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actuacion a los propietarios, responsables y técnicos relacionados con la inspeccion,
conservacion, mantenimiento y evaluacion de las presas de hormigdn, en lo que respecta a la
problematica asociada a los procesos expansivos que pueden ocasionar deterioro en su
estructura principal o en otros elementos auxiliares
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PROLOGO

Esta Monografia esta redactada como un documento de consulta, de tal manera que pueda
aportar conocimientos practicos para los propietarios, responsables y técnicos relacionados
con las presas de hormigdn, en diversos aspectos asociados con problemas de expansion en

su estructura principal o elementos auxiliares de hormigon.

La Monografia esta compuesto por 7 Capitulos. El Capitulo 1 (Situacion general en Espana
sobre Procesos Expansivos) consta de una introduccion sobre la singularidad de las presas
como estructuras de hormigon con gran volumen en masa, las caracteristicas de esta tipologia
en el comportamiento frente al desarrollo de las reacciones expansivas con el tiempo y sus
particularidades. Asi mismo, se incluye una descripcion de los aridos afectados y, por tanto,
define las zonas afectadas de forma fundamental en Espafia (Espafia Silicea). El Capitulo 2
(Mecanismos de Deterioro) describe sucintamente los mecanismos de expansion identificados
fundamentalmente en las presas, reaccion alcali-silice y, con menor incidencia, ataque interno
por sulfatos. Se analizan los principales factores relacionados con los componentes del
hormigoén y con las condiciones medioambientales y tensionales que influyen en la aparicion
y progresion de los procesos expansivos. El Capitulo 3 (Prevencion) hace un repaso de la
principal normativa y reglamentacion nacional e internacional, no solo enumerando normas y
procedimientos, sino también analizando la estrategia de cada sistema para prevenir el proceso
expansivo. El Capitulo 4 (Deteccion) hace una descripcion de los instrumentos y herramientas
que llevan a los técnicos de una presa a sospechar de la existencia de reacciones expansivas
en el hormigdn de una presa, que tendra que ser corroborada por especialistas posteriormente.
La deteccion comienza, generalmente, por datos sospechosos mostrados por analisis de los
instrumentos de evaluacion rutinaria de la presa (como desplazamientos no reversibles). Estos
datos se obtienen con la instrumentacion bdésica, la instrumentacion intermedia y la
instrumentacion especifica, si la presa dispone de ellas. En este Capitulo 4 se describe cada
tipo de instrumentacion y sus utilidades. El Capitulo 5 (Diagnosis) corresponde a las
actuaciones que permiten identificar y caracterizar el dafo existente a partir de informacion
histérica y de ensayos de muestras de testigos extraidos de la estructura con un analisis a nivel
vista macro, meso y microscopico. El Capitulo 6 (Modelizacion) analiza esta tematica, que
es una de las que mas esta evolucionando en los tltimos afios, tanto por la rapidez de célculo,
como por la complejidad y extension de las variables utilizadas. Se ha tratado
convenientemente desde los Modelos Estadisticos de los datos de auscultacion, a Modelos
Constitutivos, Analisis Estructural (incluidos los Anadlisis termoquimico-mecénico) y

]
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finalmente Experiencias aplicadas en Espafia. Finalmente, el Capitulo 7 (Control y
Mitigacion) analiza estos parametros, mediante la ampliacion de instrumentacion especifica
para cada presa particular o la aplicacion de soluciones, cuya eficiencia habra finalmente que

verificar.

La Bibliografia se cita al final de cada Capitulo, para facilitar al lector encontrar las referencias

para ampliar algin aspecto.
Esperanza Menéndez Méndez
Vocal Colaborador del Comité Técnico de Presas de Hormigén de SPANCOLD
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Introduccion

Las reacciones quimicas expansivas en el hormigén son uno de los principales factores que
pueden contribuir al deterioro de las presas. Generalmente el proceso es lento y gradual,
tardando afios en evidenciarse con aparicion de fisuras y movimientos anémalos. No da lugar
necesariamente a accidentes graves, pero la afeccion progresiva en la estructura no debe
ignorarse por la relevancia de las posibles consecuencias en la seguridad resistente y
funcional. Las reacciones quimicas no solo son causantes de un envejecimiento del material
(hormigodn), sino también de la posible aparicion de grandes esfuerzos internos ocasionados
por las variaciones dimensionales y condiciones de compatibilidad. Su gestion en obras
nuevas y existentes es fundamental para la construccion y el mantenimiento de estructuras
durables y seguras en un marco de explotacion sostenible.

La monografia aborda la problematica de manera integral tratando de ser ttil para los distintos
agentes involucrados y en todas las etapas, desde la prevencion en el proyecto y construccion,
seguido de la deteccion, diagnosis y prognosis de la patologia, hasta las posibles actuaciones
de control y mitigacion que garanticen la fiabilidad requerida de la estructura.

La publicacion esta formada por siete capitulos. El primer capitulo introduce la problematica
describiendo la incidencia en Espafia de las reacciones expansivas en las infraestructuras y
especificamente en las estructuras hidraulicas. El capitulo 2 describe las dos categorias
principales de reacciones expansivas: reacciones alcali-silice, con formacion de geles que
absorben agua; y de ataque interno por sulfatos, con cristalizacion de etringita. El tercer
capitulo estd dedicado a la prevencidn, proporcionando estrategias prescriptivas de los
materiales o prestacionales a través de una evaluacion integrada de los componentes del
hormigén orientadas a evitar dicha patologia.

Para estructuras existentes, el cuarto capitulo describe las actuaciones de deteccion de
anomalias mediante inspeccion visual y obtencion, recopilacion y tratamiento de los datos
producidos por el sistema de auscultacion. La diagnosis es el objeto del capitulo 5, que permite
caracterizar el dafio existente y los mecanismos de degradacion mediante analisis y ensayos
de muestras de testigos representativos extraidos en zonas adecuadamente seleccionadas. El
sexto capitulo se ocupa de la prognosis de la estructura en base al analisis estadistico de los
datos de auscultacion y a modelos macroscopicos de elementos finitos. Finalmente, el séptimo
y ultimo capitulo trata de las actuaciones de control y mitigacion de la patologia, y ofrece
consideraciones sobre la valoracion de su eficacia.
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1. Situacion general en Espafa sobre procesos expansivos -
Ejemplos de reaccion arido-alcali

1.1. Incidencia de las reacciones expansivas internas en el hormigon en
Espana
1.1.1. Caracteristicas de los aridos en la Peninsula Ibérica

Los aridos reactivos en la Peninsula Ibérica son de reaccion lenta, por lo tanto, el tiempo de
aparicion de los sintomas de alteracion por reaccion arido-alcali tardan varios afios en aparecer
(ACI, 1991, Menéndez, 2010, Fernandes et al, 2016). Debido a esto durante afios se ha
considerado que en Espafia no habia problemas significativos de reactividad en los aridos.

En la peninsula ibérica hay fundamentalmente tres tipos de suelos y, por tanto, tres tipos de
aridos asociados, siliceos, calizos y arcillosos. La zona silicea esta situada principalmente en
la mitad occidental de la peninsula, mientras que las zonas calizas y arcillosas estdn mezcladas
en el sur, el norte y la zona oriental de la peninsula (IGME, 2018).
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Figura 1.1. Distribucion de suelos en la peninsula ibérica (IGME, 2018).

Las zonas siliceas se centran fundamentalmente en el Macizo Galaico Portugués, el Sistema
Central, Los Montes de Toledo y Sierra Morena. En estas zonas siliceas es donde se han
localizado la mayor parte de los casos diagnosticados de reaccion arido-alcali en Espafia.

T
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Figura 1.2. Cadenas montafosas con diferentes suelos en la peninsula ibérica (IGME, 2018).

Existen diversos listados de minerales y rocas potencialmente reactivas que contienen los
aridos asociados mas frecuentemente con problemas de reaccion arido-alcali, aunque otros
aridos pueden contener en su composicion algunos componentes susceptibles de reaccionar
con los alcalis en el hormigdn. En Espafia se ha observado reaccion arido-alcali en estructuras
de hormigon con distintas tipologias de aridos, como los siguientes, basados en trabajos de E.
Menéndez (CSIC) entre 1992 y 2019:

e Aridos de tipo siliceo:
- Qranitos y granodioritas
- Gneises graniticos
- Arenas y gravas siliceas
- Cuarcitas
- Areniscas
- Basaltos

e Aridos de tipo calizo. Calizas con inclusiones de particulas silicicas, que contienen cuarzo
con extincion ondulante.

Ademas, se ha observado ataque interno por sulfatos, debido a presencia de inclusiones de
piritas en aridos calizos, granitos, granodioritas, arcillas tipo pizarra y calizas margosas (Majo
Clavel, 1973).

En Espafa los aridos reactivos son fundamentalmente rocas polifasicas con particulas
reactivas de silice, siendo estos por tanto de velocidad lenta (Menéndez, 2010 y 2019).
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Segun el registro de canteras del afio 2012, en Espafia hay aproximadamente 4.200 canteras;
de las cuales las relacionadas con aridos siliceos, que podrian presentar reactividad,
corresponden al 14,12% del total de explotaciones. Los aridos siliceos se distribuyen en los
siguientes porcentajes que aparecen en la Figura 1.3 (ANEFA, 2012). Por otra parte, el
porcentaje de explotaciones de aridos calizos constituye el 20,86% y de dolomias el 1,46%.

Basalt.o;.O:) Feldespato: W.—\rena{s} §16h<:eas;
Cuarcita; 0.64 A e 22

Aridos .
siliceos; 2.58 Granito; 6.59

Arenisca; 3.37

Figura 1.3. Distribucion de canteras de diversos aridos siliceos (ANEFA, 2012).

Entre los aridos potencialmente reactivos hay que destacar los granitos, que son los que
mayoritariamente han mostrado reactividad en el hormigon, especialmente en las presas. Las
canteras de granito se localizan fundamentalmente en Galicia, Extremadura, Madrid, en zonas
de Castilla-La Mancha (Toledo y Ciudad Real), de Castilla y Leon (Avila, Salamanca, Segovia
y Zamora) y de Andalucia (Huelva, Jaén y Sevilla).

1.1.2. Tipologia de estructuras afectadas en Espafia

Las principales estructuras afectadas por reaccion arido-alcali en Espafia estan relacionadas
fundamentalmente con los factores que afectan a la reaccidén, como la presencia de agua o
humedad elevada, alta temperatura, grandes volimenes de hormigoén, viento, insolacion y
condiciones ambientales adversas.

Las principales tipologias de estructuras o elementos de hormigén afectados por la reaccion
arido-alcali son: las estructuras hidrdulicas, elementos prefabricados, puentes (pilares y
tableros) y pavimentos.

En particular las obras hidraulicas estan sometidas a condiciones especialmente sensibles
para el desarrollo de la reaccion arido-alcali. Estas condiciones estan asociadas con los
siguientes aspectos:

- Grandes volumenes de hormigon: Favorece la acumulacion de tensiones debido a la
formacion de productos expansivos.

- Presencia constante de agua: La presencia de agua hace que se produzca una mayor
expansion en caso de formarse productos de reaccion.
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- Presion hidrostatica de agua: El agua accede a todo el volumen de hormigén debido a la
presion hidrostatica de la misma.

- Zonas con distintas condiciones ambientales: Hay zonas con mayor insolacion, viento,
etc. que pueden incidir favoreciendo el desarrollo desigual de la reaccion.

- Cargas diferenciales: Zonas de hormigéon mas o menos comprimidas y con tensiones
preferenciales en determinadas zonas.

Durante afios se ha considerado que la reaccion arido-alcali no tenia una incidencia
significativa en Espafa. Sin embargo, esto era debido principalmente a que una gran parte de
los aridos de la peninsula ibérica son aridos de reaccién lenta, por lo que muchas de las
alteraciones observadas han tardado en manifestarse, aunque también es debido a la deficiente
identificacion del fendmeno en algunas estructuras o elementos de hormigén.

Por otra parte, algunas de las primeras estructuras afectadas por reaccion arido-alcali
diagnosticadas corresponden a presas, en las que gran parte de los aridos son granitos. Estos
aridos son de reaccion lenta, sin embargo, el elevado volumen del hormigén de estas
estructuras y la presencia constante de agua ha favorecido que se observasen las consecuencias
de estos fendmenos expansivos y se identificase esta incidencia (Gil y Cajete, 1988, 1991;
Lopez et al, 2002, Segarra, 2005).

1.1.3. Zonificacion de casos de reacciones expansivas en el hormigon en Espana

Los aridos mas susceptibles de tener reactividad en Espana son los aridos graniticos, cuarcitas,
areniscas y arenas y gravas siliceas; en general, muchos de ellos son aridos de reaccion lenta
por lo que tardan en manifestarse las alteraciones.

Se han detectado casos de reaccion arido-alcali en diferentes tipos de estructuras en distintas
zonas de Espafia. Asi mismo, existen aridos con inclusiones de piritas y pirrotinas que pueden
generar ataque interno por sulfatos, debido a la oxidacion de estas (Chinchon et al, 1995 y
Casanova, et al 1996).

La distribucion aproximada de casos detectados de reactividad arido-alcali en Espafia se
recoge en el mapa de la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Zonas de Espafia con diferentes tipos de estructuras afectadas por reaccion arido-alcali, basado
en trabajos de E. Menéndez (CSIC) entre 1992 y 2019

1.2. Incidencia de las reacciones expansivas en presas y estructuras
hidraulicas

A continuacion, se recoge una aproximacion a la incidencia de la reaccion arido-alcali a nivel
internacional. Si bien hay que tener en cuenta que muchas de ellas no estan declaradas y otras
muchas ni siquiera estan diagnosticadas.

1.2.1. Incidencia de las reacciones expansivas en estructuras hidraulicas a nivel
internacional

Las presas y las estructuras hidraulicas, en general, son estructuras con una vida util prevista
muy extensa con relacion a otras estructuras de hormigén. Sin embargo, los grandes
volimenes de hormigon, ademds de las condiciones de exposicion con elevada presencia de
agua, hacen que las presas sean estructuras especialmente sensibles al desarrollo de reacciones
expansivas, como la reaccion arido-alcali o el ataque externo por sulfatos.

En el proyecto europeo IALAD (Network of Integrity Assessment of Large Concrete Dams)
(IALAD, 2004) se analizaron las causas de degradacion de mas de 200 presas a nivel
internacional, analizdndose las causas de alteracion de estas y clasificaindolas en cuatro grupos
principales: a) degradacion del hormigén y la mamposteria (63 %), donde se encuentran
encuadrados los cambios dimensionales, b) degradacion mecéanica e hidraulica de la
cimentacion (19 %), c) elevaciones debidas a causas adicionales (12 %) y d) envejecimientos
de componentes, como anclajes y juntas, (6 %). Las causas de degradacion del hormigon y de
la mamposteria se subdividen, a su vez, en deterioros debidos a cambios dimensionales,
lixiviacion, pérdida de estanqueidad y hielo-deshielo.
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Analizando los datos recogidos en ITALAD, 2004 y ACRES, 2006, se estima que
aproximadamente el 30% de los casos de degradacion en presas analizados estan relacionados
con el deterioro por reacciones expansivas tipo reaccion arido-alcali y el ataque interno por
sulfatos (Menéndez et al., 2011). Segarra, 2005, recoge 101 casos de presas afectadas por
reacciones expansivas a nivel mundial. Charlwood y Sims, 2016, realiza una revision de las
27 presas y estructuras hidraulicas internacionales afectadas por reacciones expansivas. En
esta revision se analiza la tipologia de las presas, el tiempo en que se detecto la alteracion y
los niveles de expansion registrados; se referencian 8 presas de gravedad, 6 presas arco, 2
presas de contrafuertes, 6 desagiies, 4 estaciones hidroeléctricas y 1 estructura de toma. Estos
casos estan considerados como los casos mas significativos a nivel internacional. No obstante,
se puede considerar que existe un gran nimero de presas con reacciones expansivas en las que
no se ha diagnosticado todavia el fendmeno, bien por falta de recursos en la inspeccion y
mantenimiento, o bien por desconocimiento de los sintomas especificos del fendmeno
expansivo.

Basado en estos datos se puede considerar que el porcentaje de presas afectadas en Europa y
otros paises occidentales estdn en torno al 5-7%, No obstante, hay que tener en cuenta la
incidencia de los tipos de aridos locales en las distintas zonas con presas afectadas.

En la Tabla 1.1 se recoge la distribucion de casos por continentes, segun los datos registrados
por cada una de las fuentes analizadas.

Tabla 1.1. Distribucion de casos de reacciones expansivas, por areas geograficas.

Estructuras afectadas por reacciones expansivas internas
Continente/Area Segarra, 2005 enNI[erz(]i)e’Z;g Oﬂ';’zzég;?z%% 6 Charlwood y Sims, 2016
Europa 25,7 % 57,4 % 29,6 %
Norteamérica 49,5 % 23.5% 51,9 %
América del Sur 4% 1,5% ---
Asia 4% 4,4 % 3,7%
Africa 16,8 % 13,2% 14,8 %
N° total casos analizados 101 68 27

La diferente distribucion de los casos identificados de estructuras hidraulicas, afectadas por
fendmenos expansivos, en distintos continentes/areas no obedece necesariamente a una
diferencia significativa en la presencia de aridos reactivos, en la tipologia del hormigén o en
las condiciones ambientales o mecanicas de las estructuras. Estas diferencias en los casos
diagnosticados estan directamente relacionadas con la eficiencia e intensidad de la inspeccion
y control en determinadas areas o paises, debido a los recursos destinados a la inspeccion y
mantenimiento y a los requerimientos legales en distintos paises.

1.2.2. Recomendaciones RILEM para la prevencion de reacciones expansivas en el
hormigoén de estructuras hidraulicas

En el punto 3.1.2.3, del Capitulo 3 de esta Monografia, se recogen los detalles relativos a las

recomendaciones RILEM, para la prevencion de las reacciones expansivas en el hormigon.
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El documento RILEM AAR-7.3 amplia las recomendaciones del documento RILEM AAR-
7.1, particularizandolas para las obras hidraulicas y para las obras expuestas a un ambiente
agresivo por un periodo largo de tiempo en general (Nixon y Sims, 2016).

Las presas se consideran estructuras especialmente sensibles, por lo que se le aplica un nivel
de precaucion P4 (nivel de precaucion extraordinario), esto es debido a la gran importancia
de su estabilidad estructural, su prevision de muy larga vida en servicio y por estar permanente
expuestas a elevados contenidos de humedad. Segun el nivel P4 de precaucion hay que aplicar
dos 0 més de las medidas de prevencién, denominadas M1, M2, M3 y M4.

Ademas, hay que tener en cuenta algunas particularidades de las presas y algunos factores
especificos relacionados con estas estructuras y el desarrollo de la reaccion arido-alcali:

o Las reacciones lentas pueden progresar y generar expansiones significativas, debido a la
elevada vida de servicio y al elevado volumen de hormigén.

o En las grandes estructuras no se produce la lixiviacion de alcalis que puede producirse en
los ensayos acelerados.

o Las presas tienen una elevada exigencia de estabilidad estructural.

o El hormigon estd permanentemente en contacto con la humedad, si bien hay medidas de
proteccion que pueden aplicarse.

o Las presas se construyen en muchos casos en lugares remotos, por lo que hay un limitado
acceso a los componentes del hormigén, especialmente a los aridos.

o Larestriccion horizontal impuesta, por el contacto de la presa con la roca, en los estribos
pueden producir que se incline o se doble debido a la expansidn, especialmente en las
presas arco o en las presas arco-gravedad que tienen el eje curvado.

o Las expansiones producidas en el hormigon pueden producir problemas en las conexiones
de los vertederos, compuertas, mecanismos y otras instalaciones.

En este documento RILEM AAR-7.3 se recoge adicionalmente una Tabla con las medidas
preventivas propuesta y el criterio a aplicar en cada una de ellas.

1.2.3. Incidencia de las reacciones expansivas en estructuras hidraulicas en Espafia

En Espafia existen mas de 1.200 presas, de las que mas del 70% corresponde a presas de tipo
gravedad y fueron construidas entre los afios 1950 y 2000. Por su parte, debido a la orografia
y la climatologia de la peninsula ibérica, la mayoria de las presas en Espafia tienen una altura
inferior a 60 metros y un volumen de agua embalsada relativamente pequefio, especialmente
si se compara con muchas de las presas situadas en Africa o América (Menéndez, 2013 y
2019).

En Espana se han identificado mas de 30 casos de presas y estructuras hidraulicas afectadas
por reacciones expansivas, siendo mas del 60% de los hormigones dafiados correspondientes
a cuerpos de presas. Mientras que en menor medida se encuentran dafios en estructuras de
toma, aliviaderos, centrales hidroeléctricas y canales. En cuanto a la edad de las estructuras
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afectadas, esta se sitia entre 40 y 60 afios, tardando en mostrar sintomas generalmente mas de
10 afios, lo que concuerda con la tipologia de aridos de reaccion lenta, como los granitos,
presentes en muchos lugares de Espafia.

En cuanto a los componentes de los hormigones afectados por reacciones expansivas, los
aridos son mayoritariamente de tipo granitico, con alteracion, ademas de cuarcitas, calizas con
inclusiones siliceas y calizas o pizarras con inclusiones de piritas o pirrotinas. Mientras que
los cementos utilizados son generalmente cementos Portland sin adicion, que eran los
utilizados en la época de construccidn de estas estructuras afectadas. En cuanto al contenido
de alcalis de los cementos, solian estar en torno al 1%, si bien no se controlaban de forma
especifica y, ademas los feldespatos presentes en algunos aridos lixivian élcalis con el tiempo
influyendo en el desarrollo de la reaccion arido-alcali (Menéndez et al, 2012). Con relacion al
tipo de reaccién expansiva, observada en las presas y estructuras hidraulicas espafiolas,
principalmente se ha diagnosticado reaccion alcali-silice, si bien se han identificado varios
casos de ataque interno por sulfatos, debido a la oxidacion de piritas y pirrotinas (Chinchon et
al, 1995 y Casanova et al, 1996).

Con relacion a los movimientos observados, en las presas y estructuras hidraulicas afectadas
por reacciones expansivas en Espafia, se aprecian elevaciones comprendidas entre 0,2 mm/afio
y 2,9 mm/afo en presas de gravedad; entre 0,3 mm/afio y 1,5 mm/afio en presas de arco-
gravedad, entre 0,5 mm/afio y 1,7 mm/afio en presas de contrafuertes y hasta valores
superiores a 3 mm/afo en estructuras de toma, desagiies y canales (Menéndez, 2013), en base
a la informacion proporcionada por propietarios y responsables de estructuras afectadas.

En cuanto a las zonas de Espafia en las que se encuentran situadas las presas y estructuras
hidraulicas afectadas por reacciones expansivas, estas se localizan fundamentalmente en las
zonas con terrenos siliceos de la Peninsula, destacando las zonas con 4rido granitico. En la
Figura 1.5 se representan las areas de Espafia con presas y estructuras hidraulicas afectadas
por reacciones expansivas internas en Espafia (Gil, 2007, Menéndez, 2013 y 2019).
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Figura 1.5. Areas con estructuras hidraulicas afectadas por reaccion arido-alcali en Espaiia (Gil, 2007 y

Menéndez, 2013 y 2019).

1.2.4. Consideraciones para la prevencion de la reaccion alcali-silice en presas en

Espana

En el punto 3.1.1.3, del Capitulo 3 de esta Monografia, se recogen los detalles relativos al
Codigo Estructural (MITMA, 2021) y otras recomendaciones espafiolas como normas UNE y
la Monografia N.° 430 del I[ETcc-CSIC (Menéndez, 2019).

En esta Monografia N° 430 del [ETcc-CSIC (Menéndez, 2019) se recogen literalmente las
siguientes consideraciones, relativas a las presas en Espana.

o Particularidades de los componentes del hormigon de presas:

@)

@)

Tipologia de aridos: En muchas zonas de Esparia y de la Peninsula Ibérica en general,

hay aridos con feldespatos, como los aridos graniticos. En estos casos hay que tener
en cuenta, ademas de la reactividad de los dridos, la potencial extraccion de dlcalis
con el tiempo, especialmente en las condiciones de agua filtrante como en las presas.
Por otra parte, muchos de estos aridos son de velocidad lenta, por lo que los ensayos
de expansion pueden quedar en el limite para ser calificado como potencialmente
reactivos, por lo habria que hacer ensayos complementarios y verificar las mezclas
de hormigon.

Adiciones al cemento o al hormigon: De forma habitual se han utilizan cenizas

volantes en el hormigon de presas, para conseguir unas caracteristicas adecuadas y
controlar el calor de hidratacion producido, ademds de moderar la expansividad
cuando hay aridos reactivos. Sin embargo, cuando se produce una escasez de este tipo
de adiciones es necesario optar por el uso de otros tipos de adiciones. Para diferentes
tipos de adiciones hay que tener en cuenta su eficiencia en el control de la expansion,

e
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o y el porcentaje de sustitucion necesario para obtener un mismo grado de mitigacion
de la expansion. Ademas, hay que tener en cuenta la potencial extraccion de dlcalis
desde las adiciones a largo plazo.

o Particularidades de los ensayos para la prevencion de la expansion en el hormigon de

presas:
o Petrografia de los aridos: El analisis petrogrdfico de los aridos puede ser poco

definitorio, en lo relativo a la reaccion arido-adlcali, cuando se utiliza la norma
mencionada en el Codigo Estructural (norma UNE-EN 932-3). Por tanto, para
obtener informacion sobre la potencial reactividad de los dlcalis se recomienda la
utilizacion del método petrografico especifico para analizar estas reacciones, como el
método RILEM AAR-1.1 (Nixon y Sims, 2016) o incluso realizar andlisis especificos
sobre el indice de reactividad de los cuarzos (Menéndez et al, 2012).

o Calificacion de la reactividad de aridos y de mezclas de aridos: Ademas del andlisis
de los dridos, mediante el método acelerado de barras de mortero (norma UNE

146508), se puede considerar el diserio y la evaluacion de mezclas de dridos con
diferente reactividad, para obtener mezclas no reactivas, utilizando la norma UNE
83968, para tantear los porcentajes de mezclas de aridos adecuada.

o Analisis de la eficiencia de las adiciones: El uso de adiciones en el cemento o en el

hormigon modera la expansion de los hormigones con aridos expansivos. No obstante,
es necesario evaluar la eficiencia en la moderacion de la expansion, bien de diferentes
tipos de adiciones o bien de distintos porcentajes de sustitucion. Para ello se puede
utilizar el ensayo de la norma UNE 83969.

o Verificacion de mezclas de hormigon: Para evitar la expansion de las mezclas de

hormigon es necesario verificar las mezclas de hormigon a utilizar en la presa, para
lo que se recomienda aplicar el ensayo de la norma UNE 83967, con un limite de
expansion de 0,02% a las 20 semanas, utilizando los dlcalis suplementarios
potencialmente lixiviables de los aridos y de las adiciones.

1.3. ;Cuando hay patologia?

La segunda acepcion de patologia en el diccionario de la lengua espaiiola (R.A.E. 2014) es
“Conjunto de sintomas de una enfermedad”. La definicion es suficiente para el objetivo que
nos ocupa si somos capaces de precisar las dos palabras clave: sintomas y enfermedad.

Una parte muy importante de este trabajo trata sobre la deteccion e interpretacion de los
sintomas; respecto a la enfermedad, el diccionario nos ilustra de nuevo con su tercera
acepcion: “Anormalidad dafiosa en el funcionamiento de una institucion, colectividad, etc.”

Incluyendo, legitimamente, los hormigones de presa en el etcétera final, la definicidn nos
conduce finalmente a establecer bajo qué circunstancias las reacciones expansivas deben ser
consideradas patoldgicas: cuando la anormalidad en el funcionamiento sea dafiosa.
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(Anormalidad se relaciona directamente con Norma y, por tanto, el que la reaccidon expansiva
—si se ha detectado— no esté dentro de las previsiones de la normativa solo sera considerada
patologica si hay un cambio).
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2. Mecanismos de deterioro

Los principales procesos de degradacion del hormigén de presas asociados a reacciones
expansivas en Espafia estan intimamente relacionados con la naturaleza de los aridos
empleados.

Generalmente las reacciones que se producen se clasifican en dos categorias principales, segiin
el tipo de proceso que tiene lugar:

- Reacciones élcali—silice (RAS)
- Ataque interno por sulfatos (AIS)

En este capitulo se exponen los principales mecanismos de deterioro de ambos tipos de
procesos, y adicionalmente se indican los de otros tipos de reacciones expansivas menos
relevantes o frecuentes para la casuistica del deterioro en presas. También se definen las
condiciones necesarias para que estos procesos se produzcan en mayor o menor extension, asi
como los factores que pueden influir tanto en la velocidad como en la intensidad de las
reacciones y en su diagnodstico. No obstante, hay que considerar que en numerosos casos la
deteccion de compuestos caracteristicos de estos procesos no lleva necesariamente asociado
que ya se haya producido un proceso expansivo de magnitud suficiente como para generar
dafios en el hormigén de la presa.

2.1. Expansion vs dafio por procesos expansivos (expansividad)

La expansion es un proceso asociado con algunas reacciones quimicas en las que el volumen
del producto formado por esa reaccion es superior a la suma de los volumenes de los reactivos
originales. Los procesos expansivos son comunes en las primeras edades de hidratacion de la
pasta cementante, que van incrementando su volumen y densificandose en las primeras horas
desde la fabricacion del hormigon. Mientras que el volumen de los aridos permanece
generalmente estable. Este proceso de hidratacion de la pasta cementante practicamente se
paraliza antes de las primeras 24 horas de iniciada la reaccion, si bien sigue evolucionando y
densificandose en los dias sucesivos.

Por su parte, la expansividad o dario por expansion en el hormigon se refiere a la formacion
de fisuras, generada como consecuencia de la formacion de geles de reaccion alcali-silice o la
cristalizacion de etringita, en cantidad suficiente para superar la resistencia a traccion del
hormigoén. Estas caracteristicas del dafio por expansién son similares en los diferentes
procesos expansivos.

2.2. Reaccion alcali-silice
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Algunos tipos de aridos que presentan compuestos de naturaleza silicea inestables pueden
reaccionar con los hidroxidos alcalinos disueltos en la estructura porosa generada durante la
hidratacion del cemento, y en las interfases entre el arido y la pasta. La fase acuosa de esa
estructura de poros microscopicos contiene una disolucion alcalina con un pH superior a 12,5;
que corresponde al producto de solubilidad del hidroxido calcico originado durante la
hidratacion de los silicatos y aluminatos célcicos del cemento. Cuanto mayor es la cantidad
de alcalinos solubles (sodio y potasio) aportados por el cemento, mayor es el pH de la
disolucion alcalina de la fase acuosa, en la que se puede producir la migracion de estos iones
por toda la red de poros interconectada.

De una forma simplificada se puede considerar que en las reacciones alcali-silice se produce
una reaccion entre la disolucion alcalina de los poros (hidréxidos alcalinos) y la silice de los
aridos reactivos, en presencia de agua.

Este proceso produce geles expansivos y causa fisuracion en los aridos y en la pasta de
cemento hidratado. Generalmente los efectos de este tipo de deterioro en las estructuras se
manifiestan de forma bastante lenta, ya que existe un periodo latente durante el que la reaccion
tiene lugar en el hormigén sin que se manifiesten problemas estructurales o fallos de
funcionamiento de la presa. La duracion de este periodo latente puede prolongarse incluso
mas de 10 afios, desde que se inicia la formacion de los primeros geles (Gao, 2010).

2.2.1. Descripcidn del mecanismo de deterioro de la reaccion arido-alcali

Los antecedentes historicos sobre el proceso de la reaccion entre los éaridos siliceos y la
disolucion de alcalina, se remontan a los afios 40, cuando se publicaron los primeros trabajos
sobre esta materia en lo que a su problematica se refiere (Stanton, 1940). En una publicacion
anterior de SPANCOLD (Del Hoyo, 2008) se pasa revista a las sucesivas hipotesis y teorias
que han ido estableciéndose desde entonces.

Si bien no se ha establecido completamente el mecanismo de reaccion éalcali-silice, hay varias
consideraciones generales consensuadas, en cuanto al proceso de la reaccion.

La reaccién quimica que ocasiona este proceso se lleva a cabo en varias etapas (Poole, 1992;
ICOLD, 1991).

El mecanismo se inicia cuando la silice reactiva, existente en el contorno o el interior del arido,
queda expuesta en un medio con una disolucion fuertemente alcalina (elevado pH). Los iones
hidroxilo (OH") atacan los puentes siloxano (Si-O-Si) y se forma una red de silice débilmente
cristalina. De esta forma los puentes siloxano quedan reemplazados por grupos silanol:

Si—-OH-Si + OH" — Si—OH + OH-Si Ec. 1

Los grupos silanol reaccionan con los iones hidroxilo de la disolucion alcalina, obteniendo

como producto Si-O:
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Si—OH + OH — SiO + H,O Ec.2

Este anion Si-O tiene afinidad por los cationes alcalinos (Na* o K*) para mantener su balance
de cargas, lo que conduce a la formacion del gel de silicato alcalino correspondiente a cada
cation:

Si-O"+Na* — Si—O—Na" (gel alcali-silicato) Ec. 3
Si-O + K" — Si—-O—K" (gel alcali-silicato) Ec. 4

De forma resumida, la reaccion seria:
Si-OH-Si + 2 NaOH (KOH) — 2 Si-O—Na+ (K*) Ec. 5

Estos geles alcali-silicato presentan la capacidad de absorber agua, existente en la estructura
de poros del hormigén e hincharse, dado que al hidratarse aumentan su volumen. El
incremento de la presion interna generada por el hinchamiento puede llegar a generar la
fisuracion del hormigdn, en cuyo caso se produce un aumento de la permeabilidad al agua, lo
que a su vez favorece un mayor grado de hinchamiento y migracion de los geles formados.

El proceso de expansion se manifiesta lentamente: inicialmente los geles van rellenando los
poros y huecos, y cuando quedan colmatados aumenta la presion que ejercen los geles de
silicato alcalino por la gradual imbibicion de agua, hasta generar tensiones internas que
lleguen a ser superiores a la resistencia a traccion del hormigdn, ocasionando entonces la
fisuracion (Figura 2.1).

Fisuras internas y en la
interfase arido-pasta
en un dpalo reactiva

Figura 2.1. Fisuracion por geles expansivos de RAS (Microscopia con luz fluorescente, 63x)
(Sprint RA-419, 1994)

La reaccion alcali-silice produce simultdneamente dos modalidades diferentes de hidratos de
geles alcali-silicato (Helmuth, 1992): los formados por combinacion con los hidréxidos de
sodio o potasio, indicados en las ecuaciones anteriores, que presentan capacidad para absorber
agua e hincharse, y los formados por estos mismos hidroxidos alcalinos, pero en combinacion
con Ca(OH)a, que no generan hinchamiento.
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Los geles tienen una composiciéon muy rica en silicio con algunos alcalis y calcio en su
composicion. Estos geles se observan en las primeras etapas de la reaccion y, cuando esta se
va desarrollando y abre nuevas zonas de reaccion. Por su parte, los geles vitreos van
metiéndose en los intersticios de pasta cementante cuando va avanzando la reaccion,
incluyendo iones de calcio en los productos de reaccion por intercambio i6nico calcio-sodio
y calcio-potasio. Estos compuestos adquieren una estructura microcristalina, generalmente de
cristales tipo roseta que son mas estables y menos expansivos que los geles. Por otra parte, el
intercambio i6nico regenera los alcalis a la fase acuosa del hormigén, contribuyendo a formar
nuevos nucleos de reaccion (Menéndez 2010 y 2011; Katayama, 2012).

treos y cristales tipo roseta.

cps/eV.

Figura 2.2. Geles vitreos en el interior de un poro, con una composicion muy rica en silicio, potasio y sodio, y
calcio, procedente de la pasta cementante (SEM-EDX) (Menéndez, 2010).

