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RESUMEN: El Informe General del

Tema

i - “IMPROVED STABILITY AND

IMPERMEABILITY”- del “International Congress on Conservation and Rehabilitation of Dams”
me fue designado por el Comité Técnico, a través de la honrosa invitacion formulada por el Prof.

Dr. Joaquin Diez Cascon.

Este Informe contempla el andlisis de los trabajos designados al Tema, y formula cuestiones de
tal suerte que proporcionen debates y eventuales orientaciones de caminos alternativos para la am-

pliacion de la vida de las Presas.

El Informe presenta, también, la estadistica general de los trabajos técnicos designados al Tema.

INTRODUCCION

El siguiente conjunto de afirmaciones es
normalmente observado en los Informes Técni-
cos y/o Documentos que tratan el Mantenimien-
to y Rejuvenecimiento de los Embalses:

a ... El embalse no estd al dia con el actual
nivel de tecnologia...

g ...Los registros de instrumentacion fueron
interrumpidos...

g ... La instrumentacion
hace mucho tiempo...

o ...Las reparaciones fueron realizadas sin
buscarse el origen de los problemas...

o ...Despues de varias acciones reparadoras
sin éxito, se hizo un analisis profundo de los
problemas....

g ...Debido al envejecimiento y a la falta de
mantenimiento periodico...

o ....Las averiguaciones no indicaron las cau-
sas de los problemas...

dejo de funcionar

Por otro lado se observa, en varios Paises
del Mundo, y en varias Entidades Publicas Pro-
pietarias de Embalses y Usinas Hidroeléctricas
que los cuidados con el Bien Publico y acciones
de Inspeccion, Seguridad, Mantenimiento son
las més variadas. Incluso en Paises, considera-

dos como del Mundo Desarrollado, esos cuida-
dos dejan mucho que desear.

No es solo una cuestion de desarrollo técni-
co, pero mucho mas que una postura para des-
encadenar acciones. Es evidente una deficiencia
en las Administraciones Publicas y en la propia
caracteristica cultural.

De manera general los Profesionales Técni-
cos saben de las necesidades, o por lo menos de
la conveniencia de llevar a cabo acciones perio-
dicas, para evaluar la patologia de las estructu-
ras, sin embargo, en la mayor parte de las opor-
tunidades, se percibe la poca disponibilidad para
transformar ldea en Accion.

Esa afirmacion es ampliamente confirmada
a través de la lectura de varias de las publica-
ciones de este Congreso.

PONENCIAS PRESENTADAS

Hay 33 Trabajos presentados para el Tema
" - “IMPROVED STABILITY AND
IMPERMEABILITY” relatando actividades en
42 Embalses en 16 Paises. La edad media de los
Embalses citados es de 52 afios, siendo que el
mas antiguo citado fue construido hace cerca de
100 afios y el mas nuevo 10 afios atras.

Los trabajos presentados para el TEMA lII,
engloban embalses de Tierra y Escombreras,
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Hormigdns, en varias concepciones estructura-
les (Gravedad, Arco- Gravedad, Arco, Gravedad
Aligerada). La mayoria de las publicaciones re-
latan aplicaciones de productos y metodologias
de acciones reparadoras, siendo interesante lo
que otras publicaciones relatan sobre acciones
en sistemas de drenaje de tal forma que se pue-
dan reducir las fuerzas inestabilizantes.

Algunas otras publicaciones mencionan los
beneficios de la instrumentacién en el auxilio de
la Sintomatologia y Diagnosticos. Hay relatos
sobre la adecuacién de modelos Matematicos en
busca de mejorar el entendimiento de los feno-
menos. Hay también informaciones sobre la ac-
tualizacion de Criterios de Estabilidad, conse-
cuentes de la contemplacion de nuevas vy
actualizadas acciones Sismicas o de Caracter
Estructural.

Es evidente que la mejora de los Estanques
fue buscada a traves de inyecciones y/o mem-
branas o carpetas. La mejora de la Estabilidad
fue buscada mediante la implementacion y/o la
adopcion de sistemas de drenaje y, en unos po-
cos casos, mediante el ap6sito de masa en la re-
gién aguas abajo.

SINTOMATOLOGIAS
Consideraciones Usuales

Un embalse seguro es aquel cuyo desempe-
fio satisface a un nivel aceptable de proteccion
contra ruptura, o desgaste sin ruptura, conforme
a los criterios de seguridad utilizados por el me-
dio técnico.

La seguridad de los embalses existentes
normalmente es evaluada regularmente por las
reevaluaciones de seguridad de todas las estruc-
turas e instalaciones. La seguridad de un em-
balse puede ser garantizada por:

o Correccidn de cualquier deficiencia pre-

vista 0 constatada;

o Operacion segura, continuada, manteni-

miento e inspeccion;

o Preparacion adecuada para emergencias

Los programas de mantenimiento normal-
mente son organizados y evaluados como mi-
nimo anualmente. Los requisitos de manteni-
miento también son documentados para las
diversas estructuras, inclusive estructuras en
madera y conductos.

Normalmente son evaluados los cambios en
las condiciones de las instalaciones y acciones
apropiadas deberan ser tomadas, tanto en rela-
cién a la revision de proyecto como a los cam-
bios necesarios en la construccion y/o repara-
ciones.

La instrumentacion necesaria para verificar
la continuidad de las condiciones de seguridad
de un embalse, juntamente con cualquier siste-
ma de aquisicion, procesamiento y transmision
de datos, deben ser mantenidos en buenas con-
diciones de funcionamiento.

De manera general, las citas precedentes son
lo que se observa en la mayoria de los Manuales
de Seguridad y Operaciones de Embalses.

Las consideraciones para el mantenimiento
de diferentes tipos de estructuras y equipos es-
tan resumidamente descritas abajo.

Embalses y Estructuras de Hormigoén

La subpresién y la filtracion de agua son las
principales causas de inestabilidad potencial,
bajo condiciones normales de carga, de parte o
de la totalidad de las estructuras. Reacciones de
agregados con los alcalis, reacciones debidas al
uso de Pirita, reacciones debidas a la accion de
Sulfatos pueden ocasionar serios impactos en la
seguridad de las estructuras.

