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ANTECEDENTES

El tema de la Q—65 elegido para el XVII Con-
greso Internacional de Grandes Presas que se cele-
bré en Viena, del 17 al 21 de junio de 1991, fue
el de ENVEJECIMIENTO DE PRESAS Y ME-
TODOS DE REPARACION. Para la presentacion
de trabajos se eligieron los siguientes cuatro sub-
temas:

a) Métodos de deteccién del envejecimiento.

b) Analisis de los procesos de envejecimiento y
de sus consecuencias.

¢) Métodos de reparacién para luchar contra el
envejecimiento.

d) Medidas preventivas en el proyecto, construc-
cién y explotacidn para limitar los procesos
de envejecimiento.

En este articulo del nimero especial de la Revis-
ta de Obras Pidblicas dedicado al Congreso de Vie-
na, se presenta un resumen del Relator General
(R.G.) que fue realizado por Mr. Jacques Combe-
lles de Electricite de France. También se resefian
las aportaciones espafiolas a este tema del Congre-
50, y finalmente se hace una descripcion de las Se-
siones de la Q—65 que tuvieron lugar los dias 18
y 19 de junio, detallando los temas de discusién

. v las diversas intervenciones.

RELATOR GENERAL (R.G.) Q—65

El R.G. precisa en su introduccion el concepto
de envejecimiento definiendo que se entiende por
envejecimiento las modificaciones en el tiempo de
las propiedades geométricas, fisicas, mecanicas, hi-
driulicas, térmicas, etc., de una presa que afectan
a su seguridad. Da pues una definiciéon “restricti-
va”, ya que relaciona el envejecimiento solo con los
cambios que afectan a la seguridad de las presas.

126

El desarrollo del R.G. se divide en seis apartados:

1. Analisis de las comunicaciones presentadas.

2. Descripcién de los procesos de envejecimien-
to.

3. Métodos de deteccién y control del envejeci-

miento.

Métodos de reparacién.

Medidas de prevencion del envejecimiento..

Conclusiones.

SN

1. ANALISIS DE LAS COMUNICACIONES
PRESENTADAS

Se presentaron un total de 74 comunicaciones,
procedentes de 27 paises. 17 de ellas se referian a
aspectos generales, 38 fueron descripcién de casos,
y las 19 restantes versaron sobre revisiones genera-
les con ejemplos significativos. Los comentarios glo-
bales sobre estas comunicaciones son los siguientes:

— La mayor parte de los trabajos presentados se
refieren a presas de hormigén y de mampos-
teria, que producen mas problemas de enve-
jecimiento que las de materiales sueltos.

— Se han presentado pocas comunicaciones re-
ferentes al envejecimiento de las obras llama-
das “anexas” (valvulas, aliviaderos, compuer-
tas, etc.).

— Los escenarios preferenciales de envejecimien-
‘to, es decir los que ocurren con mayor fre-
cuencia o son mis importantes son:

¢ La reaccién alcali-drido (RAA).

e El ataque al cuerpo de la presa por aguas
agresivas, simultdneamente o no con la ac-
c16n del hielo. :

e Las alteraciones de los nicleos de estanquei-
dad en las presas de materiales sueltos.
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2. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS
DE ENVEJECIMIENTO

Los procesos de envejecimiento el R.G. los ana-
liza siguiendo la division en los siguientes concep-
tos: 1) Cimentaciones, 2) Obras de hormigon, 3)
Presas de materiales sueltos y 4) Obras anexas.

2.1. Con relacidn al envejecimiento del cimien-
to describe la tipologia clasica de la dismi-
nucién de la capacidad del material de la
cimentacion y de la pérdida de las caracte-
risticas de los sistemas de impermeabiliza-
cion y drenaje

2.2. Envejecimiento del hormigén

El envejecimiento del hormigén, que ocupa gran
parte del trabajo del R.G. puede presentarse bajo
los cinco aspectos siguientes:

2.2.1. Inestabilidad dimensional.

2.2.2. Lixiviacién del hormigon.

2.2.3. Accidn del hielo.

2.2.4. Fisuracion.

2.2.5. Envejecimiento debido al pretensado o
. postensado de anclajes.

2.2.1. Inestabilidad dimensional

La inestabilidad dimensional es debida a retrac-
ciones o expansiones del hormlgon que pueden pro-
longarse durante muchos afios. Esta problematica
es mas frecuente de lo que se piensa habitualmen-
te y viene referida en gran nimero de comunica-
ciones que no presentan ninguna distribucién geo-
grafica preferencial.