Figura 2.3. Geles vitreos en el interior de un poro, con una composiciéon muy rica en silicio, potasio y sodio, y
calcio, procedente de la pasta cementante (Menéndez, 2010).
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Cuando en el hormigoén se produce la reaccion alcali-silice, siempre se forma este segundo
tipo de geles de silicatos calcico-alcalinos hidratados, sin capacidad de hinchamiento, cuya
existencia por si misma no es indicativa de que pueda ocasionarse un comportamiento
destructivo, pese a la formacion de geles.

Unicamente se debe considerar que pueden existir dafios asociados a la RAS cuando se
detectan conjuntamente ambos tipos de geles, y este es el principal criterio de diagndstico para
confirmar la existencia de este tipo de deterioro.

Numerosos estudios experimentales han concluido en que una expansion acusada sélo ocurre
cuando en el medio existe una cantidad de calcio disponible en forma de hidréxido calcico
(Ca(OH)2). En sistemas con un contenido elevado de alcalinos y silice reactiva, pero en
ausencia de hidroxido célcico, la silice se disuelve, pero se mantiene en disoluciéon. Aunque
el papel que el calcio juega en la expansion del gel aun no ha sido consensuado, hay una serie
de mecanismos propuestos a este respecto, indicados seguidamente (ACI 201):

- El calcio permite una reutilizacion de los alcalinos reemplazando los alcalis en los
productos de reaccion de modo que estos queden libres para el reinicio del proceso
(Thomas, 2001; Hansen, 1944).

- El hidréxido célcico genera una reserva de iones OH™ que permite que se mantenga una
concentracion elevada de OH- en disolucion (Wang, 1991).

- Las altas concentraciones de calcio disuelto en los poros inhiben la salida por difusion de
la silice fuera de las particulas de arido reactivas (Chatterji, 1979 y 1984).

- Sino hay calcio disponible, la silice reactiva queda en la disolucion de hidréxido alcalino
sin causar expansion (Thomas, 1998; Diamond, 1989).

- La existencia de geles ricos en calcio resulta una condicion necesaria para originar la
expansion, ya sea directamente, formando parte de la reaccion, o indirectamente,
originando la formacion de una membrana semipermeable alrededor de las particulas de
arido reactivo (Thomas, 1991; Bleszynski, 1998).

Aunque el mecanismo sobre como participa el hidroxido célcico en el proceso atin no esté
debidamente consensuado, es obvio que juega un papel fundamental en el desarrollo del
comportamiento expansivo asociado a la reaccion. Por ello, la reduccion de la disponibilidad
del hidroxido calcico en disolucion es una herramienta fundamental para la mitigacion del
potencial deterioro. Por ejemplo, la incorporacion de materiales puzolanicos activos en el
hormigon que consuma el Ca(OH). disuelto en los poros ha de llevar asociado una reduccion
de la expansion ocasionada por RAS.

Elinicio y avance del deterioro depende fundamentalmente de tres factores, que son esenciales
para que se produzca el proceso: el grado de reactividad de los aridos, la existencia de una
cantidad suficiente de alcalis, y el aporte de agua o elevada humedad. Cuando uno de estos
parametros desaparece o se agota se puede considerar que el proceso de avance de la RAS
llega a su término.
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Aridos
‘reactivos

Reaccion
'silice-alcali

Alcalis Agua
elevados suficiente

Figura 2.4. Factores necesarios para el desarrollo de la reaccion

2.2.1.1. Reactividad de los aridos

El grado de reactividad de los aridos depende de diversos factores. Este grado aumenta cuanto
mayor es la proporcion de silice reactiva y el grado de solubilidad de la silice en el medio
alcalino. Este ultimo parametro aumenta cuanto mas débil es la cristalinidad de la silice y mas
pequefio el tamafio de grano (mayor superficie expuesta a la disoluciéon alcalina), si bien
algunos ensayos de laboratorio no corroboran esta teoria sobre el tamafio de particula
(Rajabipour, 2015). De igual modo, los aridos finos y los que presentan elevada porosidad
accesible al agua son mas susceptibles a la RAS que los aridos gruesos debido a su mayor
contorno de superficie de particulas expuesto al medio alcalino. No obstante, para una misma
tipologia de arido, los aridos gruesos forman mayor cantidad de productos reactivos a largo
plazo, generando localmente mayores tensiones y, por tanto, mayor deterioro (Poyet, 2007;
Menéndez, 2010; Gadea, 2010).

Para explicar las diferencias del grado de reactividad entre unos y otros tipos de aridos siliceos
se debe considerar que la reactividad de las particulas de arido depende de coémo esté
constituida su estructura cristalina, ya que esto condiciona la proporcion de silice reactiva y
el grado de solubilidad de la silice en el medio alcalino (Islam, 2013).

Ambos pardmetros estan directamente relacionados con la estructura de la red cristalina de la
silice (Touma, 2001). Este compuesto estd formado por tetraedros con el Si en el centro y O
en los cuatro vértices (Figura 2.5). El encadenamiento de estos tetraedros por los vértices
forma estructuras cristalinas muy estables desde el punto de vista quimico y mecénico (Figura
2.6).
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Figura 2.5. Estructura del SiO,. Figura 2.6. Estructura cristalina del cuarzo.

En un principio los minerales siliceos en los aridos se consideraban estables si eran cristalinos
e inestables si eran amorfos, pero los sucesivos casos de RAS detectados demostraron que en
esta hipdtesis habia muchas excepciones (Farny, 2007). Esto se debe a que la silice presenta
diversas formas cristalinas, como el cuarzo, la tridimita y la cristobalita. El cuarzo es siempre
estable en medio alcalino, salvo que est¢ microfisurado o su estructura sea micro-
criptocristalina. La tridimita y la cristobalita son cristalinos, pero al tratarse de minerales
porosos y de baja densidad, su estructura puede verse alterada en medio alcalino, por lo que
son reactivos. En el primer caso, estos desordenes de la red cristalina hacen que la
microestructura resultante (criptocristalina) no sea estable y facilite la interaccion con los
hidroxidos alcalinos, al igual que las estructuras que contienen silice amorfa, que presentan
oquedades y poros en la red en los que el balance de cargas eléctricas no esta equilibrado
(Figura 2.7). Este tipo de estructuras son reactivas en contacto con la disolucion alcalina,
dando lugar a la formacién de los geles expansivos tipicos de este proceso.

oo o8

Silice cristalina Silice amorfa

Figura 2.7. Avance de la reaccion con los hidroxidos alcalinos
segun la cristalinidad de la silice (Dent Glasser, 1981)

En resumen, en la naturaleza existen numerosos tipos de rocas siliceas (o que contienen
minerales siliceos) que son susceptibles de RAS, y que se caracterizan porque: a) la red
cristalina del cuarzo presenta defectos y alteraciones, b) su microestructura es débilmente
cristalina, ¢) es parcialmente amorfa, d) es vitrea, o €) es microporosa.
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En la Tabla 2.1 se presenta una clasificacion de rocas y minerales reactivos susceptibles a la
RAS. En el Capitulo 3 se exponen los métodos de evaluacion para la deteccion de minerales
reactivos.

Tabla 2.1. Principales rocas y minerales constitutivos reactivos con los alcalis (Codigo Estructural, 2021)

Rocas Minerales sensibles en medio alcalino
. Cuarzo con red deformada presentando una extincion ondulante.
- Granitos . (o . , .
. Minerales feldespaticos alterados, uniones de particulas abiertas.
- Granodioritas . . . o
Presencia de cuarzo micro-criptocristalino
2 | Riolitas
.© | - Dacitas . . s . L ,
Rt . Presencia de vidrios siliceos o vidrios basalticos mas o menos
£ | - Andesitas . . e . . .
b . desvitrificados, presencia de tridimita, cristobalita y 6palo.
§ - Traquita
- Basaltos
- Obsidiana S - , o
L Vidrios ricos en silice mas o menos desvitrificados y frecuentemente
- Tufos volcénicos
.. figurados.
- Retinitas
- Gneis Cuarzo con extincion ondulatoria. Presencia de cuarzo micro-
z | - Esquistos criptocristalino de segunda generacion, uniones de particulas abiertas,
= micaceos minerales feldespaticos y micaceos alterados.
—
"g Cuarzos asociados a un cemento cuarzoso y opalino.
o . . . . . . .y
& | - Cuarcitas Presencia de cuarzo micro-criptocristalino de segunda generacion.
= | - Corneanas Presencia de filosilicatos. Presencia de cuarzo con extincion ondulatoria o
de cuarzo microfisurado.
- Arenisca Cemento siliceo mal cristalizado, uniones de particulas alargadas.
- Cuarcitas Presencia de cuarzo micro-criptocristalino
2 | - Grauvacas Minerales filiticos asociados.
§ | - Limolita Presencia de 6palo de cuarzo microcristalizado.
= P - —
g - Silex Presencia de calcedonia, dpalo.
5 | - Calizas
(]
» | - Calizas Presencia de silice de tipo 6palo en micronddulos o distribuidas en red,
dolomiticas asociada o no con sulfuros sedimentarios y filitas.
- Dolomias

Este listado del Codigo Estructural (MITMA, 2021) puede dar una idea del tipo de minerales
y rocas potencialmente reactivas, si bien hay otras muchas que pueden ser reactivas, en
funcion de las condiciones ambientales a las que esté sometido el hormigdn. Adicionalmente
en los comentarios se recogen diversas cuestiones sobre aridos de naturaleza mixta, permiten
clarificar determinados comportamientos en los ensayos.

2.2.1.2. Contenido de alcalinos

Los hidréxidos alcalinos en disolucion acuosa presentan afinidad quimica con las fases
reactivas de la silice. Si la reactividad del arido es muy elevada, los geles expansivos pueden
formarse incluso con bajas concentraciones de alcalinos en la red porosa. Este es el motivo
por el que no se puede considerar que unicamente el empleo de cementos bajos en alcalis sea
una medida suficientemente segura por si sola para la prevencion y control de la RAS, si bien
por ejemplo en EE. UU .y en otros paises se recomienda e 1 empleo de cementos bajos en
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alcalis (Na;Oeq < 0,60) segin ASTM C150, como parametro de control para minimizar la
RAS. El contenido de alcalinos en el cemento (solubles en acido) se expresa como Na,O
equivalente y corresponde a la suma del contenido de Na,O mas 0,658 veces el contenido de
K>O (transformacion del K>O en Na>O, mediante su fraccion molar), el contenido de NaxO y
de K>O se puede determinar segin las normas UNE-EN 196-2 o0 ASTM C114.

El contenido de Na>O equivalente en los cementos portland CEM I (sin adiciones) es bastante
variable, aunque en general estd comprendido en el intervalo situado entre el 0,4 % y el
1,2 %. Estos alcalinos, al asociarse con la concentracion de iones hidroxilo tras la hidratacion
del cemento portland, ocasionan que el pH de la de red de poros sea superior a 13. Hay
numerosas publicaciones que acreditan que cuanto mayor es el contenido de alcalinos del
cemento, mayor es el incremento de la expansion inducida por la RAS, e incluso que cuando
las concentraciones de alcalinos en la red porosa son muy elevadas, determinadas estructuras
cristalinas de la silice que habitualmente son consideradas como estables pueden ser atacadas
y conducir a la formacion de geles expansivos.

Por todo lo anterior, una de las estrategias de prevencion de la RAS se basa en la limitacion
del contenido de alcalinos en el hormigoén, en funcioén de la mayor o menor reactividad de los
aridos, aspecto que se trata en el apartado n° 3. En general se admite que para aridos muy
reactivos es recomendable limitar del contenido de 4lcalis por debajo de 1,8 kg/m?, que se
amplia hasta 3,0 kg/m? para 4ridos poco reactivos (Macdonald, 2012).

Para cuantificar el contenido de alcalinos en la red de poros se deberian considerar todos
aquellos élcalis potencialmente solubles que sean aportados por los materiales componentes
del hormigon, no solo por el cemento, aunque como la cantidad incorporada por el resto de
materiales suele suponer una reducida contribucion ponderal, en muchos casos suele ser
despreciada, como ocurre en la normativa canadiense en la que no se tienen en cuenta los
alcalinos que puedan aportar las adiciones al hormigon utilizadas para mitigar la RAS. Con
este criterio el contenido de alcalinos en el hormigén se calcula como:

Contenido de Contenido de NaxO Contenido de alcalis
cemento en el X *) = solubles en el
. eq ) en el cemento . Ec. 6
hormigén hormigén
(kg/m’) (%) (kg/m)

En otros paises si se tienen en cuenta los alcalinos que puedan aportar las adiciones. Algunos
autores (Hobbs, 1988) han propuesto que la mitad del contenido de Na,O equivalente de las
escorias y 1/6 del de las cenizas volantes se incluyan como sumandos en la Ecuacion 6 para
calcular el contenido de alcalis solubles en el hormigéon. También se debe considerar que
determinados tipos de aridos pueden incrementar el contenido de élcalis solubles de la red de
poros, como los aridos de procedencia marina y algunos granitos, feldespatos, micas y
minerales vitreos, si bien su contribucion de alcalinos no suele alcanzar la décima parte de lo
que aporta el cemento portland ni atin en las situaciones mas desfavorables.

Un aspecto muy relevante con respecto al deterioro por RAS asociado al contenido de
alcalinos esté asociado a la migracion que estos y a la potencial concentracion preferencial de
alcalis en determinadas zonas del hormigdén (Thomas, 2006). Aunque en general se considera
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que la concentracion de alcalis en la red porosa es uniforme, cuando el hormigon estd expuesto
a reiterados ciclos de humedad y secado se pueden crear zonas en la que se produce una alta
concentracion de alcalis. Esto se debe a que, durante el secado, el gradiente de humedad
existente desde el interior hacia la superficie exterior del hormigoén moviliza los iones hacia
esa zona en la que se produce la evaporacion (Stark, 1991).

Este proceso de migracion de alcalis puede generar concentraciones elevadas en zonas
adyacentes a las superficies exteriores en las que se produce la evaporacidon, generando
situaciones de riesgo de RAS en hormigones en los que inicialmente la concentracion de
alcalis en la estructura porosa es reducida o moderada. Logicamente en estos casos la
formacion de geles y el deterioro subsiguiente se intensifica en esa capa de hormigon
superficial susceptible al aumento de la concentracion de alcalis por la evaporacion.

Otro aspecto que se debe considerar en funcion del tipo de exposicion al que vaya a estar
sometido el hormigén es el potencial aporte de alcalis externos. En general, en paramentos de
hormigén compactos y sin fisuracion, esta contribucion de alcalinos suele resultar
despreciable, pero cuando el hormigon es muy permeable o esta fisurado superficialmente,
pueden incidir muy negativamente en la magnitud y extension del proceso de deterioro. Esto
se circunscribe basicamente a superficies de hormigdn que puedan estar en contacto con aguas
salobres o aguas de escorrentia que contengan sales de deshielo (a base de cloruro soédico, para
uso como anticongelante en calzadas sobre la presa).

2.2.1.3. Efecto del agua y la humedad

Como se ha indicado anteriormente los geles presentan capacidad para absorber agua existente
en la estructura de poros del hormigén e hincharse, dado que al hidratarse aumentan su
volumen. El incremento de la presion interna generada por la gradual imbibicion de agua
puede generar tensiones internas que lleguen a ser superiores a la resistencia a traccion del
hormigoén, ocasionando entonces la fisuracion.

Por tanto, hormigones que contengan aridos muy reactivos y un contenido alto de alcalinos
van a manifestar muy poca o nula expansion si se mantienen continuamente en una exposicion
seca. Se considera que con humedades inferiores al 70 % la capacidad de imbibicion de agua
e hinchamiento de los geles es muy reducida, y generalmente no van a llegar a producirse
expansiones significativas ni ocasionar dafios. Los ambientes por encima del 80 % de
humedad relativa si que favorecen el hinchamiento de los geles y el comportamiento
expansivo del material, que se manifiesta en mayor extension cuando el hormigon esta
saturado o expuesto a ciclos de humedad y secado. Por este motivo sobre los paramentos
exteriores de hormigén con aridos reactivos expuestos al agua y la alta humedad se puede
recomendar la aplicacion de laminas o peliculas orgéanicas impermeables, impregnaciones
hidréfugas o revestimientos cementosos de muy baja permeabilidad para minimizar el inicio
y avance de la RAS, aunque obviamente para la casuistica de las presas es un tipo de
intervencion que dificilmente tiene eficacia y cabida.
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2.2.2. Reaccidn silicato-alcali vs reaccion alcali-silice

Hasta hace aproximadamente una década se suponia que el mecanismo de la reaccion era
diferente en funcién del grado de cristalizacion de la silice, de modo que existia un mecanismo
de reaccidon para las rocas con minerales siliceos cristalizados y otro para las rocas con
estructura mas desordenada. Segun este criterio se distinguian procesos por reaccion alcali—
silicato y reaccion alcali—silice. En la reaccion alcali-silicato se produce una reaccion entre los
silicatos alterados que constituyen algunas rocas (como los feldespatos y con los minerales de
las intercapas de los filosilicatos) y la disolucion alcalina. Mientras que la reaccion alcali-
silice se produce en aridos constituidos solo por material expansivo. Debido a esta razon se
consideraba que la reaccion alcali-silice se produce de forma mas répida, pero esto varia en
funcién de distintos parametros ambientales, como la temperatura, la humedad, el viento, etc.
y también de las cargas mecanicas, a que esté sometido el hormigdn localmente (Hoobs, 1988,
Martin, 2018).

Segarra, 2007, realizd estudios en los que se evidenciaban diferencias en las cinéticas de
reaccion en funcién de que el proceso expansivo haya sido ocasionado por minerales
cristalinos o amorfos. En la Figura 2.8. se representa el tiempo que ha sido necesario para que
se manifiesten dafios en funcion de la altura de la presa. Conforme a estos datos se requiere
una media de 18 afios para que produzcan dafios evidentes por RAS en presas de gravedad
con alturas hasta 45 m, o hasta los 27 afios en presas boveda, cuando se utilizan aridos con
minerales directamente reactivos. Mientras que, en el caso de RAS, cuando se utilizan rocas
que contienen particulas reactivas, los tiempos para la manifestacion de dafios evidentes
aumentan hasta una media de 45 afios en presas de gravedad, y hasta los 35,5 afios en presas
boveda.
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Figura 2.8. Tiempo de deteccion de RAS en presas con aridos con minerales amorfos y cristalinos,
para distintas tipologias de presas (cortesia J. Rodriguez, basado en Segarra, 2005)

Sin embargo, actualmente se ha consensuado en la comunidad cientifica que la reaccion es la
misma, aunque la cinética del proceso es mas rapida cuanto mayor es la proporcion de silice
amorfa, con relacion al porcentaje de particulas reactivas en los aridos. En un estudio realizado
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sobre 68 aridos espafioles (Menéndez, 2021) se clasifica la reactividad de los aridos como no

reactiva, reaccion lenta, reaccion moderada y reaccion rapida, en base al andlisis petrografico,
con determinacion del indice de reactividad de los cuarzos (Igr) (Prendes, 2007; Menéndez,
2015), y la expansion de barras de mortero (UNE 146508), extendida en el tiempo. Incluso
pueden detectarse aridos con efecto pésimo, mediante estos ensayos. El efecto pésimo hace
referencia a la cantidad de un determinado arido reactivo que es necesario para producir la
maxima expansion y que, generalmente, no coincide con la mayor cantidad de arido reactivo.
Esto se debe a que, en el caso de alta concentracion de aridos reactivos, estos consumen
rapidamente los alcalinos, atenuando mas rapidamente la reaccion.

2.2.3. Reaccion carbonato-alcali

La reaccion carbonato-alcali es aquella que se produce entre aridos de naturaleza dolomitica
y los alcalis presentes en la fase porosa del hormigén. Esta reaccion produce la
desdolomitizacion del carbonato célcico-magnésico, formando brucita Mg(OH), y
recirculando los alcalis a la fase porosa del hormigoén (Taylor, 1998). Este tipo de reaccion se
relacionaba con la reaccion drido-alcali, ya que para que se produzca es necesaria la presencia
de alcalis. No obstante, cada vez es mas cuestionada en los procesos expansivos de las presas
y otras estructuras (Villeneuve, 2012). En muchos casos se ha corroborado que las presas que
se consideraban alteradas por la reaccion carbonato-alcali estaban relacionadas con la
inclusion de particulas con silice reactiva en las dolomitas (Menéndez, 2013).

2.3. Reaccion por ataque interno de sulfatos

Los sulfatos presentes en el hormigén, procedentes del yeso afiadido al cemento como
regulador de fraguado, reaccionan generalmente durante las primeras etapas de la hidratacion
formando compuestos estables no expansivos. No obstante, sulfatos de origen diferente
pueden reaccionar en presencia de agua, cuando el hormigén estd completamente endurecido,
formando compuestos expansivos que pueden inducir la formacion de fisuras y la degradacion
del hormigoén. Esto hace que sea necesario limitar la cantidad de sulfatos que aportan los
materiales constituyentes del hormigén y, por tanto, de los aridos. El azufre, procedente de
los éridos, puede proceder de sulfatos, principalmente sulfatos célcicos o sulfatos alcalinos, y
de sulfuros. En este segundo caso los compuestos mas potencialmente dafiinos son las
pirrotinas. Estos ultimos son sulfuros de hierro oxidables que pueden descomponerse, en
presencia de oxigeno, liberando iones sulfatos que reaccionan con los aluminatos y el calcio
presentes para formar compuestos expansivos.

2.3.1. Tipos de reacciones asociadas a la presencia de sulfatos en el hormigén

En un estudio (Chinchén-Paya, 2012) realizado para evaluar el comportamiento de la pirita 'y
la pirrotina (bajo las mismas condiciones) y determinar la influencia de la roca encajante en
la velocidad y naturaleza de los productos alterados mediante la adicion de aridos silicicos y
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aridos con calcita en disoluciones con sulfuros de hierro. Para ello, los autores emplearon
aridos procedentes de la zona de extraccion para la construccion de una presa en el Pirineo
Catalan que posteriormente presentaron degradacion (Ayora, 1998).

r-J

-

Figura 2.9. Sacos con los aridos con potencial degradacion (cortesia A. Aguado)

Tras la caracterizacion de los 4ridos, se seleccionaron aquellos con un contenido de azufre
insignificante, garantizando asi que la formacion de sulfatos en el proceso de oxidacion de la
mezcla de sulfuros con los aridos se debe a la oxidacion de la pirita y la pirrotina
exclusivamente. Tras comprobar la reactividad potencial de los sulfuros de hierro oxidables,
los autores pudieron confirman que la pirita y pirrotina se oxidan en presencia de agua
generando hierros y sulfatos. Si bien, la pirrotina proporciona al medio un contenido de Fe**
y SO4> mas elevado que la pirita.

Con respecto a la influencia de la roca encajante (marga, calcita o esquisto), los autores
identificaron un incremento del pH (Figura 2.10 b, ¢ y d) en comparacion con la evolucion de
la disolucion de los sulfuros tinicamente (Figura 2.10 a). La presencia de carbonatos en la
disolucion con marga y calcita produce un efecto tampdn, mientras en la disolucion con
esquisto el pH viene definido por la disolucion de feldespatos y micas.
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Figura 2.10. Evolucion del pH: a) durante la oxidacion de la pirita y pirrotina; y en la disolucién de ambas
con b) marga c) calcita y d) esquisto (Chinchon-Paya et al. 2012).
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La relevancia de los resultados se pone de manifiesto al analizar las diversas normas relativas
al uso de aridos en hormigén: Coédigo Estructural (MITMA 2021), UNE-EN
12620:2002+A1:2008 (UNE, 2008) y ASTM C294-19 (ASTM, 2019). Todas ellas prohiben
el uso de aridos que contienen sulfuros oxidables, si bien algunos autores indican que existen
matices entre el tipo de que se trate (Chinchon-Paya, 2013).

La norma europea UNE-EN 12620 identifica la pirrotina como el sulfuro mas perjudicial para
la integridad del hormigon y limita el contenido total de azufre al 0,1% en los casos en los que
se detecte dicho sulfuro en aridos para hormigén. Sin embargo, la normativa ASTM C294 no
diferencia entre los minerales que aporten los sulfuros.

En ninglin caso las normas mencionan ni el estado de meteorizacion y degradacion previo de
los sulfuros antes de ser incluidos en el hormigén ni el tipo de roca en la que se hallan los
sulfuros de hierro.

Algunos autores (Chinchon-Payé, 2012) sugieren que la EHE-08 no refleja de forma clara qué
mineral se degrada a mayor velocidad (la pirrotina) y, en consecuencia, pudiendo
comprometer de forma mas grave la integridad del hormigon. Asimismo, los autores valoran
la limitacion por parte de la EHE-08 y la UNE-EN 12620 del contenido de azufre inferior a
0,1% como muy restrictiva; resultando en el rechazo algunos tipos de aridos que podrian ser
validos para uso en hormigon.

Con relacion al estudio sobre la influencia de roca encajante, la evolucion del pH de la
disolucion y la cantidad de productos de la alteracion son comparables para los tres tipos de
roca estudiados. Estos resultados confirman que no es necesario mencionar el tipo de roca
encajante en las normativas de caracterizacion de aridos para su uso en hormigon.

2.3.2. Descripcion del mecanismo de deterioro debido a ataque interno por sulfatos

Los sulfatos pueden estar en los aridos como inclusiones de yeso, o combinados con alcalis
(sulfatos sodicos y potdsicos), si bien su presencia no es muy habitual. Por su parte, en las
escorias de horno alto los sulfatos estdn principalmente encapsulados en los granos de escoria
y, por tanto, no se combinan durante el proceso de hidratacion. Debido a esto se puede aceptar
un contenido mayor de sulfatos en las escorias que en el resto de aridos. Sin embargo, hay que
tener en cuenta la posibilidad de la presencia de sulfuros que, al oxidarse, generarian sulfatos.

Los compuestos expansivos formados como consecuencia de la reaccion de los sulfatos en el
hormigdn son principalmente la etringita y el yeso secundario. La etringita es una sal doble
de trisulfo-aluminato-calcico hidratado (3CaO-Al2O3-3CaS04-31-32H20), que se forma
principalmente en presencia de agua por la reaccion entre los aluminatos calcicos, procedentes
del cemento y los sulfatos; si bien también se puede formar a partir de la reaccion del
monosulfoaluminato-calcico hidratado por combinacién con iones sulfatos. Asi mismo, el
yeso secundario se forma como consecuencia de la reaccion de iones sulfatos con iones calcio
en presencia de agua, para formar yeso, que cristaliza en el material endurecido con un
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aumento de volumen asociado. Ademas de estas reacciones principales se pueden producir
reacciones secundarias, debido a la presencia de iones asociados con los sulfatos, como puede
ser el magnesio o los alcalinos (sodio y potasio).

2.3.2.1. Reaccion de formacion de etringita

La etringita es el principal compuesto de reaccion formado en el ataque interno por sulfatos y
puede tener efectos expansivos o no dependiendo del momento y las condiciones en que se
forme. Su composicion tiene un elevado contenido en agua, por lo que la presencia de esta es
esencial para que se forme la etringita. La reaccion basica de la formacion de etringita durante
el proceso de hidratacion se recoge en la siguiente ecuacion, si bien los sulfatos pueden estar
combinados con otros iones, como se ha indicado anteriormente.

4Ca0-ALO;3-13H,0 + 3(CaSO4 -2H20) + 13 HO > 3Ca0-ALO3-3CaS04-31-32H,0 + Ca(OH), Ec. 7

Estas reacciones, si bien son secundarias, pueden producir efectos no deseados en el hormigén
como puede ser reaccion arido-alcali, pérdida de cohesion de la pasta por intercambio i6nico
calcio-magnesio, entre otras. Ademas de la posible formacion de compuestos expansivos, la
presencia de sulfatos con sus cationes asociados puede hacer que aparezcan eflorescencias en
las superficies del hormigén o del mortero (Taylor, 1997; Menéndez, 2010).

2.3.2.2. Reaccion de oxidacion de aridos de tipo pirita

En cuanto al mecanismo de formacion de etringita, a partir de 6xidos de hierro (piritas,
pirrotina, marcasita o calcopirita) se oxidan en presencia de oxigeno gracias a las condiciones
alcalinas del hormigon, produciendo hidroxidos de hierro y acido sulfurico. El sulfato ferroso
y el acido sulfurico reaccionan con los constituyentes alcalinos de la disolucion de los poros
del hormigdn para formar sulfatos alcalinos y sulfatos célcicos, ademas de hidroxido férrico.
Este proceso lleva asociado un proceso expansivo. En resumen, las reacciones de formacion
de etringita, a partir de 6xidos de hierro son las siguientes (Taylor, 1997; Menéndez, 2010):

Oxidacion de los sulfuros

Pirita y/o pirrotina + O, + HO = FeSO4 + H2SO4 Ec.8
Ataque por sulfatos

FeSO4 + Ca(OH), + 2H.O - CaS04-2H,0 + Fe(OH);, Ec.9

H>SO4 + Ca(OH); > CaSO04-2H,O Ec. 10

3(CaS04:2H:0) + 3Ca0-Al,03-6H,0 + 19H,0 - 3Ca0O-Alx03-3CaS04-31H,O Ec. 11
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OKa. 142

Figura 2.11. Inclusion de pirita en arido calizo con parte sin degradar (rica en azufre y hierro) y parte donde ha
desaparecido el sulfato que ha migrado a la pasta cementante y solo permanece el hidroxido de hierro
(Menéndez, 2010).

2.3.3. Formacion de etringita por la presencia de sulfatos en el hormigon

La etringita es el principal producto formado como consecuencia de la interaccion de los
sulfatos con los componentes de la pasta, independientemente del origen de estos sulfatos.
También se pueden formar otros productos, asociados con los sulfatos como el yeso
secundario, sal de Friedel (en presencia de cloruros), sales sulfaticas, etc. En cuanto a su
formacion, la etringita mantiene la estequiometria de su reaccion, al contrario de lo que sucede
en la reaccion alcali-silice en la que la composicion de los productos de reaccion que pueden
variar dependiendo de su localizacion o de la evolucion en el hormigon. En la reaccion alcali-
silice, la falta de formacion de productos estequiométricamente estables, hace que, con la
evolucion de los productos de reaccion, se puedan producir intercambios i6nicos en los
productos de reaccion arido-alcali, generalmente con el calcio, para formar productos
microcristalinos.

2.3.3.1. Expansion y expansividad en el hormigon (dafio) debido a la formacion de etringita

Como es sabido, el hormigén es un material que evoluciona con el tiempo, con una rapida
evolucion en las primeras horas y dias desde su fabricacion, y modificdndose muy lentamente
a partir de varias semanas de su puesta en obra. La formacion de etringita se puede producir
en diferentes momentos de la evolucion del hormigén, desde los primeros momentos de
hidratacion, hasta formarse con el hormigon endurecido. Durante la fase de hidratacion inicial
del cemento se forma etringita, debida a la interaccion entre los sulfatos, anadidos al cemento
como regulador de fraguado, para evitar el bloqueo de la pasta cementante debido al alto calor
de hidratacion y rapido fraguado de los aluminatos célcicos. Esta etringita es la denominada
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etringita primaria y no genera expansividad, ya que se forma cuando el hormigon estd en
estado plastico y contribuye a la formacion de productos que confieren resistencia al
hormigon. El resto de tipos de etringita que se forman en el hormigén son secundarias vy,
generalmente, se denominan con el nombre del proceso de reaccion que se produce (etringita
diferida, ataque interno por sulfatos, ataque externo por sulfatos, etc.), todas ellas son
secundarias, ya que se forman con el hormigén ya endurecido y pueden dar lugar o no a
expansion. El que sean expansivas o no depende del proceso, de la cantidad de sulfatos, de las
caracteristicas locales del hormigén y de otros factores que hay que analizar en cada caso,
preferentemente por técnicas de microscopia electronica (Taylor, 1997; Menéndez, 2010).

Como se ha indicado anteriormente, la etringita se puede formar en distintas condiciones del
hormigon:

e Hormigon fresco: La etringita formada no produce expansividad, ya que se forma con el

hormigén en estado plastico y constituye un producto més de la hidratacion de los
cementos. Practicamente la totalidad de los productos de hidratacion del cemento son
expansivos (tienen un mayor volumen final en el producto formado que la suma de
volumenes de los compuestos iniciales). El tapizado de la superficie de poros de aire con
etringita, sin llegar a colmatarlos totalmente, esta relacionado con la formacion de etringita
primaria. Desafortunadamente, técnicos poco especializados en este tema, asumen su
presencia como un sintoma de ataque por sulfatos.

e Hormigon con alta temperatura de curado: Cuando el hormigdn se cura por encima de
65 °C se inhibe la formacion de etringita primaria, quedando sulfatos inestables en la fase
porosa y en la pasta cementante. Adicionalmente, el aumento de temperatura hincha el
hormigon, incluidos los aridos; y, cuando las piezas de hormigén se enfrian, se produce
una contraccion de los componentes generando huecos en las interfases arido-pasta y en
la pasta cementante. Con el tiempo los sulfatos se estabilizan formandose etringita
principalmente en los huecos formados en las interfases arido-pasta, de la pasta
cementante y en los poros de aire, sin ocasionar expansividad, ya que cristaliza en huecos
previamente existentes. Esta etringita llamada diferida, por su formacion demorada en el
tiempo, no genera expansividad. No obstante, esto depende de varios factores como: el

coeficiente de dilatacion de los d4ridos, la porosidad del hormigén endurecido, la
temperatura de curado inicial, la cantidad de aluminatos célcicos anhidros, la cantidad de
agua y el tipo de iones presentes en la fase porosa y otros factores fisico-quimicos del
hormigén. La alta temperatura durante el curado del hormigdn puede ser debida a diversas
situaciones: Alta dosificacion de cemento, cementos con elevado calor de hidratacion,
tiempo muy caluroso, curado con vapor a alta temperatura y cualquier otra causa que
genere calor durante las primeras horas de puesta en obra del hormigon.

o Hormigones endurecidos: Si se produce un aporte externo o interno de sulfatos al
hormigon, cuando este ya esta endurecido, se producira local o generalizadamente la
formacion de etringita u otros productos sulfaticos expansivos. Estos productos neo-

formados generalmente suelen producir daiios por expansion. La extension y grado del

dafio producido dependera de la porosidad, movilidad i6nica de los sulfatos en la fase
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e liquida, remanentes de aluminatos célcicos anhidros y otros factores fisico-quimicos del
hormigon. También podrian no producirse dafos por formacion de fisuras si el hormigon
tiene suficientes huecos o poros de aire, como para que acten como camaras de
expansion, o si el hormigdn es tan compacto o estd tan comprimido que no permite la
movilidad i6nica. En este ltimo caso, el fendmeno de formacion de etringita secundaria
podria desencadenarse al reducir o quitar la compresion.

A continuacion, en la Tabla 2.2 se recoge los principales procesos de formacion de etringita,

si se produce expansion y/o dafio por expansion y las principales caracteristicas de los
procesos.

Tabla 2.2. Principales procesos de formacion de etringita en el hormigoén (Scrivener, 1999; Menéndez, 2010).