Programas anuales y de largo plazo de man-
tenimiento para las estructuras de hormigén se
deben incluir, pero no limitarse a la limpieza
regular de desagties o sistemas de drenaje, man-
tenimiento de los sistemas impermeabilizantes,
equipos de bombeo y de los equipos e instru-
mentos de monitoreo, necesarios para garantir la
seguridad de las estructuras.

Los anélisis estaticos para embalses de gra-
vedad son normalmente basados en el método
de equilibrio limite de “cuerpo rigido” y en el
método de la linearidad elastica. Los embalses
de contrafuertes deben reunir la totalidad de los
requisitos de estabilidad para embalses de gra-
vedad y todos los otros componentes en hormi-
gon armado deben seguir las normas de calculo
de estructuras.

La evaluacion de embalses en arco, requiere
una experiencia especial y una comprension ge-
neral acerca de los detalles unicos de estas es-
tructuras. Los andlisis de tensiones y estabili-
dad de los embalses en arco, pueden ser basados
en el método de cargas sucesivas o por el méto-
do de elementos finitos u otro aplicable. Las



propiedades de deformaciéon de los cimientos
deben ser incluidas y, especificamente, los efec-
tos de la secuencia constructiva. Las temperatu-
ras y los deslocamientos diferenciales deben ser
evaluados. Los efectos de juntas (de dilatacion
vertical y de construccion) deben ser considera-
dos.

Los analisis sismicos o dinamicos son nor-
malmente ejecutados en diferentes niveles de
sofisticacion, dependiendo de la consecuente
evaluacion del embalse y de la probabilidad de
desempefio no aceptable. Las fisuras, asi como
la interaccion de la represa y de los cimientos
debe ser incluida en el andlisis, cuando sea ne-
cesario.

La capacidad de carga de los cimientos esta
relacionada a la tensién normal méxima, defi-
nida mediante criterios que atiendan las condi-
ciones de ruptura, y las limitaciones relativas a
los recalques excesivos, perjudiciales para el
funcionamiento y la perfecta utilizacion de la
estructura.

Embalses de Tierray Roca

Las estructuras en terraplén necesitan de tra-
bajos de mantenimiento esencialmente dirigidos
al control de la filtracion y erosién a fin de pre-
venirse el deterioro del macizo y/o de los ci-
mientos, y el desarrollo de caminos preferencia-
les del trazado de la filtracion.

Los programas de mantenimiento periodicos
para estructuras en terraplén deben incluir el
mantenimiento regular de la instrumentacion,
mantenimiento de la cresta y de los bloques, el
control de la vegetacion y cuevas de animales,
estabilizacion de rampas, mantenimiento de los
sistemas de drenaje y la remocion de escombros
aguas arriba, a fin de garantizar la seguridad de
la estructura.

Las cargas provenientes del embalse y la
distibucion de esos esfuerzos sobre los cimien-
tos, no deberén causar deformaciones totales o
diferenciales excesivas o causar ruptura del ci-
miento por fractura. Las rampas de aguas arriba
y aguas abajo del embalse y las hombreras de-
beran ser estables bajo todos los niveles de la
represa, asi como bajo todas las condiciones de
la operacion.

Las rampas de la represa deben ser estables
bajo condiciones de carga sismica, precipitacio-
nes pluviométricas severas, bajada rapida y cu-
alquier otra condicion, caso que la ruptura de la

rampa pueda inducir a la formacién de olas que
amenacen la seguridad publica, el embalse o sus
estructuras asociadas. El borde libre debe consi-
derar la expectativa del recalque de la cresta.

La carga de las particulas del suelo por las
fuerzas de filtracion debe ser evitada mediante
filtros adecuados. Los filtros y cafierias internos
son particularmente importantes porque es don-
de se considera posible la aparicion de fisuras
en el embalse, debido a recalques diferenciales,
arqueamiento y/o fractura hidraulica.

Las pendientes hidraulicas en el embalse, en
los cimientos, en las hombreras, y a lo largo de
los conductos, deben ser bajos o suficientes para
prevenir la erosion regresiva. La capacidad de
vaciado de los filtros y de las cafierias no debe
ser excedida.

Las presiones neutras altas pueden indicar
que el drenaje es insuficiente o si la permeabili-
dad de las cafierias es excesivamente baja. La
disminucion de la filtracion proveniente de las
cafierias puede indicar la acumulacion fisica,
quimica o bacteriologica. EI embalse debe man-
tener la represa en condiciones de seguridad, en
relacion a cualquier fisura que pueda ser provo-
cada por recalque o fractura hidraulica.

Las rampas de aguas arriba del embalse y
sus hombreras, deben ser provistas de protec-
cion adecuada para resguardarlas contra la ero-
sion, inclusive la producida por las olas. Las
rampas de aguas abajo deben ser protegidas co-
ntra la accion erosiva de escurrimientos superfi-
ciales, eventuales surgimientos de filtraciones,
del tréfico de personas y de animales. Todos los
materiales de relleno y de los cimientos suscep-
tibles a la licuefaccion deben ser identificados.
Si la licuefaccion es posible, entonces la estabi-
lidad del embalse post-licuefaccion debera ser
evaluada.

El embalse, sus estructuras asociadas, ci-
mientos, hombreras y las margenes de la represa
deben ser capaces de resistir a las fuerzas aso-
ciadas a las condiciones de Sismos OBE vy
MCE.

La resistencia y la rigidez de la roca debe-
ran ser suficientes para proveer la estabilidad
adecuada bajo cargas de proyecto para el em-
balse, estructuras asociadas, hombreras y ci-
mientos, y las deformaciones limitadas a valores
aceptables.

Directamente abajo del embalse, la principal
consideracion debe ser la naturaleza del contac-
to roca-embalse, su forma y las caracteristicas
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de los cimientos. Donde los cimientos estuvie-
ran expuestos, o0 en contacto con el macizo de
tierra, el énfasis debera estar en la impermeabi-
lidad y en el sellado, en funcion del tiempo. Se
debera deteterminar si detalles geoldgicos po-
drian conducir al deterioro del macizo rocoso.
También se deberd determinar la necesidad de
ejecutar investigaciones y ensayos de campo.

