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«El toreo no es graciosa huida sino apasionada entregay.
José Alameda
T Se quiera aceptar o no se quiera aceptar, la realidad es que la Presa de Susqueda es la iinica presa -~

Ll espanola que ha expuesto a la luz publica todos los pormenores de su Proyecto, todos los pormenores
: de su Construccion, y lo que es mds insélito, todos los pormenores de su Comportamiento; con el pre-
sente trabajo se completan los resultados y observaciones de su auscultacion durante los primeros 25

anos d€ su puesta en servicio.

(Por qué no se dispone de literatura técnica que incluya esos pormenores del Proyecto, la Construc-
cion y el Comportamiento de las Presas mds significativas? Deben ser muy poderosas y complejas las
razones para permanecer inexplicablemente asistidos de esta desinformacion. Aunque puede traslucirse
una disculpa muy comprensible. Recopilar miles de datos, ordenarlos, proceder a su sintesis, dibujarlos,
embarcarse en su andlisis y entablar entre ellos una reflexion seria y una critica rigurosa, da mucho,

- pero que miicho-trabajo.

IR

1. Antecedentes. Interés de este trabajo

Hidroeléctrica de Cataluiia, S.A. comenzé a
hormigonar esta obra en enero de 1965, conclu-

yéndose tres afios mas tarde. En este periodo se -

procedio a la implantacion de los sistemas de aus-
cultacién para el control del comportamiento de
la estructura y macizo-rocoso, por lo que desde
el inicio de la construccién se contd con un dila-
tado caudal de informacién sobre dicho compor-
tamiento.

. “Toda esta documentacién fue, afio tras afio, de-
b|dameme analizada y rigurosamente ordenada;
sin-embargo, en 1986, al cabo de veinte afos de
acumular datos se tomd conciencia de la pérdida
de:perspectiva critica y agilidad analitica. en la in-
terpretacion de toda-aquella documentacion. Esto

REViSTA DE OBRAS PUBLICAS. N.*3.315. ANO 139. NOVIEMBRE 1992

planteé la necesidad de organizar un estudio sin-

" tesis que.abarcara un periodo de tiempo suficien-

temente amplio sobre el que se pudiera emplazar
con mayor exactitud y claridad la situacién y ten-
dencias del comportamiento de la Presa.
~ El periodo decenal estaba perfectamente en
concordancia con aquellos planteamientos, ya
que durante ese tiempo se podian observar en la
Presa, con toda probabilidad, ciclos completos de
carga-descarga que propiciarian ef andlisis de los
intervalos globales para los maximos y minimos
de sus desplazamientos y sobre todo la posibili-
dad de evaluar las deformaciones remanentes en
la estructura y cimiento.

Con esta idea se redactd, en aquella fecha, el
primer Estudio-sintesis decenal sobre el compor-
tamiento de la Presa, abarcando todas las obser-
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Figura 1. Curva de

embalse. La numeracion se
corresponde con las fechas
en que se han realizado las

mediciones mas

caracteristicas de los
desplazamientos generales
de la estructura y macizo
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rocoso.

vamones reahzadas desde la propia construccién
de la obra hasta el afio 1980.

Con este precedente surge, en consecuencia,
la redaccion de este segundo Estudio decenal so-
bre el comportamiento de la Presa, con idénticas
pautas, aunque revisadas e incluso ampliadas.
Por ello, después de estos veinticinco afios de ob-
servaciones, desde 1967, se ha puesto de mani-
fiesto el interés que ha supuesto la redaccién de
estos estudios decenales, no sbélo por las ense-
fianzas que de ellos se han extraido, sino por las

multiples ventajas que presenta su redaccion, en-

tre las cuales cabe destacar las siguientes:

Primera. Suponen la posibilidad de cual-
quier consulta inmediata sobre datos, conceptos
o acontecimientos en la vida estructural de la pre-
sa.

u Segunda. Sitdan cualquier fenémeno es-
tructural en la perspectiva real de su evolucién,
enmarcando asi un analisis riguroso de sus ten-
dencias y por lo tanto permitiendo adoptar deci-
siones adecuadas para su prevencion o correc-
¢ién, o que redundaré no sélo en una mayor se-
guridad para la obra, sino también en una mayor
garantua econdmica para su explotacion.

Tercera. Desembocan en un mayor conoci-
miento técnico del funcionamiento estructural de
la Presa, especialmente por parte de los integran-
tes del equipo que lleva a cabo su auscultacién.
Ventaja ésta por si sola para reclamar la elabora-
cioén de tales estudios.

B Cuarta. Van a suponer para todos aquellos
técnicos que en el futuro hayan de relevar a los
que actualmente tienen la responsabilidad del
control de esta obra, una inestimable ayuda para
asumir su cometido y un decisivo estimulo para
proseguir estos trabajos.

En vista de lo expuesto, ;no seria deseable que
la redaccion de estos estudios sintesis decenales
fuera contemplada en la Instruccién de Grandes
Presas? y el Ingeniero responsable de la ausculta-
cién de una Presa jno deberfa empefar su sentir
profesional en llevar a cabo sisteméticamente
este trabajo?; jes que acaso no es de importan-

2.1.

cia capital para las Grandes Presas espafiolas que‘

puedan compararse entre si los resultados obte-
nidos por la auscultacién de las presas de simila-
res caracteristicas?

2. Organizacion del control estructural
de la presa

Personal técnico -

Se ha reducido a cuatro el nimero de operarios
encargados de la realizacién de las medidas; de
este equipo ha seguido haciéndose cargo el téc-
nico en auscultacion J. Lépez-Arenas. Los traba-
jos geodésicos y topogréficos, se han contrata- ~
do, en los ultimos afios, a la empresa Clvntec
S.A.

2.2. Medidas y observaciones

La toma de datos ha estado dirigida sobre cua-
tro objetivos basicos.

El primero se refiere a las acciones o cargas que
actdan o pueden actuar sobre la- estructura y el
macizo rocoso. El segundo se centra en el tema

de las tensiones en el hormigon. El tercero se pro-

yecta sobre los desplazamientos que se presen-

“.tan en la estructura y en la roca de apoyo. El cuar-

to va enfocado hacia el control de la estabilidad
de la ladera de la margen derecha, que si.bien no
implica un efecto directo sobre la estructura de fa
presa, su hipotética inestabilidad podria significar
un riesgo para las torres de la toma de agua y por
tanto para la explotacién de la central eléctrica.
Es preciso resaltar que todas las medidas y ob-
servaciones que se realizan para desarrollar el
control de estos cuatro objetivos, han de reahzar-
se por los operarios encargados de la ausculta-
cion de forma personal y directa, acudiendo Has-
ta el punto donde se halle ubicado el aparato de
medida o la base de observacién, con objeto dé
que necesariamente sea recorrido y visitado con
asiduidad y frecuencia todo el entorno interior y
exterior de la Presa. Es decir, se ha desestimado, .
como norma, toda posibilidad de centralizacién o~
informatizacién de las medidas a distancia. .

2.3. Archivos técnicos -

Cuando se realizé el proyecto de esta obra, allé
por los afios 1961-1962, y Iuego posterlormente
mientras se realizé la construccion, se generd una
profusa y heterogénea documentacién que fue
preciso recogerla por separado en dos apartados
distintos; el primero lo constituyd el «Archivo téc-
nico de Proyecto»; el segundo el «Archivo técni-
co de Construccidny. En ellos estan recogidos to-
dos los pormenores de la gestacién de esta obra.

