CONCIERTO DE INYECCIONES Y DRENES
PARA AM[NORAR LA SUBPRESION EN LAS PRESAS DE GRAVED'AD

Por MANUEL VIDAL PARDAL

Ingenicro de Caminos,

Lejo:. d(. nuestro animo pxetender que el concierto de in-
yeeciones y drenes. que venimos proponienco se componga
oxclusivamente de notas agudas, nos conformamos con que

contenga el menor nfimero posible de notas graves,

" Antecedentes.

'Es problema ingenieril aminorar, cuanto se pueda,
los efectos de la subpresion én las presas con la con-
juncién armdnica de los diversos dispositivos de to-
dos conocidos, para- proyechr sus dimensiones es-
trictas.

‘Los trabajos realizacos por la Jefatura de Son-
deos han proporcionado gran e\penencn a este res-
pecto, habiendo conseomdo mejorar el conjunto del
sistema encaminado a aminorar los efectos de Ja sub-
presién y a cortar filtracionés en el terreno o en la
obra, en presas ya construidas o en construccion, asi
como han contribuido al conéeimiento de la -situacion
de la obra en cuanto a los complejos efecto> a que
esta sometida, o ‘

Con la acertada y. hahil direccion del Ingeniero
Jefe del Servicio, orientdndonos 'y estimulindonos
unas veces, fomentando la-competencia entre los In-
genieros encargados, otras, se ha conseguido profun-
(ll/'u' en el problenn lo que ha phsmmlo en el per-
feccionamiento de los dispositivos. Es obvio afirmar
que a ello han contribuido, eficazmente, cuantos com-
pafieros han tenido.trabajos rehcxonddos con las pre-
sas, entre’ los cuales se cuentan los de las Confedera-
ciones y Servicios Hidraulicos, todos los de la citada
Jefatura de Sondeos y los de las Sociedades dedica-
das a esta especialidad,

Merece destacar la gran mﬂuencn ejercida sobre
nosotros por un eminente Ingeniero, que hoy ocupa
un alto cargo, el cual, con sus inquietudes sobre el pro-
hlema, avivo 1as nuestras.

T‘n el Apéndice que se 'lcomp'ma figura una su-
cinta historia de los estudios de sintesis realizados por
el Ingeniero D, José Luis Fernandez Casado y por el
autor de estas notas, donde puede observarse la coin-

cidencia de criterio en unas cosas y la disparidad del

mismo en punto que nos parece importante, y por lo
cual insistimos, maxime que por algunos se ha con-
siderado el procedimiento. expuesto en su Sinfonia de
la: Tiyecciém, como .perfecto y. definitivo: (con cierto
‘cardcter ‘oficial, por  haber aparecido.en publicacién
de la’ ]efqtura de. Sondeos), sxendo asi que hasta su

mismo autor lo considera, modestamente, “‘como un
conjunto de sugerencias o puntos de partida” (pagl-
na 15).

Se refiere la clisgrepanci a la cuestién de si deben
emplearse los mismos conductos como drenes y como
vehiculos de la inyeccién, o bien si deben diferenciar-

se, asignando 4 cada cual su cometido,

Conductos de inyeccién.y drenes
en los lugares adecuados.

Nuestro criterio es que deben independizarse uno
y otro dispositivo — inyecciones y drenes —, colocan-
do éstos fuera de la zona inyectada o a myect'\r

Ello no significa derrocar el sistema clasico: dre-
nes y /)afnlalla 11;1{70)"meable entre aquéllos y el para-
mento mojado, sino adaptarle al eficaz procedimiento
de 1mpe1mcabduacxon de la pantalla y rastrillo me-
diante inyecciones,

En el sistema cldsico la p’lﬂt'll a nnpermeable se
conseguia disponiencdo una parte mas rica y mas cui-
chdos'lmente trataca en la zona de la fdbrica com-
prendida entre el paramento y los drenes,

