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Consideraciones practicas sobre el frecuente
comportamiento expansivo del hormigén

de presas

Por MARCIANO GUERREIRO

Ingeniero Consultor. Director Técnico de MEDYT, S. A.

La posibilidad de fenémenos expansivos en el hormigon de pre-
sas puede prevenirse y controlarse. A su estudio y a los sistemas de
auscultacion y andlisis se dedica el siguiente articulo, que asimismo
incluye recomendaciones de utilidad préctica ante este tipo de pro-

blemas.

1. INTRODUCCION

Hace casi treinta afios, en uno de los prime-
ros informes de estudio del comportamiento de
presas de hormigon realizados por el autor, se
denunciaba la existencia de expansion en el hor-
migén de una presa. Por aquel entonces, la in-
formacién dada por el no muy completo siste-
ma de auscultacion existente en la presa no pre-
sentaba todavia sefiales de efectos resultantes
de fendbmenos expansivos. La denuncia se for-
muld simplemente con base en la informacion
dada por los prismas correctores de los que es-
taban bajo carga constante, todos ellos perte-
necientes al conjunto de prismas expresamen-
te preparados para conocer los parametros ca-
racteristicos de la fluencia del hormigén y de la
variacion de su modulo de elasticidad con el
tiempo. Algunos afios mas tarde (ya en la dé-
cada de los sesenta), cuando el autor ya no te-
nia a su cargo el estudio del comportamiento
de la presa, es cuando a través del sistema de
auscultacion se detectan en ella las primeras
manifestaciones de ciertos efectos del fendme-
no expansivo. Estos efectos aumentan afio tras
afio. A partir de cierto momento son acompa-
flados de fisuracién superficial, inicialmente sub-
horizontal, pero que posteriormente, a medida
gue se adensa, va tomando la forma de la lla-
mada fisuracion tipo «mapan.

La denuncia de la existencia de una expan-
sion en el hormigén de la presa se hace en la
segunda mitad de la década de los cincuenta,
es decir, en unos afios en que la bibliografia que
presentaba resultados de variaciones de volu-
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men del hormigdn en grandes masas, no debi-
das a tensiones ni a variaciones de temperatu-
ra, mas bien hacia referencia a la existencia de
pequenas retracciones. Empezaban a quedar le-
jos los afios de los problemas surgidos en Es-
tados Unidos a causa de la reaccién de los al-
calis del cemento con ciertos tipos de aridos,
muy especialmente los que contenian silice qui-
micamente activa. La aplicacién de normas re-
sultantes del estudio de aquellos problemas sal-
vaguarda las presas futuras de problemas simi-
lares. Quizés por ello no se haya dado la sufi-
ciente atencion que hubiese sido conveniente
dar al caso antes referido, para conocer las cau-
sas del fendmeno expansivo y poder actuar en
el sentido de frenar o impedir su desarrollo.

En los ultimos diez afios el autor ha venido
denunciado la existencia en el hormigén de di-
versas presas, de fendmenos expansivos con re-
percusiones similares a las del caso referido. Las
denuncias se han podido formular, en ciertos
casos exclusivamente en base a la informacién
dada por los correspondientes sistemas de aus-
cultacion. En otros casos, en que ya existia fi-
suracién cuando se solicito la intervencién del
autor, las denuncias se han hecho, ademas de
principalmente con base en informacién del ti-
po de la que acaba de referirse, tambier en base
a la existencia de fisuracion y al estudio de su
evolucion, estableciéndose claramente la rela-
cion de causa-efecto existente entre el fenéme-
no expansivo y la fisuracién.

Er alguno de los primeros casos antes refe-
ridos la entidad propietaria pasé a realizar ella
misma el estudio del comportamiento de la pre-
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sa, lo que ha impedido al autor el poder acom-
pafar la evolucién del fenémeno. En cambio,
en los casos en que ya existia fisuracion, el es-
piritu realista y la actitud receptiva a la colabo-
racion de las entidades propietarias han hecho
posible el avanzar bastante en el estudio de es-
tos fendmenos, de sus causas y sus consecuen-
cias, asi como de las medidas a tomar para evi-

tar su progresion y para reparar sus efectos da-
nifios.

2. OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del presente trabajo es dar a co-
nocer algunos de los mas importantes e intere-
santes aspectos de los varios estudios ya reali-
zados, asi como de las principales conclusiones
a que se ha podido llegar. La extension, multi-
plicidad y complejidad de estos estudios no per-
mite que el presente trabajo pueda ir mucho
mas lejos de la simple y resumida exposicién de
ciertos aspectos y conclusiones. En efecto, el
conjunto de los informes internos elaborados
sobre aquellos estudios rebasa ya largamente el
millar y medio de paginas y el medio millar de
figuras. Son numerosos los aspectos y conclu-
siones cuya exposicion detallada daria lugar, so-
lo por si y para cada uno de ellos, a un trabajo
mucho més extenso que el presente.

En los apartados siguientes de este trabajo se
hara referencia, en primer lugar, a aspectos y
conclusiones relacionados con el estudio de las
causas primarias, el cual se ha realizado en al-
gunos casos. A continuacion se tratara resumi-
damente el mecanismo mas importante de las
expansiones del hormigén, y se hard mencion
de algunas reacciones correspondientes a feno-
menos ya detectados, los cuales estan en el ori-
gen de las expansiones. La existencia de fené-
menos similares en la roca de cimentacion se-
ra tratada en otro apartado. Después se expon-
dran las repercusiones mas frecuentes sobre va-
rios de los aspectos del comportamiento de las
presas, asi como el camino que se considera
conveniente seguir cuando surgen aquellas ma-
nifestaciones patoldgicas. Algunas de las reper-
cusiones que la existencia de estos fenémenos
debe tener sobre la concepcidn de los futuros
sistemas de auscultacion son expuestas en el
penultimo apartado. Finalmente, en el Gltimo
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apartado se presentan algunas consideraciones
genéricas relativas al trabajo de auscultacion.

3. CAUSAS PRIMARIAS
DE LAS EXPANSIONES
OBSERVADAS EN EL HORMIGON
DE ALGUNAS PRESAS

Por lo expuesto en la Introduccién queda ya
bien claro que los fenémenos expansivos tra-
tados en este trabajo nada tienen que ver con
otros detectados en el hormigon de algunas
obras, cuyo inicio se da inmediatamente a con-
tinuacion del fraguado del cemento y que no se
manifiestan mas alla de los seis meses a un afio
de edad del hormigén. De las caracteristicas de
estos ultimos fendbmenos expansivos (orden de
magnitud de la expansion, ley de su Vvariacion
con la edad del hormigon, etc.) ya se dio cuenta
en trabajos publicados (1) y (2), indicando to-
do que se debian a cal (OCa) y magnesia (OMg)
libres en el cemento y cuya hidratacion se da-
ba después del fraguado. Tampoco los fenéme-
nos expansivos que son objeto del presente tra-
bajo tienen algo que ver con la llamada expan-
sién higrométrica, igualmente tratada en los tra-
bajos antes referidos (1) y (2) y que no es mas
que la expansion acusada por todo hormigén
curado en masa cuando se somete a imbibicion
(en el hormigén de la presa la imbibicién se ini-
cia con el primer llenado del embalse).