Pues bien, de forma andaloga, cuando ya duran--
te la propia construccién se empezaron a obtener
datos sobre el control estructural de la presa,'y
luego posteriormente a lo largo de los afios -sea
continuaron acumulando nuevos datos.sobre di-
cho control, fue necesario organizar un tercer

apartado con toda esta dilatada documentacién,
el denomlnado «Archivo técnico de Ausculta-
ciény. |
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2 4 Estudios-sintesis anuales
Todo este cimulo de datos sobre la ausculta-
cién del complejo presa-terreno, cuyo fatal desti-
no se resumia en engrosar, por acumulacién or-
denada y progresiva, las estanterias del Archivo
Técnico de auscultacion, planted desde un pnncu—
~ pio la necesidad de realizar con ellos una sintesis
‘que tuviera caracter no sélo valorativo o cuantita-
tivo sino fundamentalmente interpretativo y criti-
co. Esto se resolvia con la idea de redactar un Es-
tudio-sintesis de caracter anual, que si bien no po-
- dia responder a ningln ciclo de la carga hidrosta-
~ tica, coincidia en cambio, con'toda seguridad, con
el ciclo térmico completo de evolucién ambiental.
» -*Con esta intencién se redacté en 1969 el pri-
mero de estos.Estudios, en el que se recogieron
=ademas todos los pormenores del comporta-
~ miento estructural de la obra durante la construc-
- cién. Siguiendo aquella pauta en afios sucesivos,
se han venido realizando sistematicamente los
respectivos Estudios sintesis hasta 1990, por lo
que hasta esa.fecha se cuenta con 22 Estudios
de caracter anual, donde ha quedado rigurosa-
mente plasmada la vida estructural de esta Presa.

LY Lo -

3. Acciones sobre la estructura y el
macizo de apoyo

3‘1 ”i’esd propio

Se comprende que actGa siempre invariable-
mente unido al resto de las acciones que inciden
sobre la Presa. Sus efectos quedan reflejados
esenmalmente en los desplazamlentos segun el
eje vertical, que se detallaran més adelante, y que,
naturaimente, vendran ong:nados en parte por los
asientos de la roca de cimentacién y en parte por
la fluencia del propio hormigén, lo que qwere de-
cir que dichos desplazamientos tienen caracter
|rreverS|b|e

: 3.2. Carga hidfoStética

-

3.2.1. La evolucién del embalse

En la fig. 1 se representa la curva de embalse
correspondiente a este decenio. Sobre ella van
‘numeradas las lecturas més caracteristicas de las
mediciones globales de los desplazamientos de la
estructura Yy macizo rocoso. :

3 2 2. las subpresiones. Revision de las
pantallas de drenaje .
En los comienzos del decenio las subpresnones
,-en la zona central de la Presa ya presentaban va-
jJores maximos del orden del 50 % de la carga del
.embalse, fig. 2. En el transcurso de los siguien-
«-tes afos se produjeron dos tendencias en los va-
-lores de aquellas subpresiones; mientras que
wunos valores iban aumentando progresivamente
.hasta alcanzar aproximadamente los 2/3 de la
-carga del embalse, otros valores practicamente
se extinguian, sin duda por la presencia de con-
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creciones calciticas en los taladros de los drenes,
lo que puede comprobarse en la fig. 3, donde se
representan las alturas piezométricas a principios
de 1988 con el embalse casi a su nivel maximo.

Estas circunstancias aconsejaron la revisién y
limpieza de las pantallas de drenaje y control de
movimientos, realizdndose estos trabajos, a par-
tir del segundo trimestre de 1989 hasta principios
del siguiente ano, por |.F.C. Espariola, S.A. Hay
que sefalar que la Gltima actuacion sobre estas
pantallas se realizé en 1973. Estos trabajos de re-
visién y limpieza consistieron fundamentalmente
en las siguientes operaciones:

1) Eliminacion del emboquillado de todos los
taladros que conformaban las referidas pantallas.
Este emboquillado consistia en tubos de acero
embutidos en el hormigdn, tubos que, por oxida-
cion, habian quedado practicamente inservibles
para el acoplamiento de los manémetros.

2) Sustitucién de dicho emboquillado-por otro
deP.V.C., @100, sellado a la fabrica de hormigén.
Sobre este entubado de P.V.C. se acopl6 una pie-
za del mismo material para permitir no sélo el ros-
cado del manémetro sino también las futuras fim-
piezas de los taladros.

3) La reperforacién de la cafia de todos los ta-
ladros para eliminar en ellos todas las concrecio-
nes de carbonato célcico. En algunas ocasiones
estas concreciones obstruian totalmente el dren
correspondiente.

4) Sustitucion de todos los manémetros de la
pantalla de drenaje por otros de acero inoxidable.

Figura 2. Alturas

piezométricas en el interior

de la roca de cimentacion,

con el embalse a la cota

349 m., obtenidas el 30 de
_junio de 1982.

Figura 3. Alturas
pfezometricas en el interior
de la roca de cimentacion,
con el embalse a la cota
349,6 m., obtenidas el 22
de enero de 1988. Puede
observarse, con relacién a
la figura anterior, un
aumento substancial en las
mismas sobre los blogues
20, 2, 3, 17 y 23! mientras
que dichas alturas decaen
radicalmente en algunos
drenes de fos bloques 6, 4,
7 y 9, sin duda por su
obturacion, a causa de las
concreciones calciticas.
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Figura 4. Desarrollo
actualizado, en diciembre
de 1989, de las pantallas
de drenaje y de control de
movimientos, después de
concluidos los trabajos de

su limpieza y revision.

Figura 5. Alturas
piezométricas en el interior
de la roca de cimentacion,
con el embalse a la cota
332 m., obtenidas el 28 de
noviembre de 1990. Se ha
conseguido una reduccion
general de las mismas, una
vez concluidos los trabajos
de revision y limpieza de la
pantalla de drenajes.
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‘En la’fig. 5 se representan las alturas piezomé-
tricas, sobre la pantalla de drenajes, obtenidas a
finales de 1990; es patente el efecto favorable de
los anteriores trabajos.

3.2.3. Las filtraciones y drenajes

Los aforos de los caudales recogidos en los ta-
ladros de las pantallas de drenaje y control de mo-
vimientos han arrojado unos valores normales,
que se representan en la fig. 6. Su evolucién esté
en total concordancia con la curva de embalse.

3.3. Efecto térmico
3.3.1. La temperatura ambiente

Sobre la margen izquierda de la Presa se halla
instalada una estacién meteoroldgica, enlazada a
la red catalana, que suministra datos diariamente.
3.3.2. La temperatura del agua

El agua del embalse, al estar en contacto con el
paramento de aguas arriba, transmite una varia-

357,00

cién al gradiente térmico del hormigén en el inte-
rior de su masa; factor por lo tanto que hay que
tener en cuenta a la hora de analizar con detalle el
comportamiento de la estructura debido a los
cambios de temperatura.

Para dar una idea de esta influencia, en las cur-
vas de la fig. 8 se representa la evolucidn de la
temperatura en diferentes puntos situados tan
s6lo a 75 centimetros de dicho paramento y a di-
ferentes cotas. Es notable la repercusién en’la
zona del paramento por encima de la cota 300
m., singularmente en el afio 1989, al recibir con
mayor intensidad, que en cotas inferiores, la in-
fluencia del asoleo, dada la orientacién de este pa-
ramento hacia el mediodia. :
3.3.3. La temperatura del hormigén

El control de la temperatura en el interior de la
masa de hormigdn se organizé con cierta ampli-
tud, fundamentalmente por no haber dispuesto
sistema de refrigeracién durante su puesta en
obra. También fue preciso tener en cuenta que se
habia previsto un embalse parcial, hasta la cota *
300 m., para poner en marcha la central hidroe- }
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léctrica, pero sin inyectar las juntas, en espera de
concluir la construccidén y contar con una situa-
cién térmica favorable.

En la fig. 9 se representa la situacién y coloca-

cion de los diferentes grupos de termémetros
eléctricos en el cuerpo de la Presa cuyo nimero
sobrepasa los 400.
. A partir de la inyeccion de las ]untas, en 1968,
la Presa entr6 de lleno en un periodo de estabili-
:zacion térmica, influido exclusivamente por los ci-
clos de temperatura ambiental invierno-verano y
por la eventual presencia del agua del embalse.
Las posibilidades de combinacién de estas dos
:acciones. resultan sumamente variadas y comple-
jas. por lo que también resultardan muy diversifi-
cados sus correspondientes efectos en la estruc-
‘tura.

