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Resumen i

RESUMEN

Algunas de las presas construidas en el area de Catalufia presentan dafios debido
a procesos expansivos que se desarrollan en hormigén, como es el caso de la
presa de Graus. Existen diagnosticos previos de esta presa que apuntan a una
principal causa de los movimientos observados, es la reaccidon sulfatica interna
causada por la oxidacién de los sulfuros de hierro presentes en el arido usado. No
obstante, las simulaciones numéricas de los movimientos de la presa indican que
puede haber un segundo mecanismo expansivo, diferido en el tiempo, que también
contribuye para la aparicion de los dafios. Teniendo eso en cuenta, los objetivos del
presente estudio es elaborar una metodologia que sirva como propuesta general
para la caracterizacion de testigos en presas y también realizar un nuevo
diagndstico de la presa de Graus para determinar las reacciones que efectivamente
contribuyen al proceso expansivo. Para ello, inicialmente se realizd la inspeccion
visual y se identificaron zonas criticas en la presa desde el punto de vista del dafio.
En esas zonas se llevé a cabo la extraccion de testigos los cuales seran sometidos
a una amplia caracterizacion (inspeccién visual, tincién selectiva, caracterizacion de
porosidad, ensayos de ultrasonido y determinacion de permeabilidad al O;) para
confirmar las causas reales del proceso expansivo. Los resultados obtenidos en
ese estudio servirAn como base para realizar previsiones mas precisas del
comportamiento de la presa de Graus.

Eduardo E. Fernandez de Castro
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Summary ii

SUMMARY

Some of the dams built in the region of Catalufia, have expansive processes that
take place within its concrete, which is the case of the Graus dam. In this dam,
observed movements are related in previous diagnoses to an internal sulfate
reaction caused by the oxidation of iron sulfides present in the used aggregates.
However, numerical simulations of the movements of the dam indicate that there
may be a second expansive mechanism, delayed in time, which also contributes to
these damages. With that in mind, the objectives of this study are to develop a
methodology that serves as a general proposal to characterize concrete cores in
dams, and also make a new diagnosis of the Graus dam to determine the reactions
that effectively contributes to the expansion process. To do this, visual inspection
was performed first, then critical areas in the dam where identified from the point of
view of the damage. In these areas, extraction of concrete cores were realized and
will be used in an extensive characterization process (visual inspection, selective
dyeing, characterization of porosity, ultrasound tests and determination of
permeability in O,) to confirm the real causes of the expansion. The results obtained
in this study will serve as the foundations for more accurate diagnosis of the
behavior of the Graus dam.

Eduardo E. Fernandez de Castro



Summary

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar me gustaria agradecer a mis tutores Sergio H. Pialarissi
Cavalaro e Ignacio Segura, por su apoyo Yy por todo lo que he aprendido de ellos. A
Sergio por recibirme en Barcelona siendo mi tutor desde el primer dia, darme la
oportunidad y motivacion de realizar esta tesis final de master. A Ignacio por la
paciencia que ha tenido conmigo, por la motivacion para seguir adelante siempre y
sobre todo por haberme ayudado con todo el conocimiento de la quimica del
hormigon.

De igual manera me gustaria dar las gracias al personal de laboratorio de
estructuras, especialmente a Tomas Garcia, por haber sido paciente y estar siempre
dispuesto a facilitarme todo lo que he necesitado para la parte practica de mi tesis.

También quisiera agradecer a la Profesora Amparo Moragues, del Laboratorio
de Quimica de la E. T. S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid —
UPM vy al Dr. José Javier Anaya del Centro de Acustica Aplicada y Evaluacion No
Destructiva CAEND — UPM/CSIC, por realizar la determinacién de la permeabilidad
al O, y la caracterizacion ultrasénica respectivamente de las muestras, cuyos
resultados forman una parte importante en el alcance de los objetivos. Por otra
parte, quiero agradecer a la compafiia Endesa S. A. por facilitar la extraccién de los
testigos de la presa de Graus.

Estos mismos agradecimientos debo reconocérselos a mis compafieros de
master por las vivencias compartidas y la complicidad, en particular a Francis
Leguisamon, Ronnie Maldonado, Ricardo Rosado, Felipe Solano, Andreina
Valbuena, Eduardo Abellana, Alejandra Lépez, y otros mas que se han sido parte
esencial del grupo durante este afio y medio.

Quiero agradecer de forma especial a mis compafieros de piso Guillermo
Gonzalez y Cecilia Paez, por ser quiénes son y brindarme alegria y compafiia.

Paso a agradecer a aquellos eternos amigos, que siempre han estado
conmigo algunos incluso en la distancia: Julio Pichardo, Aldo Marranzini, David
Ferrer, Erika Ahm Paliza, Raul Betances, Giancarlo Jiménez, Angel Ramos, son los
mejores amigos que he tenido en mi vida.

Por ultimo queria agradecer a mi querida familia: a mi madre por preocuparse
siempre por mi, y por haberme ayudado tantas veces sin nunca pedir nada a
cambio. A mi padre por apoyarme y querer lo mejor para mi, y a mi hermana por
siempre estar pendiente y estar siempre a la disposicion de ayudar a todos.

Eduardo E. Fernandez de Castro



Vi

Agradecimientos

Propuesta metodol6gica para la caracterizacién de testigos de presas con problemas expansivos



INDICE

1.- CAPITULO 1. INTRODUCCION ....coouiiiiiiriiiiiieieieieie e 1
00 S 10 Yo [ o o1 [ | o IR 1
R Y o 1AV T (o ] I 5
I T @ ][] 1Y/ 1SRN 5

1.3.1.- ODbJetiVO gENETAL.........ueii i 5
1.3.2.- Objetivos €SPECITICOS ....iiie i 5
SR ] a1 (=3 a1 Te [l o [=1 e [oTolN 10 4= o | (o TR 6

2.- CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ...ttt 7
2 e [ o T U Tolox o] o R 7
2.2.- ODJELVOS ... 8
2.3.- Reacciones Expansivas del hormigon. ..........ccuuveiviieieiiiiiiiiieeeee e 8

2.3.1.- Reacciones alcali-silice (ASR) ..o 10
2.3.2.- Ataque SUIFALICO .......coooiiiiiiii 24
2.4.- Sintomatologia de las reacciones expansivas en hormigones de presas.....28
2.5.- Campafias experimentales €N PreSas ........ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.5.1.- INStrumentaciones de PreSas..........couvvvvviiiiiiiiieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 31
2.5.2.- Extraccion de testigos de hormigon en presas ...........ccccveeeeennn.. 33
2.6.- Antecedentes PresSa de GraUS........cooooieeeeeee e 34

3.- CAPITULO 3 METODOLOGIA ..ottt 39
3.L- INETOAUCCION ... 39
T @ 1 o] 1= 110 1R 39
3.3.- Metodologia general de caracterizacion de 10s testigos. ......ccceeeeeeeeevveivnnnnnn. 40

3.3.1.- Definicion del plan de extraccion de testigos: ........ccovvvvvvveeeeeennn.. 40
3.3.2.- Extraccion de testigos y documentacion:...........cccccceeeeeeeeeeeeennnns 43
3.3.3.- Transporte y levantamiento de informacion: .................cccceeeee.. 43
3.3.4.- Planificacion de ensSay0S: .........cccoovvvviiiiiiiiee e e eeaans 44
3.3.5.- INSPECCION VISUAL.......coiiiiiiii e 46
3.3.6.- ROtUIACION Y COME: ... e e e e a7
3.3.7.- Documentacion fotografiCa: .........ccouvvvueviiiiiiee e 48
3.3.8.- TINCION SEIECHIVA: ..o 49

Eduardo E. Fernandez de Castro



3.4.- Metodologia para el analisis de imagen. ..........cccceeee oo, 51

3.4.1.- Muestras Sin tiNCION. ........covvviiiiiiiiieiceeeeeeeeeeeeeeeee e 51
3.4.2.- Muestras Con tiNCION. ..........covvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 52

4.- CAPITULO 4 ANALISIS DE MUESTRAS .....cocotiiiiieieirieie st 57
ot [ o1 o o [ U oo o o B 57
4.2.- ODJELIVOS ... 57
4.3.- ANAIISIS UE IMAYGEN ...t e e e e e e e e e e aaes 58
4.3.1.- Muestras Sin tiNCION .........covvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 58
4.3.2.- Muestras COoN tiNCION .........cccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73

4.4.- Resultados de 10S ENSAYOS.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
4.4.1.- Ensayo de densidad y porosidad............ccccoeeeeviiiiiiiiiiiiiiee e, 81
4.4.2.- Ensayo de permeabilidad al Oa.........cooovvviiiiiiiiiiiiii e, 84
4.4.3.- Ensayos de ultrasonido...........ccoeevviiiiiiiiiiiiiee e, 85

5.- CAPITULO 5 PROPUESTA METODOLOGICA .......coveieeeeeeeceeeeeeeeeee e 91
oI B [ 0T U Tolod o] o T 91
I © 1 o= 1AV o PSR 92
5.3.- Propuesta MetodoIOQICa.........ccovvviuiiiiiie e e 92
5.3.1.- Definicion del plan de extraccion de testigos: ..........ccceeveeeeeeenenns 92
5.3.2.- Extraccion de testigos y documentacion:............ccccceeeeeeeeeeeeennnns 93
5.3.3.- Transporte y levantamiento de informacion: ................ccccceeeee.. 93
5.3.4.- Planificacion de enSay0S: ..........ccovvvviiiviiiiiiie e e eeeanns 94
5.3.5.- INSPECCION VISUAL......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiie 94
5.3.6.- ROtUIACION Y COIE: oo 95
5.3.7.- Documentacion fotografiCa: ..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 96
5.3.8.- TINCION SEIECHIVA: ...vveiie e 96

6.- CAPITULO 6 CONCLUSIONES ......coviieieeeeeeeeeeeeeee et 97
(0 I [ 0T VTl od o o 97
6.2.- CONCIUSION QENETAL........iiiiiiiiiiiieeeee e 97
6.3.- Conclusiones especificas..........occcuvviveeeeenennnnn iError! Marcador no definido.
6.4.- Lineas de investigacion fULUrasS ..ot 99
T.- REFERENCIAS ..ot e e e e e e e s e et e e e e e eanaees 101
8- ANEI O S .. e 105

Propuesta metodol6gica para la caracterizacién de testigos de presas con problemas expansivos



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1.- NUMERO DE PRESAS AFECTADAS POR EXPANSION EN EL MUNDO. .................. 3
FIGURA 1.2.- EFECTOS EXPANSIVOS EN PRESAS EN ESPANA. ..o 3
FIGURA 1.3A, B.- IMAGENES DE SATELITE CON LA UBICACION DE LA PRESA. ...cvvveviiveeneennnnn 4
FIGURA 2.1.- EJEMPLOS DE EQUILIBRIO. ..cuuiituiiiiieiteitneesteesteeeteesneeeneenessnessneesseesneesnns 12
FIGURA 2.2.- MODELO IDEALIZADO DE COMO PUEDEN INDUCIRSE LAS FISURAS CAUSADAS
POR LA REACCION ALCALI=SILICE. ..ueivueeiiieeeet e e et eeeeieeeaneeeaneesanneeennnees 13
FIGURA 2.3.- MODELO IDEALIZADO DE MICRO Y MACROFISURAS CAUSADAS POR LA REACCION
ALCALI- SILICE EN HORMIGON. ...uuiiuiiieiiieeeieeiiee et e e ee et e ete e e eeaeeaneeaneees 14
FIGURA 2.4- ATAQUE DE LOS ALCALIS EN SILICE BIEN CRISTALIZADA (A) Y EN SILICE AMORFA
(2 ) T 15
FIGURA 2.5.- INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE ARIDOS REACTIVOS FRENTE A LA EXPANSION.
............................................................................................................ 17
FIGURA 2.6.- RELACION EXPANSION — TIEMPO. ..uuiitneitniitieeeteeeteeseeeneeeteesnessneesnneesneeenns 18
FIGURA 2.7.- EFECTO PESIMO. ...outiiiiiiiii e e 19
FIGURA 2.8.- RELACION EXPANSION — EDAD. ...uucivuieiiieeeiieeeetieeeeteeeeteesanneesanneessnneeennnns 21
FIGURA 2.9.- RELACION ENTRE EXPANSION Y EL TIEMPO CON RESPECTO AL CONTENIDO DE
ALCALI DEL CEMENTO. 1uuiitiitneitieeiteeiteeeteeenee st eeaeeaneeeaeesneeaneeaeesneesneees 22
FIGURA 2.10.- EFECTO DE LOS CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE ALCALIS DEL CEMENTO CON
RELACION A LA EXPANSION. ...ttt eiee e e e e e e et et e e e e enns 23
FIGURA 2.11A, B.- IMAGENES DE MEB (A. ETRINGITA Y B. TAUMASITA). «eeevvviiiiiiiiiiieeeeeenn. 25
FIGURA 2.12.- INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD EN EL COEFICIENTE DE
DIFUSION DE O2, (TUUTTI, 1982). .o 27
FIGURA 2.13A, B.- PRESA DE GRAUS: A) ESTRUCTURA AUXILIAR B) ACCESO A LA GALERIA DE
= o N 29
FIGURA 2.14.- MOVIMIENTOS DE NIVELACION MEDIDOS EN LA PRESA DE GRAUS, (ARAUJO,
1200 T 29
FIGURA 2.15.- MOVIMIENTOS DE ALINEACION MEDIDOS EN LA PRESA DE GRAUS, (ARAUJO,
1200 T 30
FIGURA 2.16.- ORGANIGRAMA DEL CICLO DE ANALISIS E INTERPRETACION DEL
COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA GENERAL, (PARDO, 2009)........... 32
FIGURA 2.17.- EXTRACCION DE TESTIGO DENTRO DE UNA GALERIA DE PRESA (ATI, EMPRESA
0] N T 34
FIGURA 2.18.- ALZADO DE LA PRESA CON LOS RESPECTIVOS BLOQUES DE HORMIGONADO,
(@I =TT -2 0 5 ) TSR 35
FIGURA 2.19.- SECCION DEL BLOQUE 5 DE LA PRESA DE GRAUS, (OLIVEIRA, 2011). ........ 35
FIGURA 2.20.- FISURACION EN RAMADA EN PARAMENTOS AGUAS DEBAJO DE LA PRESA DE
GRAUS, (AGUADO ET AL., 1993). ..o 36
FIGURA 3.1.- PASOS DE LA METODOLOGIA GENERAL DE CARACTERIZACION DE TESTIGOS.. 40
FIGURA 3.2- SECCION LONGITUDINAL DE LA PRESA DE GRAUS. ....cuuiiiiiiiieiieeieeeneeeans 3-41

Eduardo E. Fernandez de Castro


file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070937
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070937
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070938
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070938
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070957

FIGURA 3.3.- DETALLE EN PLANTA DE LA LOCALIZACION DE LAS PERFORACIONES DE LA
PRESA DE GRAUS . . it ittte ettt e et e e et e et e et e e e e e e e e e reeeenrenenanss 3-42

PARAMENTO AGUAS ABAJO. ..uuitniiiiitietieiteetesneeteesneeneetesneetessneeneesesneenns 3-42
FIGURA 3.5.- CORTADORA DE PROBETAS DE HORMIGON UTILIZADA PARA SECCIONAR LOS

=13 110 1 T 45
FIGURA 3.6.- TESTIGO COMPLETAMENTE ENSAMBLADO SOBRE LA MESA DE TRABAJO.

DETRAS SE MUESTRA EL CONTENEDOR DE DONDE FUE ALMACENADO Y

LRV ST 20T 23 7Y 5 T TR 47
FIGURA 3.7.- ESCALA UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS CON TINCION DE
Sy 0 3 T 53
FIGURA 3.8.- IMAGEN DE LA TINCION DEL PH QUE PRESENTA HALOS DECOLORADOS
ENTORNO A LOS ARIDOS. .1uiiuiitiiiieitieteeteeteeteeteetaesneeneesesneetaeseenessnesneenns 54
FIGURA 3.9.- IMAGEN QUE MUESTRA LA TINCION DEL CALCIO CON ALGUNOS POROS E
INTERFAZ COLOREADA DE COLOR ROSA. .. ccuuiiitieeiiieeeiieeeeaeeeesaeeeeaneeennnns 55
FIGURA 3.10.- IMAGEN DE UNA MUESTRA DE TINCION DE POTASIO, CON FISURAS EN LA
INTERFAZ TENIDAS DE COLOR AMARILLO. ...cvuiiiteiiieeiieeeieeeeeeeneeaneeaneeaneens 56
FIGURA 4.1.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE COQUERAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE
LOS TESTIGOS DE PARAMENTO DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 5. .............. 68
FIGURA 4.2.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE COQUERAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE
LOS TESTIGOS DE PARAMENTO DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4. .............. 68

FIGURA 4.3.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE COQUERAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE
LOS TESTIGOS ASCENDENTES EN GALERIA DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4 Y
TP 69

FIGURA 4.4.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE COQUERAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE
LOS TESTIGOS DESCENDENTES EN GALERIA DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4

FIGURA 4.5.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE LOS
TESTIGOS DE PARAMENTO DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 5. .......ccceuvvennees 71
FIGURA 4.6.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE LOS
TESTIGOS DE PARAMENTO DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4. ...........u.ee.... 71
FIGURA 4.7.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE LOS
TESTIGOS ASCENDENTES EN GALERIA DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4 Y 5.72
FIGURA 4.8.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE LOS
TESTIGOS DESCENDENTES EN GALERIA DEL BLOQUE DE HORMIGONADO 4 Y 5.

............................................................................................................ 72
FIGURA 4.9.- GRAFICA DE LA TINCION DE SULFATOS DE LOS TESTIGOS DE PARAMENTO DEL
BLOQUE 4 Y B, ittt e e e e e e e e 75
FIGURA 4.10.- GRAFICA DE LA TINCION DE SULFATOS DE LOS TESTIGOS DE GALERIA DEL
BLOQUE 4 Y B e 75
FIGURA 4.11.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS DE COLOR AMARILLO PRESENTES EN
LAS MUESTRAS DE LOS TESTIGOS DE PARAMENTO DE AMBOS BLOQUES....... 80

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos


file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070958
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070958
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070959
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070959
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070966
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070966
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070967
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070967
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070968
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070968
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070968
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070969
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070969
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070969
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070970
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070970
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070971
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070971
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070972
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070972
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070973
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070973
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070973
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070974
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070974
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070975
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070975
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070976
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070976

indice de Figuras Xi

FIGURA 4.12.- GRAFICA DE LA CANTIDAD DE FISURAS DE COLOR AMARILLO PRESENTES EN
LAS MUESTRAS DE LOS TESTIGOS DE GALERIA DE AMBOS BLOQUES. ........... 80

FIGURA 4.13.- GRAFICA DEL ENSAYO DE POROSIDAD DE LOS TESTIGOS DE PARAMENTO. .. 83

FIGURA 4.14.-.- GRAFICA DEL ENSAYO DE POROSIDAD DE LOS TESTIGOS DE GALERIA. ..... 83

FIGURA 4.15.- MAPA DE AMPLITUD DIAMETRAL. «.evuuiiiteeiiieeeitieeeeteeesteessnneesanneessneeennnns 86
FIGURA 4.16.- MAPA DE AMPLITUD AXIAL. ©1uetttuieiiieeeaieeeetieeestieeseneeessneessnneesanneessnneesnnnns 87
FIGURA 4.17.- MAPA DE VELOCIDAD DIAMETRAL. «..vuuiitiiiiieeiteeiteeieeeneeeaeeaeeaneeeneeaneeanns 87
FIGURA 4.18.- MAPA DE VELOCIDAD AXIAL. «.evuiiuieitieiieeieeeteesteeaeeeneeeneeaneeaneesnnesaneeenns 88
FIGURA 4.19.- MAPAS DE ALTURAS AXIALES. ....ciuiiiieiieei e et e e e eee et e eaeeaneeeneeaneeanns 88

FIGURA 5.1.- PASOS DE LA METODOLOGIA GENERAL DE CARACTERIZACION DE TESTIGOS.. 92

Eduardo E. Fernandez de Castro


file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070977
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070977
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070978
file:///C:/Users/Fuser/Documents/UPC/Tesis%20Eduardo/Tesis%20Final%20Master%2007.docx%23_Toc329070979

INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1.- MINERALES, ROCAS Y OTRAS SUSTANCIAS POTENCIALMENTE NOCIVAS
REACCIONANDO CON LOS ALCALIS DEL CEMENTO. (ESTA LISTA NO ES
EXHAUSTIVA) oottt e e eeee ettt e e e e e e e e e eaaaan e e e e e e e e eessaaa e s e e eeeeaeeeennsnaaeaeaeeeennes 16

TABLA 2.2.- CLASE DE PRESAS SEGUN INSTRUMENTACION (LOMBARDI, 2006). ................ 32

TABLA 4.1.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B5L. 4-59

TABLA 4.2.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B4L. 4-60

TABLA 4.3.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B5R.4-61

TABLA 4.4.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B4R.4-62

TABLA 4.5.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B5A. 4-63

TABLA 4.6.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B5D.4-64

TABLA 4.7.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B4A. 4-65

TABLA 4.8.- DESCRIPCION TABULADA DE LAS MUESTRAS SIN TINCION DEL TESTIGO B4D.4-66

TABLA 4.9.- DATOS OBTENIDOS DE LA TINCION DE SULFATOS. ...ivuiiteiieeieeieeeneeaneeeneen 74
TABLA 4.10.- DATOS OBTENIDOS DE LATINCION DEL PH. ...t 77
TABLA 4.11.- DATOS OBTENIDOS DE LA TINCION DEL CALCIO.....iiuiiiiiiiiiieieeeeieeneeie e 78
TABLA 4.12.- DATOS OBTENIDOS DE LA TINCION DEL POTASIO...c.uiiteiieeiieeiieeeieeaneeeneenn 79
TABLA 4.13.- DATOS Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD Y POROSIDAD. . 82
TABLA 4.14.- RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL O, ..ovvvvniiniiiieiieiieeieenn 84

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos



indice de Tablas Xiii

Eduardo E. Fernandez de Castro






CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1.- Introduccion

En la historia de la humanidad, las presas han desempefiado un papel
fundamental en el desarrollo social y econémico. La primera presa que se tiene
registro consistia de un bloque macizo de piedra construida en el afio 3000 A.C.
para acumular el agua necesaria al abastecimiento de la ciudad de Jawa en
Jordania (Helms, 1977). El siguiente registro aparece en Egipto con la presa de
Sadd el-Kafara erigida en el afio de 2650 A.C. para controlar el régimen de
inundaciones del rio Nilo cerca de Wadi Garawi. Desde entonces, se han construido
diversas estructuras similares que respondian a la necesidad de regularizar
caudales de rios, dirigir el agua hacia canales de irrigacién, acumular agua para
periodos de sequia, y en los ultimos siglos, generar energia hidroeléctrica.

A pesar de sus aspectos positivos y del avance tecnolégico potenciado por
esas estructuras, las presas suelen tener un gran impacto social, econémico y
medioambiental, ya que su construccion implica en el desplazamiento de familias, la
pérdida de sitios arqueoldgicos y un cambio ecoldgico importante con la creacion de
los embalses. Frente a los impactos mencionados y al importante nivel de inversion
requerido para la construccion de las presas, es fundamental asegurar que esas
estructuras se mantengan en buen estado durante largos periodos, con un nivel
razonable de mantenimiento. Asi, se deben identificar con la debida antelacion las
posibles causas de los posibles dafios que suelen surgir a lo largo de la vida de la
estructura, tratandolos de forma adecuada.

