que tarda en llegar aguas

abajo el frente, supuesto que la velocidad de avance de éste es constante, es directamente proporcional
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al porcentaje de yeso (FIGURA N° 37). Para cada altura de presa, este ajuste lineal tiene una expresion,

funcidn de dicha altura.

Se puede comprobar en la FIGURA N° 90, para el caso H3H y en la FIGURA N° 132, para el caso HPC1H.

PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y C ON
CAPA YESIFERA (E/H=1)

60.000
50.000
40.000 ;
I
> —
¥ 30.000 —
*g ] ,__,.Ar"-"’"/
& e
20.000 —
P! ‘_/_" -
10.000 — — Y =TT AN Ea 0,93
. ’
O ——————— T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
PORCENTAJE DE YESO
+ adimt,, (10-40%) - adim tg, = adim tucte — -Lineal (adim t,, (10-40%)) ‘

FIGURA N° 132: Gréfico porcentaje de yeso - t,, adimensional, para HPC1H.

El tiempo que tarda en llegar el frente aguas abajo del elemento impermeable, supuesta la velocidad de
avance del frente constante (tuwe), también se ajusta a una relacion lineal, siendo en este caso la
2
. o, L
pendiente —% x—Med_ "ya que:
S 0

2
tucte= Y0 xl‘m_ed%
C, KpH

También se ajusta a una relacién practicamente lineal ts (tiempo correspondiente a la formacion de un

recinto de disolucidn cerrado bajo la presa y que llega aguas abajo del elemento impermeable).

En el caudal de llegada aguas abajo, correspondiente a t,,: Qg

En este caso, el tipo de ajuste depende de la seccidn tipo de la presa:

» Para las secciones tipo sin pantalla el ajuste es de tipo exponencial.

Se puede comprobar en la FIGURA N° 93, para el caso H3H y en la FIGURA N° 133, para el caso Z1H.
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PRESA ZONIFICADA SIN PANTALLA (L/H=1,1) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=1)
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FIGURA N° 133: Gréfico porcentaje de yeso - Qq, adimensional, para Z1H.

» Para las secciones tipo con pantalla en la capa yesifera, pero sin empotrar en una capa inferior
impermeable no yesifera, el ajuste también es exponencial, como se observa en la FIGURA N° 134,

para el modelo geométrico HPC3H1.

PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y C ON
CAPA YESIFERA (E/H=3)
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FIGURA N° 134: Gréfico porcentaje de yeso - Q,, adimensional, para HPC3H1.
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» Para las secciones tipo con pantalla empotrada en una capa inferior no yesifera y mas impermeable, el

ajuste es logaritmico. Se adjunta el grafico para el modelo geométrico HPC1H en la FIGURA N° 135.

PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) CON PANTALLA (P/H=1) Y C ON
CAPA YESIFERA (E/H=1)
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A adim Qap — -Logaritmica (adim Qab )

FIGURA N° 135: Gréfico porcentaje de yeso - Q,, adimensional, para HPC1H.

También se ajusta del mismo modo Qusx (Caudal de recinto completo).

Este andlisis es sumamente importante, porque quiere decir que el efecto de la pantalla empotrada en
una capa no yesifera y mas impermeable por debajo de la capa yesifera, frena de forma muy efectiva el
caudal filtrado (ver drdenes de magnitud de los ejes de ordenadas) y ademds, no existe un aumento

mucho mayor si el porcentaje de yeso es mayor.

En el Factor de aceleracion FA

Recordemos que el factor de aceleracidn se definia como la relacién entre el tiempo que tardaria en llegar
el frente de disolucién al pie del elemento impermeable de la presa con velocidad constante (tute) y el

tiempo que tarda en recorrerlo aplicando el modelo numérico DISOLUCION2D (t,y).

Este factor evalla el efecto del cambio de permeabilidad debido a la disolucidn del yeso en el avance del

frente de disolucién. Es decir, el frente avanzaria con velocidad constante si no se tiene en cuenta el
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aumento de la permeabilidad. Debido a este aumento, el proceso se acelera y con el andlisis del factor de

aceleracion, se investiga este efecto.

Igualmente que para los casos de los ensayos de validacién (apartado 5.2.7), se ha obtenido el factor de
aceleracion para los 28 modelos geométricos de presa y cimiento, en funcién del porcentaje de yeso

(FIGURA N° 136).

FACTOR DE ACELERACION

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

porcentaje de yeso

—+—H3H —=—HIH —+—HO,2H HPC3HL  —+-HP3CHO5 -~%—HPCIH  -e-~HPCO2H ——Z3H

Z1H —e—2Z0,2H —=— ZT3H ——ZTIH ZT0,2H ZTT3H ZTTIH ZTTO,2H
rrrrrrrrr ZTPR3H1 ZTPR3H0,5 ZTPRIH ZTPRO,2H ZPC3HL - ZPC3HO,5 --x-ZPCIH ZPCO,2H
o ZTPC3HL  ooomee ZTPC3HO5 -=- ZTPCIH -~ ZTPCO,2H e cilindro

*en linea discontinua se muestran los casos con pantalla total o parcial

FIGURA N° 136: Gréafico porcentaje de yeso - FA para los distintos modelos geométricos de presay

cimiento.

La linea continua roja corresponde al calculo para el cilindro de suelo con la misma porosidad inicial

(FIGURA N° 66).

Se observa que, como cabe esperar, a mayor porcentaje de material soluble, el factor de aceleracién es
mayor, si bien a partir del 25% casi no se produce aumento. Segun el gréfico de la FIGURA N° 136, para un
porcentaje del 10% oscila entre 1,20 y 2,30; para un porcentaje del 30% oscila entre 1,26 y 3,40,

dependiendo del modelo geométrico de presay cimiento.

También ocurre que, en los casos en los que la pantalla empotra en una capa mds impermeable que la
capa yesifera (casos 1H y 0,2H con pantalla), el factor de aceleracién siempre es menor que el que

corresponderfa al modelo de disolucién de un cilindro de suelo (linea roja continua de los gréficos). Es
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decir, este factor depende de la seccidn tipo de la presa, y los casos en los que se produce un mayor

control de la disolucidn, se corresponden con factores de aceleracién mas bajos.

Si eliminamos los casos con pantalla total, el FA en el caso tedrico de un cilindro de suelo seria un limite
inferior de todas las tipologias de presa analizadas (de hecho, para el caso Ho,2H seria muy similar si se
considerara el t,sx, mayor que ta, y donde la disolucién de la capa yesifera se asimila también al caso
tedrico de un cilindro de suelo). A diferencia de lo que ocurre si consideramos el limite superior de Qa/Qo,
que dejaria del lado de la seguridad en cualquier caso, considerar el limite inferior para cualquier cdlculo
de FA supondria un mayor t,, que el calculado, lo cual quedaria del lado de la inseguridad. Es decir, para

estar del lado de la seguridad al calcular t,p,, necesitariamos un limite superior para FA.

Otra conclusién importante respecto a este factor, como se demostré en el apartado 5.2.7, es que NO
depende del tipo de material soluble. Se ha deducido y comprobado realizando los cdlculos de diversos

modelos, con diversos porcentajes, para yeso y para bicarbonato sddico.

Ademas, como consecuencia del cdlculo de ty.., se ha podido calcular el gradiente hidrdulico medio inicial
de cada modelo geométrico de presa y cimiento y la longitud media del recorrido de la filtracién, valor
este Ultimo que se verd de gran importancia para poder establecer una formulacién de los pardmetros

representativos (ver apartado 6.3).
Calculo del gradiente hidraulico medio inicial y de la longitud media a partir de la definicién de FA

El gradiente hidraulico medio inicial es dificil de calcular porque se desconoce la velocidad media inicial (a
pesar de que por el cdlculo mediante FastSEEP se tenga el campo de velocidades en el cimiento) y la

longitud media del recorrido de la filtracién.

Para obtener el factor de aceleracién es preciso realizar, para cada modelo geométrico de presa y
cimiento, dos calculos mediante DISOLUCION2D: el explicado en el Apéndice N° 1, que permite obtener el
denominador de la expresion (t,,) y otro cdlculo, sin aumentar la permeabilidad de los elementos con

material soluble, que permite obtener el numerador, t,te.

Por tanto, obtenido el tiempo que tarda en llegar el frente aguas abajo del elemento impermeable,
supuesta la velocidad de avance del frente constante (t,te), se puede obtener la longitud media del

recorrido de la filtracién:

u _ u KH

u
Lmedia - tucteumedia - tuctev media — tucte_ L ’ Lmedia - tuctev KH

media
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A partir de ella, se puede calcular la velocidad media inicial y el gradiente hidraulico medio inicial.

En la TABLA N° 26 se muestra un resumen de todos estos pardmetros para los 28 modelos geométricos de

presay cimiento calculados.

MODELOS | E/H LJ/H Pantalla Tapiz P/H (Ly+P)/H LatP Qo Lmedia  Lmedia/(Ln+P)  Lmedia/H io

H3H 3,0 6,3 NO NO 6,250 312,50 5023 346,92 1,11 6,94 0,14
H1H 1,0 6,3 NO NO 6,250 312,50 2234 334,91 1,07 6,70 0,15
HO.2H 0,2 6,3 NO NO 6,250 312,50 507 325,00 1,04 6,50 0,15
HPC3H1 3,0 6,3 Sl NO 1,0 7,250 362,50 4752 371,91 1,03 7,44 0,13
HPC3HO0.5 3,0 6,3 S NO 0,5 6,750 337,50 4963 344,37 1,02 6,89 0,15
HPC1H 1,0 6,3 SI, EMP NO 1,0 7,250 362,50 725 575,39 1,59 11,51 0,09
HPCO0.2H 0,2 6,3 S|, EMP NO 0,2 6,450 322,50 189 608,17 1,89 12,16 0,08
Z3H 3,0 1,1 NO NO 1,100 55,00 10390 89,00 1,62 1,78 0,56
Z1H 1,0 1,1 NO NO 1,100 55,00 5836 85,15 1,55 1,70 0,59
Z0.2H 0,2 1,1 NO NO 1,100 55,00 1868 80,00 1,45 1,60 0,63
ZT3H 3,0 2,7 NO Sl 2,675 133,75 7573 1 174,22 1,30 3,48 0,29
ZT1H 1,0 2,7 NO Si 2,675 133,75 3687 169,15 1,26 3,38 0,30
ZT0.2H 0,2 2,7 NO Sl 2,675 133,75 983 165,00 1,23 3,30 0,30
ZTT3H 3,0 6,3 NO Si 6,250 312,50 4737 1 375,31 1,20 7,51 0,13
ZTT1H 1,0 6,3 NO S 6,250 312,50 1990 | 365,87 1,17 7,32 0,14
ZTT0.2H 0,2 6,3 NO Si 6,250 312,50 463 1 360,00 1,15 7,20 0,14
ZTPR3H1 3,0 2,7 Sl Sl 1,0 3,675 183,75 6250 240,92 1,31 4,82 0,21
ZTPR3HO0.5 3,0 2,7 S Sli 0,5 3,175 158,75 7020 200,27 1,26 4,01 0,25
ZTPR1H 1,0 2,7 SI, EMP S 1,0 3,675 183,75 799 381,10 2,07 7,62 0,13
ZTPRO.2H 0,2 2,7 S|, EMP Si 0,2 2,875 143,75 217 391,70 2,72 7,83 0,13
ZPC3H1 3,0 1,1 Sl NO 1,0 2,100 105,00 8345 176,83 1,68 3,54 0,28
ZPC3H0.5 3,0 1,1 Sl NO 0,5 1,600 80,00 9674 118,75 1,48 2,38 0,42
ZPC1H 1,0 1,1 SI, EMP NO 1,0 2,100 105,00 846 240,73 2,29 4,81 0,21
ZPC0.2H 0,2 1,1 S|, EMP NO 0,2 1,300 65,00 220 255,07 3,92 5,10 0,20
ZTPC3H1 3,0 2,7 Sl Sl 1,0 3,675 183,75 6632 237,41 1,29 4,75 0,21
ZTPC3HO0.5 3,0 2,7 S Si 0,5 3,175 158,75 7250 193,42 1,22 3,87 0,26
ZTPC1H 1,0 2,7 S|, EMP Si 1,0 3,675 183,75 792 385,51 2,10 7,71 0,13
ZTPCO0.2H 0,2 2,7 SI, EMP Sl 0,2 2,875 143,75 206 422,60 2,94 8,45 0,12

TABLA N° 26: Longitud media y gradiente inicial medio para las distintas secciones tipo de presas y

espesores de capa yesifera.