Todos los tratamientos correctivos sub-
superficiales ejecutados durante el periodo de
construccion del embalse deben ser identifica-
dos y evaluados para determinarse si ellos per-
manecen eficientes y en condiciones estables.

La compatibilidad entre la deformacién del
embalse y sus cimientos precisa ser considerada
sobre la determinacion de los parametros de re-
sistencia al deslocamiento de los cimientos. Ge-
neralmente no se considera en los analisis, la re-
sistencia a la traccion en la interfase embalse-
cimiento, y abajo de estas. Sin embargo, para
los embalses de hormigén, donde la existencia
de fisuras en esta interfase es dependiente de
alguna resistencia a la traccion, ésta debe ser
basada en una cantidad representativa de ensa-
yos ejecutados en muestras retiradas de la zona
de interfase. Si los cimientos estdn compuestos
de varios tipos y calidades de roca, los valores
deben ser evaluados para cada area correspon-
diente al tipo de roca dentro de la zona de in-
fluencia del embalse.

Si las fundaciones estan irregularmente frac-
turadas, métodos y programas deben ser esta-
blecidos para  determinarse los datos de
resistencia para las partes mas criticas de los
cimientos en roca.

Un sistema de drenaje de los cimientos es
normalmente utilizado para reducir la subpre-
sion que actla en la base del embalse y en el
cuerpo del macizo rocoso. El sistema més co-
mun, consiste en cafierias aguas abajo de la cor-
tina de injeccidn principal.

Cimientos y hombreras, asi como macizos
de tierra, a través de los cuales, o sobre los cua-
les una estructura asociada haya sido construida,
deben ser libres de movimientos que podrian
perjudicar la capacidad operacional de la estruc-
tura o conducir a un dafo estructural, tal como
una fisura excesiva, deformacion, desviacion,
dafio a las juntas, separacion de juntas o de al-
gun otro modo amenazar la integridad estructu-
ral y/o su desempefio hidraulico. Los cimientos
de una estructura asociada deberan poseer resis-
tencia suficiente para resistir deslizamientos, y

una capacidad de soporte adecuada para preve-
nir recalques excesivos.

La zona impermeable, inmediatamente sub-
yacente o incluida en la parte de aguas abajo de
una estructura asociada, incluyendo ahi compo-
nentes tales como trinchera de sellado (cut-off),
seccion del nucleo o carpeta impermeable, de-
ben ser libres de concentraciones localizadas de
filtracién, que podrian resultar en erosion inter-

na (piping).
Equipos y Estructuras Metalicas

Requisitos de mantenimiento deben ser apli-
cados a todos los componentes eléctricos y me-
canicos, esenciales a la seguridad del embalse, a
saber:
vertedero,
conductos,
compuertas,
accionadores,
dispositivos de accionar de compuertas,
instrumentacion,
iluminacién normal y de emergencia y
bombas.

[y [y Ay Ny Ny By

Un programa de mantenimiento preventivo
debe ser planeado de acuerdo con la clasifica-
cion por consecuencia de ruptura del embalse,
patron de la industria, recomendaciones del fa-
bricante y el historial operacional de cada pieza,
en particular, del equipo.

Referencias deben ser hechas (con informa-
ciones suplementarias donde sea necesario), a
los manuales de operacion y mantenimiento de
los fabricantes y proyectistas, con relacion al
mantenimiento necesario, piezas de reposicion y
pruebas regulares apropiadas para confirmar la
funcionalidad de trabajo.

Los requisitos de mantenimiento para los
componentes de estructuras metélicas tales co-
mo compuertas, stop-logs, guias, estructuras de
izado, monocarriles y conductos, deben aplicar-
se a lo siguiente:

o Alineamientos, tornillos de anclaje, co-
nexiones atornilladas, reviradas y solda-
das, revestimientos de proteccion, deta-
Iles de soporte y lechadas.

Familiaridad con los Modos y Causas de Fa-
llas



Categorias y Causas de Fallas

Falla Consecuencia o Asociadas a Causa
Deterioro de los | Calidad y/o tratamiento de los cimientos. | Remocion de materias solidas y solubles;
Cimientos Presentan rajaduras visibles; Hundimiento | Remocion de Rocas;

localizado; Remocion de materiales

Erosion

Inestabilidad de

Materiales solubles; Esquistos arcillosos o

Licuefaccidn; Deslizamientos; Hundimientos, y;

los Cimientos arcillas dispersivas que reaccionan con agua | Deslocamiento de Fallas
Vertederos  De- | Llenado de Proyecto; adecuacion del Verte- | Obstrucciones; Revestimientos Fracturados;
fectuosos dero; historial de Operacion del Vertedero y | Evidencia de sobrecarga de la capacidad disponi-

del Descargador; Obstrucciones; Condicién
aguas abajo; Crecimiento de la Vegetacion;
Fisuras y/o rajaduras en las estructuras de
hormigon; Equipos en malas condiciones de
uso

ble, y; Compuertas y gruas disponibles

Deterioro del
Hormigén

Materiales defectuosos; Agregados reacti-
vos; Agregados de baja resistencia;

Reaccion de agregados con los alcalis; Reaccio-
nes con Pirita; Acciones con Sulfato;

Congelamiento- Deshielo, y; Disolucién

Defectos de Em-
balses de Hormi-
gon

Alta Sub-presidn; Distribucidn imprevista de Sub-
presion; Dislocamientos y Desvios diferenciales,
y; Sobrecargas

Defectos de Em-
balses de Tierra

y/o de Escombros | el Suelo; Suelos de baja densidad

Estabilidad y Sanidad de las rocas de es-
combros; Fractura Hidraulica; Rajaduras en

Potencial de Licuefaccion; Inestabilidad de las
rampas; Filtracion excesiva; Remocion de los ma-
teriales sélidos y solubles, y; Erosién de la Ram-

pa.

Situaciones y Caracteristicas de Anormali-
dades y Sintomas

Alineamiento de los caminos del embalse de
tierra y/o de escombros, parapetos, lineas de
transmision o distribucion, cercas de proteccion,
canalizaciones longitudinales u otros alinea-
mientos paralelos o concéntricos al embalse
pueden revelar la existencia de deslocamiento
superficial. Depresiones que puedan disminuir
el borde libre. Protuberancia u otro desvio de
planos lisos y uniformes.

