PRESA DE ARBON
PROLONGACION DEL NUCLEO DE LA PRESA DE ESCOLLERA
MEDIANTE INYECCION DE LOS ALUVIONES

. INTRODUCCION

En el curso inferior del rio Navia, a unos 12 Km. de
su desembocadura en el mar Cantabrico, se estd cons-
truyendo el salto de agua de Arbén, propiedad de Elec-
tra de Viesgo, S. A., para completar el aprovechamiento
de dicho rio, en cuyo curso medio se encuentran ya en
funcionamiento los saltos -de Doiras, Silvén y Grandas de
Salime.

El "lecho del rio esta constituido por acarreos flu-
viales de gran espesor, apoyados en pizarras sildricas.
El problema planteado consiste en hacer una pantalla
impermeable en dichos acarreos, para evitar el paso del
agua bajo la presa, con su secuencia de arrastre de
materiales, que podria originar la ruina de la construc-
cién, coadyuvar a la estabilidad del dique y a la ren-

tabilidad de la.obra, al disminuir las pérdidas por fil-

tracién.

En un principio se pensé en excavar los aluviones
para cimentar una presa de hormigén sobre ia roca, pero
una primera campaiia de sondeos hizo desechar tal so-
lucion, . debido al espesor de los acarreos encontrados,
abandonandose durante cierto tiempo la idea de cons-
truccion de la presa..Y es en 1958 cuando se comenzo
a estudiar la posibilidad de cimentar la presa directa-
mente sobre los aluviones. Diversas campafias de son-
deos en dichos aluviones, completadas por ensayos de
inyecciones, asi como reconocimientos de eventyales
canteras préximas a la obra, han conducido a las si-
guientes conclusiones, que han servido de base al pro-
yecto: B

— EI lecho del rio Navia, en el lugar de la obra esta
formado por aluviones que alcanzan 45 metios de
espesor, constituidos por tres capaé principales: una
capa superior de gravas, graviila y arena; una capa
central de arenas y limos de alta compresibilidad, y

una capa inferior semejante a la superior, pero con

gravas mas gruesas o bolos y mayor cantidad de
arenas. En las margenes, los aluviones estan mas su-
cios, pues contienen mucho limo; maderas y otros pro-
ductos organicos.
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— Los piezometros profundos han permitido demostrar
que la débil permeabilidad en las margenes y en la
capa central de limo y arenas — tal vez juega la con-
tinuidad de esta ultima— no eran suficientes para
evitar importantes comunicaciones de agua entre sen-
das capas, superior e inferior, de los aluviones
grueso. ’

— La importancia de las excavaciones en roca para la:
ejecucion del aliviadero y tlneles, permite obtener,
en cantidad suficiente, materiales para la construc-
cion de una presa 'qe ‘escollera. Por otra parte, en
las proximidades de la presa se podia abrir una can-
tera para la ejeecuci()n: de un nucleo impermeable.

— La alta compresibilidad de los limos de la capa cen-
tral hacia prever asientos del orden de un metro, de-
bido a la sobrecarga de la; presa de escollera, por
lo que era desaconsejable una soluciéon de corte im-
permeable de los alhviones, mediante un diafragma
de hormigén. A

— El corte impermeable de los aluviones mediante in-
yecciones es factiblg si, por una parte, se toma l&
precaucion de elegir, como productos béée de las
mezclas materiales que permitan grandes deformacio-
nes sin romperse, una vez’,pndure'cidos, y, por otra,
disminuyendo estas deformaciones al consolidar par-
cialmente, con las mismas inyecciones, la capa cen-
tral de Iimos',y arenas.

Por estos motivos, los ingenieros de Electra de Vies-
go, S. A., D. Agustin Presmanes y D. Juan J. Elorza, di-
rectores del proyecto, con el asesoramiento de D. Carlos
Schaerer, decidieron construir una presa de escollera con
ndcleo central impermeable, de 31,50 metros de altura,
cimentada directamente sobre los aluviones, previamente
iratados. mediante inyecciones en la prolongacién del nu-
cleo.

li. PROYECTO DE LA PANTALLA DE INYECCION

En la actualidad se construyen muchas presas en’ lu-
gares considerados = anteriormente inadmisibles por las
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caracteristicas deficientes del terréno: alta peérmeabili-
dad, débil resistencia mecanica, gran deformabilidad.

Para remediar estos defectos, se empezé por el tra-
tamiento de terrenos rocosos, mediante inyecciones de
lechadas de cemento a alta presion. Gracias a la expe-
riencia adquirida en estos trabajos, se pu'do mejorar la
técnica de las inyecciones, aumentando su eficacia y cam-
po de aplicacién. Se paso del empleo exclusive del ce-
mento a la utilizaciéon de lechadas de arcilla-cemento, de
productos bituminosos y de productos quimicos.

Asi, hacia el afio 1945, fue posible iniciar, con éxito,
la impermeabilizacion de aluviones y terrenos incoheren-
tes, tanto en casos de obras provisionales como en las
de caracter definitivo.

Los fines son distintos en cada uno de estos dos ca-
sos. En el primero, las inyecciones tienen como objeto
el permitir la excavacién de los aluviones para cimentar
la obra definitiva sobre la roca o sobre los aluviones por
dzbajo del nivel freatico. En el segundo caso, la pan-
talla de inyeccion es una prolongacién, en los aluviones
no excavados, de los elementos de impermeabilizacién
de la presa.