En la forma del avance del frente

El efecto del porcentaje de yeso, se puede observar en los graficos de la FIGURA N° 137 a la FIGURA N° 142.

En el primero, se muestra el modelo al inicio, una vez que se establece la red de filtracién.
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PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=0%

Total Flourate = 5023.000

FIGURA N° 137: Modelo H3H al inicio.

En la FIGURA N° 138, con un 5% de yeso, se observa que al cabo de unos 240 afos el frente ha llegado

aguas abajo y el caudal se ha multiplicado por 1,6.

Fle Edt Dsply Nodes Bements BC Analyss Window He

PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=5%

Total Flowrate = 8413.000

w0 e [ | e |

ezl ﬂii_

FIGURA N° 138: Modelo H3H con 5% de yeso tras la disolucidn.

En la FIGURA N° 139, con un 10% de yeso, el frente ha llegado aguas abajo después de unos 400 afios y el

caudal casi se ha triplicado.
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3.0
splay lodes Elements BC Andlysis Window Help

PRESA DE 50 m DE ALTURA (arios). p=10%

Total Flowrate = 14170.000

Deplay Nodes Hements BC Analygs Wndow e

PRESA DE 50 m DE ALTURA (arfos). p=20%

Total Fiowrate = 31310.000

FIGURA N° 140: Modelo H3H con 20% de yeso tras la disolucién.
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Deply odes Eements 6C Anabs Windowtep

PRESA DE 50 m DE ALTURA (arios). p=30%

Total Flowrate = 94430.000

FIGURA N° 141: Modelo H3H con 30% de yeso tras la disolucidn.

En la FIGURA N° 142, con un 40% de yeso, al cabo de unos 860 afios alcanza el pie de aguas abajo y el

caudal se ha multiplicado por 39 respecto al inicial.

£ 3.0
Deplay lodes Eements BC Anayss Wndow telp

PRESA DE 50 m DE ALTURA (ai¢ %o5). p=40%

Total Flowrate = 216500.000

FIGURA N° 142: Modelo H3H con 40% de yeso tras la disolucién.
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Se observa que si el porcentaje de yeso es menor, la forma de avance del frente es mas extendida. En

todos los casos H3H, el frente de disolucién afecta a un espesor de cimiento mayor que la altura de la

presa.

6.2.1.2.  Influencia del espesor de la capa yesifera

Aigualdad de otros factores, si el espesor de la capa yesifera es mayor, el incremento del caudal filtrado

respecto al inicial es menor, pero el avance es mas rapido.

En el caudal inicial Qo

Si comparamos, para cada tipologfa, el caudal inicialmente filtrado, es mayor si el espesor de la capa
yesifera es mayor, dado que la hipdtesis de partida es que la capa situada bajo la capa yesifera es mas

impermeable que ésta (3 érdenes de magnitud).

En la evolucién de caudales filtrados

Comparemos las graficas t-Q/Q, de la FIGURA N° 143, para el caso de presa homogénea con espesor de la

capa yesifera de 3Hy 0,2H.

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

121
101 ’7H:50 m ] -
81 | [Ko=315 m/afio .
° K materiales fijadas '
Q 61 / 1
o / .
41 :
21 A :
1 - —-c——-fg#asb!—l—-_—:--_'r‘ ---52-:;::::::.--"‘
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
t (anos)
—5% —10% —20% 30 % —40%
- --5%-H0.2H ---10%-HO0.2H - - - 20%-HO0.2H 30%-HO0.2H - - - 40%-HO0.2H

FIGURA N° 143: Gréfico t-Q/Q, para una presa homogénea sin pantalla - Comparacién con E/H=3 y
E/H=0,2 (discontinua).
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En el caso de un porcentaje de yeso de 30%, si la capa yesifera tiene un espesor 3H, el caudal tras la

disolucidn es de 27 veces el inicial, mientras que para un espesor de 0,2 la relacién de caudales es 39.

Esto puede deberse a que, si el espesor de la capa es pequeio (comparado con la altura de la presa) los
elementos del cimiento que se disuelven, una vez completado el proceso, son un nimero mayor
comparativamente a los no disueltos en la capa. A pesar de esto, como se ha analizado anteriormente, si

la capa de yeso tiene mayor espesor, el caudal filtrado inicialmente es mayor.

En el tiempo que tarda en llegar el frente de disolucién aguas abajo del elemento impermeable de la presa:

tap

Sin embargo, en el ejemplo anterior, con un porcentaje del 30%, el tiempo en el que se alcanza aumento
de caudales es de 820 afios en el primer caso (3H), frente a 1.210 afios en el segundo (0,2H), con menor

espesor de la capa yesifera. Es decir, el avance es mds rapido en el caso de mayor espesor.

En el Factor de aceleracion FA

En los gréficos de la FIGURA N° 144 a la FIGURA N° 146, se adjuntan los resultados del FA para cada
porcentaje de yeso, en funcién de la seccidn tipo y para los tres espesores de capa yesifera analizados (3H,

1Hy 0,2H).

FA para casos con E/H=3

FA

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

porcentaje de yeso

—e—H3H HPC3H1 ~+-HPC3H05 ~ —— Z3H —=— ZT3H ZTT3H e ZTPR3H1

ZTPR3HO0,5 ZPC3H1 - ZPC3H0,5 - ZTPC3H1I = ZTPC3H0,5  e==== cilindro

*en linea discontinua se muestran los casos con pantalla (parcial)
FIGURA N° 144: Gréfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa
yesifera de espesor 3H.
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FA para casos con E/H=1

sin pantalla

con pantalla total

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

porcentaje de yeso

—=—HIH -%-HPCIH -——ZIH —&—ZTIH ZTTIH ZTPRIH  --ZPCIH  -~—- ZTPCIH  e===cilindro

*en linea discontinua se muestran los casos con pantalla (total)

FIGURA N° 145: Gréfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa
yesifera de espesor 1H.

FA para casos con E/H=0,2
4
3
sin pantalla
X 2
1
con pantalla total
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
porcentaje de yeso
—+—HO,2H -—e—~HPCO,2H —e— Z0,2H ZT0,2H ZTT0,2H ZTPRO,2H —# ZPCO,2H --#--ZTPCO,2H e cilindro

*en linea discontinua se muestran los casos con pantalla (total)

FIGURA N° 146: Gréfico porcentaje de yeso - FA para distintas secciones tipo de presa en el caso de capa
yesifera de espesor 0,2H.
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6.2.1.3.  Influencia de la relacion de permeabilidades entre la capa yesifera y la capa no yesifera (casos
1Hy 0,2H)

Anteriormente, se ha especificado que si la relacion de permeabilidades no es la estipulada para los

calculos realizados en la campafia de experimentacidon numérica, es preciso hacer un calculo especifico

del caso a analizar.

A continuacién, se analiza la influencia de este factor, a partir de los cdlculos realizados para el modelo
geométrico HPC1H, con un 20% de yeso en la capa yesifera, pero variando la relacién entre las
permeabilidades de las capas de cimiento, desde los tres érdenes de magnitud en el caso tipo, a dos, uno

y mismo orden. En la FIGURA N° 147 se ve la influencia en los resultados t-Q, para los 4 casos analizados.

Se observa que en el caso de que la capa situada por debajo de la capa yesifera, en la que se empotra la
pantalla, sea muy impermeable respecto a la capa yesifera (3 6rdenes de magnitud), practicamente no
hay aumento del caudal filtrado. Sin embargo, si la capa yesifera es 10 veces mds permeable que la capa
inferior no yesifera, el caudal aumenta de unos 1.800 m?/afio, a unos 4.500 m*/afio (2,5 veces). Sison de la

misma permeabilidad, el aumento es del orden de 4 veces.

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

0 ‘
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500

t (afios)

H=50 m

Ko=315 m/afio

\—3 ord —2 ord —1 orden - mismo orden

K materiales fijadas

FIGURA N° 147: Relacién t-Q en modelo HPC1H con porcentaje de yeso de 20%, segtn la relacién de
permeabilidades entre las capas de cimiento.
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Ademas, los tiempos que definen el fendmeno de disolucion (ta, ¥ tmsx), cambian significativamente,

disminuyendo si la relacién entre permeabilidades disminuye desde los dos érdenes de magnitud.

La conclusidon mas importante de este andlisis es que la relacidon de permeabilidades entre las capas de
cimiento influye en los resultados de forma notable, por lo que la interpretacién de los graficos debe
hacerse teniendo en cuenta que las relaciones de permeabilidad son las dadas en la TABLA N° 19. Sin
embargo, el aumento del caudal filtrado para el caso de una diferencia de tres érdenes de magnitud no es

muy distinto al caso con una diferencia de dos érdenes de magnitud (Ver FIGURA N° 147).

6.2.2.  Influencia de los pardmetros de disefio de la seccién tipo

La importancia de estos parametros es que no son impuestos por la cerrada, sino que son fijados por el

proyectista.

El andlisis de los resultados para los 15 tipos de cimiento (combinacién de porcentaje de yeso con espesor
de capa yesifera, cuyos resultados se adjuntan en el Apartado 6.1.5.2) permite la comparacién entre
secciones tipo con el objeto de definir unos criterios de disefio o de eleccién de la seccidn tipo mas

adecuada segun las condiciones que se fijen en fase de proyecto.

