INFLUENCIA DE LAS INYECCIONES
EN EL ESTADO ELASTICO DE LA PRESA

Por MANUEL VIDAL PARDAL,

Ingcmcro dc Cammos.

By el presente articulo unu interesante cxposicion del tema del cpigrafe, que pone de mani-
fiesto lo beneficioso de esa influencia cn los diversos aspectos considerados.

La técnica de las inyecciones para impermeabili-
zar el terreno de asiento de una presa, para efectuar
un eficaz casido de la fabrica y el terreno, e incluso
para impermeabilizar el cuerpo de la misma cuando
se presentan filtraciones, o antes si se temen, estd
hoy dia muy perfeccionada y cuenta con la suficiente
experiencia para considerar superada su época de en-
sayo e investigacion.

El objetivo principal perseguido por las inyetcio-
nes de lechada de cemento es-el de mejorar las condi-
ciones de impermeabilidad de la presa. Ahora bien:
vamos a ver como, simultineamente, conseguimos una
cvidente mejoria en sus condiciones elasticas para re-
sistir los esfuerzos a que esti sometida mediante la
adopcién de algunas precauciones.

Comencemos por hacer notar que al rellenar con
cemento los huecos que puede presentar la masa del
hormigén, mejoramos sus condiciones al aumentar
su compacidad, densidad y resistencia.

Esta consideracidén bastaria por si sola para ver
los efectos favorables de las inyecciones, no sélo en
cuanto a impermeabilidad se refiere, sino en cuanto
a sus condiciones elasticas; pero vamos a analizar
algo mas detalladamente la influencia de las mismas,
pasando revista a los diversos esfuerzos a que la presa
esta sometida, pam ver en qué sentido quedan modi-
ficados,

Son cstos csfuerzos los siguientes:

#) Retraccién del fraguado.

B) Efectos producidos por los cambios de temipe-
ratura,

C) Peso propio.
D) Empuje del agua y efectos de subpresion.

A) Retraccién del fraguado. — El tiempo trans-
currido desde la terminacién del hormigonado hasta
que sc efectiian las 1nyecc1oncs hace que hayan te-
nido ya lugar la casi totalidad de retracciones y de-
formaciones del hormigén por esta causa.

Debido a esto, la p051b1e influencia de las inyec-
ciones, aun en el supuesto de que cosan las juntas,
resulta despreciable.

Tn efecto: recordemos a este respecto los resul-
tados obtenidos en el laboratorio de Stuttgart, en
prismas de hormigén de 1 m. de longitud y 400 cm.?
de seccién, con hormigdn de 355 Kg. de cemento por
1021 m8 de 4rido, y que representamos en la fi-
gura L%,

En nuestro caso hay que tener ‘en cuenta los
efectos contrarios que producird el entumecimiento
del hormigén, debido al agua de la inyeccién — enér-
gico curado que penetra en toda la masa—, y para
ello representamos graficamente (fig. 2.%) los ensayos
realizados en el citado lahoratorio con prismas de

z hormigén de las mismas caracteristicas de los ensa-
" yos de retraccion,
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produce el curado corriente, por su mejor penetracion
y mayor duracién en la masa,

De los graficos antes reproducidos podemos de-
ducir el orden de magnitud de la retraccion rema-
nente debida al fraguado combinado con el entume-
cimiento de la inyeccion.

En el caso de disminuciéon de temperatura, des-
pués de las inyecciones y si el cemento de las mismas
ha penetrado en el espacio entre juntas no relleno por
el material plastico que en ellas se suele colocar, o
hien por haber desplazado al mismo, sustituyéndole,
el efecto de la inyeccién es muy favorable, pues la
abertura consiguiente y, por tanto, la posibilidad de

fugas por la junta serd menor que antes de inyectar,
En el caso de aumento de temperatura y en la
g 0000100 1 hipltesis pesimista consistente en suponer que con
3 el cemento de la inyeccién se han rellenado todos los
i j s, veamos lo que sucederia:
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La férmula de Zafra para calcular el aumento
de temperatura en el interior del hormigén a la pro-
fundidad ¢ en funcién del tiempo es:
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El aspecto de la curva serd el siguiente (fig. 3.): Siendo :