Para establecer el proyecto del corte impermeable en
los aluviones por debajo de la futura presa de Arbodn, se
ha empezado por estudiar los varios criterios quée han
servido de base a los proyectos de las realizaciones exis-
tentes: b

a) Pantalla de inyeccion realizada en obras provisionales.

Como corte impermeable provisional citamos cuatro
casos interesantes:

Salto de Doiras (Espana), 1930.

La presa del salto de Doiras, sobre el rio Navia, aguas
arriba del salto de Arbén, esta cimentada sobre la roca,
cubierta en una zona por 20 metros de aluviones. Para
permitir esta excavacion, se decidid prolongar la ataguia
aguas arriba, mediante una pantalla de inyecciéon cons-
tituida por una sola fila de taladros. En la época de la
realizacién de estos trabajos no se conocian alin mez-
clas estables de inyeccién, y se inyectaron los acarreos
pok fases ascendentes — con la misma técnica con que
se inyectaba la roca — de la siguiente forma:

— Perforaciéon y entubacion de los taladros hasta la
roca.

— Inyeccion, mediante cemento, del terreno hasta que
la lechada sale en superficie o hasta que aumenta
la presion.

— Empleo de explosivos para romper el tubo y el te-
rreno inyectado.

— Nueva inyecciéon de la zona rota por los explo-
sivos.
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— Nuevo empleo de explosivos e inyeccién del si-
guiente tramo del taladro, y asi sucesivamenie
hasta llegar a la superficie.

Asi, pues, unas primeras inyecciones — seguidas de
explosiones — transformaban los aluviones en una espe-
cie de roca fracturada y permeable, facil de tratar con
los procedimientos conocidos -en la época.

Este trabajo tuvo pleno éxito y las excavaciones se
hicieron sin dificultad.

Presa de San Domenico (Italia).

Anteriormente, en 1928, se habian efectuado unas in-
yecciones por el mismo procedimiento que en Doiras, o
sea, empleando explosivos para mejorar la eficacia de las
inyecciones, gue permitieron la excavacion de 55 m. de
aluviones para cimentar sobre roca la presa de San Do-
menico, sobre el rio Saggitario, en ltalia. Antes de ejecu-
tar esta pantalla, se habia conseguido llegar con la ex-
cavacion a 15 metros solamente. Desupés del tratamien-
to se llegd a la roca con un caudal de achique de 10 li-
tros/segundo.

Safto de Valle Grande (Argentina).

La presa del Valle Grande, sobre el rio Atuel, esta
cimentada sobre la roca, cubierta por 46 metros de alu-
viones. Para permitir la excavacién en seco de los alu-
viones se ejecutd una ataguia, prolongada por una pan-
taya de inyeccién. La diferencia de nivel entre el fondo
de excavacion y el agua embalsada por la .ataguia al-
canzé mas de 55 metros.

Inicialmente se habia previsto la posibilidad de rea-
lizar dos o tres filas de taladros. Los trabajos de exca-
vacion demostraron que la ejecucién de una simple fila
de taladros era suficiente para disminuir el caudal .de
filtraciones unas diécisiete veces (200 litros/segundo en
vez de 3.500 litros/segundo sin pantalla).

Basilique Saint Pierre, Lourdes (Francia).

La solera de este edificio se encuentra a 6 metros por
debajo del nivel freatico, en los aluviones del rio Gave.

Para realizar esta excavacion se habia previsto la
hinca de tablestacas y doble fila de taladros de inyec-
cion. Durante la excavacién se renuncié a la ejecucion
de la segunda fila, debido a la escasa cantidad de agua
de filtracion (55 litros/segundo).

En los cuatro casos citados, el tratamiento de los alu-
viones mediante una sola fila de taladros, ha sido. su-
ficiente para disminuir, de modo muy importante, el..cau-
dal de filtracion. Pero en estos ejemplos concurre la ca-
racteristica de habér sido ejecutados en aluviones grue-
sos de alta permeabilidad y, por tanto, relativamente fa-
ciles de inyectar. Ademas, las excavaciones comienzan
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antes de considerar el tratamiento terminado, y repre-
sentan un excelente medio de control de la calidad de
la pantalla, control que falta en obras definitivas y que
no puede ser sustituido por las pruebas de permeabilidad,
no significativas, cuando solamente existe una fila de ta-
ladros. Una vez puesto en carga el embalse,'es dema-
siado tarde para compietar el tratamiento,' aun cuando se
observe que ha sido insuficiente.

En los ejemplos que acabamos de mencionar, hubiera
sido facil la ejecuciéon de una o dos filas® compiementa-
rias de taladros, en el caso de que el caudal de filtra-
ciones hubiera sido alto.

b) Pantalla de inyeccién realizada con caracter definitivo.

En este tipo de obras se opta por soluciones de filas
multiples, por las razones antes .sefialadas. El numero
de filas, la densidad de los taladros, las mezclas de in-
yeccion, etc., dependeran de la altura de la presa, del

grado de impermeabilizacién que se desee obtener y de

fa permeabilidad inicial del terreno. El ancho de la pan-
talla dependera, generalmente, del espesor del nucleo
impermeable, ya que normalmente 'sirve de prolongacion
a dicho nucleo.

