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RESUMEM

Cuando no se dispone de materiiles clarmonts
permeables pars mantos. drenantes horizontales
en Jos espaldanes de pguss arribo de presas de
tierrs, ol wso do materiales semipermeables perini-
te aleanzar alguna disipacion 4 las preabsnes -in-
tapsticiabes peneradas por un deésembalze siplda,
En tales cases, a2 debe tener cn consideracitn o
efeste bidimensional de los fendmonos transiterics
vepresentatives del Oujo. Se ha desarrollado un
pragrame de ordenador pars reaclver par el méto-
o ide difereneias finidas I integrackin de 145 peogs
ciones diferenciales que pobicman o probbema, El
prograres b sdde utilizado eon &0 para monse-
gubr un disefio Sptimo de lo presa de Sube ¥ Baja,
e el Beaador,

1. INTRODUCCION

Normulmente lns presiones intersticiales residoa-
fes originadas como ronsecuensia de un desembal-
se réapido censtituyen el Gactor mis Importanta gue
condiciona g estabilidad del tulod de agass ariba
e una presa de tierra o de eacollers, Andlogrmmen-
i, &n mnﬁl:mr-s;, Ins |:l|‘1:'5|:-:u'||:'5 Inlersticinles #xis-
Lentes al final de la construeeidn son las determi-
nantas de la peomedeia ded falod de aguas abajo.

Cuando muaterinies elaraments peremeahbea, ta.
les emmip eseolleras, privas, oo, wo son eeonbmis
camente dizprmibles para eonstekde e iolalidad
ged esmpaldin, se suele acudir o 1o construceidn de
enpaz deenantes bordiontabes conectadas eon s
superficie exterior del talud o con l&s capas de
filtroy de la press, pors conseguir |z disipaeidn ed-
pida de las presiones intersticiales, Sinambaogs,
Eambiin hay situacionss en s eunles no es pesible

pader dsponar de cantidad suficsente de un mate-
rial claramente permeable, vosilo e puede peudic
& materisles de caracterisbicas intermedias, desde
&l panto de vista de 1o permepbilidad,

En estos casox, pl andlizis de la disipacion de
las presiones intersticiales no s pusde realizar -
poniendo que se produce exelusivements o Oujo
vertical ded pgus hosie les copas deensntez semnt-
permentiss. Necesariamienls debe =er ponsiderado
el flajo horizontal a trawds de estas miamas capas

Con-el oljetive de introducir este sfeeto, a2 ha
eodificado un programa de ordenador, CONS-Z[,
gue resuelye |a integracidn de |as ecuaciomze 2o
derivadas parcisles gque rigen el fendmeno por me-
dio dal neftodo de laz diferencias finstas. Los facto-
ped principaies v mds gipnificativas del procesa de
digipneidn de las presianes interstiviales a2 han in.
Lroefissica una vez gue o desermbalse mpldo se ini-
cin, considerando tambidn lu variacitn con el tiems-
pudal nivel dal agua en el embalse.

Por eate procedimiente es poaible introducir en
log edbeulos di eatabalidad del talud de apuas ard.
bit, bajo lag hiptlesis de desembalae spide, los
ecpafickenles reprosentativos de las presiones In-
tersticiales residusles,

2. FORMULACION BASICA DEL PROBLEMA

Terzaghi-Frilieh formeld Tas hipdbesls matomitl-
cag que gobieman unidirmensienalments s disipa-
chim de lag presbones Interstivinles, por meds de o
coneeldi el
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en donde;

W = presiin intersticial,

i = Liempo,

K, = voeficiente de permmenbilidad del sualo, en la
direeeiin £,

E. = midulo edemétrios del seele, v
Y = peso sspecifize del agun,

Corglderundy lns eapas drenuntes horizonta-
b, fa presencis deld agoa e vige por les efectos de
warincidn wolumétries, dependiends tanto de |5
evolucion de los presiones intersticiales el agua
como de bn compresibilidad dol dren, Las cam-
bios del wodumen del aguo contenida en g unidad
de lobyitud dal elarmante del drenaje, poy wpidar
die tempo, vienen reghibos par b siguients expre-
gitn [ver N 1k

¥ = r]ﬂ -V — Via=
i - -
ﬂaﬁl_,_ﬂ[ﬂ_m] _E{ﬂﬂl} -
B Ve e .
dande,

f = pupesor del deen horzontal,

= direseidn horizontal (direceldn del dren),

K, = coeficients de permeabilidod del dren,

i, =), = {i-.'_]: = presdn intevsticial del dren
v el mielo, ¥
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FIGISA 1. Emsera el dumn
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dz 1L B }._.:r!nriv&da parial de | presion
intersticlall del agin, o los
puntos 1y 2 de coptacts con el
diren {ver Fig. 1L