Las retracciones mencionadas en las comunica-
ciones, se refieren fundamentalmente a presas ar-
co o de contrafuertes y son debidas a la fluencia
o a la retraccién del hormigén.

En cuanto al fenémeno expansivo de hormigén
tiene por causa general la RAA. Este es un tema
importante en la explotacion de las presas y que
hay que controlar, ya que ha dado lugar a proble-
mas graves e incluso al abandono de varias obras.

~ Originalmente se creia que la RAA estaba limi-
tada al alcali del cemento que reacciona con la sili-
ce amorfa de los aridos, pero actualmente se ha en-
contrado que por una parte la silice puede estar en
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forma cristalina y que también los alcalis pueden
proceder de los mismos 4ridos. Asi, el parametro
significativo a tener en cuenta es el “contenido to-
tal en alcali”. La cronologia del proceso se inicia
con la formaci6n de un gel de silice expansivo que
produce una presion hidrostatica creciente que se
superpone al estado tensional inicial. A medida que
aumenta la presién debido al gel se forman micro-
fisuras en la pasta de cemento en las direcciones
de no confinamiento, segtin las cuales las deforma-
ciones ligadas a la fisuracién pueden producirse. En
las presas estas direcciones son en primer lugar la.
vertical, y en cierto grado las de aguas arrlba-aguas
abajo. La formaci6n de estas fisuras, junto con la
penetracion del agua, dan lugar a espacio en la pasta
de cemento por los que pueden progresar la ocu-
pac1on y formacion del gel, lo que produce una pro-
gresion del fenémeno expansivo. Debido a estos
procesos y al confinamiento del hormlgon en la
presa las caracteristicas de la expansién son muy
anisétropas y pueden dar lugar a deformaciones de
diversos tipos. ~

Las RAA son generalmente fenémenos continuos
y progresivos, y con controles y medidas de correc-
cién muy problematicas. Su signo cominmente ob-
servable son la fisuracion superficial y los movi-
mientos de coronacion. (NOTA: Para una mayor
informacién puede consultarse el Boletin nimero
79 de la ICOLD. “Alkali-Aggregate reaction in con-
crete dams. 1991).

2.2.2. Lixiviacion del hormigon

Son fenémenos debidos a la circulacién de aguas
agresivas a través del hormigén y al ataque de la
cal libre y al carbonato de calcio del cemento.

2.2.3. Accion del bielo

Se produce normalmente en presas antiguas y su
causa esencial son los ciclos de hielo y deshlelo del

hormigén himedo.

2.2.4. Fisuracion

La fisuracién del hormigon es un sintoma y no
necesariamente un proceso de envejecimiento. Pue-
de ser causada por el envejecimiento como en la
RAA pero en la mayor parte de las ocasiones es
accidental y debida a un proyecto inadecuado, a la
retraccion inicial del hormigén o a las condicio-
nes de la cimentacién. Existen también otras cau-
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sas mas sistematicas debidas a los ciclos térmicos
diarios y estacionales que producen puntas de tem-
peratura o gradientes térmicos que superan ciertos
umbrales. Asi pues, la fisuracién es la traduccién
de una debilidad de la obra a soportar situaciones
prolongadas o repetitivas. Es siempre una patolo-
gia preocupante, pero en la realidad no tienen una
influencia directa sobre la seguridad de la obra mas
que en la medida que impidan la transmision de
las tensiones cortantes. Indirectamente pueden afec-
tar a la seguridad debido al cambio de las condi-
ciones hidrulicas de la presa.

2.2.5. Envejecimiento debido al pretensado
o postensado de anclajes :

En las comunicaciones presentadas se derivan
problemas serios en anclajes antiguos con tirantes
de cable que son vulnerables a la corrosién, o pre-
sentan relajaciones, defecto de adherencia, y fluen-
cia del hormigon. La gravedad de este tipo de en-
vejecimiento viene dada por el hecho de que se pue-
den desarrollar sin manifestaciones aparentes y dar
lugar a roturas fragiles.