Proceso Denomn}aa‘on de Expansion/Dafio Observaciones
la etringita
e Se produce incremento de volumen, pero no hay
o expansion debido al estado plastico del hormigén.
?g e La mezclada con productos de hidrataciéon no se
£ Primaria Si/No distingue del gel C-S-H.
= e Se observan cristales tapizando el interior de poros de
) aire, sin rellenarlos totalmente.
e No hay aporte externo de sulfatos.
e Se inhibe la formacion de etringita primaria, por alta
< temperatura durante la hidratacion (grandes
.'g voliimenes, alto calor de hidratacion del cemento,
% Secundaria Si/ Generalmente curado con temperatura, etc.) .
= diferida o diferida no e Con 'el tiempo los sulfatos se combinan con los
B - aluminatos rellenando huecos ya existentes,
g formados por el curado con temperatura inicial
M elevada (huecos, poros, interfases arido-pasta, etc.)
e No hay aporte externo de sulfatos
5 e Hay migracion de sulfatos a la pasta por la oxidacion
g- de las piritas o pirrotinas.
g 2 , e Cristalizan en las interfases arido-pasta primero y
*g :% Secundaria 014 Gener’almente después en los poros de aire (rellenandolos
é F; st completamente) y en el interior de la pasta.
=3 e Forman fisuras cristalizando en su interior.
< o Hay aporte externo de sulfatos.

e Hay un frente de sulfatos desde el exterior a través de
§_ Generalmente si, las superficies de exposicion.
g " también forman |e Cristalizan en huecos, poros, interfases arido-pasta y
g 2 . otros productos, en el interior de la pasta.
poaR Secundaria . L
53 como el yeso e Forman fisuras y cristalizan en su interior.
% ” secundario / e El agua de mar y otras sales de sulfatos pertenecen a
& Generalmente si este proceso.
< e Hay aporte externo de sulfatos.

A continuacion, se muestran diferentes imagenes (Figuras de la 2.12 a 2.18), tomadas
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) y de electrones retrodispersados (BSE),
combinadas con microanalisis por energias dispersivas de rayos X (EDS).
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Figura 2.12. Etringita secundaria rellenando casi completamente un poro de aire, posiblemente no expansiva
(SEM-EDX) (Menéndez, 2010).
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Figura 2.137. Etringita secundaria muy densificada rellenando completamente un poro de aire, posiblemente
expansiva (SEM-EDX) (Menéndez, 2010).
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A o ¥ L P Vo e 3 P
Figura 2.14. Etringita secundaria muy densificada en una interfase arido-pasta, posiblemente expansiva (SEM-
EDX) (Menéndez, 2010).

Figura 2.16. Etringita secundaria muy densificada rellenando completamente un poro de aire, que puede
generar expansividad (BSE-EDX) (Menéndez, 2010).
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Figura 2.17. Etringita secundaria m
posiblemente expansiva (BSE-EDX) (Menéndez, 2010).
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Figura 2.18. Etringita secundaria expansiva, rellenando fisuras en la pasta cementante y en interfase arido-
pasta (BSE-EDX) (Menéndez, 2010).

Lo mas habitual en el hormigén de las presas es que, cuando aparecen cristalizaciones de
etringita, estas sean diferidas no expansivas, debido a un elevado calor producido durante el
proceso de curado en grandes volumenes de hormigon. Esto es mas frecuente verlo en
hormigones antiguos, ya que actualmente el calor de hidratacion se controla exhaustivamente
durante la puesta en obra. Ademas, el uso de adiciones y cementos de bajo calor de hidratacion
ayuda al control de la temperatura haciendo que esta sea inferior durante la hidratacion.
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2.4. Simultaneidad de reacciones RAS y AIS

Como se ha indicado anteriormente, los procesos de ataque interno por sulfatos, debido a la
presencia de piritas o pirrotinas, produce expansion. Cuando este proceso se superpone con la
reaccion arido-alcali se produce una sinergia que hace que ambas reacciones se aceleren por
la fisuracion que generan y la apertura de nuevos centros de reaccion.

La cinética de ambas reacciones es distinta, se considera que el periodo de iniciacion es mas
corto para la reaccion arido-alcali que para el ataque interno por sulfatos. Por su parte, el
periodo propagacion es mas rapido en el ataque por sulfatos que en la reaccion arido-alcali, si
bien cualquiera de estos procesos esta condicionado por el ambiente al que estan sometidos.
Esto implica que, generalmente, la degradacion se inicia con la reaccion arido-alcali y luego
se inicia el ataque interno por sulfatos, por la menor accesibilidad de los agresivos a las piritas
0 pirrotina.

Por otra parte, se puede observar reaccion arido-alcali y formacion de cristalizaciones de
etringita diferida. La formacion de estos tipos de etringita en principio no genera dafios por
expansion, pero pueden llegar a aumentar el grado de dafio por RAS si rellenan huecos y poros
evitando que se puedan depositar en estos los productos de la reaccion arido-alcali.

En cualquier caso, es necesario diagnosticar adecuadamente el origen de la formacion de
etringita, con el fin de analizar si existe realmente un ataque interno por sulfatos o
cristalizaciones no expansivas.
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3. Prevencion

3.1. Prevencion de la reaccion alcali-silice

En la prevenciéon de la reaccion arido-alcali generalmente se aplican principios
reglamentarios, basados en normas que afectan a los constituyentes del hormigon. En la
reglamentacion espaiola, actualmente recogida en el Codigo Estructural (MITMA, 2021) se
aplica un concepto prescriptivo de los materiales y una serie de recomendaciones cuando los
aridos son potencialmente reactivos.

No obstante, hay algunos paises, como Francia, en los que la reglamentacién tiene aspectos
mucho mas prestacionales, basados en la validacion de las mezclas de hormigon. También
RILEM ofrece por un lado recomendaciones de ensayos (Nixon, 2016) y documentos
prestacionales donde se recoge una estrategia mas compleja, con la designacion AAR-7.1,
para reaccion alcali-silice, y AAR-7.2, para la reaccion alcali-carbonato. Estos documentos
estan basados fundamentalmente en la normativa y prescripciones francesas, en la que se
asignan distintas categorias de ambientes y estructuras, para llegar a una estrategia de
prevencion aplicando distintas medidas en funcion del riesgo potencial del hormigén
estructural.

Por su parte, en la Monografia Estrategia Integral para la Prevencién de la Reaccién Arido-
dlcali (Menéndez, 2019), publicada por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), se recoge un resumen de diferentes estrategias a nivel internacional, y se analiza la
influencia de los diferentes componentes del hormigén y su potencial contribucion al
desarrollo de la RAS. En base a esto se analiza la estrategia prescriptiva aplicada
habitualmente en Espafia, proponiéndose como alternativa una estrategia prestacional, en base
a las caracteristicas de los componentes del hormigoén, y aplicable a las dosificaciones de obra.
La estrategia prestacional propuesta es bastante mas compleja que la prescriptiva, por lo que
se debe realizar por especialistas cualificados y es especialmente aplicable a obras singulares,
como presas, instalaciones nucleares u obras de especial envergadura.

3.1.1. Espaina. Codigo Estructural, Instruccion EHE-08, normas UNE y metodologia
avanzada de prevencion

3.1.1.1. Coédigo Estructural e Instruccion EHE-08

La norma espafiola de referencia para el hormigon estructural es el Codigo Estructural, que
ha sustituido a la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08). Con relacién a la reaccion
arido-alcali, el Cédigo mantiene una redaccion practicamente igual a la EHE-08 y ambos se
fundamentan en el planteamiento clasico, basado principalmente en la evaluacion de los aridos
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y la recomendacion de utilizacion de cementos de bajo contenido en alcalis, cuando los aridos
a utilizar son calificados como potencialmente reactivos.

El tratamiento de los componentes del hormigén en el Codigo Estructural, relacionados con
la reaccion arido-alcali, es el siguiente:

o (Cementos: No se especificanada en el Articulo 28 del Codigo Estructural, sibien el Pliego
de Recepcion de Cementos (RC-16) recoge como cementos de bajo contenido en alcalis
aquellos que tienen un contenido de alcalis < 0,6%, expresado con 6xido de sodio
equivalente (Na2Oeq = Na20 + 0,658 K20) en peso de cemento. Este aspecto del cemento
se incluye en el apartado 43.3.4.3 del Codigo Estructural, dentro del capitulo de
Durabilidad.

e Agua: En el Articulo 29 del Cddigo Estructural se recogen las especificaciones del agua
de amasado, en la Tabla 29. Las caracteristicas, limitaciones y normas a aplicar son iguales
que en las recogidas en la EHE-08, salvo que se incluye una limitacion en el contenido de
alcalis < 1,5 g/l como regla general, expresado como 6xido de sodio equivalente (NazOeq
= NaxO + 0,658 K>0).

o Aridos: En la Tabla 30.7 del Codigo Estructural se recogen los requisitos quimicos de los
aridos, en la que se limitan los compuestos totales de azufre, los sulfatos solubles en acido
y los cloruros.

Con relacion especificamente a la reaccion arido-alcali el Codigo Estructural menciona
las normas UNE 146507-2, UNE 146508 y UNE 146509 y define la norma de prismas de
hormigéon (UNE 146509) como decisoria para considerar un arido como potencialmente
reactivo e incluye una mencion al apartado 43.3.4.3 de Durabilidad.

o En cuanto a los aridos reciclados, la consideracién frente a la reaccion arido-alcali es
similar en redaccion y exigencias en el Codigo Estructural que en la EHE-08, si bien
en el Codigo Estructural, pasa de la parte de Comentarios a la del Articulado, en
concreto, en el Articulo 30, Aridos.

Dentro del Articulo 43 Estrategia de durabilidad en los elementos de hormigon, (Apartado
43.3.4 de Resistencia frente al ataque quimico, que incluye el ataque por sulfatos, el ataque
por agua de mar y la prevencion de la reactividad alcali-arido) del Codigo Estructural, se
consideran tres posibles acciones para prevenir la reaccion si no es posible utilizar aridos no
reactivo:

a) Usar cementos con adiciones;
b) Incorporar adiciones al hormigdn, humo de silice o cenizas volantes;
c) Emplear cementos con bajo contenido en alcalis.

Se recomienda un estudio experimental para aplicarlas, para lo que pueden tomarse en
consideracion tres procedimientos publicados en la normativa espafiola (UNE 83967, UNE
83968 y UNE 83969).

En esencia, la estrategia de durabilidad del Cédigo Estructural para evitar las reacciones arido-
alcali es puramente prescriptiva y se mantiene con la misma redaccion de la EHE-08.
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En primer lugar, indica la necesidad de realizar una caracterizacion petrografica de los aridos.
Para ello se utiliza el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 932-3. Esta norma es muy
poco definitoria para los aridos con relacion a la reaccion arido-alcali, por lo que seria mas
conveniente la utilizaciéon de la recomendacion RILEM AAR 1.1.

En la Figura 3.1 se recoge un esquema de los ensayos para la evaluacion de la potencial
reactividad de los aridos frente a la reaccion arido-alcali y en la Figura 3.2 se recogen las
medidas para su prevencion, segun lo recogido en el Codigo Estructural, similar a la EHE-08.

ESTUDIO PETROGRAFICO
UNE-EN 9233
SiLICE CALIZA
REACTIVA REACTIVA
ENSAYO DE ANALISIS
BARRAS DE Quimico
MORTERO UNE
UNE 146508 146507-2
ENSAYO DE ENSAYO DE
PRISMAS DE PRISMAS DE
HORMIGON HORMIGON
UNE UNE
146509 146509

Figura 3.1. Ensayos para la prevencion de la reaccion arido-alcali, segun el Codigo Estructural.

MEDIDAS PREVENTIVAS

EMPLEO
DE ARIDOS
NO

EMPLEO DE
CEMENTOS
BAJOS EN
ALCALIS

N7

EN CASO DE QUE NO SEA POSIBLE
EL EMPLEO DE ESTE TIPO DE
MATERIALES

-

EMPLEO DE EMPLEO DE
CEMENTOS
CON

ADICIONES

ADICIONES

Figura 3.2. Medidas para la prevencion de la reaccion arido-alcali, segun el Codigo Estructural.
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Para verificar la eficacia de las medidas, se pueden utilizar los procedimientos de ensayo
descritos en las normas UNE 83508, UNE 83509 y UNE 83507, aplicando las especificaciones
indicadas en la norma UNE 146508 para los métodos de las normas UNE 83508 y UNE 83509,
y los requisitos establecidos por la Guia FD P18-464 (AFNOR, 2004) para el procedimiento
de la norma UNE 83507.

3.1.1.2. Otras normas UNE para la evaluacion de la reaccion arido-alcali

El denominado “método quimico”, correspondiente a norma UNE 146507-1 Ensayos de
aridos. Determinacion de la reactividad potencial de los aridos. Método quimico. Parte I:
Determinacion de la reactividad dlcali-silice y alcali-silicato. Este método de ensayo es
utilizado por algunos laboratorios para validar la no reactividad de los aridos. No obstante,
estd anulado por falta de precision para detectar los dridos potencialmente reactivos.

Las normas UNE en general son prescriptivas y estdn basadas en la caracterizacion de los
aridos por petrografia o en cuanto a su expansividad, en barras de mortero o prismas de
hormigén. En los comentarios del Codigo Estructural se indica que cuando sea necesario
utilizar aridos potencialmente reactivos hay que hacer un estudio exhaustivo por parte de un
laboratorio especializado. Para ello se pueden utilizar las normas UNE 83967, UNE 83968 y
UNE 83969. Estas normas UNE permiten explorar el comportamiento de mezclas de aridos,
de mezclas de conglomerante y realizar ensayos de dosificaciones de hormigon similares a las
utilizables en obra, con la limitacion derivada del tamafio maximo de arido, debido al tamafio
de las probetas utilizadas.

Para verificar la eficiencia de las medidas preventivas para la reaccion arido-alcali, propuestas
por el Coédigo Estructural se pueden utilizar las normas UNE 83508, UNE 83509 y UNE
83507, con los limites recogidos en la norma UNE 146508, para las normas UNE 83508, UNE
83509 y el limite establecido por la Guia FD P18-464 (AFNOR, 2004).

Las normas UNE 83968 Evaluacion de la expansion de probetas de mortero utilizando
mezclas de aridos potencialmente reactivos y no reactivos, frente a la reaccion dlcali-silice y
dlcali-silicato y UNE 83969 Evaluacion de la expansion de probetas de mortero utilizando
conglomerantes y aridos potencialmente reactivos frente a la reaccion dlcali-silice y alcali-
silicato, permiten:

e Seleccionar mezclas de aridos potencialmente no reactivas, mediante la combinacion de
distintos porcentajes de aridos potencialmente reactivos y no reactivos.

e Seleccionar conglomerantes adecuados, con diferentes tipos y porcentajes de adicion,
para moderar la expansion asociada con la reactividad de aridos potencialmente reactivos.

Para verificar la no expansividad de las mezclas de hormigon se utilizar el método de ensayo
descrito en la norma UNE 83967: Método de ensayo para evaluacion de la expansion
potencial por reaccion arido-alcali de dosificaciones de hormigon. Método semi-acelerado
de prismas de hormigon, que permite analizar la potencial expansion de mezclas de hormigon,
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con tamaio de arido maximo de 20 mm, en un periodo de 140 dias (20 semanas), ensayando
los prismas de hormigén a 100 % de humedad relativa y 60 °C de temperatura.

Estas normas UNE permiten un disefio de mezclas de aridos y de seleccion de conglomerantes,
ademas de la evaluacion de mezclas reales de hormigén. En la Figura 3.3 se recoge un
esquema de las normas UNE para disefio de mezclas de componentes y de hormigén
(Menéndez, 2019).

i N
METODOS EN NORMAS UNE
PARA EVALUAR LA EFICACIA
DEL DISENO DE LAS MEZCLAS
A oy
ENSAYOS EN ENSAYOS EN
HORMIGON MORTEROS
UNE 83867 UNE 23969 UNE 83968 |
MEZCLAS DE CAMEICS EN MBIOS EM
HORMIGON | [CONGLOMERANTE|| ARIDOS
(140 Di&S) {28 Dias) (28 DIAS) )

Figura 3.3. Normas UNE para disefio y verificacion de mezclas de hormigén utilizadas en obra.

Las normas UNE en general son prescriptivas y estan basadas en la caracterizacion de los
aridos por petrografia o en cuanto a su expansividad, en barras de mortero o prismas de
hormigén. El Codigo Estructural es atin mas limitado, pues no contempla la utilizacion de las
normas UNE 83967, UNE 83968 y UNE 83969. Estas normas UNE permiten explorar el
comportamiento de mezclas de aridos, de mezclas de conglomerante y realizar ensayos de
dosificaciones de hormigon similares a las utilizables en obra, con la limitacion derivada del
tamafio méximo de arido, debido al tamafio de las probetas utilizadas.

A continuacion, en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2 se recogen, respectivamente, las normas
UNE utilizadas en el Codigo Estructural para prescribir la prevencion de la RAS, y las normas
UNE utilizadas en el Monografia del IETcc N°430: Estrategia Integral de Prevencion de la
RAA. (CSIC, 2019)

Tabla 3.1. Normas UNE, recogidas en el Codigo Estructural (prescriptivo) para calificar los aridos frente a la
reaccion arido-alcali. Comparacion entre tamaiios de arido, dosificacion de cemento, tiempo de ensayo y
disoluciones de ensayo.

Denominacién Norma | Arido | Cemento | Temperatura [ Tiempo | Disolucion
Calificacion de dridos dolomiticos

Petrografia UNE-EN 923-3 Descriptivo --- - 15 — 30 dias -

Ensayo quimico UNE 146507-2 Fino < 2.5mm --- 80°C 5 dias IN NaOH
. W] , - Grueso < 20mm g . B :

Prismas de hormigén — Método no acelerado | UNE 146509 Fino < Smm 420 kg/my 38°C 1 ano 100% H.R.

Calificacion de dridos silicicos

Petrografia UNE-EN 923-3 Descriptivo ] --- --- 15— 30 dias ---

Barras de mortero — Método acelerado UNE 146508 Fino < 5Smm Arldo_;c:e :nento 80°C 14 028 dias | 1IN NaOH
: ;o : = iTueso < 2 20 kg/m? +

Prismas de hormigén — Método no acelerado | UNE 146509 Gmleso e i el 38°C 1 afio 100% H.R.

Fino < Smm 1.25% éalcalis

I ——
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Tabla 3.2. Normas UNE, recogidas en el Manual de Estrategia Integral para la Prevencion de la Reaccion
Arido-Alcali (prestacional) (Menéndez, 2019). Comparacion de tamafios de arido, dosificaciéon de cemento,
tiempo de ensayo y disoluciones de ensayo.

Denominacién | Norma | Arido | Cemento | Temperatura | Tiempo | Disolucién
Calificacién de dridos silicicos
Petrografia RitEhiAAR.l.{ | Coontticazion 15 — 30 dias
Clasificacién
Barras de mortero — Método acelerado UNE 146508 Fino < Smm An(lo‘;c’,e ;nemo 80°C 14 028 dias | IN NaOH
Diseiio de mezclas de dridos
Barras de mortero — Método acelerado UNE 83968 Fino < Smm AIK[O.;CS :nemo 80°C 14 0 28 dias | IN NaOH
Diserio de mezclas de conglomerantes
Barras de mortero — Método acelerado UNE 83969 Fino < Smm Ando‘;c:: :nento 80°C 14 0 28 dias | IN NaOH
Diseiio y verificacion de mezclas de hormigdén de obra
Prismas de hormigén — Método no acelerado WE _1 s eranulou?ema e ﬂlCﬂ!lS‘ 38°C 52 semanas | 100% H.R.
modificado de obra suplementarios
Prismas de hormigon — Método semi-acelerado | UNE 83967 eranulon?ema Gl -+ alcahs 60°C 20 semanas | 100% H.R.
de obra suplementarios

3.1.1.3. Metodologia avanzada de disefio de mezclas de hormigén no expansivas,
Monografia [ETcc-CSIC

Para la prevencion de la reaccion élcali-silice se pueden aplicar distintas estrategias, bien
basadas en el ensayo y la seleccion solo de los componentes, o bien basadas en el disefio de
mezclas de hormigén. Sin embargo, una estrategia avanzada de disefio de hormigones no
reactivos integra la informacion obtenida en los ensayos de componentes, incluyendo la
informacion obtenida de ensayos complementarios especialmente Utiles para la prevencion de
la expansion a largo plazo, y de mezclas (Menéndez, 2018 y 2019).

3.1.1.3.1. Disefio de mezclas de hormigén no expansivas

Si bien los ensayos de componentes permiten seleccionar componentes no reactivos, es
necesario garantizar que la mezcla de hormigdén no sea expansiva y que no se desarrolle la
reaccion dlcali-silice. Para ello, es necesario evaluar la dosificacion del hormigdn de obra, con
la proporcion correspondiente de cada componente. Se pueden obtener mezclas de hormigon
no reactivas utilizando componentes que, a priori, estarian calificados como inadecuados,
cuando se disefilan correctamente. Ademas, el ensayo de mezclas permite utilizar diferentes
dosificaciones de aridos, cementos, adiciones, etc. Dependiendo de la obra serd necesario
utilizar un solo tipo de arido aunque también es posible disefiar una mezcla de aridos
potencialmente reactivos y no reactivos, hasta conseguir obtener una mezcla no reactiva. Para
ello se puede utilizar el método de ensayo de la norma UNE 83968. Con relacion al cemento
puede utilizarse cementos de bajo contenido en alcalis o utilizar cementos con adiciones. En
este ultimo caso se puede establecer el porcentaje adecuado de adicion para minimizar la
expansion, utilizando el método de ensayo de la norma UNE 83969. También, hay que evaluar
la potencial extraccion de alcalis desde los aridos y las adiciones, para lo que existen diversos
métodos de ensayo aun no normalizados (Menéndez, 2018). Hay que tener en cuenta que las
presas son especialmente sensibles a la potencial lixiviacion de alcalis de las adiciones y de
los aridos, al estar en contacto permanente con agua.
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Finalmente, el ensayo propuesto para la evaluacion de las mezclas de hormigon, por ser el que
tiene mayor nivel de seguridad, y dilatada experiencia en Francia y Espaia, es el ensayo semi-
acelerado de prismas de hormigén, en el que los prismas de hormigon se ensayan a 60 °C
durante de 20 semanas (norma UNE 83967). Otro ensayo utilizado habitualmente para evaluar
mezclas de hormigon (norma UNE 146509) se efectta sobre prismas conservados a 38 °C, si
bien este tiene una sensibilidad menor que el ensayo semi-acelerado, dando frecuentemente
falsos negativos, y con la problematica asociada a su elevada duracion, que se extiende hasta
12 meses.

3.1.1.3.2. Metodologia avanzada de prevencion de la reaccién dlcali-silice. Estrategia
prestacional

Una metodologia avanzada de prevencion de la reaccion arido-alcali requiere la evaluacion
integrada de las caracteristicas de los componentes, de su expansion y de la determinacion de
los alcalis extraibles de los aridos y de las adiciones. A partir de estos resultados, se pueden
disenar y evaluar mezclas de hormigén, utilizando las dosificaciones reales o lo mas proximas
posible.

La caracterizacion de los componentes, el disefio de mezclas de aridos reactivos y no
reactivos, la evaluacion de la eficacia de mezclas de conglomerantes y la determinacion de los
alcalis lixiviables, permite disefiar mezclas de hormigon con una minima restriccion en cuanto
a la seleccion de los componentes del hormigén y a la dosificacion de estos. Esto es
especialmente conveniente en el caso de construcciones en las que se requieren grandes
voliumenes de material y la utilizacion de aridos de la zona, como las presas (Menéndez, 2018
y 2019).

En la Figura 3.4 se recoge un esquema de la metodologia avanzada para el disefio y
verificacion de mezclas de hormigén no expansivas a largo plazo.

Aridos Cemento Agua y &lcalis
seleccionados seleccionado suplementarios
Un solo Alcalis del Agua de
origen cemento obra
¢ J/ \ /

Mezcla de Mezcla con | Alf:alls
- L extraibles de
aridos adiciones i
(UNE 83968) (UNE 83969) 0s Y
) L ) cenizas

Verificacion de mezclas de hormigdn no expansivas
Método semi-acelerado 602C — 20 semanas (UNE 83967)

Figura 3.4. Estrategia prestacional de verificacion de mezclas no expansivas
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Esta metodologia se ha aplicado en los tltimos diez afios en elementos de hormigdn, curados
a alta temperatura, con resultados adecuados, sin que se hayan producido hasta el momento
alteraciones debido a RAS. También se ha aplicado a la evaluacion de hormigones para ser
utilizados en grandes volumenes, sin que hasta el momento se haya detectado problemas de
reactividad alcali-silice. En todos los casos se han utilizado, al menos parcialmente, aridos
potencialmente reactivos Especificacion técnica Adif: Traviesas monobloque de hormigon
pretensado: ET 03.360.571.8 (ADIF, 2020).

3.1.2. Estrategias de prevencion a nivel internacional

A nivel internacional existen diferentes estrategias para la prevencion de la reaccion alcali-
silice, una de la mas completa es la reglamentacion francesa, basada en las normas AFNOR.
Por su parte, las recomendaciones RILEM se basan, en gran medida, en la reglamentacion
francesa, si bien, para determinar las limitaciones o recomendaciones para prevenir la reaccion
alcali-silice, se profundiza algo mas en las cuestiones ambientales y en las caracteristicas de
las estructuras.

A continuacion, se recogen las principales estrategias de prevencion a nivel internacional,
analizando la reglamentacion francesa (AFNOR) que puede considerarse como una de las
estrategias mas completas a nivel mundial. Asi mismo, se describe la estrategia de las normas
norteamericanas ASTM, por su gran incidencia en todo el continente americano, y las
recomendaciones internacionales RILEM, que constituyen habitualmente la base para la
realizacion de normas a nivel internacional en este &mbito de actuacion.

3.1.2.1. Francia. Normativa AFNOR

La normativa francesa tiene diversos ensayos para la caracterizacion de componentes y de
mezclas de hormigon. Se considera més avanzada ue la mayoria de las reglamentaciones
europeas, ya que tiene una estrategia completa para prevenir la reactividad arido-alcali en el
hormigén. El enfoque es preventivo y tiene una filosofia basada en la responsabilidad de los

actores de la construccion, la mejor gestion de los recursos naturales y la construccion
sostenible al mejor precio; para ello se necesita el conocimiento de los constituyentes,
mediante el estudio por métodos normalizados.

El enfoque preventivo: Se recoge en la norma FD P18-464 Guia para la prevenciéon de la
reaccion arido-alcali.

Para la prevencion se diferencian varias fases:

Determinacion del nivel de prevencion de las obras de hormigén: Se definen tres categorias
(Categorias I, II o III), siendo la Categoria III la mas restrictiva. Estas categorias se asocian
con el riesgo de la obra varias categorias en funcién de sus caracteristicas, ubicacion,
importancia estratégica y econdémica, tamafno, su uso, las limitaciones que generarian las
intervenciones de mantenimiento, etc.
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1. Niveles de prevencion en funcion de las clases de ambientes: Se establecen tres posibles
niveles A, B o C de prevencion, en funcion de la clase de exposicion ambiental y de la
categoria de la obra. En la Tabla 3.3 se recogen los niveles de prevencion requeridos.

Tabla 3.3. Niveles de prevencion en funcion de la categoria de la obra y el tipo de exposicion.

Clase de ambiente
Categoria de la obra Seco o poco Humedo y Humedo con Medio
himedo agua hielo-deshielo marino
1. Riesgo bajo, aceptable A A A A
II. Riesgo poco aceptable A B B B
II1. Riesgo inaceptable C C C C

Los niveles de proteccion se refieren a:

o Nivel A: No se requieren precauciones especiales.

o Nivel B: Son la mayoria de las obras, indican que tipos de aridos utilizar para evitar la
RAS.

o Nivel C: Obras mas restrictivas, hay que realizar estudios especificos para las mezclas de
hormigon.

Las normas aplicables en estos estudios son: FD P18-542 y NF P18-454, segtin los limites

establecidos en la norma FD P18-456.

Evaluacion de mezclas: Para la verificacion de la no reactividad se utiliza el método de ensayo
de la norma NF P18-454 y el limite establecido en la norma FD P18-456, calculando
previamente el balance de alcalis, segiin la norma XP P18-544.

El esquema de la metodologia de prevencion de AFNOR, para la prevencion de la reaccion
arido-alcali se recoge en la Figura 3.5.

NIVEL DE NIVEL
RIESGO DE LA DE |
ESTRUCTURA PREVENCION

FD P18-464 FD P13-464

N

PETROGRAFIA
DE ARIDOS
FD P18-542

=

BALANCE
DE
ALCALINOS
XP P18-544

=

EVALUACION
DE MEZCLAS
DE HORMIGON
NF P18-454
FD P18-456

Figura 3.5. Esquema de la metodologia de prevencion AFNOR.
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3.1.2.2. Norteamérica. Normativa ASTM y recomendaciones AASHTO

En Norteamérica se han detectado e identificados casos tanto de reaccion alcali-carbonato
como de reaccion alcali-silice, por lo que se establecen metodologias claramente diferenciadas
para ambos tipos de reacciones. Sin embargo, en muchos casos la identificacion de los casos
de reaccion alcali-carbonato estan en cuestion y se considera que puede tratarse de rocas
calcareas con inclusiones de silice potencialmente reactivas.

e Normativa para la prevencion de la reaccion de dlcali-carbonato

La reaccion alcali-carbonato es una reaccién de desdolomitizacion. Para su prevencion se
utiliza en primer lugar el andlisis petrografico, aplicando la norma ASTM C295. Por su parte,
los métodos de ensayo para determinar la potencial reaccion alcali-carbonato incluyen el
ensayo de expansion de cilindros de roca, segun el método de la norma ASTM C586, y el
ensayo de expansion de prismas de hormigon, segiin la norma ASTM C1105.

e Normativa para la prevencion de la reaccion de dlcali-silice

La normativa aplicada en Norteamérica para la prevencion de la reaccion alcali-silice es la
siguiente: evaluacion petrografia de los aridos (ASTM C295), determinacion de la expansion
por el método acelerado de barras de mortero (ASTM C1260) y norma ASTM C33, que recoge
los requisitos aplicables para el empleo de los aridos para hormigén.

La norma ASTM C1293 describe el método de ensayo considerado como mas realista, que se
trata de un ensayo de larga duracion de expansion de prismas de hormigon.

e FEstrategias de prevencion de la reaccion dlcali-silice, segun ACI

Segun las recomendaciones del American Concrete Institute (ACI), cuando el hormigén esta
expuesto a la humedad y a otras condiciones medioambientales adversas se recomienda la
utilizacion de medidas para la prevencion del dafio por reaccion alcali-silice (ACI221.1R-98,
1998). Estas medidas de prevencion son principalmente las siguientes:
o Utilizacion de aridos no reactivos.
o Limitacién de la cantidad de dlcalis totales en el hormigén a 3,0 kg/m? o inferior.
o Utilizacion de adiciones: cenizas volantes, puzolanas naturales, escorias o humo
de silice. Para evaluar la eficacia de las adiciones se utilizan como métodos de
ensayo habituales los recogidos en las normas ASTM C441, ASTM C1293 y
ASTM C1567. Para analizar mezclas de hormigon se utiliza el ensayo de prismas
de hormigdén, ASTM C1293 que tiene una duracion de 1 afio.
o Utilizacion de sales de litio: El método CRD-C 662 es el ensayo utilizado evaluar
la efectividad de la dosificacion de mezclas de litio.

En la Figura 3.6 se recoge un esquema de las propuestas de ACI para la prevencion de la
reaccion arido-alcali.
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Aridos no reactivos

Limitacion de alcalis en -
S . | Barras mortero con silex
hormigén (<3kg/m?) (ASTM C441)

Barras de mortero
(ASTM C1567)

Utilizacién de adiciones

e Prismas de hormigén
|

Sales de |itio (ASTM C1293)
(CDCC 662)

Figura 3.6. Esquema de la estrategia de prevencion ACI.

Por ultimo, el documento AASHTO PP 65-11 proporciona un método paso a paso para la
evaluacion de los aridos y una metodologia prescriptiva basada en el comportamiento de los
componentes del hormigén. Como ventaja respecto a las recomendaciones ACI, la norma
AASHTO también incluye consideraciones relativas al nivel de riesgo de ocurrencia de la
reaccion arido-alcali.

3.1.2.3. RILEM. Recomendaciones, procedimientos de ensayo y estrategia de prevencion
de la reaccion arido-alcali

La Red Internacional de Laboratorios y Expertos en Materiales de Construccion, Sistemas y
Estructuras (RILEM) ha desarrollado distintas recomendaciones para la prevencion de la
reaccion.

e Recomendaciones de ensayos para la evaluacion de la potencial reactividad de los
aridos

Se han publicado conjuntamente todos los métodos actualizados (Nixon, 2016) para la
evaluacion de la potencial reactividad de los aridos. Estos métodos son los siguientes:

o RILEM AAR-0 — Guia para la aplicacion de los métodos RILEM para evaluar la potencial
reactividad frente a los 4lcalis de los aridos.

o RILEM AAR-1.1 — Deteccion de la reactividad potencial de los aridos con los alcalis.
M¢étodo de examen petrografico.

o RILEM AAR-2 — Deteccion de la reactividad potencial con los alcalis. Método ultra-
acelerado de barras de mortero.

o RILEM AAR-3 — Deteccion de la reactividad potencial. Método de ensayo para
combinaciones de aridos usando prismas de hormigén.

o RILEM AAR-4 — Deteccion de la potencial reactividad con los alcalis. Método de 60 °C
para combinaciones de aridos utilizando prismas de hormigén.

o RILEM AAR-5 — Ensayo rapido para la deteccion preliminar de la reaccion alcali-
carbonato.
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Estas recomendaciones han sido complementadas con las recogidas recientemente en el
numero especial de Material & Structures RILEM TC 258-AAA: Recommendations for
Avoiding Alkali Aggregate Reactions in Concrete — Performance Based Concept
ISSN: 1359-5997, 1871-6873 (2022), que son:

o RILEM AAR-0: Guia para la aplicacion de los métodos RILEM para evaluar la
potencial reactividad frente a los alcalis de los aridos (version 2022).

o RILEM AAR-8: Determinacion de los alcalis potencialmente lixiviables de los aridos
para hormigon.

o RILEM AAR-10: Determinacion de combinaciones de conglomerantes para disefiar
mezclas no reactivas de hormigén, usando el método de expansion de prismas de
hormigén a 38 °C.

o RILEM AAR-11: Determinacion de combinaciones de conglomerantes para disefiar
mezclas no reactivas de hormigdén, usando el método de expansion de prismas de
hormigén a 60 °C.

o RILEM AAR-12: Determinacion de combinaciones de conglomerantes para mezclas no
reactivas de hormigon disenadas para resistir a la reaccion alcali-silice en mezclas de
hormigoén utilizando el método de expansion de prismas de hormigoén a 60 °C con alcalis
suplementarios.

o RILEM AAR-13: Aplicaciéon de envolturas con alcalis para ensayos de prismas de
hormigoén para la evaluacion de la expansion potencial de la reaccion alcali-silice.

Estas nuevas recomendaciones abren mucho las posibilidades de evaluacion de mezclas, sobre
todo cuando la mezcla de hormigén esta condicionada en uno o varios de sus componentes, 0
cuando hay caracteristicas especiales de la estructura o0 medioambientales.

En la Figura 3.7 se recoge el esquema de la metodologia de evaluacién de la potencial
reactividad de los aridos, utilizando los métodos de RILEM.

Estudio
petrografico

AAR-1
Silice reactiva Caliza reactiva
Barras de mortero Barras de mortero

ultraacelerado acelerado
AAR-2 AAR-5

Prls_n”[as de Prismas de Prismas de

hormigon ultra- hormigdn hormigén
acelrado (602C) g g
AAR-3 AAR-3

AAR-4

Figura 3.7. Esquema del sistema de prevencion de la reaccion arido-alcali, de acuerdo con las
recomendaciones RILEM (Nixon, 2016).
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e FEstrategia de prevencion de la reaccion drido-dlcali. Evaluacion de estructuras afectadas por
reaccion dlcali-silice y carbonato-dlcali (Ver Capitulo 1 — Apartado 1.3.1)

En la citada publicacion (Nixon, 2016) también se recogen los documentos RILEM AAR-7.1
y RILEM AAR-7.2, que corresponden a guias para analizar las condiciones potenciales de
agresividad, asi como las consecuencias que, respectivamente, las reacciones alcali-silice y
alcali-carbonato, podrian tener sobre las estructuras afectadas en funcion del tipo de
exposicion.

