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EESUMENW  Las burverus del sucln multicaps sxpoestss 5 Je aimdefora en s swpesficie superior constituven ua elemenbs de
gran importanen en bas propuestas de los esqueemias de adslamiense de residune radiactives. La impermeabilidad de la ba
rreru estd garaniizadn mediante unn capa de arciila compactads, extendids sebre una capa de deengje gus se wiiliza pasa
eemvtralar In mognitad de bn infiltraciin, Lo parte superior asté constitaide por una cubierta de suels vegetal ¥ wna capa que
actiie comn harrers binldgien quee descanson sobme una capa de arena en contacto con la superficie superior de ta ardlla. T
I tas bng capas se compucton imicizlments en estado no sntarado, 32 ha realizade un analisis del Mujs o saturado & travds di

la harrera muiticnpa. Las sabidng ded sgun ol sistemn de vobecrinn y eontrol dal ngua infilirada, 20 has modelada por me.
dio de la introduccidn de un sumidera que afecta & bos elementos do laz capas de arena en contacto con diche Sstema. Se ha
Tevedo  cobo un analisis de sensibilided que afectn a diverses pardmetros de la barvera ¥ se propone un métods simplif
cidn de edleulo para encontrar €] cosdal de agun que se infiltra-a través de 1o copa de areilla en condiciones s:taconarias.
Una de las conclusiones mis relevantes o gque ba barrera pande dividires an dng sistemnas (superior: capas de protecchin v
dren de arenn superior, e inferdor: eapa de areilla y dren de arens inforior) que e comportan de forms independiente,

ABSTRACT  Barriers of maulifayered sofl whose uprer surfaee {3 exposed to fhe aimasphers constitnie o exivemely
important eliment in dee insolotion plans progosed for radicestive wosts, The impermeghility of the hirvivr is gusranived
by a layer of compocked cloy, exfended over o drainage dever which &5 aaed ta cantnd Hhe extent of $he ifilimtion, The upper
parf is composed of @ eccering of plent sold and o layer wdich eots ge o Bislogiced berrier on topof e lever of sond wdhdch és
i opotact awith the apper surface of the cley, AN the Jovers ore firs compactad in on wreotureled stale. An anelvsls of the
unsmtyreted Toer throngh the mudiidowend barrier o feen corvied o, The safer outiste fo e solflection end i tion
eoretred system heve Seen oeodelled by rieans of sink termeg which offecis those elemente of the frvere of sand 1o contact with
smid spatent A densifseily annivein bes been earried o, affpcting severnd prvemeters of the hareier amd o et piified methed
of calewlalion is propoeed fo defermine. the ameunt of weter which fiters thrangh the dlay lever in slutionary condifions
COne of the meost sigaificond corclusions (5 thas the horrier con be divided into fuo syatems Guperior: prorective lovers ped
wpper soad dexin: ond inferioe: cloy fayer and dewer sond dradn) which befose i an independend manyen

I AMNALYSIS OF UNSATURATED FLOW FOR THE DESIGN OF A MULTILAYERED BARRIER

Palabros clave: Barrera multicopa; Eliminocidn de residuos; Fluio; Soturacian; Arena; Arcilla; Fillraciéa; Dren,

cubre In gstructars de hormigdn qua e pretende proteger
Por nbra parte, os importante proteger Is propia barrera ar-
rilloan tondre el detersor cavsado por agentes ambientales

1. INTRODUCCION

Una e LEIE.DI.IEI'ithE snluciines de mizlamientn de residooe -

xicas sellados en estrociurns de hormigon estd bosada en Ia
utilizaciin de la impermeabilidad de capas de arcilla. Una
capn da 1w 2 m de sspezor de arcilla compactada puede s=e-
gurar miveles moy bajos de infiltracion de pgun desde 15 su-
perficie de los vertederce durante periodos de tiempo muy
grandes (eientes de pfies), Porn poder contralar los paguefio
caudabas infiltrados, In barrera de mocilin compactads se ax-
tiende sohre una capa de arens muchn mis pnrmnnah‘.a oue &
=1 vex 38 oodnen por oncima de ana lansing de plastico que

114 Articuls preserdade en la XIT1 Corderenca Internsecional da la
1B5MFE, celebradn en Wew Delhi, 1584,

i e — e e -}
"] Dmporome o de ngeleio del Temene, Evmbs Tamice Supiisr ds
lageninms ds Comince, RS, Borceloeo,

