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eabilizacién del embalse de Anllares"

Por B. DEL HOYO FERNANDEZ-GAGO
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Union Eléctrica Fenosa, S. A.

J. LUIS FERNANDEZ BERTOLEZ
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
Unién Eléctrica Fenosa, S. A.

Se describe en este articulo la seleccién de materiales, construccion y
control de la impermabilizacién en el embalse de Anllares, mediante un ta-
piz de arcilla de espesores variables entre 0,7 y 1,50 metros.

INTRODUCCION

La Central Térmica de Anliares, construida
por Unién Electrica-Fenosa, S. A. en el térmi-
no municipal de Péramo de Sil, en la provincia
de Leé6n, necesita una aportacion de 0,35
m3/seg. de agua, tanto para reponer las peérdi-
das del sistema de refrigeracion en circuito ce-
rrado, como para atender a los distintos servi-
cios de la Central.

La existencia de un canal situado a una dis-
tancia de 1,5 Km., de la Central, que parte del
embalse de Ondinas y alimenta a la Central Hi-
droeléctrica de Pefadrada, explotada por Ende-
sa, sugiri6 la solucién de detraer del citado ca-
na!l los 0,35 m3/seg., y bombearlos al embalse
de Anllares, el cual dispene de la capacidad su-
ficiente para garantizar el suministro de agua en
las épocas en que, por revisibn o reparaciones
del canal, éste se encuentre fuera de servicio.

GEOLOGIA Y RECONOCIMIENTOS

La zona en que se sitia el embalse de Anlla-
res estd formada por pizarras gris oscuro del Pa-
leozoico (Ordovicico), las cuales han sufrido una
mayor erosion que los terrenos mas consisten-
tes de cuarcitas, pizarras y areniscas cercanos,
habiéndose depositado sobre estas cuencas de
erosion sedimentos detriticos del Terciario re-
ciente (Mioceno o Plioceno), continuando des-
pués la erosién por los glaciares, con deposi-
tos cuaternarios posteriores.

{*] Se admniten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de abril de 1988.
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En los primeros sondeos realizados en el em-
plazamiento de la Central se ha llegado a pro-
fundidades de 31 m., para alcanzar las pizarras
de fondo.

En la primavera de 1981 se complet6 el reco-
nocimiento del vaso con ocho sondeos, con ex-
traccién de testigos y pruebas de permeabilidad
y una campaia geofisica, sismica de refraccion
v eléctrica resistiva, en dos fases.

Con estos reconocimientos se pudo compro-
bar que tanto la ladera derecha como el curso
del arroyo estan formados por gravas y bolos
del Mioceno, con arcillas cuaternarias en algu-
nas zonas, principalmente hacia la ladera dere-
cha y que en el cauce del arroyo las gravas y are-
nas estan recubiertas en bastantes zonas por
materiales organicos cuaternarios. A la vista de
estos resultados se pudo decidir el tipo de pre-
sa a adoptar (materiales sueltos y nucleo de ar-
cilla), asi como la necesidad de impermeabilizar
el vaso en toda su superficie (140.000 m2.,)
con un manto de arcilla de espesor variable en-
tre 0,7 v 1,5 m., con objeto de limitar al méxi-
mo las pérdidas de agua.

MATERIALES

En la zona préoxima al embalse existen posi-
bles canteras para obtener tanto las gravas y
arenas necesarias para la constitucién de filtros,
drenes vy espaldones de presa, como las arcillas
a emplear en el nucleo impermeable y tapices
del vaso.

Como posibles zonas de préstamo para las ar-
cillas se seleccionaron tres emplazamientos, de
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los que solo se lleg6 a utilizar el que se encuen-
tra situado al norte del parque de almacena-
miento de carbones y separado de éste por la
carretera que lo circunda, formado por sedimen-
tos del Mioceno y conos de deyeccion, que bajo
una capa de tierra vegetal, presenta un mate-
rial limo-arcillosos con arenas y grava, de po-
tencia variable, que se va reduciendo de norte
a sur.