Al consagrarse como prictica constructiva efi-
ciente el uso de las inyecciones para conseguir la im-
permeabilidad de la pantalla, o corregir la consegui-
da con los pxocedlmlentos corrientes, exige el aumen-
tar el ancho de la misma para que aque]]as sean efi-
caces, El disponer los drenes fuera de esta zona, equi-
vale a acoplar el sistema cldsico a la modal 1dad del
empleo de las inyecciones,

El sistema de dejar los conductos de myeccmn
limpios es conveniente, po1 razones de control de ni-
velés, pero equivale a suprimir, practicamente, los dre-
nes, pues en zona inyectada la. eficacia de los conduc-
tos eomo tales drenes resulta muy dudosa.

Si hay' que sanear un terreno por el sistema de
drenaje; no se nps ocurriria colocar.el dren en la par-

te 1mpermeable de arcillas, sino en'la permeable de

arenas (fig.

Sltuamon eficaz de los drenes en la presa: sepa-
rados de la zona reserv'u:h ala pant'llla de inyeccio-

nes,
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Utilicemos el simil, ya empleado, del campo mag-
nético, En el campo, nacido como consecuencia de las
subpresiones gue origina el agua que se infiltra pro-
cedente del embalse, podemos clecir que. el efecto de
la disposicion del dren en las presas es andlogo al que
praduce la introduccién de una barra de hierro en el
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referido campo magnético (fig, 2."): se origina una
succi6n en el mismo concentrando las lineas de induc-
cién, atrayéndolas hacia aquélla, : ‘

Con - las  inyecciones también se modifica dicho
campo, en' el sentido de disminuir la densidad: de las

lineas de corriente, es decir, que con sus efectos se

consigue déjar pasar con menor facilidack el “fujo”,
como consecuencia: de haber disminuido el “coeficien~
te de conductibilidad”, nunca mejor llamado de *per-

meabilidad”’, ‘ .

- Siutilizamos los conductos de inyeccién como dre-
nés, -aun con el sistema de: terminar las:inyecciones

con agua en su etapa final,.para dejar limpio el tala-
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dro e incluso parte de sus-alrededores, no cabe duda
~ pues ese es el objetivo perseguido ‘al inyectar—

‘que se ha conseguido -dejar una zona (teéricamente
la rayada en la figura 3.%) en la cual:la impermeabili-

dad conseguidd ha tenido como. consecuencia dismi-
nuir — practicamente anular — las lineas de corrien-

Figura 2,

te, y,-por tanto, la eficacia del dren es también prac-
ticamente nula si lo colocamos en esa zona (figs. 4."
y 5 : ‘ e -

" " Ios caminos que puede seguir el aguarque se 1n-
filtre del embalse no son siempre fisuras. con exten-
sion superficial - suficiente para cortar los conductos
de inyeccién. Por ello, no pueden utilizarse como dre-
nes ni como nuevos conductos' de inyeccién para co-

rregir las filtraciones que se acusaran, En la realidad,

" CONDUGTOS DE
INYECCION
DRENES

Figura 3.

‘los caminos que puede seguir el agua sorteardn, en

muchos casos, por su forma y disménsiones capricho-

‘sas, el paso por los conductos (fig. 6."). Por este mo-

tivo ‘podemos tener campo importante enla zona de
aguas abajo a. la inyectada, y 10s conductos de inyec-
cién pueden no- servir de aviso ni de nuevos-conduc-
tos ‘de inyeccién. eficaz, pues; para esto es preciso que
4os: laberintos por los cuales.pasa el agua’del embalse

~ ‘hayan atravesadola'zona préxima a:los: taladros,
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- .cosa poco’ probable, porque normalmente esta zona

es la ‘mejor 1mpermeabl izada por la inyeccién prch-
mlnar

Todo el que ha practicado labores de impermea-
bilizacién de presas conoce la serie de taladros inter-
medios a los planeados y ejecutados, a veces en dos'y
mas filas, que es preciso realizar, con sus carrespon-
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DREN EN ZONA INYECTADA.-