En el cuadro siguiente damos unas caracteristicas de
la pantalla en algunas presas. Los ejemplos de! citado
cuadro estan clasificados por orden descendente respec-
to a la carga del embalse y al afio de ejecucion. Se
observa: '

1.2 El espesor de la pantalla aumenta con la carga del
embalse. Sin embargo, este aumento no evita que se
incremente también el gradiente hidraulico. Pero como
al aumentar el espesor de la pantalla, o sea, el na-
mero de filas de taladros, cualquier defecto de im-
permeabilizacion en una fila tiene menos importan-
cia, el mayor gradiente' a través de la pantalla no
disminuye la seguridad. de la obra.

2.9 La distancia entre filas de taladros y entre taladros de
una misma fila, es variable; oscila entre un minimo
de 2 metros en Serre-Pongon y Sylvenstein, y un ma-
ximo de 4,50 metros en Mission Dam, siendo la dis-
tancia mas frecuente la de 3 metros. No depende de
la carga del embalse, pero la tendencia actual es a
disminuirla cuando la permeabilidad inicial de los
aluviones es pequefa.

3.0 EI volumen de mezcla inyectado por metro clbico de
terreno tratado teodrico tiene tendencia a disminuir
en las obras mas recientes, en relaciéon con las obras
antiguas, debido a la mejora de la técnica de inyec-
cion.

Serre-Pongon y Mattmark, con carga de embalse
de 110 metros, tienen un- volumen inyectado por me-
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tro cibico de terreno tratado, de 0,51 y 0,46 m23,
respectivamente.

Mission Dam y Durlassboden, con 60 metros de
carga aproximadamente: 0,49 y 0,46 metros cubicos.
Por fin, Sylvestein y Nétre Dame de Commiers, con
40 metros de carga, respectivamente, 0,66 y 0,36 m.3.

La experiencia adquirida, asi como numerosos
ensayos de laboratorio, han permitido esta mejora en
la técnica de la inygcdién, que cdn§iste principal-
mente en una limitgdién del caudal de inyeccion y
en una mejor eleccién de las mezclas inyectadas,
cuyas caracteristicas se modifican a medida’ que pro-
gresa la impermeabilizacién de los aluviones. Por
ejemplo, en Serre-Pongon y Mission Dam se inyec-
taron uno o dos tipos de mezclas distintas; en Dur-
lassboden, cuatro, y en Notre Dame de Commiers,
cinco. Esta variacidén de las mezclas de inyeccidén en
"una misma obra es eficaz si, al aumentar el nimero
de filas, se evita que las mezclas mas fluidas, inyec-
tadas desde las filas interiores, penetren en zonas no
tratadas por mezclas densas.

4.9 En la mayoria de los casos, las permeabilidades de
los aluviones myectados varian poco y oscilan entre
1y 4.10— cm./seg.’

¢) Presa de Arbén.

Como acabamos de in.dicar, para disminuir el consu-
mo de productos inyeciados, es necesario disponer de di-
versos tipos de mezclas de inyeccién,' lo que obliga a
ejecutar varias filas de taladros, por lo que se estimé ne-
cesario tener, en contacto con el nicleo, una pantalla de
cinco filas de taladros de inyecciéon, a pesar de que la
presa de Arbdn tiene una carga de embalse de 29 me-
tros solamente, inferior a la de los ejemplos mencionados.

Para reducir el volumen tedrico de aluviones trata-
dos, se han colocado las filas a una distancia entre si
de 2,6 metros solamente, de modo que~|a:anchura de la
pantalla en cabeza sea de 13 metros.

De esta manera, el gradiente hidraulico a traves de
la pantalla es de 2,2, igual al de la presa de Sylvestein,
y un poco inferior al de la de Nitre Dame de Commiers.

Todas las filas de taladros se han prolongado hasta
la capa de limos, con el fin de evitar que en el contacto
entre acarreos superiores y arenas o limos, exista un
paso preferente del agua, que podria favorecer el arras-
tre de los limos. En efecto, algunas muestras han tenido
un limite liquido del ordén de 100 por 100, con un in-
dice de plasticidad de 25. A estos valores, poco corrien-
tes, corresponde un terreno fino poco plastico, de débil
cohesion, inestable y de alta compresibilidad. '

Por‘debajo de las arenas y limos hay otra nueva capa-

de aluviones gruesos. Se podia haber pensado en tratar
esta capa inferior mediante una o dos filas de taladros
solamente. Se opté por la ejecucidn de tres filas, siem-
pre bajo el temor de un arrastre de los limos, asi como
para facilitar el tratamiento de esta zona mediante va-
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rias mezclas de inyeccién. Pero una sola fila de taladros,
la central, se prolongé unos 15 metros en la roca.