La investigacion realizada en esta zona con-
sisti6 en la apertura de diez catas, cuya profun-
didad oscil6 entre 1,35 y 3,80 m., en las que se
tomaron en el momento de apertura un total de
treinta y cuatro muestras, diecisiete de ellas para
la determinacién de la humedad natural existen-
te en estos suelos y las diecisiete restantes pa-
ra su posterior ensayo en laboratorio.

Los ensayos realizados en laboratorio y las
Normas aplicadas en la realizacidon de los mis-
mo, de acuerdo con el posible empleo de los
materiales a estudiar, fueron los siguientes:
humedad natural (NLT-102), granulometria por
tamizado (NLT-104), granulometria por sedi-

mentaciéon (MELC-1601-a), determinacién del li-
mite liquido (NLT-105), determinacién del limi-
te plastico (NLT-106), peso especifico de las
particulas del suelo (UNE 7001), compactacién
Proctor Normal (NLT-107), compactacion Proc-
tor Modificado. Se procedié después a la cla-
sificaciéon de los suelos ensayados segun Casa-
grande.

Para cada uno de los distintos grupos de sue-
lo obtenidos, después de la clasificacion reali-
zada en base a los ensayos de identificacion, se
realizaron ensayos de hinchamiento libre, pre-
sion de hinchamiento, permeabilidad y triaxial.

Para la realizacion de los ensayos de Permea-
bilidad y Triaxial, se aplicd, en la confeccién de
las probetas remodeladas, la humedad 6ptima
obtenida en los ensayos de compactacién Proc-
tor Modificado y de 95 por 100 de la densidad
maxima del mismo ensayo, por ser normativa
corriente la aplicaciéon de esta densidad, como
minimo, en las especificaciones de terraple-
nado de presas de materiales sueltos, man-
teniéndose en las probetas fabricadas, los por-

Figura 5.—Comienzo de los trabajos del saneo det vano, previo a la construccion de la red de drenaje y del tapiz de arcilla.
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Figura 6. —Ejecucion de! drenaje situado bajo el tapiz.

centajes de gruesos, con sus correcciones
normalizadas y de finos que contienen estos
suelos.

Por el contrario, para ensayos de hinchamien-
to y de presién critica de hinchamiento, dadas
las caracteristicas de los equipos de ensayos
normalizados, fue utilizada la fracciéon fina de
cada muestra, compactadas éstas con densida-
des aproximadas equivalentes a la éptima y no-
venta y cinco por ciento (100 por 100 y 95 por
100) de la alcanzada por la fracciéon fina de la
mezcla en el ensayo de compactacion Proctor
Modificado.

Los materiales estudiados se pueden definir
como unas arenas limo-arcillosas de plasticidad
media a baja con algunos lentejones de limos
areno-arcillosos y en todos los casos mezclados
con gravas cuarciticas o pizarrosas, en por-
centajes variables. Estos suelos pertenecen al
grupo SC 6 SM de Casagrande con intercala-
ciones de los grupos CL y ML. En cuanto a gra-
nulometria se refiere, estos suelos estan forma-
dos por porcentajes de grava y arena, limos y
arcillas (de acuerdo con las curvas granulomé-
tricas obtenidas en los ensayos por tamizado y
densimetria) que varian aproximadamente en-
tre 40 y 75 para la arena y grava y 16 y 41 para
el limo y 6 y 13 para la arcilla. En cuanto a su
plasticidad, los limites liquidos estdn compren-
didos entre 44 y 23, con indices de plasticidad
entre 15y 17, con predominio de los suelos de
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plasticidad media, con limite liquido entre 30
y 37.

Respecto al peso especifico de las particulas
del suelo, se observan variaciones que oscilan
entre 2,70 y 2,79 gr/cms, para la fraccién fina
y 2,58 y 2,67 gr/cm?, para la gruesa.