6.2.2.1.  Influencia de la tipologia de presa. Caudal inicial

Analicemos los mismos casos del apartado 6.1.5.2 (20% de yeso para los tres espesores de capa yesifera),
mediante los graficos de la FIGURA N° 148 a la FIGURA N° 150, donde se han representado el tiempo
adimensional en abscisas y el aumento del caudal respecto al inicial en ordenadas, junto con una tabla con
los caudales iniciales Q, ordenados de mayor a menor (consultar nomenclatura de los modelos

geométricos en “Relacion de simbolos”, al inicio del documento).
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Q/Qo

QIQo

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

15
u——=-=-=-=-=-=-- - ‘- - p=-—-=---—--—--—c D e
13
12
11
10 I
. //
” |
8 // / 3 Q)
ZTT3H 4.737,00
HPC3H1 4.752,10
HPC3HO0,5 4.962,50
H3H 5.023,00
ZTPR3H1 6.250,30
ZTPC3H1 6.632,00
ZTPR3HO0,5 7.019,90
ZTPC3H0,5 7.250,30
ZT3H 7.480,20
ZPC3H1 8.345,00
ZPC3H0,5 9.674,40
Z3H 10.390,00
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
t*K o/H
H3H ———Z3H ——ZT3H ZTT3H HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1
ZTPC3H1 HPC3HO0.5 = = =ZTPR3H0.5 = - =ZPC3H0.5 = = =ZTPC3H0.5 — = th/KO
FIGURA NP° 148: Relacidn tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=3.
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=1
15
/=== -=-r=r=-r= === = = = - =°21 ===t ===1"
13
2 I
11 /
10 f
9
ol
7 1H Qo
6 HPC1H 724,64
/ / / ZTPC1H 791,77
5 / / ZTPR1H 799,24
4 ZPCIH 846,41
/ ZTTIH 1.990,10
31 H1H 2.233,80
2] ZTiH 3.687,40
Z1H 5.836,10
1 T T T
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
t*K o/H
H1H Z1H ZT1H ZTT1H HP1H ZTPR1H ZPC1H ZTPC1H — th/Ko )

FIGURA NP° 149: Relacion t,gim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1.
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COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/ H=0,2

15
== B ) R e S R —— _
13 ,JK
12 /
11
— A
10 /, /
9
/
S . —/ =
o p A | 0.2H o
JT/ | HPCO.2H 189,32
6 ZTPCO.2H 205,68
. ~ 1] / ZTPRO.2H 217,06| |
| / ZPCO.2H 219,76
4 ] / ZTT0.2H 462,64[ ]
3 HO.2H 506,73|
, // ZT70.2H 982,88 |
1 ]~ — Z?.ZH : 1.868,40
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
t*K o/H
‘ HO.2H =———Z0.2H —ZT0.2H ZTT0.2H HPO0.2H ZTPRO.2H ZPCO0.2H zTPco.2H = +Ki/Ko

FIGURA N° 150: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=0,2.

Se puede observar que las curvas de cada seccidn tipo estan ordenadas por los caudales iniciales filtrados,
en el sentido de que para cada instante, a menor caudal inicial (Q,), también es menor la relacién del
caudal filtrado en ese instante con el inicial (Q/Q,). Por lo tanto, el caudal inicial es un pardmetro

significativo en la comparacién de secciones tipo.

Al comparar las secciones tipo de presa, que el caudal al inicio del proceso sea mayor no implica que el
caudal tras la disolucion del yeso sea mayor. Por ejemplo, para un porcentaje de yeso del 20% y una capa
yesifera de altura igual a la de la presa, en una presa homogénea se filtra un Q, de 2.234 m?[afio y el valor
de Qmsx €s 25.603 m>[afio. En el caso de una presa zonificada, Q, es 5.836 m3/afio y Qusx €S 15.529 m>/afio.
Esto es debido, en este caso, a que la superficie afectada por la disolucién bajo la presa es mucho mayor
en el primer caso y a que Q,sx en el primer caso, practicamente no aumenta, y en el segundo caso sigue

aumentando hasta que llega el frente al pie de aguas abajo de la presa.

6.2.2.2. Influencia de la pantalla de impermeabilizacién del cimiento

Para analizar la influencia de la pantalla se han analizado los gréficos de “Comparacién de secciones tipo”
para los 15 tipos de cimiento, similares a los mostrados en el apartado anterior y se han elaborado nuevos
graficos para comparar los Q. Yy los ta, adimensionales entre distintas tipologias que se muestran en
abscisas y en ordenadas. Se representa en ellos la linea denominada “ajuste” donde se igualarian los

pardmetros correspondientes de ambas tipologias. Los puntos por encima de la linea “ajuste” suponen
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valores del parametro adimensional mayores para la tipologia del eje de ordenadas (en el caso de Qap
significard que es peor que la del eje de abscisas, puesto que tiene, comparativamente, valores mas
elevados del caudal de llegada aguas abajo de la presa; pero en el caso de t,, significard que es mejor,

comparativamente, puesto que tarda mas en llegar a esta situacion).

Se ha denominado pantalla parcial cuando la pantalla no empotra en una capa inferior mas impermeable y
pantalla total o empotrada en el caso contrario. Hay que destacar que en los casos E/H=3 no existe esta
capa no yesifera por debajo de la capa yesifera que constituye el cimiento de la presa.

*  Comparacion sin pantalla-con pantalla total o parcial

Para ver el efecto de la pantalla de impermeabilizacién, se adjuntan los nuevos graficos elaborados al

efecto, para presas homogéneas y zonificadas:

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
Qab/QO0 PANTALLA CENTRADA - SIN PANTALLA
22
_ ~
20 -
-7 A
18 —
16 _ -~
< 14 Ead
2 P
ud
8 12 P -
= 10 -
2.l B -
P -~
6 _-~0 — — ajuste X 5%
-~
4 o3 2~ < 10% O 20%
~
5 e A 30% O 40%
- I —
-~
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA

FIGURA N° 151: Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas homogéneas con
pantalla centrada versus sin pantalla.
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PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
tab* PANTALLA CENTRADA - SIN PANTALLA
50.000 ‘ ‘ ‘ >
7
-~
45000 —— <
— — ajuste X 5% -7
40.000 o 10% O 20% -
~
35000 | A 30% O 40% _
7
< 7
W 30.000 - <
Sl P 7
8 25.000 _
: -
7
£ 20.000 —
7
15.000 _
7
7
10.000 7
) - o
- N
5.000 < 0 ©
OZ o O
X S
0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA

FIGURA N° 152: Comparativa entre el t,, adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada

versus sin pantalla.

PRESA ZONIFICADA; hasta 30%
Qab/Q0 PANTALLA CENTRADA - SIN PANTALLA
4 —
//<>
o _-"
o e
_ 7
3 _-"
O P P
7
é e A
g g
E- 2 - &
2 P
Q X g
P ,
1 Pie — — ajuste X 5%
- o 10% O 20%
-~
-7 A 30% O 40%
-~ - -
0 ~
0 1 2 3 4
ZONIFICADA CON PANTALLA CENTRADA

FIGURA N° 153: Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas zonificadas con pantalla

centrada versus sin pantalla.
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ZONIFICADA

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

PRESA ZONIFICADA; hasta 30%

tab* PANTALLA CENTRADA - SIN PANTALLA

ZONIFICADA CON PANTALLA CENTRADA

— —— ajuste X 5% P
<& 10% 0O 20%
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A 30% O 40% -
//
7~
7
-~
e
-~
7
e
-
-~
e
-~
7
7
-~
-~
~
s
7
-~
7
-~
//
- 0 (@] O
<SP o o oo o

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

FIGURA N° 154: Comparativa entre el t,, adimensional para presas zonificadas con pantalla centrada

versus sin pantalla.

Se observa que hay un conjunto de puntos que se sitian cerca de la linea de ajuste y otros que se alejan

de manera muy evidente. El primer conjunto corresponde a pantallas parciales y el segundo, a pantallas

totales o empotradas. Se analizan a continuacién de forma separada:

*  Comparacién sin pantalla-con pantalla total

Enla FIGURA N° 149y en la FIGURA N° 150, se podia observar que existe mucha diferencia en los casos con

pantalla si la pantalla empotra en una capa mas impermeable que la yesifera (3 érdenes de magnitud en

los casos analizados) o no empotra. Si la pantalla empotra, la efectividad de la pantalla es casi total para

controlar la disolucién, porque los caudales filtrados no aumentan de forma apreciable (ver lineas de la

parte inferior de los dos graficos ultimos adjuntos). Ademas, en el dltimo grafico citado, el valor maximo

de Q/Q,, en los casos con pantalla total estd muy alejado del ajuste de Ki4/K,, (relaciéon de permeabilidades

tras la disolucién e inicial) que era el limite superior.

Es facil deducir esta conclusién de los nuevos gréficos elaborados al efecto, para presas homogéneas y

zonificadas:
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2

HOMOGENEA

FIGURA N° 155: Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas homogéneas con

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%

Qab/Q0 PANTALLA CENTRADA TOTAL - SIN PANTALLA

22
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— — ajuste
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O 40%
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HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA Y EMPOTRADA

pantalla centrada total versus sin pantalla.
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PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
tab* PANTALLA CENTRADA TOTAL - SIN PANTALLA
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_- X O

0

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA Y EMPOTRADA

FIGURA N° 156: Comparativa entre el t,, adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada

total versus sin pantalla.
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Qab/Q0 PANTALLA TOTAL CENTRADA - SIN PANTALLA

PRESA ZONIFICADA; hasta 30%

ZONIFICADA
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ZONIFICADA CON PANTALLA TOTAL CENTRADA

FIGURA N° 157: Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas zonificadas con pantalla

centrada total versus sin pantalla.
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FIGURA N° 158: Comparativa entre el t,, adimensional para presas zonificadas con pantalla centrada

total versus sin pantalla.
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Efectivamente, los caudales se alejan de la linea de ajuste por arriba y los tiempos por abajo, lo cual indica

que, frente al control de la disolucidn, la pantalla total es muy efectiva.

e Comparacién sin pantalla-con pantalla parcial (sin empotrar en una capa mds impermeable no

yesifera):

Sin embargo, como se observaba en la FIGURA N° 148, cuando la pantalla no empotra en otra capa mas

impermeable, los caudales aumentan con el tiempo de forma semejante al resto de secciones tipo,

aunque con diferencias importantes entre todas ellas.

En los nuevos graficos, para las presas homogéneas, que se adjuntan se puede verificar esta afirmacidn:

HOMOGENEA

22
20
18
16
14
12
10

O N &M O

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
Qab/Q0 PANTALLA CENTRADA PARCIAL - SIN PANTALLA

-~
7
7
//A
7
7
~
7~
-~
~
~
-~
7~
~
7
~
P
//
-0 — — ajuste X 5%
~
/,0/ <& 10% O 20% —_—
-~
X/ A 30% O 40% —
| | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA, PERO PARCIAL

FIGURA N° 159: Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas homogéneas con

pantalla centrada parcial versus sin pantalla.
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PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
tab* PANTALLA CENTRADA PARCIAL - SIN PANTALLA
10.000 —"
| | >
3.000 — — ajuste X 5% P
7

8.000 o 10% 0 20% -
g 000 A 30% O 40% -
w _ 7
~E 6.000 _

O

8 5.000 e
= PR
o 4.000 _
I Hl

3.000 z

9/
2.000 -
1.000 -
_ 7
0
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA, PERO PARCIAL

FIGURA N° 160: Comparativa entre el t,, adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada

parcial versus sin pantalla.

*  Comparacion de la profundidad de la pantalla parcial: 1H 6 de O,5H dentro de la capa E/H=3.

HOMOGENEA CON PANTALLA

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%

Qab/Q0 PANTALLA CENTRADA PARCIAL DE 0,5H-1H

22

-
~
= 20 -
= 18 Pie
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2 16 -
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< 1g
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€ 1 g
< P
& 10 -~ g .
g g _ - — — ajuste X 5%
o5 |
,n<_= 6 P O 10% O 20%
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g 4 _ A 30% o 40%
© - - | | | | |
2 [ N N
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20

HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA PARCIAL DE 0,5H

22

FIGURA N° 161:

Comparativa entre el aumento de caudales Q.,/Q, para presas homogéneas con

pantalla centrada parcial de profundidad 1H versus 0,5H.
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HOMOGENEA CON PANTALLA

CENTRADA PARCIAL DE 1H

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
tab* PANTALLA CENTRADA PARCIAL DE 0,5H-1H

6.000 T - —
. -~
— — ajuste X 5% /// o
5.000 o 10% O 20% P
- - A
4,000 A 30% O 40% Bs
-
-~ - 2
3.000 >
e
P ~
2.000 —
-~ - x
1.000 =
_ ~
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

HOMOGENEA CON PANTALLA CENTRADA PARCIAL DE 0,5H

FIGURA N° 162: Comparativa entre el t,, adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada

Como demuestran los graficos anteriores, no hay diferencias apreciables.

parcial de profundidad 1H versus 0,5H.

e Comparacién posicién pantalla: en los casos de pantalla empotrada en una capa inferior mas

impermeable, practicamente no hay diferencia entre colocar la pantalla centrada o aguas arriba. Sin

embargo, en los casos donde la capa yesifera es de gran espesor comparado con la altura de la presa

y no es posible empotrarla en otra capa mas impermeable, los casos de pantalla aguas arriba (ZTPR)

controlan mejor el proceso de disolucién que los casos con pantalla centrada (ZTPC).

