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LA IMPERMEABILIZACION POR INYECCIONES
DEL EMBALSE DEL TRANCO

Por LUIS ALDAZ MUGUIRO, Ingenierc de Caminos.

Reproducimos en el presente articulo la conferencia que el autor pronuncié en la Escuela de
Caminos el 18 del pasado mavyo, por considerarla de gran interés, como podrdan ver nuestros
lectores a continuacion. .

El pantano del Tranco de Beas estd situado en
la cabecera del rio Guadalquivir, aguas abajo de su
confluencia con el rio Hornos; su capacidad es de
550 millones de metros ciibicos, y su presa, de 9o
metros de altura, estd situada en la gran cerrada
que forma, al atravesar el valle, el macizo Jurasico,
formado por calizas litograficas del Dogger. Dada
la naturaleza de la cerrada, uno de los problemas
mas interesantes, en cuanto a la construccién de la
presa se’ refiere, ha sido el conseguir la impermea-
bilizacién del embalse, asi como una buena cimen-
tacion.

Varios han sido los informes geoldgicos que se
han redactado sobre el Pantano del Tranco de Beas
desde €l informe provisional de la Comision Geolo-
gica de 1925 hasta el dltimo, emitido en el aflo 1943.
por la Asesoria Geoldgica del Ministerio de Obras
Publicas, en el que se hace un estudio geologico muy
completo de las caracteristicas del vaso y de las po-
sibles zonas perteables.

De todos estos informes se deduce la preccupa-
cidn constante que sobre el problema de permeabili-
dad de las calizas jurdsicas en que esta ubicada la
presa ha existido, como consecuencia.de los datos
obtenidos en los sondeos que han servido de base a
diches informes. Lo cual, por otra parte, no es de

extrafiar, ya que se contaba en KEspafia con la expe-.

riencia de varias presas sobre cierres calizos, como
Santa Maria de Belsue, Montejaque y Camarasa, et-
cétera; estas tltimas en calizas jurasicas.

El proceso general de filtracion a través de esta
clase de roca es de todos bien conocido: el agua pasa
primero lentamente y en pequefias cantidades, po-
diamos decir timidamente, a través de las fisuras que
presenta la caliza, fallas diaclasas, etc.; después con-
tinfla ensanchandolas por disolucién y por arrastre
del material que en ellas puede haber interpuesto, en
general arcilla, y acaba por formar una verdadera
red de conductos y oquedades que permiten la circu-
lacién de caudales considerables.

Es, pues, del mayor interés, evitar, a ser posible,
en un principio dichas filtraciones cuando las fisuras
son pequefias, y, por lo tanto, es posible cementarlas

con ¢l minimo censumo de cemento. Por otra parte,
se comprende la conveniencia de efectuar la imper-
meabilizacién antes de haber embalsado, pues al no
haber corriente de agua a través de las fisuras no hay
el peligro de que arrastren el cemento antes de fra-
guar, que de otra forma se perderia o irla a consoli-
dar zonas inttiles, encareciendo en definitiva la im-
permeabilizacién en forma a veces muy cuantiosa y
cbligando a recurrir, en algunos casos, al empleo de
otros materiales que impidan dichos arrastres,

La tendencia a que los trabajos de impermeabi-
lizacién se efectlen antes de embalsar se encuentra
actualmente generalizada, sobre todo cuando se trata
de grandes embalses.

La caracteristica principal de la cerrada es la per-
meabilidad de las calizas; los demas accidentes geo-
l6gicos locales que afectan a la obra son debidos a la
gran falla, F F/, que cruza el valle en direccion sen-
siblemente NNE. y pone en contacto anormal las ca-
lizas jurdsicas con las arcillas tridsicas del vaso.

Las zonas de friccién se acusan principalmente en
la ladera derecha, en el contacto de las calizas y la
marga Oxfordiense; los sondeos efectuados en esta
ladera demuestran el gran quebrantamiento que 2 fe-
némeno tecténico ha determinado en los bordes del
paquete jurasico. No obstante haber variado la cur-
vatura de la presa, en esta ladera, no se pudo evitar
que, en una longitud aproximada de unos treinta me-
tros, se apoye sobre la zona de friccién, si bien en
una profundidad que, como maximo, llega a ser de
cuatro metros. ’

El buzamiento del paquete de margas hacia aguas
arriba, de 50° aproximadamente, constituye una pan-
talla protectora que reduce la zona peligrosa del area
de calizas en contacto con el embalse a dos zonas in- -
dependientes; una, contigua a la presa, y otra, que
forma una pequefia mancha en el llamadg Arroyo
el Gato.

Un accidente local de mucho interés es la gran
cueva de la margen derecha, que, segin la leyenda,
sirvid de refugio al bandolero El Pernales, famoso
en la regién, y que estd situada en la margen derecha,
entre el paramento de aguas arriba de la presa y la



cos caliZos aparecen en su interior en
mal; no asi los estratos margesos, sin
dos por su proximidad a la {falla.