En estos documentos se definen distintos aspectos relacionados con el tipo de estructuras, los
factores que afectan a la reactividad y los niveles de proteccion recomendados. Estas
definiciones son las siguientes:

e Nivel de prevencion requerido, depende de la consecuencia del dafio y de la probabilidad
de dafio.

o (lases de exposicion, incluyen la definicion de tres niveles riesgo estructural (R1, R2 y
R3) en funcién de la tipologia de las estructuras. Asi mismo, se definen tres clases de

exposicion ambiental, E1, E2 y E3, de mas protegida a mas expuesta.

e Medidas de precaucion apropiadas para el nivel de prevencion requerido, se definen los
niveles de precaucion (P1 a P4), en funcion de las categorias estructurales definidas (S1,
S2 y S3) y de los tipos de exposicion ambiental considerados (E1, E2 y E3). Los niveles
de precaucién son:
- PI: Sin necesidad de precauciones especiales con relacion a la reaccion arido-alcali

- P2: Nivel normal de precaucion con relacion a la reaccion arido-alcali
- P3: Necesidad de un nivel de precaucion especial
- P4: Necesidad de un nivel de precaucion extraordinario

Los niveles de precaucion aplicables a las distintas estructuras se indican en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Niveles de precaucion

Categoria ambiental
El1 E2 E3
S1| Pl Pl P1
§2| Pl P2 P3
§3| P2 P4 P4

Categoria

estructural

Finalmente, se definen las medidas preventivas M1 a M4 y su aplicacion para cada nivel de
precaucion (P1 a P4).

o Medidas preventivas:
- MI: Limitar el contenido de alcalis, control del tipo y contenido de cemento,
utilizacion de cementos bajos en alcalis e inclusion de suficiente cantidad de materiales

suplementarios, como cenizas volantes, humo de silice, metacaolin u otras puzolanas.
- M2: Utilizacién de aridos no reactivos.
- M3: Evitar el acceso de la humedad.
- M4: Asegurar la no formacion de gel expansivo.
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o Medidas preventivas en funcion del nivel de precaucion:

- P1 — Sin precauciones especiales, ninguna medida adicional

- P2 — Nivel normal de precaucion, una de las cuatro medidas establecidas, (M1, M2,
M3 o M4)

- P3 — Nivel de precaucion especial, P2 mas disefio para resistir los factores agravantes
adicionales

- P4 — Nivel de precaucion extraordinario, aplicacion combinada de dos o méas medidas
de precaucion. Este nivel de precaucion es el que corresponderia a las presas y a
otras estructuras singulares, como centrales nucleares, grandes puentes, etc.

Finalmente, en el documento RILEM AAR-7.2 se plantean los niveles de precaucion y las
medidas a aplicar para evitar la reaccion carbonato-alcali. Solo dos medidas preventivas son
aplicables para los niveles P2, P3 y P4:

o Medida preventiva— MCI: Identificar y evitar el uso de aridos potencialmente reactivos.
o Medida preventiva — MC2: Utilizacion de cementos con un elevado porcentaje de

escorias de horno alto.

3.2. Prevencion del ataque interno de sulfatos

Los sulfatos presentes en el hormigon, procedentes fundamentalmente del yeso anadido al
cemento como regulador de fraguado, reaccionan generalmente durante las primeras etapas
de la hidratacién formando compuestos estables que no producen dafios por expansion. No
obstante, pueden producirse reacciones con sulfatos de otros origenes en presencia de agua
con el hormigén endurecido, formando compuestos expansivos que pueden inducir la
formacion de fisuras y la degradacion del hormigdén. Esto hace que sea necesario limitar la
cantidad de sulfatos que aportan los materiales constituyentes del hormigon, especialmente
los aridos, que puede generar un ataque interno por sulfatos (Parra, 2016).

3.2.1. Estrategia de prevencion espafiola — Instruccion EHE-08

Los sulfatos en los cementos comunes (UNE-EN 197-1) quedan regulados por el Pliego de
Recepcion de Cementos RC-16. En este Pliego se recoge que la cantidad maxima de sulfatos
totales, expresado como SO3, tiene que ser <3,5% a <4,0%, dependiendo del tipo de cemento.
Para los cementos resistentes a sulfatos se establece una cantidad maxima de SOj3, de <3,0%
o de <3,5% y una cantidad maxima de C3A de 0%, 3%, 5%, para los CEM I, o del 9% los
cementos tipo CEM IV/A y B.

El azufre de los aridos puede proceder de sulfatos célcicos o sulfatos alcalinos, y de sulfuros.
Los sulfuros mas potencialmente dafiinos son las pirrotinas, que son sulfuros de hierro
oxidables que pueden descomponerse, en presencia de oxigeno, liberando iones sulfatos que
reaccionan con los aluminatos y el calcio presentes para formar compuestos expansivos. Los
sulfatos pueden estar en los aridos como inclusiones de yeso, o combinados con alcalis
(sulfatos sodicos y potasicos), si bien su presencia no es muy frecuente (Parra, 2016).
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Para la prevencion del ataque interno por sulfatos la EHE-08 recoge las limitaciones del
contenido maximo de sulfatos solubles y de sulfatos totales en los aridos en los Apartados
28.7.2 y 28.7.3 respectivamente. El contenido de sulfatos solubles en 4acido (expresados como
SO3) se limita al 0,8% en masa del arido, y los compuestos totales de azufre se limitan a un
maximo del 1% en masa de la muestra para aridos gruesos y finos. Ademas, en el caso que se
detecten sulfuros de hierro oxidables (principalmente pirrotina) la cantidad de sulfatos totales
se limitara al 0,1% del peso total de la muestra. Ademas, como recomendacion adicional, la
EHE-08 establece que no es recomendable una diferencia entre sulfatos totales y solubles en
acido mayor del 0,25%, expresados ambos como SOs. Esto tiene por objeto limitar de forma
indirecta el contenido total de los sulfuros oxidables.

De acuerdo con la normativa espafiola, el contenido de sulfatos solubles en acido (expresados
como SO3) se determina de acuerdo con el articulo 12 de la norma UNE-EN 1744-1; mientras
que los compuestos totales de azufre se determinan de acuerdo con el articulo 11 de esta misma
norma.

Por tltimo, el agua debe cumplir la norma UNE-EN 1008 o ser agua potable.

3.2.2. Otras estrategias de prevencion

En Europa se establecen varias categorias de aridos en funcion del contenido de sulfatos
solubles en acido, determinado de acuerdo con el articulo 12 de la norma UNE-EN 1744-1.
Las categorias establecidas varian desde <0,2% hasta <0,8% en masa para los aridos que no
corresponden a escorias de horno alto enfriadas al aire y aridos reciclados. También existe una
clase en la que no se requiere un contenido maximo de sulfatos solubles en &cido,
denominadas ASpeciared O ASNR respectivamente. Por su parte, en el caso de los compuestos
totales de azufre, determinados de acuerdo con el apartado 11 de la norma EN 1744-1, se
limita al 1% en masa para los aridos. Asi mismo, se alerta sobre la importancia de limitar el
contenido en sulfuros cuando estos estan en forma de pirrotinas.

La norma ASTM C33 recoge los requerimientos generales para los aridos finos y gruesos a
utilizar en el hormigon, si bien no recoge aspectos especificos para determinar los sulfatos
presentes en los aridos. Sin embargo, en Reino Unido la norma BS 812-Part 118 se utiliza
habitualmente para determinar los sulfatos solubles en &acido. Esta norma describe dos
métodos de ensayo, uno para aridos utilizados como material de drenaje (p. ¢j. relleno de
carreteras) y otro para aridos constituyentes de un material consolidado, como el hormigén o
el mortero.
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4. DetecciOn

En el presente capitulo se pretende describir las actuaciones a llevar a cabo de manera
preventiva, con el objetivo de comprobar un correcto estado de la presa y de detectar, llegado
el caso, cualquier fenomeno que pueda influir negativamente en su seguridad.

Una fuente de informacion de importancia inestimable sobre el aspecto de la presa y de sus
inmediaciones la constituye las inspecciones visuales. Estas visitas, realizadas
periddicamente por el mismo equipo de personas, proporciona una idea de la evolucion del
estado de los materiales de la presa y de la cimentacion, de especial importancia en el caso de
obras antiguas en que las prestaciones de los materiales pueden ser dudosas y las condiciones
de ejecucion no son bien conocidas.

No obstante, estos reconocimientos visuales son insuficientes para cubrir los requisitos de
seguridad de la estructura, no solo porque no pueden llegar a zonas ocultas, sino porque la
percepcion del ojo humano es inferior a la exigida para detectar fendmenos de pequefia
cuantia. Esta carencia hace necesaria la instalacion de sistemas especificos de instrumentacion
que, por su sensibilidad, sean capaces de proporcionar datos con precisiones adecuadas para
una correcta caracterizacion numérica del comportamiento de la presa.

Con las razones expuestas en el parrafo anterior, queda justificada la necesidad y
complementariedad de la realizacién de inspecciones visuales y del andlisis de los datos
proporcionados por los sistemas de auscultacion instalados.

4.1. Inspecciones visuales

Las manifestaciones que la expansion quimica del hormigén origina en la presa estan
condicionadas tanto por la heterogeneidad de la distribucion del fendmeno en la masa de
hormigén, como por la accién de las coacciones a las que estd sometida la estructura.
Generalmente estas manifestaciones pueden ser detectadas a simple vista, por lo que es
esencial que la inspeccion visual que se realice no tenga caracter pasivo, sino que se efectie
periddicamente (recomendable al menos trimestralmente) y de una manera planificada, basada
en el uso de una guia de puntos a observar convenientemente preparada y particularizada para
cada instalacion, y con el objetivo de detectar las anomalias que en muchos casos no se ponen
de manifiesto mediante la instrumentacion.

Es fundamental, por todo lo anterior, que sean siempre los mismos equipos de personas los
que realicen las inspecciones visuales. Estos equipos deben estar formados por personas
convenientemente sensibilizadas con la importancia de las inspecciones visuales dentro de las
actividades de auscultacion, y formadas especificamente, aunque a un nivel bdsico, en la
amplia variedad de manifestaciones que el fendmeno quimico de expansion del hormigon
puede producir en la estructura. Una vez se tenga la sospecha de una posible afeccion de esta
indole, serdn necesarias una o varias inspecciones mas detalladas y especializadas, realizadas
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por profesionales expertos en esta patologia, con la finalidad de realizar un diagnostico
adecuado.

A continuacion, se detallan las manifestaciones mas llamativas que la expansién quimica del
hormigon suele provocar en presas construidas con este material, facilmente detectables
mediante las inspecciones visuales periodicas a la presa y a sus inmediaciones.

1. Fisuracion: La fisuracion es el efecto resultante de esta patologia mas perceptible al ojo
humano y, en ocasiones, alarmante. No obstante, se ha constatado que en las presas dicha
fisuracion se disipa generalmente dentro del primer metro desde la superficie, lo que no
compromete la seguridad del cuerpo de presa. Sin embargo, en ciertos elementos de
espesores reducidos, especialmente cuando estan sometidos a solicitaciones importantes
(por ejemplo, pilas, cajeros y rapidas de aliviaderos), podria llegar a ser problematica.
Adicionalmente, la abertura de esas mismas fisuras puede servir de caminos
preferenciales para el transporte de reactivos y favorece la formacion de productos de
reaccion, con la consecuente aceleracion de los procesos de deterioro del hormigén.

La caracteristica fundamental de la fisuracién debida a la expansiéon quimica es su
ramificacion en el caso de elementos de hormigdén en masa sin restricciones o con
coacciones reducidas, o su orientacion definida si se trata de zonas armadas o con
tensiones preferenciales en una direccion.

La coronacion, los paramentos y los aliviaderos son zonas extensas y poco solicitadas
donde facilmente pueden observarse evidencias de la fisuracion ramificada, ya que tienen
mayor exposicion al agua y a la accidn meteorologica; en ocasiones también puede
observarse en el paramento de aguas arriba cuando el nivel del embalse lo permite. En las
Figuras 4.1 a 4.3 se observan las manifestaciones citadas.

Figura 4.1. Fisuras en el paramento de aguas abajo (cortesia UPC)
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Figura 4.2. Fisuracion ramificada en el paramento de aguas abajo (cortesia de
Iberdrola)

b e »

Figura 4.3. Fisuracion ramificada en coronacion (cortesia de Iberdrola)

Una observacion habitual en las obras hidraulicas es la aparicion de depdsitos alargados de
color blanco en la superficie del hormigdn, que corresponden a carbonatos calcicos. Estos
carbonatos se forman como consecuencia de la carbonatacion de la portlandita lixiviada de
la pasta cementante por la accion del agua que atraviesa el hormigdén debido a la presion
hidraulica. El agua puede circular, bien por la red porosa o bien por las fisuras u oquedades
del hormigén, haciendo que se formen depositos de portlandita en la superficie, que se
carbonata debido a la accion del CO; ambiental. Estos depdsitos de calcita pueden
localizarse en las fisuras, ocasionadas por la reaccion arido-alcali, enmascarando el aspecto
de los geles, tal y como se observa en las Figuras 4.4 y 4.5. En estos casos se debe recurrir
al analisis microestructural del hormigoén, con el fin de identificar de forma adecuada la
presencia de productos de reaccion.

T
Comité Técnico de Presas de Hormigén 68/173



. . . SPANCOLD
Reacciones expansivas en presas de hormigén CNEGP

Figura 4.4. Fisuracion ramificada con productos de RAS y depdsitos de
carbonato calcico (cortesia UPC)

Figura 4.5. Fisuracion ramificada con productos de AIS y depositos de
carbonato calcico colmatando las fisuras (cortesia UPC)

En el caso de la RAS es tipico que las fisuras presenten un cambio de tonalidad del
hormigoén en sus bordes (generalmente con decoloracion inicial) que puede ir acompafiada
de exudaciones de geles en algunas zonas. Estas exudaciones suelen ser anaranjadas,
amarillentas o blanquecinas, y corresponden a las zonas donde las reacciones internas han
producido la migracion de geles a la superficie.

Los depositos en torno a las fisuras ramificadas pueden tomar una coloracion diferente
dependiendo de distintos aspectos, como el tipo de arido, el tipo de cemento, la
carbonatacion superficial del hormigén, la presencia de colonizaciéon biologica del
hormigon, etc. Mayoritariamente se observan depositos de color grisaceo, pero en caso de
que los aridos tengan un contenido significativo de hierro, puede observarse que el gel
exuda con una coloracidon anaranjada (Figuras 4.6 y 4.7).
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Figura 4.6. Exudacion de geles anaranjada debido a la presencia de hierro en
los aridos (cortesia IETcc)

Figura 4.7. Exudacion de geles anaranjada debido a la presencia de hierro en los
aridos (cortesia de E. Menéndez)

Por otra parte, cuando la superficie del hormigdn esta carbonatada y dependiendo del tipo
de cemento utilizado, esta superficie tiene una coloraciéon muy clara (practicamente blanca)
y los geles y exudaciones aparecen con una coloracidon oscura en torno a los bordes de las
fisuras (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Exudacién de geles en suerﬁcie de hormigén carbonatado (coesia E. Menéndez)

Cuando hay una colonizacion biologica en la superficie del hormigdén (muy habitual en
zonas lluviosas y en superficies horizontales, como aceras, pavimentos o pretiles) la
coloracién de esta superficie suele ser muy oscura, observandose nddulos de colonias de
color negro cuando se examina el hormigén por estereomicroscopia. En este caso la
alcalinidad de los geles que exudan por las fisuras degrada las formaciones biologicas
existentes e inhibe la progresion de la colonizacion, resultando una coloracion muy clara
en los bordes de las fisuras (Figuras 4.9 y 4.10).

Figura 4.9. Exudacion de geles en superficie de hoig(')n inhibiendo la
colonizacion biologica (cortesia de Iberdrola y E. Menéndez)
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; i e r 3 /‘I.‘ CAR Y
’ Figura 4.10. Exudacion de geles en superficie de hormigén inhibiendo la
colonizacion biologica (cortesia UPC)

En la reticula formada por las fisuras se puede inscribir un circulo, tal como se muestra en
la Figura 4.11, y obtener un radio (r) medio de una zona. Usualmente este radio medio es
menor en reacciones tipo AIS que en las correspondientes a las reacciones tipo RAS. Ello
obedece a que las deformaciones unitarias suelen ser mayores y concentran tensiones
alrededor de los aridos gruesos, frente al conjunto de la masa que se produce en las
reacciones RAS.

Figura 4.11. Circulo inscrito en reticula de fisuras en mapa (cortesia UPC)

Otra diferencia en la fisuracion tipica de ambos tipos de reaccion radica en que la AIS suele
originar unas fisuras mas abiertas, del orden de unidades de mm (Figura 4.12), aunque de
menor profundidad. Esa anchura de fisura es variable en funcién de las solicitaciones
exteriores (peso propio, empuje hidrostatico, etc..) y, consecuentemente, seran mas visibles
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en zonas con pocas solicitaciones, tales como: tajamares, muretes guias de aliviaderos,
dientes de pie de presa, etc.

Los bordes de estas fisuras suelen tener un color ocre debido a la oxidacion previa de los
sulfuros presentes en los aridos y normalmente no van acompafadas de depdsitos en
superficie, aunque si en el interior de la masa de hormigoén.

Figura 4.12. Ancho de fisura de 2 mm, con bordes limpios (cortesia de IETcc)

2. Pérdida de material: En ocasiones puede haber pérdidas de material en la superficie

del hormigdn que inicialmente afectan a las capas superficiales pero que progresivamente
van penetrando en capas mdas profundas. En las zonas donde se ha producido el
desprendimiento del material pueden aparecer geles o depositos blancos (Figura 4.13 y
4.14).

En el caso de hormigones expuestos a la intemperie, es de especial interés prestar atencion
a la presencia de colonizaciones bioldgicas en toda la superficie excepto en las
inmediaciones de las fisuras ramificadas, donde desaparece a consecuencia de la presencia
de los geles producto de la reaccion quimica (vid. supra, Fisuracion).

Figura 4.13. Presencia de colonizaciones en un murete de coronacion (cortesia
de Iberdrola)
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Figura 4.14. Pérdida de material en el paramento de aguas abajo (cortesia de
Iberdrola)

3. Filtraciones: Otra manifestacion del fendémeno de expansion quimica en presas es la
aparicion de filtraciones en determinadas zonas de las juntas horizontales entre tongadas
debido a despegues ocasionados por la reaccion quimica (Figura 4.15). Este deterioro suele
aparecer en la parte superior de la presa, ya que soporta un menor peso y sus confinamientos
laterales son menores, y a menudo se hace visible en el interior de los pozos (Figura 4.16).
Es frecuente que en dichas zonas se formen depositos de color blanco, que deslizan por las
paredes, y que corresponden a depdsitos de carbonato célcico formados por la lixiviacion
de la portlandita (Figura 4.4). Como se ha explicado anteriormente, estos depositos pueden
enmascarar o colmatar las fisuras ramificadas producidas como consecuencia de las
reacciones expansivas.

Figura 4.15. Filtraciones entre tongadas Figura 4.16. Filtraciones en el interior
(cortesia de Iberdrola) del pozo (cortesia de Iberdrola)
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4. Defectos en galerias y pozos: Durante la inspeccion visual en el interior de la presa,
es importante observar la superficie del hormigén en pozos y galerias. Estas suelen
presentar fisuras cuasi-horizontales secas en el hastial de aguas abajo (Figura 4.17) y

frecuentemente con filtraciones aguas arriba (Figura 4.18), y longitudinales en la boveda
(Figura 4.19), llegando a adquirir una inclinacidon facilmente observable a simple vista en
los tramos de galeria mas cercanos a los estribos. Este modelo de fisuracion se asocia a las
fuertes tracciones provocadas por los cambios volumétricos del hormigén en contacto
directo con agua, aguas arriba de la galeria, reforzados por la expansion que tiene lugar en
sentido transversal y que se encuentra coaccionada por los estribos en ambas margenes.

La fisuracion ramificada que pueden presentar los pozos también es un sintoma claro de la
afeccion en el interior de la presa, tal y como se ve en la Figura 4.20. Esas fisuras se pueden
producir por cotas superiores a la maxima del embalse y son consecuencia del agua
aportada, exteriormente, por la lluvia.

Figura 4.18. Fisura en el hastial de
Figura 4.17. Fisura en el hastial de aguas abajo aguas arriba de una galeria
de una galeria (cortesia de Iberdrola) (cortesia de Iberdrola)

Figura 4.19. Fisura en la clave de una Figura 4.20. Fisuracion en un pozo
galeria (cortesia de A. Aguado) (cortesia de Iberdrola)
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5. Desplazamiento diferencial entre elementos contiguos: Una de las manifestaciones

que pueden detectarse facilmente durante las inspecciones visuales es la desalineacion de
elementos; en ocasiones las juntas de estos elementos pueden abrirse mientras que en otras
pueden cerrarse llegando incluso a la rotura del material circundante. Este fenomeno es
claramente visible en los pretiles, barandillas y otros elementos lineales en la coronacion
de presa tal y como se muestra en las Figuras 4.21 a 4.26.

Figura 4.21. Desalineacion entre bloques en Figura 4.22. Rotura de hormigon en coronacion
coronacion (cortesia IETcc) (cortesia de Iberdrola)

Figuras 4.23 y 4.24. Abertura de juntas entre tramos de pretil en alzado y en planta
(cortesia de Iberdrola)
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Figura 4.25. Desalineacion en pretil de Figura 4.26. Desalineacion en la barandilla de

coronacién con rotura del rail (cortesia coronacion (cortesia de Iberdrola)
de Iberdrola)

6. Restricciones en la operatividad de elementos mecanicos e hidromecanicos: En
numerosas ocasiones, el fenomeno de expansion quimica en presas da lugar a una
deformacion de la geometria original de los aliviaderos que produce restricciones en la
movilidad de las compuertas u otros elementos metalicos. Es frecuente la presencia de
estrechamiento de las ranuras por las que discurren las compuertas y cambios en la
alineacion de sus ejes. Con el tiempo, estas manifestaciones suelen provocar la necesidad
de acometer una actuacioén sobre dichos elementos para poder restituir su operatividad
normal, cuestion fundamental en materia de seguridad tanto de la presa como de terceros.

En las Figuras 4.27 y 4.28 se observa la fisuracion enramada en el hormigén de un
aliviadero con compuertas.

Figura 4.27. Fisuracion en la pila del Figura 4.28. Fisuracion en una estructura
aliviadero con compuerta (cortesia de E. auxiliar de compuerta (cortesia de
Menéndez) Iberdrola)

En caso de existir ascensor en la presa la expansion diferencial entre elementos puede
detectarse durante las inspecciones visuales por: desalineaciones de las puertas del
ascensor, problemas en su apertura o cierre, mal funcionamiento durante el descenso o
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ascenso de la cabina, rozamiento con los carriles del pozo e incluso rotura de alguna de las
guias por las que se mueve la cabina. En la Figura 4.29 se muestra la rotura de las guias de
un ascensor en una presa con expansion quimica.

Otra manifestacion de la expansion en la presa puede ser la rotura de elementos metélicos
ubicados en coronacion, que pueden llegar a ocasionar restricciones importantes de
movilidad que dificulte, e incluso impida, la operaciéon normal de equipos mecanicos. En
la Figura 4.30 se observa la rotura de un carril de un puente grua.

Figuras 4.29 y 4.30. Rotura de las guias de un ascensor de presa y
de un carril de un puente gria en coronacion (cortesia de Iberdrola)

En ocasiones los movimientos remanentes que produce la reaccion expansiva afectan
también a la operatividad de elementos metalicos fijos, como tapas de pozos o carcasas
metalicas, que, si bien pueden no suponer un problema grave, si que pueden constituir un
signo claro de la presencia de esta patologia.

Y, por ultimo, el fendmeno de expansion puede manifestarse mediante otros efectos de
gran importancia para la explotacion, como: desalineacion en los ejes de las turbinas,
contacto de las partes moviles con el hormigdén cercano y aumento de la vibracion o el
ruido.

7. Interaccion terreno-estructura: Durante la inspeccion visual de la presa, es
aconsejable analizar los estribos con el fin de identificar posibles discontinuidades

geologicas susceptibles de generar movimientos y productos que sugieran presencia de
minerales potencialmente alterables. En este ultimo caso, la degradacién de la roca es
facilmente detectable, si bien la ausencia de evidencias no implica la inexistencia de dichos
minerales. En las Figuras 4.31 y 4.32 se presentan estribos de dos presas diferentes donde
se observan coloraciones tipicas de la oxidacion de los sulfuros de hierro. Este fendmeno
puede conducir a una expansion de los estribos y, en consecuencia, la generacion de
tensiones en la presa.
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Figuras 4.31 y 4.32. Evidencias de oxidacion de sulfuros de hierro
en la roca de los estribos (cortesia A. Aguado)

Evidencias de ello son la presencia de fisuras longitudinales con cierta inclinacion en zonas
cercanas a coronacion de la presa, habitualmente por encima de cota del embalse. En
general, el angulo con respecto a la horizontal de estas fisuras puede oscilar entre 0° y 45°
en funcion de la inclinacion existente entre el contacto presa-terreno. La Figura 4.33
muestra esquematicamente el fendmeno descrito: la expansion de los estribos, menos
constrefiida en la parte superior y representada mediante estrellitas, iniciaria la fisuracion
del hormigén en el contacto entre ambos materiales cuando su magnitud superase los
limites de traccion del hormigoén, sin apenas compresion vertical en esas zonas altas.

Expansion del terreno

Fisuras ...

Figura 4.33 Representacion tedrica de empujes y fisuras (Pardo, 2014)

La Figura 4.34 ilustra un ejemplo de este fendmeno en una presa de gravedad con estribos
expansivos y los resultados de un modelo numérico que incluye juntas sub-horizontales sin
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espesor en el hormigon que, a causa del poco peso suprayacente y el arrastre y dilatacion
tangencial en la interfase inducido por la expansion del terreno, reproduce la fisuracion.

Figura 4.34. Detalle de fisuras horizontales (cortesia A. Aguado) y su representacion teorica
(Pardo, 2014)

Una manifestacion comun a todas las presas de hormigén afectadas por procesos
expansivos son los movimientos de caracter no recuperable. Evidentemente, dichos
movimientos no son apreciables de manera directa durante las inspecciones visuales, sino
que se detectan como tendencias en las series historicas de movimientos registradas a lo
largo de los afios, con sus valores maximos en puntos de la coronacion.

Independientemente de la tipologia de la presa, la componente vertical de esos
movimientos irreversibles es siempre hacia arriba: es el resultado de la integracion de las
deformaciones volumétricas de la masa que no encuentran coaccion, en general, en esa
direccion. Se puede producir una coaccidn parcial del movimiento vertical cuando hay una
diferencia considerable de altura entre bloques contiguos y con juntas bien cerradas, de
manera que el de mayor altura tiende a arrastrar al de menor produciéndose un esfuerzo
rasante vertical entre ambos que puede dar lugar a fisuracion inclinada cerca de los bordes
de contacto.

La componente horizontal del movimiento estd mucho mas condicionada por la tipologia:
en presas curvas el aumento de longitud de los arcos que impone la expansion da lugar
necesariamente a movimiento radial hacia el embalse, especialmente en presas de doble
curvatura, de mucho menos espesor con relacion a la altura. En presas de simple curvatura,
particularmente en las denominadas arco-gravedad, la variacion de espesores,
consecuencia de la diferente inclinacion de los dos paramentos, y las distintas condiciones
de temperatura y humedad de estos, puede dar lugar en ocasiones -aunque es realmente
infrecuente- a movimientos hacia el valle.
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En presas de gravedad los movimientos horizontales permanentes se producen tanto hacia
el embalse como hacia el valle, dependiendo de la expansion diferencial entre ambos
paramentos: a igualdad de expansion unitaria, el movimiento resultante de la coronacion
tenderia hacia el embalse, al ser el paramento yuso de mas longitud. Sin embargo, el
anterior esquema puede ser alterado cuando la expansion unitaria sea suficientemente
mayor en el paramento mojado, ya sea por la influencia en la reaccion expansiva de la
mayor humedad o como consecuencia de la diferente temperatura permanente entre ambos
debido a la orientacion de la presa. Algunos autores han analizado (Amberg, 2017) la gran
influencia de la insolacion en el sentido del movimiento horizontal en presas alpinas, de
manera que solo aquéllas con el paramento de aguas abajo hacia el Norte (entre el NW y
NE) tenian movimientos hacia aguas abajo.

En presas aligeradas o de contrafuertes son aplicables los mismos esquemas de movimiento
que los descritos para las de gravedad, pero con la diferencia de que las diferencias térmicas
e higroscopicas son aun mayores por la falta de continuidad entre los paramentos. Por otro
lado, no suele haber tanta diferencia en la inclinacion de los paramentos (son mas
simétricos respecto a la vertical), lo que lleva a que sus longitudes sean mas parejas y, por
tanto, prevalezcan los movimientos hacia aguas abajo al ser mas probable la mayor
expansion del paramento mojado. Ademds, el mecanismo de compatibilidad de
deformaciones se ve también afectado por la rigidez relativa de los distintos componentes
estructurales en las de contrafuertes.

Teniendo en cuenta lo anterior, las manifestaciones de este fenomeno que pueden
detectarse durante las inspecciones visuales de las presas que sufren expansion quimica
pueden enumerarse dependiendo de la tipologia de la presa segin se indica a continuacion,
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resumen de manifestaciones usuales en presas como consecuencias de reacciones expansivas.

Presas de gravedad Presas arco
Manifestaciones especificas . Aligeradas o de De doble De curvatura
Macizas curvatura o .
contrafuertes . simple
bovedas
Deformacion progresiva en
coronacion (elevacion y en X X X X
el plano horizontal)
Desalineaciones de bloques X X - X
. . Abertura en la zona
Cierre / abertura de juntas X - : X
superior
% X
X . Paralelas al X
. - Horizontal ..
Fisuracion En pozos cimiento en el En pozosy
, En almas de ,
y galerias contrafuertes paramento de aguas galerias
abajo
Deslizamiento cuasi-
horizontal en la x X
cimentacion cercana a los
estribos
Expansion acentuada en X
, - En las cabezas de --- ---
zonas especificas los contrafuertes
Debilitamiento de uniones %
entre tongadas

I ——
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Ademas de lo anterior, existe la posibilidad que a lo largo del periodo de construccion de
la presa la dosificacion y/o composicion del hormigdn sufriera variaciones, lo que complica
aun mas la prevision de movimientos de la estructura, especialmente si no se dispone de
documentacion historica que lo avale y aporte informacién. Si se observan sintomas de esta
patologia en diferentes zonas, existe una alta probabilidad de que el fendmeno de expansion
sea generalizado.

Sin embargo, es posible que se manifieste en determinadas areas de la presa, lo que podria
inducir a pensar que se trata de un fendmeno localizado. Asi, por ejemplo, en la Figura 4.35
se muestra una misma galeria (el mismo emplazamiento), ubicada en dos bloques
diferentes, con hormigones procedentes de dos canteras diferentes. En ella se observa una
zona con hormigones expansivos y la otra sin problema alguno de expansiones.

Figura 4.35. Efectos locales de un mismo emplazamiento (cortesia A. Aguado)

Es importante destacar que las inspecciones visuales no deben restringirse inicamente a la
presa. Ante la sospecha de una posible afeccion por expansion quimica del hormigén en la

estructura puede ser util una visita a la cantera de procedencia de los aridos para observar
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su posible alteracion a nivel superficial por efecto de la exposicion al ambiente. Si algiin
frente de cantera presenta alteracion puede indicar una potencial reactividad de los aridos.
Ademéds, se pueden extraer muestras de arido, de la zona no meteorizada, con el fin de
caracterizar la potencial reactividad de los aridos. Por tanto, es conveniente realizar la
inspeccion en todos los frentes de la cantera por si alguno presenta alteraciones (Figuras
4.36y4.37).

) - St

Figuras 4.36 y 4.37. Frente de una cantera con arido reactivo (cortesia A. Aguado)

Asimismo, durante las inspecciones visuales resulta gran utilidad incluir la visita a las
estructuras auxiliares coetaneas, ya que por sus caracteristicas geométricas o estructurales
pueden manifestar signos tipicos de esta anomalia de una forma mas acusada (Figuras 4.38
a 4.41). Esto puede ser de ayuda para identificar el origen del dafio. No obstante, hay que
tener en cuenta que la inexistencia de fisuracion en estructuras anejas no descarta la
presencia de expansion quimica en la presa, la cual estd permanentemente en contacto con
el agua y sometida a un estado tensional diferente.
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Figuras 4.40 y 4.41. Fisuracion en estructuras anejas (cortesia de Iberdrol)

Una vez confirmada la presencia de expansion quimica en la presa, es importante
complementar las inspecciones visuales, cualitativas, con dispositivos de auscultacion
especifica que permitan cuantificar el fenémeno. En el apartado 4.3 Sistemas de
auscultacion para deteccion se describen los dispositivos utilizados para la deteccion y
caracterizacion de los desplazamientos tanto verticales como horizontales, asi como el
sentido de estos movimientos en funcién de la tipologia de presa.

De acuerdo con lo mencionado en este apartado, queda suficientemente justificada la
conveniencia de efectuar inspecciones visuales periddicas de la presa atendiendo a la
aparicion de nuevos defectos y a la evolucion de los detectados anteriormente. La ausencia
de sofisticacion en este tipo de observacion no debe ser motivo para su infravaloracion,
maxime cuando permite descubrir anomalias que en algunos casos no son detectables por
otros sistemas de control o auscultacion. Una inspeccion detallada de la presa junto con las
inspecciones realizadas anteriormente y el patron de defectos tipicos definidos en este
capitulo, pueden constituir el punto de partida para la deteccion y estudio de la evolucion
de esta patologia en la estructura.

4.2. Efectos de envejecimiento principales en presas, aspectos macro,
meso y microestructurales

Los principales dafios asociados al envejecimiento del hormigoén, debido a reacciones en el
material que generan dano son la lixiviacion, la reaccion alcali-silice, el ataque interno de
sulfatos, el ataque externo por sulfatos, el hielo-deshielo y la corrosion.

Estos fendmenos tienen caracteristicas especificas a nivel macroestructural, mesoestructural
y microestructural. Debido a la forma de las grietas, la pérdida de material y los depositos
formados, se puede reconocer o sospechar algtn tipo de dafio.

T
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Cada tipo de dafio tiene caracteristicas diferentes, un ejemplo de estas patologias se recogen
a continuacion. En la Figura 4.42 se muestran algunos ejemplos del aspecto macro, meso y
microestructural de diferentes patologias del hormigén en presas, con el aspecto tipico de cada

dafio.