En cuanto a la distancia entre taladros de una misma
fila, se han adoptado los 3 metros para las filas interio:
res, como en la mayoria de los ejemplos citados, dismi-
nuyendose la distancia .a 2 metros para las filas exte-
riores, con el fin de reducir las pérdidas de inyecciones
en acarreos que no se desea séén tratados. Efectiva-
mente, al ser menor la distancia entre taladros, se puede
reducnr igualmente la cantidad a inyectar por cada ta-
ladro, o sea, por metro cuadrado de pantalla. Esta dis-
minucién entre taladros de las filas exteriores, habia sido
también puesta en practica en Sylvensten y Serre- -Pongon
por los mismos motivos. Con esta longitud vy disposicion
de los taladros, se ha admitido en el proyecto que el
volumen inyectado por metro cubico tedrico de acarreos
tratados seria del orden de 0,46 m.3, equivalente al del
proyecto de Durlassboden f

En consecuencia, las experiencias adquiridas en las
myecmones de pantallas en obras anteriores, nos han
permmdo elegir la distancia entre fllas de taladros y en-
tre taladros de una misma fila, asi como los volumenes
a inyectar en cada taladro. A contifiuacion veremos que
las previsiones dadas en el .proyectd corresponden, prac-
ticamente, a la obra realizada. '

Las capas de limos y arenas teman una permeabili-
dad suficientemente pequefa para no hacer necesaria su
inyeccion. Pero en esta zona se ha seguido el tratamien-
to normal en los aluviones gruesos, con el fin de provo-
car una consolidaciéon .de dichos jimos y disminuir asi
los aS|entos del nacleo, al mismo tiempo que, al aumen-
tar la cohesién de los limos, se reducia el peligro de
deslave por las aguas de percolacién.

Para la inyeccion de los taladros existen dos siste-
mas diferentes: :

En el primero se inyecta por fases descendentes, es
decir, se perfora a rotacion un cierto espesor de terreno,
del orden de 2 metros, que se inyecia a través del vari-
llaje y ‘corona de perforacion, a la vez que se retiran éstos
de abajo arriba. A continuacion se reperfora la zona in-
yectada, se hace un avance de un par de metros en te-
rreno no inyectado, y se vuelve a inyectar esta nueva
capa de abajo arriba, repitiéndose la operacién hasta el
final de los taladros.

En el segundo se inyecta a través de tubos mangui-
tos colocados previamente. Como sé observa en la figu-
ra 3.3, estos tubos manguntos son tubos perforados cada
33 cm.; cuyos agujeros-se cubren medlanle un manguito
de goma gue permite el paso de agua o lechadas del
interior ‘hacia el exterior del tubo, pero no en el sentido
contrario. Después de perforar a percusion la totalidad
del taladro, se introduce el tubo manguito, que se sella
con el terreno. circundante mediante una lechada que
llamaremos vaina o “gaine”. Asi, pues, se puede inyectar
en el orden que se desee, pudiendo repetirse la inyec-

cion en los puntos en que el primer tratamiento se re--

vele insuficiente.
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-En acarreos gruesos, la eleccion entre uno y otro
sistema de inyeccién corresponde a un problema de tipo
econémico. Cuando aumenta la longitud de los taladros,
jos metros lineales de reperforacién se incrementa muy
ramdamente de tal manera que, para taladros de méas de
25 a 30 metros este procedimiento es antiecanémico. Si,
ademas, hay que proceder a un nuevo tratamiento de los
taladros, la inyeccion por fases descendentes resulta a
un coste prohibitivo. Con los tubos manguitos, el coste
de la perforacién se incrementa poco en relacién con el
aumento de la longitud de los taladros.

Estas consideraciones econémicas han motivado la
decision de inyectar las filas exteriores por fases descen-
dentes, y las interiorres por tubos manguitos, pues las
filas exteriores tenian una longitud maxima de 25 me-
tros, no estando prevista una reinyeccion de, dichas fi-
las; por el contrario, en las tres filas centrales la longi-
tud de los taladros debia sobrepasar los 40 metros Y.
ademas habia que repetir las inyecciones Mediante
mezclas de diversas caracteristicas, para conseguir
una permeabilidad* de los :aluviones inyectados infe-
rior a 3 X 10—* cm./seg., valor acorde con la permea-
bilidad obtenida en la mayoria de los casos y que evita
pérdidas de agua de consideracion, al mismo tiempo que
asegura la estabilidad de la capa de. limos.

Para las inyecciones se han previsto cuatro tipos de
mezcla:

- La primera esta constituida por una suspensién de
arcilla y cemento, que, una vez fraguada, debia po-
der seguir las deformaciones del terreno sin romper-
se, a pesar de la elevada compresibilidad de los li-
mos. Por consiguiente, era necesario tener una do-
sificacion pequeiia de cemento en estas mezclas, ha-
biéndose hecho la eleccion de tal manera que, una
vez endurecida, la mezcla ofrece una resistencia a
la compresion del orden de 2 Kg./cm.2 a los siete dias.
Esta primera mezcla sirve para el tratamiento del te-
rreno a través de todos los taladros, salvo los de la
fila central. Anteriormente se habia comprobado en
las pruebas de inyeccion que los aluviones gruesos
eran facilmente inyectados por esta mezcla de arcilla-
cemento. .

— La segunda mezcla de inyeccidon debia estar forma-
da por suspensidon de arcilla dispersada. En realidad,
debido a las caracteristicas de las arcillas disponi-
bles conteniendo un alto porcentaje de granos rela-
tivamente gruesos, se decidio, durante el curso de
la obra, sustituir la arcilla por bentonita previamente
tratada, para formar un gel. Esta segunda mezcla
sirve para completar el tratamiento en las filas inter-
medias y empezar el de la fila central.

— La tercera mezcla estd constituida por gel de sili-
cato, que penetra en los terrenos de grano fino, no
inyectables con las dos primeras mezclas. Este gel
debe completar el tratamiento por la fila central (ni-
camente, siendo las cantidades a inyectar variables
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segun el resultado obtenido en las inyecciones de
las dos primeras fases.