‘en noviembre de 1043, terminada la
‘de la presa y trabajandose en plena ac-
itorre de toma y en los desagiies de fon-
en la posibilidad de embalsar para re-
recipitaciones de la primavera y paliar la
tuacidn creada en la regién andaluza por
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sequia. Pero aparecié el peligro de esa
gedlogos han calificado de temible, asi
de fricciéon y la cueva.

a, por la Confederacion Hidrografica
nivir, Ta Asesoria Geoldgica del Ministe-
s. Pablicas, formuld la necesidad de que
rar las compuertas de fondo para alma-
balse 150 000 000 de m.? se efectuase la
cién con inyecciones a lo largo de la
isolidacidén e impermeabilizacién del es-
0 hasta la altura que habian de alcanzar
este primer embalse, y que se macizase
ormigon, de acuerdo con los proyectos
r D. Florentino Briones .

sificaron al maximo las inyecciones, tra-
inco sondas en tan reducido espacio, y
cumplir el compromiso, a pesar de que
lizar era considerable y de que en dicho
mpo, a principios de enero, se produjo,
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jcomo no!l, la mayor riada registrada desde dicha fe-
cha hasta el dia de hoy, cerrandose las compuer-
tas de fondo en el plago prometido, a fines de febre-
ro, lo que permitié embalsar si no los 150 000 000 de
metros ciibicos que ambiciosamente se habian previsto,
st la tercera parte, con los beneficios consiguientes.

Se efectuaron las inyecciones, se rellené la cueva
y el tiinel de desviacién de la margen derecha, para lo
cual hubo que desviar el rio convenientemente.
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Figura 1.*

La distribucién de los taladros en esta zona, que
llamaremos urgente, vino obligada por la existencia
de gran cantidad de escombros y acarreos en el fon-
do del cauce, junto a la presa, y por la torre de toma.

La profundidad de estos escombros, que en algu-
nos sitios alcanza 16 m., y el estar formados por blo-
ques de caliza de gran tamafio, ya que proceden de
la excavacion de cimientos y rellenan la zona com-
prendida entre la presa y la ataguia de aguas arriba
hasta Ja coronacién de ésta, hizo que en esta parte se
sustituyesen los taladros verticales de la pantalla prin-
cipal por taladros ligeramente inclinados, emboquilla-
dos en el paramento de la presa, con lo que se evita-
ron dichos escombros, y por taladros efectuados des-
de la galeria de grandes avenidas, detras del tapon
de hormigdn, que se realizd antes de efectuar el cie-
rre de las compuertas. de fondo.

La pantalla de inyecciones rodea en planta a la
torre de toma en la zona de su emplazamiento.
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Una vez hormigonada la cueva se inyectd, asi
como el tinel de desviacion y el tapon de hormigon
de la galeria de grandes avenidas, para evitar toda
filtraciéon que pudiera producirse por las posibles
juntas con la roca y la fabrica antigua, bien por de-
fectos del hormigonado y por confraccién del hor-
migdn, y que podian desorientar al evaluar las pér-

La pantalla secundaria, que estaba proyectada con
taladros verticales efectuados con perforadoras de
aire comprimido, se ha realizado efectuando los tala-
dros inclinados, con objete de coser de una manera

~mas perfecta y eficaz la unién de la fabrica de hor-
migdn con la roca de cimentacidon, prolongandolos
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didas de agua que al embalsar pudieran producirse;
las cuales se observaron cuidadosamente, reducién-
dose a ligeras exudaciones en la parte alta de la la-
dera izquierda. :

Los datos obtenidos en esta primera fase sirvie-
ron para orientar los sucesivos trahajos de impermea-
bilizacién. Se completd después la pantalla general
de impermeabilizacidn, llegando con ella a profundi-
dades de 50 a 60 metros, en las que se comprobd que
la permeabilizacion de la roca es muy reducida.

caliza, a los que cortaban casi normalmente, dado el
huzamiento de éstos, que es de 50° hacia aguas arri-
ba. Las inyecciones efectuadas demostraron la im-
permeabilidad del hormigdén de presa, y que la solda-
dura lograda anteriormente, al cimentar la presa, ha-
bia sido muy buena.

Estos taladros se han efectuado también con son-
das rotativas, para evitar las dificultades que se pre-
sentan en la limpieza de los detritus en los taladros
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indos por percusién y por el gran peligro de que

v de la lechada en las fisuras y diaclasas. La eje-
n exclusiva de los taladros por rotacidén en per-
iones profundas es mucho mas recomendable.
e ha cuidado mucho la impermeabilizacién y

olidacion del estribo derecho de la presa por su
midad a la falla, sobre la que monta, si bien
amente. Ademdis de la pantalla principal se ha
0 otra en el paramento de aguas abajo, con el
impermeabilizar el macizo de calizas que sirv.
poyo a la presa. . '
| inyectar los taladros inclinados entre estas dos

pantallas de impermeabilizacién se consigue consoli-
dar toda esta zona tan trastornada, quedando la presa
asi perfectamente cimentada.