Las rajaduras en la superficie de un embalse
de tierra y/o de escombros pueden ser indicado-
ras de muchas condiciones potencialmente inse-
guras. Pueden ser causadas por disecacion y re-
traccion de los materiales proximos a la
superficie del embalse; entretanto, la profundi-
dad y la orientacion de las rajaduras deben ser
definidas para entender mejor sus causas. Aber-
turas o escarpas en la cresta del embalse de tie-
rra y/o de escombros o en las rampas pueden
identificar deslizamientos. Rajaduras superficia-
les, proximas a las zonas de contacto de los en-
cuentros del embalse, pueden ser una indicacién
de recalque de la misma vy, si fueran bastante

severas, pueden convertirse en un camino de fil-
tracién a lo largo de estas zonas de contacto.

Puntos humedos, burbujas, depresiones, su-
mideros o nacientes pueden indicar filtracion
excesiva a través del embalse. Puntos blandos,
crecimientos anormales de vegetacion y, en los
climas frios, acumulacion de hielo en areas don-
de ocurre una rapida licuacion de la nieve, tam-
bién indican anormalidades.

Deposiciones quimicas, desarrollo de bacte-
rias, deterioro, corrosion u otras anormalidades
pueden obstruir o tapar los drenes.

Causas de erosion, tales como: proteccion
de rampas inadecuada, exceso de lluvias, desli-
zamiento superficial concentrado, o la presencia
de sedimentos o de arcillas dispersivas alta-
mente corrosivas pueden identificar anormali-
dades.

La vegetacion nueva y tipos de vegetacion
que requieran gran cantidad de humedad son
motivo de sospecha, porque pueden indicar pun-
tos humedos en el embalse. Una diferencia de
color notada dentro de un area de un mismo tipo
de vegetacion es una buena indicacion de pun-
tos hiumedos en el embalse.
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El alineamiento de las estructuras de las pa-
redes de los canales, de paredes y pisos, adya-
centes a juntas de contraccion transversales y
aguas abajo de ellas, pueden indicar anormali-
dades.

DIAGNOSTICOS

Se ha venido lidiando con el envejecimiento
de los embalses de hormigon vy albaiiileria de
varias formas, los embalses de hormigén provo-
can aparentemente méas preocupacion a sus due-
fios que los embalses en terraplenes. Podria
haber dos razones para esto: los materiales ma-
nufacturados por el hombre no son tan buenos
como aquellos provistos por la naturaleza, la
cual tuvo méas tiempo para elaborarlos, por su-
puesto; y los embalses de hormigon y albafile-
ria son mas livianos y en consecuencia estan
mas expuestos a las severas condiciones en
términos de carga, pendiente hidraulica y a los
efectos de las temperaturas.

Ciertas cuestiones en varios informes pres-
tan atencion preferencial a los escenarios de en-
vejecimiento, por ejemplo aquellos que ocurren
mas comunmente o en forma aguda como ser la
reaccién de los agregados alcalinos, el ataque de
aguas violentas sobre el cuerpo del embalse, el
cual puede ser acoplado con el peligro de dafio
por deshielos en el centro del embalse.

Las consecuencias de la dilatacion del hor-
migon varian mucho con el tipo de embalse,
funcionalidades especificas como los cimientos
y la geometria del embalse, y el estandar de di-
latacion dentro del mismo, pero el signo obser-
vable mas comun es el de rajaduras.

La Idgica presion causada por la dilatacion
de estructuras encerradas es frecuentemente
mencionada y hay también inquietud acerca de
los niveles de presion y de la fortaleza del hor-
migon.

Toda agua pasando a través del hormigon
ataca el mineral calcéreo y el carbonato de cal-
cio contenido en el cemento y especialmente si
el agua es pura porque contiene dioxido de car-
bono disuelto o tiene un coeficiente de pH 4ci-
do. Finalmente el proceso tiende a empeorar en
forma progresiva ya que los pasajes de agua se
ensanchan con la pérdida de cemento y el agua
dafiina circula mas libremente.

Los embalses fueron construidos en un ti-
empo en que no se hacian esfuerzos para obte-

ner un hormigoén altamente compacto o albafiile-
ria bien compacta, el material era poroso y las
juntas frias entre elevadores de hormigdn no
eran adecuadamente tratadas. Los embalses eran
contruidos en altitudes sobre pequefias cuencas
en geologias cristalinas donde el agua es pura o
tiene un bajo pH. Embalses de poco espesor
con alto grado de filtracion por la pendiente.

Es importante resaltar la naturaleza cronica
de la erosién del agua. Si esto no es controlado
a tiempo puede provocar un gran dafio, el cual,
seguramente, seria muy caro de reparar. Del-
gados revestimientos y el hormigén que se en-
cuentra cerca de las juntas de los muros de con-
tencién son particularmente vulnerables a este
tipo de desgaste por el efecto del alto declive
hidraulico. En climas frios, la erosion del hor-
migon es agravada por el congelamiento-
deshielo, por lo tanto, hormigones de baja cali-
dad pueden ser rapidamente destruidos.

El dafio de la erosion producto del congela-
miento-deshielo, muy comun en los paises frios,
afecta principalmente a los embalses mas anti-
guos por las razones mencionadas mas arriba.
La principal causa no es el frio mismo sino que
lo més frecuente son los ciclos de congelamien-
to y deshielo sobre el hormigdn hamedo. El
hormigon en las construcciones mas recientes
en méas denso, duro, ventilado y generalmente
de mejor calidad y mas resistente a cualquier
tipo de agresion.

Los efectos de congelamiento-deshielo son
rpidos y méas devastadores en estructuras mas
livianas. La cresta del embalse trabaja expuesta
a diarios deshielos de nevadas que a menudo no
son masivos pero que hacen particularmente
vulnerables esas partes sin afectar la integridad
de la contruccidn. La situacion es diferente con
las multiples y delgadas bovedas y pivotes y con
el frente de hormigon de los embalses de terra-
plén donde el deterioro toma rapidamente gran-
des proporciones.