SINTOMAS
DE MACRO MESO MICRO

ALTERACION

Lixiviacién
(ataque acido
débil)

Reaccion alcali-
silice (RAS)

Ataque interno
por sulfatos
(AIS)

(h) Presa de Graus 2016

Ataque externo
por sulfatos
(AES)

(j) Presa de Santeetlah (Atlanta) (k) Presa de Santeetlah (Atlanta)
2013 2013 2012
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SINTOMAS
DE MACRO MESO MICRO
ALTERACION

Hielo-deshielo

i

yNETH 643

. (o) Mortefo con helada. 2016

(m) Presa de Manzanares 2021

Corrosion

28kV X208 100rm G0B130

(q) Puente con corrosion 2019 (r) Interfase acero-6xido

(p) Puente con corrosion 2019

Figura 4.42. Aspecto macroestructural, mesoestructural y microestructural de diferentes patologias: lixiviacion, reaccion alcali-
silice, ataque interno por sulfatos, ataque externo por sulfatos, hielo-deshielo y corrosion (cortesia E. Menéndez).

o Lixiviacion (ataque dcido débil): Corresponden a procesos de descalcificacion debido
a fallos en juntas, agua filtrante o contacto permanente con agua. Se caracteriza por la
aparicion de eflorescencias blancas o con alguna coloracion naranja o rojiza, que se
deben a la migracion de hierro u otros elementos cromoforos arrastrados junto al calcio

de la portlandita:

(a) Imagen macroscopica, descalcificacion debido a filtraciones por las juntas, en el
interior de galeria troncopiramidal de la presa de Ullibarri. (Menéndez, 2008-
2010)

(b) Imagen mesoscopica, detalle de depdsitos y estalactitas formadas por la
lixiviacion de portlandita desde el hormigon. También se observan depositos de
color naranja o rojizos, esta coloracion es debida al arrastre de iones de hierro
desde de determinados tipos de aridos o de las armaduras oxidadas (Menéndez,
2008-2010)

(c) Imagen microscopica, aspecto microestructural de un hormigén en contacto
permanente con agua filtrante. Se observa una acumulacion de calcio a pocos
nanometros de la superficie, un aumento de porosidad en la superficie del
hormigon y la formacion de depdsitos de carbonatos calcicos justo en la superficie
externa. Esta formacion de depdsitos se produce por el contacto de la porlandita
lixiviada con el anhidrido carbonico ambiental. BSE-EDX (Menéndez, 2003-
2005)

o Reaccion dlcali-silice: Esta es una reaccion expansiva que se produce en el hormigén

debido a la formacion de productos expansivos. En estas reacciones expansivas los
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aridos con silice amorfa o poco cristalina en presencia de alcalis libres y agua forman
geles y productos microcristalinos, que aumentan de volumen e inducen la formacion
de fisuras. Las fisuras tienen un aspecto ramificado, sin seguir un patrén de fisuracion
concreto.

(d) Imagen macroscopica, hormigbén de presa con una fisuracion ramificada muy
significativa debido a la expansion por la formacién de productos de reaccion
expansivos. También se observan algunos depositos blancos, asociados con
fenomenos de lixiviacion (Menéndez, 2013a)

(e) [Imagen mesoscopica, fisuraciéon ramificada con decoloracion en torno a las
fisuras. Esta decoloracion es debido a la exudacion de geles en la superficie con
elevado pH (Menéndez, 2010)

(f)  Imagen microscopica, imagen de geles vitreos, vistos por microscopia electronica
de barrido, depositados en el interior de poros de aire. Los poros actlian como
camaras de expansion donde se depositan los geles expansivos cuando migran
desde los aridos a la pasta cementante. SEM-EDX (Menéndez, 2010)

e Ataque interno por sulfatos: El ataque interno por sulfatos puede estar asociados a dos
tipos de fendmenos, formacion de etringita diferida o alteracion de piritas o pirrotinas que
estan como inclusion en los aridos. En ambos casos se produce la formacion de etringita

que se forman en el interior de poros, en interfaces arido-pasta o en la pasta cementante y
pueden producir fisuracion. Normalmente se produce la formacién de etringita en poros,
interfases arido-pasta y en huecos de la pasta cementante. Si estas cristalizaciones inducen
la formacion de fisuras se produce una expansion asociada. Si el fenémeno producido es
etringita diferida, la etringita puede recristalizar en huecos previamente formados, debido
al aumento de temperatura, durante el proceso de hidratacion.
(g) [Imagen macroscopica, Presa de Graus (imagen de www.wikipedia.org) con
ataque interno por sulfatos debido a la oxidacion de pirrotinas, formacién de
fisuracion ramificada.

(h) Imagen mesoscopica, Fisuracion ramificada con coloracion naranja-ocre y
particulas oxidadas de pirrotinas, que generan la formacion de microfisuras
ramificadas sin orientacion preferente (Menéndez, 2010).

(1)  Imagen microscopica, Poro completamente relleno de etringita e induciendo la
formacion de fisuras. BSE-EDX (Menéndez, 2010).

e Ataque externo por sulfatos: El ataque externo se produce desde el exterior, pero los
sulfatos no se quedan solo en la superficie, sino que también se produce una penetracion
de los sulfatos hacia el interior y suele producir la formacion de etringita en el interior. Sin
embargo, la manifestacion externa habitual de esta alteracion es la descamacion
superficial, por la formacion de productos expansivos fundamentalmente en las interfases

arido-pasta y en la pasta cementante. Si los iones, que acompafian a los sulfatos, son
diferentes del calcio se producen cristalizaciones de sulfatos de sodio, sulfatos calcicos,
sulfatos magnésicos, etc. En cuanto al patron de fisuracion es mas bien paralelo a la
superficie de exposicion con la pérdida progresiva de material a la vez que expansion.
()  Imagen macroscopica, Presa con fisuracion paralela y delaminacion (Menéndez,
2013b)
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(k) Imagen mesoscopica, Descamacion superficial en coronaciéon de presa. Se
observan depositos blancos en torno a los aridos con formacion de yeso secundario
(Menéndez, 2013b)

() Imagen microscopica, Cristalizaciones de etringita en el interior de hormigdn con
ataque externo por sulfatos (Menéndez, 2009)

o Hielo-deshielo: Las temperaturas inferiores a 0 °C producen la congelacion del agua de la

disolucion de los poros con el consiguiente aumento de volumen, lo que produce una
expansion asociada. El fenomeno puede ser muy complejo, si se produce en presencia de
sales de deshielo, pero eso generalmente no sucede en las presas, salvo en superficies
planas como en coronacion. En general se produce la formacion de fisuras, paralelas a la
superficie de exposicion, sin depdsitos en su interior, ya que no hay neo-formacion de
productos. El patron de fisuracion esta condicionado por la resistencia de las diferentes
partes del hormigdn, con un resultado practicamente reticular, sin depdsitos en su interior.
(m)  Imagen macroscopica, Presa de Navacerrada helada (Ministerio del Interior en
www.X.com, 2020)
(n)  Imagen mesoscopica, Fisuracion reticular sin depositos en su interior (Menéndez,
2010)
(o)  Imagen microscopica, Pasta cementante con fisuracion paralela a la superficie de
exposicion a las bajas temperaturas BSE-EDX (Menéndez, 2010)

e Corrosion: La corrosion es un fendmeno expansivo que se produce por formacion de
oxidos sobre la superficie de las barras de las armaduras. Esta formacion de o6xidos
produce un aumento de volumen con relacion a las barras originales lo que hace que se
formen fisuras con un desarrollo que sigue la linea de las armaduras, generalmente la
cuadricula del mallazo. También puede producirse la formacion de picaduras localizadas
en las barras, debido a la accion de los cloruros, esto puede dar lugar a una rotura fragil
que produzca la rotura de una barra sin que se hayan observado sintomas previos de
corrosion. La incidencia de la corrosion en presas suele ser escasa debido a que se utiliza
mayoritariamente hormigén en masa. No obstante, puede producirse corrosiéon en
determinadas partes de la presa, donde se hayan utilizado armaduras superficiales para
evitar la fisuracion, y también en estructuras auxiliares de hormigon armado. La aparicion
de o6xidos en la superficie estd muy influenciada por las condiciones ambientales a las que
esta expuesto el hormigon (arrastre de agua, agua filtrante, etc.)

(p)  Imagen macroscopica, Tablero con fisuracion en forma de cuadricula, sin
manchas de 6xidos exudados de la armadura (Menéndez, 2018)

(qQ)  Imagen mesoscopica, Fisuracion que marca la cuadricula de la armadura en una
acera de coronacion, no se observa la exudacion de oxidos en la superficie
(Menéndez, 2018)

() Imagen microscopica, Formacion de o6xidos en la interfase de una barra de
armadura con la pasta cementante, con formacion de fisuras; también se observa
un poro relleno con 6xidos (BSE-EDX) (Menéndez, 1998)
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Figura 4.43. Combinacion de fendmenos: lixiviacion y ataque interno por sulfatos (cortesia de E.
Menéndez)

B o d ‘ ; T St Ve \.k O ‘
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Figura 4.44. Combinacion de fenémenos: lixiviacion Figura 4.45. Lixiviacion y reaccion alcali-silice
y corrosion (cortesia de E. Menéndez) (cortesia de E. Menéndez)

4.3. Sistemas de auscultacion para deteccion

A la hora de detectar posibles comportamientos andémalos en una estructura de hormigén

sospechosa de estar afectada por expansion quimica, sera fundamental disponer en la misma

T
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de un sistema de auscultacion capaz de poner de manifiesto los efectos que dicha expansion
tendria.

Ese sistema de auscultacion implementado en la estructura deberia complementar y
profundizar en las observaciones realizadas mediante las inspecciones visuales descritas en el
apartado anterior.

En base a la informacion que nos pueden proporcionar de cara a detectar una posible
expansion quimica, podemos agrupar los distintos sistemas de auscultacion susceptibles de
instalarse en la estructura dentro de tres niveles: basico, intermedio y especifico (esta ultima
se recoge en el Apartado 7.1, porque esta relacionada con el control de la eficacia de las
medidas de mitigacion).

4.3.1. Instrumentacion basica

En primer lugar, seria interesante disponer de un sistema de fécil instalacion que proporcione
indicios de la existencia de una posible anomalia en la estructura, basada, generalmente, en la
evolucion de movimientos de puntos seleccionados. Para ello la mejor opcioén consistiria en
un adecuado sistema de control topografico de los desplazamientos que experimenta la
estructura:

a) Movimientos horizontales: mediante colimacion angular, biseccién, observacion
geodésica... Estos sistemas de control pondran de manifiesto una clara tendencia de la
estructura a desplazarse en el plano horizontal (ya sea hacia aguas arriba o hacia aguas
abajo, dependiendo de la tipologia de presa, asi como en direccién tangencial), con
movimientos que no se recuperan por completo al igualarse las condiciones estacionales
de nivel de embalse y temperatura.

Se recomienda el uso de prismas (Figura 4.46) debido a la rapidez en la toma de lecturas,
lo que asegura realizarlas en las mismas condiciones atmosféricas, asi como la reduccion
de errores humanos.

AN KT

Prisma para monitoreo GPR-112 Estacion Total — Leica TM-50

Figura 4.46. Prismas y estacion total para control de movimientos horizontales (cortesia de Iberdrola)
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» Colimacion angular:

* Elementos que intervienen: pilar de observacion + punto de referencia + dianas en
coronacion de cada bloque (recomendable la utilizacion de prismas);

* Se miden los dngulos horizontales entre la referencia y cada diana;

» Para simplificar el célculo, las distancias entre pilar de observacion y dianas se pueden
consideran fijas, pero en ese caso este método solo proporcionaria los desplazamientos
radiales de los puntos controlados. Si se quisiera obtener también los desplazamientos
tangenciales no se podria efectuar esa simplificacion;

* Mas sencillo con planta recta. En planta curva es necesario un pilar de observacion por
cada alineacion, para que las visuales a cada punto sean tangentes al arco que describe
la estructura en planta;

* Laubicacion de los pilares de observacion dependera de la topografia de la cerrada;

* La simplicidad de este procedimiento permite que pueda ser realizado por un solo
topdgrafo.

En las Figuras 4.47 y 4.48 se muestra el esquema de este tipo de control topografico y
unos graficos con resultados en una presa con expansion quimica.
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Figura 4.47 Esquema de colimacion angular en una presa de planta recta (cortesia de Iberdrola)
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Figura 4.48 Ejemplo de colimacion angular de tres bloques de una presa arco con expansion quimica.
Se observa un avance progresivo hacia aguas arriba de aproximadamente 3 mm/afio (cortesia de
Iberdrola)

» Biseccion:
= Elementos que intervienen: 2 pilares de observacion + dianas en coronacién de cada
bloque (recomendable la utilizacidon de prismas);
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Se miden los dngulos horizontales entre el pilar opuesto y cada diana;

Las distancias entre pilares de observacion se consideran fijas, para lo cual habra que
asegurarse de que esos pilares se sitien en terreno estable. No obstante, es
recomendable realizar un control de posicion de pilares periddicamente para
comprobar esta hipotesis. Si mediante este control se detectara alguna variacion en la
posicion de los pilares de observacion, cabria la hipdtesis de un posible movimiento
de una o ambas laderas;

Es més adecuado para planta curva (evita poner un pilar por cada alineacion como
exigiria una colimacion angular);

La simplicidad de este procedimiento permite que pueda ser realizado por un solo
topografo, que medira sucesivamente desde cada uno de los pilares de observacion;
Este método proporciona desplazamientos radiales y tangenciales de cada uno de los
puntos controlados.

En la Figura 4.49 se muestra el esquema de este tipo de control topogréfico.

M. 1.

V-1A
Figura 4.49. Esquema de biseccion en una presa de planta curva (cortesia de Iberdrola)

» Control topogrdfico mediante bisecciones multiples:

Mismo procedimiento que la biseccion, pero con filas de dianas a distintas cotas;
Elementos que intervienen: 3 o més pilares de observacion + dianas en cada bloque a
distintas cotas;

Se agrupan los pilares en parejas, y para cada una de ellas se miden los dngulos
horizontales entre el pilar opuesto y cada diana;

Las distancias entre pilares de observacion se consideran fijas, para lo cual habra que
asegurarse de que esos pilares se sitien en terreno estable;

Controla el paramento completo de aguas abajo (no sélo movimientos en
coronacion);

El calculo es més complejo, ya que se calculan los desplazamientos tomando pilares 2
a 2 y posteriormente se aplica una media ponderada, asignando un peso diferente a
cada pareja de pilares en funcion de su angulo visual respecto a las dianas;
Recomendable en presas de planta curva o bovedas, y de grandes dimensiones;
Bastaria igualmente con un solo topdgrafo para la toma de lecturas;

Este método proporciona desplazamientos radiales y tangenciales de cada uno de los
puntos controlados.
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En la Figura 4.50 se muestra el esquema de este tipo de control topografico.
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Figura 4.50. Esquema observacion geodésica en el alzado de una presa (cortesia de Iberdrola)

b) Movimientos verticales: una nivelacion de precision permite a posteriori detectar la
tendencia irreversible a elevarse de cada uno de los bloques controlados. Al ubicarse las
sefiales de nivelacion en la coronacion de los bloques, estos movimientos reflejarian el
crecimiento en cota de todo el bloque.

En caso de que la presa cuente con galerias interiores, podria ser conveniente disponer un
itinerario de nivelacion adicional a lo largo de alguna de esas galerias, con el objeto de
zonificar el fendmeno de expansion a distintas cotas.

En la Figura 4.51 se muestra un nivel digital para realizar este tipo de mediciones.

Figura 4.51. Nivel digital LEICA
(cortesia de Iberdrola)

» Nivelacion de precision:
* Elementos que intervienen: punto de partida que se considera fijo + clavos de
nivelacion a lo largo del itinerario + punto de cierre fijo (si es posible);
* Calculo muy sencillo: se miden las diferencias de cota entre clavos de nivelacion
Sucesivos;
* Distancia maxima recomendada entre clavos: 30 m;
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* Necesarios 2 auxiliares de topografia, ademas del topografo;
* Este método proporciona los desplazamientos verticales que experimenta la estructura.

En las Figuras 4.52 a 4.53 y se muestra el esquema de este tipo de control topografico y unos
graficos con resultados en una presa con expansion quimica.
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Figura 4.52. Esquema de itinerario de nivelacion a lo largo de la coronacion de una presa (cortesia de Iberdrola)
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Figura 4.53. Ejemplo de nivelacion de coronacion en una presa arco. Se observa una elevacion progresiva
de aproximadamente 2 mm/afio en los bloques mas afectados por la expansion (cortesia de Iberdrola)

¢) Medicion automdtica con prismas. este sistema es alternativo a los controles topograficos
convencionales descritos anteriormente. Los principios de calculo son los mismos pero
las mediciones se realizan con un equipo topografico capaz de realizar automaticamente
punterias a prismas haciendo uso de la tecnologia ATR (Automatic Target Recognition).
En esta tecnologia, el sensor ATR emite un haz laser apuntando a un prisma de reflexion
convencional que, después de ser reflejado, regresa a un sensor CMOS de alta resolucion
que alberga el instrumento topografico. Este sistema es capaz de proporcionar los datos
de desplazamiento horizontal y vertical en una misma campaia, si bien estos ultimos se
obtienen con menor precision respecto a su determinacion por nivelacion de precision.
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Con este sistema de medicion se obtiene un mayor volumen de datos en menos tiempo
debido a que las series en campo se realizan de forma automadtica, sin necesidad de
orientaciéon manual, siendo la estacion topografica la responsable de localizar los puntos
de observacion.

La exposicion a las condiciones ambientales es mas corta, lo que se traduce en una menor
dispersion en los datos tomados debido a los cambios térmicos, y se elimina del proceso
el error debido al factor humano. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se requiere
de personal bien formado capaz de manejar con soltura determinados programas
informaticos, asi como la estacion topografica, cuya configuracion de parametros en el
momento de la toma de datos es esencial.

Figura 4.55. Prisma Figura 4.56. Estacion topografica
(cortesia de Iberdrola) (cortesia de Iberdrola)

En los ultimos afios el control topografico ha evolucionado notablemente, ofreciendo
diferentes tecnologias y equipos de medida con mayor precision y velocidad de lectura.

Con relacion a los sensores geodésicos, que pueden medir movimientos absolutos o relativos,
su precision puede llegar a ser submilimétrica, penalizando la velocidad de lectura a favor de
una mayor precision. Dentro de estos sensores se engloban las estaciones totales (con o sin
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laser escaner), los sistemas GNSS (receptores de sefiales emitidas por diferentes
constelaciones de satélites), los niveles digitales y los sistemas laser escaner.

Por otra parte, los sensores radar son capaces de captar movimientos relativos con
precisiones menores de 0,1 mm. Dentro de estos tipos de sensores se engloban: InSAR
satelital, INSAR aerotransportado y GB-SAR-Radar terrestre (Figuras 4.57. a 4.59).

Figura 4.57 Léser escaner en Figura 4.58 GPS en las Figura 4.59 GPS en coronacion de presa
coronacion de presa inmediaciones de presa (cortesia de Iberdrola)
(cortesia de Iberdrola) (cortesia de Iberdrola)

Es altamente aconsejable que la eleccion del tipo de sensor y equipo de medida sea realizada
por una empresa especializada en auscultacion topografica, y dependera del elemento a
auscultar y sus inmediaciones, de su ubicacion, de la existencia de vegetacion, y de la
precision deseada. Es necesario que los datos obtenidos sean tratados por un programa
informatico programado para ello, pues proporcionan una muestra de puntos muy amplia.

4.3.2. Instrumentacion intermedia

Los sistemas de auscultacion agrupados bajo este epigrafe deben tener por objeto constatar
los indicios proporcionados por la instrumentacion basica implementada acerca de la
existencia de movimientos en la estructura resultantes de un proceso de expansion quimica.

Algunos de los sistemas mas recomendables a instalar son los siguientes:
a) Péndulos:
Los péndulos consisten en una plomada que permite obtener los desplazamientos

horizontales (tanto radiales como tangenciales) que experimenta la estructura,
intersectando el hilo con bases de lectura a diversas cotas.
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En caso de que la presa disponga de este sistema de auscultacion, constituye un
extraordinario mecanismo de aviso, mostrando avances irreversibles con tasas anuales que

suelen ser bastante estables a lo largo del tiempo.

Pueden diferenciarse varios tipos de péndulos:

»  Péndulo directo: el hilo del péndulo estd anclado en una cota elevada de la estructura,
mientras que el contrapeso se encuentra dentro de un depdsito inferior, normalmente
relleno de aceite o agua, que permite de un modo amortiguado el libre movimiento del
hilo siguiendo los desplazamientos de la estructura (Figura 4.60).

Permite obtener los movimientos horizontales relativos de la presa, tanto radiales como
tangenciales, ya que el punto de anclaje se encuentra dentro de la propia estructura.

______ Anclaje I ini X
superior / !
= ° :
d
i I-'Liri
‘‘‘‘‘‘‘ Hilo del ..-"
péndulo
0 /
ﬂ
— } = III
—==r—=— — Depdsito i
= —— Flotador ) I'Iiri
Fluido ' i 1

amortiguante
S=(L-L,)—(I-1I.)

Figura 4.60 Esquema de instalacion de un péndulo directo y célculo del
desplazamiento horizontal (cortesia de Iberdrola, basado en catdlogo comercial)

» Péndulo invertido: el hilo del péndulo se encuentra anclado a una cota profunda del
cimiento, mientras que un flotador (en lugar de contrapeso) se encuentra ubicado dentro

de un deposito superior (Figura 4.61).

Permite obtener los movimientos horizontales absolutos de la presa, tanto radiales como
tangenciales, ya que el punto de anclaje se encuentra fuera de la propia estructura,
considerandose este como fijo.
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Figura 4.61. Esquema de instalacion de un péndulo invertido y calculo del desplazamiento horizontal
(cortesia de Iberdrola, basado en catalogo comercial)

»  Péndulo combinado (o mixto): resultante de la combinacion de un péndulo directo y uno
invertido. Permite transformar los desplazamientos relativos medidos con el péndulo
directo en desplazamientos absolutos gracias al punto de anclaje en el cimiento del
péndulo invertido (Figuras 4.62 y 4.63).

DISPOSITIVO OF
SUSPENSIO N

DISPOSITIVO DE
FLACION

HILO o
— BASES OE MEDIDA
1
L

ﬁ
—

ODISFOSITMVO
DE SUSP J FLOTADOR
DEL _PESO &

i . BASE MEDIDA
i

HILO

Sp=8C,,  +dai, —B,,

Figura 4.62. y Figura 4.63. Esquema de instalacion y calculo de un péndulo combinado
(cortesia de Iberdrola, basado en catalogo comercial)

ANCLA JE

En los tres tipos de péndulos descritos las lecturas tomadas en las bases ubicadas en
diferentes cotas pueden realizarse mediante un coordinémetro (Figura 4.64), siendo el
sistema tradicional, o mediante unos sensores Opticos que emiten un haz de luz (péndulo
optico) (Figura 4.65).
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Figura 4.64. Coordindmetro Figilra 4.65. Ejemplo de péndulo 6ptico combinado: camarin con depoésitos
digital Huggemberger (izquierda) y sensores opticos (derecha), (cortesia de Iberdrola)
(cortesia de Iberdrola)

b) Ternas de elongametro:

La instalacion de ternas de elongdmetro para medir la abertura y deslizamiento de las juntas
de la presa, tanto en coronacién como en el hastial de diferentes galerias interiores (en caso
de que las haya), proporcionara informacién acerca de los movimientos que experimentan
esas juntas. A pesar de que este sistema de instrumentacion permite controlar dos
dimensiones, su ubicacion permitird aportar informacién en el plano horizontal (apertura y
deslizamiento) si se colocan en coronacioén o en solera de galeria, o en el plano vertical
(apertura y elevacion) si se colocan en hastiales de galerias.

La existencia de expansion quimica generalmente genera una abertura remanente entre
bloques afectados por expansion del hormigébn y en menor medida también un
deslizamiento progresivo, aunque también puede darse el caso de observar un cierre
paulatino de las juntas de un bloque que esta expandiendo. El caracter remanente de estos
movimientos serd el que proporcione indicios respecto a la posible existencia de expansion
quimica.

En una terna, mediante la lectura con un elongédmetro (Figura 4.66) de los tres lados del
triangulo inicialmente equildtero que se forma, podran obtenerse la abertura y
deslizamiento de la junta simplemente aplicando una férmula trigonométrica, tal y como
recoge la Figura 4.67.

12 2 2004

Figura 4.66. Elongametro digital (cortesia de Iberdrola)
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Apertura= A3

Deslizamiento = i (Al - A—3j
NE) 2

A3 |

Figura 4.67. Calculo trigonométrico para obtener la abertura y deslizamiento
de una junta a partir de las lecturas obtenidas en una terna de elongdmetro
(cortesia de Iberdrola, basado en catalogo comercial)

¢) Medidores tridireccionales:

Afaden una tercera dimension a la informacion que proporciona una terna de elongadmetro,
permitiendo obtener los desplazamientos de abertura, deslizamiento y elevacion (o

hundimiento) que tienen lugar en una junta entre bloques de presa, tal y como reflejan las
Figuras 4.68 a 4.70.
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Figura 4.68 Esquema de un medidor tridireccional (cortesia de Iberdrola,
basado en catalogo comercial)

Figuras 4.69 y 4.70. Lectura del medidor mediante comparador digital y medidor tridireccional
automatizado (cortesia de Iberdrola)
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4.3.3. Instrumentacion especifica

Una vez constatada la existencia de movimientos en la estructura provenientes de, en
principio, un proceso de expansiéon quimica, pueden instalarse diversos sistemas de
auscultacion mas especificos, que traten de proporcionar una informacién mas detallada de
las distintas zonas afectadas y comprobar la eficacia de las medidas de mitigacion adoptadas.
En el punto 7.1 “Ampliacion de la instrumentacion” se describen algunos de ellos.

4.3.4. Conclusiones

Como conclusion, cabe mencionar que la expansion del hormigon provocara generalmente
(no en todos los casos) avances irreversibles hacia aguas arriba acompafiados de una elevacion
progresiva de los bloques. Estas tendencias generales quedardn reflejadas fundamentalmente
en el analisis, mediante las técnicas indicadas en el apartado 6, de la evolucién de los
movimientos proporcionados por los sistemas de control topografico instalados en la
estructura, asi como en los péndulos, ternas o medidores tridireccionales existentes en el
exterior y en el interior de algunos de los bloques de presa. Una vez constatada la presencia
de esta patologia, seran de gran utilidad para la caracterizacion del fenomeno otros
dispositivos que se describen en el apartado 7 “Mitigacion”, ya que ayudaran a zonificar y
concretar las zonas que se ven mas afectadas.
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5. Diagnosis
5.1. Informacion del archivo técnico de la presa

El Archivo Técnico de la presa estd compuesto por los documentos que contienen la
informacion sobre la historia de la estructura desde su fase de proyecto, con objeto de que
exista una continuidad entre esta y la de construccion, puesta en carga, explotacion y posible
puesta fuera de servicio. Es obligatorio para el titular de la presa, ya sea publico o privado,
mantenerlo actualizado para las Grandes Presas y las pequefias clasificadas como A o B,
quedando establecido su contenido en la normativa vigente en materia de seguridad de presas.

El Archivo Técnico de la presa es de gran utilidad para el estudio del fendémeno expansivo, ya
que contiene documentos que proporcionan informacion de gran interés para una correcta
caracterizacion de los materiales empleados en su construccion y para la elaboracion, en su
caso, de un modelo matematico de la presa capaz de reproducir su comportamiento.

Segun la normativa vigente en materia de seguridad de presas, el Archivo Técnico esta
formado bésicamente por los documentos que se citan a continuacion, siempre que existan y
se tenga constancia de ello:

- Documentos administrativos

- Proyectos de la presa
Son de especial interés los anejos de materiales, geologico-geotécnico, y geometria de la
presa del Proyecto de Construccion. En particular, los datos relativos al tipo de cemento,
la existencia y dosificacion, en su caso, de adiciones, y la tipologia y dosificacion de los
aridos, aportan una valiosa informacion relacionada con el desarrollo del fenomeno.
También es importante disponer de informacion sobre eventuales cambios en los
materiales o en la dosificacion de estos.

- Informacion sobre la construccion
Pueden ser de gran utilidad los informes complementarios de construccion, los resultados

de los ensayos y andlisis de materiales, los datos geologicos adicionales, las
modificaciones del proyecto y los tratamientos de impermeabilizacion y drenajes del
cimiento.

- Clasificacion de la presa segun el riesgo frente a una potencial rotura y su propuesta

- Normas de explotacion, conservacion vy vigilancia

- Plan de emergencia y documentacion relacionada con su implantacion

- Programa de Puesta en Carga

- Memoria de puesta en carga v llenado del embalse
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- Resultados de las inspecciones peridodicas v de auscultacion, asi como informes

periddicos v extraordinarios de comportamiento de la presa v el embalse, equipos y

sistemas

Para una correcta calibracion del modelo matematico son imprescindibles los resultados
de observacion y auscultacion de la presa, asi como su analisis realizado en los Boletines
Informativos realizados por el Servicio Técnico de Explotacion de la presa. Aqui quedan
recogidos los informes sobre el estado del comportamiento de la presa y el embalse.

- Evolucion de los niveles de embalse, caudales entrantes v salientes al embalse, v datos
meteorologicos

- Registro de datos de la gestion de avenidas

- Informe de puesta en carga

- Datos de gestion de avenidas

- Documentacion relativa a trabajos de revision, conservacion y modificaciones realizadas

La realizacion de algunos tipos de obras puede haber tenido influencia en el desarrollo de
la reaccion expansiva, por lo que es de interés conocer su alcance para valorar su
efectividad en el comportamiento de la presa y su inclusion en el modelo matematico.

- Resultados de las pruebas periodicas de funcionamiento de equipos v de los sistemas

eléctricos, hidromecanicos v de comunicaciones

- Informes de los resultados de las revisiones generales y extraordinarias de seguridad

Es altamente recomendable que, una vez confirmada la presencia del fendmeno expansivo en
la presa y previo a cualquier estudio de este, se revise el Archivo Técnico de la presa y se
extraiga la documentacion relativa a:

- Analisis de materiales empleados en su construccion para una correcta planificacion de
los ensayos de laboratorio, esencial en la caracterizacion de la patologia y dosificacion de
los componentes;

- Secuencia de hormigonado para la zonificacion de la estructura en funcion del nivel de
incidencia de la reaccién quimica;

- Geometria de la presa, geologia y geotecnia, y resultados de la inspeccion, vigilancia y
actuaciones de conservacion, para la elaboracion y calibracion de un modelo matematico
que reproduzca el desarrollo de la expansion quimica a futuro;
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- Movimientos historicos de la presa e incidentes registrados que aporten informacion sobre
el inicio y la evolucion de la reaccion quimica;

- Informacion sobre las condiciones medioambientales en distintas zonas de la presa,
especialmente en lo relativo a temperatura superficial e interior del hormigoén, zonas de
insolacion y viento.

En base al andlisis de la informacidén encontrada y a los resultados de los ensayos de
laboratorio complementarios, podréa establecerse la conveniencia de una zonificacion de la
presa en funcion del desarrollo de la patologia, especialmente util para que los modelos
matematicos puedan reproducir la historia de la estructura y predecir con mayor precision su
futuro comportamiento.

5.2. Seleccién y toma de muestras

La inspeccién ocular puede dar indicios sobre la existencia de reacciones expansivas internas
en el hormigon, no obstante, es necesario realizar una adecuada seleccion y toma de muestras
para una correcta diagnosis de los problemas detectados.

Las muestras deben ser seleccionadas para que puedan ser consideradas como representativas
del hormigon de la estructura. El correcto andlisis del hormigon permitird analizar y valorar
el desarrollo de procesos expansivos internos e, incluso, de la simultaneidad de fenémenos
expansivos de distintas caracteristicas, pero cuyo desarrollo estd influenciado por similares
factores. También este trabajo de seleccion de muestras esta basado en la instrumentacion de
las presas (ver 5.1 Informacion del archivo técnico de la presa).

Este punto 5.2 estd basado en el libro Andlisis del hormigon en estructuras afectadas por
reaccion arido-dlcali, ataque por sulfatos y ciclos de hielo-deshielo de Esperanza Menéndez
Meéndez, que autoriza la cesion del texto, sin ceder el copyright. (Menéndez, 2010a)

Se trata de recopilar todos los datos disponibles relativos a la presa y estructuras auxiliares,
que puedan ser utiles para hacer una correcta seleccion de muestras, y establecer el nivel de
riesgo de la estructura en funcion del ambiente al que estd sometida.

5.2.1. Recopilacion de datos de la estructura

Se realizara un resumen de datos referentes a la estructura, como son (ver 5./ Informacion
del archivo técnico de la presa):

e Tipo de estructura. Presa, canal, estacion, estructura auxiliar, etc.;

e Fecha de construccion

e Caracteristicas de la construccion: Descripcion de las fases de ejecucion;

e Caracteristicas del emplazamiento: Geologia y geomorfologia;
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e Materiales de construccion: Tipo de cemento, caracteristicas de los aridos, anélisis del
agua de amasado, posibles cambios de material efectuados durante la ejecucion de la obra
y origen de estos;

o Condiciones ambientales durante la construccion y en la vida de la estructura: Humedad,
temperatura, pluviometria y temperatura ambiental de la zona, posibles ciclos de
humedad-secado del hormigén, cualquier otra informacion ambiental que se considere
relevante;

e [Estado actual de la estructura: Si se realiza algun tipo de control sobre la misma, posibles
datos de auscultacion, informes de inspeccion describiendo la presencia y extension de
fisuras u otros sintomas de alteracion por procesos expansivos internos y;

e Actuaciones realizadas en la estructura: Reparaciones, sustituciones parciales de algiin

elemento, informes previos sobre la degradacion existente en la estructura, etc.

5.2.2. Nivel de riesgo de la estructura

El riesgo combina la probabilidad de que ocurra un suceso peligroso con la severidad de los
danos ocasionados. Cuando se relaja el concepto y no se determina la probabilidad de
ocurrencia, entonces el riesgo o dafio es potencial. En el contexto de esta monografia, la
peligrosidad se refiere a la capacidad de expansion del hormigén de la presa, que de manera
efectiva esta condicionada por el tipo de exposicion ambiental. La vulnerabilidad corresponde
con el grado de susceptibilidad o gravedad de los efectos desencadenados, que depende de las
prestaciones e importancia de la estructura. Este apartado combina la exposicion y la
vulnerabilidad para determinar el nivel de riesgo (o dafio) potencial.

Clasificacion de los tipos de exposicion ambiental:

Se establecen cuatro clases ambientales, siendo la mas agresiva la Clase 4 y la menos la
Clase 1. Las clases de exposicion son comunes para todos los procesos de deterioro cuyo
vehiculo de deterioro sea el agua (Menéndez, 2010a).

Clase 1: Ambiente seco o poco humedo (H.R. < 80%).

=  Habitaciones en el interior de edificios.

= QObras protegidas contra el aporte de agua, la intemperie y las condensaciones con un
mantenimiento regular de la estanqueidad.

= Enlosados de terrenos secos.

* Piezas de espesor inferior a 50 cm.

Clase 2: Ambiente con humedad > 80% o contacto ocasional con agua.

» Interior de obras con humedad elevada (camaras de carga, cuenco amortiguador,
depositos, etc.).

= Partes exteriores no expuestas.

= Partes sin contacto con agua o en contacto con terrenos no agresivos.
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Clase 3: Ambiente con humedad > 80% y contacto habitual o permanente con agua
= Partes interiores o exteriores expuestas en contacto habitual con agua o con suelos
agresivos y/o aguas agresivas.

Clase 4: Ambiente con agua y condiciones ambientales agresivas (iones agresivos y/o ciclos

de temperatura)

» Elementos en contacto habitual o permanente con agua y/o con iones agresivos, completa
o parcialmente inmersos, incluidas zonas de salpicaduras.

= Elementos en contacto con agua y expuestos a condiciones ambientales agresivas (ciclos
humedad-secado, ciclos temperatura, ciclos de hielo-deshielo, etc.).

Categoria de la estructura en cuanto al riesgo:

Este concepto estd especialmente relacionado con las consecuencias que pueda tener un fallo
de seguridad en la estructura.

Se diferencian tres categorias, asociadas al riesgo de dafio:

Categoria I:

» Elementos no portantes situados en el interior de edificios;
= Elementos facilmente reemplazables;

= (QObras provisionales;

» Productos prefabricados de hormigon no expuestos.

Categoria 11
* Lamayor parte de las edificaciones y de las obras de ingenieria civil.

Categoria III: Obras de ingenieria civil para las que el riesgo de aparicion de reacciones
expansivas es altamente peligroso:

= Edificios de reactores de centrales nucleares y refrigeradores;

= Presas;

=  Tuneles;

= Puentes y viaductos de especial relevancia donde no se puede admitir fisuracion;

* Monumentos u obras con alto valor patrimonial.