Ll orden de magnitud de la retraccion remanente
serd 0,000480 — 0,000478 = 0,000002,

Multiplicando por el coeficiente de elasticidad del
hormigén, resultan cargas del orden de los 0,35 kilo-
gramos/cm.? perfectamente admisibles aun en aque-
llas zonas en que no estén totalmente anuladas por
los esfuerzos' de compresion debidos a los otros
efectos.

B) Efectos producidos por los cambios de tempe-
ratura, — Al variar la temperatura de la fabrica de

la presa, las juntas se abren o cierran, segiin esa va-

riacién sea decreciente o creciente,
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A = incremento, en grados.
T = tempeératura exterior, en grados,
¢ = espesor, en centimetros,
t = tiempo, en horas,
K = constante=0,5" para =1 hora.

No todas las juntas serdn rellenas por la inyec-
cidn en el tiempo mds frio, puesto que se trabajard
en todas las estaciones del afio. Es decir, que las
variaciones de temperatura hay que computarlas a
estos efectos a partir de un cierto valor medio que,
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segtin las profundidades de los puntos que conside- Profundidad s
remos en el interior del hormigoén, estardn compren- del punto desde A en grados 1 750 iy
didas entre unas temperaturas que no diferirdn mu- Ia superficle, en cm, Kg.Jom.2
cho de los 10 a los 20°. En los puntos del interior,
las oscilaciones seran mas atenuadas que en las pro- 10 26 45,5
ximidades de los paramentos a los cuales les afectard 20 19 33.3
en mayor grado la variacion diurma. 30 14 94’5
Vamos a estudiar esta Gltima en la forma que 40 1 ;9’;)
exponemos a continuacion : : 50 9 15’8
Si suponemos en un dia aumento de temperatura . ~ R
de 30°, mantenido durante seis horas, vamos a calcu- 100 N ?*S |
lar el incremento de temperatura en los diversos pun- 200 9 53 f
tos internos de la presa, anotando los resultados ob- 300 2 3,5 |
tenidos mediante la férmula anterior en el cuadro 400 1 1,8
adjunto: ' :
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Como el coeficiente de dilatacién térmica del hor-
migbn es «~ 0,0000I, el esfuerzo de compresién que
originaria la dilatacién al suponer fijos los estribos
de la presa seria:

0,00001.E. A = 0,00001 > 175000 X A = 1.75. A Kg./em.?

En la dltima casilla del cuadro adjunto citado
figuran estos esfuerzos de compresion y con ellos
dibujamos el grifico de la figura 4.* (curva de
trazos). ‘

La curva real serd proxima a la dibujada con
linea continua, es decir, que las compresiones nacidas
por esta causa seran mds uniformes en toda la masa,

.y los efectos de flexidén que las diferentes dilataciones

originan serin menores.

En ese grafico vemos que a pocos centimetros dc
la superficie de los paramentos las compresiones por
esta causa tienen valores por bajo del miximo admi-
sible. Sin embargo, no es la compresidn, sino el
esfuerzo de deslizamiento efectivo el que limita la
carga maxima admisible en este caso Calculémosle
(figura 5.%):

t=da=db—ab=dc.cosg —0b.tgp=

=dc.cosgp —(0c—bc).tgo=dc.cosp — (0¢c —

—dc.scnq:)‘tgq;-_—__%.,cosq,_ S8,

2
. sen c) .tg@=-i;—(cos(g—tg<9+sencg.tgep).

‘~=-;—(COS‘P'-lgﬂP-l-S€ﬂ@~tg¢)
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Fig. 5.* — Circulo de Mohr.