Segun Del Hoyo & Casafont (1992), esos dafios son resultado del
envejecimiento del hormigdn que puede presentarse bajo cinco aspectos principales:
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inestabilidad dimensional, lixiviacion del material, accion del hielo, fisuracion y
envejecimiento del pretensado de anclajes. Entre los aspectos mencionados, el que
suele ser mas comun en presas de hormigon es la inestabilidad dimensional, que se
origina en la mayoria de los casos por fenbmenos expansivos de origen interno en el
hormigén. Esos fendmenos se producen de manera no uniforme generando
tensiones internas que pueden dar lugar a fisuras y a la aceleracion de la
degradacion de la estructura.

Las reacciones élcali-arido son reacciones que ocurren entre los &lcalis (iones
OH) de la pasta del hormigdén y los reactivos que pudieran tener los aridos usados
en su elaboracion. Los alcalis aportan alcalinidad al hormigon, y dependiendo qué
tipo de alcalis y con qué tipo de reactivos reaccionen, éstos presentan
caracteristicas distintas. Entre las reacciones alcali-arido, la mas comdn es la
reaccion alcali-silice (RSA).

Mencionando casos de reacciones expansivas del hormigon, usualmente
encontramos reacciones del tipo alcali-silice (RAS), alcali carbonato (RAC), sulfatica
externa (RSE) y sulfética interna (RSI). En la RAS y en la RAC, los élcalis presentes
en el cemento hidratado reaccionan con la silice activa y con los carbonatos
encontrados en los aridos, respectivamente. Como resultado se obtienen productos
que tienen un comportamiento expansivo en presencia de elevada humedad. En la
RSE y en la RSI, la expansion es consecuencia de la formacion de etringita
secundaria, originada por la presencia de sulfatos. En la RSE, los sulfatos son
aportados por fuentes externas al hormigon, como el agua subterranea, el agua
marina o los suelos, mientras que en la RSI dichos sulfatos son derivados de la
oxidacion de los sulfuros de hierro presente en los aridos.

La Figura 1.1 presenta los datos actualizados de un estudio realizado por
Segarra Foradada (2005), obtenidos a partir de la base de datos de ACRES, donde
han sido catalogadas presas con expansion en todo el mundo. En ella se aprecia
que un 13% (15) de las presas catalogadas con problemas expansivos se encuentra
en Espafa. Ese elevado porcentaje pone de manifiesto la relevancia que el
fenomeno expansivo en dicho pais tiene a nivel mundial. Del total de 113 presas con
expansion mostradas en la Figura 1.1, 98 presentan expansiones debido a RAS, 3
tienen RAC, 6 estan sobre investigacion, 2 presentan otros factores expansivos y 6
estan afectadas por la RSI.
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ESP (13,3%) RSA (10,6%)

GBR (5,3%)
NOR (5,3%)
- FRA (4,4%)

CAN (20,4%) BRA (3,5%)

POR (1,8%1

« IND (1,8%)

PAK (1,8%)

Otros (8%)
EE.UU (23,9%)

Figura 1.1.- Nimero de presas afectadas por expansion en el mundo.

La figura 1.2 muestra el desglose de los 15 casos que existen en Espafia en
funcion del tipo de reacciones diagnosticadas. Aunque el porcentaje total de casos
con RSI (5%) es bajo se compara con el total de presas con RAS (87%), la primera
puede tener una importancia local elevada. En ella se verifica que, de los 6 casos de
presas con RSI en el mundo, 5 han sido documentados en Espafia, con excepcion
de la presa de Rio Descoberto en Brasil, (Rodrigues Andriolo, 2007). Asimismo, se
observa que del total de presas documentadas con problemas expansivos en
Espafa, un 33% presentan RSI y un 27% estan afectadas por la RAS. Eso refuerza
la importancia y la elevada repercusion gue tienen los estudios de la RSl y de la
RAS a nivel nacional.

RAS (26,7%) En estudio (26,7%)

Otras (13,3%)

RSI (33,3%)

Figura 1.2.- Efectos expansivos en presas en Espafia.
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4 Capitulo 1

En esta tesis, nuestro caso de estudio es la presa de Graus. La presa de
Graus es una presa de hormigon de tipo gravedad ubicada en Espafia en el término
municipal de Lladorre en la provincia de Cataluiia. Fue construida entre 1968 y 1971
sobre el rio Tabescan, perteneciente a la cuenca de Ebro. En las figuras 1.3ay 1.3b,
se muestran imagenes de satélite con la ubicacion de la presa.

‘ ESPANA

ANDORRA

Figural1.3a, b.- Imagees de satélite con la ubicacién de la presa.

Por medio de la instrumentacién presente en ella, se ha ido observando
movimientos y deformaciones remanentes a lo largo de la vida til de la presa. Las
deformaciones y movimientos estan acompafiados de fisuraciones en distintas
zonas de la estructura. Por esto, la presa de Graus ha sido caso de estudio de
muchos trabajos de investigacion. En investigaciones anteriores, se ha llegado a la
conclusion de que las patologias que esta presa padece son producto de reacciones
expansivas del hormigén utilizado en su construccién, mas concretamente la
presencia de reaccion sulfatica interna (RSI).

En cuanto a los estudios previos que tratan esta presa, estan: “Estudio del
comportamiento de las presas de Graus y Tabescan” en 1993 y “Reaccion sulfatica
interna en presas de hormigoén: cinética del comportamiento” en 2011. Ambos
estudios tratan la reaccion sulfatica interna de la presa. Sin embargo, solo
contemplando la reaccion sulfatica interna, los intentos de modelizacion de los
movimientos de esta presa no predicen los valores que arrojan los valores
registrados por la instrumentacion de la presa, lo que sugiere que esta padece de
una segunda reaccion expansiva.

Por esta causa, se ha elegido la presa de Graus para ser el caso de estudio y
la base para elaborar una propuesta metodolégica de caracterizacion de testigos de
hormigdn en presas con problemas expansivos.

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos



1.2.- Motivacion

Las presas de hormigon siempre han sido estructuras que representan un
gran impacto en la sociedad y la naturaleza. Por eso, conocer las condiciones de
servicio que se encuentran, es de sumo interés para la seguridad de todo aquello
gue pueda ser afectado por la falla de estas inmensas estructuras. Entre las
principales causas del deterioro de las presas estan las que tienen que ver con el
propio hormigén y las reacciones que se producen en él a través de los afios, como
por ejemplo es el caso de las reacciones expansivas. Diagnosticar a tiempo su
presencia y la amplitud de su influencia, permitiria prevenir cualquier dafio o
afectacion a todo lo que pudiera ser impactado por esta gran estructura.

La ausencia de metodologias detalladas para el diagndéstico preciso de las
causas de estos procesos expansivos, puede llevar a una prevision poco realista de
su evolucién en el tiempo, conduciendo a tratamientos y reparaciones poco
efectivas, menos seguridad para la sociedad y mayores costes de mantenimiento en
la vida util de la estructura.

La diversidad de metodologias y métodos para caracterizar reacciones
expansivas, asi como las problematicas que pueden tener lugar durante el proceso
de extraccion y tratamiento de testigos justifican la necesidad de desarrollar métodos
para la caracterizacion de testigos en presas. En esta tesina desarrollaremos un
método practico, que sirva como una propuesta metodolégica para evaluar y
diagnosticar las patologias existentes en los hormigones de presas. En el caso
concreto de esta tesina, se tomard como ejemplo la presa de Graus para
implementar los ensayos necesarios para diagnosticar las reacciones expansivas
gue existen como patologias en esta presa.

1.3.- Objetivos
1.3.1.- Objetivo general

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, el objetivo de la presente
Tesis Final de Master es confirmar los diagndsticos previos para determinar las
reacciones que efectivamente contribuyen el proceso expansivo en el hormigon de la
presa de Graus, y asi desarrollar un protocolo que sirva como procedimiento
sistematico para las campafias experimentales de caracterizacién de presas con
patologias de hormigdn expansivo.

1.3.2.- Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general se proponen algunos objetivos especificos,
detallados a continuacion.
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1. Comprobar la existencia de la reaccion sulfatica interna en el hormigon y acotar
su alcance en el cuerpo de la presa

2. Diagnosticar la presencia de una segunda reaccion expansiva en el hormigén y
acotar su presencia en el cuerpo de presa

3. Elaborar una metodologia detallada que sirva de protocolo en las camparfas
experimentales de diagnostico en las patologias de presas de hormigon.

1.4.- Contenido del documento

El contenido de esta tesis esta dividido en 6 capitulos, del cual el presente es el
primero de ellos. En este se introduce al lector en el tema de estudio, pasando
desde un punto de vista global a una visién mas especifica del tema en cuestion.

El segundo capitulo, abarca el estado del conocimiento. En este se presentan
los conceptos generales de las reacciones expansivas, la sintomatologias que
presentan las presas, las campafias experimentales que se ejecutan, y una
descripcion de la presa de Graus.

Por otro lado, el tercer capitulo, trata lo que es la metodologia que se empled
para elaborar esta tesina. Dentro del capitulo, se detallan la metodologia general de
caracterizacion de los testigos de la presa y la metodologia que se usé para el
analisis de las imagenes obtenidas.

Luego, el capitulo 4, abarca el analisis de lo que es el procesamiento de todas
las imagenes obtenidas en la documentacion fotografica, y también de los ensayos
realizados a las muestras seleccionadas.

El capitulo 5 se basa en la propuesta de una metodologia para la
caracterizacion de testigos en presas, tomando como caso de estudio la presa de
Graus. Este capitulo, no es mas que una mejora del capitulo 3, corrigiendo o
mejorando algunos de mismos pasos utilizados en la metodologia empleada.

Por ultimo, esta el capitulo 6, el cual tiene por contenido lo que son las
conclusiones generales y especificas de esta tesina.
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CAPITULO 2.

ESTADO DEL ARTE

2.1.- Introduccioén

Las presas son las mas singulares de las obras civiles, teniendo sin lugar a
duda mayor incidencia sobre la sociedad que ninguna otra de las obras publicas que
haya podido concebir el hombre.

Si analizamos la relacién de las presas con la sociedad, se pude ver que las
primeras generan una serie de beneficios en la poblacion (abastecimiento de agua,
creacion de energia renovable, control de avenidas...), pero también nos podemos
encontrar con unas repercusiones, sobre la sociedad, que se pueden considerar
menos favorables, por decirlo de alguna manera (inundaciéon de extensas areas,
desplazamiento de poblaciones, eliminacion de fauna y flora...), pero sin lugar a
dudas las consecuencias mas negativas derivadas de la construccion de una presa
vienen inducidas por los fallos estructurales que podrian suponer la rotura de la
misma.

Las presas son estructuras muy seguras. Segun la ICOLD, International
Commission on Large Dams, la probabilidad de su rotura es del 2% en las presas
construidas antes de 1950 y del 0,5% para las construidas en el periodo 1951-1986.
En tiempos mas recientes este porcentaje ha descendido al 0,2%. Si bien el riesgo
es pequefio, la catastrofe, humana, ambiental, y también, econdémica, que puede
generar la destruccion de una presa es, sin duda, mucho mayor que la que
puede generar la rotura de la gran mayoria de las obras ingenieriles, quizas solo
las centrales nucleares pueden ocasionar dafios mayores, y por eso se deben
estudiar los fendmenos que ocasionan su deterioro.

Centrandonos en las presas de hormigén se puede decir que el deterioro de
éstas, puede deberse a causas diversas, como son la accion de los ciclos hielo-
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deshielo, la agresion quimica, la abrasién, la corrosion del acero y las reacciones
quimicas con los &ridos. Esta dltima causa, es decir, las reacciones quimicas, dan
lugar a una inestabilidad del hormigén, generando expansiones internas que pueden
prolongarse durante muchos afios. Aun asi, la comunidad cientifica no las ha
estudiado con el impetu y el detenimiento que hubiese sido deseable,
detenimiento e interés que si han despertado otras patologias estructurales. Esta
problematica es mas frecuente de lo que se piensa habitualmente, y es una
temética muy importante en la explotacion de las presas, que hay que controlar y
corregir, porque ya ha dado lugar a problemas muy graves, incluso ha llevado al
abandono de alguna obra, (Pardo, 2009).

Por otro lado, la construccibn de estructuras de hormigobn de grandes
volumenes, como son las presas, en las que los aridos generalmente proceden de
las zonas proximas a la obra, puede implicar el uso de aridos inadecuados que con
el paso del tiempo conducen al desarrollo de expansiones y, por consiguiente, a la
introduccion de acciones no previstas en la estructura, (Ayora et al., 1998).

2.2.- Objetivos

En este capitulo se pretenden estudiar los distintos tipos de reacciones
expansivas que influyen en nuestro caso de estudio desde un punto de vista general,
abordando las reacciones alcali-silice (ASR) y la reaccion sulfatica interna (RSI).
También se trataran los factores que pueden influir tanto en la velocidad como en la
intensidad de estas reacciones.

Por otro lado, se tratara el tema de las campafas experimentales en presas
gue se usa actualmente, mencionando los dispositivos de instrumentacion utilizados,
asi como también el proceso de extraccion de testigos. Ademas, en este mismo
capitulo, se hablara de los antecedentes de la presa de Graus, asi como también
una descripcion de esta.

2.3.- Reacciones Expansivas del hormigén.

Esta seccion pretende introducir al lector de esta Tesis al problema quimico,
porque para poder afrontar una problemética de estas caracteristicas es
conveniente conocer su origen. No se pretende realizar un trabajo propio del sector
quimico, se pretende, tan solo, presentar las principales caracteristicas de las
reacciones que producen la expansion del hormigén para mostrar al ingeniero una
vision global del porqué de esta patologia.
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El hormigén es el material resultante de la mezcla de un conglomerante con
aridos y con agua, siendo el conglomerante su componente principal. Dentro del
conglomerante, su principal componente es el clinker.

El clinker esta formado principalmente por cuatro compuestos: dos silicatos,
C3S (silicato tricélcico) y C3S (silicato bicélcico), y dos aluminatos, C3A (aluminato
tricalcico) y C,AF (aluminato ferrito tretracalcico), que reaccionan con el agua de la
masa durante el proceso de hidratacion.

Los dos silicatos forman el gel de cemento, dando como resultado un
silicato de calcio hidratado C-S-H que recubre progresivamente los granos de
cemento anhidro y genera una estructura con capacidad para desarrollar
resistencias mecanicas y fuerzas adhesivas que permiten principalmente la
interaccidn con las armaduras y los aridos.

Unas de las caracteristicas de la pasta de cemento es su alta alcalinidad
(presencia de iones OH’), conocidos también como alcalis. Su reactividad se puede
definir como la reaccion quimica entre la solucion intersticial (el liquido de poros y
capilares) con un pH superior o igual a 12, e iones alcalinos con fases minerales de
los aridos, (Valls, 2011).

Las reacciones quimicas de los aridos reactivos constituyentes del hormigon
pueden afectar a las estructuras de las que éste forma parte. Algunas reacciones de
las que se pueden dar en el hormigdn no representan ningun tipo de problema, en
algunos casos inclusive podrian llegar a ser beneficiosas para el mismo hormigén,
otras en cambio, como las reacciones expansivas pueden generar un deterioro muy
importante en éste, y por ende en la estructura, (Pardo, 2009).

Los primeros problemas que se atribuyen a este tipo de fenémenos se
presentan en una presa de California, la patologia se considera una consecuencia
de la interaccion entre los aridos y los alcalis del cemento denominando a este
fendmeno reaccion alcali- arido, (Stanton, 1940).

Para que ocurran reacciones quimicas entre la pasta y los aridos, deben
interactuar simultdneamente los siguientes factores:

e Avridos reactivos.
e Humedad relativa superior a 80-85%.
e Una concentracion de alcalis alta, critica.

La estabilidad de los aridos influye directamente en la durabilidad del
hormigon, y debe ser de gran preocupacion para la industria de la construccién,
(Valls, 2011).
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En la actualidad, la comunidad cientifica no habla de un solo tipo de reaccion
entre los aridos y el cemento. Esta habla de la existencia de aridos potencialmente
reactivos a algunos de los componentes de las fases del hormigén de las
estructuras y por este motivo se habla de reacciones que se producen segun el tipo
de éarido:

e Reacciones alcali — silice (ASR)
e Reacciones alcali — carbonato (ACR)
e Ataque sulfatico

La reaccion alcali-silice es la reaccion mas importante. En comparacion con
las patologias debidas a la ASR, los problemas de ataque sulfatico o la reaccion
alcali- carbonato (ACR) son minoritarios en los hormigones de presas.

Estas tres reacciones, aunque presenten ciertos sintomas y ciertas
consecuencias comunes en el hormigon, son independientes y como tales muy
diversas entre si. La reaccion alcali-arido puede llegar a considerarse como un
fendmeno muy lento y practicamente inofensivo si no existe imbibicion de agua por
las zonas de contacto entre el arido y la pasta de cemento.

En este trabajo sélo abarcaremos las reacciones alcali-silice (ASR) y ataque
sulfatico, ya que son las que trataremos en nuestro caso de estudio.

2.3.1.-Reacciones alcali-silice (ASR)

De las reacciones expansivas presentadas, la que mas atencion ha recibido,
sin lugar a dudas, es la reaccion alcali-silice, que por influencia de los estudios de
Stanton y por el hecho de que los estudios que lo siguieron no fueron capaces de
determinar la relacion existente entre el deterioro de la estructura y el contenido
de alcalis del cemento, la reaccion se denomind, como ya se ha dicho alcali-arido.
Estudios realizados en afios posteriores, Hadley (1964), determinaron que se trataba
de una reaccion élcali-silice.

La reaccion alcali-silice (ASR) es la mas comun y estudiada de las reacciones
alcali-arido. En la fabricacién del hormigén, la hidratacion del Portland da como
resultado una solucion intersticial que contiene hidréxidos de calcio, sodio y potasio.
El hidroxido de calcio esta en forma cristalizada mientras que los hidréxidos de sodio
y potasio se encuentran presentes en la solucion. La reaccion élcali-silice se
produce cuando la disolucién alcalina de los poros del hormigén y los minerales
siliceos de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que al embeber agua,
aumenta de volumen.
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Anteriormente se creia que el mecanismo de la reaccion era distinto para las
rocas con minerales siliceos cristalizados que para las rocas con estructura mas
desordenada, distinguiéndose entre reaccion alcali — silicato (ASSR) y reaccion élcali
— silice (ASR) respectivamente. Sin embargo, se ha demostrado que no es asi y que
la reaccion es la misma, solo que en funcion del grado de cristalizacion de la silice,
la cinética de la reaccién varia, dandose mas rapidamente cuanto menor es este
grado.

La expansion viene causada por la presion osmotica. Los geles de silicato
alcalino pueden ejercer grandes presiones de imbibicion durante el proceso
expansivo, mayores que la resistencia a traccion del hormigon, (Segarra, 2005)

Segun el Boletin 79 del ICOLD (1991), las reacciones que se producen son
principalmente dos, y lo hacen simultdneamente:

e Reaccion 1: Reaccion acido-base, neutralizacion de los grupos silanol (Si-
OH) por la solucion alcalina con sosa caustica NaOH = Na* OH':

En primer lugar el grupo silanol reacciona con el OH", y da como
producto Si-O-, que al reaccionar con el Na*, produce un gel de

silicato.
Si-OH + OH" Si-O-+ H,0
Si-O + Na* gel de silicato (Si — ONa)
e Reaccion 2: Ataque de los puentes de siloxeno por la solucién

alcalina, lo que provoca una desintegracion de la estructura y el paso de
la silice en solucién al estado de iones positivos (H2SiOy).

Si-0-Si+20H Si—-O +0-Si+H,0
en solucién H,SiO4

Mirando la formulacion de estas reacciones, podemos apreciar la importancia
que tienen los iones OH" en las mismas, porque para que se produzcan es primordial
la presencia de este ion.

Para que se dé la reaccion alcali-silice, es necesaria la presencia de silice
reactiva, alcalis sodio y potasio, y agua. Pero para que la reaccién ademas produzca
fisuracion y expansion se requiere que las cantidades tanto de silice reactiva como
de alcalis disponibles, sean significativas y que el agua provenga de una fuente
externa.
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La reaccion cesara pues cuando uno de los reactivos se consume o cuando la
concentracion de i6n hidroxilo es tan baja que la silice reactiva no es atacada. En la
Figura 2.1, Hobbs (1988), para relaciones agua/cemento y arido/cemento de 0,35y
1,00 respectivamente, se pueden observar ejemplos donde se establece el
equilibrio, ya sea porgue la reaccién se ha completado, o porque se da el equilibrio
fisico:

Caso 1: La expansion cesa cuando ya no hay agua disponible.

Caso 2: La expansion se estabiliza cuando se reduce toda la silice
disponible.

Caso 3: La concentracion de metal alcalino o la de i6n hidroxilo se reduce a
un nivel umbral.

Expansion: %

o - - Y
b‘ ,b
lf
00 \r‘m 200

Edad: dias

Figura 2.1.- Ejemplos de equilibrio.

Como la expansion causada por la ASR se debe a las tensiones inducidas por
el crecimiento del gel al absorber el fluido intersticial, ésta dependera del volumen de
concentracion del gel, de su velocidad de crecimiento y de sus propiedades fisicas.

Si la velocidad de crecimiento es lenta, las fuerzas internas se disipan por la
migracion del gel a través del hormigén, mientras que si la velocidad es
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relativamente rapida, las fuerzas internas pueden llegar a un nivel en el que pueden
ocasionar fisuras y la expansién del hormigén.

En la Figura 2.2, Hobbs (1988), se muestran los diferentes niveles de
formacioén de las fisuras debido a las tensiones internas:

Nivel 1: El gel crece induciendo tensiones internas, pero no se dan
microfisuras.

Nivel 2: Las tensiones inducidas son lo suficientemente grandes para
causar microfisuras en la proximidad de las particulas
reactivas, solo ocurre una expansion insignificante

Nivel 3: ElI gel migra hacia algunas microfisuras y hay un lento
fortalecimiento de las fuerzas internas.

Nivel 4: Las fuerzas internas inducidas alrededor del gel que llena las
microfisuras son lo suficientemente grandes para causar
microfisuras extensivas y se pueden producir grandes
expansiones.

an, *._ : J.f : B i f - W ?\*-
¥ W "‘\-‘;1} .
’ o~ > W
L %2 4 4 s - 11: B
":-.:l\ '
B - - f" - - - kh‘-‘
Nivel 1 < Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1 ) . {- . 3"“ ""'J..\u- e
p . b
e e i ¢ i
% P
' g L = “"Hi i N
: ] \'\ /} % -.‘_‘ f

Figura 2.2.- Modelo idealizado de cémo pueden inducirse las fisuras causadas
por la reaccién alcali-silice.

En algunas estructuras monitorizadas en Dinamarca, USA y Surafrica, las
fisuras tardaron en aparecer entre 1 y 3,5 afios. En el caso de estructuras de
hormigon afectadas en el Reino Unido que fueron examinadas en 1976 por la
Cement and Concrete Association, el examen petrografico muestra que las
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14 Capitulo 2

macrofisuras se han formado probablemente algunos afios antes del momento del
examen, que en ese momento tenian entre 5y 7 afos.

Como en todos los casos de expansion del hormigon, las fisuras vy
expansiones causadas por ASR estan influenciadas por la geometria de la pieza de
hormigén, la presencia de armadura y la carga aplicada.

La anchura de las macrofisuras inducidas por el ASR en la cara expuesta de
la pieza de hormigdén puede oscilar desde menos de 0,1 mm hasta mas de 10 mm
en casos extremos. Si la expansion no ha finalizado, las anchuras de las fisuras se
incrementaran durante periodos de prolongado tiempo humedo Las macrofisuras se
localizan normalmente en 25-50 mm de la superficie expuesta de la pieza de
hormigon y estan alineadas perpendiculares a la superficie expuesta.

Dado que las macrofisuras inducidas por ASR estdn generalmente
restringidas a una profundidad de 50 mm mas o menos de la superficie expuesta del
elemento de hormigdn, puede deducirse que las capas de la superficie han estado
sujetas a tensiones y el nacleo del hormigdén a compresién, Hobbs (1988).