En estructuras més masivas, los efectos del
congelamiento-deshielo sobre las superficies
expuestas son un problema so6lo con el paso de
los afios. Los dafios aguas arriba son casi siem-
pre debidos a un lento proceso que no llega a
penetrar profundamente dentro del hormigon.
Esto podria deberse a las siguientes razones:

o el hormigén que se encuentra debajo de la
superficie del agua no esta expuesto a las
heladas,



o Los embalses construidos en paises con in-
viernos severos tienen depdsitos estaciona-
les con niveles regulares de espejo de aguas
que bajan en invierno para entonces tener
menores niveles de congelamiento-deshielo
ciclico.

Las precipitaciones con heladas caidas
aguas abajo del embalse, causan frecuentemente
escamaciones en el hormigon. Esto tiende a lar-
go plazo a afectar la seguridad de significativa
magnitud pero vigoriza la vegetacion y en las
temporadas de lluvias pueden hacer peligrar la
seguridad de las personas. Los efectos del con-
gelamiento-deshielo son mucho maés serios Yy
preocupantes si hay reparaciones o parches
efectuados sobre el frente aguas abajo debido a
algan ineficiente drenaje interno. El grosor ex-
terno del hormigon del embalse o su albafiileria
puede ser dafiado mas profunda y rapidamente.

La rajadura del hormigon es un sintoma, no
un proceso de envejecimiento. Esto puede ser
causado por la edad tanto como por RAA, pero
la mayoria de las rajaduras son producidas por
causas accidentales, como por ejemplo un dise-
fio incorrecto, contraccion inicial del hormigon,
problemas con los propios cimientos, etc. Esas
rajaduras pueden entonces agrandarse a través
de cargas ciclicas hidrostaticas o termales. El
resquebrajamiento no es por si mismo un pro-
ceso de envejecimiento pero si una manifesta-
cion de algunas debilidades en la construccién
con respecto al ciclo o persistencia de la carga.
La interpretacion inicial de la situacion debe, en
consecuencia, mencionar la actuacion y el com-
portamiento del conjunto de la contruccion a
través de datos de deformaciones en los canales
de descarga y datos de los registros del piez6-
metro, aun cuando las grietas fueran primera-
mente detectadas por inspeccion ocular, como
ocurre frecuentemente.

Otro tipo de agrietamiento se debe a proce-
sos naturales, tales como las variaciones diarias
y estacionales de la temperatura cuando los pi-
cos o coeficientes de variacion exceden ciertos
valores. En términos practicos, el envejecimien-
to reflejado por agrietamientos es signo de al-
gunas debilidades que pueden provenir de
persistentes o repetidas cargas, al margen de
escenarios de envejecimiento que pueden pro-
venir segun lo expresado. EIl resquebrajamiento
es siempre concerniente a los operadores del
embalse pero realmente, sélo afecta en forma

directa a la seguridad si se desactiva la transmi-
sion de las tensiones de corte. El caso clésico de
la sala de clase es el dirigido al conjunto de
grietas en la boveda del embalse que ellos aislan
en un blogue de hormigén que es expulsado por
la presion que viene de la represa.

Algunos problemas serios han sido informa-
dos sobre viejos anclajes ya que los tensores son
especialmente vulnerables a la corrosion y a las
condiciones de los lugares del anclaje que son
frecuentemente hdmedos y estrechos. La pérdi-
da del pre tensado por aflojamiento de los tenso-
res 0 deslizamiento es otro riesgo de envejeci-
miento con o sin corrosion. El problema
empeora por el hecho de que pueden haber se-
fiales no visibles hasta que finalmente la falla se
produce como un resquebrajamiento colapsante.

Pocos informes describen casos de embalses
de terraplenes con envejecimiento totalmente
similar. La impermeabilidad de la tierra y em-
balses de tierra homogénea son los componentes
mas importantes en la seguridad del embalse de
terraplén ya que el envejecimiento puede causar
canaletas.

Las causas de las filtraciones son el resque-
brajamiento y finas filtraciones que se produ-
cen, o porque hay un inadecuado filtro aguas
abajo, atras del cuerpo principal o porque la tie-
rra en un embalse homogéneo no posee propie-
dades para reconstituirse. Los defectos mas im-
portantes, aparte de las pequefias filtraciones
son heterogeneidades de origen incierto, fractu-
ras hidraulicas por sequedad y quebraduras por
contraccion.

El envejecimiento de las hombreras aguas
arriba del embalse en terraplén y su cobertura de
proteccion no tiene un efecto ni directo ni inme-
diato sobre la seguridad del embalse, lo que es
diferente al caso de la parte central de la misma.

Las hombreras son mencionadas en los in-
formes como en conexidn con fragmentacion de
escombros y la erosion de la superficie donde
no existe ninguna proteccion. EI primer proceso
causa continuas fijaciones de magnitud variable
y raramente lleva a situaciones peligrosas. A lo
sumo, ello podria producir alguna reduccion en
la permeabilidad del material y en el largo plazo
posiblemente causaria algin peligro durante un
répido “draw-down’. La erosion superficial no
es peligrosa en el corto y mediano plazo y pue-
de ser facilmente reparada.

Otra proteccién en aguas arriba que no sea
la impermeabilizacion frontal mencionada en
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los informes, consiste en el “rip-rap” o el em-
plazamiento manual; otras técnicas tales como
la del cemento, no han sido mencionadas. El
rip-rap puede ser afectado por la olas y el clima
cambiante, por las condiciones fisicas o quimi-
cas o la forma y contorno de las rocas. Sin em-
bargo, ningln proceso es descrito con precision.
El declive es afectado por el mismo tipo de ata-
ques asi como el hormigoén vy las estructuras de
albanileria, adicionalmente agravados por el an-
gulo del declive que permite la acumulacion del
agua y raices de plantas. La presion del hielo
también puede tener efectos desastrosos.

El envejecimiento de los estanques aguas ar-
riba tiene muchos mas inmediatos y urgentes e-
fectos sobre la seguridad del embalse. El frente
de hormigon sufre mucho el mismo tipo de ata-
que que el angosto hormigdn de la construccion
arriba mencionado; y es mas, ellos son también
afectados por deformaciones no significativas
del subyacente relleno del embalse y tiene un
punto débil en las juntas entre las tablas o las ti-
ras.

