INYECCIONES QUIMICAS
EN PRESENCIA DE AGUAS SALADAS()

Por H. BOLOMEY FRAZER

Ing. E. P. .F. (Lausanne).

EI canal y la tuberia para el agua de refrigeracion de la. Central Térmica Il de
FECSA Badalona, tenia que atravesar 80 m. del solar ocupado por la Central Térmica I,
a una profundidad ‘de 2,70 m. bajo el nivel de la capa freatica, a fin de salvar los obstacu-
los de las construcciones existentes.

Como en su mayor parte, el terreno sumergido esta constituido por.arenas gruesas
a medias no inyectables por cemento, y teniendo en cuenta que no se‘podia suspender
la explotacién de la Central existente, la unica solucién factible _para excavar .estas
arenas consistia en consolidar e impermeabilizarlas mediante inyecciones quimicas.

Los geles mas econdémicos se obtienen mediante el empleo de silicato sédico y de

un reactivo. Pero el agua en el suelo provenia de agua del mar, y la sal provocaba una

floculacién inmediata del silicato ‘que se depositaba en el terreno alrededor del tubo dg
myecc:on e impedia la consolidacién e impermeabilizacién del conjunto La inyeccidn
prewa de agua dulce permitié eliminar este obstaculo.

' El articulo describe los estudios y ensayos previos a las myecc;ones definitivas, las
normas establecidas para dichas inyecciones, los medios de controles para asegurarse

de la eficacia de las inyecciones durante el curso de la obra y el éxito final del trata-.

miento.
La experiencia adquirida en esta obra demuestra que la presencia de agua salada
en el terreno dificulta, pero no impide: las inyecciones de silicato-reactivo. Ensefia, iqual-

mente, que los geles no permiten el tratamiento eficaz de terrenos de alta permeabllldad .

que deber/a ser inyectado prewamente por suspensiones de cemento.

l. Generalidades.

Para el sistema de refrigeraciéon de la nueva
central térmica F.E.C.S.A., en Badalona, se ne-
cesitan unos 7 m.?/seg. de agua del mar, impul-
sada por bombas desde la toma hacia 1as tur-
binas, a través de una tuberia de refrigeracién
de un diametro exterlor de 2, 20 m., colocada en
un canal (fig. 1).

Debido a la presencia de construcciones .

existentes, canales de cables de alta tension y
zapatas de cimentacion de los postes del par-
que de transformacion, necesarios para la ex-
plotacién de la primera central, era prec!so
— sobre 80 m. — alcanzar, con el canto inferior

de la solera del canal, la cota — 2,40, pudiendo

provocar la parada de la central cualquier rotu-
ra o movimiento de dichos elementos durante

las obras de excavacion, con las graves conse-
cuencias econémicas que esto puede represen- .

tar (figs. 2y 3). -

Como el terreno estaba constltu‘ldo,- bajo el

nivel de la capa freatica (cota + 0,30), por te-

(*) ‘Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redacciéon de esta Revista,
‘hasta el 30 de noviembre de 1970. . . .
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rrenos incoherentes, era preciso estudiar. el

modo de ejecucién de las excavaciones sin pro-

vocar el -descalce de las cimentaciones exis-

" tentes.

Después de eliminar, sucesivamente, las so-.
luciones’ siguientes:

- — ejecucion de un muro-pantalla o tables-
- . tacado, por impedirlo los numerosos obs-
taculos que hacian preciso alcanzar la

cota — 2,40 con las excavaciones;

— rebajamiento de la capa freatica hasta la
cota de excavacién, por estimar esta so-
lucién costosa, de seguridad msufncnente
y no eliminar la necesidad de un elemen-
to de contencién, colocado previamente
a’la excavacion, para evitar la formacion
de taludes naturales en la arena que des-
calzarian los cimientos vecinos;

— -congelacion del suelo, por la presencia
de agua salada y temor a un’ levanta-
‘miento del terreno de: cnmentacmn de las

construcciones existentes,

se decidio »procede{r a la consolidacién del sue-

lo mediante inyecciones.
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casa de bombas. 4. Central térmica existente. 5. Parque
de transformacion. 6. Tuberia de refrigeracion (inyecciones
quimicas). 7. Sala de turbinas. 8. Canal.de agua caliente
al mar. ) s

Fig. 1.—1. Toma de -agua. 2. Sifén. 3. Camara de agua y 1
T ‘
-~

Il. Sondeos de reconocimiento.