En la actuacion de estos C|clos térmicos se ad-
vierte claramente el fenémeno de la inercia térmi-
.ca, por lo que. los maximos y minimos dentro del
cuerpo de la Presa no coinciden con los corres-
pondientes de las temperaturas ambientales, sino
gue estan diferidos respecto a ellos; en general
vienen a coincidir con el final del invierno y con el
final del verano. Por ello se han tomado las fechas
de «1 de abrily y de «1 de octubre» como més ca-
-racteristicas de los estados térmicos prototipicos
.correspondientes a «inviernoy» Yy «verano» res-
,pectlvamente

4.1.
Su utilidad

3 4. Sismicidad 70-80 cm.,

. | a Presa se encuentra ubicada en la denomina-
da Zona Olotina, regién sismica de especial inte-
rés dentro de la Peninsula Ibérica; la configuracion
de su estructura geologlca alin sujeta a particu-
lares.acomodaciones tecténicas, la convierten en
una fuente. continua de respuestas sismicas. En
ese sentido resulta obligado recordar que en los
afios 1427 'y 1428 las series de terremotos,
acompafados incluso de vulcanismo, provocaron
la total destruccidén de numerosos pueblos de la
comarca, ocasionando centenares de victimas;
hechos sobre los cuales hoy dia no se ha reflexio-
» nado lo suficiente. - '

La vigilancia sismica de la Presa cubre dos as-
pectos: El control de la sismicidad local y el con-
" trol de los efectos dindmicos de esta sismicidad
sobre la estructura-roca de cimentacion. La sismi-
cidad se registra en un sismografo instalado a
unos 300 m. de la Presa, en la margen izquierda;
los efectos dindmicos quedan detectados por
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Tensiones en el hormigén

cuatro acelerografos sincronizados, de funciona-
miento simultaneo, situados en el cuerpo y ci-
miento de la estructura. En la fig. 14 se indica la
situacién de estas unidades de registro.

E! equipo de acelerégrafos ha sido totalmente
renovado en 1990, habiendo realizado su instala-
cién Ofiteco,. S.A. Ademas de los datos corres-
pondientes a las direcciones e intensidades de las
aceleraciones sismicas, estos aparatos pueden
registrar, ante una eventual acciéon sismica, los
diagramas de los desplazamientos de los puntos
de la estructura y cimiento donde se hallan insta-
lados, en las tres direcciones del espacio.

Datos de tensimetros y extensémetros.

Los resultados obtenidos por los 9 tensimetros
instalados, que vienen en funcién del médulo de
elasticidad del hormigén, han sido extraordinaria-
mente dispersos, sin la menor posibilidad de ana-
lisis. En la fig. 17 se recuerda su situacion en el
cuerpo de la Presa. '

A su vez se instalaron algo més de 200 exten-
sémetros repartidos por todo el cuerpo de la bé-
; . ) .veda, situados muy préximos a los paramentos,
aunque concentrados sobre el con-

A Ja izquierda. Figura 6.
Aforos totales de los
caudales, en litros/minuto,
recogidos por las pantallas
de drenaje y de control de
movimientos. A la derecha.
Figura 7. Evolucion de los
valores medios de las
temperaturas ambiente
diarias, maxima y minima,
obtenidos segin la media
de los diez ultimos dias,
incluido el propio.

Figura 8. Influencia del
agua del embalse sobre la
temperatura del hormigon
en distintos puntos
situados a diferentes cotas
y a 75 cm. del paramento
de aguas arriba. Puede
observarse cémo en el afio
- 1989, debido a los bajos
niveles del embalse, se
agudiza el salto térmico,
desde abril hasta octubre,
en la zona superior del
paramento de aguas arriba.
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Figura 9. Distribucion de
los termémetros eléctricos
en el cuerpo de la Presa.
Esquemas puntuales de
colocacion.

Figura 10. Temperaturas
medias del hormigon en °C,
el 1 de abril de 1988, con
el embalse a la cota 341

m. Isotérmicas
correspondientes a los

bloques 20, 10, 1, 11 y 21.

Estado térmico prototipico
correspondiente a «invierno

lenoy.

Figura 11. Temperaturas

medias del hormigon en °C,

el 1 de abril de 1989, con
el embalse a la cota 299
m. Isotérmicas
correspondientes a-los

bloques 20, 10, 1, 11 y 21.

Estado térmico prototipico
correspondiente a «invierno
vacioy. No se aprecia
diferencia substancial con

el estado «invierno lleno»
representado en la fig. 10.

20

O Térmdmetio

— @ Serie de 3 termémetros [
1,50 :

de 5 termometros
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" torno de la cimentacién. Se colocaron aislados;
@ en grupos de dos, es decir horizontal y vertical; o
en rosetas de cuatro, o sea horizontal-vertical y a
45°. En todos los puntos de ubicacién se acom-
pafi6 cada grupo de un extensémetro corrector o
de tensién nula. Su distribucién se indica en la fig.
18.

Estos extensémetros suministran deformacio-
nes unitarias; a partir de elias se deducen las ten-
siones en paramentos a través de las ecuaciones
que aporta la teoria de la elasticidad. Sin embar-
go previamente ha sido necesario efectuar en las
medidas que suministran dichos aparatos la
correccidn por temperatura; ha sido también ne-
cesario, en el caso de la disposicién en rosetas,
. ajustar los resultados de aquellas deformaciones
de tal forma que la suma de las deformaciones en

las dos direcciones ortogonales fuera invariante;
ha sido preciso introducir la tensidn de correccién
calculada a partir de los datos suministrados por
los extensémetros de tensién nula; ha sido preci-
so corregir el efecto de la fluencia; ha sido nece-
sario introducir el médulo de Poisson; y en fin ha
sido también necesario introducir en el proceso
de célculo el hipotético valor del médulo de elas-
ticidad, teniendo en cuenta ademéds su variacién
media a lo largo del tiempo.

Al reflexionar sobre las diversas etapas de que
constan los procesos del analisis de estas tensio-
nes, y al considerar los intervalos de error en que
se mueven la diversidad de pardmetros y funcio-
nes que en ellos intervienen, se deduce que los
valores que se obtienen para dichas tensiones
pueden presentar un elevado grado de disper-

] 28 24 20 16 12 8 4 1 é L] 9 13 17 2| 25 .29 33 37
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Figura 12. Temperaturas
medias del hormigon en °C,
el 1 de octubre de 1985,
con el embalse a la cota
337 m. Isotérmicas
correspondientes a los
bloques 20, 10, 1, 11 y 21.
Estado térmico prototipico
correspondiente a «verano
lleno».

Figura 13. Temperaturas
medias del hormigén en °C,
el 1 de octubre de 1989;
con el embalse a la cota
297 m. Isotérmicas
correspondientes a los
bloques 20, 10, 1. 11y 21.
Estado térmico prototipico
correspondiente a «verano
vacio». Tampoco se
aprecia una diferencia
substancial con el estado
«verano lleno» de la fig.
12. Sin embargo el paso de
«invierno» a «veranoy
supone cada ario un
cambio radical en el estado |
térmico de la estructura.
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Figura 14. Situacion de las
diferentes unidades de
registro para la vigilancia
sismica de la Presa. Los
acelerografos pueden

. suministrar, ademés, los
diagramas de los
desplazamientos, en las
tres direcciones del
espacio, de los puntos de la
estructura y macizo rocoso
donde se hallan instalados.

Figura 15. Histograma de
los registros sismicos en
Susqueda obtenidos
durante 19871-1990. A la
derecha. Figura 16.
Frecuencias de la
distribucién espacial de los
registros sismicos en
Susqueda obtenidos
durante 1981-1990.

sién, por lo que su interpretacion puede llegar a
ocasionar notables equivocos sobre el comporta-
miento de la estructura.

Como, por otro lado, puede suceder que se pre-
sente bien en la estructura, o bien en el macizo ro-
coso, un hipotético principio de fisuracién e inclu-
so de rotura, no lo detectaran bajo ningtin aspec-
to ni la contemplacion de los valores de las ten-
siones nila de su variacién temporal, debido a que
la- consecuente redistribucién tensional en todo el
cuerpo de la Presa no alterara aquellos valores, es
decir se seguirad produciendo un estado tensional
correcto. De ahi que el andlisis de los valores de

_estas tensiones ya no podra tomarse como indi-

cador en la toma de las graves decisiones que
puede plantear la responsabilidad de una auscul-
tacion como la que aqui se realiza.