{richs de seepde-humedecimiento, heladas, erositn per eseo-
rrentin, infiltracidn Fvorecidn por conductes excavados por
nimlies y por noacckin de reices, ote.], A estos efecdos, 63
conveniente cobocar une capa ndicienal comn proteccisn bio-
Iégicn de la vapa aroillosa. Esta eapo cstd cabierta a su vez
par wna enpa superhicinl de tisrra orgdnica con vepedacidn
que [Bvoreee los fondmenos de evapotronspiracian, Por gl
Lima, parsce up-nl-p'ind-: elminar ln mnyor cantidsd de agun
antes gque entre on contacts con bn superficie de ln arcills,
Para alcanzar este fin s colocn una capa imtermedia de
arena, entre la barrera de arclls v la mpn superior de pro-
testrida. Eala G e arerc estd eonectodn o un sistema de
evaciapciin de aguas sxterna donde s contrala el coudal re-
cogide

Los conceptos precedentes sonducen a un sistema de ba-
rrere mlticapn en lo gue las diferentas capas poseen muy
difereates permesbilidades ¥ corvas de retenciin de agua
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PGURA 1. Exguemno de uno boomee rmalfeaps.

e corecteriatica del sistensa es quo Ios distintos mate
riles e colocan ¥ emnpactan Gn site” on condiciones no
snturadas. Bl andliziz del floje no estacionario inducido
par ln mfltracién constituye un aspocto cleve on el disedio
de |a barrera ¥ en la eloceién de Jos materiales mis npro-
pissdins.

La Figura | muestra una seccion representotiva del
barde infierior de una propussts de barrera multicepa en
la que tedss las capes buzan uniformamente an pEegueds
dangubo hacin los drenes Jaternles que actkan eomo cobecto-
re.

2. COMDICIONES EN LOS DRENES

El andlisis que se presents s¢ ha efectundo con <] programa
MOSAT Kate programa reswalve de forma senplada ef Moo
de mive ¥ agua en un seelo no setwrado defirmable (Abonso
o al, 19835, En oste caso, ge ha considernde ol suelo inde-
formable. Bl prcedinients habitual empleado por NOSAT
para smular las condiciones de comtarno en one superficis
it reime congiste an considerar que cuande o o aodo
del conterne {inicialments ne sainredo v supesto imper-
meable al agea), la peosidn gl agun s igunla a lo atencafi-
rici, a partir de entonces, s impons wn swectan nula en
dicho nodo, Este zencillo procedimicnts se disefis v s ha
emplends con éxito on §n modelusidn del Bemade de presag
de materiabes susltos (Lloret & wl, 18900 En este caso, la
presidn del agua crece monoténicomente en los nodes del
coritorm. B 1a gitaaciin os distinta el procedimientio pueda
producy errotes. Por etra parte, pare obtener vesultados
precisos, 1o separaviin entre bes poados a o Jarge de la su-
pechicie de rezume debe sor relativamente peguefia &n com-
parsciin con el movimiento esprrande del mval feedtco en
dicha zena. Tn el caso particnlur del problema de Lo infil-
iraciin a travée de ena barrera de acellla, la altura dsl
arux on Iog drenes de nrons (especiabmente en el inferior)
#8 MY pequens v en muchas cases inferior af milimetrn
En eata sitaacion parn controlar adecuadamente el volu-
men de apua drenade serin necesarin emplear mallas extre-
madamaente finas

Papn sotacionar los problemas deaeriton, 3¢ ha desarm-
Nado una formulncsn plbernativa. Lo iden e girmalor ol dre-
naje del agun mediante o Ermino sumidero en la eciacidn
de continuidad del apua que afecta al elemento que sontiens

% superficie do rewame. La condicldn que se debe parantizar
o5 que el esudal extraido én el sumiders sea tal que so el
nodo del contacto de |2 arens con el colector externo, b pra-
gitin del pgen no supere nunen o la atmoaléica.

En lu prictien se adepta el siguiente procedimionto;
Congidoeas (Fig. 2 wn eonterno B'C en el borde inferior da
ka borreva mulbcapn, Lo capa de arena eatd representada
por ABCD. En ln misann Ggura ae indica la malla de ele-
mentes fnitas ¥ el otvel Freditico eatablecido en |z capa da
premm, Bl enotorsa BC de 1a capa de arena descarga apos
on 2l tubo de drenaie representade sn 1o figura, En ol proce-
dimicnta de eaboalo se elige al modo C ded elomento “a!” para
especificer que en &l no ae supera fo presiin atmuosfdrica,
Antes de que el dren actide efectivaments omo tal, el ondn
! Liene una presin de agua negativa (Fip 31 En eats fase,
los eilenlos se realtean asumiendo gue el contoroo B0 o8
impermeable. & medida que ¢l aguea 2e infiltrs, ln presiin
en O erece ¥ evenlualmente alcanza gl valor cero. Be ha o5
tablecicle una pequeda talerancia {° = L6 Pal para octivar
ol sumidere en elemento “a" cnando g, 2 p* Bso orarre,
pur ejesnplo cuande en la figura 3 el valor de Lo proesiin del
apua en O alcanza el valor p'% La magnitud del sumiders
ge establece de forma iterative en el programn hostn nsegu.
rer que b presidn del agus en O, (o), permanees entre bos
lima fes =g,