Antes del efecto producido por las inyecciones,
el grafico de Mghr en el paramento de aguas abajo,
asi como en el de aguas arriba a emhalse vacio, es
el siguiente (fig. 6.*):

Para tg ¢ = 0,75, senp = 0,6 y cos p = 0,8, va-
Lores-que, sustituidos en la férmula antes deducida,

an:

5 : .
= -é"- . (0,8 — 0,75 4 0,6 X 0,75) = 0,25 . 5.
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Al considerar el citado efecto, la ¢, antes nula
pasa a tomar un cierto valor o’;. Vamos a pasar
revista de los efectos que originard en las diversas
zonas de la presa.

b
% % %

Fig. 6* — Paramento de aguas arriba, a embalse vacio, antes
de las inyecciones. Paramento dc aguas abajo, a cmbalse
vacio o lleno, antes de las inyecciones,

Fuera de la zona de pantalla (franja de unos 7
metros de ancha junto al paramento de aguas arriba),
los efectos de la inyeccién en este sentido son nulos,
por no llegar las inyecciones a taponar las juntas.
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ll"‘ig. »* —Partc interna y baja de la zona de pantalla,

después de las inyecciones.

En la parte interna de la zona de pantalla habra
sitios donde la o/, no alcance el valor de la menor
compresién preexistente, y el grafico de Mohr (fi-
gura 7.*) nos hace ver el efecto favorable en cuanto

\
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Tig. 8*—Parte interna y alta de la zona de pantalla,
después de las inyecciones.
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a disminucién de deslizamiento efective, pues la =
pasa a ser 7. En otros lugares, la o/, scbrepasard el
valor de ¢,, pero sin llegar a valer o,; es el caso
representado en la figura 8%, donde los efectos de
deslizamiento efectivo han quedado también mejo-
rados y, como en el caso anterior, las compresiones
méximas son las mismas, con la particularidad de
que los circulos de Moéhr quedan mds alejados (figu-
ras 7.2 y 82) de la curva de resistencia intrinseca
(Resistencia, de Fernindez Casado, pags. 206 a 219).
En la parte de paramento de aguas arriba bafiada
por el agua, la variacién de temperatura estara amor-
tiguada y tendremos el caso de la figura 9. '
Ahora bien: en la parte alta de los paramentos,
con la variacién de temperatura pesimista supuesta,
la o', sobrepasa a la o, mixima preexistente, y la +/
ala 7,y el grafico de Mohr seré el siguiente (fig. 10).
Para evitar que el deslizamiento efectivo maximo
que tendria que soportar el hormigdn después de las
inyecciones sea mayor del admitido en el calculo de

la presa, la o', no debe sobrepasar la o, maxima

antes existente, que era ¢, —==21 Kg./cm.? al pie

.

G % o' %%

Fig. 9.* — Paramento de aguas arriba hafiado por el agua
del embalse,

del paramento de aguas abajo a embalse lleno.
iComo conseguir esto? Haciendo que las juntas
queden en sus portes cercanas al paramento rellenas
de material plistico que absorba las dilataciones. ;En
qué profundidad debe suceder? Iim lo que mos fija
el grdfico de la figura 4.% por la compresion de 21
kilograsnmos/cn.®, o sea cn unos 50 cin.

z'=0,25 o

% !

Tig. 10.— Paramento de aguas arriba, parte alta, a embalse
vacio, después de las inyecciones. Paramento de aguas abajo,
parte alta, a embalse vacio o lleno, después de las inyecciones,

Inyectaremos arcille por los sondeos préximos a
las juntas en su zona préxima a los paramentos.

C) Peso propio.— El efecto de las inyecciones
en lo que se refiere al peso propio, equivale al au-
mento de peso de la zona de la pantalla. Su efecto
es similar al introducido por recrecimiento de la
parte de coronacién, pues equivale a suponer una
componente vertical en el centro del rectingulo de

Comparacion de las cargas antes v después de las inyecciones. (Influencia del peso inyectado.)