Es por todo ello, por lo que, una vez transcurri-
dos los 25 primeros afios de la puesta en carga
de esta obra, hayan quedado relegados estos
analisis al capitulo de la inoperancia.

Es por todas estas razones por las que la aus-
cultacién de esta Presa se haya concentrado fun-
damentalmente, en primer lugar sobre el segui-
miento de las acciones exteriores e interiores que
han incidido sobre la estructura y macizo de apo-
Yo, ¥ en segundo lugar sobre los consiguientes
desplazamientos que aquellas acciones originan,
como el Unico indicador verdaderamente objetivo
del comportamiento de la obra. Afadiendo, por

® Sismégrofo
@® Acelerdgrafo

supuesto, a estas consideraciones el inseparable
hecho de la observacién directa y personal, tanto
de la estructura como del macizo rocoso.

Aberturas en las juntas de construccion

5.1.

Se han seguido controlando a través de medi-
dores eléctricos, instalados sobre la zona media
de la superficie de las juntas; y por comparado-
res mecanicos que miden la extensién de bases
elongamétricas colocadas sobre las propias jun-
tas.

En la fig. 19 se recogen las aberturas de las jun-
tas hasta el momento de la inyeccién en 1968,
obtenidas con los 48 medidores eléctricos insta-
lados desde un principio en el cuerpo de la Presa.
En la fig. 20 se indican los incrementos de dichas
aberturas desde la inyeccidn de las juntas hasta
diciembre de 1989; y en la fig. 21 los incremen-
tos también de dichas aberturas desde aquella in-
yeccion hasta finales de 1990, medidas en am-
bos casos con medidores eléctricos.

Los valores contenidos en estos tres graficos

suscitan las siguientes observaciones: En primer
lugar que desde 1968 hasta los afios 1989-90
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70 §9 : 175
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& . 150
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Figura 17. Situacion de los
9 tensimetros instalados en
la zona de aguas abajo del
contacto béveda-zdcalo.
Los datos que puedan
suministrar carecen ya de
fiabilidad.
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han dejado de funcionar 8 aparatos, un 17 % de

" los inicialmente instalados; en segundo lugar que

las diferencias de aquellos incrementos entre
1989 y 1990 llegan en algunos casos hasta 4-5
milimetros, 1o que no parece estar acorde con la
realidad. ’

Estos hechos, que ya se habian venido obser-
vando en afios anteriores, aconsejaron la coloca-
cién progresiva de bases elongamétricas sobre
las juntas en las zonas mas caracteristicas del
cuerpo de la Presa; bases sobre las que era sus-
ceptible medir manualmente las aberturas en
comparadores mecanicos, en los-que se garanti-
zaba un error inferior a 0,1 milimetros.

En la fig. 22 se refleja la situacién de las cita-
das bases elongamétricas a final de 1990, que
como se puede ver cubren el recorrido de la ga-
leria G-1 y galeria perimetral, es decir el :-ontorno
de la estructura, juntamente con los tramos late-
rales de la galeria G-3, ademds de los pur "os mas
caracteristicos de los dos estribos.
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5.2. Aberturas en los taladros de la pantalla
de control de movimientos

Esta pantalla estd formada por una serie de ta-
ladros realizados desde la galeria perimetral y pe-
netrando 40 m. en la roca; son normales a la ci-
mentacidn, con una inclinacién de unos 30° hacia
aguas arriba, y van dispuestos a razén de uno por
cada dos bloques.

Tiene por finalidad detectar cualquier inicio de
fisuracién o rotura, progresivo o brusco, en el pie .
de aguas arriba, en la zona de influencia zocalo-
roca. El registro de esta anomalia estd encomen-
dado al control de la variaciéon de los caudales que
suministran dichos taladros, dada su relacién di-
recta con las eventuales aberturas en los posibles
procesos de fisuracién o fracturacion.

. Tal como se sefialdé en 3.2.2, en 1989 se pro-
cedid a la reperforacién y limpieza de los taladros
de dicha pantalla, dado que existian fundadas

Figura 18. Distribucion de
los extensémetros en
ambos paramentos de la
béveda; colocados a 70-80
cm. de la superficie. D, U,
paramentos de aguas abajo
y aguas arriba
respectivamente. Los datos
por ellos suministrados han
dejado de tener interé€s.
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Figura 19. Incrementos, en
mm., de las aberturas de

las juntas hasta el
momento de su inyeccion
en el primer trimestre de
1968. Obtenidos con los 48
medidores eléctricos
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mm., de las aberturas de .= - i NONECHETREONRON ;
las juntas desde el : # ________ . 08 j 11
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‘en 1968, hasta el 31 de i 5 |Js 2) f @--@3@’
_ diciembre de 1989. L.~ . W, J 14
Obtenidos con medidores . » 03 (6.3
eléctricos, 8 de los cuales 3 y_gg
han quedado fuera de . . o

servicio, un 17 % de los
inicialmente'instalados.

Figura 21. Incrementos, en
mm., de las aberturas de
las juntas desde ef
momento de la inyeccion
en 1968, hasta el 31 de
diciembre de 1990.
Obtenidos con medidores
eléctricos. Las ostensibles .

=

diferencias con algunas
medidas del afio anterior,

fig. 20. corroboran el
interés de haber
establecido una instalacion

complementaria de bases

elongamétricas sobre las
juntas, en las zonas mds
caracteristicas del cuerpo
: de la Presa.

31-X11-90

Figura 22. Situacion-de las
bases elongamétricas en
juntas a final de 1990.
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sospechas de que algunos de ellos habian queda-
do obturados por las progresivas concreciones
de carbonato calcico. '

No se advierte, durante el decenio, ninguna va-
riacién brusca en dichos caudales; éstos guardan
una total concordancia con la variacién de los ni-
veles del embalse.

5.3. Desplazamientos segun el plano hori-
zontal

Estas medidas estdn suministradas por la aus-
cultaciéon geodésica, por los péndulos y por las
colimaciones que se realizan en el interior de las
galerias de drenaje.

La auscultacién geodésica se realiza desde ba-
ses exteriores sobre puntos de control colocados
en la estructura. Estas bases exteriores estan si-
tuadas.aguas abajo de la Presa y son de dos ti-
pos: unas, mas alejadas, consideradas fijas, en
namero de 6, y otras mas cercanas, considera-
das hipotéticamente moviles, en nimero de 4.
Desde estas Ultimas se observan por triseccion
los 11 puntos de control que barren todo el alza-
do de la estructura. ,

Al-mismo tiempo desde el interior de las gale-
rias de drenaje, alguna de las cuales penetra has-
ta un centenar de metros en la roca, se ha situa-

- do toda una cadena de puntos de colimacién con-
siderando como referencia fija una base ubicada
en el fondo de dichas galerias. Como quiera que
estas cadenas de colimacién van completadas
con las correspondientes cadenas de nivelacién,
se tienen asi establecidos dentro de estas gale-
rias unos auténticos «péndulos horizontalesy.

A las lecturas mas caracteristicas, en las que se
han realizado mediciones globales de todos los
desplazamientos de la obra, se les ha dado una
numeracion correlativa que viene expresada so-
bre la curva de embalse en la fig. 1, contabilizan-
dose asi en este decenio un total de 37 lecturas
de este tipo, cifra mas bien escasa.

Estos desplazamientos son la consecuencia de
la influencia conjunta del peso propio; carga hi-
drostética y subpresiones; efecto térmico; y de la
suma de todos los desplazamientos remanentes.

Del anélisis de las medidas registradas por las
colimaciones en las tres galerias de drenaje, G-3,
G-b y G-7, que estan grafiadas en las figs. 33, 34

Figura 23. Variacion de las
aberturas de distintas
juntas situadas a la altura
de la galeria G-1, obtenidas
por medio de
comparadores mecanicos.
Margen derecha. A la
derecha. Figura 24.
Variacion de las aberturas
de distintas juntas situadas
a la altura de la galeria G-1.
obtenidas por medio de
comparadores mecanicos.
Margen izquierda. A la
izquierda. Figura 25.
Variacion de las aberturas
de distintas juntas situadas
a la altura de la galeria
perimetral, obtenidas por
medio de comparadores
mecdnicos. Bloques 9 a 17.
A la derecha. Figura 26.
Variacion de las aberturas
de la junta 29-31 del
estribo izquierdo a la altura
de las galerias G-0, G-1,
G-1,2. y G-2. obtenidas por
medio de comparadores
mecanicos.
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Figura 27. Variacién de los
caudales mas significativos
en los taladros de /a
pantalla de control de
movimientos de la margen
derecha.