Eate volumen de agua debe ser igual a la de-
formacion volometries del deen, de bz sigpiibenis
LTI

(2

e e
opes el mddulo edomdbee del deen,
Comea las ecusciones (2) 5 (3] deben ser igika-
525 e obtiape:

B () -

[4]
e k K U
—_ {ﬁ_{:;- ]) " _...-a_T‘. .I.Erir = E:.

gy senamsionas (15 v (4] se pueden resobver por
el métode de las diferencias finitas (4, AL, AU
eonsiderando que en les puntos de contacto entre
al dren v el suelo, las presiones intersticiales deben
S6r Wdntican ([0, = (o), = &)

Lo valores de du, e du, obienidos mediante
6 resobneidn de los eepsciones (1) ¥ 4], se deben
nfinedie o lm vnrineldn de I gresiones do poroe prs-
ducidas rome conseeuencia de la decompresion
eligticn del suaka (e ), debida o la disminosicn
del nivel del opus, de la siguiente manera:

oo+ A=, + Ao, + (di) g is)
iy ok AT =ty iy (e i)

an donde Loz subindices 5 v oo significan suelo ¥
dren, regpectivaments

Loa vabsres de (v e @ [do) e e pueden
abtsner mediznie procedimientos singpliTeades,
comc pocemple, ulilizando las hipdesis de
Skempten (1954) que parecen ser una de las mis
neaptadas sominmente, Con este mdtado, o evo-
lucién de las presicnes intersticidles en cuslquier
punto del sapakddn de aguss areibd esigual @ la
variaciin de las presiones lotales en ese mismo
pruniln, eopseeaenen & I bojade del oivel Tred-
i
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3, APLICACION AL DISENO DE LA PRESA

DE SUBE Y BAJA
La presa do Subs 3 Bajn de 50 m do altuea ¥
T80 m de longitad se encuentra en la pendnsula de
Santa Elena, en el Ecuador,

El ezpaldon de agueas areibe seva o construir
con un materal de may baja permesbilidad, 3 ose
desepss ubliur moterisles clammente permeables,
para que constituyan ks mantos drenantes hori-
zontales, soris necesarie seudir & omuchos kildme-
teps de distancia de la cerrada. Bajo eskas eircuns-
tanelas ko =ldo eonvenbente analizar los benefleios
que s producen s se usase wn material areniseose
semipermestle, con un copficiente de permeabill-
dad préxime e 10-5 emdseg., & fin de que ses cobo-
cado en leg dranes horizontales.

Basfindoze en edleulos de estabilidod que utlli-
zan lag eorigs de equifibng limite, se ban caleula-
do lps coeficientes de seguridad frente al desliza-
teicento el talud de aguas arriba, pars diferantez
valores del poreentaie de disgipacidn de las presio-
nes intersticiabes aleansadas durante ol proceso de
desambalse cipide (vor Fig. 2).

Inicialmente ge ha determineds s sensibilidad
del procedimients. analitics supasets, por medio
del propgrama de opdenador CONE-20, unz vez
i ol proplo progreeen ko aide congtrartado. Para
elle se he evalusde la infleencia én el resultade
final de diferentes fuetores tades como el ndmero
de puntos de integracion, o mtervala de tempo de
cdileuto, lea walores de lns denzidudes supuestas,
lag mdduled edordtricas, ete.

Ut vez gue pe i comockds 1o precieion. del
mdtodo wnmlities atilizado, se he efectaada L=
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bitn wn estudio paramétries, introduciendo dife:
rentes Juegos de valeres de los datos mis repre-
sentativos del sisternn de eapas de drenaje. Comao
consecnancia de asbe estudio se ha definide ol pa-
rametrg «NRCe (Ndmern Repeesantative del Caus
dal) ¥ que 28 ipugl of produsie del «nimen de
dreness por el seapésor el deens, [m), ¥ por el
wcgeficlents de permenbilidade del matarial fem/
geprl. Este parimetrs vieme & representar la capa-
cidad del gistema de drenaje en eu sonjunts,

Core primera eangecaencia de eate estudla,
aplieads ol cas0 concreto di ln aProsa de Bube y
Bajae, s ha defectado In relabivaments poea in-
floeneia qui tiene en el resuttede final 1o variaciin
en los datos de entrads da:

— L vedocided de desembalss pars rangos com-
prénditos ankre 0.5 ¥ 1 mddia,

— Bl eoeficiente de permeabilidad del suelo, para
vabores comprendidos entre 1078 ¥y 5 = 107
CTReE.