Consecuentemente mas expansion, y por lo tanto reaccién, ha ocurrido dentro
del nucleo de hormigdn que pegado a su superficie expuesta. Un modelo idealizado
de posible microfisuras y macrofisuras causado por ASR se muestra en la Figura
2.3, Hobbs (1988). Segun la experiencia de este mismo autor, en hormigén plano y
armado, la profundidad de las macrofisuras segun la experiencia es de
aproximadamente un décimo del grosor de la pieza.

SUPERFICIE EXPUESTA

\

I25- 50mm
‘f"’f
‘Fr'
g
M
S

_ o ‘»‘
BL AR S5
AV AR

Figura 2.3.- Modelo idealizado de micro y macrofisuras causadas por la
reaccion alcali- silice en hormigén.
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Entre los factores que influyen en la reaccion alcali-silice destacan los
siguientes:

Propiedades de los aridos: composicion, granulometria...
Propiedades del cemento

Humedad ambiental

Temperatura

2.3.1.1.- Propiedades de los aridos

Los aridos que se ven afectados por la ASR, son aquellos que en su
composicién cuentan con minerales siliceos. Los é&ridos que componen los
hormigones vienen de unas rocas que se encuentran en un estado distinto a sus
condiciones naturales, por lo que evolucionaran hasta encontrar un nuevo equilibrio.
Esto es lo que se conoce como reactividad, y dependera tanto de los minerales
como de las rocas de las que forman parte estos minerales. Por wn lado,
dependerd del tipo de mineral, y de su historia tectonica; y por otro, de la
estructura, tamafo de los granos, porosidad, permeabilidad de la roca y de la
composicion de la misma.

Hay que tener en cuenta que a la hora de producirse la reaccion, ésta sera
mas rapida en tanto mas desordenada sea la estructura del mineral: si la forma
de silice esta bien cristalizada o es relativamente densa, el ataque sera superficial,
mientras que si esta pobremente cristalizada los iones hidroxilos y sodio o potasio
entraran en el interior, esto se puede apreciar en Figura 2.4, Dent Glasser et al.
(1981), en el caso (A) los iones no pueden penetrar y el ataque se reduce a la
superficie, lo contrario sucede en el caso (B).

A oe o (8)

° o (<]
Si 0O NaprK) OH

Figura 2.4- Ataque de los alcalis en silice bien cristalizada (A) y en silice amorfa (B).
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En la Tabla 2.1, preparada por el CSIR en Pretoria, se detallan varios de
los minerales y rocas potencialmente nocivos para las reacciones alcali-arido:

MINERALES

Opalo

Calcedonia

Tridimita

Cristobalita

Cuarzo vitrificado Criptocristalino, microcristalino

Intensamente fracturado, granulado y deformado con incrustaciones
Cuarzo de grano grueso

submicroscépicas, de las que la illita es una de las mas corrientes.
Silice volcéanica cristalizada Intermedia y basica
Cuarzo jaspeado

ROCAS

Rocas igneas

. Més del 30 % de cuarzo deformado, caracterizado por un angulo de
Granitos s p

extincion ondulante de 25° 0 mas

Granodiorita

Charnockites

Piedra Pémez

Riolitas

. Silice o silice intermedia, rica en cristales volcanicos; cristales
Andesitas

desvitrificados; tridimita.
Dacitas
Latitas
Perlitas
Obsidiana
Toba volcanica
Basaltos Catedonia; cristobalita; palagonita; vidrio volcanico basico

Rocas metamérficas
Mas del 30 % de cuarzo deformado, caracterizado por un angulo de

Gneis extincién ondulante de 25° 6 mas
Esquistos
Cuarcitas Cuarzo deformado como anteriormente; 5 % o mas de silice
Cuarzo deformado como anteriormente; cuarzo microcristalino a
Corneanas . o
criptocristalino
Filitas
Argilitas
Rocas sedimentarias
Areniscas Cuarzo deformado como antes; 5 % o mas de silice; épalo
Grauwacas Cuarzo deformado como antes; cuarzo microcristalino a criptocristalino
Limos Cuarzo deformado como antes; cuarzo microcristalino a criptocristalino
Pizarras
Tillitas Cuarzo deformado como antes; cuarzo microcristalino a criptocristalino
Silice Cuarzo criptocristalino; calcedonia; épalo
Silex
Diatomita Opalo; cuarzo criptocristalino
Calizas arcillosas dolomiticas Dolomita; filosilicatos expuestos por dedolomitizacién

Dolomias arcillosas calcicas
Calcita arcillosa dolomitica con
cuarzo

OTRAS SUSTANCIAS

Vidrio sintético Gel de silice

Tabla 2.1.- Minerales, rocas y otras sustancias potencialmente nocivas reaccionando con los
alcalis del cemento. (Esta lista no es exhaustiva)
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Efecto pésimo

Si se comparan las expansiones que se producen al variar las
proporciones de arido reactivo, se puede observar que se produce un pico para una
proporcion determinada. Es decir, que el comportamiento que se da es el siguiente:
hasta un determinado porcentaje, la expansion aumenta a medida que lo hace el
contenido de arido reactivo, pero se llega a un punto a partir del cual, al seguir
aumentando la proporcion de arido, la expansién disminuye. Esto es lo que se
conoce como el efecto pésimo y se puede observar en la Figura 2.5, (ICOLD,
1991):

EXPANSION (%)
o
w

\'\

Dud

5 10

CONTENIDO ARIDO REACTIVO
(% peso total del arido)

Figura 2.5.- Influencia del contenido de aridos reactivos frente a la expansion.

La cantidad de arido reactivo para la que se produce este pico de la
expansion variara en funcién del tipo de arido con el que nos encontremos: para
algunos de alta reactividad como el 6palo, se sitia en un 3,5 % mientras que para
otros menos reactivos la proporcion es de un 10 — 20 %.

La explicacion que se puede dar a este comportamiento es la siguiente: si la
proporcién de silice reactiva en el total de los aridos es pequefia y esta libre, sera
consumida rapidamente por la reaccion y la cantidad de gel no sera suficiente para
provocar dafios, mientras que si la proporcion es grande, la concentracion de iones
alcalinos en el agua intersticial se reduce debajo de un cierto nivel durante el tiempo
de endurecimiento del hormigén y por consiguiente el volumen de gel formado no
provoca una expansion total.
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18 Capitulo 2

Algo similar ocurre con la relacion expansion/tiempo como se puede observar
en la Figura 2.6, (Hobbs, 1988). Para proporciones muy grandes o muy pequefias no
se dan expansiones, pero si miramos los valores intermedios, la expansion es mayor
cuanto menor es la edad de comienzo de las expansiones, es decir, que con la
proporcion de arido reactivo del efecto pésimo ademas de comenzar antes a
expandirse, esta expansion sera la mayor posible.

25
. Silice Morteros en agua a 20 °C
Simbolo opalina: % tamarnio particula 250-300 ym
? 0 NaO~44kg/m’
Z20p= ? 04
? 08
? 10
? 14
" d
o\ 15 L ? 20
>
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> o ——9—0
< v a/bff—-
% o
N 4
/
U
L L 1 1 L 1 2
9 40 80 120 160 200 40
EDAD: dias

Figura 2.6.- Relacion expansion —tiempo.

El efecto pésimo se esquematiza en la Figura 2.7 para relaciones
agua/cemento y arido/cemento de 0,4 y 2,75 respectivamente y un contenido de
alcali de 6 kg / m®, y su desarrollo se explica a continuacion.
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Figura 2.7.- Efecto Pésimo.

El contenido de silice reactiva es bajo y crecimiento del gel
después del hormigon se ha endurecido no es de la suficiente
intensidad como para inducir fisuras. El crecimiento del gel ocurre
sin ningun efecto adverso en el hormigdn.

La reaccion continia después de que el hormigon ha endurecido,
y la intensidad de la reaccién es suficiente para inducir fisuracion.
La expansion cesa cuando toda la silice reactiva se ha reducido o
cuando la reaccion cae a un nivel lo suficientemente bajo. En esta
region hay un exceso de alcalis.

La reaccién continua después de que el hormigébn se ha
endurecido, se produce fisuracion y la expansion cesa cuando los
alcalis del agua intersticial son reducidos a un nivel umbral o se
han reducido. En esta region hay un exceso de silice reactiva.

El contenido de silice reactiva es tan alto y la reaccion tan rapida
gue cuando el hormigon se ha endurecido, la velocidad de
crecimiento del gel es demasiado lenta para inducir el
agrietamiento. Pueden formarse grandes cantidades de gel sin
ningun efecto adverso en el hormigon.
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Granulometria

La reaccion Aalcali-silice puede producirse al utilizar arena o bien grava
procedente de un &rido reactivo. Hay muchos casos en que la expansion y
fisuracion del hormigon se produce en presencia de &ridos reactivos con un tamafio
comprendido en el rango de 1 a 5 mm (es decir, las particulas mas gruesas de
arido fino), aunque en algunos casos la reaccion ha ocurrido en el arido grueso,
(Mehta, 1986). Esto se debe a que la cantidad de silice que reacciona depende de
la superficie especifica del arido de modo que cuanto mayor sea la relacion
superficie / volumen, mas cantidad estara disponible.

En el caso de la fraccion arena, experimentalmente se ha comprobado que
la expansion del hormigén es mayor cuanto menor el tamafio de la particula, hasta
llegar al tamafio de 75 um. Por debajo de este tamafio, la reacciébn se produce
de una manera muy dispersa, sin producir expansiones de importancia y no dando
lugar a concentracion de tensiones, por lo que la fisuracion es menor, (Mehta,
1986).

Por otro lado, en cuanto a la gradacion de los aridos, cuando un arido fino
reactivo se combina con un arido grueso inocuo, la porosidad del arido grueso
afecta a la reactividad global, pues cuanto mayor es su porosidad, menor es el dafio
que produce, (Alaejos y Bermudez, 2003). Esto es debido a que los poros actuan
como camara de expansion, de modo que los productos de la reaccién, al aumentar
de volumen, ocupan en primer lugar estos poros sin provocar tensiones
adicionales.

Cuando se trata de arido grueso reactivo, la expansion es menor a una edad
temprana, pero ira aumentando continuamente a lo largo del tiempo debido a que
la superficie especifica es menor que en un arido fino.

En la Figura 2.8, (Hobbs, 1988), se muestra la relacion expansion - edad
en hormigones en que las particulas de éarido reactivo varian entre 150-300 pm
hasta aproximadamente 13 mm. Estos hormigones tenian un contenido de alcalis
de 5 kg/m®y fueron ensayados con la relacion alcali/silice mas critica, sus
relaciones agua/cemento y arido/cemento de 0,41 y 3 respectivamente.
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Figura 2.8.- Relacidon expansion — edad.

Propiedades del cemento, alcalis

Los alcalis sodio y potasio en el cemento tienen su origen en las materias
primas usadas para la manufactura del cemento Pértland, arcillas, piedras calizas,
tizas, y esquistos y si el carbdén se usa como combustible, también pueden venir
de las cenizas de éste. Los compuestos alcalinos en el clinker son sulfatos
alcalinos, alcali—aluminatos, aluminoferritas y alcali-silicatos.

El contenido de acido soluble de un cemento Poértland se calcula
convencionalmente como equivalente en O6xido de sodio usando la férmula
siguiente:

(Na,0), = Na,O + 0,658 (K,0)

En la Figura 2.9, (Mehta, 1986), se puede apreciar que para las rocas
estudiadas las expansiones son mucho mayores para el caso de cementos con alto
contenido en alcalis, es decir, un contenido mayor al 0,6 %.
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cemento alto
0.4 en alcali
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Figura 2.9.- Relacidn entre expansién y el tiempo con respecto al contenido de alcali del
cemento.

Variando el contenido de alcali de un cemento en un hormigdn, cambia la
concentracion de ién hidroxilo, el contenido de alcali disponible y por tanto la relacion
silice/alcali. El efecto que los cambios en el contenido de alcalis del cemento puede
tener en la expansion, se muestra en la Figura 2.10, (Hobbs, 1988), para morteros
almacenados continuamente en agua.

El contenido de cemento de los morteros utilizados en estos ensayos es de
670 kg/m°. Esta figura muestra que la curva pésima se ensancha mientras que el
contenido en alcali del cemento aumenta y que la maxima expansion ocurre para
una relacion silice/alcali comun de 4,5, las relaciones agua/cemento, Yy
arido/cemento eran de 0,41 y 2 respectivamente, a una temperatura de 20°C. Por
otro lado, también se puede observar el efecto pésimo, del que antes se ha
mencionado.
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Figura 2.10.- Efecto de los cambios en el contenido de alcalis del cemento con relacién ala
expansion.

Humedad ambiental

Para que se produzca la reaccion alcali - silice se necesita un cierto contenido
de agua. Se considera que no se producira dafio, 0 que su evolucién cesard, si la
humedad ambiental es inferior al 80 %, suponiendo el aire como la Unica fuente de
humedad, (Segarra, 2005).

Otras variables a considerar son la humedad relativa, con unos valores
criticos que se sitian, para la gran mayoria de los autores, entre el 80% y el
85%, y el aumento de temperatura, pues ambas aceleran las reacciones quimicas.

Hay que tener en cuenta, que estructuras como las presas, estan en contacto
permanente con agua. Estas tienen, por un lado, contacto permanente con la misma
en el paramento aguas arriba y por otro, en su interior, dado que el hormigon tiene
un cierto grado de permeabilidad, también habra cierto grado de humedad.

Temperatura

En general, la velocidad de reaccion y la formacion de gel aumentan con la
temperatura. Pero hay que tener en cuenta que al mismo tiempo, el gel a altas
temperaturas es menos Vviscoso y se introduce mejor por las fisuras y huecos del
hormigon, pudiendo disiparse en parte la expansion, (Segarra, 2005).
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2.3.2.- Ataque sulfético

De entre todos los agentes agresivos del hormigén, los sulfatos son, sin
lugar a duda, uno de los mas importantes, ya sea por la frecuencia con que se
presenta su ataque, o por las consecuencias que de él se pueden derivar.

El ataque sulfatico del hormigén es un proceso complejo y, a pesar de que se
ha investigado durante décadas, aun no existe pleno consenso sobre los
mecanismos mediante los cuales se activa y desarrolla la degradacion del hormigon
por la accion de los sulfatos. Lo que si se reconoce con cierta fiabilidad, es que este
tipo de compuestos reaccionan fundamentalmente con los componentes del
cemento, dando lugar a una serie de nuevas sustancias cuyo volumen es, en la
mayoria de los casos, mayor que los productos de reaccidon. Este incremento de
volumen provoca un hinchamiento diferencial en el seno del hormigon cuyas
tensiones internas asociadas pueden superar la resistencia a traccién del material,
causando la fisuracion del mismo, (Segarra, 2005).

Los ataques sulfaticos se clasifican en internos y externos, dependiendo del
origen donde provienen los sulfatos. Las fuentes de los sulfatos pueden ser externas
(en los suelos, aguas marinas, aguas subterraneas y aguas de embalse) o internas
(contenido en sulfatos del cemento, agua de amasado o aridos). En nuestro caso de
estudio, solo abarcaremos la reaccion sulfatica interna, por ser la reaccion expansiva
gue se presenta en la presa que estamos evaluando.

2.3.2.1.- Reaccion sulfatica interna (RSI)

La reaccion sulfética interna (RSI) es cominmente caracterizada como una
reaccion causada por el sulfato que tiene como origen el hormigén, sea por la
presencia de aridos con sulfuros de hierro, aridos reciclados de residuos de la
construcciéon contaminados con sulfatos, cemento con alto contenido de sulfatos o
igual por la formacién de etringita tardia, donde después de muchos meses 0 afos,
y en presencia de humedad, los cristales de etringita se reforman en el hormigén
endurecido, causando la expansion y el agrietamiento, (Oliveira, 2011).

En la mayoria de los casos, la inclusion de cantidades excesivas de sulfato en
el hormigdén procede de aridos contaminados con sulfuros de hierro como la pirita
(FeS,), pirrotina (Fe1.xS), marcasita (FeS,) o calcopirita (CuFeS;), y cuando estos
sulfuros de hierro se encuentran en un medio acuoso con el oxigeno disuelto, ellos
se oxidan para producir sulfatos. Estos sulfatos, a su vez pueden reaccionar con los
productos de hidratacion del cemento Portland, formando yeso, etringita secundaria
y en algunos casos taumasita, (Oliveira, 2011).
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En la literatura existen diversas referencias sobre la influencia de la
degradacion de los sulfuros de hierro presente en los aridos en la durabilidad del
hormigdn (Aguado et al., 1998; Ayora et al., 1998; Tagnit-Hamou et al., 2005; Araujo,
2008; Schmidt et al., 2009; Oliveira et al., 2011), la gran mayoria de los autores se
refieren a la etringita como el Unico producto expansivo, sin embargo, bajo ciertas
condiciones se puede formar taumasita. Para formar la taumasita deben haber
pequefios cristales de etringita para que desde ellos, los cristales de taumasita
puedan crecen (Taylor, 1997; Barnett et al., 2003). La formacion de taumasita es
perjudicial para la durabilidad del hormigon porque ademas de generar expansion,
su reaccion de formacion consume el silicato de calcio hidratado (Sahu et al., 2002;
Metha y Monteiro, 2006).

La etringita y la taumasita tienen una apariencia muy similar, presentan
formas aciculares cuando son observadas por microscopia electrénica de barrido
(MEB). En las Figuras 2.11ay 2.11b, se muestran imagenes de MEB de la etringita y
la taumasita respectivamente. En la imagen, la etringita llena los poros capilares del
hormigon, mientras que la taumasita, muestra un crecimiento acicular abundante.

Figura 2.11a, b.- Imdgenes de MEB (a. etringita y b. taumasita).

Las normas que regulan la presencia de sulfuros de hierro en los aridos para
hormigones no hacen distincion entre el tipo de sulfuro de hierro (pirita o pirrotina) y
tampoco se refiere a la importancia de la roca encajante, (EHE-08, 2008; ASTM
C294-05, 2005).
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Sulfuro de hierro

El sulfuro de hierro o sulfuro ferroso existe en varias formas diferentes, que
son determinadas segun su estequiometria y propiedades, como: la pirita, la
pirrotina, marcasita, calcopirita, arsenopirita, y otros. Dentro ellos los minerales mas
comunes son la pirita y la pirrotina. Las principales caracteristicas de estos dos
minerales estan detalladas a continuacion:

e Pirita: es un mineral del grupo de los sulfuros cuya féormula quimica es
FeS,. Tiene un 53,4% de azufre (S) y un 46,4% de hierro (Fe). Se presenta
con una estructura isométrica, siendo la forma cristalina como cubo y
dodecaedro pentagonal. Las caras del cubo suelen presentarse estriadas,
de modo que las estrias de una cara son perpendiculares a las de las otras
dos. Color amarillo de bronce a amarillo de laton pélido. Rayado verdosa o
negropardusca. Lustre metalico muy brillante; opaco. Fractura concoide,
desigual, fragil, (Oliveira, 2011).

¢ Pirrotina: es un mineral con un contenido variable de hierro (Fe;.xS), en el
que el valor de X puede variar entre 0,125 y 0. Se encuentra junto a la
pentlandita en rocas igneas basicas, en filones y en rocas metamorficas.
También se encuentra a menudo junto a la pirita, marcasita y magnetita. La
pirrotina tiene varios politipos de simetria cristalina hexagonal o
monoclinica; a veces, se presentan varios politipos en el mismo espécimen,
(Oliveira, 2011).

En un estudio sobre la oxidacion de los sulfuros de hierro Chinchén-Paya et
al. (2010), evaluaron el desarrollo de la oxidacion de la pirita y de la pirrotina en el
medio acuoso para diferenciar su comportamiento de degradacion. De acuerdo con
los autores, la pirrotina proporciona 20% mas de sulfatos en el agua de disolucién
que la pirita. Si estas aguas entran en contacto con el hormigén podria conducir un
atague agresivo.

Agentes Oxidantes

Las reacciones de oxidacion se ven especialmente favorecidas en medio
himedo (presencia continua de agua), asi que, el contacto constante con el agua
del embalse en las grandes superficies expuestas hacen de las presas de hormigon
estructuras susceptibles a la RSI, (Aguado, et al., 1998).

La temperatura y el area especifica son otros factores que aceleran el
proceso de oxidacidon. De una manera general, el aumento de temperatura acelera
los procesos reactivos, Steger (1982) aprecio un aumento de la velocidad de
oxidacion de la pirrotina con el incremento de la temperatura ambiente. Por otro lado
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los estudios experimentales de Nicholson (1994) demuestran que el indice de
oxidacion de la pirita es proporcional a la superficie de reaccion disponible.

Otro factor determinante en la cinética de oxidacion de los sulfuros de hierro
es el coeficiente de difusién del oxigeno, su valor depende de la temperatura, de la
viscosidad del medio, siendo que cuanto mayor es la viscosidad del medio menor es
el coeficiente de difusién, y menor por tanto la velocidad en que se difunde. El
coeficiente de difusion del oxigeno en el agua o soluciones acuosas y en
condiciones normales, es de 10 - 5 cm?/s, aproximadamente. Con hormigones de
porosidades comprendidas entre el 10 y el 20 %, serian de esperar coeficientes de
difusion de oxigeno de 0,1 - 0,2¢10° cm?%s, pues el oxigeno difundiria
exclusivamente a través de la fase acuosa contenida en los poros (Gonzalez y
Miranda, 2004).

Si bien la variacién apreciada puede deberse a diferencias en los materiales
empleados, en la preparacion de las muestras y en las técnicas de medicion (Page &
Lambert, 1987), la humedad o el grado de saturacion de los poros es el factor que
mas influye en el coeficiente de difusion (Francinete Jr & Figueiredo, 1999). Esto
queda evidente en la Figura 2.12 que muestra la variacion del coeficiente de difusion
de oxigeno en funcion de la humedad de hormigones producidos con dos relaciones
A/C.
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Figura 2.12.- Influencia de la variacion de la humedad en el coeficiente de difusién de 02,
(Tuutti, 1982).

Tal y como se observa en las curvas, el aumento del contenido de
humedad del hormigén implica en una reduccion significativa del coeficiente de
difusion de oxigeno, lo que se acentia conforme la humedad se acerca a 80%. Ese
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comportamiento se debe a que el coeficiente de difusion del oxigeno en el agua
es mas bajo que en el aire. Por lo tanto, el incremento en la humedad aumenta la
incidencia de poros rellenos con agua, los cuales actian como barreras a la
difusién del oxigeno en el hormigon (Francinete Jr & Figueiredo, 1999) y reducen
el coeficiente de difusion medido.

2.4.- Sintomatologia de las reacciones expansivas en hormigones

de presas.

En este apartado se destacan los efectos estructurales de presas de
hormigon afectadas por la RSl y RAS, conociendo los efectos de la reaccion en la
estructura es posible realizar un diagnostico méas correcto y fiable. Los dos
principales problemas que se generan en las presas por este tipo de reacciones son
la fisuracion y los movimientos remanentes.

La fisuracion es el efecto visual mas comun de las reacciones expansivas en
las presas. Las fisuras en general se presentan de dos maneras basicas: fisuracion
mapeada u orientada.

e Fisuracibn mapeada: estas fisuras son consecuencia de una expansion
diferenciada, que es considerada como la fisuracion tipica debido a
expansiones internas. Este tipo de fisuracion ha sido detectada en diferentes
presas de hormigdn con expansiones, (Buil et al., 2008; Alaejos y Bermudez,
2008; Araujo, 2008).

e Fisuracion orientada: estas fisuras pueden ser paralelas a la direccion del
esfuerzo (compresion) o normales a la direccion del esfuerzo (traccion). Las
fisuras con una tendencia a seguir lineas a 45°, generalmente son debidas a
esfuerzos de torsion y denotan armaduras de refuerzo insuficientes para
contrarrestarlos. Este tipo de fisuracion ha sido detectada en diferentes
presas, (Van Den Berg y Seddon, 1991; Matos et al., 1995; Rio et al., 2008).