Tanto la expansion debida a la cal y magne-
sia libres, como la expansion higrométrica, pre-
sentan desarrollos caracteristicos y conocidos,
completamente distintos del desarrollo de las
expansiones tratadas en el presente trabajo.
Mientras aquéllas se manifiestan con una evo-
lucién claramente asintética, con magnitudes
entre algunas decenas y pocas centenas de mi-
cras por metro, estas revelan una evolucion casi
lineal a lo largo de los afios, con valores que
pueden alcanzar los miles de micras por metro
en no muchos afios y cuyo final, si no se impi-
de la continuacion de su desarrollo, se cree que
es la destruccion del hormigén. En la fig. 1 se
presenta el diagrama de las expansiones medi-
das en un bloque de una presa de gravedad du-
rante un periodo de tres afios. El diagrama pre-
sentado esté corregido de las dilataciones y con-
tracciones de caracter térmico, es decir, tradu-
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Figura 1.—Expansion del hormigén de un bloque de una presa de gravedad, medida con un extensometro de 2 m de base
de medida.

ce simplemente el fendbmeno expansivo. Se
puede observar que en tres afios la expansion
detectada alcanza casi + 600 x 108,

Los estudios de diversa indole emprendidos
con vistas al conocimiento de las causas prima-
rias de estas expansiones muestran que dichas
causas son fenbmenos naturales que se desen-
vuelven a un ritmo mdas omenos rapido, pero ca-
si siempre de forma aproximadamente continua.
En los casos estudiados aquellos fendmenos co-
rresponden siempre al uso de materiales con mi-
nerales que dejan de ser termodinamicamente
estables en ciertas condiciones. Como ejemplos
comprobados pueden referirse:

— Los feldespatos (tan abundantes en la ma-
yor parte de las rocas eruptivas y tan fre-
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cuentes en numerosas rocas matamorfi-
cas y sedimentarias) cuya alteracion se da
al entrar en contacto con medios exoge-
nos con fase liquida, muy particularmen-
te si ésta es acida (pH<7).

Algunos sulfuros (tan comunes en ciertas
rocas metamorficas) se oxidan con facili-
dad cuando dejan de estar en el medio re-
ducido en que se formaron y pasan a con-
tactar con medios oxidados o menos re-
ducidos.

Los mismos silicatos hidratados del ce-
mento, cuya estabilidad se pierde cuanto
el pH de la fase liquida de la pasta de ce-
mento hidratada desciende por debajo
de 11.
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Los ejemplos referidos son conocidos en la
ingenieria civil. Sin embargo, se sabe muy po-
co sobre la velocidad a que se desarrollan los
fendmenos de inestabilidad referidos en las
obras integradas en la naturaleza, es decir, par-
cial o totalmente expuestas a los agentes atmos-
féricos y en contacto con los medios naturales.
En las presas, por tratarse de obras completa-
mente inmersas en la naturaleza, es grande la
probabilidad de que sean sede de aquellos fe-
noémenos. Las manifestaciones expansivas de-
tectadas en el hormigén de muchas de ellas lo
confirma plenamente. La virulencia, observada
en frecuentes casos, de aquellas manifestacio-
nes y de sus consecuencias, indica que la ve-
locidad de desarrollo de las inestabilidades an-
tes referidas, puede ser muy importante.

En los casos estudiados de fenémenos de
inestabilidad de los feldespatos y de los silica-
tos hidratados del cemento, se ha comproba-
do la capital importancia de la percolacién del
agua a traves de los poros del hormigén, muy
especialmente si el agua percolada era acida an-
tes de penetrar en el hormigon. En lo concer-
niente a aguas acidas es importante referir los
siguientes hechos:

— El casi centenar de medidas de pH reali-
zadas durante 1984 en aguas de lluvias
caidas en algunos sitios donde se ubican
presas corresponden siempre a valores in-
feriores a 7 (lluvias acidas) y comprendi-
dos entre 6,7 y 4,8.

— Las medidas de pH, realizadas también a
lo largo de 1984, en el agua superficial del
embalse de una presa cuyo hormigén acu-
sa expansiones han sido igualmente infe-
riores a 7, con valores comprendidos en-
tre 6,7 y 6,2.

— Medidas simultaneas de pH realizadas en
periodos de importantes aportaciones en
aguas superficiales y profundas de un em-
balse, indican que estas tltimas son bas-
tante mas 4cidas que las superficiales, re-
gistrandose con frecuencia en ellas valo-
res comprendidos entre 5,7 y 5,9,

Estos hechos indican que la mayor parte de
las lluvias actuales son acidas, ocurriendo lo
mismo con las aguas de los rios cuando las pre-
cipitaciones son importantes. Si estos rios apor-
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tan sus aguas a un embalse, la en general mas
baja temperatura de las aportaciones, con res-
pecto al agua del embalse, conduce a que aque-
llas discurren por el cauce, apenas se mezclen
con el agua del embalse, y se vayan acumulan-
do en la parte baja de éste. La acidez de las llu-
vias se debe a las pequefiisimas cantidades de
acido carbénico, acido sulfarico y &cido nitrico
que en ella se forman cuando disuelve y arras-
tra el dioxido de carbono, los dxidos de azufre
y de nitrégeno, existentes en |a atmosfera y ge-
nerados fundamentalmente por combustiones.

La simple hidrolisis de los feldespatos existen-
tes en los aridos de los hormigones origina ya
expansiones. Estas se incrementan cuando la
meteorizacion avanza, es decir, cuando se ori-
ginan geles de silicatos de sodio y/0 potasio y
se libera cal que carbonata. Puesto que la ve-
locidad a que se desarrolla el proceso de me-
teorizacion de los feldespatos es una funcion de
la concentracion de iones hidrégeno en las
aguas que percolan a través de sus poros, es
evidente el papel fundamental desempefiado en
todo este proceso por las aguas acidas de las
lluvias y, en su caso, de los embalses.

Una parte muy significativa de las expansio-
nes tiene un origen puramente quimico, relacio-
nado con el hecho de que los volimenes mo-
lares de los productos de las reacciones son ma-
yores que los volimenes molares de los reac-
tantes. Sin embargo, el factor més importante
de las expansiones medidas y estudiadas no tie-
ne aquel origen, sino mas bien un origen pura-

mente fisico como se expone en el apartado si-
guiente.

4. MECANISMO FUNDAMENTAL

DE LAS EXPANSIONES ESTUDIADAS
Y DE LA FISURACION

En los casos mas estudiados de expansiones
importantes ha estado presente la alteracion de
los feldespatos de las aridos, aunque en algun
caso hay razones para pensar que dicha altera-
cion fue precedida o acompanfada, y asimismo
potenciada, por un fenémeno distinto de ines-
tabilidad de otro componente de los &ridos.

Es sabido (3) y (4) que los feldespatos se al-
teran principalmente por hidrolisis, pero también
por oxidacién y carbonatacion simultanea, for-
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mandose silicatos hidratados, hidroxidos, oxi-
dos y carbonatos. En nuestros climas, durante
la hidrdlisis, se da la separacion entre el silica-
to de aluminio y el de metal alcalino (o alcalino-
terroso). Por un lado se tiene el silicato de alu-
minio que se hidrata y constituye la caolinita.
Por otro lado se tiene el segundo silicato, cuya

descomposicion es rapida sobre todo cuando es
alcalino.