( LA DENSIDAD DE LAS LINEA DE CORRIENTE

ES PEQUENA Y LA EFICACIA DEL DREN ES
CASI NULA)

Figura 4.}

dientes inyecciones, paria cortar filtraciones y que no’

siempre se consigue totalmente,

Aun cuando con la pantalla inyectada hemos anu-
lado o aminorado sensiblemente el efecto de la sub-
presidn en la zona mds peligrosa de aguas arriba, por
la disminuciéon de la superficie actuante, no tenemos
la seguridad de Haber eliminado completamente el pe-
ligro de las subpresiones, que puecden tener lugar en
ln zona mds permeable, inmediata a la de la pantalla,

DREN EN ZONA NO INYECTADA.—
(LA DENSIDAD DE LAS LINEAS DE GORRIENTE
PERMITE AL DREN ACTUAR CON EFICAGIA)

L)

Tigura 5,

como consecuencia de las filtraciones que escapan al
control de los taladros de inyeccion,

Curvas indice de maximas subpresiones.

La medida de las subpresiones es dificil de con-
seguir.. Nosotros lo intentamos hacer mediante una
serie de taladros dlspuestos en el perfil transversal
de la presa, que nos penmtno controlar los niveles del
agua en el interior de los mismos, habiendo deducido
la forma de la curva que, sin poder llamarla propia-
mente linea de subplesmnes creemos que da una idea

1)1'0\1m1d'1 de su disposicién. En las figuras 7.8, 88

y 9. reproducimos. esas CL\IV’\S para chstmtos perfiles
e\ aminados,

La subpresxon qlcanm sumaximo fuera de la %0~

JULIO 1958 P

77"20NA INVECTADA | ZONA NO INYECTADA

SECCION HORIZONTAL POR LA PRESA

TFigura 6N

na impermeabilizada, pareciendo indicar que hay pa-
s0s de agua desde el embalse, no acusados por los ta-
ladros colocados en la zona mds impermeable, a pesar
de su separacion de 2,50 m, que es la normal para
efectuar inyecciones, y no obstante haber efectuado
triple fila de conductos de inyeccién,

Tigura 7.4,
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Figura 8.°
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Consecuencias practicas del- presente estudio,

La forma de estas curvas confirma, de un modo
experimental, los razonamientos hechos a {avor de
situar los drenes fuera de la zona impermeabilizada
o a impermeabilizar, mejor que pretender utilizar co-
mo tales los conductos que sirvieron para inyectar,

Conviene dejar los conductos de inyeccion lim-
pios para medir los niveles en su interior, pero inte-
resa ademds disponer una fila, al menos, de drenes,
desembocando superiormente en galeria haja en la
zona inmediata aguas abajo a la impermeabilizada,.

_coincidiendo con ¢l méaximo de la curva antes citada

(figura 10). :

Jrigura 1o

Los conductos de inycceidn pueden ser de peque-
fio didmetro, el conveniente para efectuar la inyeceion
y posterior medida del nivel del agua en su interior,
digamos de unos 60 mm. de didmetro, pero los dre-
nes de la' zona fuera de la pantalla interesa sean de
didmetro que permita ¢l paso de las coronas para pro-
longarles a fravés del terreno, Como por otra parte
opinamos que los citados drenes en la zona baja de

la presa, si se ponen en carga, conviene seau clel ma-’

yor didmetro posible con arreglo a las coronas co-

‘rrientes de las sondas, digamos 9o a 120 mm, de did-

metro,

Propuestas que hacemos como consecuencia
de los estudios de sintesis vealizados.