Matriz de daiio:

Esta matriz relaciona la categoria de la estructura, en cuanto a las consecuencias del fallo,
con relacion a la clase de exposicion ambiental de la misma. En la Tabla 5.1 se recoge esta
matriz de dafio.
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Tabla 5.1. Matriz de dafio.

Clase | Clase | Clase | Clase
1 2 3 4
Categoria I A A A A
Categoria 11 A B B C
Categoria 111 A B C C

Los niveles de riesgo se clasifican en tres grupos: A, By C.

e Nivel A: Pocas probabilidades de producirse alteraciones por procesos expansivos
internos en el hormigoén. En caso de producirse dafio seria poco significativo. Puede ser
suficiente un control rutinario de la estructura.

e Nivel B: Probabilidad media de producirse alteraciones por procesos expansivos internos
en el hormigéon. En caso de producirse dafio seria significativo. Seria necesaria una
diagnosis del origen del dafo.

e Nivel C: Probabilidad alta de producirse alteraciones por procesos expansivos internos
en el hormigoén, que pueden producir dafios muy importantes y efectos peligrosos. Seria
necesaria una diagnosis del origen del dafio y una evaluacion estructural.

A continuacidn, se describen los trabajos basicos para la seleccion y toma de muestras, que
permitan diagnosticar el origen del dafo.

5.2.3. Trabajos in situ

Una de las partes mas importantes para la correcta diagnosis es la inspeccion in-situ para
definir el alcance de los trabajos a realizar y fijar las distintas zonas de toma de muestras.

En el trabajo sobre el proyecto PREXES (Menéndez, 2017) se recoge una metodologia
avanzada para definir una zonificacion de tipos de hormigén en una presa, en base a la
informacion de archivo de la presa.

Zonificacion del dano. Tipo v extension

Las presas son estructuras muy grandes, netamente tridimensionales, que estdn sometidas a
distintas condiciones en diferentes areas, por ello es conveniente disponer de planos donde se
puedan representar las zonas con distintos sintomas de alteracion. Si no fuese posible se
realizaria un esquema mas o menos simplificado en funcién de las anomalias detectadas.
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Codificacion del tipo de daiio

En funcioén de los sintomas relacionados con las patologias analizadas, la zonificacion de la
estructura se puede realizar seglin la presencia de uno o varios de los sintomas que se recogen
en la Tabla 5.2 (basada en IECA 2010 y modificada por Menéndez, 2020).

Tabla 5.2. Codificacion del tipo de dafio

Tipo de daiio

Fisuracion ramificada sin depdsitos

Fisuracion ramificada con diferente coloracion en el

contorno

Fisuracion reticular

Masivo
Desprendimiento superficial de material Moderado &, V %Q
Leve ﬁf-ﬁf ©
Presencia de depositos en la superficie :_1) ﬂ
Pérdida de material en esquinas o areas expuestas [ :

Desalineacion v/o separacion entre elementos contiguos

Fisuracion direccional ' >

En cada caso se marcara, en el 4rea correspondiente, el tipo de alteracion observada o bien la
presencia de varias alteraciones combinadas. Por su parte, la toma de muestras y extraccion
de testigos en la estructura estard definida por las distintas areas identificadas y tendra que
representar adecuadamente las condiciones de todas ellas (Menéndez, 2010a).

Analisis de fisuras v descamaciones

Las observaciones que se deben anotar durante la inspeccién in situ se recogen en las Tablas
53y54.
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Tabla 5.3. Caracteristicas de las fisuras
Caracteristicas de las fisuras en el hormigéon

Caracteristica SI | NO | Observaciones

e Linealidad

e Ramificacion

e Paralelismo

e Formacion de reticulas

e Formacion de mapeados

e Trazado en el hormigén o Intergranulares

o Intragranulares

e Profundidad o Superficial

o Indefinida

e Presencia de depositos | o Alrededor de la fisura

o Enla fisura

e Coloracion de los depositos

o Aspecto de los depdsitos o Tipo gel

o Tipo microcristalino

Tabla 5.4. Caracteristicas de las descamaciones y pérdidas de material.
Caracteristicas de las descamaciones y pérdidas de material en el hormigon

Si | NO | Observaciones

Aislada

Pérdidas de material En areas

Masivas

Superficial (< 1 cm)

Espesor Media (1 — 3 cm)

Profunda (> 3 cm)

En torno a aridos

Presencia de depdsitos
Sobre la pasta

Tipo gel

Aspecto de los depésitos
Tipo microcristalino

Intergranular
Rotura del material

Intragranular

Pérdidas localizadas de material

Hay que tener en cuenta que pueden aparecer patrones macroscopicos de fisuracion similares
para diferentes tipos de patologias, asociadas o no con procesos expansivos de origen interno
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en el hormigoén. Por ello, es necesario realizar un examen detallado en un laboratorio con
experiencia contrastada.

Datos complementarios de la estructura

Algunos datos relevantes a tener en cuenta en el analisis de la estructura son los siguientes:

e Fecha de aparicion de la patologia;

e Grado de desarrollo de la patologia en distintas zonas;

e (Cambios de uso;

e Obras y modificaciones en la estructura y relacion con la evolucion de la patologia;
e Mantenimiento realizado;

e Limpieza y reparaciones;

e Productos utilizados;

e Etc.

Esta informacion puede ser util para realizar la valoracion de posibles cambios y evolucion de
la patologia en la estructura. No obstante, tendra un caracter orientativo y debera ser utilizada
con una cierta cautela, si no esta adecuadamente documentada.

5.2.4. Extraccion de testigos

La extraccion de testigos es una de las partes fundamentales para la correcta diagnosis del
dafio existente en una estructura. De su representatividad respecto del conjunto dependera la
diagnosis apropiada del hormigdn de las presas (Menéndez, 2010a).

Representatividad de las muestras a extraer

Para garantizar la representatividad de las muestras para su ensayo en laboratorio es
fundamental los trabajos previos de andlisis de la documentacion de la presa y la inspeccion
in situ. En el caso de las presas puede ser necesaria una segunda campafia de extraccion de
testigos tras los primeros ensayos de laboratorio.

Para garantizar la representatividad se pueden aplicar dos criterios generales, en funcion del
tipo de estructura y del tipo de dafio que se pretende analizar:

e Muestras de gran tamaifio: Este sistema se utilizard para estructuras de grandes
dimensiones en las que puedan seleccionarse claramente las areas de interés y en las que
no existan problemas para la extraccion de muestras de gran tamafio. Un ejemplo es la
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extraccion de bloques de 1 m® para aumentar la representatividad de la resistencia a
compresion (Gil, 2011).

o Testigos en distintas zonas: Se extraen testigos en distintas zonas singulares que
presenten distintos tipos de patologias como fisuracion, depositos, etc. y de zonas de
referencia aparentemente no alteradas. Se pueden tomar testigos de varios metros de
profundidad en las 4reas definidas.

Las condiciones que hay que tener en cuenta a la hora de la toma de muestras y la aplicacion
de un criterio de seleccion son las siguientes:

o Factores que influyen sobre el desarrollo de las posibles patologias: Temperatura,
humedad, estado tensional, ciclos de humedad-secado, oscilacion del nivel del embalse,
viento, insolacion, etc.

o Tamafio de los componentes del material: Especialmente, el tamafio maximo de los
aridos del hormigon respecto a las dimensiones de la muestra.

o Ensayos por realizar: Es necesario prever los ensayos que se van a efectuar para la
diagnosis con el fin de disponer de suficiente cantidad de muestras.

o Cantidad minima de ensayos con suficiente representatividad: Hay que establecer la
cantidad minima de ensayos a realizar para obtener la informacion necesaria para una
correcta diagnosis de la patologia existente.

Seleccion de las zonas de extraccion de testigcos

La seleccion de las zonas para la extraccion de testigos se realizara en funcidon de las
observaciones realizadas en los trabajos in sifu. Hay que definir las diferentes areas sensibles
de la estructura, donde pueden localizarse sintomas especificos del desarrollo de procesos
expansivos, como son los especificados en el Capitulo 4 y en el Apartado 5.2.3:

e Presencia de fisuras;

e Presencia de depositos en la superficie;

e Pérdidas de material;

e Decoloracion en torno a fisuras ramificadas;

e Depositos en zonas fisuradas;

e Desalineacion de juntas entre elementos contiguos;
e Presencia de filtraciones;

e FEtc.
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Seleccion de testigos

Una vez definidas las areas de interés de la estructura, en funcion de las patologias
observadas, se seleccionaran los testigos a extraer, teniendo en cuenta su representatividad.
El nimero de testigos serd funcion de las areas a estudiar detectadas en la estructura.

Adicionalmente se tomaran testigos de zonas no afectadas por ninguna patologia; estos
testigos seran considerados como referencia del hormigén original, sin alterar.

Identificacion y acondicionamiento de los testigos para su traslado al laboratorio

Un esquema de datos a recopilar en la extraccion de los testigos se recoge en la Tabla 5.5.
(Menéndez, 2010a, basada en BCA, 1992):

Tabla 5.5. Esquema de ficha de recogida de datos de los testigos extraidos de la estructura.
MUESTRA:

Tipo de estructura Localizacion Trabajo | Referencia
Fecha Tipo de broca Operador
Localizacion y profundidad del testigo en la Fotografia (Marcar)
estructura Testigo [ Agujero
(incluyendo medidas de referencia)
Direccion de extraccion Me¢étodo de refrigerante Diametro de la broca
Vertical hacia arriba [ Agua ;
Vertical hacia abajo [ Aire O
Horizontal O Seco ]
Inclinado O Anticongelante
Angulo aproximado ~ +a [
- all

Profundidad carbonataciéon | Numero de fragmentos | Tamafio de las armaduras:
Max. Min. Distancia entre armaduras:

Longitud Condicion:

Max. Min. Vertical u horizontal:

Comentarios del operario sobre los testigos (condiciones de las armaduras, fisuras, delaminaciones del
hormigodn, etc.)
Comentarios del operario sobre el agujero del testigo (fisuras, huecos, mala compactacion, armaduras,
pérdida de agua durante la extraccion, etc.)
Esquema del agujero del testigo (si es necesario)
Observaciones:

1. Numero de referencia de todos los testigos

2. Fotografia o esquema de todos los trozos de testigos

3. Denominacioén de todos los trozos de testigos

4. Si se ha destruido parte del hormigoén de la superficie durante la extraccion, marcar el testigo con la

profundidad aproximada desde la nueva superficie

Los testigos de hormigoén una vez extraidos de la estructura deberdn ser enviados
inmediatamente al laboratorio para ser ensayados lo antes posible, con el fin de evitar su
alteracion y obtener los resultados mas aproximados a la situacion de esta. Las muestras se
deben proteger de la carbonatacion y de la humedad ambiental, para ello deben ser
identificadas y protegidas con plastico inmediatamente después de extraerlas de la estructura
y hasta su recepcion en el laboratorio.

Analisis del hormigon en el laboratorio
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Una vez extraidos los testigos de hormigén y trasladados al laboratorio es necesario la
catalogacion e identificacion de estos, para su identificacion mediante los pertinentes ensayos
de laboratorio.

Se enumeran a continuacion los principales pasos para la correcta seleccion de muestras y la
diagnosis de fendmenos expansivos en presas.

e PASO I: Inspeccion visual de la estructura;

e PASO 2: Seleccion de areas de hormigdn de la estructura para su analisis;

e PASO 3: Extraccion y catalogacion de testigos de hormigon;

PASO 4: Inspeccion de testigos en el laboratorio;

PASO 5: Anélisis estereomicroscopio;

PASO 6: Seleccion de muestras para su analisis por técnicas microscopicas;
PASO 7: Andlisis microestructural por técnicas microscopicas;

PASO 8: Anilisis de informacidon complementaria;

PASO 9: Integracion de la informacion obtenida.

Los ensayos indicados a partir del paso 5 se describen en los siguientes apartados de este
capitulo (5.3 a 5.6).

5.3. Analisis macroscopico de las presas para la seleccién de muestras para
su ensayo en laboratorios

El analisis visual de la estructura permite localizar la forma y extension del deterioro y
observar la localizacion de estos con relacion a las acciones a las que el hormigon esta
sometido. Algunas de estas acciones son las ambientales, como: humedad, temperatura, ciclos
estacionales, presencia de agua, presencia de agresivos, etc.; ademas de las tensiones en las
distintas zonas de la estructura.

Una vez realizada la inspeccion visual y la valoracion de las observaciones realizadas, es
posible seleccionar las zonas de interés para la extraccion de testigos. Hay que tener en cuenta
que el hormigon extraido en estos testigos debe ser representativo de los fendomenos
observados, pero también de la estructura y de las diferentes zonas de esta sometidas a las
diversas acciones (Menéndez, 2010a).

5.3.1. Catalogacion y andlisis macroscopico de los testigos para su ensayo en el
laboratorio

La extraccion de los testigos de hormigén seleccionados ha de tener en cuenta las
peculiaridades de las zonas de estudio y sera realizada de forma que la informacion obtenida
pueda ser representativa de la estructura. Ademas, se debe garantizar que la interaccion con el
material, durante y después de la extraccion, no produzca alteraciones que desvirtien los
resultados o puedan incidir negativamente en la diagnosis y valoracion del origen de la
degradacion del hormigén. Como se ha indicado en el Apartados 5.2.3 y 5.2.4 se debe realizar
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una catalogacion de los testigos extraidos anotando en esta las caracteristicas relativas a los
mismos, asi como las observaciones que se consideren relevantes para el estudio.

Una vez recibidos en el laboratorio los testigos extraidos es necesario inspeccionarlos, de
acuerdo con los criterios indicados en el Apartado 5.2.4. Esta inspeccion debe proporcionar
datos generales sobre el tipo de dafo y las zonas de interés para la correcta diagnosis de los
fenémenos de alteracion del material. Los resultados de esta inspeccion se recogeran y
catalogaran de forma que sean una herramienta para la trazabilidad de las muestras ensayadas,
tanto en la estructura de hormigén, como con relacion a los resultados de analisis
microestructural del hormigdn. Asi mismo, esta informacion serd ttil para la integracion de la
informacion y valorar las consecuencias de un determinado fenomeno expansivo de origen
interno con relacion al deterioro observado la estructura (Menéndez, 2010a).

5.3.2. Técnicas de distribucidon de dano analizadas in situ. Indices de fisuracion
macroscopicos

e Meétodo francés: Este método permite caracterizar de forma convencional el estado de
dafo a tiempo dado de las estructuras de hormigdén. Permite estudiar la evolucion de esa
estructura con el tiempo, cuando se comparan los indices con el tiempo.

Se dibujan cuatro ejes, trazados en una zona de un metro cuadrado, segtn el esquema de
la Figura 5.1. Se determina, con la ayuda de un fisurémetro, el espesor de todas las fisuras
que interceptan los ejes (Figura 5.2).

A_ Cc

) T ‘ L
Figura 5.1. Esquema de los ejes trazados.  Figura 5.2. Fisurometro (cortesia del IETcc)

El indice de fisuras se determina mediante el calculo de la media aritmética del sumatorio
del ancho de fisura (en mm) que intercepta en cada uno de los ejes trazados, ajustado a
un metro lineal y se expresa como, mm/m. El indice de fisura se calcula mediante la

siguiente formula:
Zeg

n

IF=—L-
Donde,
ei, es el espesor de cada fisura que intercepta en el eje
n, es el namero total de fisuras que interceptan en el eje
L, es la longitud del eje trazado
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Enla Tabla 5.6 se recoge la clasificacion del dafio en el hormigon, segun el valor de indice
de fisuras obtenido, de acuerdo con el método seguido: Méthode d’essai n°® 47 del LPC
“Détermination de 1'indice de fissuration d un parement de béton”.

Tabla 5.6. Clasificacion del dafio segtin valor del indice de fisuras.

Valor IF | Clasificacion de fisuracion
0-0,5 Despreciable
0,5-1 Bajo
1-2 Moderado
2-5 Fuerte
5-10 Muy Fuerte
>10 Considerable (cuantiosa)

o  Método combinado: El método consiste en medir, con la ayuda de un fisurometro, el total
de fisuras que interceptan a los cuatro lados de un cuadrado 50 cm de longitud (Figura
5.3).

A C
E
%)
=]
]

0 50cm Ry B

Figura 5.3. Esquema de medida para cuantificacion de fisuras por el método combinado.

El indice de fisuras combinado se calcula realizando la media del sumatorio de los anchos
de las fisuras (en mm) que interceptan en cada uno de los lados del cuadrado, ajustado a
un metro lineal. Igual que en el indice de fisuracion determinado por el método francés,
se puede analizar la evolucion de la fisuracion comparando en el tiempo los valores
obtenidos.

En la Tabla 5.7 se recogen los criterios de clasificacion del dafio en el hormigon que se
recogen en el documento “Seabrook Station: Impact of Alkali-Silica Reaction on concrete
Structures and Attachments” (NextEra Energy Seabrook, LLC):

Tabla 5.7. Criterio de clasificacion.

Recomendacion para el

Valor CCI (indice de Ancho de fisura .,
., . e ae . componente de hormigon
fisuracion combinado) individual o
individual
Cualquier zona con indicios de patron de fisuracion o o,
Monitorizacion

aportacion de agua

Monitorizacidn y estimacion de la
> 0,6 mm/m > 0,2 mm/m Y )
tendencia

> 1,0 mm/m > 1,0 mm/m Evaluacion estructural
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Determinacion _de la_longitud de las fisuras mediante tratamiento de imagen: Este
método permite cuantificar la longitud de las fisuras comprendidas en una superficie de
aproximadamente de 0,25 m?, dicha cuantificacion se realiza mediante tratamiento de
imagen con el programa ImalJ (Menéndez y Aldea, 2017).

En la Figura 5.4 (a, b y ¢) se puede observar las mediciones de la imagen obtenida en la
estructura (a), la imagen digitalizada (b) y la medicion de las fisuras mediante tratamiento
de imagen (c).

"»-r

(a) (b) (c)

Figura 5.4. Ejemplo de ensayo de fisuracion total analizado por tratamiento de imagen.

La ventaja fundamental de estas técnicas es que sirven para ver la evolucion de la fisuracion
mediante técnicas no destructivas. Y la desventaja es que solo se puede analizar la superficie
exterior. Esto puede implicar no valorar adecuadamente la degradacion en el interior del
hormigoén, lo que es especialmente problematico en presas debido al gran volumen de
hormigén y las distintas condiciones del hormigdn en diferentes areas de la presa.

5.4. Analisis meso y microscopico de la presencia de reacciones expansivas
en laboratorio

Hay diversas técnicas de andlisis de materiales que se aplican para obtener informacion directa
o indirecta que permitan el diagnostico de la presencia de reacciones expansivas en el
hormigon e incluso determinar el grado de evolucion de la reaccion, hasta el momento de la
inspeccion (Sauma, 2018).

5.4.1. Caracterizacion estereomicroscopia y por microscopia optica

—  Anadlisis mediante estereomicroscopia: El andlisis del hormigén de los testigos mediante
esta técnica permite la seleccion de las areas o zonas de interés para la deteccion y
diagnosis de los fendémenos expansivos de origen interno. Este andlisis constituye la
primera fase de la diagnosis y permite valorar la incidencia y extension de un determinado
fenomeno de deterioro del hormigédn, a nivel microestructural (ver Capitulo 2). Un
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ejemplo del aspecto de productos de reaccién por estereomicroscopia se recogen en las
Figuras 5.5y 5.6.

de reaccion.

Anadlisis mediante microscopia optica con lamina delgada: Esta técnica permite analizar
la tipologia de los aridos y ver la morfologia (Tabla 2.1) y la cantidad del material
reactivo. Asi mismo, se pueden identificar distintos tipos de productos asociados con
productos expansivos.

5.4.2. Caracterizacion por microscopia electronica

Seleccion de muestras para su andlisis por técnicas microscopicas: Utilizando la
informacion obtenida, después del analisis visual de los testigos y del analisis mediante
estereomicroscopia es posible realizar una adecuada seleccion de las muestras a ser
analizadas mediante técnicas microscopicas, permitiendo, ademds, mantener una
adecuada trazabilidad y representatividad de estas frente al fendmeno de degradacion que
pueda estar afectando a la estructura de hormigén.

Analisis microestructural por técnicas de microscopia electronica: La correcta
utilizacion de las técnicas de microscopia electronica y la interpretacion de los resultados
obtenidos, permitird una adecuada diagnosis de los fendmenos expansivos de origen
interno que hayan podido producirse en el hormigén. Este andlisis requiere una
especializacion adecuada, que permita la identificacién correcta de los productos o
sintomas de alteracion, asi como la valoracion de estos con relacion a la alteracion que
muestre la estructura.

o Andlisis microestructural, mediante microscopia electronica de barrido combinada
con energias dispersivas de rayos X (SEM-EDX): Se analizan por microscopia
electronica muestras, en superficie de fractura, con los productos de reaccioén
observados en el anélisis por estereomicroscopia, con el fin de verificar que se tratan
de productos de reaccion arido-alcali y cristalizaciones de etringita. Un ejemplo del
aspecto de productos de reaccion por microscopia electronica de barrido combinada
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y microandlisis por energias dispersivas de rayos X se pueden ver en las Figuras 5.7
y 5.8.

\E420.0kV x250 SE(M)-.

™.

Figura 5. 8. Productos de reaccion arido-alcali en poro y analisis asociado.

o Andlisis microestructural, mediante microscopia electrénica de electrones
retrodispersados combinada con energias dispersivas de rayos X (BSE-EDX):
Mediante la utilizacién de esta técnica, se analizan muestras pulidas de hormigon
observandose el aspecto de la pasta cementante, de los aridos y de las interfases de
estos con la pasta. Se obtiene un analisis microestructural del hormigén, ademas de
la composicion elemental asociada con los compuestos presentes, identificadas a
través de las diferentes microestructuras. En la Figura 5.9 pueden verse geles de
reaccion arido-alcali entre aridos reactivos.
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Para un correcto andlisis microestructural las muestras deben ser representativas del hormigéon
de los testigos extraidos de la presa. Las muestras se embuten en resina de baja viscosidad, se
cortan y se pulen, para obtener una superficie adecuada de observacion y andlisis.

5.4.3. Caracterizacion fisicoquimica

— Difraccion de rayos X: Se determinan los principales compuestos cristalinos presentes
en el hormigon. La Difraccion de Rayos X estd basada en las interferencias opticas que
se producen cuando una radiacion monocromadtica atraviesa una rendija de espesor
comparable a la longitud de onda de la radiacion. Al ser irradiados sobre la muestra a
analizar, los rayos X se difractan con angulos que dependen de las distancias
interatdmicas. Las muestras se muelen y tamizan hasta obtener un tamafio de grano menor
de 80um. Posteriormente, las muestras en polvo se analizan utilizando un difractometro.

—  Fluorescencia de rayos X: Se realiza un analisis quimico elemental de las muestras,
expresandose los resultados como el 6xido mas estable. El andlisis se realiza con un
espectrometro de fluorescencia de rayos X por dispersion de longitudes de onda. Para
completar correctamente el analisis se determina el porcentaje de CO» mediante el ensayo
de pérdida por calcinacion descrito en la norma UNE-EN 196-2 (UNE, 2014).

5.4.4. Otras de técnicas de evaluacion

En general, cuando en el hormigdn se producen expansiones inferiores al 0,5 % por procesos
ocasionados por reacciones alcali-silice, la disminucion de resistencia a compresion y a
traccion indirecta del hormigén afectado se sitia por debajo del 25 y del 30 %,
respectivamente (Hobbs, 1987). Para expansiones mayores, la merma de prestaciones
mecanicas puede llegar a ser muy superior.

No obstante, la resistencia a compresion no se considera un indice suficientemente fiable para
evaluar el nivel de deterioro, dado que en las primeras etapas de formacion de los geles
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expansivos se suele producir un ligero incremento de resistencia, a medida que van
colmatandose los poros por los productos de reaccion. Esto mismo puede producirse en las
fisuras tempranas ocasionadas por el proceso expansivo, de modo que al ir rellenandose estas
fisuras con el paso del tiempo por la formacion de nuevos geles puede quedar enmascarado el
avance del proceso si su seguimiento se evalia en funcion de la merma de resistencia a
compresion.

En cambio, la determinacion del modulo de elasticidad del hormigon y de la velocidad de

propagacion de ultrasonidos son indicadores mas fiables que la evaluacion de la resistencia a
compresion, puesto que ya en las etapas iniciales del proceso se observa una disminucion muy
significativa (generalmente superior al 50 % para el modulo de elasticidad) en los valores
obtenidos en ambos ensayos respecto al del hormigon original no degradado.

Otro parametro muy util puede ser la determinacion del modulo dinamico del hormigon, que
suele dar una informacion del avance del deterioro incluso mas fidedigna que la velocidad de
propagacion de ultrasonidos, si bien al tener que ser efectuado sobre probetas testigo extraidas

de la estructura resulta una clara desventaja respecto al uso del ensayo no destructivo
(Bermudez, 2008).

De todo lo anterior, se puede considerar que para la evaluacion del deterioro mediante el
control de las prestaciones mecanicas los ensayos que mas informacion aportan son los de
determinacion del médulo de elasticidad en compresion y del modulo dindmico del hormigon.

N

Figura 5.10. Equipo de ultrasonidos.

5.4.5. Nivel de dafio del hormigén

Hay varios métodos utilizados para determinar el nivel o grado de dafio en el hormigon. A
continuacion, se describen dos de los métodos utilizadas habitualmente en las inspecciones de
presas, el Indice de Daiio Relativo (Grattan-Bellew, 1992 y Villeneuve,2012), desarrollado en
Norteamérica, y el Nivel de Daiio, desarrollado en Espafia (Menéndez, 2010b).

e
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5.4.5.1. Indice de dafio relativo (DRI) (Norteamérica)

Este método de ensayo DRI es una herramienta para evaluar los dafos internos del hormigéon
debido a reaccion arido-alcali de forma relativa, entre distintas zonas de hormigones similares.

Se han publicado dos variantes del método de evaluacion del dafio relativo, cuyas bases
principales de célculo son las mismas. La diferencia principal entre ambos esta relacionada
con las alteraciones del hormigon a observar y la ponderacion por un peso relativo de estas.

El primer método aplicado es el publicado por Grattan-Bellew (1992). El segundo método
aplicado es el de Villeneuve (2012), el cual propone una modificacion del método original,
incluyendo dos nuevos factores, aunque estos estan ponderados a cero; lo que en la practica
hace que la valoracion de dafo relativo por ambas variantes sea igual. Estos métodos no estan
planteados para evaluar el ataque interno por sulfatos y se aplican comparativamente en
distintas zonas de una estructura.

Con el fin de diferenciar e intentar separar los fendmenos relacionados con el dafio por
reaccion arido-alcali y por ataque interno por sulfatos, y teniendo en cuenta cada uno de los
factores asociados a los mecanismos de reaccion, Menéndez (2017) propone, durante el
desarrollo del proyecto PREXES, una modificacién de la ponderacion de los factores. Esta
modificacidon esta encaminada a obtener un DRI asociado a la reaccion arido-alcali (DRI-
RAA) y un DRI asociado al ataque interno por sulfatos (DRI-AIS). Para ello se da una
valoracion mayor a las alteraciones relacionadas con la formacion de productos de reaccion
tipo gel, en el caso del DRI-RAA y una valoracion mayor a las alteraciones relacionadas con
la formacion de fisuras o la presencia de productos que pudiesen estar relacionados con la
formacion de etringita, en el caso del DRI-AIS.

e
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Figura 5.11. Muestra de hormigoén preparada para realizar el DRI.

La valoracion de los factores aplicados en cada uno de los métodos se ha normalizado, con
el fin de obtener una ponderacion de dano comparativo entre ellos. Los factores como las
ponderaciones correspondientes se recogen en la Tabla 5.8.

e
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Tabla 5.8. Defectos observables y factores multiplicadores en cada método aplicado.

DRI DRI DRI
Grattan-Bellew | Villeneuve Menéndez (2017)
1 (1992) (2012) DRI-RAA DRI-AIS
1 | Fisuras cerradas en particulas de arido grueso 0,25 0,25 1,49 0,80
2 | Fisuras abiertas en particulas de arido grueso 2 2 1,86 1,61
3 Fisu,ras abiem’is‘ con productos de reaccion en ) ) 223 321
particulas de arido grueso
4 | Fisuras en pasta de cemento sin productos de reaccion 3 3 0,74 0,80
5 | Fisuras en pasta de cemento con productos de reaccion 3 3 3,73 4,01
6 | Particula de arido reaccionado 2 2 2,23 0,00
7 | Arido despegado o desligado 3 3 0,74 0,80
8 | Reaccidn en borde - 0 1,49 2,41
9 | Productos de reaccion en poros de la pasta de cemento - 0 0,74 1,61

5.4.5.2. Nivel de dafo por reaccion arido-alcali (DL-RAA) y por ataque interno por sulfatos
(DL-AIS) (Espana)

Se analiza la distribucion del dafio por reaccion arido-alcali y por ataque interno por sulfatos
en base al nivel de dafo determinado mediante estereomicroscopia y microscopia electronica
de retrodispersados combinada con microanalisis por energia dispersivas de rayos X. Esta
metodologia de ensayo necesita ser aplicada a un nimero de muestras suficientemente grande
para que los resultados sean representativos del conjunto.

Se establece una gradacion del dafo en cinco niveles, tanto para el dafio por reaccion arido-
alcali (DL-RAA), como para el dafio por ataque interno por sulfatos (DL-AIS). Estos niveles
comprenden desde la ausencia de dafo (nivel 0) hasta un dafio generalizado (nivel 5), segiin
se recoge en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Calificacion del nivel de dafio por reaccion arido-alcali y ataque interno por sulfatos.

Codificacion del daiio Nivel de daiio Codificacion del
(alcali-arido) daiio (sulfatos)
DL-RAA-0 Nulo DL-AIS-0
DL-RAA-1 Bajo DL-AIS-1
DL-RAA-2 Moderado DL-AIS-2
DL-RAA-3 Medio DL-AIS-3
DL-RAA-4 Elevado DL-AIS-4
DL-RAA-5 Extendido al total DL-AIS-5

Para definir cada uno de estos niveles de dafio se han establecido las caracteristicas asociadas
con los productos formados, identificando los productos observados a nivel microestructural
y definiendo la localizacion de estos productos en el material.

Microestructuralmente se pueden identificar diferentes tipos de productos de alteracion y
distribuciones tipicas en las muestras de hormigon. Cada nivel de dafio se define por los tipos
de productos formados, la localizacién de los productos de reaccion formados y la extension
de estos en la muestra analizada. Los niveles de dafio consecutivos incluyen los productos y
localizaciones del nivel de dafio anterior mas los nuevos productos y localizaciones definidos
para ese nivel; es decir, los niveles de dafo son acumulativos. En las Figuras 5.12 y 5.13, se
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puede observar la evolucion del dafo por reaccion arido-alcali y del dafno debido a ataque
interno por sulfatos.

Expansion

Evolucién del del dafio LDLA'SSl

Evolucién del dafio
por ataque por sulfatos

por reaccién arido-alcali

Expansion

Tiempo Tiempo
Figura 5.12. Evolucioén del dafio interno por Figura 5.13. Evolucioén del dafio interno por
reaccion arido-alcali. sulfatos.

5.5. Analisis de la informacion de ensayos complementarios de

laboratorio

Anadlisis de informacion complementaria: Ademas de las técnicas y estudios descritos,
generalmente es util la realizacion de analisis adicionales que pueden complementar el
estudio sobre el hormigén, como analizar aguas, suelos o productos agresivos que
pudieran estar en contacto con el hormigdn de la estructura, determinando la composicion
quimica y propiedades fisicoquimicas de los mismos. También, se puede caracterizar el
propio hormigoén o productos formados en ¢l, mediante otras técnicas o determinaciones
fisicoquimicas, como porosimetria de intrusion de mercurio, difraccion de rayos X,
fluorescencia de rayos X, espectroscopia de infrarrojos, etc.

Integracion de la informacion obtenida: Una vez completada la identificacion de los
procesos expansivos de origen interno en el hormigoén es necesaria la integracion de estos
resultados conjuntamente con la informacion obtenida en cada uno de los pasos anteriores,
desde las observaciones efectuadas en la estructura hasta las realizadas en el analisis macro
y mesoscopico de los testigos de hormigon para poder valorar la incidencia del fenémeno
de alteracion diagnosticado en el dafio observado en la estructura y relacionarlo, cuando
proceda, con las condiciones de exposicion ambientales de esta.
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6. Modelizacion

6.1. Modelos estadisticos de los datos de auscultaciéon

El tratamiento estadistico de los datos de auscultacion de las presas tiene como finalidad
extraer de la amplia —y creciente— masa de datos registrados durante la construccion y
explotacion de esas estructuras la informacion inteligible que permita comprobar que su
comportamiento, a lo largo del tiempo, es acorde a las previsiones del proyecto y, por tanto,
que se mantienen los niveles de seguridad estipulados por la normativa.

El resultado de esta metodologia serd un conjunto de modelos numéricos capaces de relacionar
la evolucidon de determinadas variables externas (o independientes) con la respuesta de la
estructura, caracterizada generalmente por movimientos —absolutos o relativos— de diferentes
puntos, sin excluir otros parametros como filtraciones, etc.

A diferencia de otros campos, como el econométrico, que comparten estas técnicas, las
relaciones entre las acciones y la respuesta obedecen en este caso a leyes fisicas conocidas y
contrastables experimentalmente, aunque no expresables de manera inmediata mediante
relaciones funcionales directas aplicables al conjunto sino, generalmente, a porciones
infinitesimales y siempre a través parametros propios del material (mddulo de elasticidad,
resistencia, conductividad y calor especifico, densidad, etc.).

A pesar de que los modelos estadisticos no utilizan, como los modelos estructurales que a
continuacion se tratan, las leyes fisicas subyacentes, es de una gran ayuda en su construccion
el conocimiento de estas. Ademas, son un elemento imprescindible en la calibracion y
validacion de aquéllos ya que, al desagregar la contribucion de las acciones individuales
independientes en la respuesta conjunta, permiten el ajuste por separado de los parametros
caracteristicos de los materiales, tanto en el campo mecanico como térmico, separando
finalmente la componente irreversible atribuible, en su caso, a los fenomenos expansivos. Por
ejemplo, pueden ayudar a discernir si la componente expansiva es de desigual intensidad en
los distintos bloques de la presa.

Finalmente, otra aplicacion no menos importante de los modelos estadisticos es su utilizacion
como elementos de control de la estructura. En efecto: una vez construido y validado un
modelo podra emplearse en etapas posteriores para comprobar si las respuestas reales de la
estructura caen dentro del rango -con los limites de probabilidad asociados- de las previstas
por los modelos; en caso contrario, seria una indicacion de que se ha producido un cambio
que requerira una reevaluacion con los modelos estructurales en relacion con la seguridad.

El conjunto de datos proporcionado por los sistemas de auscultacion son series de valores,
generalmente discretas, registradas a lo largo del tiempo a intervalos no siempre
equiespaciados e, incluso, con densidad variable de datos a lo largo de los afos.

El tratamiento de este tipo de datos puede realizarse, basicamente, mediante dos
aproximaciones: la mas clasica metodologia de la regresion multilineal como, por ejemplo,
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Draper y Smith (1966) o Maddala (1977) y la metodologia de series temporales (modelos
autorregresivos y de media movil), desarrollada principalmente por Box y Jenkins (1976).

6.1.1. Modelos de regresion multilineal y variables explicativas

Los modelos de regresion multilineal tratan de explicar la variacion de la variable a estudiar,
generalmente un movimiento Y; en el instante t en funcion de los valores de otras variables
(independientes de la estudiada) tanto en el instante considerado como en los anteriores. En
este caso, las variables relevantes serian: la evolucion del nivel del embalse Z vy las
temperaturas T, y T,,, del aire y del agua embalsada.