En la Figura 2.13a se observa la fisuracion mapeada en una estructura
auxiliar de la presa de Graus. La Figura 2.13b, muestra una fisuracion orientada en
la viga superior del acceso a la galeria de la presa.
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Figura 2.13, b.- Presa de Graus: a) estructura auxiliar b) acceso a la galeria de la presa.

Las fisuras presentadas anteriormente son debido a las tensiones internas
generadas por los productos expansivos de las reacciones. En el caso de la Figura
2.13Db, la orientacion de la fisura se debe a la existencia de la armadura, asi que, la
fisura termina alineandose a la misma.

Otra patologia que presenta el fenbmeno expansivo en presas hormigon son
los movimientos no recuperables registrados por los sistemas de auscultacion. Estos
son otra consecuencia directa, y generan desplazamientos relativos entre los
bloques de hormigén, los cuales se producen para poder liberar energia y asi aliviar
tensiones generadas por el incremento de volumen producido por la expansion,
(Oliveira, 2011).

La Figura 2.14 muestra las representacion grafica de los movimientos de
nivelacion registrados por los sistemas de auscultacion de la presa de Graus, que es
una presa de hormigén de planta recta, ademas, la figura muestra los ajustes
realizados por Araujo (2008), para un punto de inflexién igual a 400 meses.
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Figura 2.14.- Movimientos de nivelacién medidos en la presa de Graus, (Araujo, 2008).
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Los movimientos representan desplazamientos remanentes importantes y
cuantitativamente muy superiores a la componente ciclica resultante de las
variaciones estacionales y de régimen hidraulico. Los desplazamientos hacia aguas
arriba para la presa de Graus estan actualmente alrededor de 80 mm. La Figura 2.15
muestra las representaciones graficas de los movimientos de alineacion registrados
por los sistemas de auscultacion para los bloques 2, 3, 4, 5y 6 de la presa de Graus.
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Figura 2.15.- Movimientos de alineacion medidos en la presa de Graus, (Araujo, 2008).

Segun Araujo (2008), las nivelaciones presentan unos tiempos de inflexion
algo mas altos que los movimientos de alineacién. La causa puede encontrarse en la
diferencia de velocidad del desarrollo de las reacciones en los paramentos de las
presas debido a la disponibilidad de los agentes oxidantes, ya que los estudios de
Casanova et al. (1996 y 1997) han confirmado que la estabilizacion del proceso
expansivo en las zonas sumergidas es mas lento que en las zonas en condiciones
atmosféricas.

En el nivel macro-estructural eso implica que los sulfuros de hierro cerca del
paramento aguas arriba llevaran un tiempo sustancialmente mayor para oxidar que
los que se encuentran cerca de los paramentos aguas abajo o en zonas nho
sumergidas del paramento aguas arriba, (Oliveira, 2011).

La concentracion de oxigeno mas alta en el paramento aguas abajo provoca
un giro de la coronacion hacia aguas arriba. Con el paso del tiempo, la cinética de
las deformaciones provocadas por las expansiones en zonas mas cercanas al
paramento aguas abajo llegan a su maximo, mientras que en los paramentos aguas
arriba las expansiones estdn en fase de pleno desarrollo (baja concentracién de
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oxigeno). En este momento, los movimientos de alineacion alcanzan su gradiente
maximo, debido al valor mas alto que alcanzan las diferencias entre las
deformaciones de los dos paramentos, (Oliveira, 2011).

Por ultimo, las deformaciones en paramentos aguas abajo, avanzan hacia el
interior de la presa. Por otro lado, en el paramento aguas arriba, la deformacién
sigue creciendo y la diferencia de deformaciones entre ambos paramentos
disminuye, provocando una desaceleracion de los desplazamientos hacia aguas
arriba, y como consecuencia crea diferencias entre los puntos de inflexion de los
movimientos medidos en alineacién y nivelacién de la presa, (Oliveira, 2011).

2.5.- Camparias experimentales en presas

2.5.1.-Instrumentaciones de presas

Se entiende por instrumentacion y control de presas un proceso continuo,
con regularidad en la obtencién de datos, para permitir un analisis rapido de los
mismos por el personal responsable de la presa para obtener unas conclusiones
objetivas.

Aun asi, en los ultimos 10 afios, los avances mas destacables en sistemas
de auscultacion de presas sélo se han hecho en el campo de la automatizacion,
mientras que la tecnologia de los sensores para el control de las variables como
temperatura, movimientos, presiones, deformaciones y filtraciones que se instalaron
en las presas no han cambiado significativamente, (Pardo, 2009).

Tener una presa instrumentada debe permitir, a quienes interpretan los
datos, observar que alguna cosa que sucede en la presa no es normal. Donde se ha
producido, o se esta produciendo, la anormalidad asi como de qué tipo de fendbmeno
se trata y el por qué de su aparicién pueden requerir un estudio e interpretacion mas
profundos, (Pardo, 2009).

La auscultacion por instrumentacion puede detectar Unicamente una serie de
fendmenos indicativos de que alguna cosa estd sucediendo, pero existen otras
evidencias de fendmenos anémalos que solo son detectados por inspeccién visual,
el sistema mas simple y uno de los més eficaces.

Mediante la inspeccion visual se puede realizar, ademas, lo que se considera
una auscultacion de tipo distribuida, es decir, obtener informacién continua sobre la
presa en todas sus zonas visibles, especialmente paramentos y galerias. Sin
embargo, la informacién obtenida es sobre todo cualitativa y se apoya mas bien en
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experiencias previas de otras presas. Existen otras tecnologias de auscultacion
distribuida, siendo el Laser Scanning su maximo exponente.

Todo este proceso de auscultacién y andlisis responde a la voluntad de
detectar un problema antes de que se produzca, porque una vez producido de poco
sirve que los datos de la auscultacion revelen que una falla se ha producido.

Gracias a una buena auscultacion una patologia como las reacciones
expansivas, que se desarrollan y manifiestan tan solo después de un cierto periodo
de puesta en obra de la presa, se puede empezar a combatir de manera eficiente
gracias a no haber sido ignorado durante demasiado tiempo.

Inspeccion visual Lectura Representacion
mediciones

Almacenamiento | Toma de Interpretacion
de los datos decisiones de las mediciones

Figura 2.16.- Organigrama del ciclo de analisis e interpretacion del comportamiento de una
estructura general, (Pardo, 2009).

Por desgracia no todas las presas disponen de Optimos sistemas para
realizar este tipo de trabajos. Las presas construidas en todo el mundo pueden
clasificarse en 8 categorias segun los sistemas de que disponen, Tabla 2.2,
(Lombardi, 2006).

Clase[Tipo de datos disponibles

Ningun dato disponible

Solo inspeccion visual

Solo lectura y archivacion de datos
Examen intuitivo de plausibilidad

Simple representacion grafica de los datos
Analisis estadistica de datos

Correlacion estadistica

Comparacion estadistica con un modelo deterministico
Tabla 2.2.- Clase de presas segln instrumentacién (Lombardi, 2006).

N[OOI IWINEFLO

El mismo texto muestra la preocupacion por la falta de instrumentacion de
alguna presa, dejando claro, eso si, que en Europa casi todas las importantes si
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disponen de sistemas de instrumentacion, Lombardi lo remarca, pero, que estos
sistemas no siempre son utilizados de manera 6ptima.

Los dispositivos de instrumentacion sirven para medir y llevar control de los
movimientos de la presay los elementos de su estructura, tales como:

e Desplazamientos horizontales absolutos.

e Desplazamientos verticales absolutos.

e Deformabilidad de la cimentacion en las zonas mas cargadas a
embalse lleno, detectando la forma real de trabajo de la cimentacion.

¢ Influencia de las variaciones de las presiones intersticiales de la roca
en los desplazamientos medidos en la estructura y su cimentacion.

¢ Repetibilidad de los movimientos para condiciones semejantes.

2.5.2.- Extraccion de testigos de hormigdn en presas

En la mayoria de los casos, luego que se detectan los sintomas en la
estructura de la presa, son necesarios estudios y ensayos del hormigén de la presa
para poder diagnosticar con exactitud el fendbmeno que se esta produciendo, y asi
poder predecir el comportamiento de la estructura. Es por esto, que en el proceso de
las campafas experimentales de las presas, la toma de muestras de testigos de
hormigon es de suma importancia.

Los testigos de hormigobn son muestras cilindricas extraidas de la propia
estructura ya cuando este ha endurecido, pudiendo ser solo algunos meses luego de
la puesta en obra, o inclusive decenas de afos. La forma de extraccion de estos
testigos se hace mediante perforaciones de rotacion con herramientas
especializadas, y por lo general, en el caso de las presas, se utilizan brocas con un
diametro de pila de 55, 75, 130 mm.

Las muestras extraidas poseen un diametro especifico, sin embargo, la
longitud de la perforacion varia con relacién a la profundidad que se desea llegar en
el elemento. En nuestro caso de estudio, la profundidad de perforacibn maxima de
los testigos fue de 5,05 m. Para llegar a grandes profundidades, el testigo se extrae
segmentado porque la broca de perforacion tiene una capacidad fija, y lo que se va
agregando son las barras extensoras, a medida que se extraen segmentos del
testigo. En la Figura 2.17, se observa el proceso de perforacion para la extraccion de
testigos en presas. En la imagen se puede observar el tipo de herramienta
especializada, que en este caso es un taladro montado sobre una base con riel.

Las muestras extraidas son utilizadas en distintos ensayos para determinar el
tipo de fendmeno expansivo que esta ocurriendo. Ensayos como: Microscopia de
barrido electrénico (MBE), Difraccion por rayos X (DRX), tinciones selectivas,
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34 Capitulo 2

ensayos de permeabilidad y porosidad, mapa de fisuraciones por ultrasonido, entre
otros.

Figura 2.17.- Extraccion de testigo dentro de una galeria de presa (ATI, empresa espafiola).

2.6.- Antecedentes presa de Graus

La presa de Graus fue construida entre los afios 1968 (el dia 30 de Enero de
ese afio se inicia la perforacion del tanel de desvio) y 1971 (el primer llenado del
embalse se realizé entre los dias 23 y 28 de Noviembre de dicho afio), (Aguado et
al., 1993). Dicha presa responde al esquema de gravedad de hormigdn de planta
recta, con aliviadero de labio fijo por coronacién. La altura de la misma es de 28,90
m mientras que la longitud de coronacion es de 102,44 m. La estructura esta
ubicada en los Pirineos, Espafa, dentro de una zona donde predominan las pizarras
metamaorficas entrecortadas por vetas de sulfuros.

La presa tiene 7 bases en coronacion, ubicadas en los distintos bloques tal
como se aprecia en el alzado de la Figura 2.18. También, en la Figura 2.19 se
presenta un perfil transversal del bloque 5 de la presa. Esta presa dispone de un
sistema de auscultacion que permite medir movimientos de alineaciones vy
nivelaciones en cada una de las bases existentes en coronacién y en galeria de
visita en el caso de la presa de Graus. Estas bases fueron instaladas 10 afios
después de la construccion de la presa.
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Figura 2.18.- Alzado de la presa con los respectivos blogues de hormigonado, (Oliveira, 2011).
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Figura 2.19.- Seccidon del Bloque 5 de la presa de Graus, (Oliveira, 2011).

Los registros obtenidos en las distintas bases de coronacion de la presa
muestran que existen unos movimientos de las alineaciones hacia aguas arriba y
una elevacion de las nivelaciones. A manera de ejemplo, en las anteriores Figuras
2.14 y 2.15, se presentan los movimientos de las nivelaciones y alineaciones en las
bases de la presa. En ella puede verse la existencia de unas deformaciones
remanentes. Las acciones de tipo variable y/o ciclico (temperatura y nivel del
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36 Capitulo 2

embalse) conducen a valores de los movimientos de un orden de magnitud inferior al
de las citadas deformaciones remanentes.

Aparte de este hecho, en esta presa se presenta otro sintoma, en especial,
una fisuracion enramada en paramento aguas abajo y cambios de coloracion. En la
Figura 2.20, se muestran los sintomas en un tajamar de coronacion existente en la
presa de Graus.

Figura 2.20.- Fisuracion en ramada en paramentos aguas debajo de la presa de Graus,
(Aguado et al., 1993).

Segun Aguado et al. (1993), el comportamiento de la presa fue detectado por
los técnicos de FECSA, los cuales hicieron distintas actuaciones encaminadas a
realizar un correcto diagnostico. Una vez descartadas diversas causas de dicho
comportamiento se plante6 la posibilidad de realizar un dictamen sobre el hormigén
por parte de técnicos de la U.P.C. Los trabajos realizados en esa etapa, enmarcados
en el convenio U.P.C. C-478, se presentd con el informe final titulado: “Documento
no7. Dictamen sobre las posibles causas que influyen en el andémalo
comportamiento de la presa de Graus”.

Como conclusion de 2 estudios previos de la presa, (Aguado et al., 1993;
Oliveira, 2011) se obtuvo que la causa principal del comportamiento de la presa, era
la expansion del hormigén provocada por las reacciones de los componentes
inestables de los aridos (sulfuro de hierro en forma de pirrotina) y que la misma
alcanzaba a todos los bloques, a las distintas geometrias de la presa. Las
recomendaciones propuestas fueron de vigilar la evoluciéon del comportamiento y
una profundizacion en el conocimiento del problema a partir de actuaciones en la

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos



presa, en laboratorio y con métodos numéricos en ordenador. Sin embargo, dichos
estudios no explican el problema en su totalidad, ya que los modelos numéricos no
reflejan las fisuraciones y movimientos que si estan ocurriendo en la presa de Graus.
Esto sugiere, que simultaneamente, esta ocurriendo un segundo proceso expansivo
gue no se ha tomado en cuenta hasta el momento.

2.7.- Discusion

Como se habia mencionado anteriormente, la ausencia de metodologias
detalladas para el diagndéstico preciso de las causas de procesos expansivos en
presas de hormigén, puede llevar a una prevision poco realista de su evolucién en el
tiempo., conduciendo a tratamientos y reparaciones poco efectivas, menos
seguridad para la sociedad y mayores costes de mantenimiento en la vida util de la
estructura.

El desarrollo de una propuesta metodolégica para la caracterizacion de
testigos de presas con problemas expansivos, se realizara en base al caso de
estudio de la presa de Graus. Esta presa se eligio, porque los registros obtenidos en
las distintas bases de coronacion de la presa, muestran que existen unos
movimientos remanentes de las alineaciones hacia aguas arriba y una elevacion de
las nivelaciones a lo largo de los afios.

Estos movimientos remanente, se han estudiado previamente en los estudios:
“‘Estudio del comportamiento de las presas de Graus y Tabescan” en 1993 y
“Reaccion sulfatica interna en presas de hormigon: cinética del comportamiento” en
2011. Como se habia mencionado anteriormente, ambos estudios tratan la reaccion
sulfatica interna de la presa.

Las reacciones expansivas son mecanismos los cuales transforman algunos
de los productos presentes en la pasta del hormigdn o en sus aridos, cambiando las
caracteristicas volumétricas que inicialmente poseian.

Segun el estudio de Aguado et al. (1993), los aridos utilizados en la presa de
Graus poseen sulfatos reactivos, como es el caso de la pirrotina. De acuerdo a la
definicion de las reacciones sulfaticas, ésta, al oxidarse en presencia de agua, es
responsable de formacion de sub-productos expansivos.

Sin embargo, segun la tesis doctoral de Andre Campos de Mora, que se
realiza actualmente en la Universitat Politecnica de Catalunya, y aln se encuentra
en proceso de redaccion, los intentos de modelizacion numérica sélo contemplando
la reaccion sulfatica interna, no predicen los valores de los movimientos que estan
registrados por la instrumentacion de la presa. Los valores numéricos reales, son
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mayores que los calculados por la modelizacién numérica. Esto sugiere que la presa
esta siendo afectada por un segundo mecanismo de expansion diferido en el tiempo.

El desarrollo de un método que sirva como una propuesta metodolégica para
evaluar y diagnosticar los mecanismos expansivos existentes en los hormigones de
presas, esta mas que justificado, en base al caso de estudio de la presa de Graus.
En ella se podran implementar la metodologia de caracterizacion de testigos con
problemas expansivos, y también el andlisis de todos los datos necesarios para
diagnosticar las reacciones expansivas que existen como patologias en esta presa.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1.- Introduccion

En este capitulo trataremos el ambito de la metodologia empleada durante la
camparfia experimental que se ha hecho para este caso de estudio sobre la presa de
Graus. Primero, definiremos lo que es la metodologia de caracterizacion de testigos,
para luego pasar a una segunda fase de una metodologia de analisis de los datos
obtenidos.

Metodologia de Metodologia de

Caracterizacion Analisis

3.2.- Objetivos

Los objetivos que se han de alcanzar en este capitulo son principalmente de
definir paso por paso, las metodologias usadas desde la extraccion de los testigos
durante la campafia experimental hasta inclusive el andlisis de los datos obtenidos
luego de realizar todo el proceso de ensayos.

La metodologia general de caracterizacion de los testigos abarcara toda la
parte practica y experimental con relacion al procesamiento de las muestras
extraidas. Por otro lado, la parte de la metodologia de analisis, abarcara el estudio
de todos los datos obtenidos en la parte practica de la caracterizacion de estos
testigos.

Eduardo E. Fernandez de Castro



40 Capitulo 3

3.3.- Metodologia general de caracterizacion de los testigos.

La metodologia general para la caracterizacion de los testigos que vamos a seguir
se presenta en forma de sintesis en la Figura 3.1:

A) Definicion B) Extraccion C) Transporte y
Plan de de Testigos y Levantamiento de
Extraccion Documentacion Informacion

D) Planificacion
de Ensayos

E) Inspeccion
Visual de
Testigos

H) Tincion G) Documentacién F) Rotulacién y
Selectiva Fotografica Corte

Figura 3.1.- Pasos de la metodologia general de caracterizacion de testigos.

3.3.1.-Definicion del plan de extraccién de testigos:

Primero se realiz6 una visita a la obra para hacer una inspeccién visual de las
areas afectadas de la presa. Luego, en los planos de la presa, se localizaron los
bloques de hormigonado mas afectados por el efecto de la reaccién expansiva.

Lo siguiente fue planificar el nimero de perforaciones, el diametro y la
longitud de extraccién de los testigos. En nuestro caso de estudio, se eligieron 8
lugares de extraccion para las perforaciones, 4 en el paramento aguas abajo, y 4 en
el &rea de la galeria interior de la presa (2 ascendentes y 2 descendentes). Se utilizé
una broca con un didmetro de pila de 8,5 cm, y las longitudes varian entre 1,95m y
5,05 m. En la Figura 3.2, se muestra una seccion longitudinal de la presa con la
ubicacion de los testigos localizados en la galeria interior de la presa, en los bloques
4 y 5. Por otro lado, en las Figuras 3.3a y 3.3b se muestra respectivamente, una
planta y una seccién transversal con la localizacién de las perforaciones en el muro
de paramento desde aguas abajo de la presa.
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Figura 3.2- Seccién longitudinal de la presa de Graus.
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3.3.2.-Extraccion de testigos y documentacion:

Se realiz6 la extraccion de los testigos y se procedid a empacarlos,
sellandolos con tapa en tubos de PVC. Las cajas contenedoras (tubos de PVC) para
empacar los testigos estaban selladas con la mayoria de las muestras sumergidas
en agua, y ademas estaban envueltas en plastico con burbujas de aire para
brindarles mayor proteccion. Cada caja de empaque de los testigos contenia una
etiqueta con la siguiente informacion:

e Nombre de la presa

e Referencia de la localizacion de extraccion.

e Fecha de la extraccion

e Sentido u orientacion de la perforacion

e Profundidad inicial y final de las muestras en cada caja.
e Numero de la caja y el nUmero total de cajas.

¢ Nombre de la compafia que realizé la extraccion.

3.3.3.-Transporte y levantamiento de informacion:

El transporte consistio en movilizar los testigos empacados al laboratorio
donde se hizo la caracterizacion. En este proceso de transporte, algunos de los
tubos de empaques sufrieron dafos en las etiquetas, y otros, se rompieron, dejando
expuestas las muestras que estaban dentro.

Luego, en el laboratorio, se levant6 toda la informacion existente con relacion
a la extraccion de los testigos, en una tabla. Esta tabla incluia el numero y las
condiciones en que estaban todas las cajas contenedoras de los testigos, asi como
los datos que aparecen en las etiquetas (Ver Anejo 1, para la tabla de informacion
de las etiquetas de los testigos). La informacion debe incluir todo lo citado en la
etiqueta de cada contenedor. Aqui se presenta alguna informacion adicional que se
incluye como parte de nuestro caso de estudio:

Total de Testigos: 8
Testigos extraidos en paramento: 4

2 testigos del bloque numero 4 (1 del lado derecho y 1 del lado
izquierdo).

2 testigos del bloque niumero 5 (1 del lado derecho y 1 del lado
izquierdo).

Testigos extraidos desde la galeria interior: 4
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2 testigos del bloque numero 4 (1 ascendente y 1 descendente).
2 testigos del bloque numero 5 (1 ascendente y 1 descendente).
Diametro aproximado de los testigos 8,6 cm.

Diametro de la Broca utilizada en la perforacion: 10 cm.

3.3.4.-Planificacion de ensayos:

En este paso, se planificaron los ensayos que se iban a realizar como parte
del proceso de caracterizacién de las muestras. Los ensayos que se planificaron en
nuestro caso de estudio fueron: porosidad, densidad, mapa de fisuras por
ultrasonido, permeabilidad del O, y tinciones selectivas.

Para poder ejecutar los procedimientos planificados, primero se definieron los
patrones de corte y la programacion para procesar cada testigo tomando en cuenta
la ubicacién de extraccién en la presa, y las limitaciones de espacio para procesar
las muestras cortadas.

e Cortes de 2 cm para las tinciones selectivas.
e Cortes de 5 cm para los ensayos de permeabilidad al O, y porosidad.
e Cortes de 9 cm para los ensayos de ultrasonido y porosidad.

En nuestro caso se eligieron dos patrones de corte distintos:

e Patron de los cortes utilizado:
o 2cm-—2cm -9 cm (Testigos B5L, B4L, B5D, B4A).
o 2cm-—2cm-5cm (Testigos BSR, B4R, B5A, B4D).

e Tinciones utilizadas en los testigos:

o Primera tincion:
= Sulfatos: Testigos B5L, B4L, B4D, B4A.
= PH: Testigos B5R, B4R, B5A, B5D.

o Segunda tincion:
= Calcio: Testigos B5L, B4L, B4D, B4A.
» Potasio: Testigos B5R, B4R, B5A, B5D.

Por altimo, se prepararon los materiales que se usaron y las areas de trabajo.
Entre los materiales y herramientas usados estan:

e Flexébmetro: Se us6 un flexbmetro métrico estandar de 5 metros.
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Rotuladores permanentes: Para el etiquetado y marcado de las piezas
de hormigbn se usaron rotuladores negros permanentes, marca
Staedtler, de punta mediana.

Mesa de trabajo: Se utilizaron 2 mesas de trabajo de color blanco,
resistente y de dimensiones 2,00m x 0,90m.

Sierra para cortes de probetas de hormigdén: Para los cortes de los
testigos se us6 una cortadora marca Matest, modelo C-350, con un
disco de corte con un ancho de 3mm. Ver figura 3.5.

Figura 3.5.- Cortadora de probetas de hormigon utilizada para seccionar los testigos.

Céamara fotografica digital: Se utiliz6 una camara marca Sony, modelo
Ciber-Shot de 7,2 megapixeles.

