REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Noviembre 1984. Pags. 855 a 858

Obtencion de las lineas isobaras en un problema
de filtracién, a través de un medio poroso,
mediante la resolucion de un problema

de contorno equivalente

Por EDUARDO SALETE DIAZ

Doctor Ingeniero de Caminos,
Licenciado en Ciencias Matemiticas

CARLOS ARIAS CUESTA

Ingeniero Industrial

Se presenta un método para el célculo de la distribucidn de presio-
nes intersticiales debidas a la filtracidn a través de presas de materia-
les sueltos, necesaria para el célculo de la estabilidad de taludes en
las distintas fases de construccion y explotacion de aquéllas.

INTRODUCCION

En el disefio y comprobacién de presas de
materiales sueltos, uno de los principales pro-
blemas que encuentra el ingeniero consiste en
el estudio de la estabilidad de los taludes en las
hipotesis de embalse lleno, desembalse rapido
y distintas fases de la construccién.

En los dos primeros casos es necesario co-
nocer la distribucion de presiones intersticiales
debida a la filtracién a través de la presa.

Un método usual para conocer esta distri-
bucion, o red de lineas isobaras, consiste en
calcular el potencial en cada punto (normal-
mente con un programa de ordenador que re-
suelva la ecuacion de Laplace, con unas condi-
ciones de contorno fijadas, lo que supone impli-
citamente conocer a priors |a linea de saturacion)
y. posteriormente, obtener de forma manual la
presion intersticial en cada punto, obteniéndose

una red a la que se ajustan a estima las lineas
isobaras.

El objeto de este trabajo es dar un proce-
dimiento que evite la intervencién manual cita-
da, permitiendo obtener de forma practicamente
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simultanea los valores del potencial hidraulico y
la presion intersticial en cada punto, mediante
la resolucion de un problema equivalente que
mantenga la geometria y coeficientes de per-
meabilidad del problema inicial.

Es, en definitiva, afiadir un nuevo «estado de
carga» al problema inicial, por lo que no supone
un aumento de coste notable sobre el total de la
resolucion del problema en un ordenador.

EXPOSICION DEL METODO

La ecuacién que rige el fendmeno de la filtra-
cion a través de un medio poroso tiene la cono-
cida expresién:

S L B 1
Ox2 dy 1]

En donde k. y k, son los coeficientes de per-

meabilidad, y H el potencial hidraulico en cada
punto.

k.

Esta ecuacién se completa con unas condi-
ciones de contorno que pueden ser de tipo Di-
richlecht (potencial hidrdulico H fijado en un
punto), Neumann (caudal de agua nulo o, en ge-
neral, conocido) o Mixtas (en que se combinan
condiciones de los dos tipos anteriores en zo-
nas disjuntas del contorno).

Despreciando el término cinético V¥/2 g. por
ser su magnitud totalmente inapreciable, el po-
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tencial hidraulico en un punto del medio poroso,
tiene por expresién:

P
H=y+ — (2]
Y

siendo v la cota del punto respecto de un deter-
minado sistema de referencia y P/Y la presion
intersticial.

Representando por A el operador:

0’ o’
A=k, + k, 3
Ox’ Oy” 3]
de la ecuacion [1] se deduce que:
P
AH=Ay+A(~——)=O 4]
Y
Y por tanto:
P
A <~> =0
Y

Ya que evidentemente es Ay = 0.

Esta conclusion permite asegurar que P/y es
solucion, en el medio poroso a través del cual
se realiza la filtracién, de un problema de con-
torno, quedando por determinar precisamente

las condiciones de contorno que debe de sa-
tisfacer.

=Jx

Para ello bastarg partir a la inversa; es decir,
de la relacion P/y y H v de las condiciones de
contorno de esta Gltima magnitud, para hallar
las que debe de verificar P/Y, pues se sabe que
el problema sometido a una combinaciéon de
condiciones de tipos Dirichlecht y Neumann tie-
ne solucién Unica (siempre que haya, al menos
€N un punto, una condicién de tipo Dirichlecht).

Asi pues, considerando como ejemplo la pre-
Sa esquematizada en la figura 1, se tiene:

a) Recinto de definicién del problema:

La zona limitada por los taludes de la presa,
el substrato impermeable y la linea de satura-
cldn que se supone conocida (Zona A, B, C,
D).

b)  Condiciones de contorno para la obten-
cion del potencial hidraulico:

AB: H =h constante

OH _ ., o
BC: S =0 (filtracion nula a su través) ()
n

P
CD:H=y<pues—=O>
Y

OH
AD : =0
on

(*) Con la notacidn se expresa la derivada direccio-

nal del potencial hidraulico, en un punto de contorno, en
la direccion de la normal exterior a dicho punto.

Figura 1.
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D

c¢) Condiciones de contorno para la obten- D - P 0
cion de la presidn intersticial, T -
De la relacion [2]: p
p )
—— =H-y AD:——Y——=1(puescosﬁ=~1en
( on esta zona)
P . .
O (— : . El problema equivalente tienen el mismo tipo
Y OH Ay OH e o
- = — = — cos () de condiciones de contorno que el inicial y la
on on on on existencia y unicidad de su solucién estan
' v garantizadas.
pues — =n - .grady=~n-j=cos ()

. EJEMPLO
En consecuencia: A continuacién se expone un ejemplo de ob-
p tencion de las lineas equipotenciales e isobaras
EwaBzf—zh—-y

\ de un problema de filtracién a través de una pre-
/ sa homogénea.

d (_P_> Es importante destacar en este ejemplo que,
_ 0 habiendo supuesto materiales distintos para la

= Cos presay para el cimiento, la solucidn que se ob-
tiene no es de clase C-, Y. por ello, a la hora de

R calcular el estado auxiliar, Cuyo resultado es g
funcién f(x, y) =v, es necesario dar valores de

contorno tipo Dirichlecht en Ia superficie fronte-
ra de los dos materiales,

BC:

42.5 -

37.7 o

El célculo se ha llevado a cabo por el método
de elementos finitos, utilizando el programa
ANSYS a través de una analogia térmica.

Ademds, de las lineas equipotenciales e iso-
baras se adjunta la solucién del estado auxiliar
R f(x. y) =y, que sirve como comprobacién.
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Fig. 2.—Discretizacién en elementos finitos,
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Fig. 3.—Lineas equipotenciales.
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Fig. 5.—Lineas isobaras.

CONCLUSION

El método expuesto es sencillo de mecanizar
y emplear y permite el célculo de la red de li-
neas isobaras con muy poco coste adicional, ya

que se trata simplemente de un nuevo estado
de carga para el mismo problema, Y no precisa
por ello la inversién de una nueva matriz.
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