2.3. Envejecimiento de las presas de materiales
sueltos

Segun refiere el R.G. se han presentado muy po-
cas comunicaciones en relacién con este tema. En
los nicleos y cuerpos de presas homogéneas de tie-
rra, los mecanismos principales generadores de las
filtraciones son la fisuracién del nicleo impermea-
ble, el arrastre de finos debido a que el filtro de
aguas abajo es inadecuado, o a que las tierras en
presas homogéneas no tienen las caracteristicas de-
seadas o los drenes no estdn bien dimensionados.
Otras causas pueden ser las heterogeneidades, la
fracturacién hidraulica, la fisuracién por desecacion,
y la insuficiente compactacién en los contactos con
las estructuras de hormigén.

En cuanto a las protecc1ones, pantallas, filtros y
drenes, a pesar de su importancia, pocas comuni-
caciones se han presentado relativas al envejecimien-
to de estos elementos.

2.4, Obras anexas

Se refieren a los aliviaderos, cuencos de amorti-
guamiento, compuertas, valvulas, etc. Normalmen-
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te se trata de una cuestién de envejecimiento de su
concepto y disefio, en su mayor parte relativos a
la evaluacién de la avenida de proyecto. También
hay que sefialar que, a pesar de la importancia de
los fenémenos de erosion de los aliviaderos y de
envejecimiento de los elementos electromecanicos,
pocas comunicaciones se han presentado en rela-
cidén con estos temas. :

Es raro, hay cantidad de casos de deterioro o no
se consideran como envejecimiento.

3. METODOS DE DETECCION Y
CONTROL DEL ENVEJECIMIENTO

El R.G. sefiala que en muchas comunicaciones
se recalca la necesidad de la vigilancia y ausculta-
cién de las obras, con la interpretacion periddica
de los resultados. También es importante el empleo
de métodos analiticos para discernir los procesos
y deformaciones reversibles y de este modo poder
detectar mejor los fenomenos de envejecimiento.
Los métodos de deteccidén que se describen (inspec-
ciones y sistemas de auscultacion) son en muchos
casos los usualmente empleados, pero también se
presentan nuevos métodos como son, entre otros,
los extensémetros de fibras dptica, el empleo cre-
ciente de helicopteros y submarinos, y la termo-
grafia de infrarrojos. Una vez se ha detectado el en-
ve;ec1m1ento y para un mejor conocimiento del fe-
némeno, suelen realizarse investigaciones particu-
lares y especiales como pueden ser la amphac1on
de los sistemas de auscultac1on la extraccion de
muestras para analisis microscopicos, litologicos,
quimicos o resistentes, o diversos ensayos, “in si-
tu”. En las comunicaciones también se presentan
métodos de anlisis mis novedosos como la tomo-
grafia aclstica, la inspeccion por television de los
sondeos de reconocimiento, y el uso cada vez mas
extendido de modelos numéricos tridimensionales
no elasticos capaces de simular el proceso de
fisuracion.

En las cimentaciones los Gtiles fundamentales son
los piezémetros y la medida de los caudales de las
filtraciones, y una vez se ha detectado el envejeci-
miento se utlhzan normalmente los métodos cla-
sicos de reconocimiento de cimentaciones.

En cuanto al envejecimiento de las presas de hor-
migon la mayor parte de las comunicaciones se re-
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fieren a fenémenos de retraccion y a la RAA en
presas de contrafuertes y bovedas. En la mayor parte
de los ejemplos presentados, el proceso expansivo
debido a la RAA no se detectd precozmente y fue-
ron la fisuracién superficial del hormigén o los mo-
vimientos de coronacién los que dieron la alerta
durante la explotacién.