Ze ha dibujsdo en In Fig, 3, la relacitn exig-
tente entre 2 oNitmers: Represeniative del Cau-
dals ¥ loa poreentajes, rmedios en tode ol espaldén,
ealealade de disipacion de las presiones interstizia-
les. Estog rolactones se han caleulado prineipal-
minte para tees valores distintos del talud exie-
rior; 8, 76H ; 1V, dH : 1V y 4 5H : 1V.

Fristo de este estudin tambidn se han elabors-
do laz Fips 4 v 5 que relacionan graficamente, en
coprdenadas semilogaritmicas v naturales, respec-
tvaments, el <Nimare Representative del Caudals
(MRC) voal valor minime requerido del tadad de
apuas arrba.

Del andlisis de 1a Fig, § so detecta coms coan-
do @l valor del NRC e merements por encima de
164 T benefleins que se prodacen en el disefio de
Lo Presp de Bube v Baja sen muy veducides. Por el
contrans, pequefias varasiones en ol NRT para
rangos inferiores & 1074 prosentan nfluensias ne-
gativas decisivas,

Para este caso particulze, considerando. los
faetopes involoerades v log resulbados produekios,
ge haoselecctonado un valor de disels de dH 5 1V,
parn. ol talud exterior del espaldtn de aguas arri-
ba. Fl ezquema del sistema de dresaje que esulta
g potresponde con un conjunto definide por 6 cu-
pis drenuntes da 1 m deespesor dol maberial are-
nigenas semipermenhls. La permenhilidad de esta
material ae ha estimado de 10—F emyfseg.. basdn-
does e repaltados de os ensayos de laboratorio y
e enmy,

81 no s hubiese inbroduckde este esguema de
drepaje, hubboss sldo pecesario an talud 4,.75H <
v,
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COMCLUSIONES
m_ﬂi . En el diseflo de prezas de Lierrd es bpstants cono-
=7 = = eide que un sistems de mantos bedzontales cong-
= !w.‘ p . teunddos por materiales permeables tiene prandes
‘-‘-\“. afectos en |o economin del talud de aguas arriba,
g ; eiande el pspadddn estd ronscituido por wn mate-
R L] — — \‘.r rial de muy baja permeakadbidad. Sin embavge, en
E e '""1*:‘ = arasines no es posible enconbrar materiabes clava-
| ':_ mente dronantes en a5 sonss proximes o lo corra-
S S da de la presa. En estes casos puede ser miay infe-
® | T A resanbe ¢l bao de materiales pemipermeakbles que
= g o — i digipen 2l menoe parcinlmente las presiones in-
T E = = T tersticinles resulfantes de un  desembplzs -
L g 1 pido,
== ] El métado de oz diferenciaz finitas ho demis-
A | ; trndo ser un valisss instrumento matemitico fcil-
. 3% 15 34 & AR A% 46 4T mente codificable #n un progeama de codenador,
TnLi i MECERARIY e permite resplver matemiticaments s ecu-
ciones difereneiakes en dos dimensionss que rigah
FIGURA &, Frlosde e of rdwerc repeamprmmiea -t coudol v el 10t o fandimens an su conjunio,
o eien Alrons, B awsok semingonimeral

Bu aplicarién-a un caso real ko mostesdo [0
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utilidad de disponer de materiales de caracterizsi-
eps medioeres, desde @] punto de vista de Iz per-
meabilidad, para definiv un sistema de capas dre-
nnrtes,

En estos cases, Ia dislpicidn de las’ presiones
interstiviales no puede sor analizado suponiendo
que se prodiuce exclusivamente el fujo vertical del
Aguy desde el materiol impermeable hacia las ca-
pas semidrenantes horizontales. Dehe considerars
e tambifn el fluje horizontal & be large de lis dre-
fEs.
2¢ ha dezareollado ¢l programa de ordenador
COMNE-2D ¢on «l fin de eonseguir este objotiva,
resolviendo |z integracion de las ecuaciohes en de-
rivadnz parciales por ol método de tas difereneias
Finitas. Se ho evaluade la influencis de log pari-

metros mis significativos del fentmeno de disipa-
citn de presiones interstiziales, introducienda |a
veloeldad con que s produce el desembalse ri-
pida.

De eztn manera e posible {ncorporar en los
cdleulos de estabilidad del talud del espaldin de
aguas armba los valores medios reabes, reprasenta-
tivos de | disipaebdn de los presiones mtersticlales
durante el dezembalse ripido.
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El agua padece miltiples agresiones contaminantes
en su recorride notural.

Es inpmu'dﬂa que llegue o usuario con
el tratamiento odecuado.

CADAGUA esta prmnm ul: donde se exige la mejor agua.

.{ s e Y ' = Depurmdnns da Butarque - Madrid
)
ém nallnnun s. & anmwdu.
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