Figura 28. Variacion de los
caudales mas significativos
en los taladros de la
pantalla de control de
movimientos de la margen
izquierda.
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LATERALES

222,00

Figura 29. Esquema
general de la auscultacion
geodésica. B, bases fijas;
M., bases hipotéticamente
moviles; P, puntos de
control en ef cuerpo de fa
Presa. A la derecha.
Figura 30. Esquema
general de la instalacion
de los tres péndulos en el
cuerpo de /la bdveda.

Figura 31. Areas
envolventes de los
desplazamientos en el arco
de coronacién, 357 m.,
bajo carga constante del
embalse a sus niveles
maéximos, en el entorno de
la cota 350 m. Medidas 72,
73, 75, 81, 86 y 95.
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Figura 32. Areas
envolventes de los
desplazamientos globales
en e/ arco de cota 357 m.,
bajo todas las acciones que
han incidido sobre la
estructura y macizo de
apoyo durante el decenio.

y 35, se desprende que estos desplazamientos,
radiales a los arcos, o sea, tangenciales al cimien-
to, presentan valores nunca superiores a 1 centi-
metro, incluso en la galeria G-3 absolutamente
inapreciables, y siempre dirigidos hacia aguas
abajo.

Es interesante observar como estas deforma-
ciones en el macizo rocoso, aunque muy reduci-
das, se han hecho notar, como ocurren en la mar-
gen izquierda de la galeria G-5, hasta 60 metros
de profundidad.

5.3.1. Los desplazamientos en la clave

Uno de los parametros més caracteristicos de
la Presa es e! desplazamiento de la clave y con-
cretamente, su desplazamiento maximo.

Este resultado ha sugerido comparario retros-
pectivamente con los de otros desplazamientos
de la clave caracteristicos en la historia de la Pre-
sa, para lo cual en la fig. 37 se ha representado
conjuntamente con las siguientes deformadas: La
correspondiente al modelo homogéneo realizado
en 1963 en el Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil de Lisboa; la resultante del modelo geo-
mecanico realizado en 1968 en el Instituto ISMES
de Bérgamo vy la que resulté del célculo analitico
de la estructura, realizado en 1963 por el método
de las «trial load».

De la observacion de estos gréficos se des-
prenden basicamente dos reflexiones: La primera
se refiere a la gran disparidad en los resultados
de los ensayos en modelo con el célculo analitico
y la realidad. La razén fundamental estriba en que
en los modelos no se introducen efectos térmi-
cos, y éstos por si solos pueden llegar a producir
desplazamientos del mismo orden que la carga hi-
drostética. :

La segunda se centra en la sorprendente coin-
cidencia de los resultados del calculo analitico con
la maxima deformada real. Es evidente que en

(357001 P-3 g

1357,00) P-3
Orgen

mm] ®© GEODESICA
\
% © PENDULOS

¢ 5 w0

20 mm

esta deformada real no ha actuado la maxima car-
ga hidrostética, es decir han faltado escasos me-
tros para el nivel de la maxima avenida, pero es-
tan.incluidas el resto de todas las acciones que in-
ciden sobre la estructura y terreno, dejando las
sismicas aparte. Por ello resulta de gran interés
comprobar que este método de célculo, conside-
rando simplemente el ajuste radial de arcos
~—ménsulas en el campo elastico, y habiendo he-
cho intervenir como acciones la carga hidrostati-
ca, subpresion, los efectos térmicos uniforme y
diferencial, el peso propio y la deformabilidad del
cimiento, haya dado resultados tan satisfactorios
y tan concordantes con la realidad; por lo que se
puede concluir sobre su amplia, sobrada. y riguro-
sa utilizacién para un proyecto de este tipo.
Siguiendo estos andlisis de los desplazamien-
tos prototipicos de la clave, en la fig. 38 se reco-

los desplazamientos mas altos en coronacién; a
todos ellos se les afiade las correspondientes me-

i

gen todas las medidas del decenio que han dado

|
didas de estos mismos desplazamientos, pero re-"™

cogidas en el decenio anterior, desde el momen-
to de la puesta en carga, con lo que se tienen reu-
nidos en un mismo gréafico todos los resultados
de los desplazamientos maximos, cada uno se-
gin la fecha en que fue registrado. A todo este
conjunto de valores se le ha trazado la envolven-
te superior, dando la curva que se grafia en la
mencionada fig. 38.

Esta curva envolvente engloba los resultados
de todos los ciclos de carga-descarga de la es-
tructura, desde su puesta en carga, dando unos
valores méximos que no han superado los 14
centimetros y que estan de acuerdo con o pre-

visto en el célculo analitico de la estructura. Sin i

embargo en ella se aprecia una pequefa, aunque
marcada progresividad, a lo largo de estos dos
decenios, que pone de manifiesto la componente
irreversible de los desplazamientos, de la que se
tratard en el préximo apartado 5.5.
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Figura 33. Areas
envolventes de fos
| . desplazamientos globales
A en el arco de cota 313 m.,
- S bajo todas las acciones que
han incidido sobre la
estructura y macizo de
apoyo durante el decenio.
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Figura 34. Areas
| envolventes de los

S . . i desplazamientos globales
. . mm] ® cEoDESICA . en el arco de cata 282 m.,
P ‘ bajo todas las acciones que
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Figura 36. Desplazamiento
maximo en la clave sumi-
nistrado por la medida n.°

95, realizada el 25 de ene-

ro de 1988. P.lL.; P.D., pén-
dulos laterales; P.C., pén-

dulo central, extrapofado
hasta coronacion; P-1, P-2,
desplazamientos laterales
segan las medidas geodési-
cas; MAX. desplazamiento
maximo en clave, de acuer-
do con la deformada del
péndulo central y la propor-
cionalidad media entre los
péndulos laterales con la
geodésica de P-1 y P-2. A
la derecha. Figura 37. Des-
plazamientos mas caracte-
risticos de la clave durante
la historia de la Presa:

LNEC, obtenido a través de
un modelo homogéneo en

el Laboratorio Nacional de

Engenharia Civil de Lisboa,
1963; ISMES, obtenido en

e/ modelo.-geomecénico
realizado en el Laboratorio

ISMES de Bérgamo, 1968;

TLM, segun el cdlculo ana-

litico de la estructura reali-
zada por el método de las

«trial loady, 1963; MAX,
maxima deformada real re-
gistrada hasta la fecha por
los sistemnas de ausculta-
cion, 1988.
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Esta curva envolvente representa por si sola lo
que podria denominarse el D.R.l. de la Presa, es
decir, su Documento Racional de Identidad; en él
viene fielmente reflejado su estado de juventud-
vejez. ;A cudntas presas espafiolas se le ha ex-
pedido este sencillo documento?

5.4. Desplazamientos segun el eje vertical

En la fig. 40 sobre un alzado desarrollado de la
estructura y terreno, se representan en cada uno
de los puntos nivelados sus intervalos globales de
oscilacién durante el decenio. Estos intervalos de
oscilacién en la zona de cimentacién no superan
la amplitud de = 3 milimetros, mientras que en la
coronacion alcanzan en la zona central amplitudes
de hasta + 1 centimetros, valores todos ellos sin
relevancia dada la envergadura de la obra.