ey T S T

i

AGURA 1. #eddado de los condiciones de wolicka =n fos dreney de aness

3. MODELADO DE LA BARRERA MULTICAPA

Las propiedades del suelo guo controlan el memportamdento
hidrdulies de la baveern son ln curve de retencion del agun
{succlon-homedads v la variaciin de lo permeabnlidad al
apna can el grado de saturacion o con la zuecion. En la fi-
gura 4 go muestra 1 enrm de redenesin wdoptada para cada
wni ce Loz cuasro swelos wtalizndos; las curvas mueslran un
valor de enirada de aire razonablemente bien definido y
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AMALIEIS DEL FLULD HO SATURADD PARA EL DISERD OF UMA BARRAERA MULTIC AR,

FEURA 3. Evchoicn de o

3—
Vi
£ D
3 =)
w o *
2: —F.
= e
=i | oy B el o ot o oy [ ) = o i e
TTEPAPDY

peetidn del ogua o al ool
adcgieedd @l dakida del agua
gn ks crene

claro limite para el grado de saturacitn irreducible. En la
miema fkgara puede obdervarse sdmo las condiciones indvia-
bes del susle en el moments de la compaciacon correspon-
den 4 un eatade muy ssu. Ea la figura § se moestra la v
rindidn de la permeabilidad con el grade de satarecien
Puede chasrvares chmn la permeabilidad al agua se redwo
defisticaments cnands el grade de saturaciin se reduoce
baata bos walores pedximos a la satoracion irvedacible. Por
atea parte, la permeabalidod vards mis suavemente en un
amplic range de valores priximos a ba saterscan.

La geometria del problema ha sido discretizada por me-
dio de una malla de 364 ebementos finitos linealas de 4 no.
diog que tetalizan 406 nedoa, A fin de fasilitar la ssiabalidad

¥ carvergenciz, 58 ha reduckdo e tamato de loa elementos
en ins proximidades de lop contactos entre materiales de
muy distinén permeabilidad. El contorno quierds corres-
ponde ol eje de simetria ¥ s considera impermeahlbe junio
can ¢l borde inferior. Bn le superficie se ba eonsiderado wm
candnl de infiltracién constante de 107 m's. El contorno de
la derecha so ha supuesto impermesble excepdn en las sapas
de mrenn donde se ha implementado la eondicidn de dren
descrite anteriormente, Lo distoncia entre contormos verti-
males e e 25 m,

Lais dus consideruciones mis importantes en el digefio de
las harreras multicapa som el coodal drenpdo o largo plazo
n trovés de la eaps orcillose ¥ ¢ tienspo necesario para que

L
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¢l agun empless a salir por el dren do arena inferior. En la
figura G se muestra esta informacién para &l coso particulor
descrito anterfornsente. Bl apua empieze 2 solir por of dren
nferior 1.78% dias (4.9 atos) desde al inicio de s mfiktes.
cifin. El caudal enfeulado ee de 0,37 Vdin-m (por matro pans
fundidad de barreral El agua empiczs & saliv per ol drm
superiar o lea 13 diss dezde ol inimie del thajo v el eandal
drenodn e de 21,43 19ia-m In que representa el 96,5% de ln
mffilisactin superfickal,

La suetidn inkeal asumlds en las diferentes capas ha
gido b sguiente: terrn vegetal: 20 kKN/m®, copa de protec-
cin biolagics lesquiatosi: 70 kN/m*, copas de arena:
ANme, capa de arcilla; 160 WN/m®. En la fizura TA se
muestran ks imporlantss camblos de soestin que han te-
nido lugar dorante el peimer mes de infiliragidn, En la
purte inlermy de la papa de aveilia, la gescidn se mantisne
percie de su veler original. La suectin én el dren infevior e
b inerementadn debido & ln proeximidad de la areills. Sin
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ANALISIS DEL FLUJD NO SATURADG PARA EL DISERG BE UNA BARAERSA MULTICAPA
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ambirgo, Lo sueclones se hon redugide drasticmmente on
las dos copas mids superficinles. Loe maximns gradientes s
comceniran en & parte superior de lo arolla donge se pueds
ppreciar un frente de satursdin que progresa hacia ln base
i [ barvera. Oche afies ¥ medio mas torde (Bg. 781 s¢ han
nleanzuda Lag condiclones setaeiinariag en of pégimen e in.
fittracein. Las succiones han decrecide hastn valores muy
hajea v la crcalacién de apua e may regulor; vertical en
las capas impermeables ¥ sobhorizomal en los dremes de
il Ualis