Estudiando las curvas obtenidas tras el ensa-
yo de compactaciéon Proctor Modificado, se pu-
do observar que con aumentos de un 2 por 100
sobre la humedad 6ptima, su densidad descen-
dia hasta un 96 por 100 respecto a la maxima.

Con ocho muestras que se consideraron
representativas de los suelos existentes, se rea-
lizaron los ensayos Triaxial, Permeabilidad e Hin-
chamiento. Los resultados obtenidos se inclu-
ven en los cuadros ntimeros 1y 2.

CUADRO N.° 1

Muestra |11axial | Coeficiente de permeabilidad
kg/cm2 ¢c| ¢ en cm/seg.
ES-734 0,45 | 24° 6,8 x 107
ES-738 0,31 30° 95 x 10~7
ES-740 — — 1,8 x 108
ES-741 — — 4,0 x 107
ES-744 0,20 32° 7,3 x 1077
ES-747 — — 46 x 107
ES-749 0,90 |28° 9,8 x 107
ES-750 — — 1,8 x 10-7
CUADRO N.° 2
. Grado de . % Densidad
Muestra Densidad saturacion |, . % Densidad respecto a
inicial e hinchamiento| final A
inicial la inicial
1,68 96,9 4,4 1,61 95,8
ES-734 1’59 | 843 28 | 155 | 975
1,81 | 831 9,6 1,65 91,2
ES-738 1'70 | 69.9 48 | 162 | 953
1,82 93,9 10,0 1,65 90,7
ES-741 1,73 81,2 8.3 1,60 92,5
2,01 86,2 7,8 1,87 93,0
ES-744 1,89 69,4 6,8 1,77 93,7
1,81 84,5 59 1,71 94,5
ES-747) 1'20 | 710 23 | 1.66 | 97.6
1,83 | 73,8 4,5 1,76 96,2
ES-789 470 | s9.9 24 | 166 | 976
1,92 83,6 6,3 1,81 | 94,3
ES-780 1'g1 | 700 67 | 1.70 | 939
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Los valores de hinchamiento libre van del 4,4
por 100 al 10 por 100; no obstante, hay que te-
ner en cuenta que el ensayo se realiza con los
finos solamente, por lo que el material emplea-
do en obra, al ser mezcla de finos y gruesos,
tendra un hinchamiento sensiblemente menor.

Posteriormente se realizaron ensayos de pre-
sion critica de hinchamiento.

Respecto al estado de estos suelos en can-
tera, podemos decir que, a partir de cierta co-
ta, estan saturados o proximos a la saturacion,
con humedades que varian entre el 12 al 27 por
100, aumentando en profundidad. Esto que, en
principio, parecié un problema para la compac-
tacion, en realidad suplié la necesidad de regar-
los, ya que con la carga, extendido y un cierto
oreo en algunos casos, se alcanzaba una hume-
dad muy préxima a la humedad optima.

CONSTRUCCION

Conocidas las caracteristicas fisicas del sue-
lo y con objeto de estudiar las posibilidades
practicas de compactacion en diferentes con-
diciones de humedad, se prepararon unas areas
de ensayo, consistentes en ocho bandas de 4
x 32 m., que se subdividen a su vez en tres
zonas, de 8, 16 y 8 m, respectivamente y que
coinciden con las de aceleracion, velocidad de
régimen y salida de los medios mecénicos a
utilizar.

Se ensayaron tongadas de 15, 20 y 25 cm.,
de espesor, empledndose los medios disponibles
en obra para la carga en cantera, transporte, ex-
tension del material, desecaciéon y compacta-
cioén, comprobandose la densidad, granulome-
tria, limites y Proctor Normal y~Modificado.

Estas areas de ensayo, ademas de determi-
nar el espesor de tongada adecuado, nimero
de pasadas del equipo utilizado para obtener la
densidad requerida, humedad a la que se ob-
tiene esta densidad con la energia utilizada vy
unioén entre dos tongadas sucesivas, sirvieron
para calibrar correctamente el aparato de is6-
topos radiactivos destinado a las comprobacio-
nes rutinarias de densidad.