Ambos tipos de variables ambientales son facilmente registrables, pero tienen en comun que
oscilan, de modo mas o menos periddico, en torno a un valor medio, pero, sobre todo, que
estan acotadas superior e inferiormente, lo que las inhabilita para explicar por si mismas
movimientos no recuperables o acumulativos, teniendo en cuenta que las hipotesis de disefo
y el comportamiento habitual de la estructura tienen lugar fundamentalmente en el ambito
elastico y lineal.

Una manera de soslayar este problema es la introduccion de otras variables instrumentales
dependientes directamente del tiempo ¢ que, si en el proceso de ajuste obtienen valores
estadisticamente significativos para sus coeficientes, permitirdn constatar -y cuantificar- la
existencia de una componente no recuperable subyacente en la evolucion de los movimientos.

De una manera sintética, se plantea la obtencion de modelos aditivos de la forma:

Ye=a+ fi(t) + 2(Z) + f3(T) + fo(T,) + & Ec. 1

Donde a es una constante de ajuste, dependiente de los niveles medios y unidades de las
variables involucradas, y &; una funcién que representa el error de la estimacion, también
llamada residuo. Se adelanta aqui que el ajuste solo sera correcto si los residuos resultantes
son una funcién aleatoria en el tiempo, es decir si se trata de un ruido blanco (un proceso
estocastico es ruido blanco si es de media nula, varianza constante y sin autocorrelacion; es
decir, no se puede predecir a partir de su pasado).

En las funciones f, a f, se ha omitido intencionadamente el subindice tiempo porque la
dependencia no es necesariamente con el instante de la observacion Y; sino también —y a veces
con mayor importancia— con instantes anteriores de las variables dependientes. En los
apartados siguientes se dan algunas pautas para la seleccion y tratamiento de las variables a
ser introducidas en los modelos a partir de los datos registrados por los sistemas de
auscultacion.
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6.1.1.1. Nivel de embalse

Habitualmente, la variable recopilada es la cota absoluta del embalse (en m.s.n.m.) a lo largo
del tiempo. Es evidente que esta variable estd claramente acotada entre la cota mas baja de la
cimentacion -o del desagiie de fondo- y el maximo nivel normal o extraordinario, segun el
caso (este ultimo valor asociado a una probabilidad proxima, pero inferior, a la unidad).

Por otro lado, es conocido que, independientemente del tipo de presa, la relacion entre el nivel
de embalse —para todo su rango— y el movimiento horizontal maximo de la coronacion es,
ceeteris paribus, claramente no lineal: en presas de gravedad puede aproximarse con una
funcién polinomica de tercer grado, mientras que en presas boveda puede requerir polinomios
de mayor grado al darse la circunstancia —en ocasiones— que el maximo movimiento no se
corresponde con la maxima cota al entrar en juego las rigideces relativas de los arcos a
distintas alturas.

Una manera de introducir estas relaciones polindmicas es construir nuevas series con los
cuadrados, cubos, etc. de la cota de embalse y realizar un ajuste conjunto por pasos (stepwise
regression en la denominacién anglosajona) que tomard o dejard de manera automaética
aquellas potencias que sean significativas juntamente con el resto de las variables en juego. A
este respecto, conviene indicar que es muy conveniente para evitar problemas numéricos
sustituir las variables originales (en este caso la cota absoluta, Z;) por otra relativa como, por
ejemplo, el descenso del embalse desde su maximo teérico o nominal z; = Z; — Z4x O,
mejor, la cota normalizada {; = (Z; — Zmin)/ Zmax — Zmin) -

Por ejemplo, la flecha en el extremo de una ménsula elastica empotrada, de seccidon constante,
sometida a carga triangular, con valor maximo en el empotramiento, y variable desde este al
extremo (que podria ser una idealizacion elemental del llenado de una presa de gravedad)
tiene solucion analitica exacta de la forma de polinomio de 4° orden con dos términos: f({) =
al* + b3, siendo ( la cota normalizada desde la base, y las constantes a y b dependen de la
seccion y del mddulo de elasticidad.

Esta funcion podria ser ajustada estadisticamente con bastante aproximacion mediante un
polinomio de 2° grado, como se muestra en la Figura 6.1 —linea y ecuacion naranjas—, en la
que los cuadrados azules simulan registros de la flecha relativa para distintas alturas de agua.
Se ha incluido también -en azul- la linea y ecuacioén por minimos cuadrados de un polinomio
de 4° orden que, l6gicamente, reproduce el que sirvid para crear los puntos, con coeficiente de
correlacion unitario y coeficientes nulos en los términos lineal y 2° grado.
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Figura 6.1. Ajuste de la funcion ideal de llenado de una presa de gravedad

El ajuste parabdlico tiene buen aspecto visual y su coeficiente de correlacion es muy elevado,
pero, si se examinan sus residuos (diamantes naranjas, referidos a la escala derecha), se
observan no solo errores del 4% en los extremos sino, sobre todo, una gran estructura en ellos,
es decir, no se trataria en absoluto de ruido blanco, sino de una parte sistematica del
movimiento no recogida por el ajuste.

Esta formulacion bastaria para recoger la denominada deformacion eléstica instantanea, sin
embargo, para tener en cuenta otras diferidas puede ser conveniente ensayar con funciones
desplazadas como Z;_, con k=1, 2, 3 dependiendo del lapso entre lecturas en relacion con el
desarrollo temporal de los fendémenos de deformacion eléstica diferida o de fluencia, etc.

Igualmente, en ocasiones puede considerarse como candidata una nueva funcion que recogiese
el posible efecto de cambios rapidos del nivel de embalse, una funcion de diferencias: AZ, =
Zy — Z;_4 bien en el mismo instante o con algun desfase.

6.1.1.2. Temperaturas

Los movimientos de la presa debido a las oscilaciones térmicas son el resultado de un proceso
dindmico complejo en el que intervienen la geometria y orientacion de la estructura, las
frecuencias de los ciclos térmicos —diarios, anuales— y un amplio conjunto de propiedades del
material, tanto térmicas (conductividad, calor especifico, densidad) como mecdanicas
(coeficiente de dilatacion lineal, médulo de elasticidad, etc.).

El problema térmico fue planteado —y resuelto— por Fourier (1882) mediante una ecuacion
en derivadas parciales que relaciona la derivada de primer orden de la temperatura respecto
al tiempo con las de segundo orden respecto al espacio:
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00/0t=(k/cp)-(0%20/0x*+0%20/0y*+ 020/0z?) Ec. 2

cuya integracion en un caso general es muy complicada debido a la particularidad de las
condiciones de contorno y geométricas de la presa, pero perfectamente abordable por el
método de elementos finitos.

El clasico libro de Stucky y Derron (1957) proporciona también resultado de gran valor por
integracion de la ecuacion de Fourier en condiciones ideales pero muy representativas del
juego térmico en las presas. Resulta interesante recoger dos resultados del estudio mas
elemental: la distribucion de temperaturas en un muro semi-infinito cuya cara exterior esta
sometida a una oscilacion térmica periodica:

90 (t) = 9_0 + AO . COS((I)t) Ec. 3

de periodo T = 2 1/w, amplitud 4, y temperatura media 8,. La temperatura en un punto a
una distancia x del paramento seria:

0(x,t) = 0y + Age ¥ cos(wt — ux) Ec. 4

es decir, la amplitud se amortigua exponencialmente con la distancia y el desfase aumenta

linealmente con la misma, ambas a través del parametro u = ./m/aT inversamente
proporcional al periodo de la oscilacion y a la difusividad, a (si &, ¢ y p son constantes en todo
el volumen y tiempo, el parametro determinante es la difusividad: a=k/cp). Esta solucion
permite hacerse una idea del efecto de los distintos ciclos térmicos: para un valor medio de la
difusividad de hormigones de presa a = 0,004 m? /h resulta un pardametro u = 5,7m~! para
las variaciones diarias y p = 0,3m ™! para las variaciones anuales de temperatura. De ahi se
sigue que las variaciones diarias se amortiguan al 10% de su amplitud a una distancia de la
superficie de 40 cm, mientras que las anuales requieren una profundidad de 7,7 m, con unos
desfases de 9 horas y 134 dias, respectivamente.

La situacion real es muchisimo més compleja en el sentido de que cada punto esta afectado
no solo por una distancia inica a una sola superficie (al menos se superponen las distancias
minimas a los dos paramentos—) sino, ademas, por un conjunto de frecuencias de oscilacion
de la temperatura ambiente mas alld de la diaria y la anual.

Sin embargo, la anterior aproximacion analitica permite extraer una consecuencia muy
importante: la frecuencia de oscilacion térmica de un punto interior de la presa es la misma
que la de la temperatura en su frontera, aunque amortiguada y desfasada. De aqui se sigue que
en la busqueda de las funciones de ajuste de temperaturas puede resultar de interés realizar un
analisis espectral o descomposicion en series de Fourier para encontrar frecuencias
predominantes, que indudablemente existen en todos los emplazamientos, y que tendran su
reflejo en los movimientos de la presa, permitiendo desagregarlas —con mayor interés las de
duracion superior al afio en casos de movimientos irreversibles— del movimiento conjunto.
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Habitualmente las series de temperaturas disponibles son las diarias en cuanto a la temperatura
ambiente —y a la media diaria o, mas habitualmente, las extremas diarias— y, en ocasiones, la
semanal o mensual del embalse a distintas profundidades. Hay ocasiones con datos directos
del interior de la presa mediante termopares ad hoc o formando parte de algun otro dispositivo
empotrado.

Es claro que en la mayoria de las presas el ciclo anual sera el predominante pero no resulta
inmediato transformar las series diarias arriba indicadas en una serie o series con el desfase —
o desfases— apropiados para correlacionar bien con los movimientos registrados. Un
procedimiento habitual es suavizar las series de temperaturas diarias (que habitualmente
tienen grandes oscilaciones, no seguidas por los movimientos) mediante la técnica de la media
movil simple o ponderada. Sea cual fuere el procedimiento, las nuevas series deben construirse
escogiendo su amplitud en el tiempo para que el aplanamiento no sea excesivo, y el desfase,
definido como el ‘centro’ de la nueva serie respecto al dia de observacion de la serie a explicar.
Las nuevas series a construir a partir de las series diarias como candidatas al ajuste serian:

- 1
th = I ;'l=m Bt—j Ec. 5

Siendo k = (m + n)/2 el desfase, con n > m. Cuando m = 1 estamos en una influencia mas
proxima, lo que ocurrira en estructuras mas esbeltas; con m > 1 se examinan situaciones con
mayor inercia, generalmente en presas mas masivas. Los modelos analiticos térmicos como
los mostrados por Stucky y Derron pueden dar una idea del valor maximo de ese desfase para
las distintas frecuencias representativas de la serie real.

Priirer y Steiner (1986) aplicaron este método a la esbelta presa boveda de Kops (Austria), de
122 m de altura, encontrando significativos los valores instantdneos de la cota hasta la 4*
potencia, la cota media de los 20 dias anteriores a la observacion y entre el dia 47 y 66, y dos
medias moviles de la temperatura: de los 26 dias anteriores, y otra entre los dias 27 y 52.

Una ultima observacion es que, a pesar del efecto muy de piel de la oscilacion diaria (y por
tanto con inapreciable contribucion al movimiento en estas estructuras), en ocasiones puede
ser significativo incluir entre los candidatos la serie diaria debido a una posible incidencia de
la temperatura local en el propio proceso de la toma de datos, especialmente si esta se realiza
mediante procedimientos opticos. En ese sentido, se considera generalmente mejor la serie de
temperaturas maximas que la de medias diarias, aunque el propio proceso de ajuste indicara
si son o no estadisticamente significativas (en el mencionado modelo del Dr. Priirer, no resulto
significativa la temperatura diaria).

6.1.1.3. Evolucion en el tiempo

Cuando los modelos con variables explicativas ambientales como las descritas en los parrafos
anteriores son incapaces de eliminar tendencias sostenidas en la serie analizada, es decir,
cuando los residuos de tales ajustes no son —por lo menos— estacionarios se hace necesario
introducir nuevas variables que acomoden esa evolucidon temporal.
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Es cierto que el nivel de embalse y la temperatura pueden tener fluctuaciones de ambito
hiperanual que se traducirian en cambios de nivel de la variable dependiente pero que
retornarian a largo plazo a un valor medio estable, lo que implica ciclos de progresion y de
regresion. Cuando faltan estos ultimos se estd en presencia de fendmenos de caracter
irreversible como los generados por procesos expansivos.

Puesto que no hay registros directos de la actividad expansiva (la incorporacion a los sistemas
de auscultacion de extensometros de varillas, etc. incluso con elementos correctores no es
registro directo de la expansion) o, como mucho, son de comienzo muy tardio, es util la
utilizacion de variables explicativas adicionales que dependientes directamente del tiempo.

La formulacion mas elemental es suponer una variacion lineal del fendémeno. Esta
aproximacion, de muy facil implementacion afiadiendo a las otras variables explicativas una
serie construida por el tiempo transcurrido desde un origen arbitrario —pero comun para todas
las series— hasta el dia de cada observacion, presenta por lo menos dos limitaciones
metodoldgicas: a) implica que el fendmeno comienza de manera brusca en un instante preciso
del tiempo y; b) progresa indefinidamente en el futuro, sin permitir amortiguamiento ni
finalizacion alguna.

Hay dos caminos de mejora para superar las limitaciones apuntadas; ambas se basan en utilizar
funciones que permitan cambios de tendencia variables en el tiempo, bien de manera suave y
continua o bien de manera discontinua en instantes concretos. Se trata, en definitiva, de
funciones cuya derivada segunda respecto al tiempo no sea nula en todo el periodo de
observacion como el ajuste lineal con el tiempo.

La evolucion progresiva de las tendencias resulta, en principio, mas acorde con los modelos
fisicoquimicos de expansion del hormigoén y pueden ser bien representados por funciones tipo
“S”. Las funciones de la segunda especie, con primeras derivadas discontinuas, pueden ser
necesarias igualmente cuando bien el propio fendmeno expansivo, u otros de distinto origen,
hayan producido cambios estructurales, no necesariamente drésticos, que se materializan a
partir de instantes especificos, y que suponen una respuesta ligeramente diferente a las
acciones ambientales.

Funciones temporales con derivada continua

Existen muchos tipos de funciones para representar la evolucion suave, continua y de larga
duracién asociada a fendmenos expansivos, que se pueden agrupar bajo el término de
‘logisticas’ 0 modelos de Verhulst (1838) (Pierre-Francois Verhulst (1804-1849), matematico
belga que presentd la ecuacion logistica como modelo de crecimiento de la poblacion
humana). Todas ellas se caracterizan por: un primer tramo de pequefo, aunque progresivo
crecimiento; un tramo central de fuerte crecimiento en el que la pendiente (velocidad de
crecimiento) alcanza su maximo y; un amortiguamiento final progresivo hacia un valor
maximo asintético.

Una de estas funciones, basada en una variacion de la funcion logistica, es la propuesta por
Ulm et al. (2000), descrita mas adelante, en el apartado 6.2.2 relativo a los modelos mecénicos
para el andlisis estructural. Su inclusién en los modelos estadisticos seria muy conveniente al
facilitar la identificacion directa de parametros para el conjunto de la estructura en el supuesto
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que la dependencia de la temperatura ya haya sido desagregada. Sin embargo, su no linealidad
con el tiempo impide incluir a este como variable explicativa directamente, lo que nos llevaria
a métodos de regresion no paramétrica.

Se pueden utilizar, sin embargo, otras funciones con forma de “S” susceptibles de ser
linealizadas para el ajuste respecto al tiempo como y(t) = Y(t) + £(t), siendo la funcion
pronostico:

1
1+a-bt

P(t) =y, +1L Ec. 6

Ademas de los parametros especificos de los ajustes a y b, denominados habitualmente
parametros de forma 'y de escala, la caracteristicas de las series a analizar obligan a estimar
otros dos: L representa la amplitud maxima del movimiento irreversible y multiplica a todas
las funciones basicas, cuya oscilacion habitual es entre 0 y 1; y, se hace necesario cuando el
inicio de cada serie de medidas es posterior al del comienzo del fendémeno irreversible y
representa directamente el movimiento irreversible, no registrado, que haya podido producirse
hasta entonces.

La anterior funcion puede ser linealizada mediante una reorganizacion de la ecuacion seguida
de una toma de logaritmos neperianos y un cambio de la variable dependiente de y a n:

n=lIn (y_Lyo — 1) Ec. 7

con lo que la ecuacion original se transforma en:
n=m(@)+mnb)-t=a+p-t Ec. 8

que permite un ajuste lineal de esa nueva variable n respecto al tiempo t, con coeficientes de
ajuste a y B. Resulta inmediata la obtencion de a = e* y b = ef y de ahi la funcion de
prediccion.

El inconveniente de este procedimiento es que la transformacion de la variable dependiente
impide incluir conjuntamente en la regresion el resto de las variables explicativas, pero puede
ser de utilidad para una primera estimacion de caracter general del movimiento total esperable
con cardacter irreversible, asi como para comprobar si hay sefiales de amortiguamiento de los
mismos o de cambios de tendencia.

Las funciones temporales con derivada discontinua, que se examinan a continuacion, si
permiten la evaluacion simultdnea de todas las variables explicativas: ambientales y
temporales.

Funciones temporales con derivada discontinua

La utilizacion de este tipo de funciones no es solo un recurso numérico para conseguir un
mejor ajuste: pueden estar recogiendo cambios estructurales reales que se manifiestan cuando
se han alcanzado determinados umbrales de deformaciones internas que impliquen fisuracion
0 agrietamiento no recuperables que hayan modificado la rigidez de la estructura (la relacion
entre acciones y movimientos) o de alguna de sus partes. Bajo esos supuestos de no linealidad
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de la respuesta, son posibles ciclos con histéresis que tiendan a acumular cada afio una
pequena parte del movimiento debido a la onda térmica anual.

La modelizacion de cambios del nivel o de la tendencia de respuesta a partir de determinados
instantes localizados puede hacerse mediante las denominadas dummy variables,
dependientes, en este caso, del tiempo. Estas se construyen creando series con pautas de
generacion distintas antes y después del instante de corte, que debe conocerse o estimarse o
tantearse previamente.

Asi, cuando se sospecha que en un instante t;, ha habido un salto brusco de nivel, pero
manteniéndose la tendencia (pendiente), se podrian realizar ajustes separados para antes y
después del salto de acuerdo con las ecuaciones (se omiten las variables ambientales y los
términos de error para mayor claridad):

yi=a;+b-t parat <t Ec. 9a
y,=a,+b-t parat >ty Ec. 9b

pero ambas ecuaciones pueden combinarse en la siguiente:
y=a,+(a,—a;)D+b-t Ec. 10

siendo D la nueva variable dummy formada por una serie de ceros y unos: D = 0 para t < ¢
y; D = 1parat > t.

Una vez realizado el ajuste -incluyendo el conjunto de variables- el coeficiente obtenido para
la variable D ser4, precisamente, el salto producido en ty.

De modo similar, se pueden utilizar variables dummy para recoger cambios de tendencia. Si
el momento del quiebro es t;, las ecuaciones de ajuste antes y después serian:

yi=a;+by-t parat < t; Ec. 11a
YV, =0ay;+ byt parat >t Ec. 11b

en las que son distintos tanto los términos independientes como las pendientes. Ambas
ecuaciones se pueden estimar conjuntamente para todo el ambito temporal y de variables
explicativas, afiadiendo dos nuevas variables dummy, como sigue:

y=a,+(a,—a;)D; +by-t+ (b, —B,)D, Ec. 12
siendo
Dy =0 parat <ty; D=1 parat >t
D, =0 parat <ty; D, =t parat >t

El coeficiente de ajuste de D; proporcionara la diferencia de los términos independientes y el
de D, la diferencia de las pendientes entre ambos tramos, y ambos juntamente con el resto de
las variables explicativas.
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Esta técnica puede emplearse también, por ejemplo, De Blas (1989), para realizar una
aproximacion a la funcién logistica mediante una sucesion de funciones lineales a trozos, con
charnelas de conexion sin continuidad en las derivadas primeras, que ya permite —por su
linealidad— la inclusiéon en el modelo de las variables explicativas ambientales para su
estimacién conjunta.

6.1.2. Modelos autorregresivos y media movil

Los modelos de series temporales han sido utilizados con notable éxito en diversos campos
de la economia, fianzas, produccién industrial o demanda, p.e. Cancelo, Espasa y Grafe.
(2008), en que los que el conjunto de agentes que condicionan la respuesta es excesivamente
grande, o no completamente conocido, y que, sin embargo, la propia serie a estudiar contiene
informacion suficiente para explicar la mayor parte de su estructura y predecir su
comportamiento futuro.

Los modelos de este tipo se basan en que una parte importante del comportamiento de una
variable en un determinado instante estd muy relacionada con los valores que tuvo
anteriormente: modelos AR(p) o autorregresivos; con las diferencias pasadas entre respecto
a su comportamiento esperado segliin el modelo y su valor real: modelos MA(q) o de media
movil; una combinacion de ambos: ARMA(p,q); o, finalmente, una combinacidon de ambos
acompaiiada de ciertos grados de diferenciaciones previas: modelos ARIMA(p,d,q), cuando,
como ocurre con frecuencia, la serie a estudiar no es estacionaria (Una serie es estacionaria
cuando todas las variables del proceso tienen la misma media E(Y;)=u y varianza var(Y,)=oy’,
y la correlacion entre dos de ellas depende solo de su distancia temporal corr(Y;Yii)=
corr(Ye+j, Yi+jk)).

Todos los modelos enumerados son modelos univariantes, en el sentido de que solamente
interviene la propia serie a estudiar a través de p de sus valores pasados, de g de sus diferencias
entre el modelo y su realizacidon (innovaciones) y del maximo orden d de diferenciacion de la
serie original para transformarla en estacionaria. La formulacion general de un modelo
ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) seria:

B, (L)(1 = L)Y, = 64(L)a; Ec. 13

donde: L es el operador de retardos (LY; = Y;_;); @ es un polinomio de orden p en L cuyos
coeficientes @ ;multiplican, respectivamente, a valores anteriores de la variable Y;_; (y/o sus
diferencias hasta el orden d), y 8 es otro polinomio de orden g en L cuyos coeficientes 6,
multiplican a los valores a;_j de las innovaciones anteriores.

Es evidente que la investigacion de los procesos en estructuras con expansion lleva
directamente, por su propia naturaleza no estacionaria, a modelos integrados que, por lo
mismo, exigen diferenciacion de la serie lo que es un inconveniente en muchos casos, puesto
que los datos raramente estdn equiespaciados en el tiempo. No obstante, si los intervalos no
son excesivamente diferentes, esta metodologia (Sustituyendo, incluso, las diferencias (AY;)
por las derivadas (AY; /At), etc.) puede ser mas potente que los modelos de regresion descritos,
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de naturaleza determinista, y que requieren una hipoétesis fija sobre la forma de crecimiento,
como puede verse al considerar esos tres tipos de modelos siguientes, en los que se ha
prescindido de los eventuales factores estacionales

Yt =a+ bt + Nyt Ec. 14a
AYt =u + Nyt Ec. 14b
AZYt = Tl3t EC. 140

siendo A= (1 — L) el operador diferencia y los términos nj; (j—1 3y modelos estacionarios

ARIMA con media cero. El primero de ellos seria un ajuste completamente determinista como
los expuestos en el apartado anterior (en este ejemplo con una tendencia lineal), en la que el
ajuste permite determinar la pendiente b de manera rigida en funcion de los datos existentes
hasta el momento e incluyendo a las medias de las variables involucradas. En el extremo
opuesto estan los modelos del tercer tipo en los que el crecimiento a largo plazo es aleatorio
y, por tanto, puede ir adaptandose por si mismo a la aparicion y evolucion de la componente
expansiva. La opcidn por el segundo o el tercero tiene implicaciones técnicas que exceden el
alcance de este trabajo, véase Espasa y Cancelo (1993), Cap.2.

La metodologia Box-Jenkins (1976) proporciona excelentes herramientas cuantitativas y
procedimientos para la construccidn, identificacion y validacion de los modelos, asi como
para el tratamiento previo de las series hasta hacerlas estacionarias (de media constante a lo
largo del tiempo) y homocedasticas (de desviacion también constante en el tiempo). El
excelente libro de estos autores dedica dos de sus cuatro partes a los diversos tipos de modelos
estocasticos univariantes, una tercera parte a modelos de funcion de transferencia (variables
explicativas) y una cuarta parte en que aplica la combinacion de los dos anteriores al disefo
de esquemas de control, en el sentido de procesos industriales, o equivalentes, en los que se
busca el efecto de actuar sobre determinadas variables para alterar la respuesta de las
dependientes, no el descrito arriba.

Los modelos univariantes serian capaces de extraer de la sefial analizada, de manera
simultanea, los componentes ‘estacionarios’, causados por las acciones exdgenas junto con la
componente irreversible. Sin embargo, a diferencia de las series econdmicas en las que no
siempre se dispone de variables explicativas y en muchos de los casos estas no son claramente
exogenas, en los modelos de comportamiento estructural, no podemos prescindir de la
informacion que proporcionan las series de cota y temperaturas ya citadas. Su incorporacion
a los modelos estocésticos se realiza incorporando a los modelos ARIMA funciones de
transferencia de esas variables (Espasa y Cancelo, 1993, Cap.3):

En donde X, = v;(L)Xj; es la contribucion de las variables explicativas exdgenas X; (en este
8q(1)
¢p+d(L)
perturbacion producida por la innovacion a; a través de un filtro no estacionario, que recogeria

la componente irreversible.

caso las cota y temperatura) a través de un filtro estacionario, y N, = a; es la
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Debe resaltarse que esta formulacion lleva implicito los retrasos que se discutieron en los
modelos de regresion para cota y, sobre todo, temperaturas afectando a la variable sin
diferenciar, mientras que los parametros de ajuste de la componente N, incluirian las
componentes irreversibles.

6.2. Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos establecen relaciones entre variables del estado del material, de
manera que caracterizan el comportamiento de este. El presente apartado consta de tres
subapartados: los posibles marcos o escalas de abstraccion en los que se formulan los modelos
constitutivos se describen en el primero de ellos; los comportamientos directamente
relacionados con la reaccion quimica se comentan en el segundo; y finalmente la descripcion
de los comportamientos puramente mecanicos es el objeto del ultimo.

6.2.1. Escalas de aproximacién

La modelizaciéon numérica de los fenomenos expansivos del hormigon tiene como objeto
predecir el comportamiento futuro de las presas afectadas y anticipar las consecuencias de
posibles medidas de mitigacion.

El fendmeno expansivo involucra distintos campos fisicos generalmente acoplados:

— Reaccién quimica expansiva

— Difusion de los reactivos y productos de la reaccion

— Distribucion de la temperatura y de la humedad

— Distribucion de la presion intersticial

— Comportamiento mecanico reologico (dependiente del tiempo) del esqueleto solido

Se trata por tanto de un problema multifisico que ademas involucra distintas escalas. Aunque
la distincion entre ellas es relativa, en nuestro contexto es conveniente la siguiente:

a) En la microescala tienen lugar las reacciones quimicas entre distintas sustancias.

b) La mesoescala considera la estructura formada por materiales distintos (&ridos,
cemento, gel...), incluyendo también poros y microfisuras.

¢) La macroescala representa el comportamiento del hormigén homogeneizando sus
constituyentes como si de un Unico material continuo se tratase.

El comportamiento macroscopico puede venir dado de la solucion de modelos de menor
escala, que pueden ser resueltos de manera acoplada en modelos multiescala. No obstante,
este tipo de aproximaciones esta mas bien a nivel de desarrollo (Morenon et al., 2017; Bazant
et al., 2017; y Rahimi-Aghdam, 2017) y no estdn bien establecidos en la industria.

La escala de mayor interés para las evaluaciones de seguridad de la presa es macroscopica
(macroescala). Tratando de simplificar el acoplamiento entre los distintos campos, el efecto
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de la reaccion expansiva puede considerarse esencialmente a través de la deformacion
impuesta. Esta deformacion representa el cambio en la configuracion libre de tensiones para
cada punto material. Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones y las condiciones de
contorno de la presa modifican consistentemente la distribucion de tensiones. Ademads, la
extension de la reaccion puede afectar a las propiedades mecanicas del hormigén,
especialmente disminuyendo la resistencia a traccion.

Este es el tipo de aproximacion habitual en los modelos a la escala de la presa (macroscopica),
y es el planteamiento que se sigue a continuacion. Por tanto, el acoplamiento entre el modelo
mecanico del hormigén y la reaccion quimica se establece esencialmente a través de un
modelo de expansion. Asumiendo pequenas deformaciones elasticas, la deformacion total se
descompone aditivamente en deformacion mecénica (incluyendo las partes elésticas, plastica
y de fisuracion, que a su vez todas ellas pueden tener una componente reologica), de dilatacion
térmica y de expansion quimica. Se trata de tensores expresados a través de sus tres
componentes espaciales directas y tres componentes independientes de cortante.

6.2.2. Modelos de reaccion expansiva

Muchos aspectos de modelizacion son comunes a las reacciones expansivas
independientemente de su cinética quimica. Los modelos que se comentan a continuacion
estan inicialmente formulados para RAS, aunque en buena parte son extensibles a los ataques
sulfaticos variando la cinética (Oliveira et. al, 2013); la diferencia principal es la necesidad de
oxigeno, lo que hace que la expansion tienda a ser mayor cerca de los paramentos, y
principalmente en el de aguas abajo, debido a la mayor facilidad para la difusion del oxigeno
hacia el interior del hormigon.

Los modelos mas basicos de expansion establecen una equivalencia entre la expansion
quimica y las dilataciones. Se trata de modelos de expansion isotropa con las dilataciones
predefinidas (no dependientes de otras variables de estado) en funcidn del tiempo a través de
una funcion habitualmente de tipo logistico, que es especialmente adecuada para reacciones
en varias etapas. Para RAS, la expansion lineal (la volumétrica es el triple) puede estar en el
orden de magnitud del 0,5 %.

Una de estas formas de expansion mas extendida es la propuesta por Larive (1998). En el caso
de condiciones ambientales constantes, la ley es de la forma:

_ _ l-exp(=t/7)
.’;(t) T 1+exp (—t/ToHTL/TC) Ec. 16
Siendo £(¢) la extension de la reaccion dependiente del tiempo ¢, inicialmente nula y de valor
unidad cuando finaliza, lo que solo ocurrird asintéticamente a tiempo “infinito”. Esta ley se
representa en la Figura 6.2.

De acuerdo con Ulm (2000), las constantes temporales 7. y 7, dependen de la temperatura
segun la ley de Arrhenius a través de las energias de activacion (obtenidas experimentalmente
por Larive (1998), para RAS), y ademdas de la presencia de agua. Fisicamente, el tiempo
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caracteristico T, se considera esencialmente asociado a la hidratacion expansiva, y se supone
menos dependiente de la movilidad de los reactivos que el tiempo de latencia ;.

Dado que la temperatura y el estado tensional en general varian en el tiempo (la humedad
viene controlada por la difusion de masa y es habitualmente menos variable), es conveniente
expresar la ecuacion anterior de manera incremental, de forma que la velocidad de la reaccion
dependa de la extension de la propia reaccion y de las condiciones ambientales y tensionales
instantaneas (Figura 6.2).

>
Tiempo de
latencia, 7.
(referencia de

T Doble del tiempo caracteristico, 7.
normalizacion)

(normalizado con 7.)

0,5

Punto de inflexion

EXtension de la reaccion & (-)

0 1 2 3 4
Tiempo normalizado /7

Figura 6.2. Evolucion de la reaccion

Este planteamiento tiene dos carencias fundamentales, consistentes en no capturar los
siguientes fenomenos avalados experimentalmente por Multon (2003):

a) La evolucion de la propia reaccion y de sus efectos depende del estado tensional y de
fisuracion. Esto es debido a que el grado de compresion afecta a la movilidad de los
reactivos, y a que la fisuracion y la microfisuracion (tanto por tracciones como por
compresiones elevadas) crea espacios en los que puede expandirse libremente el gel
sin inducir hinchamientos macroscopicos.

b) La anisotropia creada por el estado tensional induce a su vez una anisotropia en la
expansion. Aquellas direcciones mas comprimidas tenderan a expandir menos que las
menos comprimidas o traccionadas.

Uno de los primeros modelos que surgi6 para tratar de simular la anisotropia inducida es el de
Charlwood et al. (1992), que simplificadamente solo tenia en cuenta la tension que actia en
cada direccion principal para determinar la expansion a lo largo de la misma. Es especialmente
destacable el modelo de Saouma y Perotti (2006), descrito en detalle en la monografia de
Saouma (2014), que partiendo del de Ulm (2000) introduce las siguientes modificaciones
fundamentales:

e Laevolucion de la deformacion volumétrica efectiva se supone también proporcional a la
extension de la reaccion, pero ademas afectada por dos factores, uno dependiente de la
fisuracion y otro del nivel de compresion.

e Elincremento de la deformacion volumétrica se descompone segun las direcciones de las
tensiones principales instantaneas. El criterio de descomposicion se basa en definir un
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conjunto de estados entre los que se interpola el reparto. Por ejemplo, si el estado tensional
es uniaxial y la direccion cargada es de traccion, entonces la deformacion volumétrica se
distribuye por igual en las tres direcciones del espacio. Por otra parte, si la carga uniaxial
es de compresion y superior a un cierto valor umbral (experimentalmente de unos 8§ MPa),
entonces la expansion se distribuye exclusivamente en las direcciones transversales; esto
es, no hay deformacion impuesta en la direccion cargada.

6.2.3. Modelos mecanicos de hormigon

Como se ha comentado, es practico desacoplar el efecto mecanico de la expansion de la
reaccion del resto de los comportamientos mecéanicos. La ventaja principal de este
planteamiento es que permite usar modelos constitutivos arbitrarios del hormigdn, pudiendo
ser suficiente una aproximacion eléstica lineal o pudiendo incluir efectos inelasticos como es
la fisuracion por tracciones y la plastificacion por compresiones.

Uno de los aspectos mecanicos mas peculiares del hormigén es la fisuracion, antes de cuya
formacion se identifica una zona de proceso de fractura. Segin el exitoso modelo de
Hillerborg et al. (1976) el parametro de mas significado fisico que controla este proceso es la
energia de fractura, que es la necesaria para propagar una fisura segin una unidad de
superficie.

Existen distintos planteamientos para modelizar la fisuracion, como fisuras discretas (véase el
apartado 6.3.2) o incorporando sus efectos en el comportamiento del material continuo. Dentro
de este ultimo planteamiento, se distinguen a su vez dos tipos de aproximaciones, modelos de
fisuracion distribuida y modelos que representan la fisuracion en el marco de la plasticidad
(Lee y Fenves, 1998); en ambos casos el comportamiento esta vincula a un tamafio
caracteristico del elemento en el que se desarrolla la fisura.

Por otra parte, el modelo puede ser enriquecido para capturar las deformaciones plasticas por
compresion (aplastamiento). Estos modelos son capaces de simular el aumento de la
resistencia del hormigon debido al confinamiento. Por ejemplo, mientras que la resistencia en
un ensayo biaxial de tension plana es aproximadamente un 16 % mayor que el de compresion
simple, en un ensayo triaxial la presion de rotura puede superar sobradamente mas de un orden
de magnitud dicha compresion uniaxial. Este mecanismo permite resistir compresiones
localizadas dentro del volumen de hormigén, producido por el aumento de volumen que
acompaiia las deformaciones plasticas, fendmeno conocido como dilatancia.