4. AMALISIS DE SEMSIBILIDAD

Sp ha realizado un andlises de pengibilidad de cara a conover
mejor el comportamients de la barvera. Los cambios esnncia
les nfectan & 1o eapa de aveilla. En la Table 1 =6 recogen las
varinciones de sueciln inlclal, permeshilidad ¥ espesor que
s han conaideradoe. La swecidn inivial esti lipada a n hume-
ded emplenda en el prosezs de compactaciin, Log cosog (2) v
(3] porresponden @ una compactacisn mas seen que bn del
cruse {11 guee e Loma comn refrendn.

El caszo (3} difiere del caso 20 en Ja forma de |a curva de
rebenciin ¥ la permeabliidad de ba capa de bareara bickigica,
En el casc {3) eata capa g0 paume come de pramalomotsia
mils groesa. Bl cazo (4} corvespends o une disminocién ani-
forme de 0,5 m an &l eapesor de la copa de arcilla ¥ ol ez
(3 corresponde & wna disminacicn de dos drdenes de magni-
tud n el valor de su pormeshilidad, Los mmbies del casn (42
¥ (57 &= comibinan on of casn (61 En lm Tahla 1, s muestra el
tiempe de salide del agus on los drenes superior ¢ mifenor
it, ¥ &0 ¥ los candales drenades en condicinnes estacionarias
(@, v G, En la colomna (&) se muestra la relackin entre &l
cauwdal drenado en el dren de arenn superar (G0 ¥ &l valor
de la infiltracidn total (61), Por dltime en la calunina (fh 22
recope el cxbente entre o coudal drensdo en o dren mfenor

tpor unidad de superficle hormontal |y el valor de la permes-
bilidid saturads de ba arcilla &, o

Los nesultades abdenidos conduven & las sgabenles eonss-
dpracionss;

¢ A largn plaza, ol dremn superie TECOFe, & toadig lna cazas.
s dal O8% de ln infilteaciin superficial. Elk s explica
por gl pequeio caudal que se mfiltre o traves de fa caps
de arcilln, Este dltimo coudal estd directamente pelacio-
nado con bn permeahilicdad de la arcilla ¥ edlo marginal-
it can nkos Eclores.

v La barrera miulticapa, es de hecha, lo superpesiciin de
Tos siatemas, superior ¢ inforior, cosi independientes
entre gl. El sistema superior esti compuety por las dos
capas mas superficioles y el dron supersor de arena ¥
&l aiatema infaricor por la cops de arcills y el dren infe-
rior. Bata independencia se manifiesta en un deble
septido; un menor espesor 0 una swceidn inicial dife-
repte en ko capa de srcilln no afecta ol camportaciente
del sigtema superior {candal drenads ¥ liempo de sa-
lida del apnal, Por otra porte, an camblo en la eurva
de retencidn de la eapa de proteccrin bioligica oo mi-
difica el flujo drenado en el sistems infertor —conupu-
rar los pesos 2] v (31—

¢ El walar del cociente entre ol cowdal deenndo por anidad
de aupecficie ¥ 1 permeshilidod —eolumna (= soria Iy
wiidad en &l cass de un Aujs vertical regidn por un gra-
diente unidad. Los valores ealoulados indican un gra-
dienite vertical a Largo plaze, algn mayar que un, Esta se
explica por al valor pogitivo de las succiones que 2 man-
tienen an la aréna inferfor en ol contwcto arcilin-arena.
Ezas suctiones son plge maynres que les pequediog soe-
einnes ealeuladas en al dron die arena superior, Este e
guleado comduce 1un métodn simplificeds para caleular o
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ANALISIE DEL FLUMD NO SATURADD FARA EL DISER0 DE UNA BAHAEAS MULTICSPA

L ¥ 1] I il Jel I
DEFINICION DEL CASCH h Q o, 2./a @
il /) I/ cham i Ko
{11 Reforancia [vee il 7303 I.780,% 2043 0,37 5571 1,26
|2 Manar sigsign imicinl s argiln o
[ = BO Kb fm? 434 21,43 027 8.7 1,26
[3) Marcr wecide iniziol v coapa de probiockie
de gronsomatka min graes s 214 0.7 96,72 .25
[4] Masngr aspeeer oo ol 005 m| 73,62 21,38 0,52 8,51 bdi
£5] Menor pereaabiidod de orciln -
B = 102 /o) S0 =515 =317 * = 9 08 "
U ¥ s i el 54,07 3450 717 00034 99,08 | 59
(6] = {4 + 5] | ;
1T ™o s oo o credBik hoghy o4 LR s ofsiEn