En la zona de la obra, los sondeos de reco-
nocimiento mostraron que el suelo estd cons- =
tituido, en su parte superior, por un relleno de 3
arcilla, arena, grava y cascotes, en proporcién
variable y de un espesor comprendido entre 2,80
y 3,20 m. Este relleno se apoya sobre estratos
de arenas, finas a gruesas, a veces algo limosas
y, en general, mezcladas con gravillas y gravas.
Estas capas de arena, cuya potencia no ha sido
definida por los sondeos, tienen una compaci-
dad de media a alta (figs. 4 y 5. Curvas granulo-

métricas. Penetrémetro dinamico). ) 8
De las curvas granulométricas, asi como ‘

de los ensayos de permeabilidad puntuales, :

se deduce que, por debajo de la capa freati- 4 6 5

Sooeay

ca, la permeabilidad del terreno oscila entre g
K=071.10—*y 8.10— m./seg.
Durante el periodo de ejecucion de los son-
deos, se realizaron excavaciones por debajo del
nivel de agua, en zonas proximas a la obra del 7
canal de refrigeracién, después de proceder a
un rebajamiento de la capa freatica. Estos achi- L'
ques han permitido calcular !a. permeabilidad
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Metros

Profundidad

media del terreno, del ordende K = 2. 10— me-
tros por segundo (fig. 6. Prueba de achique).

Del estudio de estas granulometrias y per-
meabilidades se llegé ala ‘conclusién de que,
salvo unos lentejones de gravas arenosas, el te-
rreno natural no era inyectable con cemento,
pero si mediante productos ‘quimicos.

Pruebas y ensayos de inyecciones.

Se han ejecutado en cuatro etapas. _

Después de los primeros ensayos se -eligio
la mezcla de inyeccion. .

.En la segunda y tercera etapas se estudio,
sucesivamente, el modo de inyectar muestras de

Nf de golpes para hinca de 0,20 m.
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Figura 5.

En cuanto al relleno arcilloso e impermeabile,
podria constituir un buen techo a estas inyec-
ciones, salvo unas zonas de cascotes con hue-
cos que era imprescindible rellenar mediante
inyecciones de cemento. ' _

Entre los varios pozos de achique se bom-
beaban unos 100 m.? de agua por hora, estable-
ciendo asi, en la zona de la futura obra, un flujo
hidraulico a expensas casi tota!mente del agua
del Mediterraneo.

Las inyecciones quimicas tenian que efec-
tuarse, por tanto, en un medio salino donde
habia que prevenir un fracaso, bien sea por
reacciones quimicas entre los productos de in-
yeccion y el agua, o bien por deslave del mate-
rial inyectado.
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terrenos saturadas de agua salada, o el terreno
in situ. En una cuarta etapa se procedio a las
inyecciones de un tramo del canal y se com-
probo su eﬂcacua

a) Mezcla de inyeccién.

Ante todo se fijaron las carabteristicas que
deberia tener el gel:

— Un tiempo de fraguado n'iayor de quince
minutos y menor de cuarenta y cinco.

— Una viscosidad inicial de la-mezcla rela-
tivamente alta.

— Una resistencia a la compresién de las.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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probetas de arenas myectadas compren-
d|da entre 10 y 30 Ka. /crn 2 .

‘Las dos primeras' condiciones tenian por
objeto evitar, en lo posible; el deslave o la flo-

culacion del gel inyectado en las arenas some-
tidas a una corriente de agua salada y la ter-
cera tener siempre una resistencia. del terreno

inyectado suficiente para permitir, segutdamen- )

te, la excavacion sin entibacion, aunque pa'te'
del gel no haya fraguado por- haber sido conta-
minado por las aguas saladas.

- El:gel encontrado que cumplia estas carac-u.

teristicas, estaba .constituido por silicato sédico

_ superneutro, utlllzando como reactivo un acetato .

" de etilo, que-se mezclaba con el silicato en pro-

porciones variables; segun la temperatura Aeste .
gel se le adicionaba agua hasta Ofbtener la vis-

cosidad deseada : _
Los. geles de reactivo mmeral (a0|dos dllUl-

dos, alumlnato SOdICO bicarbonato sodico, fos-..

fato sodico, etc.) no dabannl la viscosidad ni la

resistencia deseadas. De los geles de reactivo- -

orgéanico (ésteres, formanide, glyoxal, etc.), los.

‘acetatos de etilo 'y ‘de isopropilo eran: los mas -

SEP-T'IEM-B'BEf-lQ‘?;O ;

- 222222120000 em®

- b) ,Inyecciones de probetas de- arenai.f,

S

2

LRI

’

baratos siendo el tlempo de gpllflcacmn dema-

siado grande en el segundo caso.

e

Las prlmeras pruebas ‘han conS|st|do en re-
Iienar bidones de 200 litros, -mediante arenas ex-

- ,traldas del terrenoy compactadas hasta Ilegar
~ala compac:dad natural del mismo. A contmua-

cion, se saturaban las arenas, ‘bien fuera'me-

‘dlante agua dulce o mediante agua del terreno.