5.5. Desplazamientos remanentes

En el contorno de la Presa, es decir la zona de
estribos y cimientos, al analizar las areas globa-
les de desplazamiento de todas las medidas rea-
lizadas durante el decenio, se observa cdmo si-
guen existiendo medidas préoximas al origen de
cada punto de control, lo que quiere decir que los
desplazamientos remanentes reales tendrdn muy
poca entidad. ‘ '

"Por lo que respecta al cuerpo central de la es-
tructura, controlado por los tres péndulos y las
medidas geodésicas de los puntos P-1y P-2, los

15 om: ‘

posibles desplazamientos remanentes parecen |
tener mucha mayor entidad dado el alejamiento

que presentan las areas globales de desplaza-

mientos de los puntos de origen; p.e. en la zona
de coronacién, fig. 32. Pero la problemética ini-
cial de su valoracién subsiste al no poder repetir
los estados iniciales de carga, tanto por los nive:

les del embalse como por la identidad del estado

térmico. Sin embargo si se analiza la fig. 38, don-
de se ha grafiado la envolvente limite superior de _
todos los desplazamientos de la clave desde el
inicio de la puesta en carga, tal como se expuso
en 5.3.1., se observa una progresividad desde su
inicio, que denota la presencia de los d‘esplaza-*"
mientos de remanencia, bien debidos a Ia fluen-
cia del hormigén o a la deformabilidad irreversible
del cimiento; los incrementos diferenciales en
esta curva a lo largo del tiempo denuncian la |
aproximacién mas objetiva a dichos desplaza-
mientos. Este hecho indica de este modo, que di-
chos desplazamientos remanentes en la clave son
del orden de 3 a 4 centimetros, lo que no reviste
una relevancia especial en una obra de estas di:

mensiones.

.. En cuanto a los desplazamientos remanentes

segun el eje vertical, en la fig. 40 estan grafiados

"

18s intervalos globales del decenio. Es muy claro
comprobar como en ta coronacién todos han que- %,
dado ya por debajo de la linea que contiene el ori:
gen de puntos de control. El desplazamiento des-
de dicho origen hasta el centro de los intervalos
daria el desplazamiento remanente medio en cada
punto. Como se aprecia, en la zona central de la
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Presa se encuentran los maximos, que son del or-
den de 1 centimetro.

.= Se comprende que para el futuro serd interesan-
te proseguir con el planteamiento de estos anali-
sis globales para cuya confeccién se tendran ma-
yor nimero de datos, siendo asi posible a través
de ellos conocer y evaluar con mayor objetividad
los resultados de estos procesos de remanencia,
cuya evolucion es de capital interés en el control
8 del complejo estructura-terreno.

Fisuras observadas en el hormigén

6.1. Localizacién y caracteristicas

: Durante la construccién de la obra fueron ob-
servadas una serie de fisuras debidas a la combi-
nacion de los procesos térmicos de la retraccion
del _hormigén con la temperatura ambiental. Di-
chas fisuras fueron claramente analizadas y con-
secuentemente controladas, por lo gque este prin-
cipio de patologia quedoé referido exclusivamente
' a:aquellos afios de 1965-1968.

" = No -se, observaron mas fisuras en el hormigén
hasta veinte afios més tarde, a finales de 1988.
. Durante 1989, después de una inspeccion siste-
~ matica de este fenémeno, se procedié a su car-
tografia detallada, bloque por bloque, con lo que
se pudieron analizar sus caracteristicas basicas.
#rSe localizaron en la boveda y en el estribo iz-
quierdo; en el estribo derecho no se observaron
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en parte alguna. Su localizacién en la béveda es-

taba referida a la zona superior del paramento de
aguas arriba entre las cotas 344 m.-347 m., coin-
cidentes con el desarrollo de la galeria G-1; a su
vez se observaron también en el interior de la re-
ferida galeria G-1, pero sélo en el hastial de aguas
arriba. Por el contrario en el estribo izquierdo se
observaron profusamente en el paramento de
aguas arriba y también de forma analoga en la ga-
leria G-1, en su tramo paralelo y préximo al para-
mento de aguas arriba, con marcada preferencia
en el hastial de aguas arriba, aunque en alguna
ocasién también se reproducian sobre el hastial
de-aguas abajo.

Hay que senalar que el espesor de las fisuras
observadas en la propia galeria G-1 no sobrepa-
saba el medio milimetro; mientras que el espesor
de las fisuras observadas en el paramento de
aguas arriba no resulté ser superior a un milime-
tro, una vez que pudieron ser observadas desde
una barca. : :

Todas estas fisuras presentan un marcado de-
sarrollo horizontal, y siempre estan ubicadas en la
zona de aguas arriba, tanto en la béveda como en
el estribo izquierdo. En los bloques donde apare-
cen su desarrollo es total o parcial, marcando las
juntas de construccién discontinuidad en ese de-
sarrolio, pero sin mostrar tipologia de corte o ci-
zallamiento en aquellos puntos.

Existen dos grupos de fisuras claramente dife-
renciadas. El primero se refiere-a aquellas fisuras
netamente limpias, que, en principio, indican una
formacién reciente; el segundo lo forman aquellas

Figura 38. Desplazamientos
maéximos de la clave en
coronacién, 357 m. La
envolvente limite-superior
engloba los resultados de
todos los ciclos de
carga-descarga de la Presa
y marca la tendencia de los
desplazamientos
remanentes. Constituye su
fiel «Documento Racional
de ldentidady, D.R.1. (A
cudntas presas espafiolas
se e ha expedido?




sl 2
Figura 39. Situacion de las
bases fijas y de los puntos

de observacion en el
exterior de la Presa, para el
control de sus’
desplazamientos segin el
eje vertical.
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otras fisuras que aparecen selladas por concre-
ciones calciticas y por lo tanto sugieren una for-
macién en un periodo muy anterior a las prime-
ras. Sin embargo es preciso puntualizar que estas
concreciones se refieren exclusivamente a redu-
cidos procesos de goteo, lo que indica que el
paso del agua a través de dichas fisuras se reali-
z6 con cierta dificultad. Fig. 43.

El andlisis numérico de dichas fisuras demues-
tra que 24 de los 34 blogues de construccién, es
decir un 71. %, presentan fisuras con extensién
parcial o total, bien en el paramento de aguas arri-
ba o bien en la galeria G-1. Pero los indices mas

sugerentes son los siguientes: De esos 24 blo-
ques, 5 (21 %) presentan mayor extension de fi
suracién en el paramento de aguas arriba que en
G-1, 7 bloques (29 %) presentan una extensién
de fisuracién similar en el paramento y en G-1; y
los 12 bloques restantes (50 %) presentan mayor
extension de fisuracién en la G-1 que en el para-
mento.

Hay que seialar que dado el escaso espesor de
las fisuras observadas no se ha realizado ningh
control sobre su evolucion, limitandolo a la obser-
vacion visual, y a la extensién y desarrollo defini-
dos en la fig. 42. Tampoco se ha llegado a una
conclusién sobre la profundidad de las fisuras en
la masa de hormigén, a pesar de algunas catas
realizadas; Unicamente cabe resaltar que cuando,
el embalse ha alcanzado e incluso superado aque-
lias cotas, se han producido, en algunas fisuras,
sefales de humectacién acompafiadas de los re-
feridos procesos de carbonatacién.

6.2. Causas de la fisuracion

Dada la particular homogeneidad y direcciona-
lidad de la ubicacién y localizacion de estas fisu-
ras, en boveda y estribo, se deduce que las cau-
sas originarias de su aparicion no pueden ser
achacables al peso propio, a la fluencia, a defor-
maciones del cimiento o a las acciones sismicas,
ni tampoco a procesos de expansividad por la
reaccion alcalina de los aridos, o por la formacion
de geles silicatados expansivos, o simplemente
de ettringita, aspectos Ultimos que han sido ple-
namente descartados por recientes analisis me-
canicos, quimicos y difractométricos; trabajos
que han sido realizados en el INTEMAC y en el La-
boratorio de Materiales de Construccion de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya. .

No sélo por exclusién, sino precisamente en
funcién de aquellas particulares caracteristicas de
ubicacion y localizacion, cabe concluir que su ori-
gen es térmico, es decir, se produce por una de-
terminada conjuncién de la temperatura climéatico-
ambiental y de la temperatura que el agua del em-
balse transmite a la Presa, contando con ios pro-
cesos de la inercia térmica que se producen en el
interior de la masa de hormigén.

Este conjunto de variaciones y oscilaciones tér-
micas se traduce en dos aspectos concretos. E!
primero se refiere al efecto térmico uniforme, que
naturalmente incide de manera homogénea sobre
la estructura; el segundo al efecto térmico dife-
rencial, es decir, de la punta térmica que sobre-
sale del anterior efecto uniforme.