~ Primera.— Ln las presas de gravedad deben dis-
ponerse galerfas en la zona proxima al paramento de
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aguas arriba, coincidiendo sus ejes en.un mismo pla-
no vertical para disponer o practicar entre ‘ellas los
conductos de-control de la permeabilidad y de posi-
bles inyecciones, Co

Desde la galeria inferior los conductos se pro-
longaran a través del terreno para efectuar las im-
prescindibles inyecciones de cosido y de rastrillo o
pantalla, con la importancia que la geologia del terre-
no y el reconocimiento con sondeos aconsejen,

Segunda, — Fuera de la zona reservada a las in-
yecciones, se dispondrd otra galeria o galerias con
conductos, cuya mision es drenar y controlar las po-
sibles filtraciones remanentes, a pesar de las inyeccio-
nes que se hayan efectuado, contribuyendo a amino-
rar los efectos de las subpresiones, ,

" Desde la galeria inferior deberdn, asimismo, pro-

longarse a través del terreno los citados drenes,

Tercera, — Respecto a la forma constructiva de
disponer los conductos y los drenes, interesa hacer-
lo de modo que sirvan de control de la permeabilidad
de la fabrica durante el periodo constructivo, para lo

cual deben efectuarse pruebas de permeabilidad a lo
largo de los mismos que aconsejen las modificacio-
nes precisas en la dosificacion o puesta en obra, e in-
cluso la practica de inyccciones en la zona de panta-
lla a través de los conductos de inyeccion,

Caarta. — Deben efectuarse continuas observacio-
nes y estudios de los niveles de agua en el interior de
los conductos y drenes, asi como sistematicos aforos
de las fltraciones desde que comienza a embalsarse,
para-conocer en todo momento la situacion de la obra
con vistas al perfeccionamiento de la misma y de las
que se proyccten en el futuro, :

Quinla, — [l mejor conocimiento de las leyes de
subpresion y la adopcion de los dispositivos més con-
venientes de inyecciones y drenes que permitan aco
plar la realidad a lo proyectado, autorizard a adoptar
anos ponderados coeficientes de subpresion con la
consiguiente economia en el volumen de las presas,
tanto mas interesante cuanto las cerradas posibles en
Jos rios van reuniendo cada vez peores.condiciones
topograficas, como consecuencia de elegir primero,
como es légico, las mas favorables, :

APE

Historia.

En nuestro estudio “Influencia de las inyecciones
en el estado eldstico de ln Presa” (Revista pe OBRAS
Panricas, mayo de 1953) quedd analizada la influen-
cia de las inyecciones, pasando revista a los diversos
esfuerzos a que la presa estd sometida y viendo en
qué sentido quedaban modificados con las inyecciones,

Para control de Jos clectos conseguidos por éstas,
proponiamos la reperforacion de los drenes obturados
con los productos de aquéllas o la perforacién de nue-
vos taladros,

Débamos cuenta del ensayo que realizdibamos acer-
ca de la colocacién de unos tapones de madera en las
extremidades de los drenes que desembocaban en las
galerfas y que, atravesados, por unos tubos, permitia
inyectar por cllos arcilla, para proceder después a la
inyeccién y que el dren pudiera ser de nuevo facil-
mente destaponado y vaciado,

En la Gltima de las conclusiones de este estudio
proponfamos que en las presas se proyectasen los dre-
nes pensando en la conveniencia o necesidad de efec-
tuar inyecciones en el cuerpo de las mismas para corre-
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in la funeidn musical nuestra actuacion
ha sido como partiguine, pero ha existido,

gir filtraciones futuras, disponiéndoles en forma de
poder ser rellenados facilmente con arcilla, previnmen-
te a las inyecciones, y poder ser también facilmente
vaciados una vez terminadas éstas para que sirvieran
de control de su resultado,

Tin el articulo publicado por José Luis Ternin-
dez Casado, en el nim, 52 de la revista /nformes de
la Construceidn del Instituto Téenico de la Conslruc-
cién y del cemento (junio-julio de 1953), “Nucvas
posibilidades sobre el sistema de drenes”, proponia
utilizar los drenes como conductores de inyeccion y
entubarlos a su paso por las galerias, disponiendo unas
llaves que permitiesen anular su accién de drenaje
cuando la altura de agua embalsada no fuese peligro-
sa para los efectos de subpresion,