Por . ultlmo se, myectaban estas arenas. con él

' 4’gel del silicato y acetato, con o sin una inyec-
cion. prev1a~de agua dulce Estas - pruebas han
\ demostrado -

B
v

— Las arenas saturadas de agua dulce son

'-’perfectamente myectables tanto las grue-

.sas como las finas..Al romper los bido-

‘nes; se obtiene un. cmndro de arena pe-

‘trificada de resistencia a ‘la cnmpreSlonﬁ

.varlable pero SIempre superlor a los
10 Kag. /cm 2 : :

- Antes de elirh,inar ‘de manera definitiva los

“geles de reactivo mineral, mucho mas baratos
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por tener que ser mécesariamente diluidos &

‘agua, se ejecutaron con ellos; igualmente, prue-

-bas de inyeccion, comprobando que, ademas de

no obtener una resistencia suficiente, las arenas
_ gruesas eran mal tratadas especialmente cuan-
~do se empleaba el bicarbonato sédico.

——Las arehas saturadas de agua sala:
da no son inyectables. El smcato al €

trar en contacto con el agud’ $alada, flo-
cula, i’mpermeabilizando el terreno de tal
manera, que no permite la penetracién del
gel dentro de las arenas. Quedaba inyec--

924

Figuré 7.
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" tado solamente un pequefo cilindro. cen- -

tral y las zonas de contacto entre arena
y chapa de los bidones.. Estas pequefias

zonas de arenas myectadas ofreman poca

reSIstenC|a

— En arenas saturadas de agua.del terreno .
myectadas primeramente:con. agua: duice
y . seguidamente con gel: de" silicato,. se:

observa que el éxito del! tratamjento: de-
pende de la cantidad de agua dulce in-

trodumda Un resultado: satlsfactorlo se’
consiguid .cuando se inyectaba, en" can- -

tidades equivalentes, primero agua-dulce

y a continuacion silicato. La arenisca-obte--

" nida de esta manera, si no-tenia la resis-

tencia de las primeras probetas; si’ tenia:

una resistencia suficiente para el objeto

‘perseguido de excavar el terreno sin en— ,

tibacion.

c) Inyeccmnes del terreno m situ med:ante ta-
‘ladros alslados

Tenian por objeto prmcnpal estudiar si eI pre-

lavado del terreno in situ, mediante agua dulce,.
tenia el mismo éxito que durante.los ensayos S0~

bre las muestras en bidones:. ;
En total, se. myectaron seis’ taladros anslados
“durante los cuales: se observo suceswamente

— La necesndad de- tratar’ pnmeramente eI:

- relieno’ medlante myecmones de cemen-
" to estabilizado, para formar un. techo a

- las inyecciones quimicas. Debido a la he- .
terogeneldad del relleno, estas inyeccio- .

nes. no” podian -servir para consolidarlo,
pero si obtener una |mpermeablllzacnon
suficiente para eI fin -deseado.

% La necesidad de inyectar el terreno por

etapas’ descendentes para -evitar la su-
bida .del gel y que las capas inferiores re-
cibiesen un tratamiento insuficiente.

— La necesidad de sustituir las aguas sala-

das en toda la zona a tratar, inyectando

agua dulce durante todo el proceso de

la- perforacmn y al final de la misma.

Tomando todas estas precaucmnes Ia petrl-
ficacion de las arenas era excelente sobre un
diametro de 0,5 m., y suficiente sobre un dia-
' ‘metro de 1 metro.
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d) Tramo dé ensayo.

El tramo de ensayo ha consistido en inyec-
tar una longitud de 6 m. del futuro canal de re-
frigeracion y, seguidamente, excavar,.en el in-

. terior del recinto tratado, un pozo de 3 X 3 -m.

de:seccion, hasta la cota — 2,50 m.