A pesar de la importancia de las hombreras
de aguas abajo para el soporte estructural y para
los desagues y filtros de control de filtraciones
en el cuerpo central del embalse, pocos casos de
envejecimiento son informados. Se hacen nece-
sarios cambios en los conocimientos y practicas
de la ingenieria, sin embargo, éstos sélo suce-
den en poco frecuentes intervalos, por ejemplo
entre 30-50 afios, 0 cuando acontecimientos ex-
cepcionales han ocurrido.

Embalses de hormigbén y de hormigén ar-
mado han provocado la mayoria de las discusio-
nes, clasificando dentro de ella la dimension de
la inestabilidad del hormigon, el envejecimiento
del hormigén a través de las erosion o el agrie-
tamiento por el congelamiento-deshielo , y el
pre tensado. La contraccion del hormigon en
bovedas y contrafuertes del embalse y el agre-
gado de reacciones alcalinas, varias veces men-
cionada en los informes, sera discutida mas aba-
jo. Comentarios sobre RAA son ampliamente
aplicables a cualquier tipo de reaccion causante
de dilatacion.

TERAPIAS

Las historias de casos cubren una amplia va-
riedad de situaciones diferentes. A veces, des-
pués de que las investigaciones son completa-
das, el embalse continla operando sin

soluciones de reparacion, o puede ser totalmente
reconstruido, o también reparado y mantenido
en cualquier rango.

Los informes dan la impresion de que algu-
nas reparaciones son sumamente costosas y que
por lo tanto los duefios de los embalses estarian
mAas propensos a aceptrar mas modestas y tem-
pranas formas de mantenimiento. No obstante,
los operadores son reacios a hacer eso, ellos
prefieren esperar hasta que algun acontecimien-
to se produzca afectando la seguridad, espe-
cialmente cuando hay escacez de fondos para
ese fin y en el entendimiento de que el finan-
ciamiento para esto es oneroso. Un entendi-
miento mas claro sobre el financiamiento en-
vuelto seria saludable. Los tiempos de los
trabajos de reparacion son también altos. No
hay informes de estados de problemas en térmi-
nos economicos, ni siquiera, mencionando el
valor del agua perdida por el derrame.

A diferencia de la industria de transporte aé-
reo, no se hacen mantenimientos preventivos en
los embalses. Los trabajos son llevados a cabo
cuando la represa esta en su menor nivel de agu-
a. Vale la pena mencionar que es buena préactica
encargarse del mantenimiento en este momento
con el objeto de evitar tener poco tiempo en el
futuro.

Si un estudio sobre potenciales consecuen-
cias de envejecimiento revelan inadecuada se-
guridad, especialmente en el caso de las cons-
trucciones mas antiguas en vias de
obsolescencia, ello traerd algunos problemas de
dificil solucion, como asi lo podemos ver en va-
rios informes.

Los trabajos informados sobre reparacion en
los cimientos de los embalses apuntan a la res-
tauracion de estanques; los casos mas frecuen-
temente encontrados son: control de edificacio-
nes, reparacion de sistemas de drenaje y mejoras
en la estabilidad de los cimientos.

La lechada es usada en la mayoria de los ca-
sos para acoplar con un excavador de drenaje
extra, si es que el material permirte conectar
drenajes existentes. Recientemente se han hecho
mayores avances en las lechadas a base de ce-
mento y otros materiales. Ahora méas que antes,
es posible penetrar finas rajaduras o materiales
porosos; asi como rellenar activas rajaduras con
lechadas que se pueden adaptar a los cambios de
volumen.

La mayoria de estos nuevos materiales son
compuestos sintéticos organicos pero materia-



les de base mineral. Los silicatos y los bitumi-
nosos son también usados en combinacion con
varios otros tipos como por ejemplo el epoxi-
poliuretano, polyester, etc.

El trabajo operacioneal en los embalses
comprende restricciones especiales. EI uso de
la lechada debe ser disefiado con esas y otras
funcionalidades especiales en el lugar en cues-
tion. Estudios previos son recomendados. El
trabajo es mas complicado que el necesario para
un proyecto de un nuevo embalse y es limitado
por restricciones de costos.

Las otras aproximaciones informadas son
compuertas de emergencia y distribucién de pla-
taformas o carpetas sobre las rocas aguas arriba
del embalse. En este ultimo caso, la represa de-
be ser vaciada y el problema de las juntas entre
las plataformas y el embalse, a pesar de ser su-
perable, demanda cuidados profundos.

El caso del tratamiento de los cimientos en
aguas arriba mas alla del arco del embalse, sera
discutido en la seccion sobre la estabilidad di-
mensional del hormigon.

El tratamiento mas comdn es proveer mas
drenaje y mejorar los estancamientos si es que
la pendiente hidraulica es el asunto que nos
ocupa. Hay dos caminos de rehabilitacion del
sistema de drenaje: limpieza de los desagues
existentes y la perforacion de unos nuevos.

Varias soluciones han sido aplicadas a los
efectos de la contraccion del hormigon en los
arcos de embalses cuando ha alcanzado propor-
ciones intolerables. Una segunda lechada en las
juntas de saliente vertical tiene la ventaja de res-
taurar la geometria del embalse original con po-
cas consecuencias secundarias.

En la escena de trabajo hubo dificultades
practicas para llevarlo a cabo, por lo tanto no
fue un éxito completo, aun usando finas resinas
en la penetracion. Estas dificultades son pro-
blemas de control del nivel de la represa, la po-
sibilidad préctica de la penetracion de las lecha-
das en las juntas, asegurando que las mismas se
hayan llenado completamente y chequear que el
trabajo proceda satisfactoriamente.

En presas de tamaiio moderado donde las
cargas de los cimientos no son demasiado altas,
abrir la roca de hormigon aguas arriba es consi-
derado aceptable, sujeto a chequeo con un apro-
piado modelo matematico que nos diga que el
embalse en su totalidad trabaja satisfactoria-
mente. El sistema de desaguie puede ser llevado
aguas abajo si es necesario.

Donde esto no es aceptable se debe inyectar
resina en la junta abierta del cimiento, con la re-
presa casi llena. Esto demanda estudios pre-
vios, procedimientos disefiados cuidadosamente
y un fuerte control para previnir efectos secun-
darios no deseados.