— Finalmente se emplea una cuarta mezcla de inyeccion,
formada otra vez por mezcla de arciila-cemento que
se inyecta a gran caudal, a través de los tubos de
la fila central, con objeto de romper el terreno y for-
mar en el interior de los aluviones tratados una red
de fisuras llenas de lechada. Esta cuarta y ultima fase
estaba Unicamente prevista a través de los taladros
de la fila central.

Se estimé que las absorciones totales de estas dis-
tintas mezclas serian de unos. 13 200 metros cubicos.

En el proyecto se habia previsto limitar la velocidad
de inyeccion, ya que la experiencia ha demostrado que,
al aumentar el daudal, la mezcla deja de penetrar por |os
aluviones y, provocando la rotura del terreno, se escapa
de la zona a inyectar.

En la preé‘a de Arbdn se fij6 el caudal maximo en
1,5 m.3 de mezcla por hora de inyeccion para la sus-
pension de arcilla-cemento, y en 1 m.3/hora para la in-
yeccion de bentonita y de gel de silicato. No se ha li-
mitado el caudal en la cuarta mezcla de inyeccion.

I1l. EJECUCION DE LAS INYECCIONES

El plazo previsto para la ejecucion de la pantalla en
los aluviones era de seis meses. En este tiempo habia que
inyectar los 13 200 m.3 previstos de lechada de distintos
tipos. :

Ademas de los cuatro tipos de mezclas para el tra-
tamiento en si de los aluviones, habia que prever una
mezcla especial de sellado de los tubos manguitos y
una suspensién de cemento para la inyeccion de la roca
en prolongacion de la fila central de taladros.

_Para cumplir los plazos fijados en estas condiciones
y cuidar, a la vez, de no aumentar en forma exagerada
el personal de ejecuciéon y de control, fue preciso proce-
der a la construccion de una central automatica de in-
yecciéon. En dicha central, la preparacion de las mezclas
se hizo en dos fases:

— En la primera fase se prepararon las mezclas llama-
das primarias, consistentes en:

— suspension de arcilla;

- suspensiéon de cemento;

— suspensién en bentonita;

— silicato diluido en agua;

— otros. productos quimicos en solucion.

Un laboratoric de obra controlaba permanente-
mente la buena ejecucién de las mezclas primarias.

Era dificil obtener una suspensién de arcilla que
tuviese siempre las mismas caracteristicas, ya que la
arcilla llegaba a la obra con un contenido natural de
agua.
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Con objeto de homogeneizar la suspensidn, se
construyeron cuatro depdsitos con una capacidad to-
tal de 70 m.3, de ios que el primero servia, al mismo
tiempo, de depdsito de decantacién de los elementos
arenosos de la arcilla. Las otras mezclas primarias
eran de mas facil preparacion, por lo que los depd-
sitos de las demas suspensiones o soluciones fueron
de pequefio tamano.

— En la segunda fase de preparacion, unas mezcladoras
especiales fabricaban automaticamente las mezclas a
inyectar, {lamadas mezclas secundarias, a partir de los
depoOsitos de mezclas primarias. Aunque estas mez-
clas secundarias tenian propiedades constantes debi-
do al automatismo de la instalacion, eran también cor-
troladas en el laboratorio de la obra.

Siempre automaticamente, las mezcladoras secunda-
rias alimentaban los inyectores por medio de contadc-
res de volumen, uno por inyector, que transmitian al pues-
to de mando de la central, en cada instante, la cantidad
de mezcla inyectada. De esta manera era facil, con un
solo hombre, saber en cualquier momento la cantidad in-
yectada por cada inyector, conocer el caudal de inyec-
cion y dar a la obra las drdenes necesarias para cam-
biar de zona a tratar, una vez terminada la inyeccién de
un tramo con las absorciones previstas.

El automatismo de la central ha hecho faciles los cam-
bios de mezclas, y ha permitido un consumo diario de
hasta 200 m.? de mezclas, a pesar de la limitacion en el
caudal de inyeccion y el volumien — relativamente pe-
quefio — a inyectar en cada tramo de sondeo.

La inyeccién se ha iniciado a través de los taladros
de las filas exteriores a baja presion (8 a 12 atmos-
feras), aumentando ésta muy poco (10 a 15 atmdsferas)
al tratar las filas interiores. Hasta los tratamientos fina'es
no se dejo subir la presién a mas de 15 atmosferas, a
excepcion de las inyecciones finales de rotura de terreno.

IV. CONTROL Y OBSERVACIONES DURANTE LAS IN-
YECCIONES

a) Caudal de filtracién a través de los drenes. — Para
permitir los trabajos en el rio, se ha procedido a la cons-
truccion de una ataguia y un tunel de desvio (ver fig. 1.3).
La ataguia estaba constituida por materiales impermea-
bles; pero se apoyaba sobre los aluviones sin tratar, por
lo que era de prever un importante caudal subterraneo
en ellos.

Para los trabajos de inyeccién debia ejecutarse una
plataforma de trabajo que cruzara el rio, formada asi-
mismo por limos practicamente impermeables. Al princi-
pio, el caudal subterraneo pasaba también por debajo de

- la plataforma, pero, a medida que se impermeabilizaban

los aluviones, debia preverse un aumento del nivel del
agua en el espacio comprendido entre ataguia y plata-
forma. Para evitar este fendomeno, se colocaron unos dre-
nes que atravesaban la plataforma (ver fig. 2.2). Asi, pues,
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Fig. 1.* — Emplazamiento general.