~ Antes de empezar el tratamiento, se excavo
el terréno en 1,30 m.-de profundidad, hasta la
cota + 2,20, con el fin de suprimir los riesgos
de accidentes, debidos a posible contacto de ios -

" _equipos con cables aéreos de alta tension. Se-

guidamente, se inyecto el terreno en tres fases,
tal como previsto después-de los primeros en-
sayos, de0a3m., de 3 a450m.yde450a
a6.mEnlat?® fase se inyectaron, a través de
15 taladros, 2300 litros de cemento-bentonita:
En-la 2.2 fase, 12 350 litros de silicato-acetato

- por medio de 30 taladros; por ultimo, en la fase

final, 10 870 litros a través de 40 taladros.
Al ejecutar esta tercera fase de inyeccién, se

‘pudo comprobar que el tratamiento de -3 a 4, 50

metros’ era: probablemente -bueno. La resisten-
cia a la perforacién: de los taladros profundos

. habia aumentado-sensiblemente y las . absorcio-

nes de gel en la zona de la segunda etapa eran

" débiles: Ademas;.se hicieron pruebas de hinca,

observando-que las. puntazas.cénicas no podian

' penetrar en:las arénas inyectadas.

La'excavacioén del pozo sin entibacion se hrzo' ,
sin dlf‘ncultad, siendo el caudal de filtracién, una.
vez finalizado el pozo,.de 0,5 lit./seg. Las pare+
des verticales ofrecian un- excelente aspecto y

tenian que ser excavadas mediante pico, Por el

contrario, y como previsto, las inyecciones del
techo mediante cemento-bentonita, no han per-
mitido consolidar el rellena. :

Ahora bien, aunque el tratamlento haya sido
eficaz.y se haya podido observar que la distan-

- cia elegida entre taladros de 0,75 m., como ma-
.. ximo, era correcta, la petrificacion de las arenas

no habia permitido -obtener las resistencias al-
canzadas en las inyecciones de las arenas en
bidones, ya ‘que una parte importante del sili-

- “cato inyectado habia floculado. Estos fl6culos,

por estar el terreno lavado, no habian impedido -

- la penetracién, del silicato en el terreno; no obs-
‘tante, se producia un deslave con aumento de

la permeabilidad, especialmente en la zona del

fondo del pozo, muy répida en los.primeros dias

y casi nula después .de un.par de meses.
'Teniendo en cuenta el resultado de esta
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. T Figura 8.

prueba se decidié proceder a la inyeccion defi-
nitiva de manera idéntica a la del tramo de en-
sayo, pero aumentando aln el lavado de las are-

926

has y la profundidad del tratamiento con la eje-
cucién de una cuarta fase de inyeccion hasta la
cota — 4,30 m.
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. Tratami’en‘lo definitivo.

- A partir de las observaciones hechas en el

pozo de control, se ha establecido el SigUiente
.programa de trabajo.. para consolldar e imper-
meabnllzar las arenas:

= Excavamon del terreno hasta 1 ,30.m.

" - Taladros de 3 m. de longitud, distantes
" entre si 3 m,, myectados medlante cemen-
" to-bentonita.

‘-

— Taladros de 4, 50 m., dlstantes entre SI 0, 75'

metros, myectados medlante smcato ‘des-
de 4,50'a 3 m. V -

" — Taladros de 6 m. de Iongltud dlstantes en-
tre si 0,75-m., tamb|en inyectados med|an-
te productos quimicos. -

‘— Por dltimo; taladros de 6,50 m., distantes
entre si.1,00 m. para myecmon de solera
del futuro canal y control! de las myeccm-
nes anteriores. '

— A contmuacmn excavacion por tramos

‘hasta’ la cota — 2,40 m. y hormlgonado_ '

.. del-canal de. refngeramon
-— Durante e st a s .excavaciones, apuntala-
mlento dé los postes del parque 'de trans-

"-formaCIon que se apoyan sobre las capas:

- superlores deI terreno no consolldado

" El Iava'do'( de Ias arenas se‘hizo mediante un
volumen de agua igual, aproximadamente, a una
vez y media del volumen de los productos inyec-
“ tados a contmuacmn Se controlaba la eficacia
de este lavado durante las inyecciones. Cada
vez que el lavado era ineficaz, bien sea por un

lavado defectuoso o por una nueva sustitucion

del- agua dulce por agua’ 'salada, debido a las
circulaciones de agua resultantes de los achi-

ques o del tratamiento de taladros préximos, su-

bia la presion de inyeccion y se procedla enton-
ces.a un nuevo lavado ‘mediante agua dulce.

Las absormones del gel han sido, en general,
«guales a las previstas, salvo-en algunas zonas,
donde el terreno ofrecla mayor permeabllldad
En dichas zonas, a pesar de la mayor absorcion,
los controles mediante pruebas de hinca han de-

mostrado que el terreno ofrecia una resistencia
algo menor que en las zonas de débil absorcién -

(figura 5).