EMBALSE LLENO EMBALSE VACIO
Paramento de agua abajo Paramento de agua arriba Paramento de agua abajo Paramento de agua arriba
Seccién ]
considerada Antes Después . Antes Después Antes Después Antes Después
— de inyectar de inyectar de inyectar (1) | de inyectar (2) de inyectar de inyectar (3) de inyectar de inyectar
Cotas en m. Kg./Jem? Kg./em? Kgfem? - Kg./em? Kg./em.? Kg./em 2 Kg [cm,? Kg./em,?
322,50 4,25 4,00 123 1,52 0,44 0,41 6,30 6,47
312,50 5,01 4,99 1,11 1,17. —0,38 — 0,40 8,44 8,50
302,50 6,66 6,62 0,70 0,75 . — 0,40 — 0,40 -10,34 10,38
292,50 8,33 8,25 0,47 0,52 —0,30 —0,30 12,36 12,38
282,50 10,17 10,09 0,19 0,27 —0,14 —90,21 14,42 14,51
272,50 11,87 11,78 0,09 0,17 — 0,07 —0,08 16,63 16,64
261,50 13,69 13,70 0,06 0,07 — 0,01 0,03 19,11 19,07

(1) Con la subpresion supuesta en el proyecto de o,70.
(2) Con la subpresién supuesta en el proyecto de 0,70. Después de formada ld cortina impermeable mediante las in-
yecciones, la subpresi6n seri menor y las cargas mis estabilizadoras atin que las consignadas en esta casilla, que ya lo son
més que las que existian antes de inyectar.

. (3) La méxima traccién — 0,40 _sigup igual que la maxima deducida en el proyecto de la presa. Unicamente aumentan
ligeramente .las tracciones en algunas secciones.
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pantalla tedrica; el valor de la componente es el del
peso del material inyectado.

Hecho el clculo para tna presa de go m. de al-
tura y con el perfil dibujado en la figura 12 y el de-
talle de la figura 13, vemos en el cuadro resumen
que acompafiamos que las pequefias tracciones que
aparecian en el paramento de aguas abajo a embalse
vacio permanecen sensiblemente iguales después de
las inyecciones, y si bien quedan ligeramente aumen-
‘tadas en algunas secciones, la mixima permanece la
misma. ‘

Ademas, observamos en el grafico de Mohr de
la figura 11 que, dados los valores relativos de com-
presién y traccién méximas, los deslizamientos efec-
tivos quedan siempre por hajo de la curva de resis-
tencia intrinseca.

Por otra parte, con el nuevo peso introducido
mejoramos las condiciones de la presa a embalse
lleno, que son las mas interesantes, .

D) Ewmpuje del agua vy efectos
Como consecuencia de las inyecciones, al formar una
pantalla impermeable junto al paramento de .aguas
arriba, arraigada en el terrenio impermeable, quedard
suprimido, o al menos fuertemente disminuido, el
efecto de subpresién, aun en el caso de que no se
volviesen a perforar los drenes.

La eficacia lograda con pantallas de inyecciones
de este tipo, arraigadas en terreno impermeable, en
varias presas inyectadas por la Jefatura de Sondeos,
permiten asegurar la disminucion de la subpresion,
haciendo innecesaria o de muy poca eficacia la per-
sistencia de pantalla de drénes si la presa la tenia.
No obstante, y como control del resultado conseguido
por las inyecciones, siempre resulta interesante la
reperforacién de aquéllos, o su.nueva perforacién en
el caso de no haberlos anteriormente, los cuales se
deben ir practicando por tramos, una vez que las in-
yecciones se vayan efectuando.

Actualmente procedemos a ensayar en una presi
con pantalla de drenes la colocacién de unos tubos en
las galerias donde desembocan aquéllos, tubos que
atraviesan unos obturadores de madera que taponan
los drenes y cuyo objeto es inyectar por ellos arcilla
que los rellenen antes de proceder a la inyeccion ge-
neral del hormigdn.