La incorporacion de iones hidrogeno (H')
aumenta la velocidad de reaccién. Por ello el
acido carbonico, formado cuando el didxido de
carbono se disuelve en el agua, al producir iones
hidrogeno acelera la reaccion. El silicato alcalj-
no precipita en contacto con el gas carbénico
disuelto en el agua, bajo la forma de silice ge-
latinosa, y los iones alcalinos son fijados por el
gas carbonico bajo la forma de carbonatos.

De forma simplificada, el fenémeno de Ia al-
teracion de la ortoclasa por aguas con suficiente
dioxido de carbono se puede representar por

6Si0, - ALO,K,0 +
+ C02 + 20H2"'CO3K2 + 48'02 +
+ 2Si02 * A|203 : 20H2,

y el de la albita por

6Si0,- AL, - Na,0 +
+ CO?_ + 20H2*CO3N82 +
+ 4S8i0, + 2Si0, - Al,O, - 20H,,

es decir, en la alteraciéon de los dos feldespatos
alcalinos se forma caolinita (2Si0-AL,0;-20H,)
y silice soluble. Esta silice, quimicamente acti-
va, en presencia de los 4lcalis del cemento pue-
de dar lugar a que se genere algo similar a la
clasica reaccion arido-alcalis. Biczok (5) hace
referencia a ello caundo dice que feldespatos
reactivos presentes en gravas o arenas pue-
den dar lugar a la aparicion de fenémenos de
expansion al producirse una reaccidon &rido-
alcalis que causaria la descomposicion del hor-
migbn. Como se sabe (6), esta reaccién ori-
gina un gel de silicatos de sodio Yy potasio, el
cual es exudado por los testigos de los son-
deos de investigacién. En los espacios de reac-
cion, la solucién coloidal de silicatos alcalinos
origina presiones osméticas, al funcionar la pas-
ta de cemento como membrana semi-permea-
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ble. Estas presiones osmoéticas se han llegado
a medir (7), habiéndose alcanzado valores su-
periores a 140 kg. cm-2. A ellas, y a sus efec-
tos, se debe la mayor parte de la expansion.

Ahora bien, en el caso de la alteracion de los
feldespatos, en los espacios de reaccion el sili-
cato alcalino se forma ya durante Ia separacion
del silicato doble por hidrolisis, sin cualquier in-
tervencion de los 4lcalis del cemento. La alte-
racion de los feldespatos dentro del hormigon
genera pues las condiciones necesarias para que
se produzca un conjunto de fenémenos idénti-
cos a Iso que se dan en la llamada reaccién
«alcalis-arido con silice quimicamente activay.
Incluso en la hipotesis de que los elementos al-
calinos pasasen totalmente a la forma de car-
bonatos, la solucion de silice coloidal conteni-
da en los espacios de reaccion provocaria igual-
mente las presiones osmoticas.

En los casos estudiados las sefiales de la exis-
tencia de presiones osméticas han sido diver-
sas. Se citan algunas: salidas de gel de silica-
tos alcalinos desde los espacios de reaccion,
cuando éstos eran intersectados por la sonda
de extraccion de testigos; deformacion de los
testigos posteriormente a su extraccion, con fre-
cuente aparicién de prominencias en su super-
ficie; muy fuerte ritmo de recuperacion de la ex-
pansion, en periodos de desecaciéon de probe-
tas sometidas a ensayos de expansion por me-

dio de ciclos secado-saturacién con agua rica
en CO,.

En la fig. 2 se presenta la curva de variacion
de las deformaciones unitarias, en funcién del
tiempo, de una probeta sometida a uno de
aquellos ensayos. La probeta pertenece al hor-
migon de una obra que ya habia sufrido impor-
tantes expansiones. Notese el elevado valor,
—840 % 10-¢ de expansion recuperada, medido
en el Ultimo periodo de secado (realizado entre
los 91 y 157 dias después del inicio del ensa-
yo). Aquel valor no es debido sélo a retraccion,
sino que hay en él un importante ‘sumando de
expansion reversible debida a las presiones os-
moticas. En efecto, éstas desaparecen con el
secado, puesto que al actuar la pasta de cemen-
to como membrana semi-permeable, el agua pa-
sa a través de ella en cualquiera de los senti-
dos, pero no los productos coloidales. La rotu-
ra de la probeta se ha dado de forma exponta-
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Figura 2. —Ensayo de expansion por ciclos de secado. Satura-
cién con agua rica en CO, (pH = 4,6}, realizado sobre probe-
ta de hormigén con arido rico en feldespatos.

nea, como consecuencia de la fisuracion apa-

recida y desarrollada gradualmente a lo largo del
periodo del ensayo.

En lo concerniente al mecanismo y desarro-
llo de la fisuracion provocada por el fenémeno
expansivo hay que tener en cuenta que éste,
COmo proceso natural que es, presenta acusa-
das caracteristicas de no-homogeneidad. Por
ello, alcanzado un cierto estadio en su evolu-
cion, origina: en primer lugar una microfisura-
cion interna: después una fisuracion todavia in-
terna, discontinua, pero ya visible en testigos;
a continuacion una fisuracion exterior, continta,
con profundidad inicial reducida, pero que va

aumentando con la continuacién del fendmeno
expansivo.

La conjugacion del simple fendmeno expan-
sivo con el de la alteracién de los feldespatos
ha determinado, en los casos estudiados, una
importante reduccién de la permeabilidad del gel
y de la pasta de cemento (por la deposicién en
Sus poros de ciertos productos de la alteracion),
Y por consiguiente una mayor compacidad de
aquélla. Sin.embargo, provocé a la vez un fuer-
te aumento de la permeabilidad del hormigén
(por la més facil percolacion proporcionada por
la fisuracidn producida).
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La mayor permeabilidad del hormigén ha
abierto el camino para: una aceleracion de| fe-
némeno de la alteracion de los feldespatos, vy
por consiguiente del fenémeno expansivo, a tra-
vés de una més facil percolacién del agua, en
particular cuando ésta es acida; una mas facil
penetracion del aire, y por consiguiente una
aceleracion de la carbonatacion del hormigén,
la cual es también extremadamente potenciada
por el CO, de las aguas acidas; la entrada de
otros agentes agresivos, por ejemplo el i6n
SO; via agua del embalse y de lluvia. El gra-
do de carbonatacion encontrado en algunos tes-
tigos (incluso de testigos de hormigdn situado
a varios metros de profundidad respecto a la
superficie expuesta mas proxima) fue muy ele-
vado. Ello correspondia Ya a una situacidon de
total carbonatacion de la cal hidratada del ce-
mento, asi como de la cal liberada en la altera-
cion del feldespato célcico, indicando ya por
consiguiente la existencia de un ataque del aci-

do carbérico a los silicatos hidratados de la pas-
ta de cemento.

5. FENOMENOS EXPANSIVOS
DE LAS CIMENTACIONES

El estudio de fenémenos expansivos y sus
consecuencias en la cimentacién de presas no
estan tan avanzado como el de fenémenos si-
milares en los hormigones. Ello no significa que,
en ciertos casos, los primeros no sean mucho
mas importantes que los segundos.