6.2.1. Los efectos térmicos diferenciales
Estas categorias se resumen en un efecto tér-
mico diferencial entre paramentos, y en un efecto
térmico diferencial entre nicleo y paramentos. El
efecto térmico entre paramentos se debe a la cir-
cunstancia de la orientacion que el paramento de
aguas arriba tiene hacia el mediodia, por lo tanto.
sometido a un fuerte asoleo especialmente en ve-
rano y cuando el nivel del'embalse esta bajo; por
contra, el paramento de aguas abajo. estd orien-
tado hacia el norte, lo que condiciona en él una
temperatura muy inferior. Por ello el gradiente tér-
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Figura 41. Situacion
general de las fisuras,
observadas en el hormigén,
sobre unas secciones
transversales tipo de la
boveda y estribo izquierdo.
Anclajes de cosido.

Figura 42. Cartografia de
las fisuras observadas en el
hormigén durante 1988-89
en el paramento de aguas
arriba y en la galeria G-1.
Anclajes de cosido.
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Figura 43. Aspecto de una
fisura en el hastial de
aguas arriba de la galeria
G-1. Las concreciones por
goteo de carbonato cdlcico
indican: 1) La dificultad de
humectacion de la fisura al
estar toda aquella zona en
compresion por efecto de
la carga hidrostédtica. 2)
Que dicha fisura se produjo
con anterioridad a 1987, es
decir en un episodio
térmico anterior al
recientemente observado,
con fisuras limpias.
Fotografia cedida por Félix
de la Fuente.

Tu.

Figura 44. Esquemas de los
diagramas de
temperaturas, lineales o
no, de los efectos térmicos
diferenciales, sobre una
seccion de la Presa a /a
altura de la galeria G-1. 1),
3) Efectos térmicos
uniformes; 2) efecto
térmico diferencial entre
paramentos; 4) efecto
térmico diferencial entre
nucleo y paramentos.
Fisuras observadas en

concordancia con estos Ty -
efectos térmicos
diferenciales. A la derecha.
Figura 45. Situacion de los
sistemas de colimacién
-establecidos para el control
de la estabilidad de la
ladera de fa margen
derecha.
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mico entre ambos paramentos puede resultar

hasta de 20°C, o mas, lo que condiciona un giro
~ en la ménsula, es decir un momento contenido en
“ el plano radial, que originara en el borde de aguas
arriba las correspondientes tracciones perpendi-
culares al plano horizontal, y por consiguiente una
®-averrtual fisura, en el paramento de aguas arriba,
del tipo de las observadas; zona que coincide pre-
cisamente con la seccidn mas estrangulada de la
ménsula, la que se corresponde con la galeria
G-1; razonamiento que también puede hacerse
extensivo a las fisuras observadas en el estribo iz-
quierdo; y por supuesto a la ausencia de fisuras
del estribo derecho, mas resguardado -del asoleo
por la topografia de la ladera, y: por lo tanto con
un efecto térmico entre paramentos mas atenua-
do.
] Por otro lado el efecto térmico diferencial entre
“ nlcleo y paramentos surge cuando a un estado

térmico como el anterior se le superpone la ac-
;. Cion del agua del embalse que haga descender en
poco tiempo la temperatura del hormigén en la
zona' del paramento de aguas arriba, originando
asien el ndcleo una punta térmica hacia la zona
de aguas arriba, que originara tracciones en aque-
{la zona de la galeria G-1, mas estrangulada; trac-
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ciones que pueden originar la consiguiente fisura-
cién, solamente en la galeria, tal como ha sido ob-
servada.

En la fig. 44 se representan sobre una seccién
a la altura de la galeria G-1, los esquemas de los
diagramas térmicos, lineales o no, de estos efec-
tos térmicos diferenciales, juntamente con las
eventuales fisuras que cada uno de ellos puede
liegar a producir.

Toda esta exposicidn ha provocado légicamen-
te un sustancial «cambio cualitativo» en la apre-
ciacién del conjunto de efectos térmicos que pue-
den incidir sobre la Presa.

6.2.2. Orden de magnitud.de las tracciones

Intentar una aproximacion rigurosa al célculo de
las tensiones que estos fendmenos térmicos pro-
ducen en la estructura puede resuitar muy aleato-
rio, dada la complejidad de las' numerosas varia-
bles y pardmetros que seria preciso introducir en
el proceso. Mas practico e ilustrativo resulta tra-
tar de evaluar la tensién maxima que en el hormi-
g6n pueden llegar a producir estas acciones. Esta
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Figura 46. Ladera de la
margen derecha. Zona
inferior del talud.
Diferentes actuaciones con
series de anclajes pasivos.
Situacion de los
telemedidores R de. roca y
puntos M’ de nivelacion.

35



Figura 47. Evolucion de las
elongaciones del
telemedidor de roca R-3,
referidas a 5, 10, 15y 20
m. de profundidad.
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tension vendra directamente provocada por un in-
cremento de temperatura diferencial del orden de:

_Aoméx: 15° C

La deformacidn unitaria que esa temperatura
provoca en una longitud de 1 m. en el hormigon,
con un coeficiente de dilatacién térmica de 102
mm. por 1 m. y por 1° C, seréa:

e =102mm. 15°C . 1 m/1m . 1°C = 0,15 mm

La tensién en el hormigdn que origina esa de-
formacion en la misma longitud sera:

c=¢€¢ . E/tm

donde E es el médulo de elasticidad del hormigén
para el que se toma el valor medio:

E = 250.000 Kg/em? .
Asi pues:

¢ = 0,15 mm. 250.000 Kg/cm2/1m =
‘ = 37,5 Kg/cm?

es decir que esta cifra, da el orden de magnitud
en gue se mueven las tensiones maximas en el
hormigén a causa de un efecto térmico diferen-
cial.

Como la capacidad resistente del hormigén a la
traccién esta precisamente en ese mismo orden
de magnitud, y como su puesta en obra ha influi-
do de forma dispersa sobre dicha capacidad re-

[82 [ 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 |

sistente, no es extrafio que aparezca una deter-.
minada heterogeneidad en la fisuracion observa-
da, mas aparente que real, en funciéon de la dis-
persién de aquella resistencia a la traccidn que
presenta el propio hormigén en los distintos blo-
ques y en las diferentes zonas de la Presa.

6.2.3. La reiteracion del fenémeno

Se comprende que siempre que se vuelvan a re-
petir, en mayor o menor medida, las condiciones
climatico-ambientales y las condiciones de em-
balse para dar lugar a los efectos térmicos dife-
renciales entre paramentos, o entre nicleo y pa-
ramentos, y que a su vez provoquen tracciones
en el hormigén del orden de 35-40 Kg/cm?, no
habra otra solucién que aceptar la presencia rei-
terada del efecto de fisuracién, dado que la capa-
cidad resistente a traccion del hormigon de la Pre-
sa esta oscilando sobre esas mismas cifras.

6.3. Sellado de las fisuras

Como se ha sefalado las fisuras observadas no
llegan nunca a 1 milimetro de espesor, normal-
mente se mantienen incluso por debajo de los 0,5
milimetros. Por otro lado se ha visto que estas fi-
suras se presentan en buena parte, selladas, im-
permeabilizadas y monoliticas con la masa de hor-
migén, por concreciones de carbonato célcico,
por lo que parece coherente esperar a que las fi-
suras limpias se colmaten a base de estas concre-
ciones.

El proceso de carbonatacién surge siempre que
el agua humecta dichas fisuras; en este medio
acuoso siempre se encuentra disuelto el anhidri-
do carbdénico atmosférico, que naturalmente reac-
ciona con la Ginica fase cristalina que se produce
en la hidratacion del portland, y que aparece en la
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Figura 48. Evoluc;'dn de las
) : elongaciones del
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forma de hidroxido célcico, o portlandita, origi- talmente obturados a lo largo del tiempo por la
nando la reaccion: colmatacién de estas concreciones carbonaticas,
: segun se senal6 en 3.2.2.