FIGURA NP° 163: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 30% y E/H=3.
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Y mostrdndolo segun los nuevos gréficos de ajuste:

HOMOGENEA CON PANTALLA,
PARCIAL, CENTRADA

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
Qab/Q0 PANTALLA PARCIAL CENTRADA-AGUAS ARRIBA

HOMOGENEA CON PANTALLA, PARCIAL, AGUAS ARRIBA

//
/O//
~
-~
A//O
//
4 P
-7 — — ajuste X 5%
o~ O
2 — o 10% O 20% |
e
-7 A 30% O 40%
- \ \
0 2 4 6 8

FIGURA N° 164: Comparativa entre el aumento de caudales Q,,/Q, para presas homogéneas con

pantalla centrada parcial aguas arriba - aguas abajo.

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
tab* PANTALLA PARCIAL CENTRADA-AGUAS ARRIBA

3.000

2.500

HOMOGENEA CON PANTALLA,

2.000

1.500

1.000

PARCIAL, CENTRADA

500

: : —
— — ajuste X 5% P
~
<& 10% 0 20% -7
-~
A 30% O 40% e
_C A
-~
-~ - D
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-
-~ - /<>
— B
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> =
_ -~
-
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HOMOGENEA CON PANTALLA, PARCIAL, AGUAS ARRIBA

3.000

FIGURA N° 165: Comparativa entre el t,, adimensional para presas homogéneas con pantalla centrada

parcial aguas arriba - aguas abajo.
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Se observa que los tiempos de llegada aguas abajo son menores en todos los casos para la pantalla

ubicada aguas arriba y el aumento de caudales es menor es menor, en la mayoria de los casos.

6.2.2.3. Influencia del tapiz

e Comparacion sin tapiz-con tapiz: comparemos el caso H1H con ZTT1H de la FIGURA N° 166, ambos con
igual longitud del elemento impermeable (el ancho de cimentacién de una presa homogénea del
primer caso y la longitud del tapiz mds el ancho del nicleo de una presa zonificada, del segundo

caso). Aigualdad de otros factores, es mas efectiva la segunda disposicion.

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 20% DE YESO Y E/H=1

14

13 A
I

2] ——//—/

11 A

104

QIQ,

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
tK o/H

‘ —H1H —Z1H —ZT1H ZTT1H HP1H —ZTPR1H —ZPC1H ——ZTPC1H

FIGURA N° 166: Relacién tagim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 20% y E/H=1.

La diferencia entre ambas disposiciones es debida a la distinta permeabilidad de los materiales del cuerpo
de presa (el material del tapiz es 10 veces mds impermeable que el del cuerpo de la presa homogénea), a
pesar de que la longitud del elemento impermeable es similar (6,25H). Esto significa que, a pesar del
intento de cubrir todos los casos que se puedan presentar con los 140 casos calculados, todos los factores
(en este caso la relacién de permeabilidades) influyen en el resultado final de la ley de aumento de

caudales filtrados alo largo del tiempo.
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z

HOMOGENEA

Qab/Q0 ZONIFICADA CON TAPIZ - SIN TAPIZ

PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
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ZONIFICADA CON TAPIZ MAS LARGO

22

FIGURA N° 167: Comparativa entre el aumento de caudales Q,,/Q, para presa zonificada con tapiz y

presa homogénea.
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PRESA HOMOGENEA; hasta 30%
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ZONIFICADA CON TAPIZ MAS LARGO

FIGURA N° 168: Comparativa entre el t,, adimensional para presa zonificada con tapiz y presa

homogénea.
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* Comparacidn de la longitud del tapiz: en cuanto a la longitud del tapiz, se pueden comparar los casos
ZT y ZTT. Segun el caso a estudiar, si se plantea la necesidad de un tapiz, sera preciso realizar calculos

con varias longitudes, para ver cudl cumple el criterio de disefio, con menor coste.

6.2.2.4. Tapiz versus pantalla parcial

» Comparacién 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
que la pantalla (comparar casos ZT3H con un caso intermedio entre ZPC3H1y ZPC3Ho,5 de la FIGURA
N°163).

O también se puede verificar en los siguientes graficos de ajuste:

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

14 e
< ”f
2, Sat
< -
Z ”’
g 10 ke
Z ”/
8 8 et
< = L7
< -
E s - ---ajuste X 5% o 10%
i >
S -
2 4 e 020% A 30% O 40%
o .- (] 0 0
o -

2 ’X, =

L

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

FIGURA N° 169: Comparativa entre el aumento de caudales Q,,/Q, para presa zonificada con tapiz y
presa homogénea con pantalla.
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PRESAHOMOGENEA CON PANTALLA PARCIAL; hasta 30%
tab* VERSUS ZONIFICADA CON TAPIZ
10.000
//
-~

9.000 — —ajuste X 5% O 10% Prad

§ 8.000 |—— =
~

< _-
E 7000 =
< O 20% A 30% O 40% - e

6.000 —— —
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O 5.000
5 -~ &
2 4000 oL
8 3.000 -
S -7
S 2000 L

1.000 =

-~
o L7
0 1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000  9.000 10.000
ZONIFICADA CON TAPIZ MAS LARGO

FIGURA N° 170: Comparativa entre el t,, adimensional para presa zonificada con tapiz y presa
homogénea con pantalla.

Si la pantalla empotra en una capa inferior impermeable, serd mas efectivo que cualquier tapiz.
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6.2.3. Influencia en la estabilidad de la presa

Finalmente, se quiere hacer una consideracidn respecto a la influencia de la disolucién del cimiento en la
estabilidad de la presa. En los gréficos de resultados del modelo numérico, se observa que cuando el
frente de disolucién estda avanzando por la zona central de la cimentacidn, la linea de saturacién en el
paramento de aguas abajo esta mds elevada que al inicio del proceso, por lo que podria producirse, seguin

los casos, una disminucién del coeficiente de seguridad de la estabilidad al deslizamiento (ver graficos de

la FIGURA N° 171 para ZT1H o para el resto de modelos, en Baena, C.M., 2011).

o et & e 1

5
i B PRS0 9m0F ALTURA (309 50
N[5

PHESA D 01 U ALTURA f3h08) 5050

T Pt = 2348000

s |

FIGURA N° 171: Cambio en la linea de saturacidn para caso ZT1H con un porcentaje del 30% (inicio -
medio - final). Célculo mediante DISOLUCION2D.
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6.3. FORMULACIONES PARA LOS PARAMETROS REPRESENTATIVOS

Una vez realizados los cdlculos para 140 modelizaciones de presa+cimiento, se han podido sacar
conclusiones respecto a las variaciones de los pardmetros representativos, principalmente en funcién del

porcentaje de yeso de la capa yesifera.

También se han elaborado dbacos adimensionales para poder obtener resultados sin necesidad de aplicar

el programa informatico DISOLUCION2D, como primera aproximacién a un caso particular de una cerrada.

Sin embargo, el avance mas importante, ha sido la obtencién de férmulas que permitan obtener estos
pardmetros representativos (siempre que se cumplan las relaciones de permeabilidad fijadas entre
materiales), calculando Gnicamente el estado inicial y el Q, correspondiente con cualquier programa de

calculo de redes de filtracion.

En este sentido, ha sido muy util el andlisis del caso Ho,2H (ver FIGURA N° 130), puesto que en él se
cumple que el recinto de filtracién es muy parecido al caso tedrico: el espesor es constante y la longitud
de las lineas de filtracién también. Por este motivo el caudal inicial Q, es muy parecido a un caudal tedrico
(obtenido a partir la longitud media tedrica de la filtracion L y del espesor E=0,2H) y también Q,:x/Q, €es
practicamente igual al aumento de permeabilidad debido a la disolucidn K4/K,, funcién del porcentaje de

yeso de la capa y de la porosidad inicial.

A partir de L, y E tedricos definidos para cada cimentacién y obteniendo Lyeq/Emeq @ partir de K, 'H dividido

por Q,, se puede calcular un factor de forma FF, de valor menor o igual que 1, de modo que:

L/E

FF=—'—
Lmed/ Emed

En el caso Ho,2H, este factor de forma es practicamente 1.

Si dejamos aparte los casos de pantalla total, donde se observé que los aumentos de caudales respecto al
inicial eran muy limitados por la gran efectividad de la pantalla (1,5 en el peor de los casos y para 40% de
yeso), la ley de prediccion de caudales para el resto de tipologias se ha establecido en la siguiente

expresion, dependiente del factor de forma FF:

Qap _ 119 9B39FF % Q,, = 1191Que%B3FF
o

Esta férmula se basa en la ley exponencial de ajuste para Q,,/Q, para el caso Ho,2H (ver FIGURA N° 172):
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PRESA HOMOGENEA SIN PANTALLA (L/H=6,25) Y CON CAPA
YESIFERA (E/H=0,2)

121
/i

101 —

81

61 y = 1,2104e11481x L7
R2=0,9942 Prod
41 - e
f"--
21 L= y=1,1915e983% _|

P
....... l \

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

PORCENTAJE DE YESO

QIQo

Ka/Ko Qa/Qo * Qumad === Exponencial (Q,,/Qo) exponencial ( (QmaxdQo) ‘

FIGURA N° 172: Gréfico porcentaje de yeso — Q.»/Q, para seccién tipo de presa homogénea y E/H=0,2.

Como se observa en los gréficos de la FIGURA N° 173 a la FIGURA N° 175, el ajuste es bastante bueno para
todas las tipologias y para distintos % de yeso. Se representa en abscisas el valor calculado mediante

DISOLUCION2D y en ordenadas el dado por la formulacién:

Ajuste Q_,/Q, para 10% yeso
ab. 0
4,0
3,5
]
3,0 a
n
5 25 -
0 e
3 * ° TODOS
5 20 L = H
i Z - - HPC
o L5 Az
AT
A ZTT
1,0
ZTPR
= ZPC
05 zTPC
@ calc=pred
| |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Q,,/Q, calculado

FIGURA N° 173: Ajuste de la formulacién para el aumento de caudal Q.,/Q, (10% yeso).
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Quedaria del lado de la seguridad para casi todos los casos y para todos los porcentajes (ya que los puntos

quedan por encima de la linea de ajuste):

Ajuste Q_,/Q, para 20% yeso
10,0 /
9,0
)
8,0
a
7,0 [}
‘C
€ 60 =
2 a
g . ° TODOS
; > - mH
[}
=2 40 HPC
o A Z
o A T
3,0 o
s AT
2,0 ZTPR
= ZpPC
1,0 ZTPC
= calc=pred
00 | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Q,,/Q, calculado
FIGURA N° 174: Ajuste de la formulacién para el aumento de caudal Q.,/Q, (20% yeso).
Ajuste Q,,/Q, para 30% yeso
26,0
24,0
[}
22,0
20,0
18,0 x
$ 160 "
2
B 140 ° TODOS 7
120 A ) [ 1
i - HPC
gw,o = Az ]
8,0 ‘: L) AT ]
A 71T
6.0 A ZTPR 1
4,0 . = ZPC 4
ZTPC
2,0 e calc=pred
00 | |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
Q,,/Q, calculado

FIGURA N° 175: Ajuste de la formulacidn para el aumento de caudal Q.,/Q, (30% yeso).
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El ajuste obtenido con la férmula deducida, caso a caso es el siguiente, en este cimiento con un porcentaje

del 20% de yeso:

PREDICCION Q,,/Q, PARA PORCENTAJE DE 20%

10

o
o

S
©
(04

4

3

2

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
casos
| célculo DISOLUCION2D = formula |

FIGURA N° 176: Ajuste de los casos para el aumento de caudal Q,,/Q, (20% yeso).