Cuando la patologia de la RAA se ha detectado
el esquema general a seguir en la investigacion del
fenémeno es el siguiente: 1) Asegurar el diagndsti-
co exacto, 2) Conocer mejor el fendomeno, tanto
en lo que se refiere a su localizacién como a su in-
fluencia en la seguridad de la presa,y 3) Preveer
y controlar la evolucién futura. Para asegurar el
diagndstico es necesarlo el realizar en diversos tes-
tlgos, analisis microscopicos, quimicos y de difrac-
cion de rayos X. Para conocer mejor el fenémeno
y delimitarlo puede ser necesaria la ampliacién y
mejora de la auscultacién y la realizacion de ras-
treos microsismicos, medidas esclerométricas o la

- ampliacion del reconocimiento mediante nuevos

sondeos. Para la prevision futura se estd extendien-
do cada vez mas el uso de modelos numéricos pa-
ra simular la evolucién de la RAA y de su fisura-
cidén asociada, aunque hay que tener en cuenta
slempre sus llmltamones Por ello es esencial el es-
tablecer un control especial de seguimiento de] fe-
némeno, y muy singularmente sobre su influen-
cia en el funcionamiento de las compuertas de los
aliviaderos.

Ya se ha 1nd1cado que la fisuracion de las presas
de hormigon no es estrictamente un fenémeno de
envejecimiento sino més bien la manifestacion de
una debilidad de la estructura frente a solicitacio-
nes ciclicas o prolongadas. Para un primer analisis

~ de la fisuracién hay que estudiar el conjunto del

comportamiento de la presa, principalmente los re-
sultados de las medidas de las deformaciones, cau-
dales de filtraciones y piezometria. Asi mismo, es

" necesario la descripcidén detallada y el seguimien-

to de las fisuras con espeécial atencién a su geome-
tria interna, variaciones en sus aberturas y progre-
siones en su longitud. Para ello pueden emplearse
métodos de digitalizacion numérica, extensémetros
locales, instrumentaciones con fibra 6ptica, sondeos
de reconocimiento y métodos geofisicos sonoros
O SISmICOs. Igual que en la RAA y para una mejor
comprensién del comportamiento de la presa y su
previsible evolucidn, son de mucha utilidad los mé-

. o T de Iy 1A
todos numéricos de simulacién no-elasticos.
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Para la deteccién del envejecimiento en las pre-
sas de materiales sueltos, los métodos generalmen-
te empleados son: las inspecciones visuales, el con-
trol de deformaciones, la auscultacion h1drauhca
y el reconocimiento del régimen de presiones en

el interior de la presa. Otros dispositivos de aus-
cultacién menos clasicos pueden ser los extenso-
metros de fibra 6ptica, la termografia de infrarro-
jos, la deteccién de los flujos hidraulicos medlante
termoémetros, el empleo del radar, y el uso de cé-
lulas pequefias de medidas de tensiones implanta-
das en sondeos. Una vez detectado el envejecimien-
to, y para su mejor diagndstico y conocimiento, se
pueden emplear métodos geofisicos, ensayos con
penetrémetros, estudio de permeabilidades, sondeos
y anilisis de laboratorio de las muestras, asi como
modelos numéricos de simulacion.

En cuanto a las obras “anexas” los métodos prin-
cipales de deteccion del envejecimiento son: las ins-
pecciones visuales, los estudios sistematicos de se-
guridad, y el anilisis de las anomalias en su fun-
clonamiento.

4. METODOS DE REPARACION

El R.G. refiere que en los casos presentados en
este Congreso se relatan una gran variedad de cir-
cunstancias y situaciones. En algunos, después de
finalizar la investigacion, la presa continda en ex-
plotac1on sin que se realice ningun trabajo de re-
paracion. En otros casos se llevan a cabo trabajos
de mantenimiento y reparacién muy importantes,
llegandose en situaciones muy singulares a la re-
construcciéon completa de la obra. En general las
comunicaciones presentadas se refieren a ejemplos
dificiles y costosos, debido a que el envejecimien-
to afectaba seriamente a la seguridad de la obra.

En cuanto al envejecimiento de cimentaciones,
los métodos de reparacién se refieren a la restaura-
2 ; S : o,
cién de la impermeabilidad de la cimentacion (in-
yecciones, tapices en la roca aguas arriba de la pre-
sa, etc.), a la reduccidn de subpresiones, a la reper-
foracion de la red de drenaje y a las obras de mejo-

ra de la estabilidad de la cimentacion.

En las presas de hormigén, fundamentalmente
en bévedas, diversos métodos se han descrito para
paliar los efectos de la retraccién del hormigon, en-
tre los que cabe citar la reinyecciéon de las juntas
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y la proteccién e impermeabilizacion de la unién
hormigén-roca en la zona de aguas arriba.