Las sefiales de su existencia son numerosas.
En particular se pueden citar las sefales, muy
directas, correspondientes a Ia medicion de las
mismas expansiones a través de extensémetros
de gran base emplazados en las cimentaciones.
Valga como boton de muestra la referencia al
caso de las expansiones detectadas en la cimen-
tacion de gneiss, de una presa béveda durante
Su primera puesta en carga, por todos los 29 ex-
tensémetros que integran los varios grupos es-
paciales y planos de extensémetros que en la
cimentacién se han emplazado. La expansién

media, por grupos de extensometros, varié en-
tre +45x10-¢y 4+ 120 x 10-6.

Frente a lo referido en los apartados anterio-
res, en particular el protagonismo desempefia-
do por ciertos minerales en los fendmenos ex-
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pansivos detectados en los hormigones, no es
de extrafiar que fenémenos similares ocurran en
las cimentaciones, puesto que en ellas existen
habitualmente esos mismos minerales. Ademas
el otro protagonista, es decir, el agua de lluvia
y de los embalses, circula en las cimentaciones
proporcionalmente en cantidad mucho mas ele-
vada que a través del hormigon. Sin embargo,
hay dos factores que determinan diferencias
acentuadas entre las manifestaciones de aque-
llos fendmenos en el hormigoén y en el macizo
de cimentacién: uno es el diaclasado del maci-
zo de cimentacion; el otro es la distinta forma
de percolacion del agua, predominando en el
hormigén el fenémeno capilar mientras en la ci-
mentacion predomina la circulacién bajo la ac-
cion de fuerzas gravitatorias.

El primero de aquellos factores da lugar, a la
escala del macizo rocoso, a una absorcién par-
cial de las expansiones. El segundo factor de-
termina una importante remocién de los produc-
tos de las reacciones en disolucién o suspen-
sidn en las aguas circulantes. Ello debe limitar

bastante las expansiones con origen en fené-
menos osmaoticos.

La mayor cantidad de agua que circula en la
cimentacion, respecto a la que pasa a través del
cuerpo de la presa, conduce a una mucho mas
rapida meteorizacion respecto a la que se da en
el hormigén en que se use como arido Ia roca
de cimentacién. Lo anterior, unido a otros fac-
tores, explica la rapida meteorizacion de la ro-
ca de cimentacién de ciertas obras.

En el caso de cimentaciones con sulfuros fa-
cilmente oxidables (pirita amorfa, pirita cripto-
cristalina y microcristalina y pirrotita) tienen tam-
bién una importancia fundamental en la veloci-
dad de deterioracion de la roca los siguientes
factores: un elevado potencial de oxidacién (Eh)
de las aguas circulantes; la entrada de aire (por
consiguiente oxigeno) a través de las diaclasas
del macizo de cimentacién; la existencia de bac-
terias aerobias productoras de sulfatos, las cua-
les estan siempre presentes cuando existen las
condiciones necesarias para que puedan vivir.
Son particularmente de temer las aguas de llu-
via, arrastrando aire, que pueden penetrar, a
través de las diaclasas, en las cimentaciones con
sulfuros facilmente oxidables.
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Aparte de las repercusiones inmediatas que
los fenébmenos expansivos de la cimentacion tie-
nen en el comportamiento de la misma cimen-
tacion, asi como en el de la presa, aquellos fe-
némenos son el preludio de deterioraciones mas
0 menos importantes que acabaran por mani-
festarse en el futuro. En este sentido se piensa
que es bastante significativo uno de los resul-
tados publicados en informe (8) del Comité
de Deterioracién de Presas y Embalses, de la
ICOLD. Se trata del resumen de los casos, co-
municados al Comité, de deterioraciones de ma-
cizos de cimentacion de presas de hormigén,
con la asignacion de los nimeros de casos ha-

bidos por causas consideradas. El resumen es
el siguiente:

Causas de deterioracién

N.° de presas
Deformaciones vy asientos

.............. 10
Percolacion ................. .. ... . 20
Erosion ........... .. 15
Alteracion (incluyendo expansion) ...... 0

La inexistencia de casos comunicados ce de-
terioracién por alteracion (incluyendo expan-
sion) indica que deben ser muy reducidos (o
inexistentes) los casos de deteriorizacién, en la
aceptacion considerada, debidos a expansion.
En efecto, mientras lo que predomine en la ci-
mentacion sea el fenémeno expansivo, es difi-
cil que surjan manifestaciones visibles de dete-
rioraciones, maxime si se tiene en cuenta que
hay manifestaciones ‘de las expansiones que
contribuyen incluso para el buen comportamien-
to de las cimentaciones. Pero lo que no cabe
duda es que las expansiones acompaian el pri-
mer estadio de un fenémeno (la meteorizacion)
que constituye ya, en si mismo, una deteriora-
cion del macizo rocoso. Este’ aspecto obliga
pues, también a tener muy en cuenta las expan-
siones, ya que el paso o estadios siguientes de
aquel fenémeno es lo que conduce a la mayor
parte de las situaciones de fuertes e indeseables

deformaciones, asientos, intensas percolaciones
y erosiones.
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6. REPERCUSION DE LOS FENOMENOS
EXPANSIVOS SOBRE EL

COMPORTAMIENTO DE LAS PRESAS
6.1. Sobre aspectos térmicos

Las reacciones quimicas que provocan los fe-
nomenos expansivos tratados en este trabajo se
dan a presion que puede considerarse constan-
te. De acuerdo con la termodindmica quimica,
tiende pues a alcanzar el estado de entalpia mi-
nima. Puesto que no generan gases, los proce-
Sos quimicos pueden considerarse a volumen
costante, y, en esta situacion, la variacion de
entalpia es igual al calor de la reaccion. Como
la variacién de la entalpia es negativa, pues tien-
de para un minimo, también lo es el calor de
reaccion, es decir estos procesos quimicos ce-

den calor al exterior (las reacciones son exo-
térmicas).

Aungue la velocidad a que estas reacciones
se desarrollan sea muy inferior a la de la hidra-
tacion de los silicatos del cemento anhidro, lo
cierto es que, cuando se desarrollan dentro del
hormigén en grandes masas, su exotermicidad
se manifiesta a través de pequefias subidas de
temperaturas. Estas subidas son perfectamen-
te detectables por los aparatos que miden tem-
peraturas, ya que suelen estar comprendidas en-
tre algunas décimas de grado centigrado v los
3 a 4° C. Varian con la situacién del punto de
medida dentro del hormigén y con el grado de
intensidad en que se esté dando la reaccion,

grado aquel que, a su vez, depende de muchos
factores.

También en la roca de cimentacion se obser-
van las subidas de temparaturas debidas a las
reacciones que en ellas se dan. En general las
subidas son mas moderadas que en el hormi-
gon, no excediendo habitualmente los 2,6° C.
Las mayores subidas se dan para situaciones de
cantidades reducidas de agua percolada, ya que
ésta es un excelente vehiculo de remocién del
calor producido.