Para la definicion del FF (factor de forma) que representa la diferencia en cuanto a la red de filtracién que
se establece en un cimiento yesifero determinado de una presa determinada en relacién a un caso tedrico
de un cilindro de suelo se utilizaba la relacion Lyeq/Emed, Obtenida facilmente a partir del caudal inicial Qq, y

sin necesidad ningun analisis iterativo en el tiempo.

Sin embargo, para formular el otro pardmetro representativo, t,p,, se precisa calcular previamente t., por
medio del programa DISOLUCION2D, porque es preciso calcular el avance del frente de disolucién en el
tiempo aunque no se varie la permeabilidad (recordemos que era asi como se definia este pardmetro).
También se necesita FA para calcular t,p, pero en este caso, se puede predecir la férmula general a partir
de la deduccién que se hizo en el apartado 5.2.7 para un cilindro de suelo donde se obtuvo la siguiente
expresion del factor de aceleracién independiente del tipo de material soluble:

t

FA= ucte — th/KO
tp OSLL+K,/K,)

Recordemos que t,. se puede expresar funcidn de Lyeq 0 de Lied Emed:

2
t = I‘media - LmediaEmedia
ucte u K H u Q
\/ 0 \/ 0
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Como se decia anteriormente, no se puede estimar Limed O Limed Emed Sin realizar los calculos para obtener
tucte de cada modelo. Como se han realizado estos célculos, se ha podido obtener un factor | para calcular

Lmed en funcién de la longitud minima del elemento impermeable y se muestra enla TABLA N°27:

Lmed/Lmin
H3H 1,11
H1H 1,07
HO.2H 1,04
HPC3H1 1,03
HPC3HO0.5 1,02
Z3H 1,62
Z1H 1,55
Z0.2H 1,45
ZT3H 1,30
ZT1H 1,26
ZT0.2H 1,23
ZTT3H 1,20
ZTT1H 1,17
ZTTO.2H 1,15
ZTPR3H1 1,31
ZTPR3HO.5 1,26
ZPC3H1 1,68
ZPC3HO0.5 1,48
ZTPC3H1 1,29
ZTPC3HO0.5 1,22

TABLA N° 27: Tabla de factor | para obtener Lmed en los casos calculados.

Este ajuste, distinto para cada tipologia, demuestra que el proceso de filtracién depende de toda la
geometria del modelo presa+cimiento (espesor capa yesifera, longitud elemento impermeable, existencia
de pantalla parcial, etc.). Por este motivo es tan complicado estimarlo a priori. Entonces, estamos en

disposicién de poder calcular t, a partir de la siguiente expresion:

2 2
t - Lmedia - (factorl |:I-min)
" UkH U KoH
\ 0 \ 0

En cuanto a la ley de prediccion de t,,, para cualquier tipologia que no tenga pantalla total (dado que, en

esos casos, el FA de aceleracién es como méximo 1,5 para 40% de yeso), se ha formulado como:

t

ty, = ucte — Lycte
o FEA Qan’/ QR
0501+ FF [Q,,/Qy)
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Como se observa en los graficos de la FIGURA N° 177 a la FIGURA N° 179 el ajuste es relativamente bueno
para todas las tipologias y para distintos % de yeso. Se representa en abscisas el valor calculado mediante

DISOLUCION2D y en ordenadas el dado por la formulacién:

Ajuste t,, para 10% yeso

4.000,0

3.500,0

3.000,0 =

2.500,0

© TODOS
2.000,0 1

t., prediccion
}
I
3
(e}

1.500,0

> >
N
|

>
3
3

1.000,0 q

500,0 7TPC b

= calc=pred

0,0 ‘

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0
t,, calculado

FIGURA N° 177: Ajuste de la formulacion para el tiempo de llegada aguas abajo t., (10% yeso).

Quedarifa del lado de la seguridad para casi todos los casos y para todos los porcentajes (ya que la mayor
parte de los puntos quedan por debajo de la linea de ajuste, en este caso; si t,, obtenido con la
formulacion es menor que el calculado). En cualquier caso, siempre se pueden imponer los coeficientes de
seguridad necesarios, tanto para el aumento de caudal de llegada aguas abajo respecto al inicial y para el

tiempo de llegada aguas abajo del frente de disolucién.
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Ajuste t,,, para 20% yeso

6.000,0
a
A
a
5.000,0 =
u u
| |
=
4.000,0
[
9
o
2 ° TODOS
T 3.000,0 4
o = H
Q
2 = HPC
e
-
A 2
2.000,0 A T 1
A T
° ZTPR
1.000,0 = ZPC ]
ZTPC
e calc=pred
0,0 !
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0

t,, calculado

FIGURA N° 178: Ajuste de la formulacion para el tiempo de llegada aguas abajo t., (20% yeso).

Ajuste t,, para 30% yeso

9.000,0
8.000,0 "
a
7.000,0
- 'y
[ ] (]
6.000,0
]
-
c
0
‘G 5.000,0
2 ° TODOS
°
v mH
2. 4.000,0 —
F] = HPC
-
Az
3.000,0 N —
° A T
2.000,0 ZTPR —
- - ZPC
1.000,0 ZTPC —
e calc=pred
0,0 }
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0

t,, calculado

FIGURA N° 179: Ajuste de la formulacién para el tiempo de llegada aguas abajo t., (30% yeso).

Se muestra a continuacién el ajuste obtenido para FA, para todas las tipologias, y todos los porcentajes:
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FA prediccion

4,00
3550 =
o
3,00 :’ <
¢ o S
s | %
2,50 - %
& W X g = C
B o=
& ¥ # ©
2,00 _, & e
' . o @ NEED
& A ¢ o xx *
1,50 o
1,00
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
FA calculado
o TODOS 5 10 x 20 e 30 + 40 e calc=pred

4,00

FIGURA N° 180: Ajuste de FA.

matematicas simples entre los parametros fundamentales.

para las diferentes tipologias, el aumento de caudales, por lo general, es muy rdpido.

Efectivamente, las formulaciones anteriores de los pardmetros representativos (caudal de llegada aguas
abajo o aumento de caudal respecto al inicial, si se prefiere, y tiempo de llegada aguas abajo), son de gran

utilidad para hacer una estimacion previa, de manera muy rdpida, ademds de constituir relaciones

Si bien, obtener los graficos de la evolucién en el tiempo de estos parametros por medio de un cdlculo
mediante DISOLUCION2D o simplemente, predecir cémo puede ser la evolucién por semejanza con otros
calculos ya realizados y mostrados a lo largo del estudio, permite una visién mas global de cémo se ha

llegado al punto no deseable de “llegada aguas abajo del frente de disolucién’’; donde como se ha visto
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6.4. CRITERIOS DE DISENO DE PRESAS SOBRE CIMIENTOS YESIFEROS

Tras analizar los resultados de la campafia de experimentacién numérica, se estd en disposicion de fijar
unos criterios bdsicos que permitan al proyectista enfrentarse al problema que supone un cimiento

yesifero en la cerrada donde ubicar una presa.

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

En general, si se plantea estudiar la tipologia de una presa en una cerrada donde existan yesos, y no se
cumplen las caracteristicas de las secciones tipo, espesores de capa yesifera, porcentajes de yeso o
permeabilidades de partida establecidos en los casos calculados, se tendra que aplicar el procedimiento
general de cdlculo, utilizando el programa elaborado al efecto DISOLUCION2D. Se procedera del siguiente

modo (se adjunta mayor detalle con un ejemplo en el Apéndice N°1):

* Se modelizard la presa mediante el cédigo de elementos finitos FastSEEP, con las caracteristicas
geométricas de presa y cimiento, la carga de agua en el embalse y las permeabilidades de los

materiales correspondientes al caso planteado.

¢ Del calculo mediante FastSEEP se obtendrd la red de filtracidn, el campo de velocidades, vy el

caudal filtrado inicial.

A partir del caudal filtrado inicial, y de la longitud minima de recorrido de la filtracién (longitud del
cimiento de la presa mas dos veces la altura de la pantalla, si existe) se podrd obtener un
gradiente hidraulico inicial aproximado (i, = H/L) y una velocidad media inicial aproximada

(Vo = Kolio) de la filtracion.

Efectivamente, la velocidad media de la filtracidn en la capa yesifera se puede comprobar en el

calculo mediante FastSEEP.

e A partir del porcentaje de yeso en la capa yesifera, de la porosidad inicial y de la permeabilidad
inicial de la capa yesifera se calcula la permeabilidad tras la disolucién:
(:l-_no)2 % (n0+¢7)3
3 2
no (1_ nO - ¢)

K =K%

e Apartir del porcentaje de yeso y de la concentracién de saturacion se obtiene la relacién u/v.
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C

u —_ S
v C,+0,
* Se calcula, en un primer tanteo, el tiempo que tardaria en llegar el frente de disolucién aguas

abajo del elemento impermeable de la presa, considerando que la velocidad de avance del frente

es constante.

L

— tedrica —

u

L

tedrica

—~

ucte . u
media Ry
0
\'
» Se procede al célculo con DISOLUCION2D, con 100 iteraciones y considerando como limite
superior el tiempo calculado en el epigrafe anterior. Tras este primer célculo, se ajusta el tiempo

de cdlculo. Se recalcula y se obtienen los gréficos que relacionan t-Q y t-Q/Q.

* Entrando en estos graficos con la vida util fijada para la presa, se puede obtener el caudal filtrado
en ese momento y decidir si es aceptable para la presa en cuestidn. Si fuera inaceptable, se
deberia recalcular una seccion tipo mas segura y en el caso de que quedara muy del lado de la
seguridad, probar con una seccién tipo con menos elementos de reduccién del gradiente

hidraulico inicial, por ejemplo, eliminando la pantalla si estuviera en el disefio inicial.

El siguiente paso seria ajustar el modelo y recalcular, para comprobar si con el mismo criterio se

considera aceptable la nueva seccion tipo.

e Para calcular el Factor de Aceleracién se realizaria otro calculo mediante DISOLUCION2D con una
permeabilidad tras la disolucidn igual a la inicial. Se obtendria el tiempo que tarda en llegar el
frente aguas abajo del elemento impermeable (tut), en este caso sin aumento del caudal

filtrado, y a partir de t,p,, tendriamos el FA.

Resultando que FA = Lucte

ab
Si comparamos este valor con el del modelo de referencia correspondiente a la seccién tipo y al
cimiento de partida, puede diferir apreciablemente. Esto es debido a que el FA es un valor que
depende de todo el proceso de disolucién y de filtracidn, y por lo tanto, de todos los pardmetros
que influyen en el proceso: espesor de capa yesifera, seccidn tipo, pero también de la relacién de
permeabilidades entre las capas del cimiento y de la forma que ha adoptado el frente de

disolucién.