Con relacion a la lucha contra la expansividad
de hormigon debida ala RAA, la lectura de las co-
mun1cac1ones presentadas da en general una impre-
sién pesimista sobre su eficacia a largo plazo En
la mayor parte de los casos la idea generatriz ha si-
do la de aplicar un revestimiento impermeable en
el paramento aguas arriba con el fin de evitar la
entrada de agua necesaria para la expansién del hor-
migdn. Pero en diversas ocasiones no se ha realiza-
do debido fundamentalmente a la imposibilidad de
impedir totalmente la entrada del agua en la zona
de la cimentacion, y al tiempo necesario para el
efectivo secado de la masa de hormigén. En los ca-
sos en que esta solucion se ha llevado a cabo es ne-
cesario esperar a que pase mds tiempo para evaluar
su eficacia. En algunas situaciones las deformacio-
nes debidas a la expansi6n representaban graves con-
secuencias y entonces se ha recurrido a la abertura
de pequefias cavidades en el hormigon, mediante
pequefios sondeos o fisuras, con la finalidad de per-
mitir su expansién. Estos métodos en general han
"dado buenos resultados. En otras ocasiones se ha
iintentado controlar las deformaciones expansivas
mediante anclajes activos o pasivos, lo que puede
resultar muy contraproducente ya que al eliminar
algunos grados de libertad de la expansién del hor-
mig6n puede dar lugar a sobrecargas tensionales
muy importantes e incluso a agravar los efectos de
la RAA.

Con relacién a las comunicaciones que se refie-
ren a la fisuracién el R.G. sefiala que es “chocan-
te” el comprobar que, aparte de los casos de presas
de contrafuertes y de gravedad ““huecas” en las que
se han tenido que realizar reparaciones muy im-
portantes, no se mencionan trabajos de reparacion,
salvo pequefias inyecciones y protecciones térmicas.

Para la reparacién de los defectos de estanquei-
dad debidos a la masa del hormigén, a las fisuras,
oalas) juntas verticales y horizontales los métodos
de reparacién son muy variados, y han expenmen—
tado notables progresos en los tltimos afios. En ge-
neral se observan dos grandes tendencias: 1°) La
utilizacién creciente de “méscaras” o protecciones
gruesas de hormigén (del orden del 1% de la carga
hidrostatica, con un mlmmo de 30 cm) y 2°) El
empleo de productos organicos sintéticos en for-
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ma de juntas premoldeadas o como productos de
inyeccidn.

En las presas de materiales sueltos ya se ha sefia-
lado su buena “resistencia” frente al envejecimiento,
y las pocas comunicaciones presentadas con rela-
cion a este tema se refieren al uso de inyecciones
o muros pantalla para la reparacién de nucleos o
masas de tierra homogénea y a la adicion de espal-
dones de escollera aguas arriba o aguas abajo. En
los aliviaderos el aumento de su capacidad es la si-
tuacion mencionada con mas frecuencia, y las co-
municaciones describen una gran variedad de so-
luciones que van desde los recrecimientos a las cons-
trucciones de aliviaderos completamente nuevos.

5. MEDIDAS DE PREVENCION
DEL ENVEJECIMIENTO

La experiencia demuestra que la mayor parte de

medidas para prevenir el envejecimiento deben ser

tenidas en cuenta en el proyecto y durante la cons-
truccidn, y numerosos autores de comunicaciones
lamentan que los proyectistas no tengan demasia-
do en cuenta los problemas futuros de la explota-
cién ni la eleccién de materiales y su puesta en obra
para resistir a las agresiones futuras. EIl R.G. pone
mucho énfasis en la necesidad de un adecuado di-
sefio de los elementos electromecanicos, en espe-
cial de las compuertas de los aliviaderos, que son
un elemento esencial de la seguridad.

Entre las diversas medidas se citan la adaptacion
de la cimentacién a las cargas y a los gradientes hi-
dréulicos la utilizacidén de cementos de poca retrac-
ci6n inicial, y la implantacién de unas redes de in-
yeccion y drena)es adecuadas.