TABLA 1. Reubackea ol andliss o ssasibidad

candal drenado a travde de la capa de arcilla: € = 1 k0
donde § #p un geadiente mayer que oo pere mener de
L. independientemente de oteos factores comn &l espe-
sar de la capa de arcilla,

El tiempn de aatida de la primesa gota de agea en el
dren inferior ¢ depends de varios factorea: la permanhi-
lidad de la capa de arcills, su eurve de retencidn, s es
pe=ar ¥ a0 suceion inicial, Esto dltima dependencia se

explica por el fuerte cardeter nolineal de lag curvas de
redencidn de agoa ¥ de la permeabilidad. Para una sues
eifn inicial dada én la arellla, &l valor de §) peede repre-
aeptorae on términos de eapescr de arcilla y permeabili-
dad. Las eombinaciones mis naturales de esos dos
pardmetros son el ek, 0 BE &, donde ¢ el espesor
medie de aralla ¥ H ol semiespesor medio de dichs capa
(5 = ¢/ 21, Lo Aguen 8 muosstrn edma un gprafies de sste

Coso () P
100 =
10 =
-
I1
1 =
ip Cose {1}
o1 —-TT TTT T 7 T TTTTT T T TTTtil
AGURA B, Fslagitin enbe I 1S i ! I
el 1anpe da solido del ogua ¥ 130 10G0
4 b ded gran infancr, sl
b et TIEMPC: DE SAUDA DE AGLA POR DREN IFERCH (4|
F.r_: 1
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tipe puede utilizarse, en primees aprosimasion, pars esk-
mar, @n 18 barrers analizada, el tlempo necesario porn gus
¢l ague salga por primern vez en gl dren infericr

5. COMCLUSIONES

En asta comunicagién s¢ presenta ln metodolopia v los resul-
tadea de un estudio del fluje Bdimensional oo saturade a
travis de uma borrers mubticepa compuesta por suedos son
permeabilidades ¥ eurens de retenciin moy diferentes, Para
zmular la existencia de superficies de mqume de ezpesny
mische mds pequeho gue el tamadio de ke elementos finitos
wtilizados, s¢ ho desarrolflado un sieeve procedimbento que
modela ef comporiamientn de lvs dreaes de arens mediante
la exigteneis de un sumidera. Las principabes conelusiones
ahtanidag del andlisis del Nuje de upa barears tipe, sonetids
a wna infltrecidn constante en superficie han gido lag =i-
guienies!

al El particular disafio de s barvera descrita, hace que con-
ceptunlments poeds ser consideradn come |3 superposi-
eider de dos sistemins independientes.

El caudal de infiltracién csfarionzrio o brovés de la capa
de arcilla depende silo de s permealilidad saturada, Se
ha propussto un precedimients simple gars calewlar el
candal de apua que e infiltro. Este procedimisnto im-
phica que of gradiente global en In capn de aralla es algo
mayer qué 8 wnidad debido o que se mantienen suecio-
nei poaitives on i caps de srema inlerior,

) El tiempo de respuests de la capa de areilla depende de
su permenbilidad v eurva de retencidm, de su espesns ¥ de
g gucciin inicial. Para una determinnda variacién de la
permeabilidad y homedad con la suceidn y para una s
cigm tnicial dada; ge ha ohfemida una relaciin entrne ol ea-
pesor de arcilla, lo permeabilided saboradn v el Hempa
neceaaris para gus al agua salga porel dren inferior. Esta
relacidn puede utilizarse come una senclla gua, atil en
pate eaen particulsr, Sin embarge, oo ba sido posable sble-
rier paping aimples de uso genoral,
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ricter divulgative sobre las materias mencionadas
gue e reciban en lo sede de o Fundacion Esteyco
antes dal 3] de septiombre de 19935, Los textos e

presentaran en DIN A4 o doble asposic con una
extension maximo de 100 pogings.

El patranata da la Fundacion Esteyce designord
el jurado gue decidird ka manografio ganadora. El
jwrado hard piblico el talls unl‘sa_dgr 31 de diciem
bre-de 1995,

La Fundacién Esteyoo sa resarva e dereche o pu-
blicar lo monografio gonodera, le gue e sepona
aceplede por parte del avtor ol presentarla al pee.

mio.