Se les ha ocurrido a muchos autores que un
frente impermeable le negaria acceso al embalse
debido al agua necesaria para que la dilatacién
ocurra, pero esta idea ha sido a menudo recha-
zada debido al problema de la prevencion de en-
trada de agua a través de los cimientos y del
largo tiempo requerido para que el hormigon se
seque. En los lugares donde han sido aplicadas
cubiertas y no han fallado, no ha pasado tiempo
suficiente como para juzgar su eficacia.

En los lugares donde deformaciones de dila-
tacion inducida tienen efectos fatales, a veces se
han abierto ranuras en el hormigon para permi-
tirle su expansion. A pesar de no ser ésta consi-
derada una solucion permanente, ha producido
el resultado deseado y puede aparentemente ser
repetida sin dificultad. Las ranuras fueron pri-
meramente hechas perforando agujeros en for-
ma continuada pero éste no es un trabajo correc-
tamente ejecutado ya que en los Gltimos intentos
se han usado abrasivos y sierras metalicas.

La filtracion en las presas de hormigon pue-
de producirse a través del cuerpo del mismo, o
de las rajaduras o juntas verticales u horizonta-
les. La mayor parte de esta seccién se aplica i-
gualmente a los frentes de hormigén de los em-
balses de terraplén. Los métodos de reparacion
son muy variados y grandes avances se han he-
cho recientemente. Dos son las tendencias que
emergen de estos informes, el incremento del
uso de frentes de hormigon “grueso” y sustan-
cias organicas sintéticas.

Las valuaciones del hormigén. Un minimo
grosor se necesita para superar los efectos de la
temperatura en las zonas de arriba de la linea
del agua y prevenir pendientes hidraulicas exce-
sivas sin material. EIl frente puede ser mucho
mas grueso si el objetivo es mejorar la estabili-
dad, como ser en los muy antiguos embalses.
Pendientes hidraulicas altas atravesando el hor-
migon, pueden ser también un problema en
cualquier lugar, por ejemplo cuando se sella una
junta de construccion horizontal o alrededor del
dique contenedor durante la construccion o la
reparacion. En el primer caso, una solucion lo-
calizada como lo es simplemente la que provie-
ne de la junta estd limitada a no tener éxito si
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una franja de junta ancha no se coloca sobre
ella. En el segundo caso, un simple dique de
contencion es muy probable que traiga proble-
mas a largo plazo si es que esta sujeto a alturas
sin arreglos especiales. El grosor en el frente del
hormigdn no es el unico factor. Ellos son cuida-
dosamente disefiados con refuerzos y barras de
anclaje, tamafios apropiados y tipo de cemento
correspondiente, mezclas, humo de silice, etc.,
para asegurar una apropiada performance. Se
usa frecuentemente hormigon lanzado para los
frentes.

Desde su primera aparicién cerca de treinta
afios atras, los sintéticos nunca han cesado de
mejorar en resultados y costos, y ahora ellos tie-
nen muchas mas aplicaciones. Muchos reportes
reflejan la gama de usos que ofrecen. Ellos pro-
veen diques de contencién preformados y com-
puestos de sellado, sin embargo, la posibilidad
de que sean flanqueados por la filtracion bajo
pendientes hidraulicas debe ser considerada. El-
los pueden ser formulados como epoxies de le-
chadas, poliuretanos para rajaduras abiertas y
grandes cavidades, polyesters, acrylamides con
o0 sin silicatos, o poliuretanos reactivos en agua
para finas rajaduras y materiales porosos. Por
ultimo, ellos pueden ser usados para cubiertas a
prueba de agua, principalmente el epoxies y el
poliuretano formulados para conferir flexibili-
dad. Un éxito remarcable se viene obteniendo
desde hace diez afios con membranas a base de
un compuesto de pvc sobre un material de dre-
nado.

Se necesitan estudios apropiados y una apli-
cacion cuidadosa para que el uso de sintéticos
sea exitoso en la prevencion del congelamiento
0 evaporacion, el control de las pendientes hi-
draulicas cerca de los bordes del frente del em-
balse, asi como proveer un legitimo apoyo a la
superficie , protegerla contra la humedad y el
polvo y se debe planificar el trabajo adecuada-
mente. Esto significa que el uso de sintéticos
necesita especialistas.

Aln se usa hormigén lanzado reforzado en
los frentes de aguas arriba fuertemente unido al
hormigon del embalse. Esos frentes son mas
durables cuando son mas gruesos, el embalse ti-
ene una altura moderada y las temperaturas son
limitadas.

Los estanques de varios embalses se han re-
parado colocando la lechada desde el frente de
aguas arriba o desde la cresta. Se han usado le-
chadas sintéticas y cementos. Defloculantes me-

jorados, cementos ultra finos, procedimientos
controlados y los equipos introducidos en la dl-
tima década han extendido la aplicacion de le-
chadas a mezclas a base de cementos, aun com-
binandolas con silicatos y resinas. Siempre
deben hacerse pruebas previas para chequear
que la mezcla pueda penetrar en las rajaduras y
poros.

Para trabajar con revestimientos a prueba de
agua es importante preparar la base adecuada-
mente; siempre es necesario fregarla con cho-
rros de agua a alta presion. Cementos de alumi-
na con alta resistencia a la erosion del agua
pueden ayudar a superar algunos problemas ya
que son compatibles con el agregado pero su
costo es muy elevado.

Se han usado recientemente frentes delgados
herméticos pero se les han colocado revesti-
mientos sintéticos protectores en las caras de
aguas arriba.

El dafio causado por el congelamiento-
deshielo que actla juntamente con el ataque de
aguas agresivas es generalmente reparado res-
taurando la parte hermética del embalse. Este
aspecto ha sido discutido mas arriba. Estas re-
paraciones son siempre necesarias cuando las
filtraciones van penetrando el embalse, se con-
gelan y dafian el frente aguas abajo.

Las reparaciones en la cresta, los contrafuer-
tes y trabajos accesorios consisten en cortar una
parte del hormigon y emparcharlo. La resisten-
cia al congelamiento de la nueva mezcla del
hormigdn es maximizada por los métodos usua-
les, alta densidad, ventilacion, amplia cobertura
a los refuerzos , etc. Las formas seran también
simplificadas o el perfil del hormigon se engro-
saréa.