Posteriormente, se puede obtener la longitud media y el gradiente hidrdulico inicial medio:
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6.4.2.

EKHJO:L
\ L

L

media_ tucte
media

Estos valores también pueden diferir bastante con los correspondientes del modelo de referencia

por el mismo motivo antes citado.

Finalmente, hay que comprobar que en todo el proceso el régimen ha sido laminar, como se
detalla en el apartado 5.1.2.3. A partir del campo de velocidades tras la disolucidn del cimiento, se
obtiene la visx, que debe ser un valor pequefio comparado con los valores limite de velocidad en

régimen laminar obtenidos en la TABLA N° 3.

Caso que cumple con las condiciones necesarias para utilizar el modelo y, ademas, se puede

asimilar a uno de los calculados

Para un estudio de soluciones de presa quiza no sea necesario tanto detalle como en el caso anterior, si se

cumplen las condiciones requeridas en cuanto a la modelizacién y a los rangos de los parametros, se

pueden comparar tipologias similares a las de la campafia de experimentacion. Dado que se han calculado

140 casos en total se ha intentado fijar unos criterios de disefio a partir del andlisis de todos los resultados

obtenidos, teniendo en cuenta que al utilizar los graficos adimensionales, son vélidos para cualquier altura

de presay para cualquier permeabilidad inicial de la capa yesifera.

Si se cumplen las hipdtesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesifera y que las

relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los célculos), se

puede proceder de cuatro maneras:

a) Fijando una vida util para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitacién de la relacién

Q/Qo

Cumpliendo las hipdtesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesifera y
que las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los
calculos), se podrian utilizar los gréficos adimensionales. Se seleccionarfa el grafico que tiene las
condiciones del cimiento de nuestra cerrada (% y E/H) y se calcularfa el tiempo adimensional

correspondiente a esa vida util (multiplicando por K, de la capa yesifera y dividiendo por H).

Entrando en abscisas en el grafico t,qim-Q/Q, con este valor de tiempo adimensional, y en
ordenadas con la limitacién del aumento de caudal, se tendrfa un punto que representa el criterio
fijado. Todas las secciones tipo que queden por debajo de este punto cumplirdn las condiciones
impuestas y podria elegirse cualquiera de ellas como seccidn tipo previa a estudiar, segun las

caracteristicas de los materiales disponibles para configurar la seccidn tipo de presa.
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b) Fijando una vida ttil para la presa o un tiempo en el que se deba cumplir una limitacion del caudal Q.

En este caso, cumpliendo las hipétesis, se elegiria igualmente el grafico correspondiente a las
caracteristicas de la cerrada y se calcularia el tiempo adimensional correspondiente a esa vida util
(multiplicando por K, de la capa yesifera y dividiendo por H) y el caudal adimensional (dividiendo

por K, de la capa yesifera y por H?). Se procederfa de forma similar a la anterior, con los graficos

tadim'Qadim .

¢) Conla formulacién de los pardmetros representativos.

Gracias a la formulacién se puede calcular la prediccién para Q,p, y ta. Para ello, es preciso
calcular, para la cerrada de estudio y para una tipologia de presa inicial, el caudal filtrado al inicio,
antes del comienzo de la disolucién (por medio de cualquier programa de elementos finitos que
calcule redes de filtracion de presa+cimiento). Con el caudal inicial y los parametros E y L tedricos
se calcula el Factor de forma FF (ver apartado 6.3). Y por medio de la formulacion, se estiman Qgp
Y tan, que permite la comparacion entre tipologias o comprobar si se cumplen criterios del tipo a)

o b) para el tiempo igual a tap.

d) Fijando un limite concreto al avance del frente de disolucién durante la vida til o periodo fijado a

priori.

Para aplicar este criterio no es posible la comparacién mediante graficos como en los criterios
anteriores, ya que el avance del frente en un tiempo determinado se analiza a partir de los
ficheros de resultados obtenidos el caso calculado, por lo que es preciso desarrollar un modelo y

calcularlo mediante DISOLUCION2D (ver Apéndice N°1).

La forma de proceder ser3 la siguiente: con los datos de partida de un cimiento, se modela una
seccidn tipo de presa determinada y el cimiento, y se calcula segun el procedimiento 6.4.1. Tras el
calculo, se analiza cdmo ha sido el avance del frente (con los graficos similares a los de la FIGURA
N° 97, visualizando el tiempo transcurrido tras cada iteracion). A continuacion, deben compararse
los resultados de este primer tanteo con el criterio fijado (por ejemplo, que en un periodo de 100
afos, el frente de disolucién no sobrepase la mitad de la longitud de cimentacién la presa).
Finalmente, se modificaria la seccién tipo de la presa (teniendo en cuenta la influencia de

parametros detallada en 6.2.1) para cumplir el criterio fijado.
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6.4.3. Ejemplos de aplicacién

Se muestran varios ejemplos a continuacion de cada criterio.

EJEMPLO 1.A

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesifera de gran espesor en comparacion de la altura de la presa y
porcentaje de yeso del 10%. La permeabilidad inicial estimada para la capa yesifera es 200 m/aio y la altura

de la presa es 30 m.

Admitiremos que se cumple la relacién de permeabilidades de los cdlculos realizados en la campana de

experimentacién numérica.

Criterio a) En 200 aflos imponemos que no se duplique el caudal filtrado respecto al caudal inicial.

Se calcula el tiempo adimensional correspondiente:

—tx o - 20050200 = 133333

Se escogerd el grdfico de aumento de caudal para 10% de yeso y E/H=3 y se entrard con este valor en abscisas y
con el valor de 2 fijado para la relacién de caudales en ordenadas. Tenemos un punto marcado en el grdfico
con los valores correspondientes y que separa las secciones tipo que cumplen la condicién de las que no. Las

secciones tipo que cumplen esta condicién son: H3H, HPC3Ho,5 (por lo tanto también HPC3H1) y ZTT3H.

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=3
4.0

35

| A
A
-

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

QIQo

K o/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H HPC3H1
ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1 HPC3HO0.5 = = = ZTPR3H0.5
= = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3HO0.5 = ® = (200 a, 200 m/a, 30 m)

FIGURA N° 181: Relacion tugim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de
30 my permeabilidad inicial de 200 m/afio. Ejemplo 1
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EJEMPLO 2.A

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 1, pero con una altura de presa de

8om.

Se calcula el tiempo adimensional correspondiente:

Ko _ 200x200 _ 500

t —tx—2
H 80

adim

Se escogerd el mismo grdfico y se entrard con este valor en abscisas y con el valor de 2 fijado para la relacién

de caudales en ordenadas:

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

4.0

Q/Qo

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

K o/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H HPC3H1
ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1 HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5
= = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3HO0.5 = @ = (200 a, 200 m/a, 80 m)

FIGURA N° 182: Relacion t,qim-Q/Q, con porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de
80 my permeabilidad inicial de 200 m/afo. Ejemplo 2

Las secciones tipo que cumplen esta condicidn son prdcticamente todas.

EJEMPLO 3.A

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 1, pero con una permeabilidad

inicial de 400 m/ano:
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Se calcula el tiempo adimensional correspondiente:

K, 200x400

t . =tx—2=""———"—= 26667
H 3C

adim

Se entra en el mismo grdfico con este valor en abscisas y la misma ordenada:

COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/ H=3
4.0

3o ——
-

Q/Qo

1 2,666.67; 2

.

1

.

1

1

.

1

! T

3,000 4,000 5,000 6,000

K o/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H HPC3H1
ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1 HPC3H0.5 = = = ZTPR3HO0.5

= = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3HO0.5 - # - (200 a, 400 m/a, 30 m)

FIGURA N° 183: Relacion t.qi,-Q/Q, con porcentdje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio a), altura de presa de

30 my permeabilidad inicial de 400 m/afio. Ejemplo 3

El modelo geométrico que cumple esta condicién es ZTT3H (presa zonificada con tapiz de longitud 5,15 H. La

longitud del tapiz sumada a la del nticleo es igual a la longitud de la presa homogénea).

EJEMPLO 4.B

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesifera de gran espesor en comparacion de la altura de la presa y

porcentaje de yeso del 10%. Consideramos la presa de 30 m de altura y la permeabilidad inicial de la capa

yesifera de 200 m/ano.

Criterio b) En 200 afios no queremos que el caudal supere los 3.000 m’/afio, independientemente del caudal

inicial.
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Se calcula el tiempo adimensional correspondiente:
K 200x 200
t, o, Stx—2 =" =133333
H 30
Y el caudal adimensional correspondiente:
Q 3000
Quim = THo =5 =0,0167
H2K, 30%x200
COMPARACION DE SECCIONES TIPO PARA 10% DE YESO Y E/H=3
0.035
0.030
0025 ——
o 0.020 - /—
X
e 1,333.33; 0.0167
© 0.015 A
0.010
0.005 A
0.000 T T T
3,000 4,000 5,000 6,000
K o/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H
HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1
HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5 = = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3H0.5
- @ - (200 a, 200 m/a, 30 m)

FIGURA N° 184: Relacion t,gim-Qudim CON porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de

30 my permeabilidad inicial de 200 m/afo. Ejemplo 4

Entrando con estos valores en la grdfica anterior, nos daria el punto marcado con los valores

correspondientes.

Las secciones tipo que cumplen esta condicién son: H3H (presa homogénea), HPC3Ho,5 (presa homogénea

con pantalla centrada, de profundidad igual a la mitad de la altura de la presa), HPC3H1 (presa homogénea

con pantalla centrada, de profundidad igual a la altura de la presa) y ZTT3H (presa zonificada con tapiz de

longitud 5,15 H).
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EJEMPLO 5.B

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 4, pero con una altura de la presa

de 8o m.

Veremos cémo influye cambiar la altura de la presa (FIGURA N° 185).

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

0.035

0.030 / =

0.025 = ="

0.005

500; 0.0023
™

0.000 . ‘ ‘ ‘ ‘ :

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
K o/H

H3H Z3H ZT3H ZTT3H
HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1
HPC3H0.5 - - - ZTPR3HO.5 - - - ZPC3H0.5 - - - ZTPC3HO.5

- @ - (200 a, 200 m/a, 80 m)

FIGURA N° 185: Relacion tugim-Qudim cON porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de

80 my permeabilidad inicial de 200 m/afo. Ejemplo 5

Ninguna seccidn tipo cumple la condiciéon impuesta.

EJEMPLO 6.B

DATOS DE PARTIDA: Supongamos el mismo cimiento y criterio que caso 4, pero con una permeabilidad

inicial de 300 m/ano.

Veremos cémo influye cambiar la permeabilidad inicial de la capa yesifera (FIGURA N° 186).

En este caso, cumplen las secciones tipo: HPC3H1y ZTT3H.
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0.035

0.030

0.025

0.020

QIHK,

0.015

0.010

0.005

0.000

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

pa

v

\\

/-

. 1

//'
|4

v

el

T

)/

/

P

_

vd

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
t*Ko/H
H3H Z3H ZT3H ZTT3H
HPC3H1 ZTPR3H1 ZPC3H1 ZTPC3H1
HPC3HO0.5 = = = ZTPR3HO0.5 = = = ZPC3H0.5 = = = ZTPC3H0.5
- ® - (200 a, 300 m/a, 30 m)

FIGURA N° 186: Relacion tugim-Qudim cON porcentaje de yeso de 10% y E/H=3. Criterio b), altura de presa de
30 my permeabilidad inicial de 300 m/afo. Ejemplo 6

EJEMPLO 7.C

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesifera de gran espesor en comparacion de la altura de la presa y

porcentaje de yeso del 20%. Altura de la presa: 50 m y permeabilidad inicial de la capa yesifera 630 m/ano.