Tripode para camara: Se usoO un tripode para tomar las fotografias a
una distancia de 35cm en posicion vertical sobre las muestras.

Base de fondo para documentacién fotografica: Se utilizd6 una base de
cartdn con un acabado de cartulina negra sin brillo, para causar que las
muestras cortadas resalten con el cambio de contraste. Ademas se
colocé una moneda de 5 céntimos de euro en la esquina superior
izquierda para tener una referencia dimensional.
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lluminacion para la documentacion fotografica: Se utilizaron dos focos
halégenos de 500 watts cada uno, dirigidos a la base del set de
fotografiado en un angulo de 60 grados aproximadamente con relacion
a la superficie, para evitar reflejos en la muestra.

Envases para las tinciones: Para las tinciones se usaron envases
comerciales de forma cilindrica y de plastico para pinturas de 4 litros.

3.3.5.-Inspeccidn visual:

En este paso de la metodologia utilizada, se sacaron de las cajas los testigos.
Luego se procedio a elaborar una descripcion de las condiciones fisicas en que se
encontraba cada testigo en la caja. Lo siguiente fue la numeracion secuencial de los
segmentos debido a la rotura del testigo por el proceso de extraccion y transporte,
con un rotulador permanente. Se utilizé la nomenclatura de etiquetado siguiente:

B5:

P12:

S10:

B5L — P12510

Hace referencia al nimero del bloque de hormigonado perforado de la
presa. En este caso al “Bloque de hormigonado 5”.

Hace referencia a la posicién u orientacion dentro del bloque. En este
caso “L” viene dado por la palabra izquierda en inglés “Left”. En otros
casos, “R” es “Right” (Derecha), “A” es “Ascendent” (Ascendente) y “D”
es “Descendent” (Descendente).

Hace referencia al nimero de la pieza del testigo sacado de su
contenedor, tomando en consideracion la direccion de la perforacion
para la extraccion del testigo. En este caso significa “Pieza nUmero 12”.

Hace referencia al nimero de la seccién de corte referente a cada pieza,
siempre en orden ascendente en direccion de la perforacion. En este
caso significa “Seccion 10”.

En la Figura 3.6, se muestra un ejemplo del rotulado de una pieza del testigo.
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Figura 3.5.- Se muestra la pieza 11, del testigo del bloque de hormigonado 5, en direccion
descendente. Este consta de 13 secciones, con un patréon de cortede2cm—-2cm -9 cm.

3.3.6.-Rotulacion y Corte:

Para poder rotular y cortar las muestras, se realizd6 el ensamblado de las
piezas 0 segmentos que componen el testigo completo, encima de la mesa de
trabajo. En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo del ensamblado del testigo sobre la
mesa de trabajo.

Figura 3.6.- Testigo completamente ensamblado sobre la mesa de trabajo. Detras se muestra el
contenedor de donde fue almacenado y transportado.

Luego, se indico la primera seccidn a ser cortada en cada pieza y se tomo la
medida acumulada con flexometro de los valores iniciales, finales y del primer corte
en cada pieza. En los Anejos 4, 5, 6, se presentan la informacion de todos los
testigos con sus medidas de referencia.

Ademés del ensamblado y las mediciones, se realiz6 un fotografiado general
y detallado del testigo, descripcion y andlisis preliminar de las caracteristicas
observadas en cada segmento. Algunas de las caracteristicas observadas fueron:
condicion fisica de las muestras, humedad, material suelto, precipitados, suciedad,
fisuras en la pasta, fisuras en los aridos, decoloracion, tipo de aridos, tamafo de los
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aridos. Para mas detalles de las muestras de nuestro caso de estudio ver las Tablas
4.1,4.2,4.3,4.4,45,4.6,4.7y4.8.

Después se procedid a marcar y numerar con rotulador permanente, segun la
nomenclatura especificada anteriormente, todas las secciones de cada pieza a ser
cortada. Cada pieza se rotul6 individualmente, tomando criterios para obtener la
mayor cantidad de muestras en los cortes como haya sido planificado para los
ensayos.

Lo siguiente que se realizo, fue documentar todas las piezas enumeradas y
su ubicacién con respecto a las medidas tomadas anteriormente. Por dltimo, se
procedié al corte con sierra de los testigos y posterior limpieza de las muestras de
cualquier residuo dejado.

3.3.7.-Documentacién fotografica:

En este paso, se hizo una documentacién fotogréfica de todas las caras de
corte de las secciones, utilizando la iluminacién especificada y la base de fondo
especificada con la referencia dimensional. Para este procedimiento, la camara se
coloc6é en modo macro y automatico, con un zoom optico fijo de 1,5x y en calidad
maxima de resolucion.

Luego, se seleccionaron las muestras a utilizar en los distintos tipos de
ensayos:

a. Permeabilidad al oxigeno: Se eligieron las muestras de 5 cm
provenientes de los testigos con este patrén de corte (Testigos B5R,
B4R, B5A, B4D). Para ello se seleccionaron 3 muestras, una al
principio, otra en el punto medio y otra al final de cada testigo. Luego
se empacaron y se enviaron a analizar al laboratorio.

b. Ultrasonido: Se eligieron las muestras de 9 cm provenientes de los
testigos con este patrén de corte (Testigos B5L, B4L, B5D, B4A). Para
ello se seleccionaron 3 muestras, una al principio, otra en el punto
medio y otra al final de cada testigo. Luego se empacaron y se
enviaron al laboratorio.

c. Densidad y porosidad: Al igual que en el ensayo anterior, se eligieron 3
muestras de cada uno, pero incluyendo los testigos con patrones de
corte de 9cms. En este caso, se tomaron como muestras las siguientes
secciones de 9 cm y 5 cm que le seguian a las de los ensayos de
permeabilidad y ultrasonido.
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3.3.8.-Tincioén selectiva;

La metodologia para la tincion selectiva de las muestras de los testigos, se
detalla a continuacién para los 4 tipos de tinciones seleccionadas. En nuestro caso
de estudio realizamos 2 tinciones a cada muestra:

e Primera tincion:
o Sulfatos: Testigos B5L, B4L, B4D, B4A.
o PH: Testigos B5R, B4R, B5A, B5D.

e Segunda tincion:
o Calcio: Testigos B5L, B4L, B4D, B4A.
o Potasio: Testigos B5R, B4R, B5A, B5D.

3.3.8.1.- Metodologia para la tincién selectiva de las muestras

Reacciodn alcali-arido:

Se utilizan dos disoluciones para remarcar las aureolas caracteristicas
de esta reaccidn y tener un contraste visual mas marcado. La primera
disolucidon (cobaltonitrito sédico) remarca de amarillo el gel mas rico en
potasio, mientras que la posterior adicion de Rodamina B tifie de rosa el gel
mAas rico en calcio.

Tincién de Potasio:

La determinacion cualitativa de potasio se realiza mediante
cobaltonitrito sédico. La reaccion entre este compuesto y el potasio da
lugar a una coloracion amarilla. El procedimiento a seguir es el
siguiente:

o Preparar una disolucion saturada de cobaltonitrito sédico
(50g/L).

o Sumergir la muestra en dicha disolucion durante 3 minutos.

o Lavar el material con agua destilada.

La disolucion de cobaltonitrito sédico es muy inestable ya que
el ién nitrito se descompone y produce vapores nitrosos. Por este
motivo, el reactivo se debe preparar y ser utilizado dentro de un
periodo de 3 a 4 dias.
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Tincién del Calcio:

La presencia de calcio se determina mediante Rodamina B. La
union de calcio con este reactivo da lugar a una coloracién rosada. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

o Preparar una disolucion saturada de Rodamina B (50g/L).
o Sumergir el material en dicha disolucion durante 3 minutos.
o Lavar el material con agua destilada.

La disolucién de Rodamina B es estable con el tiempo y se puede
almacenar sin ningan riesgo.

Reaccion Sulfatica

Tincion de Sulfatos:

La determinacion de sulfatos requiere de dos disoluciones
reactivas: una disolucién de nitrato de bario y permanganato de
potasio, una segunda disolucién de &cido oxalico. La reaccion del
bario con los sulfatos en presencia de permanganato de potasio da
lugar a la formacion de un precipitado de color rosado (BaSO4). La
posterior adicion de acido oxalico se encarga de eliminar cualquier
resto de permanganato que no haya sido retenido en el precipitado. El
procedimiento a seguir es el siguiente:

o Preparar una disolucion de nitrato de bario y permanganato de
potasio en proporcién 2:1 para un contenido final en solidos del 6%
(nitrato de bario: 40g, acido oxalico: 20g, 1 litro de agua destilada).

o Sumergir el material en la primera disolucion (nitrato de bario)
durante 3 minutos y luego escurrir la muestra.

o Sumergir nuevamente el material en la segunda disolucion (acido
oxalico) durante 3 minutos.

o Lavar la muestra con agua destilada.

Tincion del pH:

Ademas del procedimiento de tincion de sulfatos, se utilizé una
disolucién de fenoftaleina para tefir el cambio de pH alrededor de los
aridos.

El pH de la muestra se determina mediante la exposicion de la
muestra rociada con una disolucion de fenolftaleina. Dado que el
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hormigdn tiene un pH entre 12,5 y 13,5, el material que presenta un
valor de pH por encima de 8,4, se tifie de color rosa, mientras que la
parte de la muestra que se deja de tefiir es porque su pH ha decaido
ya sea por causas de carbonatacién o por la acidificacion provocada
por la reaccion sulfatica interna. El procedimiento a seguir:

Preparar una disolucién de fenolftaleina, alcohol etilico y agua
destilada en proporciones: 2 g/ 140 ml/ 60 ml.

o Humedecer ligeramente la superficie de la muestra a tefiir.

o Rociar con un atomizador la disolucion de fenolftaleina y luego
dejar que la muestra la absorba. Repetir el proceso varias
veces hasta obtener una tincion uniforme de la muestra.

o Limpiar con una esponja humeda los excesos, hasta que solo
se vea el material que realmente ha sido tefido.

3.4.- Metodologia para el analisis de imagen.

3.4.1.-Muestras sin tincion.

El proceso de analisis de imagen de las muestras sin tincién se basa en un
proceso casi totalmente cualitativo. La descripcion detallada de las superficies de las
secciones cortadas involucra gran parte de la metodologia de andlisis.

Para poder analizar todas las imagenes, éstas se han agrupado en conjuntos
de fotografias que pertenecen a segmentos del testigo. Cada testigo se ha dividido
en 10 segmentos iguales, y a partir de esto se empezaron a sacar observaciones
generales del conjunto de fotos que abarcan el segmento analizado. Las muestras
que forman parte del conjunto son todas las secciones cortadas, abarcando las
secciones de 2 cm, 5 cmy 9 cm. Ver Anejo 2, para la definicion de los segmentos de
cada testigo, y el Anejo 3 para el listado de las imagenes pertenecientes a cada
segmento.

Las caracteristicas principales que se tomaron en cuenta al momento del
anlisis son:

e Distribucion de los aridos: Distribucion del tamafio de los &ridos, forma
de los aridos, color de los aridos y presencia de oxidos. Definicién de
términos cualitativos:

(0).Forma: irregular (aquellos aridos con bordes irregulares y rectos,
provenientes de trituracion en mina), redondeados (aquellos
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aridos con bordes redondeados y curvos, usualmente
provenientes de aluviones naturales).

(1).Tamafio aproximado: pequefos (< 1 cm), medianos (> 1 cmy <
4 cm), grandes (> 4 cm).

e Presencia de coqueras: Cantidad de coqueras (huecos pequefios
generalmente circulares) presentes en la superficie de corte, y ademas
si estas coqueras estan o no llenas de algun precipitado. Términos de
cantidad de coqueras:

(0).Pocas coqueras: 1-3 coqueras por seccion.
(1).Algunas coqueras: 4-6 coqueras por seccion.
(2).Muchas: Mas de 7 por seccion.

e Falta de agregacion: Descripcion de la interfaz entre la pasta del
cemento y los aridos dentro de esta. Términos de agregacion:
(0).Agregacion muy mala: presencia de muchas cavidades sin pasta
entre los aridos o pasta sin consistencia con aridos sin pasta.
(1).Agregacion mala: cavidades sin pasta entre los aridos.
(2).Agregacion buena: buena interfaz entre la pasta y los aridos.

e Presencia de fisuras: Observacion de existencia de fisuras en la
superficie, detallando si se encuentran en la pasta, en los aridos o
inclusive en ambos. Descripcion de la fisura, donde se inicia, forma de
la fisura (transversal o longitudinal), coloracion de la fisura y si hay o no
precipitados en esta. Términos de cantidad de fisuras:

(0).Ninguna: No hay presencia de fisuras.

(1).Pocas fisuras: presencia de 1-2 fisuras por seccion.
(2).Algunas fisuras: presencia de 3-4 fisuras por seccion.
(3).Muchas fisuras: presencia de mas de 5 fisuras por seccion.

Por otro lado, como parte del analisis de las imagenes, se elaboré una escala
cuantitativa que muestre el nimero promedio de fisuras presentes en una seccion
del testigo del segmento analizado. Estos resultados se presentan en una grafica
gue tiene como eje x, la profundidad del segmento, y como eje y, el numero de
fisuras.

3.4.2.-Muestras con tincion.

A pesar de que la metodologia de tincion de las muestras no es un proceso
muy exacto, porque depende mucho de como reaccionan los reactivos de estas
tinciones con los compuestos de los materiales en las muestras, se elaboré un

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos



Metodologia 53

método cuantitativo para comparar las secciones pertenecientes a los diferentes
segmentos. Cada testigo se dividi6 en 10 segmentos de igual longitud, y las
imé&genes se agruparon con este mismo parametro.

3421.- Tincién de sulfatos:

La reaccion con los sulfatos con el proceso de la tincién da lugar a la
formacién de un precipitado de color rosado, este crea zonas tefiidas, tanto en la
pasta como en las fisuras y en los poros. Como procedimiento de analisis, se
elabord una escala del 0 al 5 para cuantificar el grado de afectacién de la reaccion.
Se eligi6 0 para las muestras que no presentan ninguna con tincion, y 5 para la
seccion mas tefiida de todas las tinciones de sulfatos. En la Figura 3.7, se presenta
la escala que se utilizé para cuantificar esta tincion, y poder graficar y presentar los
resultados de una manera mas comparativa.

ek
Figura 3.7.- Escala utilizada para el analisis de las muestras con tincién de sulfatos.

3.42.2.- Tincién del pH:

Como se habia mencionado en la seccién anterior, el material que presenta
un pH por encima de 8,4, se tifie de color rosa, mientras que lo demas permanece
del mismo color inicial. Dado que el hormigon tiene un pH basico entre 12,5y 13,5,
toda el area de la seccidn que posee las caracteristicas del material sin alteracion se
colorea, y las é&reas decoloradas reflejan una caida del pH, y por ende una
acidificacion de esas zonas que es caracteristica de la reaccion sulfatica interna.
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Tomando esto en consideracion, el procedimiento de andlisis consiste en
determinar si hay o no aureolas que presentan decoloraciones alrededor de los
aridos reactivos. Luego estos datos se presentaran en una tabla. La Figura 3.8, sirve
como ejemplo de una seccidn que presenta las caracteristicas de los halos
decolorados por la disminucién del pH.

Figura 3.8.- Imagen de la tincion del pH que presenta halos decolorados entorno a los aridos.

3.4.23.- Tincién del calcio:

En esta tincion, la metodologia a seguir es similar a la tincién del pH, pero con
la diferencia de que lo que se considera en la observacion es la coloraciébn mas
intensa alrededor de los aridos, de las fisuras y de los poros. La presencia de calcio
tife de color mas intenso las fisuras, los poros y la interfaz entre el arido y la pasta
gue presentan este precipitado. Por este motivo, el procedimiento de analisis
consiste en determinar si hay o no aureolas en la interfaz alrededor de los aridos que
presentan coloraciones mas intensas.

Luego estos datos se presentaran en una tabla. En la Figura 3.9, se observa
un ejemplo de una muestra que presenta halos con un color rosa mas intenso, y
algunos poros que también tienen esta coloracién.

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos
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Figura 3.9.- Imagen que muestra la tincién del calcio con algunos poros e interfaz coloreada de
color rosa.

3.42.4.- Tincién del potasio:

Por altimo, la metodologia de analisis de la tincion del potasio presente en las
muestras, consiste también, al igual que en la tincién del calcio, en observar la
coloracién, pero en este caso el color amarillo, en las fisuras de la muestra.
Tomando el mismo criterio que en la metodologia de andlisis de las muestras sin
tincion, establecimos la siguiente escala:

(4).Ninguna: No hay presencia de fisuras tefiidas.
(5).Pocas fisuras: presencia de 1-2 fisuras tefiidas por seccion.

(6).Algunas fisuras: presencia de 3-4 fisuras tefiidas por seccion.
(7).Muchas fisuras: presencia de mas de 5 fisuras tefiidas por seccion.

El procedimiento de analisis consiste en contar estas aureolas, poros y fisuras
gue presentan la coloracién. Luego estos datos se graficaran, en una escala que
tiene como eje X, la profundidad del segmento, y como eje vy, la el valor de la escala
de fisuras observadas de coloracion amarilla. La Figura 3.10, muestra un ejemplo de
una muestra con presencia de potasio en algunas fisuras de color amarillo.
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Figura 3.10.- Imagen de una muestra de tincidn de potasio, con fisuras en la interfaz tefiidas de
color amarillo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE MUESTRAS

4.1.- Introduccion

En este capitulo trataremos el andlisis de todas las imagenes que se
obtuvieron mediante la documentacion fotogréafica. Las imagenes analizadas son de
las muestras sin tincion y con las tinciones realizadas en ellas. Estos analisis se
hicieron siguiendo la metodologia detallada en capitulo 3.

Como se establecio en el capitulo 3, las muestras se analizaran agrupandolas
en 10 segmentos de igual longitud por cada testigo analizado. Los analisis se
organizaran por el método de caracterizacion utilizado, ya sean muestras sin tincion
0 con sus respectivas tinciones. La informacién se tratara de simplificar mediante el
uso de tablas, y se graficaran muchos de los datos de modo que sea de facil
entendimiento para el lector.

Ademas, analizaremos las muestras que se sometieron a los ensayos de
ultrasonido, permeabilidad al O,, densidad y porosidad.

4.2.- Objetivos

Los objetivos de este capitulo son en esencia el procesamiento de toda la
informacion obtenida en la campafia experimental que se hizo en esta tesina, con el
proposito de tener una idea comparativa de qué sucede en cada testigo con relacion
a la reaccion expansiva que le afecta.
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4.3.- Andlisis de imagen

4.3.1.- Muestras sin tincién

Las muestras sin tincion se analizaron de acuerdo a las caracteristicas
mencionadas en el capitulo 3, y estos analisis sirvieron de base para elaborar 8
tablas correspondientes a los 8 testigos extraidos de la presa. Para el analisis de las
tablas, los testigos se agruparon en:

e Testigos de paramento: B5L, B4L, B5R y B4R.
e Testigos de galeria superior: B5A y B4A.
e Testigos de galeria inferior: B5D y B4D.

A continuacion se presentan las Tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7y 4.8,
elaboradas tabulando metodolégicamente las caracteristicas de las imagenes
analizadas.
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TESTIGO B5L

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris -
1 0,00 0,19 Med., Irregular oscuro, halos Pocas Llenas de ggl Buena Pocas Arido (tran_sv., long)., y
blanco, y vacias en la interfaz
Peq. blancos
Gris claro, gris Arido (Long.), se
2 0,20 0,39 Grand,, Irregular oscuro, halos Algunas Llenas de gel Buena Algunas | extiende a la pasta con
Peq. blanco
blancos gel blanco
Grand., Gris claro, gris c .
3 0,40 0,58 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Pocas Arido (tran_sv., long)., y
L blanco en la interfaz
Peq. oxido
Med Gris claro, gris Lienas de gel Arido (transv.), se
4 0,59 0,77 " Irregular | oscuro, manchas | Algunas 9 Buena Algunas | extiende a la pasta con
Peg. L blanco y vacias s
oxido oxido
Grand., Gris claro, gris Arido (Transv.), con
5 0,78 0,97 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas Vacias Buena Algunas oxido o
Peg. oxido
Gris claro, gris . .
6 0,98 1,16 Med., Irregular | oscuro, manchas Muchas Vacias Buena Algunas Arido (Long.), interfaz
Peq. L con gel blanco
oxido
Grand., Gris claro, gris )
7 1,17 1,35 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas Vacias Mala Algunas Arido (Long.)
Peg. oxido
Grand., Gris claro, gris
Llenas de gel : .
8 1,36 154 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas . Buena Algunas Arido Med. (Long.)
L blanco y vacias
Peq. oxido
Med Gris claro, gris )
9 1,55 1,74 Pe " Irregular | oscuro, manchas | Muchas Vacias Mala Pocas Arido Med. (Long.)
q: oxido
Gris claro, gris )
10 1,75 1,93 Grand,, Irregular oscuro, manchas Muchas Vacias Mala Pocas Arido Grand. (Long.)
Peq. oxido, halo con gel blanco
blanco

Tabla 4.1.- Descripcion tabulada de las muestras sin tinciéon del testigo B5L.
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TESTIGO B4L

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
1 0,00 0,30 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas g' Buena Pocas Interfaz, gel blanco
2 blanco y vacias
Peq. oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel Arido (transv., long.),
2 0,31 0,59 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas o Buena Muchas extiende a la pasta,
L blanco y vacias "
Peq. oxido color marron
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel Arido (transv., long.),
3 0,60 0,89 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco 9 Buena Muchas extiende a la pasta,
Peg. oxido color marron
Med Gris claro, gris ]
4 0,90 1,18 Pe " Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Algunas Arido (transv., long.)
q: oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel )
5 1,19 1,48 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas o Mala Pocas Arido (long.)
L blanco y vacias
Peq. oxido
o o,
6 1,49 1,78 Peq. Irregular oscuro, r_nanchas Muchas Vacias Mala Muchas gel blanco, ext. a la
oxido
pasta
Grand., Gris claro, gris Arido (transv., long.)
7 1,79 2,07 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas Vacias Buena Pocas 1SV, 10ng.
. con 6xido
Peq. oxido
Gris claro, gris c .
8 2,08 2,37 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de ggl Buena Pocas Arido (transv.), extiende
Peq. 6xido blanco y vacias en la pasta
Grand., Gris claro, gris -
9 2,38 2,66 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de g,el Buena Pocas Arido (Fransv., long.),
- blanco y vacias interfaz
Peq. oxido
Gris claro, gris
10 2,67 2,96 l\;l)ed., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de g,el Buena Pocas Arido (long.)
eq. 6xido blanco y vacias

Tabla 4.2.- Descripcion tabulada de las muestras sin tincion del testigo B4L.
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TESTIGO B5R

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Gris claro, gris ‘. -
1 0,00 0,22 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de gfal Buena Algunas Arido (Io_ng.) con oxido,
Peg. 6xido blanco y vacias interfaz
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel Arido (transv.,long.),
2 0,23 0,59 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco 9 Buena Muchas interfaz, extiende el la
Peq. oxido pasta con gel blanco
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel Arido (transv.,long.),
3 0,60 0,66 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco 9 Buena Muchas interfaz, extiende el la
Peq. oxido pasta con gel blanco
Grand., Gris claro, gris )
4 0,67 0,88 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Vacias Buena Algunas Arido (transv.,long.)
Peg. oxido
Gris claro, gris .
5 0,89 1,10 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de gel Buena Algunas A”do (ransv.,long.),
Peq. 6xido blanco interfaz, gel blanco
Grand., Gris claro, gris )
6 1,11 1,31 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunass Vacias Buena Pocas Arido (long.), interfaz
Peg. oxido
Gris claro, gris Arido (transv., long.) se
7 1,32 1,53 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocass Llenas de g,EI Buena Algunas extiende en la pasta
Peq. L blanco y vacias
oxido con gel blanco
Gris claro, gris Arido (long.) se
8 1,54 1,75 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de g,EI Buena Pocas extiende en la pasta,
Peq. L blanco y vacias ;
6xido interfaz
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel )
9 1,76 1,97 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas bIancog Buena Pocas Arido (transv., long.)
Peg. oxido
Grand., Gris claro, gris
Llenas de gel c .
10 1,98 2,19 Med., Irregular | oscuro, manchas Muchas bl . Buena Pocas Arido (long.), interfaz
Peq. 6xido anco y vacias