En cuanto a la RAA, se indica que aunque las
reglas antiguas limitaban sobre el contenido de al-
calis del cemento (en un 0,6% de Na,O equivalen-
te) en la actualidad es necesaria la determinacién
del ““alcali total” del hormigén, ya que existen al-
gunas rocas susceptibles de aportacién por si mis-
mas, como se da en el caso de que contengan fel-
despatos o micas en fase de alteracion. Para limitar
la actividad y la difusién de los alcalis en la pasta
de cemento es muy util la adicion de cenizas. La
norma ASTM permite. diferenciar los aridos en
reactivos y no reactivos, pero la experiencia mues-
tra que no permite asegurar totalmente la inocui-
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dad de los aridos, por lo que se estan investigando
y desarrollando nuevos métodos de anahsls Por
otra parte cabe sefialar que en algunos paises se han
realizado estudios sistematicos sobre un gran nu-
mero de rocas, y se han cataldgado las zonas sus-
ceptibles de dar problemas -relacionados con la

RAA.

En las presas de materiales sueltos hay que tener
en cuenta que la observacidn de las reglas de arte
es el mejor procedimiento preventivo para luchar
contra el envejecimiento, pues sino se producen ac-
cidentes muy rapidamente después de su puesta en
carga.

En cuanto a las obras “anexas” hay que realizar
los disefios hidraulicos correctamente, proveer de
aireaciones adecuadas cuando sean necesarias, y pre-
venir en los cuencos de amortiguamiento la acu-
mulacién de materiales s6lidos, y la destruccion de
sus soleras por los efectos de las presiones dinami-

cas. Para los elementos electromecanicos no es con- .

veniente el economlzar demasiado en su proyecto,
siendo ademas necesario realizar un mantenimiento
constante.

6. CONCLUSIONES

~El RG concluye que cinco temas merecen re-
flexién y discusion:

1) En la explotacién de las presas es muy impor-
tante asegurar un buen mantenimiento para
retrasar en lo posible los fenémenos de enve-
jecimiento. Para ello es necesario que la res-
ponsabilidad de la seguridad de la presa sea
conflada a una sola persona, y que la inspec-
cién y vigilancia, el archivo de la documen-
tacién, y los trabajos de mantenimiento sean
metodicos y continuos.

2) Las presas antiguas representan un problema
especifico. Alrededor de cada diez afios el es-
tado del arte en el proyecto y construccion

~de las presas evoluciona, y normativas y cri-
terios basicos puestos en cuestién, principal-
mente en lo que se refiere a los aliviaderos de
crecidas y dispositivos de auscultacién. Enton-
ces es necesario realizar evaluaciones de la se-
guridad con intervalos decenales a fin de re-
visar las condiciones globales de la obra y to-
mar las medidas necesarias.
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3) Las presas de hormigén son mas vulnerables
al envejecimiento que las de materiales sueltos.

4) Hay que proteger y mantener adecuadamen-
te los elementos electromecanicos.

5) Diversos escenarios de envejecimiento men-
cionados en las comunicaciones merecen una
discusiéon mds profunda. Entre ellos cabe ci-
tar los siguientes:

— La RAA. Mecanismo intimo de la reac-
' cnon, efectos sobre la estructura, interpre-
taciéon de estos efectos, modelos, reparacio-
nes y ensayos de reactividad de los aridos.

— Condiciones de apoyo de las grandes bo-
vedas: fisuracién de la cimentacion en el
pie de aguas arriba, consecuencias locales
directas e indirectas en el pie aguas abajo.

— Niucleos de presas de materiales sueltos
fracturacién hidriulica, peligros de erosién,
posibilidades para una deteccién precoz de

- las ahomalias. :

— Pre y post-tensados: control de la durabi-
lidad de los esfuerzos estabilizadores y de
la 1ntegr1dad de los anclajes, riesgo de
corrosion.

— Material electro-mecanico: seguridad de los
aliviaderos, prevencién de la obstruccion

. de los desagiies de fondo.

— Revision de las presas antiguas y evaluacio-
nes de su seguridad: optimizacion de las
condiciones de seguridad y consideracio-
nes econdmicas, métodos de evaluacién de
la seguridad.

Finalmente;.cabe sefialar que con las nuevas téc-
nicas y progresos en el proyecto y construccién de
presas, es de esperar que las'presas modernas enve-
jezcan menos rapidamente. Nuevas mejoras se pue-
den introducir en los proyectos si se presta mayor

#* atencién al fenémeno del envejecimiento y cola-

“boran ensu redaccién expertos en explotacién.