Comparativa entre presa homogénea y zonificada.

¢) Con la formulacién de los pardmetros representativos.

Calculamos, mediante Seep2D o cualquier programa similar, el caudal inicialmente filtrado para la presa

homogénea:
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& FastSEEP 3.0 e
Display Nodes Elements BC Anslysic Window Help

210 PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=20%

L 170 Total Flowrate = 10030.000

x: 4145 x: poo Ve 7
v: 25268 i [l.00 D 7

FIGURA N° 187: Caudal inicialmente filtrado para la presa homogénea del ejemplo 7 (porcentaje de yeso de
20%, E/H=3, altura de presa de 50 m y permeabilidad inicial de 630 m/aio).

Resultando ser, Q,= 10.030 m’/afio. A partir de él, se obtiene el Factor de forma mediante la siguiente

expresion teniendo en cuenta que E=150 m y L=312,5 m.

__LIE _LQ/E_312 5100301150 _ ..
Lmed/Emed  K,H 630050 '

Calculamos Qap, Limeds tuctes FA'Y tan, mediante la formulacion:

Qyp = 1191Qe®3*FF*% = 1191110030 %3% 6092 = 43778m*/ afio, es decir, % = 436
0

L egia= 11100 = 34688m

2
ticte = Lmed = 346882 =736 0anos
EK H 0,0051963050
v 0
_tiete tucte _ 7360 _ 7360 _ .
= = = = =3273anios
7 FA Qan/ Qo 436 225

0501+ FF @,,/Q,) O5{l+ 066436)
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Para la misma cerrada, pero con una tipologia zonificada, se obtendria un caudal inicial Q.= 20.780 m’/afio; y

el factor de forma correspondiente, con L=55 m:

_ L/E _ LQy/E _ 55[120780/150 _
Lmed/Emed KyH 630050

024

Calculamos Qqp, Limed tuctes FA Y tan, mediante la formulacion:

Q,p = 1191Qe %3 FF*% = 119120780 %3 92402 = 396883m*/afio, es decir, Qb - 191
0

Linedia= 16201 = 891m

2 2
o= —med - 89 = 486afios
Uk H 0,00519630050
0
v
t t 486 486 ~
t., =_ucte — ucte = = =186arios
®7FA Qan/ Qo 191 262 )

0501+ FF [@Q,,/Q,) 05C(1+ 024191

Si se fija en 100 afos la vida Gtil de la presa, se observa que en la tipologia zonificada, el frente de disolucién
habria llegado aguas abajo en unos 20 afos, y el aumento de caudal respecto al inicial seria de 2,0 veces

(FIGURA N° 188).

Sin embargo, con la tipologia homogénea, el frente de disolucién tardaria 330 afios en recorrer la cimentacién
y aunque aplicar la formulacién no permite saber cémo es el aumento de caudal hasta llegar a ese punto, si se
puede ver, en los grdficos similares al de FIGURA N° 186, que los primeros 2/3 del tiempo, el aumento de caudal
es muy suave y que es, en el tercio final, cuando realmente se empieza a producir un aumento significativo de
los caudales. Sin embargo, en los casos de presas zonificadas el aumento de caudal es mucho mds importante

desde el principio del proceso.
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CAPA YESIFERA (E/H=3); 20% YESO Y PERMEABILIDAD INI CIAL 630 m/afio
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FIGURA N° 188: Estimativa del aumento de caudales en las presas homogénea y zonificada del ejemplo 7
(porcentaje de yeso de 20%, E/H=3, altura de presa de 50 m y permeabilidad inicial de 630 m/afo).

Es decir, por medio de la obtencién mediante férmulas de los pardmetros representativos Qup ¥ tas, Se pueden
comparar tipologias de forma muy sencilla, una vez fijado un criterio por parte del proyectista. Sin embargo,
la referencia de cémo es el aumento de caudal (representado en el grdfico con lineas discontinuas, ya que no
se incluye en la formulacién), que depende de todos los pardmetros del proceso, ofrece una vision mucho mds

concreta de cdmo se ha llegado a ese caudal o aumento de caudal filtrado.

EJEMPLO 8.D

DATOS DE PARTIDA: cimiento con capa yesifera de espesor similar a la altura de la presa, porcentaje de
yeso del 5% y permeabilidad inicial de 315 m/ano. Presa de 50 m de altura, tipologia primera a analizar:

zonificada, con tapiz y pantalla centrada.

Criterio d) Fijando un limite al avance del frente de disolucién durante un periodo fijado a priori.

Como se ha comentado, para aplicar este criterio no es posible la comparacién mediante grdficos, ya que el
avance del frente en un tiempo determinado se analiza a partir de los ficheros de resultados obtenidos para

cada tiempo. Se ha fijado que el avance del frente de disolucidén no llegue al nticleo de la presa en 150 afnos.
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Con los datos de partida de un cimiento (espesor, porcentaje y permeabilidad inicial de la capa yesifera de
esta cerrada concreta) se ha modelado una seccién tipo de presa determinada (tipologia ZTPCiH) y el

cimiento, y se ha calculado segtin el procedimiento 6.4.1.

Tras el cdlculo, se analiza cémo ha sido el avance del frente En este caso, en la iteracién 21 (tiempo 189 anos),

el frente de disolucién todavia no ha llegado a la zona bajo el nticleo:

. FastSEEP 3.0
File Edit Display Modes Elements BC Analysis Window Help

PRESA DE 50 m DE ALTURA (aig %0s). p=5%

@ Total Flowrate = 822.600

x: 27858 . [l.00 TH ?
v: 25302 v: [lL00 ID: ?

FIGURA N° 189: Grdfico para el modelo del ejemplo 8: presa de 50 m de altura, con porcentaje de yeso de 5%
y E/H=1. Criterio c), y permeabilidad inicial de 315 m/aio.

Finalmente, si se quisiera ajustar mds al criterio, se modificaria la seccidn tipo de la presa (teniendo en cuenta

la influencia de pardmetros detallada en 6.2.1). Sin embargo, se cree aconsejable disponer de un coeficiente

de seguridad elevado en estos casos, por lo que se considera aceptable la tipologia elegida para esta cerrada y

con el criterio dado.

6.4.4. Limites de aplicacién

El modelo desarrollado es aplicable a cimientos yesiferos donde el régimen es laminar (incluso tras la
disolucién, dado que las velocidades aumentan respecto a las iniciales) y el modelo de disolucion es el de
particulas, es decir, el yeso estd diseminado dentro de materiales no solubles. La primera comprobacién
es preciso hacerla tras el cdlculo y la segunda cuestidn es preciso corroborarla con expertos geotécnicos y

conlos ensayos necesarios.
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No se ha tenido en cuenta el efecto mecdnico de la disolucién, por lo que el modelo desarrollado es
aplicable inicamente cuando el porcentaje de yeso es moderado, resultando dificil establecer un limite
exacto. Sin embargo, no considerar este efecto, queda del lado de la seguridad porque los hundimientos
reducen la porosidad y por tanto, el coeficiente de permeabilidad y también el caudal filtrado y se
ralentizaria el proceso. A efectos de asentamientos de la presa, podria suponer un problema, sobre todo

para porcentajes elevados.

En cuanto a la geometria de los modelos, dado el amplio rango cubierto para ciertos parametros, como
por ejemplo longitudes del elemento impermeable, profundidades de pantalla, etc. muchos casos se
podrian asimilar a los calculados usando interpolaciones si es preciso (o por ejemplo, una presa de
hormigén, podria asimilarse a una presa zonificada ya que el ancho del nticleo en la base es del orden de
lo que puede ser la base de una presa de hormigdn). En cuanto a las relaciones de los coeficientes de
permeabilidad entre los distintos materiales, es importante ver la influencia analizada para los de las capas
de cimiento en el apartado 6.2.1.3; ya que diferencias de un orden de magnitud entre los coeficientes de
permeabilidad pueden no influir en los resultados de forma apreciable, pero si las diferencias son mayores

debe realizarse un modelo de célculo y aplicar DISOLUCION2D.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES FINALES

Este estudio comenzd en el afio 1995, con el Proyecto y posterior construccion de la presa de la Loteta
(zaragoza). Esta presa, de materiales sueltos y 34 m de altura, cimentada sobre margas con abundantes
niveles de yesos y argilitas con escasa presencia de yeso, supuso un reto técnico importante para los

geotécnicos y para los ingenieros de presas espafioles.

La principal experiencia obtenida en este Proyecto es que habia mucho por estudiar en el campo de la
disolucién de cimientos yesiferos de presas y, que cualquier nueva aportacién, podria ser de utilidad para
este campo, sobre todo, si se podria traducir en algun criterio para la eleccién del disefio de una nueva

presa.

El proceso parecia muy complejo, pero el efecto de la disolucién en el aumento de las filtraciones por el
cimiento a lo largo del tiempo pasaba por caracterizar el cimiento mediante un Unico parametro, el
coeficiente de permeabilidad; parametro con un rango de variabilidad muy importante en el mundo de la

ingenieria civil.

Tras el estudio de las presas en el mundo con yesos en la cerrada, fue preciso caracterizar el yeso que se

podria presentar como cimiento de una nueva presa.
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El paso siguiente consistidé en modelar de forma conjunta el proceso disolucién-filtracién, para poder
analizar la evolucién del cimiento a lo largo del tiempo, una vez el frente de disolucién (zona donde se esta
produciendo la disolucidn, y por tanto, aumentando el coeficiente de permeabilidad) avanza desde el pie de
aguas arriba hacia aguas abajo. Esta modelizacién se implementé en un nuevo programa DISOLUCION2D
que, utilizando de manera iterativa un modelo comercial de calculo de redes de filtracién, conseguia calcular

el proceso acoplado de ambos fenémenos a lo largo del tiempo.

Fue preciso validar este modelo matemdtico mediante ensayos, que se materializaron mediante un
permedmetro de carga constante con arena y bicarbonato sddico en distintas proporciones y se

modelizaron con el programa, para comparar los resultados.

Validado el programa, se realizaron numerosos célculos de presas de materiales sueltos, con variaciones de
los pardmetros mds influyentes en el proceso, tales como: porcentaje de particulas yesiferas, espesor de la

capa, permeabilidades iniciales, etc.

Se crearon nuevos parametros representativos del proceso, tales como el tiempo de llegada aguas abajo del
elemento impermeable del frente de disolucion (y su caudal correspondiente), el factor de aceleracion, etc.
que permitiera la comparacion entre distintos disefios de presas, en cuanto a su bondad para limitar la
disolucién del cimiento en los términos que el proyectista fije. También se elaboraron graficos
adimensionales que permiten la comparacidn entre secciones tipo de presa, fijados los pardmetros que

caracterizan al cimiento: % yeso y E/H (se adjuntan en el apartado 6.1.5.2).

A su vez, se han podido formular los pardmetros representativos a partir del factor de forma de la
cimentacién, sin mas que calcular la situacién inicial por medio de cualquier programa de redes de filtracion,
y con un grado de ajuste que se considera suficiente para un proceso tan complejo y desde el punto de vista

comparativo para un estudio de soluciones.

Y finalmente, se pudo conseguir el objetivo principal: fijar criterios de disefio para presas en terrenos

yesiferos, con flujo preferentemente intergranular y donde el régimen es laminar.