Estas subidas de temperatura en el hormigén
y en la roca de cimentacién constituyen, a prio-
ri, una sefial excelente para la deteccién de las
reacciones generadoras de expansiones. Sin
embargo, como se trata de subidas relativamen-
te a la temperatura que se mediria si la reaccion
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no existiese, si no se conoce muy bien aquella
temperatura, asimismo su ley de variacion a lo
largo del afio, dichas subidas se vuelven muy
sutiles y dificiles de detectar. Desde este pun-
to de vista cabe decir que las subidas en la ci-
mentacion, no obstante mas moderadas, en ge-
neral se detectan con mas facilidad. Ello se de-
be a que las temperaturas en la cimentacion son
en general bastante menos variables que en el

hormigén, por lo que una pequefia subida lla-
ma mas la atencion.

Hay algin efecto de la expansion, asi como
algan factor que acelera los fenomenos expan-
sivos, que originan descensos de temperatura.
Si se detectan, e interpretan correctamente,

también ayudan a la deteccién de aquellos feno-
menos.

La existencia de una fuente de calor dentro
del hormigén, mas intensa cuando las tempe-
raturas son mas elevadas (las reacciones que
provocan los fenomenos expansivos en gene-
ral se aceleran con la subida de temperatura),
origina aumentos en las amplitudes de las va-
riaciones térmicas anuales en los puntos del in-
terior del hormigén. Aquellos aumentos son re-
lativamente més elevados en los puntos mas in-
teriores. Ello puede ser aprovechado para la de-
teccion, o confirmacion de la existencia, de fe-
ndémenos expansivos.

En un caso concreto se han determinado las
relaciones de aquellas amplitudes para tres pa-
res de puntos a distintas profundidades, consi-
derando en el numerador de la fraccion relati-
va a cada relacion siempre la amplitud mas re-
ducida, es decir, la correspondiente al punto
mas profundo. Los valores obtenidos se indican
a continuacion, a la vez que se indican también
los valores que se deberian obtener, si actuase
solo la onda térmica anual, para los valores li-
mites del rango de valores habituales del coefi-
ciente de difusibilidad (h2) del hormigén de
presas (0,085 m? dia-' a 0,135 m2 dia-"):

Valores Valores para Valores para
obtenidos h2=0,085 m2 dia-' h? = 0,135 m2 dia-?
0,84 0,62 0,66
0,89 0,79 0,81
0,95 0,78 0,81

Es facil ver que la explicacion de los valores
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obtenidos en términos de coeficiente de difusi-
bilidad del hormigon conduciria a elevadisimos
valores de esta caracteristica térmica, ademas
inexistentes en hormigones de presas. El con-
junto de valores presentados apunta, por con-
siguiente, a la existencia de una fuente de ca-
lor dentro del mismo hormigén.

6.2. Sobre los desplazamientos

La repercusion de los fenémenos expansivos
sobre los desplazamientos es, antes de que se
produzca fisuracion superficial visible, el aspecto
que con mas claridad denuncia la existencia de
aquellos fenomenos. Sin embargo, ocurrre con
frecuencia que la deteccion de aquella repercu-
sion, asi como la determinacion de la relacion
causa-efecto con el fendomeno expansivo, se ha-
cen en una fase ya relativamente avanzada de

Una situacion que puede dificultar la detec-
cion de la repercusién antes referida es la ma-
nifestacion simultanea de dos fendmenos ex-
pansivos en la presa y en la cimentacioén, cu-
yos efectos sobre los desplazamientos se con-
trarresten, dando los desplazamientos medidos
una idea errénea de normal comportamiento.
Efectos contrarios sobre los desplazamientos
que pueden conducir a falsas ideas de normal
comportamiento pueden también tener origen
en la actuacion simultanea de un fenémeno ex-
pansivo con fenémenos de otra naturaleza. En
casos concretos se han detectado dos de es-
tos fendmenos, que se citan a continuacion: un
aumento de la deformabilidad del hormigén,
que puede incluso ser consecuencia de los efec-

tos de las mismas expansiones; y actuacion de
fenédmenos vibratorios.

Una tardia captacién y comprension del ver-
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Figura 3. — Desplazamientos radiales de una presa béveda debidos: En lal, a su ra
de permanente mantenimiento de la carga.
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SUBIDA CORONACION
PRESA (enire 1669y 198))
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Figura 4. — Subidas de la coronacion de los blogues de una pre-
sa de gravedad y de un dique lateral, entre 1969 y 1981, como
consecuencia de fendmenos expansivos de su hormigén.

se acaban de referir, explica por qué se puede
llegar a significativos dafios estructurales en pre-
sas cuyos desplazamientos siempre han sido
menores que los previstos en los estudios de
proyecto y de modelo reducido.

En la fig. 3 se presentan los desplazamientos
radiales de una presa boveda debidos a su pri-
Mera puesta en carga, la cual fue muy rapida
ya que se efectud en solo un mes. Dichos des-
plazamientos son los que corresponden a la par-
te [a] de la figura, pudiendo notarse que todos
son hacia aguas abajo. En la parta [b] de Ia fi-
gura se presentan los desplazamientos exhibi-
dos por la misma presa, en situacion térmica
idéntica a la existente al efectuar la primera car-
ga, pero 17 afios despues, durante los cuales
Se mantuvo la carga hidrostatica sobre ella. Se
puede observar que todos los puntos presen-
tan ahora desplazamientos hacia aguas arriba.

La completa modificacion de la situacion de-
formacional de la presa se debe a expansiones
desarrolladas en su hormigon, expansiones que
en este caso se han dado a un ritmo modera-
do en el transcurso de la vida de la obra. Los
desplazamientos radiales debidos a Ia expansion
han eliminado los iniciales hacia aguas abajo de-
bidos a la carga hidrostatica, asi como los que
debido a la fluencia del hormigén se han desa-
rrollado a lo largo del tiempo, también hacia
abajo, y todavia han producido los desplaza-
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puntos

Movimientos verticales de los

mientos hacia aguas arriba de la parte [b] de la
figura.

Se hace notar que en el tercio central de la
béveda, en particular en su mitad superior, du-
rante los 17 afios de carga, se han desarrolla-
do importantes desplazamientos hacia aguas
abajo debidos a fenémenos dinamicos. También
estos desplazamientos han sido contrarrestados
por los debidos a la expansion, y a ello princi-
palmente se debe el hecho de los pequenos des-
plazamientos hacia aguas arriba que la zona en
cuestion presenta en la parte [b] de la figura.

En la fig. 4 se presentan los desplazamientos
verticales medidos en la coronacién de bloques
de una presa de gravedad y de un dique lateral
también de gravedad, en un periodo de 12 afios
{entre 1969 y 1981), debidos a fenémenos ex-
pansivos de su hormigén. Como en el caso de
la fig. 3, las expansiones del hormigén se han
venido desarrollando a un ritmo moderado re-
lativamente a los casos de otras obras.

En la fig. 5 se puede apreciar la evolucién de
los desplazamientos verticales de dos puntos de
la coronacion de una presa de contrafuertes Cu-
yo hormigén también fue afectado por expan-
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Figura 5.—Subida de dos puntos (A y B) de la coronacién de
una presa de contrafuertes, a lo largo de un periodo de 25 afios,
¢omo consecuencia de fenémenos expansivos en su hormigén.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




b

R e 2 et ot e e

e ——————

CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO EXPANSIVO DEL HORMIGON DE PRESAS

siones, éstas si, desarrolladas a un ritmo mas
fuerte que en los casos anteriores. El periodo
de observacion es de 25 afios, con inicio un po-
co después de la construccion de la presa. No-
tese que la subida de ambos puntos es practi-

camente lineal a lo largo del tiempo, con excep- -

cion de los primeros afios de vida de la obra.