PR
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Se han presentado al Congreso seis trabajos es-
pafioles relativos al envejec1m1ento de las presas y
medidas de reparacion (Transactions of XVII In-
ternational Congress on Large Dams, Vol. 2):
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Autores

Titulo

M. Guerreiro, R. Fernandez Cuevas
M. J. Guerreiro, G. Gémez Laa

A. Gil Garcia, J. Cajete Baltar

J- M. Martinez Roig, E Salinas
Morales, F. Quintero Moreno

K. Malmcrona, J. K. Malmcrona Diaz-Ambrona

J. M. Martinez Roig, A. Aguado, L. Agullé,.
E. Vazquez

J. L. Diaz-Caneja Rodriguez

Causes of failure of the
Fonsagrada dam.

Study on the interaction aggregate-paste in the con-
crete at the San Esteban dam.

Changes of gates at the
water intake of the Talarn dam.

Description of a method for localizing water see-
page across a concrete surface.

Diagnosis of the behaviour of the Graus and
Tabescan dams.

Restoration of La Cuerda del Pozo dam.

M. Guerreiro et al. estudian las causas de la ro-
tura de un arco de la presa de Fonsagrada en el afio
1987. Esta presa es del tipo de arcos miltiples con
contrafuertes con una altura de 20 m. y un volu-
men de embalse de 60.000 m3. Después de la ro-
tura se programé un cuidadoso protocolo de ensa-
yos e 1nvest1gac1ones para analizar las causas del fa-
llo Asi, se realizaron estudios de hormigén “in si-
tu” y en testigos de sondeos mediante ensayos fisi-
cos (densidad y porosidad), mecanicos (resistencia
a compresién y médulo de elasticidad), hidrduli-
cos (permeabllldad y didmetro medio de los poros),
¥y quimicos y estructurales con el examen al micros-
copio electronico de barrido. El trabajo presenta
los resultados de los ensayos y exdmenes realizados
y determina las causas de la rotura que fue debida
a un importante deterioro del hormigén después
de 30 afios. Entre ellas cabe citar las siguientes: aguas
del embalse muy agresivas, que percolaban a tra-
vés de los poros del hormigén de mala calidad ini-
cial y que dieron lugar a una meteorizacién de la
pasta hidratada de cemento y de los aridos, fend-
menos expansivos que se superponian a los efectos
anteriores, formacion de etringita y de concentra-
dos salinos en los poros del hormigén con la con-
siguiente fisuracion de algunas zonas de las bove-
das. Estos mecanismos se vieron acelerados en las
bévedas expuestas a2 una mayor radiacién aguas
abajo.

A. Gil et al. presentan el caso de RAA observa-
do en la presa de San Esteban. Esta presa es de arco-
gravedad con una altura de 115 m., que crea un em-
balse de 213 Hm3. La auscultacién en los dltimos
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decenios mostraba un progresivo aumento de los
desplazamientos hacia aguas arriba, y una elevacién
de la coronacién que en algunos bloques alcanza-
ba los 20 mm. Ademis se habian producido fisu-
ras en la parte superior de la presa, que se observa-
ban también a nivel de las galerias. Todos estos da-
tos eran indicativos de un fenémeno de RAA con
la consiguiente expansién del hormigén. Para con-
firmar el diagnédstico se amplié el sistema de aus-
cultacion y se obtuvieron datos més precisos ‘del
movimiento de los bloques y del estado tensional.
También se emple un modelo no-lineal para si-
mular la progresién del fenémeno expansivo. To-
do ello reforzd la hipétesis de la presencia de me-
canismos expansivos. Para analizar las causas de la
RAA se realizaron amplios y modernos ensayos so-
bre las rocas graniticas que se habian usado para

la fabricacién de los aridos usando técnicas de

microscopia electrénica de barrido y de difraccién
de rayos X. Igualmente se realizaron ensayos en tes-
tigos de hormigén. Los resultados indicaron la reac-
tividad de los aridos siliceos con la pasta de cemento
y confirmaron las hipétesis establecidas. En un in-
tento de evitar la p’enetracién del agua en el para-
mento de aguas arriba y asi impedir en la medida
de lo posible la progresion del mecanismo expan-
sivo se realizé una impermeabilizacién de la parte
superior del paramento de aguas arriba mediante
el empleo de resinas.