Se aplicaran los mismos principios de repa-
racion para los dafios causados por los efectos
de congelamiento-deshielo en el frente aguas ar-
riba y en la faja horizontal a lo largo de la linea
de agua.

Se debe remarcar que la estabilidad no es
afectada a menos que el dafio sea muy impor-
tante, con una pérdida significante en la canti-
dad del material del embalse. Si éste es el caso,
el frente aguas abajo puede no ser el lugar mas
adecuado para agregar hormigdn para mejorar la
seguridad del embalse.

Rehacer el frente no es totalmente esencial
para prevenir la caida del material de la cara
dafiada. Seria suficiente por ejemplo graduar el
frente con mangueras de alta presion. Varios



informes citan aplicaciones exitosas con este

método lo cual puede ser altamente automatiza-

do.

Rehacer el frente es s6lo necesario por ra-
zones de apariencia, ya que es un area donde los
operadores estan expuestos a alta presion e ins-
pecciones continuas de diversos grados de auto-
ridades. Pero rehacer los frentes no estéa libre de
inconvenientes:

o Una fina camada o revestimiento es indtil a
menos que se rehaga nuevamente a los po-
cos afnos.

o Una gruesa (varios decimetros) capa de
hormigon es necesaria si el hormigon origi-
nal tiene que ser protegido contra la accion
del congelamiento y para mejorar su durabi-
lidad.

El hecho de que las rajaduras expuestas ra-
ramente sean reparables es una dura realidad.
Aparte de unos pocos casos muy especiales, en
los cuales un tratamiento especifico fue aplica-
do, las Unicas reparaciones informadas fueron
sobre contrafuertes y hondonadas de los embal-
Ses.

En ambos ejemplos, el trabajo fue muy ex-
tenso, casi el equivalente a construir un nuevo
embalse. Por otra parte, la proteccion termal o
una lechada de resina parcial se consideraron
suficientes. Esto confirma que las rajaduras no
son necesariamente un tema de gran preocupa-
cion. Sin embargo, se debe recordar que se esta
hablando sélo de rajaduras producidas por la
fragilidad del embalse respecto a su resistencia
0 a las repetidas cargas.

Algunos autores cuestionan la rehabilitacion
de los embalses sobrecargados. Se ha conside-
rado la instalacion de nuevos tensores y revestir
los ya existentes para que puedan estar mas
protegidos.

La reparacion de los frentes de hormigon en
los embalses de terraplén envuelve un trabajo
similar al ya descrito para embalses de hormi-
gon resquebrajados: recortar el hormigon dafia-
do y emparcharlo o revestirlo con polimeros
sintéticos. Se debe tener cuidado especial con
las juntas, las cuales son puntos débiles en los
frentes herméticos. En las rampas planas el
hormigdn bituminoso es una alternativa factible.
El area del frente tiene que ser reparada siempre
que haya muchos defectos localizados.

Casi el Unico tipo de reparaciones para las
hombreras de aguas abajo, sin importar cual sea

el dafio, es colocar un relleno extra ,con o sin
filtro sobre el viejo frente.

COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

La experiencia muestra que la mayoria de
las medidas destinadas a prevenir el envejeci-
miento o limite estos efectos deben ser tenidas
en cuenta en el proceso de disefio o de cons-
truccién. Esas medias preventivas son discuti-
das primero, seguidas luego por las acciones en
la provincia donde esta el operador del embalse.

Los propietarios del embalse no ven el més
alto costo del capital como favorable, prefieren
negociar con los efectos del envejecimiento. La
decision deberia ser basada en analisis econo-
micos para minimizar costos inmediatos con,
ademas una rebaja de gastos futuros. Sin
embargo, un buen disefio y préacticas de
construccion eliminaran ampliamente las causas
de envejecimiento. La roca o los cimientos en
el suelo deben ser capaces de resistir las cargas
aplicadas en el embalse para tener una
performance exitosa y de largo plazo.

Entre las medidas de control de envejeci-
miento mas eficientes es usual hacer inspeccion
de galerias para realizar lechadas y canales de
drenaje. Esto es también beneficioso si el dre-
naje puede ser convenientemente limpiado y
sustituido y ellos deberian ser organizados en
grupos por zonas de cimientos homogéneos para
poder realizar una facil interpretacion de su
descarga estandar.

En algunos paises, se ha monitoreado un
gran namero de tipos de roca que pueden ser
responsables de causar RAA. Esto reduce los
riesgos de patologias en un embalse y la apro-
ximacion debe ser aplicada en cualquier lugar.

Controlar el contenido de humedad del hor-
migon a través de precisos métodos preferente-
mente drenado como ser haciendo cubiertas a
prueba de agua , fue tema de varios estudios y
juicios, algunos de los cuales son mencionados
en la seccion anterior.

Ciertas medidas ofrecen una efectiva pre-
vencion para estos tipos de envejecimiento.
Cementos con alta proporcion de escoria del al-
to horno o material puzolanico son ideales; la
baja formacion de piedra caliza hace que el
hormigdn sea resistente a ataques quimicos y el
bajo calor por hidratacion mantiene una mode-
rada contraccion con bajo riesgo de rajaduras.
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A los contratistas se les debe hacer saber so-
bre la necesidad de tener una buena union en las
juntas. La erosion por el paso de agua puede ser
prevenida mediante la aplicacion de cubiertas
impermeables, capas o membranas sobre los
frentes aguas arriba. Esto también se hace como
medida de reparacion tal como fue discutido en
la seccion precedente. Tanto el disefiador como
el operador pueden hacer uso de esta aproxima-
cién. Los controles de seguridad contra los efec-
tos de los ciclos de congelamiento-deshielo es-
tan manejandose con varios informes: simples
formas, arreglos para contener derrames y libe-
rar descargas de liquidos pluviales, ingreso de
aire en el hormigén, amplia cobertura de hormi-
gon para reforzar el embalse. Si el vaciado del
hormigodn es factible en términos de costos, esto
aportaria una gran resistencia contra el conge-
lamiento.

Muchos propietarios de embalses se preocu-
pan acerca de la integridad a largo plazo del
hormigon instalado unas pocas décadas atras
porque ahora los requerimientos sobre la pre-
vencion de envejecimiento son mas rigurosos.
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