(General layout).
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(Cut off transversal cross section)

RELLENO DE LIMOS (TECHO DE INYECCION)

90
DRENES [
S~ - B0
“~ ESPALDONES O RELLENO DE ESCOLLERA
S DURANTE EL TRABAJO DE INYECCION ‘
~
- L 70
61.00 ~
~
\\- ——————————
o> - 60
RELLENO DE GRAVA
FILAS DE TALADROS DE L <o
INYECCIONES ACARREO SUPERIOR :
- L0
LIMOS Y ARENAS FINAS
_A"—w’\___m-———.”\_
L 30
ACARREDO INFERIOR
- 20
i o o L S o i e 2 i SR e e e el e L e e
: L 10
PIZARRAS SILURICAS
L o
Corte longitudinal de la pantalla
(Cut off longitudinal cross section)
90,50 ALIVIADERO
_____ £————_.._.,__-_.._-.._._-____._._______.._-_.-_...._..-_ /‘r l_go
! ' - 80
\ \ DRENES -
\ . .
\ \ N\ L 70
\ J - 75 66.30_PLATAFORMA DE TRABAJO
N ’ [ Y, RELLENO--LIMQ N A= ,6100 COTA DE EXCAVACION Y DE
N - ~GRAVYA 4G RELLENO B
N\,
~JIN A
~ B L1+
N Egp_“* Tt  AcARREO superioR //j d _/FiLA CENTRAL DE TALAOROS - 50
~| <311 H’ ~/ DE INYECCIONES
N “M_A_‘zf,‘ /
) N %6 4 L Lo
N N LIMOS Y ARENAS FINAS S - id
\N\LJ ""7( J/
L ACARREO INFERIOR 4" J). - 30
N /),
™~ , L 20
-
N\ 4 =
PIZMRRAS SILURICAS
\\ 2 L 10
N //
N \\,/
L o

Figura 2.*

668 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Feoha (1965) «......ovoivreoererrieriees IR | 10-4 30-6 138 | 3011

Nivel del agua, aguas arriba de la ataguia ...... e erieeeaaraeanas m. 63,5 63,21 65,5 64,0

Idem, id. aguas abajo ... m. — 62,22 4 62,4 61,5

Nivel del agua, aguas abajo de la plataforma ..................... m. — 60,3 60,3 —

Caudales‘ en los drenes en lit./SBg. ..oovevniiiiiiiiiiiiiiiii 0 83 140 350

Anchura ataguia .......... U S PP — 40 40 40

Gradiente a través de la ataguia X 102 ........ccocooerieereiiinnnens — 2,2 2,8 6,3

Caudal/gradiente, en“ém.3/seg. 10—5 .......ccccooet coriinniiiiennnennns — 38 50 56

Seccién de los aluviones .......... ST B m.2 — — 2.600 2.600

Coeficients de permeabiildad K en cm./seg. X 102 .................. — — 19 gé

el .caudal a través de los drenes daba, en cada momento, De este cuadro se deduce:

una idea‘ sobre la eficacia de la pantalla en un determi-

nado instante y el progreso de la impermeabilizacion. — La permeabilidad relativa de la pantalia, en relacion’
En el presente cuadro se indican los caudales que con la permeabilidad natural de 10s aluviones, es prac-

pasan a través de los drenes y el coeficiente de permea- ticamente nula. '

bilidad de los aluviones obtenido, admitiendo que . estos — La permeabilidad inicial media de los aluviones es del

i debajo de ia .
caudales son iguales a los que pasan por devaj ‘orden de 20,10—2 cm./segundo, si se admite un con-

ataguia. Para ello nos hemos basado en la hipotesis de h \
. tacto perfecto entre ataguia y aluviones, lo que parece
que la pantalla es totalmente impermeable. X

ser el caso.
A través de los drenes se han obtenido los valores El 30 de junio estaban acabadas las inyecciones de
y caudales que se indican a continuacion: v las filas exteriores. Faltaba por tratar una sexta parte de

las filas intermedias mediante arcilla-cemento. EI 13 de

V(TR L ' .agosto se habian acabado, practicamente, las inyeccio-

nes con bentonita, y el 30 de noviembre se considerd el
tratamiento de la pantalia concluido.

b) Nivelacién. — Al principio de una inyeccién de aca-
rreos, la lechada penetra en los espacios comprendidos
entre los granos, y puede, en caso de acarreos sueltos,
actuar como lubrificante, provocando algun asiendo al

- aumentar la compacidad del terreno. Pero a medida que
éste se satura, la lechada encuentra mayor dificultad de
penetrar en él y lo rompe, formando lentejones que, al
dumentar de espesor, provocan un levantamiento del sue'o.
La colocacion de puntos de nivelacién permilie normal-
mente observar estos fenomenos y suspender las inyec-
ciones después de obtener la saturacion del terreno.

| En Arbon se colocaron siete testigos de movimientos
i del terreno; pero la presencia de ta capa de limo de al'a
g4 compresibilidad no ha permitido conocer con exactitud
¢ N OBTURADOR DOBLE fos levantamientos, ya que el terreno ha comenzado a
0]
0

MANGUITO — | MEC BRIGA DE SUJECION .