J- M. Martinez Roig et al. refieren el caso del

- cambio de compuertas en la toma de agua del em-

balse de Talarn. La presa fue construida entre los
afios 1914 y 1916, es de gravedad, con 92 m. de al-
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tura y un embalse de 193 Hm3. No disponia de
desagiies de fondo. Después de diversos incidentes
se vio la necesidad de cambiar las compuertas de
la toma de la central, que solamente pudo comple-
tarse después de cinco afios de trabajo debido a las
dificultades de emplazamiento y al nivel de explo-
tacion del agua del embalse.

K. Malmcrona et al. describen un nuevo meéto-
-do para la localizacién de filtraciones de agua a tra-
vés del paramento de una presa, que fue original-
mente aplicado en la presa de Cuerda del Pozo.
Esencialmente el método consiste en la aplicacion
de un tejido permeable en sucesivas zonas del pa-
ramento aguas arriba. Posteriormente se analizan
las zonas coloreadas del tejido debidas al agua de
infiltracién, con lo que se pueden delimitar las par-
tes del parimetro donde la percolacion es mas
intensa.

J. M. Martinez et al. presentan los estudios rea-
lizados para la investigacidon de la RAA en las pre-
sas de Graus y Tabescan. La presa de Graus es una
presa de gravedad de 27 m. de altura que crea un
embalse de 15 Hm?3. La presa de Tabescan es tam-
bién de gravedad de 31 m. de altura y con un em-
balse de 13 Hm3. Ambas presas estan construidas
en la misma formacién geoldgica donde predomi-
nan las rocas metamorficas. Fueron construidas en
la década de los 60, y después de una mejora de la
auscultacién en 1981 se observaron desplazamien-
tos irreversibles y progresivos hacia aguas arriba de
mids de 40 mm. Ademas en el parimetro aguas abajo
existia una fisuracién arborescente y cambios de co-
loracién marcados, lo que hacia suponer la presen-
cia de RAA para confirmar el diagnostico se apli-
caron diversas técnicas en la presa (extensometria,

ENERO-FEBRERO 1992

ultrasonidos) y en el laboratorio con el estudio de
los aridos mediante andlisis quimicos, difracto-
métricos y de reactividad; y de los testigos de hor-
migbén mediante ensayos mecémcos, de permeabi-
lidad y dlfractometrlcos También se realizé una
simulacién numérica. Los resultados mostraron que
la principal causa del comportamiento anormal fue-
ron los fendmenos expansivos originados por las
reacciones de los componentes inestables de los
4ridos (sulfuros de hierro).

J L Diaz-Caneja refiere los trabajos de repara-
cién de la presa de La Cuerda del Pozo. Esta es una
presa de gravedad de planta curva de 36 m. de altu-
ra y con un embalse de 229 Hm’. Ya desde su pri-
mera puesta en carga en 1940 presenté importan-
tes filtraciones que fueron corregidas parcialmente
mediante inyecciones. Pero ltimamente las filtra-
ciones se reprodujeron y aumentaron hasta llegar
a valores de 120 1/seg., al 95% de la carga. El para-
mento de aguas arriba estaba muy deteriorado prin-
cipalmente en las juntas verticales y en las de cons-
truccién. Por otra parte, la humedad y la rigurosi-
dad del clima, habian producido también un pro-
gresivo deterioro del Eormigén en el paramento
aguas abajo, que en algunas zonas alcanzaba pro-
fundidades de hasta 1 m. Los trabajos de reparacion
realizados han sido los siguientes: 1°) Restauracion
de los 15 m. superiores del paramento de aguas arri-
ba, mediante resinas sintéticas y mortero de cemén-
to, 2°) Inyecciones en el cuerpo de la presa y per-
foracién de nuevos drenes y 3°) Revestimiento del
pammetro de aguas abajo medlante losas de hor-.
migdn de 60 cm. de espesor minimo y ancladas a
la superficie. Una vez concluidos los trabajos las
filtraciones se redujeron a 4 1/seg. con una carga
del 95%.
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