‘Antes de empezar Ias excavacmnes definiti-
"vas se hicieron, ademas de las pruebas de hin-
ca, unos taladros de conirol, que demostraron

SEPTIEMBRE 1970

que las paredes del taladro se mantenlan per-
fectamente y que la permeablhdad de’ Ias arenas

-era pequena, también en. Ias zonas f|0]aS de alta

permeabllldad inicial. . .
. Durante:todas las. inyecciones no se aprecuo
ningan levantamiento del terreno, lo que se hu-

“biera producido inevitablemerte si los produc-

tos quimicos, al entrar en el terreno, hubieran
formado lentejones, provocando rotura del- mis-
mo. Asi, pues, la nivelacién de! terreno ha SIdO
un control mas del éxito de las myeccmnes an-
tes de- proceder ala: excavamon

En total se myectaron a traves de 3 000-m. I.

" de: taladros 900 m.>-de relleno medlante 40 m.?

de Iechada de cemento estabmzado y 1 400 m.?
de arena medlante 650 m.? de gel A estos valo-
res corresponde aprommadamente un consumo,
por metro lineal de galena de 5 m.3 de smcato

y 350 litros de acetato de etllo :

V. . Observat:ion’e's du rante |a75' excaVa‘cib‘ne's.

Al excavar ‘el terfeno se comprobo que, en
general; el tratamiento definitivo ‘habia sido ‘mas
eficaz de lo que se podia esperar después- “de
ejecutar el pozo de control. En las Zorias de are-
nas ‘mas finas se habia conseguido_una resis-
tencia tal, que ‘no podia ser excavado el terreno
mediante pico y fue necesario el empleo de mar-
tillo neumatico. En las arenas qruesas la exca-

vacion era facil, pero-la’ permeablhdad seguna

siendo muy pequefa. -

Numerosas muestras de arenas han SIdO ex-
traidas durante .la excavacion para determinar
sus resistencias a la compresion simple y- sus

permeablhdades -

En arenas medias, estas reS|stenC|as oscHa-
ron: alrededor de los 20 -Kg./cm.2'y, en: -arenas

.gruesas, de 7 Kg. /cm . En algunas zonas de'gra-

villas sin arenas, no se pudiercn éxtraer ‘mues-
tras intactas por. falta de resistencia. .
En cuanto a las permeabllldades estuweron

' Comprendldas entre 0,4.10—%y 10 10-¢ m./seg.

correspondiendo las permeabilidades mas ele-

vadas. a las arenas mas gruesas.

En dos lentejones de terreno de débil espe-
sor, constituidos por gravas y gravillas con por-
centaje débil de arena gruesa y ausencia de are-
na fina, donde no se pudieron extraer muestras,
las permeabilidades permanecieron altas, pero
las filtraciones, a través de estas zonas, no eran
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lo suficientemente importantes como para difi-
cultar las excavaciones.. '

Al ver el excelente aspecto de las excavacio-
nes, se excavaron tramos de 30 m. de longitud,
en vez de los 10 previstos antes de entibar las
paredes, para proceder al hormigonado del ca-
_.nal de refrigeracion.

VI. Conclusiones.

~Las inyecciones quimicas efectuadas para
permitir la excavacion en arenas de una zanja

de unos 80 m. de longitud, hasta una profundi-

dad de 2,50 m., por debajo del nivel freatico, han
ofrecido dificultades, debido a la presencia de
agua salada en el terreno y a la gran variacién
de la permeabilidad del terreno de una zona a
otra. ' , .
Se ha conseguido vencer la primera dificul-
tad mediante una sustitucién del agua salada en
el terreno por agua dulce, sin estimarse preciso
adoptar medidas para tratar previamente los len-
tejones, de terreno muy permeables, mediante
cemento. ; '

_ ‘Durante la excavacion del terreno se observé
que el suelo mejor tratado ha sido el de menor
permeabilidad inicial, y que la eficacia del trata-
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miento disminuye cuando aumenta esla permea-
bilidad, o sea, cuando es mayor el tamafo de los
granos que lo constituyen.

"Por este motivo, si la excavaciéon hubiera te-
nido que alcanzar mayor profundidad, o si ias
zonas de alta permeabilidad inicial hubieran si-
do mucho mas importantes, la falta de tratamien-
to mediante cemento-bentonita habria podido

‘comprometer el éxito final.. La débil dimension

de los lentejones de material grueso justifica la
supresion de este tratamiento previo, pero esta
observacion demuestra que.las inyecciones qui-
micas por si solas en terrenos de permeabilidad
superior a K = 5.10—* m./seg., son de eficacia
muy reducida, ademas de ser normalmente an-
tieconémicas.
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