2;
Y

O -

ZONA_DE INYECCION

Y

asentarse, en parte por el peso propio de la plataforma

de trabajo y, en parte, por los espaldones que se han co-
. e} locado durante el trabajo de inyeccion (ver fig. 2.2). Por

SELLADO DEL TUBO 7z ; ;

MANGUITO [GAINET - ‘ ‘0 1uBO PERFORADO este: motivo, los levantamientos observados, de algunos

o 0 centimetros solamente, han sido inferiores a los previstos.

El espaldéon aguas arriba de la plataforma se colocod
Fig. 3.* — Tubo manguito. en primer lugar, lo que provocé un asiento diferencial

(Sleeve tube).
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Fig. 4.2~ Vista general de la obra.
(General view of the site worlks).

de 3 cm. en la seccion transversal central de la plata-
forma, que ha desaparacido durante la colocacién de!
cspaldon agua abajo.

[Fig. 5." — Central de inyeccion. Sala de maguinas.

(Grouting plant: pumps room).

Estos primeros puntos de nivelacién desaparecieron
durante el desmentaje de la plataforma de trabajo; pero
antes, y durante la colocaciéon del nicleo y de los es-
paldones de la presa, se emplazaron nuevos puntos de
nivelacién para medir los” asientos de los cimientos de
la misma (ver fig. 8.2).

¢) Pruebas de "permeabilidad. — Los controles de fil-
traciones y de agjentos dan un valor cualitativo de la
eficacia de la pantalla. Pero es necesario tener valores

670

cuantitativos de su permeabiiidad, lo que se obtiene ha-
ciendo sistematicamente pruebas de permeabilidad del
terreno después de cada tratamiento: arcilla-cemento;
bentonita; productos quimicos.

Las pruebas de permeabilidad para controlar la efi-
cacia del tratamiento mediante arcilla-cemento, se ejecu-
taron a través de ialadros colocados sobre las filas 2
y 4; la distancia entre taladros de una misma fila fue dg
24 metros y, entre taladros mas préximos, de 13,50 me-
tros. En cada taladro de control se hizo una prueba cada
3 metros; de esta manera se pudieron dibujar mapas de
permeabilidades, que sirvieron para fijar el volumen de
inyeccion de la segunda fase, o sea, inyeccion de ben-
tonita.

En el proyecto estaba previsto continuar las inyeccio-
nes de arcilla-cemento, si en algin punto de control fa
permeabilidad hallada era superior a 50.10—* cm./se-
gundo. Como la maxima medida fue tan sdlo de
33.10—% Acm./seg., no se considerd necesario seguir
con el primer tratamiento. En cuanto a la permeabilidad
media, fue de 4,8.10—t cm./segundo.

Las pruebas de control después de la segunda fase
de inyeccion (bentonita), ejecutadas a partir de taladros
en la fila central (un taladro cada 12 metros, una prueba
cada 3 metros de sondeo), no dieron en algunas zonas
los resultados apeiecidos, por lo que fue preciso conti-
nuar alli con nuevas inyecciones de bentonita en las tres
filas centrales de taladros, antes de acometer las inyec-

"ciones de productos quimicos.

El control después de las inyecciones finales (pro-
ductos quimicos) se efectud en la zona de la fila cen-
tral, siendo la distancia entre taladros de control de unos
18 metros. En el mapa de permeabilidad obtenido con
estos controles (fig. 7.2), se observa una insuficiencia de
la impermeabilizacidén en la margen derecha, que ha sido

Fig. 6.* — Central de inyeccién. Sala de mando.

(Grouting plant: commanding room).
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_ Margen derecha
s-1 s-2 ‘ 5-3 S-4 S-5

Pruebas de perm;eubilidad

1,20 x 1074 2,90 x 1074

Permeabilidades medias

t

Zonas a reinyectar mediante 600l
\ de productos quimicos por ml. de
taladro. En total 130 m3
(K>3x10 “cm/seg)

20 30 40 S0 . 60 . 70. ‘80 90 00 . no 120 m

Fig. 7.*— Mapa de permeabilidad después de las primeras inyccciones de productos quimicos. Valor de la permeabilidad en cm./seg.

(Permeability chart after primary chemical grouting. Permeability in cm/scc.).
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Corte transversal de la pantalla

(Cut off transversal cross section)
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inyectada nuevamente. En esta margen derecha se ha-
bian observado ya permeabilidades mas elevadas después
de! primer control.

Durante la perforaciéh/de los taladros de control, ce
observé de manera cualitativa el progreso de las inyec-
ciones. El agua de perforacién no penetraba en el te-
rreno visiblemente; y salia por la boca del taladro. Ade-
" mas las: perforaciones fueron muy costosas en .los dltimos
taladros de control, con un rendimiento del 20 por 100
del logrado en terreno no inyectado, a pesar de la débil
resistencia intrinseca de los productos de inyeccion.