Como consecuencia de estos ensayos, el es-
pesor de tongada adoptada ha sido de 15 cm.,
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Figura 7. — Construccion del tapiz de arcilla, enlace del mismo
con el nucleo de presa y arranque del espaldon de grava.

y el nimero de pasadas del rodillo pata de ca-
bra tipo Caterpillar-825 B, de 30 Tn., oscilan en-
tre 14 y 18.

A medidados de agosto de 1981 se iniciaron
las obras. Previamente se hizo una limpieza to-
tal de tierra vegetal del vaso y un drenaje ge-
neral consistente en una «espina de pez» tipo
dren francés para captar los manantiales que
aparecieron en las laderas y al mismo tiempo re-
bajar en lo posible el nivel freatico. Con objeto
de evitar la contaminacion de este dren y de las
zonas de gravas naturales, se coloco, antes del
extendido de la arcilla, un filtro de arena.

Como consecuencia de la climatologia exis-
tentes, fue necesario parar el tajo de colocacién
de arcilla, a partir del mes de noviembre.

Durante esta primera etapa, de agosto a no-
viembre de 1981, se tomaron 123 muestras y se
realizaron 452 ensayos de identificacién de sue-
los, compactacion (Proctor Modificado), deter-
minacién de materia organica, permeabilidad en
laboratorio, estudios de humedad en los mate-
riales a emplear (Zona de Préstamos y acopios),
determinacion de la humedad y densidad «in si-
tu» y permeabilidad «in situy.

De cada tongada se levanté una planta coor-
denada, en la que se marcaban los puntos
ensayados por biseccion desde puntos fijos
exteriores.
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A finales de mayo de 1982 se reiniciaron los
trabajos, comenzando por los ensayos de com-
probacion de las arcillas, tanto de las ultimas co-
locadas la temporada anterior, como de las de
cantera.

Este segundo periodo abarca desde finales de
mayo de 1982 hasta el 30 de septiembre del mis-
mo afio. Durante esta etapa se realizaron 1.204
ensayos, que podemos agrupar en ensayos de
laboratorio (tomas de muestras alteradas, gra-
nulometrias por tamizado, determinacion- limi-
te liquido, determinacién limite plastico, deter-
minaciéon no plasticidad, Proctor Modificado,
determinacién de permeabilidad, clasificacion y
descripcion del suelo) y ensayos «in situ» (de-
terminacion de la humedad en zona de présta-
mos y vaso presa, determinacién de la densi-
dad y humedad en nlcleo y revestimiento de
vaso, determinacion de la densidad en filtros,
determinacion de la permeabilidad). Se coloca-
ron en total 216.286 ms, de arcilla, de los cua-
les 13.379 ms3, corresponden al nacleo de pre-
sa y el resto al tapiz, que alcanza espesores de
75, 100 y 150 cm., en funcién de la altura de
agua en el punto.

Los cinco metros superiores del tapiz de ar-
cilla, en los que es de prever, a causa de las os-
cilaciones del nivel del embalse, la accion del
oleaje, se coloc6é un manto de proteccion de
gravas de 30 cm., de espesor.

CONTROL DE LA IMPERMEABILIZACION

Como antes hemos dicho, bajo el tapiz de ar-
cilla se ha construido un sistema de drenaje que
recoge, ademas de las aportaciones de manan-
tiales existentes en las laderas, las eventuales
pérdidas de agua del embalse. Los caudales
aportados por este sistema de drenaje se red-
nen aguas abajo de la presa y son controlados
mediante un aforador triangular. En la figura 4
se representan las evoluciones de este caudal
en el tiempo. Como puede observarse, para si-

OCTUBRE 1987

tuaciones-analogas de cota de embalse, los cau-
dales se conservan practicamente constantes,
lo que demuestra que no han aumentado las fil-
traciones a través del tapiz.
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