6.3. Sobre las deformaciones
unitarias y tensiones

La fuerte distorsién provocada por las expan-
siones en la situacion deformacional, distorsion
que puede llegar a una completa modificacién
de aquella situacion (como en el caso de la pre-
sa a que se refiere la fig. 3), es ya una indica-
cion clara de que distorsiones de grado similar
afectaran a las situaciones tensionales. En efec-
to asi es, como lo demuestra la coexistencia,
en ciertos casos, de muy elevadas compresio-
nes (en ciertas direcciones) con tracciones su-
ficientemente altas para provocar la fisuracion
del hormigén. Sin embargo, a través de los gru-
pos de extensoretros no se llega a las verda-
deras situaciones tensionales, por el motivo que
Se expone a continuacion.

Mientras el hormigén que envuelve un gru-
po de extensémetros no sea afectado por fisu-
racion, cada extensémetro activo de un grupo
detecta con exactitud el sumando de la expan-
sion que, para la direccidn en que esta empla-
zado y teniendo en cuenta el correspondiente
coeficiente de restriccion, se da libremente. Por
supuesto, el sumando de la expansién que en
esa direccion origina compresiones (y no defor-
maciones unitarias) no es detectado por el ex-
tensdmetro. Al extensémetro corrector del gru-
PO, por estar envuelto en hormigdn completa-
mente libre, cabe el papel de detectar la totali-
dad de la expansién. En efecto, asi ocurre con
las expansiones referidas en el apartado 3y de-
bidas a la existencia de cal o magnesia libres,
asi como con la expansion higrométrica. Pero
el autor ha comprobado que lo mismo no ocu-

rre con las expansiones que son objeto del pre-
sente trabajo.

En efecto, en general los extensémetros co-
rrectores detectan una expansion inferior a la
de algunos de los extensémetros activos (los
emplazados en direcciones con menor coeficien-
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te de restriccion). Ello se debe basicamente al
hecho de que la velocidad de las reacciones que
provocan los fenémenos expansivos es una fun-
cion de la cantidad de agua que circula a tra-
vés del hormigon. Aquella cantidad es eviden-
temente mucho mayor para el hormigén que
envuelve los extensometros activos, ya que para
el hormigén que envuelve los extensémetros co-
rrectores el agua que en él penetra sélo puede
circular saliendo por donde entré.

Ademas de todo lo antes referido, hay que
tener en cuenta también que los extensdmetros
habitualmente usados en la constitucion de los
grupos tienen un reducido rango de medida de
deformaciones unitarias positivas, en compara-
cion con la magnitud de las expansiones que se
detectan.

Todo ello conduce a que en la practica, con
la tecnologia actualmente usada en la prepara-
cién de los grupos de extensémetros, a través
de éstos se puede detectar en cierta medida el
fendmeno expansivo, y asimismo acompanar-
lo hasta un cierto grado de su desarrollo. El uso
de extensémetros de gran base ha venido per-
mitiendo acompafiar en varias obras, con resul-
tados satisfactorios, toda la amplitud del feno-
meno expansivo.

6.4. Sobre los movimientos de juntas

La experiencia existente muestra que la reper-
cusion de los fendomenos expansivos sobre el
comportamiento de las juntas es muy variada
y compleja. En lineas muy generales hay que
distinguir entre juntas inyectadas Y no inyecta-
das. Ademas, hay que tener siempre bien pre-
sente que las juntas son elementos estructura-
les muy especiales y particularmente sensibles
a lo que ocurre en la obra.

En el caso de juntas inyectadas, si hay feno-
menos expansivos en el hormigén debidos a la
percolacién de aguas &cidas, antes de las ma-
nifestaciones de aquéllos surgen las del ataque
de estas aguas a la lechada de relleno de las jun-
tas. Estas Ultimas manifestaciones son de indole
multiple, y cabe destacar entre ellas algunas re-
percusiones caracteristicas sobre el comporta-
miento de los medidores de juntas.

En el caso de juntas no inyectadas es l6gico
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pensar que ellas cerraran con las expansiones
del hormigén. En efecto, asi ocurre cuando la
expansion, en los varios pares de tongadas con-
tiguas que han formado los bloques, es apro-
ximadamente la misma. Cuando la expansion
varia mucho entre aquellos pares de tongadas,
puede ocurrir que la junta abra en la zona de
observacién, aunque ésta se sitde en tongadas
que expanden. Ello ocurre cuando la junta ya
esta cerrada en zona de tongadas que han ex-
pandido, y siguen expandiendo, mas que las
tongadas donde se situa la zona de observacion.
El efecto de gato producido por la expansién de
las tongadas que mas expanden puede abrir la
junta en la zona de observacién.

Cuando las expansiones son muy variables con
las tongadas, los deslizamientos verticales sue-
len acusar esta situacion a través de su progre-
siva evolucion a lo largo de los afios. La fig. 6
presenta diagramas de movimientos de dos jun-
tas que indican la existencia de una de aque-
llas situaciones, precisamente a partir de la pro-
gresiva evolucion de los deslizamientos.

g
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Diagramas de movimientos de juntas con sefiales que indican la existencia de fenome
dique de gravedad.

nos expansivos en bloques de un

7. ACTUACIONES RECOMENDABLES
CUANDO SURGEN FENOMENOS
EXPANSIVOS

Se ha visto que los fendmenos expansivos se
desenvuelven a un ritmo méas o menos rapido,
pero en general, a la escala de los afios, de for-
ma continua y casi lineal. El tiempo cuenta, por
consiguiente, de forma importante. Un afio
mas, sin poder tomar las medidas que dominen
aquellos fenémenos, es un paso importante da-
do en el camino de la produccién de mas da-
nos. Aquel camino puede conducir a la pérdi-
da de la propia obra, lo que ya ha ocurrido en
algunos casos. El dejar pasar mucho tiempo
puede conducir a situaciones en las que sea ya
muy tarde para actuar con la eficacia que seria
deseable. Cuando surgen fenémenos expansi-
vos, el desconocimiento de sus causas obliga
a una actitud pasiva en lo concerniente a deci-
siones y actuaciones que conduzcan a frenar el
impetu y/o dominar aquellas causas. Se impo-
ne pues la apremiante necesidad de, lo mas
pronto posible, poder cambiar aquella actitud.

Con vistas a que, en cada caso particular, se
pueda seguir el camino mas conveniente, a con-
tinuacién se indican, de forma sistematizada, un
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conjunto de actuaciones recomendables. Todas
las actuaciones que se indican han sido ya se-
guidas en casos concretos:

— En primer lugar hay que realizar un trabajo
de interpretacion de la informacion del sis-
tema de auscultacion, expresamente
orientado al estudio mas profundo de las
manifestaciones del fendbmeno expansivo.