Tabla 4.3.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B5R.
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TESTIGO B4R

CoBIEIET e e . Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris . .
1 0,00 0,24 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de gel Buena Algunas Ar|d0§ (long.), interfaz
2 blanco se extiende en la pasta
Peq. oxido
Gris claro, gris Aridos (transv., long.),
2 0,25 0,47 Grand., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Algunas interfaz, extiende en la
Peg. L blanco
oxido pasta
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel )
3 0,48 0,71 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco 9 Buena Algunas Arido (long.)
Peg. oxido
Grand., Gris claro, gris ‘.
4 0,72 0,94 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Algunas Arldo_s (transv., long.)
L blanco se extiende en la pasta
Peq. oxido
Gris claro, gris
5 0,95 1,18 Med., Irregular | oscuro, manchas Muchas Llenas de gfal Buena Pocas Aridos (transv., long.)
Peq. 6xido blanco y vacias
Grand., Gris claro, gris
Llenas de gel -
6 1,19 1,41 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas p Buena Pocas Aridos (transv., long.)
L blanco y vacias
Peq. oxido
Gris claro, gris
7 1,42 1,65 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de gfal Buena Pocas Aridos (transv., long.)
Peq. 6xido blanco y vacias
Med Gris claro, gris )
8 1,54 1,75 Pe " Irregular | oscuro, manchas Pocas Vacias Buena Pocas Aridos (transv., long.)
q: oxido
i i Aridos (transv., long.),
9 1,76 1,97 Med., Irregular Gris claro, gris Pocas Llenas de gel Buena Algunas | interfaz se extiende a la
Peq. oscuro blanco
pasta
Gris claro, gris ‘. .
10 1,98 2,35 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Pocas Arido (long.), interfaz se
Peg. 6xido blanco extiende a la pasta

Tabla 4.4.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B4R.
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TESTIGO B5A

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafo Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
1 0,00 0,24 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas 9 Buena Ninguna
P blanco
Peq. oxido
Gris claro, gris
2 0,25 0,48 Grand., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Ninguna
Peg. L blanco
6xido
Gris claro, gris
3 0,49 0,72 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Ninguna
Peg. L blanco
6xido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel )
4 0,73 0,96 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco 9 Buena Pocas Arido (long.)
Peg. oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
5 0,97 1,20 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas g Buena Ninguna
P blanco
Peq. oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
6 1,21 1,44 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas 9 Buena Ninguna
P blanco
Peq. oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
7 1,45 1,68 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas 9 Buena Pocas Interfaz
P blanco
Peq. oxido
Gris claro, gris
8 1,69 1,92 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas Llenas de g,EI Buena Ninguna
Peq. L blanco y vacias
6xido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
9 1,93 2,16 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas 9 Buena Ninguna
L blanco
Peq. oxido
Gris claro, gris
10 2,17 2,41 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Pocas Arido (long.)
Peq. 6xido blanco

Tabla 4.5.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B5A.
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TESTIGO B5D

Coordenadas X

Distribucion Aridos Coqueras Agregacién Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafo Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris
1 0,00 0,45 Med., Irregular 9 Algunas Vacias Mala Ninguna
oscuro
Peq.
Grand., Gris claro, gris
2 0,46 0,91 Med., Irregular 9 Muchas Vacias Muy mala Ninguna
oscuro
Peq.
Grand,, Gris claro, gris Llenas de gel .
3 0,92 1,36 Med., Irregular Algunas p Buena Ninguna
Peq 0scuro blanco y vacias
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel
4 1,37 1,81 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco vagias Mala Ninguna
Peq. oxido y
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel )
5 1,82 2,27 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas blanco vagl’as Muy mala Pocas Arido (long.)
Peq. oxido y
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel )
6 2,28 2,72 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco vagl’as Buena Pocas Arido (long.)
Peg. oxido y
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel Arido (long.) con gel
7 2,73 3,17 Med., Irregular oscuré)g Pocas blanco en Buena Pocas bIa?l.co 9
Peg. aridos y vacias
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel )
8 3,18 3,62 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco 9 Mala Pocas Arido (transv.)
Peg. 6xido
Grand., Gris claro, gris .
9 3,63 4,08 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Lle%?:n?:i gel Buena Pocas exﬁéfge(g)r??é) s:sta
Peg. oxido P
Grand., ) . .
10 4,09 453 Med.. Redondo Marron, amarlllo, Pocas Llenas de gel Buena Pocas Aridos (transv.) con gel
Peq rojo, gris blanco blanco

Tabla 4.6.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B5D.
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TESTIGO B4A

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel ]
1 0,00 0,29 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blancog Buena Pocas Arido (transv., long.)
Peg. oxido
Gris claro, gris
2 0,30 0,58 l\ged., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gfal Buena Pocas Avrido (transv., long.)
eq. 6xido blanco y vacias
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
3 0,59 0,87 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas 9 Buena Ninguna
P blanco
Peq. oxido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
4 0,88 1,16 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas g' Buena Ninguna
L blanco y vacias
Peq. oxido
Gris claro, gris
5 1,17 1,45 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de g,EI Buena Ninguna
Peq. L blanco y vacias
6xido
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel )
6 1,46 1,74 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco 9 Buena Pocas Arido (transv.)
Peg. oxido
7 1,75 2,03 Med., Irregular Gris claro, gris Pocas Llenas de gel Buena Ninguna
Peq. oscuro blanco
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel )
8 2,04 2,32 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas blanco y en Buena Pocas Arido (transv., long.)
Peg. oxido interfaz
Grand., Gris claro, gris .
9 2,33 2,61 Med., Irregular | oscuro, manchas Pocas Llenas de gel Buena Algunas A”dc.) (ransv., long.) se
L blanco extiende en la pasta
Peq. oxido
Med Gris claro, gris Llenas de gel
10 2,62 2,90 Pe " Irregular | oscuro, manchas Muchas blanco y en Mala Ninguna
q oxido interfaz

Tabla 4.7.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B4A.
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TESTIGO B4D

Coordenadas X

Distribucién Aridos Coqueras Agregacion Fisuras
Segmento m)
Inicial Final Tamafio | Forma Color Cantidad Descripcion Descripcion | Cantidad Ubicacion y Observ.
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel Arido (transv.) con gel
1 0,00 0,51 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco en Buena Pocas blanclo 9
Peg. oxido interfaz y vacias
Grand., Gris claro, gris Lienas de gel
2 0,52 1,01 Med., Irregular | oscuro, manchas | Muchas o Mala Ninguna
L blanco y vacias
Peq. oxido
Grand., Gris claro. aris Llenas de gel )
3 1,02 1,52 Med., Irregular oscurég Muchas blanco en Mala Pocas Arido (long.)
Peq. interfaz y vacias
Grand,, Gris claro, gris Llenas de gel .
4 1,53 2,02 Med., Irregular ' Muchas p Muy mala Ninguna
Peq. oscuro blanco y vacias
. . Llenas de gel
5 2,03 2,53 Med., Irregular Gris claro, gris Algunas blanco en Buena Ninguna
Peg. 0SCuro . .
interfaz y vacias
. . Llenas de gel
6 2,54 3,03 Med., Irregular Gris claro, gris Algunas blanco en Mala Ninguna
Peg. 0SCuro . .
interfaz y vacias
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel <
7 3,04 3,54 Med., Irregular 9 Muchas | 9 Muy mala Pocas Aridos (transv., long.)
Peq. 0SCuro blanco y vacias
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel )
8 3,55 4,04 Med., Irregular | oscuro, manchas | Algunas blanco y en Buena Pocas Aridos (transv., long.)
Peg. oxido interfaz
Grand., Gris claro, gris Llenas de gel <
9 4,05 4,55 Med., Irregular ' 9 Pocas g, Buena Pocas Aridos (transv.)
Peq. 0Scuro blanco y vacias
10 4,56 5,05 Med., Irregular Gris claro, gris Pocas Llenas de gel Buena Pocas Aridos (transv.)
Peq. oscuro blanco

Tabla 4.8.- Descripcién tabulada de las muestras sin tincién del testigo B4D.
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431.1.- Distribucion de aridos

En los testigos de paramento (B5L, B4L, BSR Y B4R), se observa una
distribucion de los aridos muy aleatoria que abarca los tamafios pequefios,
medianos y grandes. Sin embargo, en los testigos del bloque 4 (B4L y B4R) se
percibe en el Ultimo metro, una disminucion del tamafio de los aridos, habiendo sdlo
de tamafio medianos y grandes.

En los testigos de galeria ascendentes (B5A y B4A), se observa una
distribucion bastante uniforme de los aridos de todos los tamafios. Sin embargo,
existen algunos segmentos del testigo B4A que solo presenta aridos medianos y
pequenos.

En los testigos de galeria descendentes (B5D y B4D), se observan las
mismas caracteristicas que en los testigos de galeria ascendente, con aridos
medianos y pequefos en algunos segmentos del testigo del blogue 4 (B4D).

En general, todos los testigos varian muy aleatoriamente el tamafio de los
aridos y las formas de estos son totalmente irregulares. En cuanto a la forma, se
puede apreciar que el blogue 4 tiene aridos de menor escala. Por otro lado, el color
de los aridos en general varia entre un gris claro y un gris oscuro, presentando
manchas de oOxidos dentro de los aridos en casi todos los segmentos, indicando
vetas de metales oxidados en los propios aridos.

4.3.1.2.- Presencia de coqueras

La presencia de coqueras se graficé de acuerdo a los datos tabulados y se le
asigno valores del 1 al 3 de la siguiente manera:

(1).Pocas coqueras: 1-3 coqueras por seccion.
(2).Algunas coqueras: 4-6 coqueras por seccion.
(3).Muchas: Mas de 7 coqueras por seccion.

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 muestran las graficas de estos datos tabulados
con respecto a la profundidad media de cada uno de los 10 segmentos analizados.
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Figura 4.1.- Gréfica de la cantidad de coqueras presentes en las muestras de los testigos de
paramento del bloque de hormigonado 5.
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Figura 4.2.- Grafica de la cantidad de coqueras presentes en las muestras de los testigos de
paramento del bloque de hormigonado 4.
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Figura 4.3.- Grafica de la cantidad de coqueras presentes en las muestras de los testigos
ascendentes en galeria del bloque de hormigonado 4y 5.
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Figura 4.4.- Grafica de la cantidad de coqueras presentes en las muestras de los testigos
descendentes en galeria del bloque de hormigonado 4y 5.
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En los testigos de paramento (B5L, B4L, BSR Y B4R), se observa presencia
de coqueras que varia sin ninguna norma en términos generales, entre pocas,
algunas y muchas, a lo largo de la profundidad del testigo. Sin embargo, en los
testigos del bloque 5 la linea de tendencia de la grafica, es de ir aumentando las
coqueras a medida que avanzan en profundidad. Por otro lado, los testigos del
bloque 4 empiezan a variar aleatoriamente la cantidad de coqueras en el primer
metro, y luego difieren totalmente en las profundidades finales.

En los testigos de galeria ascendentes (B5A y B4A), se observa una misma
tendencia de ninguna coquera en ambos testigos, con relacion a la profundidad
estudiada. Y ademas, casi todas las coqueras estan llenas de gel blanco.

En los testigos de galeria descendentes (B5D y B4D), se observan coqueras
en los primeros metros, y luego al final de estos, la norma tiende a presentar pocas
coqueras en las muestras de los testigos. Y ademas, casi todas las coqueras estan
llenas de gel blanco.

En general, se puede decir que los testigos de paramento y los testigos de
galeria descendentes de ambos bloques son los que mas presencia de coqueras
poseen. Ademas, observando los datos tabulados, los testigos de paramento poseen
la mayoria de sus coqueras de los segmentos iniciales y finales llenas de gel blanco.
Por otro lado, casi todos los segmentos de los testigos extraidos de galeria, poseen
coqueras llenas de gel blanco, y muchos de los segmentos pertenecientes a los de
galeria del bloque 4, tienen coqueras en la interfaz arido-pasta, y llenas de gel
blanco, indicando una posible reaccién alcali-arido

4.3.1.3.- Agregacion de la pasta

En general, casi todos los segmentos analizados presentaron una buena
agregacion. Y los unicos segmentos que tuvieron una discordancia con esta buena
agregacion entre la pasta y los aridos, pertenecen a los testigos descendentes de
galeria.

43.1.4.- Presencia de fisuras

La presencia de fisuras se grafico de acuerdo a los datos tabulados y se le
asigno valores del 0 al 3 de la siguiente manera:

(0).Ninguna fisura: 0 fisuras por seccion.
(1).Pocas fisuras: 1-2 fisuras por seccion.
(2).Algunas coqueras: 3-4 fisuras por seccion.
(3).Muchas: Mas de 5 fisuras por seccion.

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion de testigos de presas con problemas expansivos
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Las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran las graficas de estos datos tabulados
con respecto a la profundidad media de cada uno de los 10 segmentos analizados.
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Figura 4.5.- Gréfica de la cantidad de fisuras presentes en las muestras de los testigos de

paramento del bloque de hormigonado 5.
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Figura 4.6.- Grafica de la cantidad de fisuras presentes en las muestras de los testigos de

paramento del bloque de hormigonado 4.
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Figura 4.7.- Gréfica de la cantidad de fisuras presentes en las muestras de los testigos

ascendentes en galeria del bloque de hormigonado 4y 5.
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Figura 4.8.- Grafica de la cantidad de fisuras presentes en las muestras de los testigos

descendentes en galeria del bloque de hormigonado 4y 5.
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En los testigos de paramento (B5L, B4L, BSR Y B4R), existen muchas fisuras,
y por lo general, estas fisuras aparecen de forma transversal y longitudinal en los
aridos grandes y medianos. Ademas, estas fisuras se producen casi siempre en el
sentido de la veta de los éaridos, y la mayoria de ellos presentan manchas de 6xido,
indicando la posibilidad de aridos reactivos y una reaccion sulfatica interna. Estas
fisuras que se originan en los aridos, en algunos casos, se extienden en la pasta.

En los testigos de galeria ascendentes (B5A y B4A), existen pocas fisuras o
ninguna. Las fisuras que se observan se encuentran en los aridos de forma
transversal y longitudinal, y se observé en un segmento una fisura en la interfaz de
uno de los aridos.

En los testigos de galeria descendentes (B5D y B4D), al igual que en los
testigos de galeria ascendentes, existen pocas fisuras o ninguna. También se
encuentran en los aridos de la misma forma, pero la presencia de fisuras tiende a
aumentar ligeramente con la profundidad del testigo. Ademas, se observd que en
muchas de las fisuras presentes en estos testigos descendentes aparecian
precipitados de un gel de color blanco.

En general, los testigos de paramento son los méas afectados por fisuraciones,
en especial el bloque 4, que es el que mas cantidad de fisuras posee por muestra.
Por otro lado, los testigos de galeria casi no presentan fisuras, y los que si poseen,
por lo general no se extienden en la pasta. Por otro lado, los testigos de galeria no
presentan casi fisuracién, pero algunas de las fisuras que se pueden observar
poseen un precipitado de color blanco, indicando una posible reaccion alcali-silice.

4.3.2.-Muestras con tincién
43.2.1.- Tincién de sulfatos

Las muestras se analizaron de la forma en que se establecio en el capitulo 3,
mediante la escala de sulfatos establecida. En la Tabla 4.9 se presentan los datos
obtenidos luego de analizar las tinciones en las superficies de las muestras de 2 cm
de todos los testigos. Estos datos se graficaron con respecto a la profundidad
promedio de los segmentos de cada testigo.
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TESTIGO B5L TESTIGO B4L
S Coord. X (m) Escala Coord. X (m) Escala
egmento = : Segmento = 2

Inicial | Final | Sulfatos Inicial | Final | Sulfatos

1 0,00 0,19 3 1 0,00 0,30 3

2 0,20 0,39 5 2 0,31 0,59 1

3 0,40 0,58 1 3 0,60 0,89 1

4 0,59 0,77 2 4 0,90 1,18 2

5 0,78 0,97 3 5 1,19 1,48 2

6 0,98 1,16 3 6 1,49 1,78 2

7 1,17 1,35 3 7 1,79 2,07 1

8 1,36 1,54 2 8 2,08 2,37 1

9 1,55 1,74 2 9 2,38 2,66 1

10 1,75 1,93 2 10 2,67 2,96 1

TESTIGO B5A TESTIGO B4D
Coord. X (m) Escala Coord. X (m) Escala
Segmento = - Segmento = -

Inicial | Final | Sulfatos Inicial | Final | Sulfatos

1 0,00 0,24 2 1 0,00 0,51 2

2 0,25 0,48 3 2 0,52 1,01 3

3 0,49 0,72 2 3 1,02 1,52 3

4 0,73 0,96 3 4 1,53 2,02 4

5 0,97 1,20 1 5 2,03 2,53 3

6 1,21 1,44 1 6 2,54 3,03 2

7 1,45 1,68 2 7 3,04 3,54 3

8 1,69 1,92 3 8 3,55 4,04 3

9 1,93 2,16 2 9 4,05 4,55 3

10 2,17 2,41 3 10 4,56 5,05 2

Tabla 4.9.- Datos obtenidos de la tincién de sulfatos.
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Figura 4.9.- Grafica de la tincion de sulfatos de los testigos de paramento del
bloque 4y 5.
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y 5.

Eduardo E. Fernandez de Castro



En los testigos de paramento (B5L y B4L), las graficas presentan valores con
cierta variacion, pero la tendencia es de ir disminuyendo a medida que el testigo se
hace mas profundo.

En los testigos de galeria ascendente y descendente (B5A y B4D), se observa
una variacion mucho mas aleatoria que en los testigos de paramento. La media de
los valores de estos testigos esta entre los valores 2 y 3, indicando cierta presencia
de sulfatos, inclusive en profundidades de 3 a 4 metros.

En general, la mayoria de las muestras analizadas, tienen presencia de
sulfatos. Por otro lado, los testigos de paramento, disminuyen la presencia de
sulfatos a medida que se analizan los segmentos mas profundos. Este
comportamiento de disminucion de sulfatos a medida que se profundiza en la
estructura del paramento, es propio de las reacciones sulfaticas internas.

4.3.2.2.- Tincién del pH

Las muestras se analizaron de la forma en que se estableci6 en el capitulo 3,
observando si se presentan 0 no se presentan halos de decoloracion alrededor de
los aridos. En la Tabla 4.10 se presentan los datos obtenidos luego de analizar las
tinciones en las superficies de las muestras de 2 cm de todos los testigos.

TESTIGO B5R TESTIGO B4R
Segmento Cqurd. X (.m) Halos Segmento C?o.ord. X (_m) Halos

Inicial Final Inicial Final
1 0,00 0,22 NO 1 0,00 0,24 NO
2 0,23 0,59 Sl 2 0,25 0,47 Sl
3 0,60 0,66 Sl 3 0,48 0,71 Sl
4 0,67 0,88 SI 4 0,72 0,94 Si
5 0,89 1,10 Sl 5 0,95 1,18 Sl
6 1,11 1,31 SI 6 1,19 1,41 NO
7 1,32 1,53 SI 7 1,42 1,65 Si
8 1,54 1,75 Si 8 1,54 1,75 NO
9 1,76 1,97 SI 9 1,76 1,97 Si
10 1,98 2,19 Sl 10 1,98 2,35 Sl
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TESTIGO B5D TESTIGO B4A
Segmento C?qord. X (m) Halos Segmento C?o.ord. X (_m) Halos

Inicial Final Inicial Final
1 0,00 0,45 NO 1 0,00 0,29 NO
2 0,46 0,91 NO 2 0,30 0,58 NO
3 0,92 1,36 Si 3 0,59 0,87 NO
4 1,37 1,81 Sl 4 0,88 1,16 NO
5 1,82 2,27 Sl 5 1,17 1,45 NO
6 2,28 2,72 NO 6 1,46 1,74 NO
7 2,73 3,17 NO 7 1,75 2,03 NO
8 3,18 3,62 NO 8 2,04 2,32 NO
9 3,63 4,08 NO 9 2,33 2,61 NO
10 4,09 4,53 NO 10 2,62 2,90 NO

Tabla 4.10.- Datos obtenidos de la tincién del pH.

En los testigos de paramento (B5R Y B4R), existen halos de decoloracion en
casi todas las muestras, excluyendo solo 1 segmento del testigo B5R y 3 segmentos
del testigo B4R. Estos halos coinciden con muchos de los aridos que presentan
fisuras, indicando una reaccién entre el arido y la pasta de tipo sulfatica interna.

En los testigos de galeria ascendente y descendente (B5D y B4A), se
observan muy pocos halos de decoloracion. El testigo del bloque 4 no muestra ni un
s6lo halo. Mientras que el testigo descendente del bloque 5 posee halos en los
segmentos 3,4y 5.

En general, la presencia de halos de decoloracion debido a la reaccion
sulfatica interna, ocurre en los testigos de paramento de ambos bloques.

4.3.2.3.- Tincién del calcio

Las muestras se analizaron de la forma en que se establecié en el capitulo 3,
observando si se presentan o no se presentan halos de coloracibn mas intensa
alrededor de los aridos. En la Tabla 4.11 se presentan los datos obtenidos luego de
analizar las tinciones en las superficies de las muestras de 2 cm de todos los
testigos.
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TESTIGO B5L TESTIGO B4L
Segmento C(?qrd. X (m) Halos Segmento qurd. X (m) Halos
Inicial Final Inicial Final
1 0,00 0,19 NO 1 0,00 0,30 NO
2 0,20 0,39 NO 2 0,31 0,59 NO
3 0,40 0,58 NO 3 0,60 0,89 NO
4 0,59 0,77 NO 4 0,90 1,18 NO
5 0,78 0,97 NO 5 1,19 1,48 NO
6 0,98 1,16 NO 6 1,49 1,78 Sl
7 1,17 1,35 NO 7 1,79 2,07 NO
8 1,36 1,54 NO 8 2,08 2,37 Sl
9 1,55 1,74 NO 9 2,38 2,66 NO
10 1,75 1,93 Si 10 2,67 2,96 Sl
TESTIGO B5A TESTIGO B4D
Segmento C‘_’?“" X (m) Halos Segmento qurd. X .(m) Halos
Inicial Final Inicial | Final
1 0,00 0,24 NO 1 0,00 0,51 NO
2 0,25 0,48 Sl 2 0,52 1,01 NO
3 0,49 0,72 Si 3 1,02 1,52 NO
4 0,73 0,96 NO 4 1,53 2,02 NO
5 0,97 1,20 Sl 5 2,03 2,53 NO
6 1,21 1,44 Si 6 2,54 3,03 NO
7 1,45 1,68 NO 7 3,04 3,54 NO
8 1,69 1,92 NO 8 3,55 4,04 NO
9 1,93 2,16 Si 9 4,05 4,55 NO
10 2,17 2,41 Sl 10 4,56 5,05 NO

Tabla 4.11.- Datos obtenidos de la tincién del calcio.

En los testigos de paramento (B5L Y B4L), existen muy pocos segmentos que
presentan halos de coloracién mas intensa. Los segmentos que presentan los halos
se encuentran a una profundidad de mas de 1,5 metros.

En los testigos de galeria ascendente y descendente (B5A y B4D), las
observaciones fueron muy distintas entre cada testigo. El testigo descendente del
bloque 4 no muestra ni un solo halo, mientras que el testigo ascendente del bloque 5
posee halos en mas de la mitad de los segmentos.