; Qa (OF), + CO; »CaCOa + R0 6.4. Las tracciones originadas por los efec-
: , tos térmicos diferenciales: ;Un vacio legal?
por lo que a la larga siempre se asegura el sellado .
de dichas fisuras. Son muy ilustrativos no sélo el caso del estribo
Vale la pena recordar como algunos de los ta- izquierdo de la Presa que, con un perfil muy con-

ladros de la pantalla de drenajes han quedado to-  servador de presa de gravedad, presenta las fisu-
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ras que se han relacionado en 6. 1., localizadas en
la zona de aguas arriba, sino, con la misma simi-

- litud, el propio cuerpo de la béveda. Estas fisu-
ras, como se ha sefialado en 6.2.2., estan en to-
tal concordancia con las tensiones de traccién,
del orden de 30-40 Kg/cm?, originadas bien por
el efecto térmico diferencial entre paramentos,
bien por el efecto térmico diferencial entre ntcleo
y paramentos. El hecho contradictorio es que es-
tas tracciones no cumplen con la Instruccién vi-
gente de Grandes Presas, y a su vez el funciona-
mierito estructural de la Presa ha sido normal du-
rante 25 afos.

Es evidente que estas tracciones, situadas fue-
ra de la Instruccion oficial, pueden presentarse en
cualquier presa de hormigdn, cuando las condi-
ciones de asoleo, embalse vacio y llenado rapido,
originen gradientes térmicos analogos a los es-
quematizados en 6.2.1.

En las presas de gravedad o gravedad aligera-
da, dichas tracciones o sus efectos de fisuracién,
solamente pueden preocupar cuando se produz-
can en la zona de aguas arriba, mientras que si se
producen en la zona de aguas abajo quedaran
compensadas a embalse lleno por las tensiones
de compresion de la carga hidrostatica. Por el
contrario en las presas béveda, cuando la fisura-
cion se localiza en'el paramento de aguas arriba,
queda compensada a embalse lleno por el efecto
de compresién de la carga hidrostatica; en cam-
bio mas complejo resulta el problema si la fisura-
cién aparece en el paramento de aguas abajo,
cuando su orientacién es precisamente hacia el
Sur, ya que dichas tracciones se superponen con
aquellas otras que en muchos casos produce la
carga hidrostatica en dicho paramento.

El tratamiento de estas tracciones con armadu-
ras pasivas es especialmente costoso por las ele-
vadas cuantias mecénicas a que da lugar; el pre-
tensado ademés crearia importantes tracciones
en el paramento contrario.

¢{Cémo deberdn normalizarse estas situacio-
nes?

Desde el principio de las excavaciones de la
obra se pusieron de manifiesto las delicadas ca-
racteristicas topograficas y geoldgicas que iba a
presentar el talud de esta ladera, para lograr su
empotramiento adecuado en la implantacién de la
Presa. Su desnivel definitivo alcanzé los 200 me-
tros y su excavaciéon comportd una extraccion de
350-400.000 m.2 de roca.

Su inestabilidad afecta directamente a la pista
de enlace con el vecino Salto de Sau, y sobre todo
puede afectar seriamente la estructura de la pa-
sarela de acceso a las torres de toma, lo que com-
prometeria la normal explotacién de la central hi-
droeléctrica.

Es necesario observar cémo las diferentes ac-
ciones que actuan sobre el talud, especialmente
las aguas de lluvia, lag” condiciones térmicas am-
bientales, la descompresién del macizo rocoso y
las variaciones del embalse, introducen unos ci-
clos de carga-descarga en sus presiones intersti-

ciales que se traduce en un notable proceso de fa-
tiga sobre su estabilidad.. Todo ello sin contar
con las acciones esporadicas de los eventuales
movimientos sismicos.

Por ello se ha establecido, desde el primer mo-
mento, un sistema de auscultacion sobre los des-
plazamientos de este talud, que se refiere en pri-
mer lugar al control de la nivelacién de un grupo
de puntos situados sobre el mismo; y en segun-
do lugar a la implantacién de los correspondien-
tes telemedidores de roca, sensiblemente hori-
zontales, que detectan las elongaciones, positi-
vas o negativas, del macizo a diferentes profundi-
dades. ‘

Cuando los movimientos detectados sobre e

J

talud lo han aconsejado se han venido aplicando ‘

sobre el mismo diversas series de anclajes’ pasi-
vos que han conseguido estabilizar temporalme
te dicha ladera.

Esta sucesion de observacnones y correcme—

nes, han obligado a revisar y ampliar sucesiva-
mente los sistemas de control establecidos; de
esta forma en 1985 se completaron dichos siste-
mas con dos cadenas de colimaciones sobre los
muros de la carretera de acceso a las torrés de
toma, cuya situacion y caracteristicas se refleja en
la fig. 45.

o

Los resultados de las colimaciones, elongacm—
nes y especialmente de las nivelaciones denotan
un grado de progresividad en los dltimos afos
que es necesario seguir de cerca en el futuro. para
poder decidir en el momento preciso las actuamo-
nes de correccion y consolidacién mas conve-
nientes. S

Desde hace algunos afios se vienen manifestan-
do en las presas una serie de patologias que han
empezado a causar serias preocupaciones y que
han sido objeto de muy variados estudios. Estas
patologias estan referidas en su mayoria al com-
portamiento quimico de los aridos y cementos dé

los hormigones, a los complejos efectos térmicos

sobre la estructura y, sobre todo, a la deformabi-
lidad del macizo rocoso de apoyo. Todas estas
patologias son exclusivamente enfermedades de’
juventud; no en vano las modernas presas son un
producto del siglo XX. Lo que no quiere decir que
por ser joven no se tengan enfermedades incura-
bles o accidentes mortales.

Pero ademas hay que considerar las futuras pa-
tologias del envejecimiento, concepto en ocasio-
nes equivocamente utilizado.

El envejecimiento en una presa se dard cuando
ésta vaya agotando su capacidad de deformabili-
dad y de remanencia, como consecuencia de toda
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la serie de ciclos carga-descarga que originan to-
das las acciones que inciden sobre la estructuray k

macizo rocoso. Estas patologias todavia no se
han tlplflcado pero pueden aparecer a la vuelta
de la esquina.

Pues bien, como se ha podido constatar Sus-
queda no se ha librado de las patologias térmicas,
pero ademés ha definido su direccionalidad hacia
su etapa de madurez. Véase la fig. 38.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.315. ANO 139. NOVIEMBRE 1992



P - ¢

¢Qué quiere decir todo esto? Sencillamente que
después de los resultados presentados en este

.-@ Primero. Es esencial la precisién y el rigor
en la obtencién de las medidas de los sistemas
de auscultacion, lo que sélo se logra con perso-
> nal muy profesional y muy cualificado.

- '@ Segundo. Es esencial mantener a ultranza la

filosofia de realizar las medidas de los desplaza-
mientos de la estructura y del macizo de apoyo,
por dos procedimientos diferentes, que no solo
aseguren su fiabilidad, sino que eviten a toda cos-
‘ta una falsa alarma.

. M Tercero. Es esencial que las medidas sumi-
nistradas por los sistemas de auscultacion se rea-
licen «in situ» de forma personal y directa, deses-
timando, como norma, la centralizacién o infor-
matizacién de las medidas a distancia.

Cuarto. Es muy de desear que en Susqueda
'se introduzca el sistema de Auditoria Técnica

" ‘pdra contrastar y sancionar sus metodologias,
sistemas y resultados.

. #2:Evidentemente estos cuatro puntos comportan
unos gastos que suscitan cualquier tipo de senti-
miento menos el de entusiasmo, y sin embargo
€516 mas rentable que puede hacerse por la eco-
fibimia:de la explotacién y el mantenimiento de es-
tas estructuras. )
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Finalmente, ;qué puede adelantarse para el 3er
decenio? Evidentemente serd preciso resolver
con rigor y profundidad el reto de los efectos tér-
micos diferenciales. Y por supuesto completar los
datos del D.R.l. Seria una suerte para el que sus-
cribe lidiar durante este 3er decenio este hermo-
so ejemplar llamado Susqueda, fig. 60, y prestar
otro servicio. mas a la colectividad. Aunque hay
que contar con el permiso de la Autoridad y na-
turalmente... si el Tiempo no lo impide. &
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Figura 50. Vista general de
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