Esto le ha sugerido a José Luis Fernandez Ca-
sado la idea de colocar unas llaves en esos tubos, 'y
de ese modo controlar el funcionamiento del dren.
Acerca de esto prepara un articulo el citado compa-
fiero, por lo cual no creemos necesario dar aqui mds
detalles del procedimiento, que creemos de interés
para el caso de presa que se construya en lo sucesivo.

Como resumen de lo expuesto, a continuacién
presentamos las siguientes conclusiones:
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Conclusiones. .

1" Los efectos de retracciones de fraguado
— muy pequefios, dado el lapso de tiempo transcu-

“rrido desde el hormigonado — se veran contrarresta-

dos, en gran parte, con los efectos del eficaz curado
que supone el agua de las inyecciones, Resulta asi
clue, aun en la hipdtesis pesimista de que las juntas
hubieran quedado inutilizadas, los .esfuerzos de trac-
ciéon que se originarian son de un orden admisible.

2 Aun suponiendo que las.juntas no conserven
después de las inyecciones el material pldstico con
que han debido rellenarse durante su construccion
y haya sido sustituido por el cemento de las inyec-
ciones, las cargas maximas, tanto de compresién como
de deslizamiento efectivo, quedan dentro de los va-
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lores admitidos en los célculos del proyecto para
variaciones normales de temperatura ambiente en la
region. ‘

Si para mayor garantia hacemos la hipétesis, pe-
simista en extremo, de suponer una variaciéon diurna
de temperatura de 30° mantenida durante seis horas,
bastard adoptar la precaucién de inyectar arcilla en
las zonas de juntas proximas a los paramentos en una
profundidad de unos 50 cm. a partir de la superficie
externa.-En efecto: al permitir este material plastico
la libre dilatacién de las zonas més afectadas por la
temperatura, quedan las tensiones méximas dentro
de las admisibles, como hemos estudiado. En el pa-
ramento de aguas abajo, tal precaucién bastard adop-
tarla tinicamente hasta la cota donde alcanzan los
efectos de la inyeccién, Las posibilidades de fugas
por las juntas en tiempo frio se reducen apreciable-
mente con las inyecciones,

3." Debido a los efectos de cambio de tempera-
tura, se mejoran en el resto de la zona inyectada las
condiciones de resistencia del hormigén, segiin hemos
podido comprobar con los graficos de Mohr dibu-
jados. Este efecto serd tanto mas eficaz cuanto el
tiempo de la inyeccién sea més frio, si bien se parard
la inyeccién al descender la temperatura de los (°,
por afectar las heladas al fraguado de la lechada de
cemento.

4. La influencia que supone la introduccién de
un nuevo peso debido al material inyectado, es similar

o

al del recrecimiento de la coronacién de la presa, dada
la zona donde ello tiene lugar, y si bien trae como
consecuencia el aumento de las pequefias tracciones
que ya se presentaban en el paramento de aguas aba-
jo, a embalse vacio, resultan atn valores por bajo de
los admisibles, la mixima anteriormente deducida no
varia y, por el contrario, mejoran las condiciones ‘a
embalse lleno, caso que resulta muy ventajoso.

5.8 Mediante las inyecciones. proyectadas, forma-
remos una pantalla impermeable — arraigada al te-
rreno de la cimentacién —, con la cual conseguiremos
reducir los efectos de subpresion.

6.* En presa de nueva construccién deberan pro-
yectarse los drenes pensando en la conveniencia, que
a veces resulta necesidad, de efectuar inyecciones en
el cuerpo de la misma. Es por ello aconsejable dispo-
ner aquéllos de forma que puedan facilmente relle-
narse con arcilla, previamente a las inyecciones y que
permitan ser también facilmente vaciados una vez ter-
minadas éstas, para que sirvan de control de su re-
sultado.

Nota final.

En nuevo articulo nos proponemos dar a conocer
el resultado de ensayos, que actualmente tenemos en
estudio, con objeto de controlar la marcha de las
inyecciones mediante aparatos registradores de la
presion y de la ahsorcidn,

226

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