Basicamente se puede proceder de cuatro maneras:

a) Fijando un tiempo en el que se deba cumplir una limitacién de la relacién Q/Q,.

Cumpliendo las hipdtesis de partida (que el caudal principalmente se filtre por la capa yesifera y que
las relaciones de permeabilidades entre los materiales sean del orden de las utilizadas en los

calculos), se podrian utilizar los graficos adimensionales. Se seleccionarfa el grafico que tiene las
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condiciones del cimiento de nuestra cerrada (% y E/H) y se calcularia el tiempo adimensional

correspondiente a esa vida util (multiplicando por K, de la capa yesifera y dividiendo por H).

Entrando en abscisas en el grafico t.4im-Q/Q, con este valor de tiempo adimensional, y en ordenadas
con la limitacién del aumento de caudal, se tendria un punto que representa el criterio fijado. Todas
las secciones tipo que queden por debajo de este punto cumpliran las condiciones impuestas y
podria elegirse cualquiera de ellas como seccidn tipo previa a estudiar, segun las caracteristicas de

los materiales disponibles para configurar la seccién tipo de presa.
b)  Fijando un tiempo en el que se deba cumplir una limitacién del caudal Q.

En este caso, cumpliendo las hipdtesis, se elegiria igualmente el gréfico correspondiente a las
caracteristicas de la cerrada y se calcularia el tiempo adimensional correspondiente a esa vida dtil
(multiplicando por K, de la capa yesifera y dividiendo por H) y el caudal adimensional (dividiendo

por K, de la capa yesifera y por H*). Se procederia de forma similar a la anterior, con el grafico tagim-

Qadim .
¢) Conla formulacion de los pardmetros representativos.

Para ello, es preciso calcular, para la cerrada de estudio y para una tipologia de presa inicial, el
caudal filtrado al inicio, antes del comienzo de la disolucidn y el factor de forma. Y por medio de la
formulacidn, se estiman Qg Y ta, que permite la comparacién entre tipologias o comprobar si se
cumplen criterios del tipo a) o b) para el tiempo igual a t,,. Ademas, estas formulaciones, sencillas y
con un ajuste suficiente para un proceso tan complejo, suponen un avance muy importante, porque

permiten comprender las relaciones entre todos los parametros.

d) Fijando un limite concreto al avance del frente de disolucién durante la vida util o periodo fijado a

priori.

En este caso, es preciso desarrollar un modelo, por tanto, no es preciso cumplir las hipdtesis de

partida y calcularlo mediante DISOLUCION2D (ver Apéndice N° 1).

Estos procedimientos pretenden proporcionar al proyectista una herramienta para comparar entre
tipologias de presas de materiales sueltos en un caso concreto de un cimiento yesifero de determinado
espesor y con determinado porcentaje de yeso (siempre que el flujo sea laminar y que el modelo de
disolucién pueda asimilarse al modelo de particulas de James, A.N.); si bien, la solucién final deberia
calcularse por el procedimiento general debido a que los porcentajes, los espesores o las relaciones de

permeabilidades no serdn exactamente las utilizadas en los calculos realizados en el presente trabajo.
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EJEMPLO DE UN CALCULO CONCRETO
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Para calcular un caso concreto, que no cumpla con las caracteristicas de las secciones tipo, espesores de
capa yesifera, porcentajes de yeso o permeabilidades de partida establecidos en los casos calculados, se

procedera del siguiente modo:

e Se modelizard la presa mediante el cddigo de elementos finitos FastSEEP, con las caracteristicas
geométricas de presa y cimiento, la carga de agua en el embalse y las permeabilidades de los materiales
correspondientes al caso planteado. Supongamos como ejemplo la misma presa que H1H, pero con K,

de la capa yesifera 10 veces mayor que el caso de partida y un 20% de yeso.

*  Del calculo mediante FastSEEP se obtendra la red de filtracion (FIGURA N° 1), el campo de velocidades

(FIGURA N° 2), y el caudal filtrado inicial. Dado que K, es mayor, el caudal inicial ha pasado de

2.234°m>[afio a 22.230 m>/afio.

i PRESA DE 50 m DE ALTURA (afios). p=20%

20
I:I 186.0 Total Flowrate = 22230.000

x:  79.67 x: oo TH ?

yv: 25268 v: [L00 ID: ?

FIGURA N°1: Red de filtracion al inicio (Célculo mediante FastSEEP).
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& FastSEEP 2.0 = rar

Ei jsploy Nodes Elements BC Analysis Window Help

PRESA DE 50 m DE ALTURA (aiios). p=20%

Total Flowrate = 22230.000

x: 3s023 x [L00 ve ?
y:  -15.49 v: (oo ID: ?

FIGURA N° 2: Campo de velocidades al inicio (Célculo mediante FastSEEP).

A partir del caudal filtrado inicial, y de la longitud media de recorrido de la filtracién (longitud del
cimiento de la presa mds el espesor de la capa yesifera, 362,5 m) se podrd obtener un gradiente
hidrdulico inicial aproximado (i, = H/L = 50/362,5 = 0,14) y una velocidad media inicial aproximada

(Vo="Kyio = 3.150 x 0,14= 441 m/afo) de la filtracion.

Efectivamente, la velocidad media de la filtracién en la capa yesifera que se obtiene del calculo

mediante FastSEEP es del orden de 450 m/afno.

También se puede calcular el factor de forma (FF) de este modelo:

L/E _ LJ/E _  3625/50

FF = = = =
Loea/ Ees Ko TH/Q, 3150050 /22230

e A partir del porcentaje de yeso en la capa yesifera, de la porosidad inicial y de la permeabilidad inicial de

la capa yesifera se calcula la permeabilidad tras la disolucidn:

_ 2 3 2 3
(1 nO) X (n0+¢) - 3150)( (018) x (O,2+ 0,2)

K., =K _.x
U0 -n -9 02° (1-02-02)2

= 44850m/afio

e A partir del porcentaje de yeso y de la concentracidn de saturacion se obtiene la relacién u/v.
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_C 24
C.+0, 24+02x 2300

u
— =0,00519

\Y

*  Se calcula, en un primer tanteo, el tiempo que tardaria en llegar el frente de disolucién aguas abajo del

elemento impermeable de la presa, considerando que la velocidad de avance del frente es constante.

t . = Liesrica — Liesrica _ 3625
ucte u u 0,00519>( 441

media —V
0
\

=1584afios

»  Se procede al célculo con DISOLUCION2D, con 100 iteraciones y considerando como limite superior el
tiempo calculado en el epigrafe anterior. Tras este primer cdlculo, se ajusta el tiempo de calculo a
80°fios. En la FIGURA N° 3y en la FIGURA N° 4, se adjuntan los graficos que relacionan t-Q y t-Q/Q,

obtenidos tras el cdlculo, respectivamente.

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

300.000 ,,4,=61,29;

Qi =243,090 I
250.000 - 56,4,
Q.,=216.750
__200.000 -
o
S
2 150.000
\E/ /
© 100.000 /
50.000 - //
22.230
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t(afios)

FIGURA N° 3: Grafico t-Q tras el calculo del caso de ejemplo mediante DISOLUCION2D.

El caudal de llegada aguas abajo es de 216.750, correspondiente a 56,5 afios y el de recinto completo es

243.090, correspondiente a 61,3 afios.
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PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESIFERA (E/H =1).
20% DE YESO

13

11 ~

Q/Qq

2 /
_—————//

1 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t(afios)

FIGURA N° 4: Gréfico t-Q/Qo tras el calculo del caso de ejemplo mediante DISOLUCION2D.

* Entrando en la gréfica de la FIGURA N° 4 con la vida til fijada para la presa, se puede obtener el caudal
filtrado en ese momento y decidir si es aceptable para la presa en cuestién. Si fuera inaceptable, se
deberia recalcular una seccién tipo mas segura y en el caso de que quedara muy del lado de Ila
seguridad, probar con una seccidén tipo con menos elementos de reduccién del gradiente hidraulico

inicial, por ejemplo, en el caso de existir pantalla, eliminando la pantalla.

Por ejemplo, si consideramos que en 50 afios no se admite que, por disolucién, se multiplique por dos el
caudal inicialmente filtrado, claramente, este disefio no lo cumple, porque en unos 35 afios se duplica el
caudal. El siguiente paso seria ajustar el modelo, por ejemplo, proyectando una pantalla total y

recalcular, para comprobar si con el mismo criterio se considera aceptable la nueva seccidn tipo.

» Para calcular el Factor de Aceleracién se realizarfa otro calculo mediante DISOLUCION2D con una
permeabilidad tras la disolucién igual a la inicial. Se obtendria el tiempo que tarda en llegar el frente
aguas abajo del elemento impermeable (t.), en este caso sin aumento del caudal filtrado, y a partir de

t.b, tendriamos el FA. En la FIGURA N° 5 se adjuntan los resultados, para comparar ambos cdlculos.
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PRESA HOMOGENEA (L/H=6,25) Y CON CAPA YESIFERA (E/H =1).
20% DE YESO

300.000

1,4=56,5
250.000

__200.000 |

150.000 -

Q(m®/afio

100.000 -

50.000 -| / t,0=137

22.230 &
0 T T
0 50 100 150 200 250

t(afios)

[——CALCULO PARA tab =——CALCULO PARA tucte |

FIGURA N° 5: Grafico t-Q para los 2 calculos necesarios para obtener FA para el caso de ejemplo.

Resultando que FA = ﬁ = E = 242
565

ab
Si comparamos este valor con el correspondiente del modelo de referencia H1H, 2,35, se observa que
difieren minimamente. En otros modelos puede diferir mas, debido a que el FA es un valor que depende
de todo el proceso de disolucidén y de filtracidn, y por lo tanto, de todos los pardmetros que influyen en
el proceso: espesor de capa yesifera, seccidn tipo, pero también de la relacién de permeabilidades entre

las capas del cimiento y de la forma que ha adoptado el frente de disolucién.

Posteriormente, se puede obtener la longitud media y el gradiente hidraulico inicial medio:

L = ]t . KH =+/13700,005198150050 = 33465
= =0 = 49
L, ... 33465

Si comparamos este valor con los correspondientes del modelo de referencia H1H, resultan muy
similares, dado que la relacién de permeabilidades entre los materiales estd dentro del rango

considerado.
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* Finalmente, hay que comprobar que en todo el proceso el régimen ha sido laminar y que la longitud del
frente de disolucion es pequefia comparada con el tamafio de los elementos finitos de la modelizacidn,
como se detalla en el apartado 5.1.2.3. A partir del campo de velocidades tras la disolucién del cimiento
(FIGURA N° 6), se obtiene que vmsx = 10.320 m/afo. Este valor es pequefio comparado con los valores

limite de velocidad en régimen laminar obtenidos en la TABLA N° 3.

& FastSEEP 30 Y
File Edit Display Nodes Elements BC Analysic Window Help

B
EE PRESA DE 50 m DE ALTURA . p=20%
QE Total Flowrate = 243100.000

ER
=

x: 3497 x: (oo Ve 7
v: 24757 v: [uoo ID: ?

FIGURA N° 6: Campo de velocidades tras la disolucién (Calculo mediante DISOLUCION2D).
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GRAFICOS DEL ANALISIS DE PARAMETROS PARA LOS 28 MODELOS GEOMETRICOS DE PRESA Y
CIMENTACION.
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Nota: el 30 y el 40% no los considero en los ajustes, porque al secarse el espaldon de aguas

abajo les cuesta rellenar y no son representativos
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