V. CONTROLES Y OBSERVACIONES DURANTE LA CONS-
TRUCCION DE LA PRESA

En la presa de Arbén, a diferencia con las demés
presas de tierra, se ha previsto una galeria de visita al
pie del nicleo impermeable, empotrada en los aluviones
inyectados. En esta galeria desembocan los piezometros
y tubos manguitos de la fila central, que permiten una

eventual reinyeccién y sirven, al mismo tiempo, de dre-
nes. En efecto, cuando se termina una inyeccién a través

de un manguito, queda siempre una cierta cantidad de
mezcla entre éste y la tuberia que impide su cierre per-
fecto. E! manguito queda suficientemente cerrado para
evitar normalmente la entrada de material, pero no !a
del agua, por lo que se sellan los tubos con cemen‘o,
cuando se estima que han terminado las inyecciones.
Con la galeria de visita, queda siempre la posibilidad de
volver a utilizarios, por lo que no se han rellenado estos
tubos manguitos de Ila fila central.

Durante la excavacién para la ejecucién de la galeria,
que ha llepado a una profundidad de 1,50 metros por de-
bajo del nivel de la capa fredtica, se pudieron observar
los aluviones inyectados transformados en conglomera-
dos impermeables, asi como capas de fango o limos con-
solidados. De particular_interés era observar el camino
de las inyecciones de rotura, sobre planos inclinados vy
verticales en zonas de relleno, v sobre planos horizonta-
les en los aluviones naturales. El grado de homogenei
zacién del acarreo que procuran las inyecciones, no per-
mitid se produjeran en ellos roturas verticales.

Actualmente, la solera de la galeria se encuentra en-
tre 1,50 y 3,50 metros por debajo del nivel de la capa
freatica, por lo 'que es facil medir caudales a través de
los drenes y tubos manguitos. Son, en general, muy pe-
quefios, a veces apenas medibles, y demuestran que la
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permeabilidad réal de la pantalla es, probablemente, in-
ferior a la que se determiné por los taladros de controi.
Unicamente en la margen derecha, a débil profundidad, se
ha detectado una zona de un par de metros de espesor
y de unos 40 metros de largo, que tiene una permeabi-
lidad del orden de 15.10—* cm./seg., 0 sea, cinco veces
mas permeables de lo previsto. La presencia de los tubos
manguitos y la localizacion clara de este defecto, hizo
que careciera de ‘importancia préctica, habiéndose reali-

zado, con éxito, nuevas inyecciones en corto plazo, al

mismo tiempo que las inyecciones de cosido entre nucleo
y roca en ambas méargenes.

Se estima que ‘el origen del plano permeable se deke
a la presencia de acarreos gruesos (sefialados en la fi-‘
gura 2.2) en esta zona del relleno, m'uy permeable. Sobre
ese acarreo grueso se apoyaba la plataforma de limos
que servié de techo de inyeccion.

La solera de la galeria de visita, excavada en los
aluviones inyectados, ha sufrido un asiento méaximo de
8,9 cm. hasta el 16 de septiembre, y de 16,6 cm. hasta
el 8 de octubre de 1966, con una altura media de presa
de 16 y 22 metros, respectivamente.

Los dos puntos'de nivelacién en la escollera, a unos
4 metros de altura sobre los aluviones — el primero
al pie aguas abajo del ndcleo y el segundo a unos 30
metros del primero— han asentado 31 y 56 cm., res-
pectivamente, hasta el 16 de septiembre. ’

Estos ‘valores indican due las inyecciones en los
limos han conseguido uno de sus objetivos, que era el
de disminuir los asientos de los aluviones superiores.
inyectados y preservar asi la pantalia y el nicleo de la
‘presa de deformaciones excesivas. Esta disminucion de
Jos asientos afecta igualmente al punto de la escollera
mas préximo a la pantalia de inyecciones. -

V1. CONCLUSIONES.

En la presa de Arbon se ha realizado una pantalla
de impermeabilizacion de los aluviones bajo el nicleo
de la presa. Para esta ejecucion se han tenido en cuen-
ta las experiencias habidas en obras similares y el re-
sultado de pruebas de inyeccién en el lugar de la obra,
efectuadas en afios anteriores.

En total se inyectaron unos 14 000 m.? de mezclas de
inyeccién, o sea, una cantidad muy poco superior a los
13200 m.3 previstos en el proyecto. Técnicamente, estas

N
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inyecciones se justifican plenamente, ya que evitan el
peligro de arrastre de los -aluviones por las filtraciones,
con posible destruccidén de la presa. Esta pantalla tiene,
igualmente, una justificacion econdomica. En efecto, he-
mos observado que.con un desnivel de 1,10 metros entre
aguas arriba y aguas abajo de la ataguia no inyectada,
existia un caudal de filtracién a través de la misma, de
140 |./seg., caudal que aumentaba‘’ proporcionalmente
con la diferencia de nivel, por lo que puede admitirse
que, a embaise lleno, la pantalla evitara el paso de
unos 3 m.3 de agua por segundo, o sea, 100 millones de
metros clbicos por afio, teniendo en cuenta que la altura
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de salto util es del orden de 25 metros, este agua
representa una energia del orden de 6 millones de
kWh./afo.

El éxito de esta obra de pantalla de impermeabiliza-
cion en aluviones abre perspectivas interesantes para fu-
turas obras de este tipo en Espana.

Queremos evidenciar que este trabajo ha sido posible
gracias a la estrecha colaboracion existente entre la So-
ciedad Electra de Viesgo, Sociedad ‘Anénima, y la Em-
presa especialista encargada de la obra, Cimentaciones
Especiales, S. A.— Procedimientos Rodio.
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