La pantalla general se ha seguido por el aliviade-
ro, pues si bien es verdad que esta zoma estd muy
protegida por la capa de margas, también lo es que,

Tig 3. — Impermeabilizacién de la ladera derecha y hormigonado de la cueva.

dada la inclinacién de éstas, no evitan las filtraciones

-profundas que pudieran producirse.

En la ladera izquierda, en la llamada zona per-
meable, se ha continuado la pantalla principal con
dos filas de taladros verticales y profundos, siguien-
do su misma direccion, hasta que la configuracion del
terreno, muy escarpado en esta parte, ha obligado a
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seguir practicamente una linea de nivel como solu-
cidn mas econdmica. Con esta pantalla se ha tratado
de evitar la impermeabilizacidon superficial de toda la
zona permeable,-que resultaria muy costosa, ya que
la roca estd muy trastornada. La experiencia que pro-
porcionan las primeras puestas en carga a distintos
niveles, decidira st hay que prolongar mis todavia la

WQIID e situacion de los sandoos
Eranco Lo SBeas.
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las soluciones adoptadas, vamos a dar algunos deta-
lles, que pueden ser interesantes, del modus operandi.

La impermeabilizacién se ha efectuado por el mé-
todo lamado de fases descendentes; en él se inyectan
los taladros por tramos de 4 a 5 metros de longitud,
empezando de arriba a abajo e inyectando cada zona
perforada antes de taladrar la siguiente.

ZomA ot Faicciof
DE LA FALLA

ARCILLAS IRISADAS
OEL KEURLR

Figura 4.°

pantalla de impermeabilizacién o si conviene efectuar
dicha impermeabilizacién superficial. La circunstan-
cia de ser un hiperembalse tiene la ventaja de que
dicha zona estara muchas épocas sin embalsar, sobre
todo, su parte alta, lo que permite llegar por fases
masivas a la solucién mas econdmica.

Una vez que hemos visto el problema general y

Este método, aunque encarece algo la perfora-
cidn, tiene muchas ventajas, sobre todo en rocas tan
fisuradas como las calizas de este embalse, como son
la de poder colocar el obturador en zonas inyectadas
anteriormente y asegurar la inyeccién de las zonas
profundas.

Para efectuar con probabilidades de éxito la in-

Figura 5.*
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n-de cada unc’ de estos tramos, es necesario lle-
control muy riguroso de todas las operaciones
. realizan mediante personal especializado.
determinacién de las fisuras y su permeabili-
tiene mucha importancia en sondeos de inyeccion.
ndo son muy grandes, se acusan por la pérdida
“del agua de sondeo; las fisuras pequefias pueden
minarse por la llamada prueba de permeabilidad.
ista sirve para determinar la permeabilidad de
diferentes zonas, para lo cual se inyecta agua a

AGROMAN
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El material inyectado en esta obra ha sido send-
cement, con el que se ha tenido una gran eficacia, de-
bido a su gran finura, ya que su residuo era solamente
del § por 100 en el tamiz de 4 goo mallas.

En las zonas muy permeables, y para conseguir
un taponamiento mas rapido, se ha utilizado también
serrin, que se afladia a la lechada en proporciones
del 20 y hasta del 40 por 100, con resultados muy
satisfactorios, segin se ha podido comprobar con los
taladros de control realizados.
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sion, con presiones distintas y en tiempos deter-
ados, formando asi las curvas de permeabilidad,
: sirven para determinar, de acuerdo con los re-
dos obtenidos, las dosificaciones a emplear. Se
onsiderado como permeabilidad admisible la de
itro por minuto y por metro lineal, con inyec-
n de agua a 10 atmdsferas.

Las grietas se investigan también por medios me-
os, eléctricos y Gpticos.

En la inyeccién de los diferentes tramos se llevan
diagramas horarios, que permiten controlar per-
tamente aquélla, asi como sacar concliusiones, a
es muy interesantes, para la marcha de los tra-

Figura 6.2

Solamente en un taladro fué necesario utilizar
gravilla, para rellenar una cueva que, sin duda, habia
en el interior de la caliza. Este precedimiento se uti-
liza también con muy buenos resultados para tapo-
nar grietas importantes.

Se han realizado en total %7 728 metros lineales de
sondeo, habiéndose inyectado 2 066 Tm. de cemento,
de las cuales 150, aproximadamente, [o han sido en la
inyeccién de la cueva-tiinel de fondo y galeria de
grandes avenidas. Ademas se han inyectado 25 138
litros de serrin.

La admisién media que resulta por metro lineal
de sondeo es de 247 Kg., Que consideramos muy sa-
tisfactoria en este tipo de roca tan permeable.