Entre otros, son aspectos importantes de
este trabajo; el inventario de las manifes-
taciones; la magnitud de las repercusio-
nes; los periodos en que se dan; la corre-
lacién de las manifestaciones con la plu-
viometria y otros datos climéticos, asi co-
mo con los niveles del embalse y la co-
rrelacién con la mayor o menor protec-
cién, de las superficies expuestas, a la llu-
via y a la radiacién solar.

— En segundo lugar hay que realizar una se-
rie de trabajos complementarios. Estos
pueden ser:

a) De laboratorio: exdmenes en los mi-
croscopios o6ptico y electrénico de
testigos y muestras del hormigén, 4ri-
dos, aguas, roca de cimentacion,
etc.; andlisis quimicos; estudios mine-
ralégicos por difraccion de rayos X;
ensayos de expansion sobre probetas;
determinacion del didmetro medio de
los capilares de la pasta de cemento
hidratada y de los poros capilares del
gel; etc.

b) A realizar en la obra: investigacion de
la situacion del hormigoén o de la ro-
ca, a través de la obtenciéon de testi-
gos por sondeos; refuerzo del siste-
ma de auscultacién, con vistas a la
obtencion de mas informacioén sobre
las manifestaciones del fendmeno ex-
pansivo; medicién de ciertos parame-
tros quimicos del agua del embalse,
de lluvias y de aguas de los drenes de
la cimentaciéon; y medidas ultraséni-
cas en el hormigén.

c) A realizar en la oficina; célculos es-
peciales orientados al estudio de las
repercusiones tensionales y deforma-
cionales provocadas por los fenbme-
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nos expansivos, asi como al estudio
de las repercusiones en la estabilidad

y seguridad de parte o de la totalidad
de la presa.

— El enfoque fundamental de todos estos
trabajos debe ser el llegar al conocimien-
to o definicion de: la causa o causas de
los fendmenos expansivos; el grado de
evolucién de éstos; las medidas a tomar
para frenar o evitar la continuacién de la
actuacion de las causas que los provocan;
y las actuaciones para reparar los desper-
fectos eventualmente ya existentes.

Para terminar este apartado, y puesto que ello
puede influir muchisimo en las actuaciones que
efectivamente se pongan en practica, convie-
ne dejar constancia de que en casos en que el
fendmeno expansivo se detecte ya en una fase
avanzada, mas bien por sus manifestaciones vi-
sibles, como por ejemplo, la fisuracion, es fre-
cuente y normal la intervencion de varios espe-
cialistas. Ello origina, con frecuencia, el plan-
teamiento de otras posibles causas de la fisu-
racién, asimismo la realizaciéon de los estudios
Yy ensayos pertinentes. Aunque estos estudios
y ensayos muchas veces ayuden a poner de ma-
nifiesto la existencia de las expansiones, inclu-
SO a apuntar la causa o causas primarias de és-
tas, lo cierto es que retrasan la aceptacién una-
nime de los hechos, a veces durante varios
afnos. No es de extrafiar que asi ocurra, dada
la complejidad del conjunto de fenémenos, cau-
sas y consecuencias. Hasta estas UGltimas, a ve-
ces de indole diversa, pueden inducir a pensar
en posibles causas distintas de las reales. La
perfecta comprension de los fenémenos en to-
da su complejidad exige la consideracién simul-
tdnea, en la mente, de ciertos conocimientos
muy especializados de varios campos de la fi-
sica, de la quimica, de la geologia, de la petro-
logia, del comportamiento de materiales, del
comportamiento de las presas, etc. Cuando to-
dos aquellos conocimientos estan presentes y
se relacionan, muchos aspectos clasificados por
algunos a lo sumo simples curiosidades y que
a menudo son incluso pasados por alto, se
transforman en evidencias de la verdadera na-
turaleza de los fenémenos y sus causas. El con-
junto de anécdotas vividas por el autor alrede-
dor de este tema, asi como los pertinentes co-
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mentarios, darian lugar, sélo por si, a un inte-
resante escrito.

8. OTRAS RECOMENDACIONES
RELATIVAS AL TRABAJO
DE AUSCULTACION

La experiencia adquirida en los estudios mas
completos realizados sobre los fenémenos ex-
pansivos, incluyendo sus causas, sus conse-
cuencias y medidas a tomar, permitiria estable-
cer algunas recomendaciones sobre determina-
dos aspectos del proyecto de las presas, de su
construccion e incluso de su explotacion. El de-
seo de limitar lo méas posible, el &mbito del pre-
sente trabajo al campo de la auscultacion y
comportamiento de las presas, conduce a que
este apartado se cifia a algunas consideracio-
nes, reflexiones y recomendaciones basicamen-
te ligadas al trabajo de auscultaciéon considera-
do en toda su amplitud.

A lo largo del trabajo se ha hecho referencia
a alguna limitacion de los actuales sistemas de
auscultacion en cuanto a la rapida y completa
deteccion de los fenébmenos expansivos, asi co-
mo de la verdadera magnitud de las deforma-
ciones unitarias que originan. En este sentido,
cabe pues, recomendar que los futuros planes
de auscultacién tengan en cuenta la posibilidad
de que se desarrollen aquellos fendémenos en la
totalidad o parte de cualquier presa y su cimen-
tacion. Zonas particularmente sensibles son las
de espesor reducido, en particular si un para-
mento estd en contacto con el agua y el otro
sufre una acentuada exposicién solar, a lo lar-
go de cada afio, o estd mucho tiempo en con-
tacto con aire seco que circule. Las bovedas
delgadas, las cabezas de los contrafuertes y, en
general, las zonas altas de las presas, estan mas

expuestas a que en ellas se generen fenémenos
expansivos.

Puesto que las subidas de temperatura habi-
das en el hormigén, cuando se desarrolian
aquellos fen6menos, son una buena sefial pa-
ra su deteccion, en el estudio de la distribucion
de aparatos que miden temperaturas es conve-
niente tener este punto en cuenta. Ello tanto en
el hormigdn como en la cimentacioén.

En cuanto a los extensémetros a usar, con-
venia que dispusieran de un rango de medida
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de deformaciones unitarias positivas muchisimo
mas alto que el usual. Existen ya extenséme-
tros con estas caracteristicas, aunque con una
precision inferior a la de los habituales usados.
Hay que decir que la cuestion de la precision
deja de tener importancia cuando el objetivo es
controlar grandes deformaciones unitarias.

En el subapartado 6.3 se ha visto que la me-
todologia actualmente usada para la obtencion
de los extensémetros correctores de los grupos
no es valida para el tipo de fenémenos expan-
sivos en consideracion. Esta metodologia se
basa en un dispositivo (9) usado por primera
vez hace m4s de treinta afios en presas por-
tuguesas, posteriormente modificado por el
autor (10). Se impone pues el desarrollo de un
nuevo dispositivo que relina, ademas de las ca-
racteristicas que hacian vélido el dispositivo has-
ta ahora usado, las caracteristicas necesarias pa-
ra que lo sea también para los fenémenos ex-
pansivos. No parece que sea dificil concebir tal
nuevo dispositivo, pero hace falta a continua-
cién una importante labor de tipo experimental
para comprobar su eficacia. La obtencién de es-
te nuevo dispositivo, unido al uso de los exten-
sometros referidos en el parrafo anterior, per-
mitirian un mas correcto acompafiamiento de
aquellos fenomenos, en términos de deforma-
ciones unitarias, asi como disponer de las de-
formaciones unitarias proporcionales a las ten-
siones.