Deseribia el procedimiento para inyectar de for-
ma que el conducto quedase limpio al terminar la in-
yeccién y que sirviese de dren,

En la monografia ntim. 117, publicada en junio
de 1954 por el Instituto de la Construccion y del Ce-
menfo, hactamos un estudio titulado “La subpresién
en las presas de gravedad-Inyecciones y drenes”, y
proponiamos situar los drenes lo bastante alejados del
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paramento de aguas arriba de la presa para reservar
esa zona a la p'mh] a de inyecciones, cuyos cfectos,
combinados con los de aquéllos, permiten adoptar unas
leyes de subpresién moderadas con el consiguiente
ahorro de volumen de obra,

Elegidos conyenientemente la situacién del plano
de drenes y el valor del coeficiente de subpresidn, en
la prictica y una vez construida la presa, podremos y
deberemos estudiar los niveles de agua e¢n los drenes
y en los sondeos de control para formarnos idea de la
magnitud del coeficiente de subpresidn real consegui-
do y corregir la permeabilidad, mediante las inyeccio-
nes que se precisen, en la zona n ellag reservada hasta

conseguir ajustar aquél al adoptado en las hipotesis

de calculo, Todo esto puede hacerse mucho més ra-
pidamente que cuando los drenes estin proximos a
la pantalla, y, por consiguiente, la presa estard en con-
diciones de ser sometica antes a los embalses altos,
Se rebatia el procedimiento propuesto por Fer-
nindez Casado de utilizar los drenes como conduc-
tos de inyeccién y viceversa, pues su situacion pro-

xima al paramento dificulta Jas inyecciones con em-

balse alto y fuertes filtraciones. Iin el trabajo que an-
tecede exponemos motivos, a nuestro par ecer, de mas
valor para rechazar tal propuesta,

En la monografia ntim, 163, publicada en no-
viembre de 1954 por J. L., 11c1n<mdc/. Casado. con ¢l
titulo “Sobre la necesidad de un cambio de criterio
en el proyecto de los dispositivos para aminorar los
efectos de la subpresion en las presas”, se propone
la sustitucién del sistema de drenaje del paramento

de agua arriba por una serie de conductos chspuestos
qllalog,alncnte, de didmetro més reducido y en con-
diciones de poder mycchuse conservando sus dimen-
siones, Istos conductos tienen una situacion . definida
con relacion a las galérias de mspecmon deben atra-
vesarlas y prolongarse en la roca de cimentacion me-
diante perforaciones efectuadas con sonda desdc a
galeria inferior,

Mediante el entubado de estos conductos a su paso
por las galerias de mspeccxon puede regularse a vo-
luntad la puesta en servicio del d]sposmvo y mante-
ner una inspeccién casi automadtica del estado de ln
impermeabilidad en el paramento de agua arriba.

Cree el autor qnc con el sistema propuesto no se
introduce cambio alguno en las cualidades’ positivas
del sistema clasico, y que, sin embargo, se suprimen
practicamente todos sus inconvenientes, permitienco
detectar inmediatamente cualquier anormalidad en la
permeabilidad de la fabrica y corregirla répidamente,

£1 mismo ingeniero escribe, en enero de 1955, en
una de las pul 11<.:1uoncs de la Jefatura de Sandeos,
su articulo “Sinfonia de la Inyeccién”, donde sinte-
tiza y @ amplia los métodos propuestos en los estudios
anteriores y aconseja la adopeidn de dispositivos (dre-
nes y galerias) en olros planos mds alejados de la gona
de panlalla, ,

Aunepie en este estudio se admite ya nuestra pro-
posicion de situar los drenes en lugar alejado de la
Zona 1JmpidmentL de inyeccion (primer parrafo del
CL\])ltll 0 de la pagina 10), se hace como cierta conee-
sion sin importancia, ]mos s¢ mantiene la 1)1‘01)011(10
rancia de I eficacia de los conductos de inyeccion,
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