En general, la presencia de halos de coloracibn mas intensa debido a la
reaccion alcali-silice, se observa soélo en uno de los testigos de galeria.
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4.3.2.4.- Tincion del Potasio

La presencia de fisuras de color amarillo se grafic6 de acuerdo a los datos en
la Tabla 4.12, y se les asigné valores del 0 al 3 de la siguiente manera:

(0).Ninguna: No hay presencia de fisuras tefiidas.

(1).Pocas fisuras: presencia de 1-2 fisuras tefiidas por seccion.
(2).Algunas fisuras: presencia de 3-4 fisuras tefiidas por seccion.
(3).Muchas fisuras: presencia de mas de 5 fisuras tefiidas por seccion.

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 muestran las graficas de estos datos tabulados
con respecto a la profundidad media de cada uno de los 10 segmentos analizados.

TESTIGO B5R TESTIGO B4R
Coord. X (m) Fisuras Coord. X (m) Fisuras
Segmento — = - Segmento — : ~
Inicial Final | Tefidas Inicial Final | Tefidas
1 0,00 0,22 | Ninguna 1 0,00 0,24 | Ninguna
2 0,23 0,59 Algunas 2 0,25 0,47 Algunas
3 0,60 0,66 Algunas 3 0,48 0,71 Pocas
4 0,67 0,88 | Ninguna 4 0,72 0,94 | Ninguna
5 0,89 1,10 Ninguna 5 0,95 1,18 Ninguna
6 1,11 1,31 Ninguna 6 1,19 1,41 Ninguna
7 1,32 1,53 | Ninguna 7 1,42 1,65 | Ninguna
8 1,54 1,75 Ninguna 8 1,54 1,75 Ninguna
9 1,76 1,97 Pocas 9 1,76 1,97 Ninguna
10 1,98 2,19 Pocas 10 1,98 2,35 Pocas
TESTIGO B5D TESTIGO B4A
Coord. X (m) Fisuras Coord. X (m) Fisuras
Segmento = : - Segmento = : oy
Inicial Final | Tefidas Inicial Final | Tefidas
1 0,00 0,45 | Ninguna 1 0,00 0,29 Ninguna
2 0,46 0,91 Ninguna 2 0,30 0,58 Algunas
3 0,92 1,36 | Ninguna 3 0,59 0,87 Ninguna
4 1,37 1,81 Ninguna 4 0,88 1,16 Ninguna
5 1,82 2,27 Ninguna 5 1,17 1,45 Ninguna
6 2,28 2,72 Ninguna 6 1,46 1,74 Pocas
7 2,73 3,17 Ninguna 7 1,75 2,03 Pocas
8 3,18 3,62 Pocas 8 2,04 2,32 Algunas
9 3,63 4,08 Ninguna 9 2,33 2,61 Pocas
10 4,09 453 Pocas 10 2,62 2,90 Ninguna

Tabla 4.12.- Datos obtenidos de la tincién del potasio
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Figura 4.11.- Grafica de la cantidad de fisuras de color amarillo presentes en las muestras de
los testigos de paramento de ambos bloques.
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Figura 4.12.- Grafica de la cantidad de fisuras de color amarillo presentes en las muestras de
los testigos de galeria de ambos bloques.
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En los testigos de paramento (BS5R y B4R), existen muchos segmentos que
presentan pocas y algunas fisuras. Observando la grafica, la parte inicial y final de
los testigos son las que tienen mas fisuras de color amarillo. Por otro lado, la parte
media de estos testigos permanecen sin presencia de fisuras amarillas.

En los testigos de galeria ascendente y descendente (B5D y B4A), se observa
que hay mucha variacién en cuanto a la presencia de estas fisuras. Las fisuras de
color amarillo se observan en mas cantidad y dispersas en el testigo B4A. Por otro
lado, el testigo B5D no muestra ninguna fisura coloreada en los primeros 7
segmentos, y luego en los segmentos finales empiezan a aparecer.

En general, los testigos de paramento son los mas afectados por fisuraciones
en general, pero sin embargo la gran mayoria de estas fisuras no fueron tefiidas de
color amarillo, indicando que no hay presencia de potasio como precipitado.
También cabe destacar, que los testigos de galeria no presentaban mucha cantidad
de fisuras, por lo que la tincion de potasio no pudo tefiir las areas afectadas.

4.4.- Resultados de los ensayos

4.4.1.-Ensayo de densidad y porosidad

Para este ensayos se eligieron 3 muestras de cada testigo, una de cada
extremo y otra del centro. Las secciones ensayadas tenian longitudes de 5 cmy 9
cm dependiendo del patron de corte utilizado en cada testigo. En la Tabla 4.13 se
presentan los datos del ensayo de densidad y porosidad de las muestras
seleccionadas. En las Figuras 4.13 y 3.14, se muestran las graficas de la porosidad
de las muestras con relaciéon a la profundidad media.
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Prof. Peso Sat. . Pesg . Peso Volumen Volum.en Densidad | Porosidad
Muestras Media Sup. Hidrostatico Seco probeta | de vacios (g/ml) (%)
(m) Seca (9) (9) (9) (ml) (ml)
B5L-P2S54 0,263 1051,1 618,5 997,7 432,6 53,4 2,31 12,34%
B5L-P3S2 1,215 1282,8 756,9 1219,4 525,9 63,4 2,32 12,06%
B5L-P9S2 1,795 1248,4 730,3 1180,2 518,1 68,2 2,28 13,16%
B4L-P1S6 0,235 1239,5 741,7 1188,6 497,8 50,9 2,39 10,22%
B4L-P3S8 1,475 1287,5 769,3 1235,1 518,2 52,4 2,38 10,11%
B4L-P8S5 2,595 1266,5 753,2 1209,9 513,3 56,6 2,36 11,03%
B5R-P1S5 0,165 680,5 400,9 643,1 279,6 37,4 2,30 13,38%
B5R-P4S7 1,210 669,3 388,7 627,7 280,6 41,6 2,24 14,83%
B5R-P8S3 1,955 692,6 402,5 647,8 290,1 44,8 2,23 15,44%
B4R-P2S2 0,235 673,2 393,9 632,5 279,3 40,7 2,26 14,57%
B4R-P6S5 1,115 675,3 393,7 632,5 281,6 42,8 2,25 15,20%
B4R-P10S3 2,160 664,5 385,6 621,8 278,9 42,7 2,23 15,31%
B5A-P1S6 0,155 701,3 411.,8 657 289,5 44,3 2,27 15,30%
B5A-P554 1,320 681,3 403,6 642,9 277,7 38,4 2,32 13,83%
B5A-P9S2 2,265 722,2 425,4 683,8 296,8 38,4 2,30 12,94%
B5D-P2S3 0,270 1256,2 7479 1202,8 508,3 53,4 2,37 10,51%
B5D-P8S4 2,580 1241,1 732,6 1176,8 508,5 64,3 2,31 12,65%
B5D-P15S5 4,265 1266,6 756,3 1212,5 510,3 54,1 2,38 10,60%
B4A-P1S7 0,235 1223,7 715 1147.,8 508,7 75,9 2,26 14,92%
B4A-P8S4 1,680 1253,7 7445 1180,9 509,2 72,8 2,32 14,30%
B4A-P1354 2,645 1220,2 713,1 1144,2 507,1 76 2,26 14,99%
B4D-P2S3 0,245 646,9 383,3 612,8 263,6 34,1 2,32 12,94%
B4D-P12S11 2,585 675,3 402,2 642,7 273,1 32,6 2,35 11,94%
B4D-P22S5 4,865 678,8 401,9 641,7 276,9 37,1 2,32 13,40%

Tabla 4.13.- Datos y resultados de los ensayos de densidad y porosidad.
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Figura 4.13.- Grafica del ensayo de porosidad de los testigos de

Paramento.
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Figura 4.14.-.- Gréfica del ensayo de porosidad de los testigos de
Galeria.

En los testigos de paramento (B5L, B4L, B5SR Y B4R), los resultados reflejan
una tendencia a aumentar con la profundidad. Estos valores de porosidad varian
entre 10,11% y 15,44%. Cabe destacar que las muestras utilizadas en los testigos
derechos (R) son de diferentes dimensiones a los izquierdos (L), y por esto los
resultados pueden tener algun tipo de variacién debido a las superficies expuestas.
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En los testigos de galeria ascendentes (B5A y B4A), los resultados empiezan
practicamente en el mismo valor (14,92% = 15,30%), pero difieren a medida que
profundizan, presentando una disminucion el testigo B5A, y una no variacion del
testigo B4A.

En los testigos de galeria descendentes (B5D y B4D), los resultados
obtenidos son completamente distintos. El testigo B5D presenta una porosidad inicial
mucho menor que el testigo B4D (10,51% con relacion a 12,94%). Por otro lado, los
valores de ambos testigos tienen una linea de tendencia a permanecer
horizontalmente.

En general, los valores de porosidad de todos los testigos son muy elevados,
siendo 15,44% el valor maximo y 10,11% el valor minimo de todas las muestras
analizadas inclusive para hormigones de presas. Por otro lado, analizando los
valores de densidad, se puede observar que las variaciones son poco significativas.

4.4.2.-Ensayo de permeabilidad al O,

Para estos ensayos se eligieron 12 muestras de 4 testigos que presentaban
patron de corte 2—2-5 cm. Se obtuvieron 3 muestras en cada uno, una de cada
extremo y otra del centro, para un total de 12 muestras. Las secciones ensayadas
tenian longitudes de 5 cm. En la Tabla 4.14 se presentan los datos del ensayo de
densidad y porosidad de las muestras seleccionadas.

Coeficiente de

Muestras permeabilidad al
oxigeno (k-10"®*m?)

B5R-P1S2 411.48
B5R-P454 69.30
B5R-P8S6 119.53/109.97
B4R-P1S4 336.68
B4R-P6S8 28.7
B4R-P10S6 35.18
B5A-P1S3 0.05
B5A-P4S7 0.08
B5A-P9S5 0.21
B4D-P1S4 0.20
B4D-P12S8 0.10
B4D-P22S8 0.04

Tabla 4.14.- Resultados del ensayo de permeabilidad al O,.
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En los testigos de paramento (B5R Y B4R), los resultados reflejan una
tendencia general a disminuir de manera brusca el coeficiente de permeabilidad al
oxigeno, reflejando una muy alta permeabilidad en la zona exterior de los testigos de
paramento, indicando dafios en el material debido a alguna accion expansiva.

En los testigos de galeria ascendente y descendente (B5A y B4D), existen
valores del coeficiente de permeabilidad muchisimo menores que los resultados
obtenidos en los testigos de paramento. Sin embargo, estos testigos de galeria,
difieren totalmente con relacion a los valores iniciales y finales. El testigo ascendente
(A) aumenta su coeficiente de permeabilidad a medida que se profundiza. Y en
contraste, el testigo descendente (D), disminuye su coeficiente a lo largo de la
profundidad. Cabe destacar, que ambos testigos tienen valores iniciales distintos
(0,05 y 0,20, respectivamente).

En general, los valores varian de manera muy significativa entre testigos de
paramento y de galeria, indicando que ambos estdn en condiciones y efectos
totalmente distintos.

4.4.3.-Ensayos de ultrasonido

Se seleccionaron 12 muestras de 4 de los testigos con patron de corte de 2-2-
9 cm. Se obtuvieron 3 muestras en cada uno, una de cada extremo y otra del centro.
Las datos de los ensayos realizados fueron los siguientes:

Dimensiones:

e Diametro: 86.5 mm
e Altura: Variable entre 74 y 88 mm

Inspeccion:

e Tipo: Diametral y axial en transmision con inmersion en agua
e Transductores: Ondas longitudinales

e Frecuencia 500 Khz,

e Modelo: Olympus V413

e Rejilla de inspeccion diametral: Altura 2 mm, Angular: 3°

e Rejilla de inspeccién axial: 2 x 2 mm.

e Parametros ultrasénicos: Amplitud y velocidad

Instrumentacion:

e Diametral: Sistema de inspeccion diametral IMAUSHOR
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e Emisor: AIMS, Receptor: Panametric 5662, digitalizador: HS3 (10
Mm/s, 12 bit)

Axial:

e Sistema de inspeccidn cartesiano 2 ejes
e Emisor/receptor AIMS, digitalizador: SENDAS (10Mm/s, 8 bit)
4.4.3.1.- Mapas de amplitud:

Los mapas de amplitud diametral se miden en decibeles (dB), estos se
presentan en la Figura 4.15:

CS:B4AP1S4 CS:B4AP13S7
[ 1]
Il |

-20

-25
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CS:B5DP1S3 -30
I

-35

20 40 60 20 40 60 20 40 60 20 40 60

Figura 4.15.- Mapa de amplitud diametral.

Los mapas de amplitud axial se miden también en decibeles (dB), estos se
presentan en la Figura 4.16:
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Figura 4.16.- Mapa de amplitud axial.

4.4.3.2.- Mapas de velocidad:

Los mapas de velocidad diametral se presentan en la Figura 4.17:
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Figura 4.17.- Mapa de velocidad diametral.

Los mapas de velocidad axial se presentan en la Figura 4.18:
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Figura 4.18.- Mapa de velocidad axial.

4.4.3.3.- Mapas de alturas axiales:

50 100 150 200 250 300 350

50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.19.- Mapas de alturas axiales.

4.43.4.- Andlisis:

En término general la amplitud nos va a indicar la existencia de coqueras o la
aparicion de microfisuras. La velocidad nos puede indicar el mismo fenébmeno pero
modulado por el tipo de material, en general un aumento de la velocidad nos indica
que el material esta sano o que tiene una concentracion alta de agregados. Por tanto
podemos definir cuatro estados:
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1. Baja amplitud y baja velocidad: testigo dafiado.

2. Baja amplitud y buena velocidad: testigo con coqueras o agrietado pero
con un nivel alto de agregados.

3. Buena amplitud y baja velocidad: el testigo tiene pocos agregados o
son pequefios, pero esta sin dafos.

4. Buena amplitud y velocidad: testigo sin dafos.

Las imagenes diametrales y axiales nos van a mostrar las diferentes zonas
del testigo con dafios o discontinuidades, ya sean coqueras 0 grietas o microgrietas.
Siempre hay que tener en cuenta que una zona muy dafiada o con coqueras impide
la transmision de los ultrasonidos en esa direccion, por lo que si no existe transmién
diametral, y si transmisién axial, los dafios estaran en la superficie externa curva del
testigo, en caso contrario los dafios, grietas o coqueras estardn en un plano o zona
paralela a las caras planas del testigo.

Para cuantificar los dafios, se puede establecer un parametro D del testigo,
que es el porcentaje del testigo donde la sefial ultrasénica transmitida en el sentido
diametral no alcanza una energia determinada. Va a depender del tipo de material y
en este caso el umbral se ha fijjado en -25 dB. También se puede calcular la
velocidad media en el sentido diametral (Vm) de la zona donde el pulso ultrasénico
se ha transmitido para corroborar el anterior parametro. Se pueden utilizar
parametros similares para la inspeccion axial pero en general es una informacién
redundante y en casos donde las bases no son paralelas puede llevar a equivocos.

Segun este criterio, las muestras las podemos clasificar en 2 grupos de
acuerdo al lugar de extraccion:

Testigos de paramento (B5L y B4L):
Bloque 5 izquierdo

¢B5LP1S3: No aparecen dafos en el sentido diametral. La falta de
sefal y velocidad en el sentido axial puede ser debida a la
falta de paralelismo en las caras como se puede ver en la
imagen de altura. D=0%, Vm= 4634 m/s.

eB5LP7S4: Testigo muy daflado. D=85%, Vm= 4225 m/s.

¢B5LP9S5: Testigo muy dafiado. D=90%, Vm= 4305 m/s.

Bloque 4 izquierdo

eB4LP1S3: Testigo sin dafios. D=4%, Vm=4816 m/s.
¢B4LP3S5: Testigo muy dafiado. D=67%, Vm= 4546 m/s.
¢B4LP8S8: Testigo muy dafiado. D=84%, Vm=4640 m/s.
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Testigos de galeria: (B4A y B5D)
Bloque 4 ascendente

eB4AP1S4: Testigo sin dafos. D=0%, Vm=5032 m/s.

¢B4AP7S7: Testigo dafiado. D=39%, Vm= 4416 m/s.

¢B4AP13S7: Testigo sin dafos internos, pero con coqueras O
microgrietas superficiales. D=2%, Vm= 4457 m/s.

Testigos de galeria descendente:

¢B5DP1S3 : Testigo con dafos incipientes, pocos agregados. D=18%,
Vm= 4573 m/s.

¢ B5DP7S5: Testigo sin dafios, pocos agregados. D=5%, Vm= 4482 m/s.

¢B5DP15S8: Testigo sin dafos. D=0%, Vm= 4877 m/s.

En general, se puede observar que los testigos de paramento son los que
mas dafios presentan. Si analizamos la variacién de los resultados de estos testigos,
se puede apreciar un aumento del pardmetro D, indicando que un gran porcentaje
de las muestras presentan discontinuidades debido a fisuramientos. Por otro lado,
los testigos de galeria no presentan casi dafios en las muestras.
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CAPITULO 5
PROPUESTA

METODOLOGICA

5.1.- Introduccioén

En este capitulo, se definira una propuesta metodolégica para la
caracterizacion de testigos en presas con problemas expansivos, basandonos en la
metodologia utilizada en el capitulo 3. Luego de analizar todos los datos, se pudo
evaluar de forma critica la metodologia empleada, y asi después hacer ciertos
ajustes para mejorarla Estos ajustes dieron forma a lo que presentamos en este
capitulo 5, de manera que los futuros estudios puedan regirse por la propuesta que
se detallard a continuacion.

Al igual que en el capitulo 3, la propuesta metodoldgica consta de dos fases,
como se puede ver en la Figura 5.1. La primera fase abarca la metodologia de
caracterizacion de testigos, y la segunda fase se abarca una metodologia de analisis
basada en los datos obtenidos. Sin embargo, en este capitulo sélo se detallara la
fase metodoldgica de caracterizacion, porque la segunda fase se implementara de la
misma forma en que esta presentado en el capitulo 2, seccién 3.4.

Metodologia de Metodologia de

Caracterizacion Analisis

Figura 5.1.- Pasos de la metodologia general de caracterizacién de testigos
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5.2.- Objetivos

Los objetivos de este capitulo son basicamente definir una propuesta
metodoldgica para poder emplearla en la caracterizacion de testigos de presas con
problemas expansivos a nivel general.

5.3.- Propuesta metodoldgica

La metodologia general para la caracterizacion de los testigos con problemas
expansivos, se presenta en forma de sintesis en la Figura 5.2:

A) Definicion B) Extraccion C) Transporte y
Plan de de Testigos y Levantamiento de
Extraccion Documentacion Informacién

D) Planificacion
de Ensayos

E) Inspeccion
Visual de
Testigos

H) Tincion G) Documentacién F) Rotulacién y
Selectiva Fotografica Corte

Figura 5.2.- Pasos de la metodologia general de caracterizacién de testigos

5.3.1.- Definicion del plan de extraccion de testigos:

Mediante una visita a la obra, primero se realiza una inspeccién visual de la
presa, y se detectan las areas mas afectadas por el fenomeno expansivo. Luego, en
los planos de la presa, se deben localizar los bloques de hormigonado que
presentan las patologias pertenecientes a las areas mas afectadas.

Después, de manera empirica, se deciden la cantidad de muestras (testigos)
a extraer en cada bloque, dependiendo del nivel de exactitud del estudio deseado,
preferiblemente 4 testigos por cada bloque de hormigonado (2 en zonas de
paramento y 2 en zonas de galerias interiores). Ademas, se tiene que definir el
diametro y la longitud de extraccion de los testigos. Se recomienda revisar los planos
de construccidon para detectar posibles conflictos con drenajes, cableado de
instrumentaciones, y cualquier otro tipo de instalaciones.
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El siguiente paso consiste en ubicar en planos de la presa cada testigo a
extraer, detallando la orientacion de la perforacion y su identificador. Se recomienda
adjuntar planos con detalles en planta, alzado y seccién de estas ubicaciones.

5.3.2.- Extraccion de testigos y documentacién:

Lo siguiente es la realizacion de la extraccion de los testigos, documentando
todo el proceso de extraccion, y luego proceder a empacarlos. El empaque de los
testigos se debe realizar sellandolos con tapas en tubos de PVC, con diametro
ligeramente mayor que los testigos extraidos, y resistentes a los procesos de
transporte y almacenamiento. Las cajas contenedoras (tubos de PVC), deben de
tener 50% de su volumen llenas de agua, y preferiblemente ser envueltas en plastico
con burbujas de aire para brindarles mayor proteccion. Por ultimo, cada caja debe
poseer una etiqueta a prueba de agua y rasgufios con la siguiente informacion:

e Nombre de la presa

e Referencia de la localizacidén de extraccion.

e Fecha de extraccion

e NuUmero segmentos o piezas en la caja.

e Sentido de la perforacion

e Profundidad inicial y final de las muestras en cada caja.
e Numero de la caja y el nUmero total de cajas.

e Nombre de la compafia que realizé la extraccion.

Se recomienda adjuntar una bitdcora con las observaciones apuntadas en el
momento de la extraccidon de cada testigo.

5.3.3.-Transporte y levantamiento de informacion:

Preparar el conjunto de cajas contenedoras en una base que permita
levantarlas sin causar dafios en las mismas. Calzar y amarrar todas las cajas entre
si aporta resistencia al conjunto, dandoles mayor capacidad de absorber esfuerzos.
Luego de la preparaciéon, se deben transportar al lugar donde se les realizara la
caracterizacion.

Luego que las muestras lleguen a su lugar de destino, el equipo de
caracterizacion debe de realizar un levantamiento de toda la informacion existente
con relacién a la extraccion de los testigos, en una tabla. Esta debe incluir la
identificacién y las condiciones en que estan todas las cajas contenedoras de los
testigos, asi como los datos que aparecen en las etiquetas
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5.3.4.-Planificacion de ensayos:

En este paso, se planifican los patrones de corte a implementar en el
seccionamiento de cada pareja de testigos (A y B), y también los ensayos que se les
realizaran a los mismos como parte del proceso de caracterizacion.

e Patrén de los cortes a utilizar :
A.2cm-2cm-9cm
B. 2cm—-2cm-5cm

e Ensayos:
o Porosidad y densidad en muestras de 5y 9 cm:

Seleccionar 3 muestras pertenecientes a la seccién inicial,
media y final de cada testigo.

o Ultrasonido en muestras de 9 cm:

Seleccionar 3 muestras pertenecientes a la seccién inicial,
media y final de cada testigo A.

o Permeabilidad al O, en muestras de 5 cm:

Seleccionar 3 muestras pertenecientes a la seccion inicial,
media y final de cada testigo A.

e Tinciones a realizar en las secciones de 2 cm:
o Sulfatos: Seleccionar muestras alternas de 2 cm en testigos A.
o pH: Seleccionar muestras alternas de 2 cm en testigos B.
o Calcio: Seleccionar las muestras faltantes alternas de 2 cm en
testigos A.
o Potasio: Seleccionar las muestras faltantes alternas de 2 cm en
testigos B.

Por ultimo, se prepararan los materiales que se usaran y las areas de trabajo.
Los materiales y herramientas a usar se detallan anteriormente en la seccion 3.3.4.

5.3.5.-Inspecciodn visual:

En este paso se sacan individualmente cada testigo, considerando que estos
se deterioran al ser expuestos. Luego se procede a elaborar una descripcion de las
condiciones fisicas en que se encuentran, enumerando cada pieza.
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5.3.6.-Rotulacion y Corte:

Realizar el ensamblado de las piezas o segmentos que componen el testigo a
caracterizar encima de una mesa de trabajo. En la Figura 3.6 se presenta un
ejemplo del ensamblado del testigo sobre la mesa de trabajo.