Todo futuro plan de auscultacién, cuya filo-
sofia contemple la rdpida deteccién y acompa-
fiamiento de los efectos de los fendmenos ex-
pansivos, debe tener también muy en cuenta los
controles que al efecto convenga establecer en
las juntas. Ello confiere una nueva dimension al
conjunto de medidas habitualmente tomadas
para controlar los movimientos en las juntas.

La medicion sistematica del pH de las aguas
de lluvia, del embalse (en superficie y profun-
didad) y de los drenes, debe también ser esta-
blecida ya en los planes de auscultacion. En al-
gunos casos, ademas de la medicion del pH,
convendra también medir el Eh. Haciéndolo, se
obtendra valiosa informacion preavisadora del

desencadenamiento de posibles fenémenos ex-
pansivos.

Por ultimo, es recomendable que el plan de
ausculatacion contemple, desde un principio, la
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conveniencia de realizar, en periodos bien de-
finidos, ciertas medidas con una mayor frecuen-
cia que la habitual. La experiencia muestra que,
disponiendo de la informacion obtenible de es-
ta forma, se puede abreviar en afios la detec-
cion y comprension de importantes aspectos del

comportamiento impuesto por los fenémenos
expansivos,

9. CONSIDERACIONES FINALES

Al poseer en general un sistema de auscul-
tacion, las presas de hormigén estan relativa-
mente bien defendidas de las indeseables sor-
presas que pueden resultar de la progresion de
los fendmenos expansivos. En efecto, si aquel
sistema esta capacitado para suministrar la per-
tinente informacion, se cumple una de las con-
diciones necesarias para un aviso a debido tiem-
po. La otra condicion es que se inviertan los es-
fuerzos necesarios para que se trate e interpre-
te correctamente aquella informacion. En este
ultimo aspecto es muy importante que los in-
formes de interpretacion del comportamiento
vayan mas alld de decir «qué es lo que pasa»
{lo que ya no es poco), diciendo también «por
qué pasay (o indicando los caminos para saber-
lo), asimismo apuntando soluciones «para que

no pasey, silo que pasa es, o puede venir a ser,
dafiino para la obra.

Actuando como antes queda indicado se ca-
minarda hacia la prevencion respecto a los feno-
menos en cuestion, pudiendo actuarse de for-
ma profilactica a través del impedimento del de-
sarrollo futuro del fenémeno. Aunque cada caso
sea distinto de los demas, presentando aspec-
tos propios, todos ellos tienen solucién para fre-
nar drasticamente o impedir el desarrollo de fu-
turas expansiones. Aunque asi no fuese —idea
que ya algin distinguido ingeniero de presas
manifest6 al autor, como apoyo de una even-
tual postura de indiferencia frente al fenémeno
existente en una presa— la aparicion de sefia-
les de fendbmenos expansivos en una presa obli-
garia, por si solo, a incrementar los esfuerzos
en todos los campos del control de su compor-
tamiento. Para concluir sobre ello, no hay mas
que pensar en las distorsiones de todo tipo que
las expansiones provocan en el comportamiento
de las presas, y que algunas de aquellas distor-
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siones acttan en el sentido de reducir el mar-
gen de seguridad.

En el anélisis e interpretacion de la informa-
cion de un sistema de auscultacion, desde un
principio es conveniente dar mucha atencion a
las sutiles sefiales denunciadoras de la existen-
cia de fenémenos expansivos en el hormigén,
0 en la roca de cimentacion. En este aspecto
hay que tener mucha prudencia a la hora de juz-
gar la situacién de un aparato que, a partir de
cierta fecha, pasa a dar informacion distinta de
la habitual. Con frecuencia esa informacion, no
fiable en cuanto a la magnitud o magnitudes fi-
sicas que el aparato controla, si es fiable en
cuanto a que informa sobre una realidad fisica
que afecta al hormigén del entorno del apara-
to. Es altamente inconveniente poner de lado
tan valiosa informacién, cuando simplemente se
considera el aparato «averiado» y se le olvida.
Una averia aparente, incluso una averia parcial
o total de uno o varios aparatos, puede estar
ligada a manifestaciones de fenomenos expan-
sivos. Es evidente que la experiencia alcanza-
da, en estos temas, por el especialista de inter-
pretacion, juega un papel fundamental en la ra-
pidez con que se detecta aquella situacién y se
llega al conocimiento de sus causas.

El simple arreglo de los desperfectos, el ac-
tuar sélo sobre los efectos de los fenémenos y
no sobre sus causas, no resuelven el problema:
unos pocos afos mas, v la situacion habra em-
peorado sustancialmente, ello no obstante,
aquellos arreglos. El no actuar a tiempo en el
capitulo del combate a las causas puede con-
ducir a la pérdida de la obra. Hay casos cono-
cidos de presas puestas fuera de servicio con
no muchas decenas de afios de edad, ademas

de bastantes obras en situaciones de mayor o
menor deterioro.

Por dltimo un comentario alrededor de la preo-
cupacion que un prestigioso proyectista manifes-
taba hace tiempo al autor. Después de hacer re-
ferencia a la circunstancia de que en los ultimos
afios se hubiesen publicado muchos trabajos so-
bre fisuracién en presas de hormigén, manifes-
taba la I6gica preocupacion de que ello pudie-
se, de forma injustificada y poco razonada, in-
clinar hacia las presas de materiales sueltos la
balanza de la decision en ciertos casos en que
soluciones de hormigén tuviesen una viabilidad
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igual, o incluso superior. El comentario es el que
sigue:

Se ha visto que, para las expansiones trata-
das en este trabajo, es bdasica la contribucion
de la meteorizacién de ciertos minerales de los
aridos. Esos mismos minerales también existen
en la escollera de muchisimas presas de mate-
riales sueltos, escollera que estd mucho més ex-
puesta a las aguas agresivas que el arido del
hormigén. Claro que las repercusiones de am-
bas meteorizaciones son distintas. Es opinién
del autor que se deben considerar la expansion,
e incluso la fisuracién que viene después, co-
mo buenos avisos del hormigén que habria que
agradecer, por permitir el inicio de actuaciones
oue conducen a la solucién del problema. Ca-
be preguntar: ;Cual es el aviso que da la esco-
llera? Quizas la respuesta sea que este aviso esta
en sus progresivos asientos, frecuentemente
bastante acelerados en periodos de fuertes pre-
cipitaciones. Pero cabe preguntar todavia: ;A
donde van los productos de la meteorizacion?
¢Qué se ird formando con el tiempo por enci-
ma de la superficie de cimentacién? ;Qué con-
secuencias pueden resultar?

Aparte de otros importantes aspectos que ac-
tuaran en el mismo sentido, es de suponer que
una concienzuda meditacién sobre las cuestio-
nes planteadas arrojard algin peso en el plato
«hormigony, de la balanza de la decision, para
inclinar ésta hacia aquélla solucién. Ello siem-
pre que las viabilidades técnico-econdmicas de
ambas soluciones fuesen las antes sefialadas.
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