Luego, indica la primera seccion a ser cortada en cada pieza y se toma la
medida acumulada con flexdbmetro de los valores iniciales, finales y del primer corte
en cada pieza.

Lo siguiente es realizar un fotografiado general, un fotografiado detallado de
cada pieza, una descripciobn y un andlisis preliminar de las caracteristicas
observadas en cada segmento. Las caracteristicas a observar son: condicion fisica
de las muestras, humedad, material suelto, precipitados, suciedad, fisuras en la
pasta, fisuras en los aridos, decoloracion, tipo de aridos y tamafio de los aridos.

Después se procede a marcar y numerar con rotulador permanente todas las
secciones de cada pieza a ser cortada. Cada pieza se rotula individualmente,
tomando criterios para obtener la mayor cantidad de muestras en los cortes como
haya sido planificado para los ensayos. Se deben realizar las rotulaciones con la
siguiente nomenclatura:

Bwx — PySz

w: Hace referencia al nUmero del blogue de hormigonado perforado de la
presa.

X:  Hace referencia a la posicién u orientacion dentro del bloque (L, R, A, D).
(L) “Left”, izquierda; (R) “Right”, derecha; (A) “Ascendent”, ascendente; y
(D) “Descendent”, descendente.

y: Hace referencia al nimero de la pieza del testigo sacado de su
contenedor, tomando en consideracion la direcciobn de la perforacion
para la extraccion del testigo.

z: Hace referencia al numero de la seccion de corte referente a cada pieza,
siempre en orden ascendente en direccion de la perforacion.

El siguiente paso consiste en documentar todas las piezas enumeradas y su
ubicacion con respecto a las medidas tomadas anteriormente. Y por dltimo, se
cortan los testigos y luego se limpian las muestras de cualquier residuo dejado.
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5.3.7.-Documentacién fotogréfica:

En este paso, se realiza una documentacion fotografica de todas las caras de
los cortes de las secciones, utilizando la iluminacion, la base de fondo, y la
referencia dimensional especificada en la seccion 3.3.4. Para este procedimiento, se
recomienda una camara con un lente fijo, y opciones para modificar manualmente
los parametros de exposicidén, abertura, y velocidad, de manera que todas las
fotografias posean las mimas caracteristicas.

Después de haber realizado la documentacion fotografica de todas las
muestras, se procede a seleccionar las muestras destinadas a realizarles los
distintos ensayos.

5.3.8.-Tincién selectiva;

La metodologia para la tincion selectiva de las muestras de los testigos, se
detalla en la seccion 3.3.8.1.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1.- Introduccioén

En esta tesina se han ido desarrollando los distintos capitulos de una forma
l6gica para el lector, de manera que el capitulo 1 abarca lo referente a la
introduccién del tema y una vision que pasa desde un punto de vista global, a una
perspectiva especifica con relacion a nuestro caso de estudio. Luego, en el capitulo
2, se definieron y se describieron lo que son las reacciones expansivas con relacion
a los efectos nocivos que atacan la presa de estudio seleccionada en nuestro caso.

En el capitulo 3 de este trabajo, se adoptd y se detalld6 una metodologia para
emplearla en la caracterizacién de los testigos. Esta metodologia fue redactada en
base a conocimientos y recomendaciones de experiencias previas en presas.

Por altimo, en el capitulo 4 se analizaron los datos obtenidos y luego en el
capitulo 5, se elaboré la propuesta metodologica para la caracterizacién de testigos
de presas con problemas expansivos.

A continuacion se pretende presentar las conclusiones generales y
especificas derivadas del presente estudio.

6.2.- Conclusiéon general

e Los ensayos han permitido identificar la pre-existencia de las reacciones RSI
y RSA, y también la tendencia en que ocurren en la misma estructura, con
intensidades distintas en funciéon de la zona afectada.

e Se halogrado plantear una propuesta metodolégica para la caracterizacion de
testigos de presas con problemas expansivos.
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6.3.- Conclusiones especificas

6.3.1.- Conclusiones especificas del diagnostico

Todos los testigos presentan tamafos variados de los aridos y las formas de éstos
son totalmente irregulares. En cuanto a la forma, se puede apreciar que el bloque 4
tiene aridos de menor tamafio en comparacion al bloque 5.

El color de los aridos en general varia entre un gris claro y un gris oscuro,
presentando manchas de 6xidos dentro de los aridos en casi todos los segmentos,
indicando vetas de metales oxidados en los propios aridos.

Los testigos de paramento y los testigos de galeria descendentes de ambos bloques
son los que mas presencia de coqueras presentan. Los testigos de paramento
poseen coqueras llenas de gel blanco, la mayoria de las cuales en los segmentos
iniciales y finales.

La mayoria de los segmentos de los testigos extraidos de galeria poseen coqueras
llenas de gel blanco, y muchos de los segmentos pertenecientes a los de galeria del
bloque 4, tienen coqueras en la interfaz arido-pasta, llenas también de gel blanco,
indicando una posible reaccion alcali-arido.

Mayormente todos los segmentos analizados presentaron una buena agregacion.
Los Unicos segmentos que tuvieron una discordancia con esta buena agregacion
entre la pasta y los aridos, pertenecen a los testigos descendentes de galeria.

Los testigos de paramento son los mas afectados por fisuraciones, en especial el
bloque 4, que es el que mas cantidad de fisuras posee por muestra. Los testigos de
galeria no presentan casi fisuras, y los que si poseen, por lo general no se extienden
en la pasta; pero en algunas de las fisuras que presentan, se pueden observar un
precipitado de color blanco, indicando una posible reaccion alcali-silice.

La mayoria de las muestras analizadas tienen presencia de sulfatos. En los testigos
de paramento se disminuye la presencia de sulfatos en los segmentos mas
profundos. Este comportamiento de disminucién de sulfatos, a medida que se
profundiza en la estructura del paramento, es propio de las reacciones sulfaticas
internas.

La presencia de halos de decoloracién de la tinciébn de pH, debido a la acidificacion
de reaccion sulfatica interna, ocurre en los testigos de paramento de ambos bloques.

La presencia de halos de coloracion mas intensa de la tincion de calcio, debido a la
reaccion alcali-silice, se observa so6lo en uno de los testigos de galeria.
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Los testigos de paramento son los mas afectados por fisuraciones en general, pero
sin embargo la gran mayoria de estas fisuras no han sido tefiidas con tincién de
potasio, indicando que posiblemente no hay presencia de reacciones alcali-silice.

Los valores de porosidad de todos los testigos son muy elevados, siendo 15,44% el
valor maximo y 10,11% el valor minimo de todas las muestras analizadas. Por otro
lado, analizando los valores de densidad, se puede observar que las variaciones son
poco significativas.

Los valores del coeficiente de permeabilidad al O, varian de manera muy
significativa entre testigos de paramento y de galeria, indicando una mayor
presencia de fisuracion en los testigos de paramento.

Los testigos de paramento son los que mas dafios presentan. Si analizamos la
variacion de los resultados de estos testigos, se puede apreciar un aumento del
parametro D en los ensayos de ultrasonido, indicando que un gran porcentaje de las
muestras presentan discontinuidades debido a fisuras. Por otro lado, los testigos de
galeria no presentan casi dafios en las muestras.

6.3.1.-Conclusiones de propuesta de Metodologia:

Luego de los estudios realizados y la propuesta presentada de metodologia
se concluye que la misma es primordial para un diagndstico preciso de las causas
de los procesos expansivos, y puede llevar a una prevision de su evolucion en el
tiempo, conduciendo a tratamientos y reparaciones mas efectivas, reduccion de los
costes de mantenimiento y mayor seguridad estructural en la presas que dan
servicio a nuestra sociedad.

6.4.- Lineas de investigacién futuras

Aunque el trabajo se ha realizado de la manera mas eficiente posible, debido
a la disponibilidad limitada de recursos y tiempo, existen lineas de investigacion en
que hay que profundizar. Algunas de estas lineas de investigacién se detallan a
continuacion:

e Realizacién de ensayos quimicos y andlisis de imagen, que sirvan para la
corroboracion de la tendencia de los resultados obtenidos en el diagndéstico de
la presa de Gras. Algunos de los ensayos recomendados son: difraccion por
rayos X (DRX), fluorescencia por rayos X (FRX), analisis térmico diferencial
(TDA) y microscopia electronica de barrido (MEB).
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e Comprobaciéon de la metodologia propuesta en otros casos de estudio,
implementandola y analizado los nuevos resultados obtenidos para seguir
mejorandola y detallandola aiin mas.

e Identificar y probar nuevas metodologias de tincion que permitan acotar
efectivamente las reacciones expansivas, o incluso, diferentes mecanismos
de degradacion presentes en otras estructuras de presas, tales como
reacciones sulfaticas externas y reacciones alcali-carbonatos.
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ANEJO 1

Documentacion de la Informacién de todos los Testigos

FTE || P | (Lemg) Fecha Fecha de
Bloque Orientacion Inicial | Final | Real .. | Caja| Patron de Corte Tinciones Observaciones
Extraccion Corte

(m) (m) [ (m)
B5 1IZQUIERDA 0,00 2,50 1,93 | 04/08/2011 | 1/1 (2cm, 2cm, 9 cm) | Sulfatos, Calcio | 22/02/2012 Testigo seco, tapa no sellada.
B4 IZQUIERDA 0,00 2,30 296 04/08/2011 | 1/2 (2cm, 2cm, 9 cm) Sulfatos. Calcio 05/03/2012 Caja llena de agua y buen estado.
B4 IZQUIERDA 2,40 2,95 ' 04/08/2011 | 2/2 (2cm, 2cm, 9 cm) ’ 05/03/2012 Caja llena de agua y buen estado.
B5 DERECHA 0,00 2,50 2,19 | 04/08/2011 | 1/1 (2cm, 2cm, 5 cm) PH, Potasio 19/03/2012 Caja llena de agua, mucho polvo.
B4 DERECHA 2 > | 2,35 | 04082011 | 11 | (2cm, 2cm, 5cm) | PH, Potasio | 21/03/2011 | G312 rota, material suelto, testigo humedo,

etigueta en muy mal estado.

B5 ASCENDENTE 0,00 2,50 2,41 | 04/08/2011| 1/1 (2cm, 2cm, 5 cm) | Sulfatos, Calcio | 22/03/2011 Testigo hiumedo, caja buen estado.
B5 DESCENDENTE | 0,00 | 2,30 453 03/08/2011 | 1/2 | (2cm, 2cm, 9 cm) PH. Potasio 23/03/2011 Tapa rota, testigo poco himedo.
B5 DESCENDENTE | 2,30 | 4,50 ' 03/08/2011 | 2/2 | (2cm, 2cm, 9 cm) ' 28/03/2011 Caja buen estado, testigo himedo.
B4 ASCENDENTE 0,00 2,30 290 04/08/2011 | 1/2 (2cm, 2cm, 9 cm) PH. Potasio 28/03/2012 Caja sellada, llena de agua.
B4 ASCENDENTE 2,30 2,85 ’ 04/08/2011 | 2/2 (2cm, 2cm, 9 cm) ' 28/03/2012 Caja sellada, etigueta muy mal estado.
B4 DESCENDENTE | 0,00 2,20 03/08/2011 | 1/3 (2cm, 2cm, 5 cm) 14/04/2012 Caja rota en la punta, poca humedad.
B4 DESCENDENTE | 2,20 2,40 5,05 03/08/2011 | 2/3 (2cm, 2cm, 5 cm) Sulfatos, Calcio 14/04/2012 _ Caja buen estad_o, testigo himedo.
B4 | DESCENDENTE | 440 | 2 03/08/2011 | 3/3 | (2cm, 2cm, 5 cm) | (S SIS GEERE, GG, R Ml e,

testigo humedo.




ANEJO 2

Definicion de los Segmentos de cada testigo

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 Segmento 6 Segmento 7 Segmento 8 Segmento 9 Segmento 10

vesipes || Lemgiil | g Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin Xini Xin
B5L 1,93 000 019 | 020 039 | 040 058 | 059 077 | 078 097 | 098 116 | 1,17 135 | 136 154 | 155 174 | 175 1,93
B4L 2,96 000 030 | 031 059 | 060 089 | 090 118 | 119 148 | 149 178 | 1,79 207 | 208 237 | 238 266 | 267 296
BSR 2,19 000 022 | 023 044 | 045 066 | 067 08 | 08 110 | 111 131 | 1,32 153 | 154 1,75 | 176 197 | 198 219
B4R 2,35 000 024 | 025 047 | 048 071 | 072 094 | 095 118 | 119 141 | 142 165 | 166 1,88 | 18 212 | 213 235
BSA 2,405 000 024 | 025 048 | 049 072 | 073 096 | 097 120 | 121 144 | 145 168 | 169 1,92 | 193 216 | 217 241
B5D 4,53 000 045 | 046 091 | 092 136 | 1,37 181 | 182 227 | 228 272 | 273 317 | 318 362 | 363 408 | 409 453
B4A 2,9 000 029 | 030 058 | 059 087 | 08 116 | 117 145 | 146 174 | 1,75 203 | 204 232 | 233 261 | 262 290
B4D 5,05 000 051 | 052 1,01 | 1,02 1,52 153 202 | 203 253 | 254 303 | 304 354 | 355 404 | 405 455 | 456 505




ANEJO 3

indice de imagenes pertenecientes a cada segmento de los testigo

Testigo B5SL

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P2S2-0
2 P2S2-1 P3S2-1
3 P3S3-0 P4S6-1
4 P5S1-0 P5S6-0
5 P5S6-1 P7S2-0
6 P7S2-1 P8S1-0
7 P8S1-1 P8S5-0
8 P8S5-1 P8S9-1
9 P8S10-0 P9S4-0
10 P9S4-1 P9S8-1

Testigo B5A

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P159-0
2 P159-1 P3S1-0
3 P3S1-1 P3S8-0
4 P3S8-1 P4S1-0
5 P4S1-1 P4S8-1
6 P4S9-0 P6S2-0
7 P6S2-1 P6S10-1
8 P6S11-0 P7S7-0
9 P7S7-1 P8S8-0
10 P8S8-1 P956-1

Testigo BAL

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P1S7-1
2 P1S8-0 P254-1
3 P2S5-0 P2S10-1
4 P2S11-0 P3S2-0
5 P3S2-1 P3S7-1
6 P3S8-0 P5S2-0
7 P5S2-1 P6S3-1
8 P6S4-1 P754-0
9 P7S4-1 P8S6-1
10 P8S7-0 P9S5-1

Testigo B5D

Segmento |[Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P2S7-0
2 P2S7-1 P3S3-0
3 P3S3-1 P4S3-0
4 P4S3-1 P5S6-1
5 P5S7-0 P7S4-0
6 P754-1 P8S8-1
7 P9S1-0 P10S7-0
8 P10S7-1 P11S11-0
9 P11S11-1 P14S5-1
10 P15S1-0 P15S11-1

Testigo B5R

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P1S5-1
2 P1S6-0 P2S7-1
3 P2S8-0 P2S14-1
4 P2S15-0 P3S1-1
5 P3S2-0 P4S10-0
6 P4S4-0 P4S10-0
7 P4S10-1 P5S5-1
8 P5S6-0 P6S5-1
9 P6S6-0 P8S2-1
10 P8S3-0 P8S8-1

Testigo B5A

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P1S8-0
2 P1S8-1 P2S7-0
3 P2S7-1 P4S3-0
4 P4S3-1 P754-0
5 P7S4-1 P7S7-0
6 P7S7-1 P8S4-1
7 P8S5-0 P10S4-0
8 P10S4-0 P12S1-1
9 P12S2-0 P13S4-0
10 P13S4-1 P13S10-1

Testigo B4R

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P2S2-0
2 P2S2-1 P3S2-0
3 P3S2-1 P4S3-0
4 P4S3-1 P5S8-1
5 P6S1 P6S7-1
6 P6S8-0 P7S5-0
7 P7S5-1 P8S3-0
8 P8S3-1 P9S1-0
9 P9S1-1 P10S2-0
10 P10S2-1 P10S8-1

Testigo B5D

Segmento [Imagen Inicial |Imagen final
1 P1S1-0 P4S1-0
2 P4S1-1 P6S3-1
3 P6S4-0 P7S13-1
4 P7S14-0 P10S6-0
5 P10S6-1 P12S9-0
6 P12S9-1 P16S2-0
7 P16S2-1 P18S7-0
8 P18S7-1 P20S4-0
9 P20S4-1 P21S7-0
10 P21S7-1 P22S11-1




Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Teérica (m):

Longitud Real (m):

Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Teérica (m):

Longitud Real (m):

Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Teérica (m):

Longitud Real (m):

Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Teérica (m):

Longitud Real (m):

Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Teérica (m):

Longitud Real (m):

B5L
2,50
1,93
B4L
2,95
2,96
B5R
2,50

2,19

B4R
10

2,35

B5A

2,50
2,41

ANEJO 4

Ubicacion de Cortes en los Testigos

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Patrén Corte -,2,2,8,- -2,2,752.2,- -2,2,- -2,6,2,2,- -,2,2,8,2,- -,8,2,- -2,29.2,.2,- -9,2,2,9,2,2,9,2,2,-1-,9,2,2,9,2,2,-
X inicial (cm) 0 15 32 39 56 78 94 111 156
Coord. ler Corte 1 18,5 37 44 61 82,5 96 117 162
X final (cm) 15 39 45 58 79 95 116 159 193
Long. Pieza (cm) 15 24 13 19 23 17 22 48 37
No. Secciones 5 7 4 6 6 4 7 11 8
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Patron Corte  |-,2,9,2,2,9,2,2,2,2,- -9,2,29,2,29229229,2,2,- -9,2,2,9,2,2,9,- -9,2,2,2,- -9,2,- -2,2,9,2,2,- -2,2,2,- -9,2,2,9,2,2,9,- -2,2,2,-
X inicial (cm) 0 40 113 154 173 193 224 240 279
Coord. ler Corte 4 45,0 117 157 178 198,0 228 242 284
X final (cm) 43 116 158 184 191 215 248 282 296
Long. Pieza (cm) 43 76 45 30 18 22 24 42 17
No. Secciones 11 17 9 6 4 8 5 9 5
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Patron Corte -5,2,25,- -5,2,252,2522522522522,- -5,2,2,- -2,2522522-| -5222,- -2,5,2,25.2.2,- -2,52,25.2,.2,- -,2,5,2,2,52,-
X inicial (cm) 0 22 82 98 139 159 163 188
Coord. ler Corte 5 25,0 88 106 142 161,0 166 191
X final (cm) 23 85 102 135 160 185 190 219
Long. Pieza (cm) 23 63 20 37 21 26 27 31
No. Secciones 6 20 5 10 6 9 9 8
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Patron Corte -2,2,5,2,- -52,25.2.2,- -52,2,5,- -2,5,- -2,5,2,2,2,2,- -5,2,252,2,5,- -5,2,25225.2.2,- -2,5,2,2,52,- -2,252,- [-25,2,25,2,-
X inicial (cm) 0 17 39 62 74 97 125 156 184 206
Coord. ler Corte 4 21,0 44 65 78 100,0 129 161 190 212
X final (cm) 19 44 62 80 98 128 160 184 208 235
Long. Pieza (cm) 19 27 23 18 24 31 35 28 25 29
No. Secciones 6 8 6 4 8 9 11 8 6 8
Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Patron Corte |,2,5,2,2,5,2,2,5,2,2 -2,- -5,2,25225272527252,-|-22522522,-| -2252,- |-5225225222,- -5,2,25.2.2,- -,2,5,2,252.2,- -5,2,2,5,-
X inicial (cm) 0 38 46 96 122 139 172 194 221
Coord. ler Corte 2 42,0 50 98 126 141,5 175 198 224
X final (cm) 40 48 96 123 140 174 196 221 241
Long. Pieza (cm) 40 10 50 27 18 35 24 27 20
No. Secciones 13 3 16 10 6 12 8 9 6




Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Tedrica (m):

Longitud Real (m):

Nombre del Testigo:

No. Piezas:

Longitud Tedrica (m):

Longitud Real (m):

B5D

15
4,50
4,53

B4A

13
2,85
2,9

ANEJO 5

Ubicacién de Cortes en los Testigos

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Patron Corte -,2,9,2,- -2,9,2,29,229,229,22)9,- -29,2,29,222,2,- -9,2,29,2,2,2,2,- -,2,2,29,2,2,- -2,9.29,-| -92292222,- |-229222,-
X inicial (cm) 0 18 85 121 158 184 211 248
Coord. ler Corte 2 20,5 87 124 164 187,0 215 250
X final (cm) 19 85 122 159 185 211 248 272
Long. Pieza (cm) 19 67 37 38 27 27 38 25
No. Secciones 5 16 11 10 8 6 10 8
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Patron Corte -,2,2,9,2,2,- -,2,2,9,2,2,- -9,2,2,9,2,29,2,2,9,2,- -- -2,- -29.2,- 1-9229229.272,-
X inicial (cm) 272 294 316 371 379 389 406
Coord. ler Corte 274 296 319 376 382 392 409
X final (cm) 295 318 371 379 389 408 453
Long. Pieza (cm) 24 24 55 8 11 19 47
No. Secciones 7 7 13 2 3 5 11
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Patron Corte -2,2,9,2,2,9,2,2,2,2,- -,2,2,9,2,2,- -,2,2,9,2,- -9,2,- -,5,- -2,2,92,-| -2,29229.22,- -,2,2,9,-
X inicial (cm) 0 38 58 76 91 104 124 157
Coord. ler Corte 2 40,0 60 79 94 107 126 160
X final (cm) 38 59 78 92 105 124 158 177
Long. Pieza (cm) 38 21 20 16 15 20 35 20
No. Secciones 12 7 6 4 3 6 10 5
P9 P10 P11 P12 P13
Patron Corte -,9,- -,2,2,9,2,- -,2,2,9,2,2,- -,2,2,9,2,2,2,- -,2,2,9,2,2,9,2,2,-
X inicial (cm) 175 188 206 229 253
Coord. ler Corte 178 191 211 232 256
X final (cm) 189 209 231 254 290
Long. Pieza (cm) 14 21 25 25 37
No. Secciones 3 6 7 8 10




Nombre del Testigo:

No. Piezas:
Longitud Tedrica (m):
Longitud Real (m):

B4D

22
?

5,05

ANEJO 6

Ubicacién de Cortes en los Testigos

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Patron Corte -2,2,5,2,- -2,5,.2,2,- -2,52,2,- -5,2,2,5,- -2,5.2,2,5,2,--,2,5,2,2,5,45,2,2,52,2,5,2,2,52,2,5),2,25,.2,2,
X inicial (cm) 0 18 33 50 69 92 112 159 176
Coord. ler Corte 3 20,0 36 52 71 94,0 117 161 181
X final (cm) 18 35 50 69 92 116 160 177 188
Long. Pieza (cm) 18 17 17 20 23 24 48 18 12
No. Secciones 6 6 6 6 8 7 15 7 2
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
Patron Corte -2,2,5,2,- -5,2,25.2.2,- ,5,2,2,5,2,2,5,2,2,5,2,2,5,2 -5,- - -2,5,2,2,5,2,2,- -2,5,2,2,5,-
X inicial (cm) 188 204 226 275 281 294 299 328 335
Coord. ler Corte 190 207 229 279 287 - 302 332 337
X final (cm) 204 228 275 286 295 301 328 335 357
Long. Pieza (cm) 17 24 49 11 14 7 29 8 22
No. Secciones 6 8 16 2 3 1 9 2 7
P19 P20 P21 P22
Patron Corte  },5,2,2,5,2,2,5,2,2,5,2},2,5,2,25,2,25,2,252,2{ -2,252252.25.22,- 15225225722,
X inicial (cm) 356 393 436 475
Coord. ler Corte 358 396 439 475
X final (cm) 395 437 474 505
Long. Pieza (cm) 39 44 38 31
No. Secciones 13 15 13 11
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