6.3. Analisis estructural

El presente apartado consta a su vez de cuatro subapartados. El primero de ellos describe el
método numérico que estd resultando mas satisfactorio para resolver la idealizacion
matematica del problema estructural, que es el método de los elementos finitos. El segundo
subapartado describe especificamente la importancia y aspectos de modelizacion de las
interacciones (contactos) entre juntas y con el terreno. El tercer subapartado describe el
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acoplamiento entre las distintas fisicas (problemas térmico, quimico y mecanico) que estan
involucradas. Y finalmente el ultimo subapartado tiene por objeto consideraciones sobre la
calibracion y validacion de los modelos.

6.3.1. Método de los elementos finitos

Se trata de un método numérico para resolver multitud de problemas fisicos que se plantean
en la ingenieria. Lo que resuelve es un problema variacional, en el que se busca una
distribucion de las wvariables primarias (los desplazamientos en un problema tenso-
deformacional o las temperaturas en un problema de transferencia del calor) que minimiza
una funcidon que representa la energia potencial total del sistema. Esta formulacién del
problema se denomina débil o integral, mientras que el planteamiento del problema a través
de ecuaciones diferenciales constituye la formulacion fuerte.

Las funciones admisibles (o de prueba) entre las que se busca la solucion estan formadas por
la combinacion lineal de unas funciones llamadas de forma que se soportan en los elementos
finitos en los que se particiona (discretiza o malla) la geometria. Los elementos quedan
definidos por la posicion de unos puntos denominados nodos o nudos, que se comparten entre
elementos. La capacidad de mallar geometrias arbitrarias esta en la base del éxito del método.

Al final, el método plantea un sistema de ecuaciones lineales para los desplazamientos nodales
(en el caso de un problema tenso-deformacional). Incluso cuando el problema es no lineal, se
resuelve numéricamente con una secuencia de sistemas de ecuaciones lineales cuyas
soluciones se van aproximando a la del problema de interés (método de Newton-Raphson).
La matriz del sistema se denomina de rigidez, y proviene de integrales en el dominio y del
ensamblaje de las rigideces elementales. Estas integrales se realizan de manera numérica a
través de las variables en unos puntos generalmente en el interior de los elementos
denominados puntos materiales o de Gauss (habitualmente se sigue el método de Gauss). En
ocasiones, si el problema presenta elevadas no linealidades que dificultan excesivamente la
convergencia, son convenientes métodos explicitos en los que ni siquiera se ensambla la
matriz de rigidez; pero estos procedimientos son poco frecuentes en el contexto que nos ocupa.

Existen muchos codigos libres y comerciales con implementaciones del método. En general,
las tareas que involucran la modelizacion por el método de los elementos finitos son las
siguientes:

a) Reconstruccion de la geometria para generar una malla de elementos finitos
b) Asignacion de propiedades

c) Definicion de condiciones de contorno

d) Definicion de acciones

e) Analisis

f) Postproceso de los resultados
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Es conveniente realizar analisis de sensibilidad de los resultados, tanto para aumentar la
confianza en los resultados como sobre todo para entender como se comporta el modelo y
cuales son los parametros que controlan el problema.

6.3.2. Interacciones en juntas y con el terreno

Uno de los modos de fallo més preocupantes en presas es debido a la inestabilidad por
deslizamiento o vuelco. La redistribucion de tensiones en la presa debida a la expansion
quimica puede afectar a la seguridad en este sentido. Un modelo capaz de capturar estas
formas de fallo debe incluir adecuadamente la interaccion con el terreno.

La modelizacion no es adecuada por el hecho de representar la roca si en el interfaz comparte
nodos con la presa, sino que deben permitirse desplazamientos relativos y separaciones. De
hecho, incluso puede ser innecesario representar un volumen de terreno alrededor de la presa
siendo en ocasiones suficiente para las comprobaciones de estabilidad representarlo como una
superficie rigida que contacta (puede ser cohesivamente) con la presa. En general es
recomendable una superficie de forma suave, y en otro caso se precisaria enriquecer el modelo
para capturar los fallos localizados alrededor de la cimentacion.

Por otra parte, generalmente, en las presas son esperables movimientos diferenciales entre
bloques separados por juntas transversales. Aun cuando se inyecten las juntas buscando el
monolitismo, como ocurre en las presas arco, los movimientos verticales y radiales
diferenciales entre bloques inducidos por la expansion pueden acomodarse en las juntas a
través de deslizamientos entre bloques. Estos desplazamientos tangenciales relativos entre
superficies, debido a su rugosidad, tienden a separar los bloques manteniendo el contacto
(dilatancia), pudiendo aumentar las compresiones en la junta.

Para las interacciones anteriores, se pueden plantear modelos de interfaz que describen el
comportamiento de la junta, incluyendo la degradacion de la zona de proceso de grieta desde
un comportamiento cohesivo hasta un contacto friccional. No obstante, el comportamiento
asintdtico idealizado a través de un contacto friccional de Coulomb no cohesivo (no se
admiten presiones negativas sino separaciones) e€s una buena aproximacion en muchas
ocasiones y generalmente conservador: 7 < pp; siendo 7 la tension tangencial, p la presion de
contacto y u el coeficiente de rozamiento. Cuando se establece la igualdad, se libera la
restriccion de desplazamiento tangencial nulo y la tension cortante actia en la direccion de la
velocidad relativa (contenida en la superficie de contacto ya que las penetraciones estan
impedidas y las separaciones van acompaiiadas de presion nula). Un coeficiente de rozamiento
caracteristico entre hormigones o con roca es 0,8, aunque dada su incertidumbre es
conveniente reducirlo a aproximadamente 0,5.

Por otra parte, las fisuras preexistentes en la presa pueden representarse de la misma manera,
quedando mejor modelizadas que induciéndolas en los puntos materiales de los elementos
finitos que las contienen (segun el apartado 6.2.3). Otra aproximacion mas sofisticada es
inducir las fisuras dentro de los elementos con una técnica conocida como XFEM (Extended
Finite Element Method) introducida por Belytschko y Black (1999), con la ventaja de que su
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propagacion puede modelizarse siguiendo un camino arbitrario dependiente del estado
mecanico que va resultando de la simulacion.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta es la presion del agua intersticial, tanto entre bloques
como en la superficie en contacto con el terreno (subpresion). En el caso de fisuras abiertas la
presion penetra practicamente sin pérdida de carga hasta el frente de fisura.

6.3.3. Analisis termoquimico-mecanico

Como se ha comentado, el campo térmico afecta a la reaccion quimica que a su vez afecta al
problema tenso-deformacional. Aunque todos estos campos estdn acoplados entre si, es
practico acoplarlos solo débilmente dentro de lo posible.

Un planteamiento que ha resultado satisfactorio en muchos casos es resolver en primer lugar
el problema puramente térmico para obtener una distribucién de temperaturas periddica
representativa de un afio medio de funcionamiento de la presa. Después, la historia de la
distribucion de temperaturas se importa en el problema mecéanico. Las mallas ni siquiera son
necesariamente las mismas, sino que pueden interpolarse las temperaturas obtenidas en los
nodos del problema térmico a los puntos de integracion del problema mecanico.

El problema mecanico y el quimico se resuelven en el mismo analisis. El modelo de reaccion
alimenta el problema mecanico con deformaciones impuestas (que pueden ser anisotropas); a
su vez, la expansion se calcula en funcion de la temperatura, la propia extension de la reaccion
y el estado tensional. En este planteamiento la influencia de la presencia de agua se supone
conocida (habitualmente constante en el tiempo, aunque no necesariamente uniforme en la
presa).

Por otra parte, en el modelo mecanico es conveniente asumir una variacion periddica del nivel
del embalse hasta el estado actual, de manera analoga a la historia de temperaturas
anteriormente comentada. Una vez reproducido el estado actual de la presa, analizada desde
su construccion, el modelo puede predecir el comportamiento futuro incluidos los efectos de
cambios en la forma de operar o de posibles actuaciones (por ejemplo, cortes para liberar
tensiones).

6.3.4. Calibracion y validacion

La calibracion de parametros viene de ensayos de laboratorio y de la auscultacion. La
informacion de nivelacion es especialmente interesante ya que: i) no son puntuales como las
deformaciones; ii) son relativamente poco sensibles al nivel del embalse; iii) son sensibles a
la temperatura, pero no tanto como los movimientos horizontales a sus gradientes; y iv)
proporcionan valores representativos de la expansion por bloque.
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Es conveniente no complicar el modelo mas de lo necesario tratando de reducir el nimero de
parametros al minimo. Por ejemplo, una manera de mejorar el ajuste de las medidas de
nivelacion de cada bloque es asignar parametros distintos al modelo de expansion, pero esto
debe evitarse si no hay evidencias historicas o de laboratorio de que el hormigoén sea distinto.
La diferencia en la expansion puede deberse a un estado tensional distinto, temperatura,
presencia de agua, etc. Cuanto mejor se modelicen las causas, mas representativo sera el
modelo. Esto es especialmente relevante para predecir el comportamiento de la presa cuando
se realizan actuaciones.

Los modelos estadisticos de los datos de auscultacion, especialmente los de regresion,
permiten estimar de madera realista los parametros de las leyes constitutivas. A pesar de que
todos ellos intervienen conjuntamente en la respuesta de la presa, es conveniente proceder de
manera secuencial comenzando con el moédulo de elasticidad: en ausencia de otras
solicitaciones y en un modelo lineal con cimentacion suficientemente rigida, el movimiento
de cada punto depende del nivel del embalse y linealmente del modulo de elasticidad; puesto
que los modelos de regresion desagregan la relacion cota-movimiento, el ajuste resulta
inmediato. La estimacion de los parametros térmicos es algo mas compleja, ya que influyen
tanto la amplitud del movimiento como su desfase respecto a la onda térmica: la amplitud esta
directamente controlada por el coeficiente de dilatacion lineal; el desfase depende de la
conductividad, el calor especifico y la densidad (vid. 6.1.1.2). Finalmente, determinados los
parametros anteriores e introducidos en el modelo estructural, la parte irreversible de los
modelos de regresion permitird ajustar los parametros de la reaccion expansiva.

Debe tenerse en cuenta que conjuntos distintos de los pardmetros pueden producir
movimientos similares con estados tensionales muy distintos. Por esta razon, es muy
recomendable hacer estudios de sensibilidad.

Los modelos deben revisarse cada pocos afios conforme se disponga de informacion adicional
de las medidas de auscultacion. Ademas, las zonas de fisuracion que vayan apareciendo deben
ser acordes con el modelo.

6.4. Experiencias en Espana

Existen experiencias en Espafia de modelizacion de fenomenos de expansion quimica en
presas desde hace mas de treinta afios. La comunicacion de De Blas (1989) sobre la presa de
San Esteban (Orense) ya concluye que la simulacion numérica es adecuada para analizar
estructuras bajo cargas no consideradas en el disefio, y permite confirmar la hipotesis de que
fenémenos expansivos del hormigén son la causa de anomalias observadas. Ademads, el
trabajo identificd zonas criticas de la presa donde efectivamente aparecieron fisuras con
posterioridad.

Segun se ha comentado en el apartado 6.2.1, pueden plantearse modelos complementarios a
distintas escalas, tanto a nivel micro y meso-estructural (Lopez, 1999) como macroestructural.
Debido a su diferente nivel de resolucion y complejidad, es importante seleccionar una
estrategia o tipo de modelos que se ajuste al problema a resolver (Pardo, 2014).
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A continuacion, se describen otras publicaciones recientes, sin animo de producir un listado
extensivo, sino solo comentando algunas de las mas representativas. Puede afirmarse que en
Espana se han aplicado técnicas avanzadas de modelizacion al nivel del estado actual de
conocimiento mundial.

6.4.1. Modelos de presas afectadas por reaccion arido-alcali

Herrador et al. (2009) apuntan que los modelos de expansion basados en las deformaciones
impuestas tienden a sobrevalorar las tensiones que se desarrollan. Para evitarlo proponen un
modelo fenomenoldgico de expansion isdtropa que se inhibe a una presion predefinida.
Ademas, para representar la respuesta frente a deformaciones mecanicas, el modelo
constitutivo considera ocho redes reologicas en paralelo de Maxwell con funciones de fluencia
dependientes de la edad. Se calibraron los pardmetros de material a partir de testigos extraidos
de la presa de Belesar (Lugo).

Rodriguez et al. (2011) aplican los modelos de expansion de Ulm et al. (2000) y de Saouma y
Perotti (2006) a dos presas en Espafia, una arco-gravedad y otra de arco de doble curvatura.
En primer lugar, se resolvio la ecuacion del calor para obtener la historia de la distribucion de
temperatura de cada presa, teniendo en cuenta la informacion térmica disponible y la historia
del nivel del embalse. Posteriormente se llevo a cabo un andlisis quimico y mecanico acoplado
para reproducir la historia de movimientos y estimar el estado tensional actual y la evolucion
futura.

Martin et al. (2018) proponen una nueva metodologia de caracterizacion del hormigdn que
estima la fraccion de reaccion consumida en el momento del estudio. La metodologia ha
permitido zonificar los hormigones de la presa de San Esteban con caracteristicas expansivas
distintas, aumentando la fiabilidad de los modelos. Mas especificamente:

a) La estimacion de la fraccion de reaccion consumida se basa en ensayos de expansion
de probetas de mortero acelerados a 80 °C. Se fabricaron dos tipos de probetas de
granulometria normalizada: unas directamente con la fracciéon de arido fino (de
tamafios de grano inferiores a 5 mm) y otras con los aridos gruesos molidos. La
hipotesis basica es que la expansividad o reactividad residual es proporcional a la
fraccion de superficie especifica no reaccionada, la cual, a su vez, es inversamente
proporcional al tamafio de los aridos (siendo la constante de proporcionalidad funcion
de la densidad de empaquetamiento de los mismos y de su factor de forma).
Relacionando la expansividad de los aridos finos (d) y gruesos (D) se llega a que la
fraccion de expansion del hormigdn que ya ha tenido lugar es:

&= Ec. 17

siendo A la relacion a tiempo infinito entre la expansion obtenida con la fraccion
gruesa molida de los 4aridos y la obtenida con la fraccion fina. El factor de molienda
adimensional d* es la relacion entre el tamafo equivalente de los aridos de la probeta
normalizada y de la fraccion gruesa. El tamafio equivalente se obtiene con la media
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armonica de la granulometria, que refleja la superficie especifica del conjunto. Se
concluy6 que, para los hormigones més expansivos de la presa, la fraccion instantanea
de reaccion consumida era alrededor del 40 %.

b) La zonificacion se establecid a partir de los registros de cambios en el hormigén
(cemento, aridos y dosificacion) y calibrando dos fechas intermedias durante la
construccion de la presa que diesen lugar a tres materiales distintos coherentes con las
lecturas de nivelacion en los 18 bloques. La hipotesis también se contrastd
satisfactoriamente con los ensayos de expansion de aridos y con las medidas de
extensometria. La calibracion del modelo con el comportamiento conjunto de la presa
resulté en una expansion a tiempo infinito del material mas expansivo de 0,34 % para
un tiempo de latencia a 14 °C de 67 afos y un tiempo caracteristico de 17 afios. La
heterogeneidad del hormigon junto con la distribucion de temperaturas condicionada
por la mayor insolacion en la margen derecha, explican la fuerte asimetria en los
movimientos de la presa (Figura 6.3).

22 +0.000e+00
-9.882e-03

Figura 6.3. Modelo y desplazamientos verticales (m) en 2017 en la presa de San Esteban (Martin et al., 2018)

6.4.2. Modelos de presas afectadas por ataque sulfatico

Oliveira et al. (2013) desarrollan un modelo simplificado de la cinética quimica del ataque
sulfatico interno fundamentado en caracteristicas fisicas y quimicas del hormigén y de los
aridos. A nivel estructural se plantea la ley de Fick para determinar la distribucion de la
concentracion de oxigeno, teniendo en cuenta la cantidad consumida por la reaccion. Las
historias de la concentracion del oxigeno y del tiempo determinan la fraccion de la reaccion.
Las variaciones de volumen se reparten isotropamente en las direcciones del espacio. El
modelo ha sido validado en la presa de Graus (Lérida).

Con una mayor dificultad computacional, Campos et al. (2016) plantean un modelo
combinado de oxidacion y ataque sulfatico, donde las concentraciones de las sustancias son
variables de estado. El modelo tiene en cuenta la reduccion de la expansion efectiva del
hormigon al llenarse los poros con los productos de la reaccion. Ademas, los coeficientes de
la cinética de la reaccion y de difusion de oxigeno dependen del contenido de agua. Pero se
supone que no hay variaciones significativas de la temperatura en la estructura, quedando su
efecto predefinido. El modelo se ha aplicado a la presa de Graus (Lérida).
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6.4.3. Modelo de presa afectada por varias reacciones

Existen estudios publicados (Campos, 2018) de una presa de gravedad afectada tanto por
ataque sulfético interno como por reaccion alcali-arido. Para describir la expansion debida al
ataque sulfatico consideraron el modelo de Campos et al. (2016), anteriormente comentado y,
desacopladamente, para la reaccion alcali-arido utilizaron el modelo de Ulm (2000). Se
construyeron un modelo de elementos finitos plano y otro tridimensional. Segtn los analisis
realizados, el ataque sulfatico domina los movimientos horizontales actuales, mientras que la
reaccion arido-alcali hace los propios con los verticales. Ademads, se valord el grado de
fisuracion en las juntas a través de la energia liberada durante el proceso de fractura.
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7. Control y mitigacion

Tal y como se ha reflejado en los capitulos anteriores, el fenomeno de expansion quimica en
el hormigon de presas suele ser detectado mediante las inspecciones visuales y el analisis de
datos de auscultacion cuando ha alcanzado un nivel de desarrollo tal que se hacen visibles sus
manifestaciones a nivel mesoscopico. Esto ocurre una vez transcurrido un periodo de tiempo,
variable en funcion de las caracteristicas de los factores que contribuyen a su desarrollo, que
suelen ser varios afios desde su construccion.

La expansion quimica puede ocasionar con el tiempo una pérdida de funcionalidad de los
elementos afectados, pudiendo llegar incluso a ser necesario el abandono de la presa. Dada la
gravedad de las consecuencias que pueden derivar de su desarrollo, esta patologia constituye
un asunto de sumo interés por parte de propietarios, mantenedores e investigadores. A pesar
de ello, hoy en dia no se conoce el modo de frenar por completo el fenomeno, residente en el
seno de la presa. Sin embargo, se sigue avanzando en la puesta en practica de actuaciones que
sean capaces de ralentizar el desarrollo de la reaccion quimica que lo provoca con el animo
reducir los efectos en la presa y en elementos secundarios. Estas actuaciones confieren
confianza al propietario, quien debe poner de su mano todos los medios necesarios para un
correcto diagndstico del fenémeno en la fase de deteccidn, y para su mitigacion en caso de ser
necesario.

A continuacion, se presentan las medidas a tomar para mitigar los efectos de la expansion
quimica en presas.

7.1. Ampliacién de la instrumentacion

Como se explica en el Capitulo 4 del presente documento “Deteccion”, la instrumentacion de
auscultacion junto con las inspecciones visuales supone un punto de partida para detectar la
expansion quimica. Una vez constatada la presencia de este fendmeno, es muy aconsejable la
instalacion de instrumentacion especifica en varios puntos de la presa que proporcione mayor
detalle sobre la distribucion de deformaciones y concentraciones de tensiones debidas a la
expansion quimica, y aporte informacion acerca de la temperatura interna del hormigén, de
gran importancia en la modelizacion de la presa afectada por esta patologia. Esta informacion
es esencial para caracterizarla (zonificacion y grado de desarrollo), y también ayuda a plantear
posibles soluciones que traten de contrarrestarla (tratamiento).

A continuacion, se describen algunos tipos instrumentos para ello:

a) Extensometros de varillas:

Un mecanismo eficaz para poder establecer diferentes grados de afeccion por la expansion
del hormigon es la instalacion de extensometros de varillas en distintos bloques de la presa
y con distintas configuraciones en cuanto a numero de varillas, profundidad de anclaje,
angulo de inclinacion... Mediante el anclaje de cada una de las varillas a diferentes
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profundidades podremos obtener informacion acerca de si hay alguna zona concreta en la
que se aprecie un mayor efecto de la expansion.

Las lecturas de este tipo de sensores se obtienen midiendo la separacion que existe entre

las cabezas de las varillas ancladas en profundidad y una base fija (Figura 7.1), empleando
para medir esos desplazamientos un comparador de precision (Figura 7.2).

EXTENSOMETRO DE VARILLA

ORIGEN EXPANSION {E)

@
COMPRESION (C) 10 .
COMPARADOR

BASE || REFERENCTA

CABEZA

ANCLAJE™

Figura 7.1. Esquema de lectura de un extensometro de varillas. Cabeza del extensometro y comparador
empleado para su lectura (cortesia de Iberdrola, esquema basado en catalogo comercial, adaptado por J. de
Blas)

Figura 7.2. Comparador de precision (cortesia de Iberdrola)

b) Extensometros de hilos:

Miden el desplazamiento vertical entre dos puntos de la estructura separados una larga
distancia y unidos mediante un hilo de acero inoxidable, tal y como puede observarse en la
Figura 7.3.

Su uso estaria fundamentalmente dirigido a presas de contrafuertes, ya que en ellas se puede
colocar el hilo a lo largo de alguno de los paramentos interiores de los patios que conforman
la presa.
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Figura 7.3. Extensémetro de hilos instalado en una
presa de contrafuertes (cortesia de Iberdrola)

¢) Extensometros:

En caso de que durante la fase de construccion se haya dispuesto en el interior de los
bloques de presa dispositivos embebidos para la obtencion de deformaciones internas del
hormigén (Figuras 7.4a, 7.4b y 7.4c), tales como rosetas de cinco extensdmetros mas un
extensometro corrector de temperatura, podra apreciarse en la mayoria de los casos que el
dispositivo colocado en posicion vertical experimenta una ligera tendencia no recuperable
al alargamiento progresivo. No obstante, ese ligero alargamiento progresivo, en caso de
haberlo, no suele conllevar un incremento significativo de las tensiones.

o BN b s NG 7 R s
y Figura 7.4b. Montaje de una roseta de extensdmetros y extensdmetro corrector (cortesia de

Iberdrola)

Figura 7.4a
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~ :.:?.

Figura 7.4c. Hormigonado de una roseta de extensometros
y extensometro corrector (cortesia de Iberdrola)

Los extensémetros susceptibles de ser instalados pueden ser de diversos tipos:

= [Extensometros de resistencia eléctrica: las lecturas que se obtienen se basan en la
variacion de resistencia que ofrece un hilo conductor al paso de una determinada
corriente eléctrica en funcidn de las deformaciones que este experimenta. El esquema
de funcionamiento de este tipo de extensémetros es el que aparece en la Figura 7.5.

Resistencia - r2.

Figura 7.5. Esquema de funcionamiento (esquema basado en catalogo comercial, adaptado por J. de Blas)

A partir de las resistencias obtenidas se calculan las deformaciones, y a partir de
estas, las tensiones.

A continuacion se muestra un lector de lecturas de extensometria, asi como el
montaje de una roseta de extensémetros durante la construccion de una presa:
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Figura 7.6a. Lector de extensometros de resistencia (basado en . .
\ . . Figura 7.6b. Montaje de una roseta de
catdlogo comercial) https://rstinstruments.com/ extensometros de resistencia (cortesia de Iberdrola)
(Accessed 2022-01-19)

Extensometros de cuerda vibrante: las lecturas que se obtienen se basan en la variacion
de frecuencia de vibracion que emite un hilo de acero al ser excitado mediante un
impulso eléctrico en funcion de las deformaciones que este experimenta. El esquema
de funcionamiento de este tipo de extensometros es el que aparece en la Figura 7.7.

Cables
PT -100
Soporte Bobina
S e————
~
4
g W

X Hilo vibrante / Proteccign /
- 1Scm. L

Figura 7.7. Esquema de funcionamiento (basado en catdlogo comercial)

A partir de las frecuencias de vibracion obtenidas se calculan las deformaciones, y a partir
de estas, las tensiones.

Figura 7.8. Lector de extensometro de cuerda vibrante; extensometros de cuerda vibrante; montaje de
roseta de extensometros de cuerda vibrante (cortesia de Iberdrola)

= Extensometros de gran base: en caso de querer obtener los ciclos de apertura y cierre

en una junta entre bloques, una posible opcidn seria colocar este tipo de extelnsémetros
de gran base en el contacto entre bloques, perpendicularmente a la junta, de manera
individual en lugar de conformar rosetas, segin puede apreciarse en la Figura 7.9.
Algunos extensémetros de gran base llegan a alcanzar longitudes de varios metros.
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Bridas de sujecion

Junta
Figura 7.9. Esquema de instalacion de un extensdémetro de gran
base (basado en catalogo comercial, adaptado por J. de Blas)

d) Dilatometros:

Los dilatometros (de resistencia eléctrica o de cuerda vibrante) son extensOmetros
destinados a la medida de movimientos de apertura y cierre en las juntas entre bloques
(Figuras 7.10 a'y 7.10 b). Son practicamente idénticos a los extensémetros, pero estan
preparados para medir deformaciones en un rango de medida muy superior a estos (incluso
centimetros), como corresponde a su ubicacion en los contactos entre bloques.

Figuras 7.10 a. Instalacion de un dilatdbmetro de
resistencia eléctrica (cortesia de Iberdrola)

El principio fisico de funcionamiento, métodos de medida, célculos, etc. son los mismos
que para los extensdmetros de su mismo tipo.
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Figuras 7.10.b. Dilatometro de cuerda vibrante (imagen superior, basado en catdlogo comercial);
dilatdmetro de resistencia (imagen inferior, basada en catalogo comercial y adaptada por J. de Blas)

e) Tensimetros:

Para la medida directa de tensiones en la presa se pueden instalar tensimetros (Figura 7.11),
los cuales miden la fuerza que actia sobre la superficie de un cilindro embebido en el
hormigon.

La célula de carga basa su medida en transductores resistivos formados por un elemento
elastico que varia su resistencia 6hmica en funcion de la presion.

Es indispensable instalar bien el sensor y realizar una primera lectura valida que sirva de
referencia para los calculos posteriores de presion.

Figra 7.11. Tensimero instalado en prsa
(cortesia de Iberdrola)

»  Tensimetro de resistencia eléctrica: tal y como se puede apreciar en la Figura 7.12, el
sensor consta de un disco formado por dos placas metalicas circulares separadas por una

fina capa de mercurio sometida a una presion sensiblemente igual a la que transmite el

e
Comité Técnico de Presas de Hormigén 155/173



Reacciones expansivas en presas de hormigén

P

hormigoén. El sensor (tipo Carlson) va alojado en un tubo. El movimiento del elemento
de presion se transmite a un brazo mévil aislado apoyado sobre un potenciometro de
precision, el cual estd conectado a un circuito de puente de Wheatstone. El elemento
elastico es el corazon del transductor y su deformacion al comprimirse debe ser
unicamente funcidn de la presion e independiente de la temperatura y de otros factores
ambientales externos

Tapon de goma \ ;
Tubo de PVC K § ‘\

™~ Cable conductor

Compuesto de sellado — g

Sensor de deformacion ?\- Sello anular
\& ¥ y anclaje de cable

K il — Carrete ceramico

/~ Cable elastico

Aceite
Gomaespuma

Diafragma interno
Mercurio

(1

=% 2
oS A 7 jnnnnl

Figura 7.12. Esquema de un tensimetro (basado en catalogo comercial, adaptado por J.
Rodriguez)

Tensimetro de cuerda vibrante: su funcionamiento es similar al de resistencia eléctrica,

salvo que en este caso se basa en la variacion de frecuencia de un hilo metalico frente a
la solicitacion externa.

En el proceso de lectura, un impulso enviado desde la unidad de medida al sensor excita
su cuerda, provocando una vibracion que es analizada y comparada con la frecuencia
del receptor de la unidad de lectura. La variacion de frecuencia se indica en un display
de acuerdo con las constantes o parametros de cada aparato.

Termometros:

A la hora de efectuar un estudio exhaustivo de la reaccion que esta teniendo lugar en el
hormigon de la estructura afectada, resulta de especial interés el hecho de poder disponer
de las temperaturas internas de ese hormigon. Para ello pueden colocarse termdmetros en
el interior de la estructura, en aquellas zonas que se quieran estudiar con especial énfasis.
En la Figura 7.13 se muestra un ejemplo de lector de temperaturas.
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Figura 7.13. Lector de temperaturas
(cortesia de Iberdrola)

Para el control de temperaturas se pueden emplear distintos tipos de termoémetros:

= Termorresistencia: un termometro de resistencia es un instrumento utilizado para medir
las temperaturas aprovechando la dependencia que existe entre la resistencia eléctrica
de metales (o aleaciones de metales) y la temperatura (Figura 7.14).

(o))

N

Resistencia relativa Rr/Ro
N

-200 0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Figura 7.14. Variacion de la resistencia con la temperatura en una
termorresistencia (basado en catalogo comercial, adaptado por J. Rodriguez)

La mas empleada habitualmente es la termorresistencia de platino (PT-100), cuya
curva de variacion con la temperatura se representa en la Figura 7.15.

Resistencia vs. temperatura - Pt100 (385)
400

350

300

250

200

150

Resistencia [ohmios]

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura [°C]

Figura 7.15. Variacion de la resistencia con la temperatura en una sonda PT-100 (https://blog.beamex.com
(Accessed 2022/01/19)
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=  Termistores: otro tipo de termdmetros de resistencia son los termistores, formados por
sustancias semiconductoras cuya conductividad eléctrica varia con la temperatura segiin
una funcién de tipo exponencial. En ellos aumenta el nlimero de portadores al aumentar
la temperatura reduciéndose asi la resistencia, tal y como puede observarse en la Figura
7.16. Los termistores tienen una sensibilidad del orden de diez veces mayor que las
resistencias metalicas y, al contrario que en aquellas, en un determinado rango de
temperaturas aumenta su resistencia al disminuir la temperatura.

10°
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Figura 7.16. Variacion de la resistencia con la
temperatura en un termistor (basado en
catalogo comercial, adaptado por J. Rodriguez)

= Termopares: mas utilizados para obtener medidas en superficie. Las mediciones de
temperatura que utilizan termopares se basan en que en un circuito continuo con dos
cables de metales diferentes, se genera una fuerza electromotriz proporcional a la
diferencia de temperatura de los puntos de conexion (Figura 7.17).

Alambre de hierro

Union de dos
metales diferentes

Alambre de cobre

Voltimetro

Figura 7.17. Esquema de funcionamiento de
un termopar (https://es.wikipedia.org/
(Accessed 2022/01/19)

g2) Medidores de convergencia:

Se trata de una varilla (fibra de carbono, invar, u otro material con pequefio coeficiente
de dilatacion) que une dos puntos de la estructura, cuyos acortamientos o alargamientos
se miden mediante un sensor (potenciometro, cuerda vibrante, etc.) (Figura 7.18).
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Proporciona de forma directa las deformaciones experimentadas entre los dos puntos
que une la varilla.

Figura 7.18. Sensor de cuerda vibrante
en medidor de convergencia (cortesia de
Iberdrola)

h) Medidores de microdeformaciones:

Estan provistos de sensores que tienen una sensibilidad a los posibles desplazamientos
mucho mayor que la de la instrumentacion descrita anteriormente (hasta 0,01 mm).

Hay medidores de microdeformaciones de varios tipos (de resistencia, de cuerda
vibrante y de fibra dptica) y pueden instalarse directamente sobre el paramento de la
estructura, sin necesidad de estar embebidos dentro del hormigon (Figura 7.19).

Figura 7.19. Medidor de microdeformaciones instalado en
paramento de galeria (cortesia de Iberdrola)

i) Inclinometros:

En algunas ocasiones podria plantearse si los movimientos detectados en la estructura
son debidos a una posible reaccion quimica del hormigén o si bien parte de esos
desplazamientos (o incluso la totalidad) pudieran ser la respuesta de la estructura a la
accion de las laderas sobre las que se apoyan los estribos El desplazamiento hacia el
embalse de una ladera podria llegar a ocasionar una elevacion de algin bloque de la
presa, por lo que convendria discernir el origen de tales movimientos.
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Para ello, pueden instalarse inclindmetros en determinadas zonas de la ladera
susceptibles de estar experimentando algun deslizamiento. Estos inclindmetros constan
de un taladro vertical que deberia llegar a una profundidad tal que intercepte el posible
plano de deslizamiento, por el cual se baja un sensor que transmite a una unidad de
lectura la inclinacidon que va encontrandose a su paso por el taladro (Figura 7.20).

Figura 7.20. Sensor y unidad de lectura de
inclinometro Roc-Test Telemac
(https://roctest.com/ (Accessed 2022/01/19)

En las Figuras 7.21 y 7.22 se muestra su esquema de funcionamiento y una grafica como
ejemplo, elaborada a partir de resultados reales.

Dc

Desplazamiento acumulado s N ° s w =

Angulo de
inclinacion

Profundidad [m)

Di

Incremento tipico de

wO,Sm

Incremento de desplazamiento
disponible en la pantalla

Desplazamientos acumulades [cm)

Direcccidn "A"

Figura 7.21. Esquema de funcionamiento de un sensor de Figura 7.22. Grafica resultante de las
inclinébmetro (basado en catalogo comercial, adaptado por J.  lecturas proporcionadas por un inclindmetro
Rodriguez)
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7.1.1. Instrumentacion para control y verificacion de eficacia de actuaciones

La instrumentacion es necesaria para conocer el comportamiento de una presa frente a los
distintos tipos de acciones (directas o indirectas) que intervienen en la misma. En la primera
mitad del siglo pasado, muchas no se instrumentaban, pero con el avance de los afios se han
ido incorporando sistemas que permiten ver la evolucion del comportamiento. Estas
innovaciones han ido siendo implementadas en otras presas a medida que se ha ido probando
su eficacia. Es aconsejable aumentar la instrumentacion intermedia y/o especifica a medida
que el analisis de resultados de la basica lo requiera.

La cantidad de datos no es la clave de la instrumentacion y, consecuentemente, la misma se
debe centrar en aquellos datos principales que aporten informacion relevante para el tema en
estudio. ;Cudles son estos datos principales? La respuesta deberia ser aquellos que, en la presa,
nos den informacion en los tres ejes del espacio, asi como aquellos externos que nos den
informacion sobre las acciones (directas o indirectas) o la fiabilidad del propio sistema de
medida.

La Tabla 7.1 presenta la configuracion basica de la instrumentacidon, mientras que en el
apartado 4.2 se describen algunos de los equipos de medida orientados a registrar expansiones
potenciales en el hormigon.

Tabla 7.1. Configuracion orientativa de instrumentacion de una presa

Informacion obtenida /

Ubicacién Magnitud Instrumentacion .
Observaciones
Colimacion angular,
Control biseccion, observacion Movimientos horizontales
topografico geodésica
Nivelacion Movimientos verticales
Desplazamientos
Movimientos Péndulos diversos tipos horizontales radiales y
tangenciales
En la presa £ -
, Apertura de juntas
Elongametros . . .
Deslizamiento juntas
. L . Movimientos en las tres
Medidores tridimensionales . .
direcciones
Habitualmente 4 por
Temperaturas Termopares seccion transversal segun

el eje del rio
Mediciones de nivel

Nivel de Nivel neumatico (con flotadores) o
. embalse estables y de alta
embalse mediante sensores .,
precision a largo plazo
- Temperatura e influencia
Estacion .,
. Sensor de temperatura de radiacion solar
. meteorologica . . ,
En el exterior Pluviémetro Pluviometria
en presa o ] . .
. Anemoémetro Velocidad del viento
proxima

Control topografico
Laderas Inclindmetros Estabilidad de laderas
Extensometros de varilla
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Las medidas complementarias exteriores o bien de temperatura en la propia presa estan
orientadas a desglosar el efecto tanto de acciones sobre las que se puede actuar (nivel de
embalse) como de acciones impuestas (temperatura en la presa y embalse, pluviometria y
velocidad del viento). En la Figura 7.23 se muestra una propuesta (Agulld, 1991) de medidas
exteriores en la que, para una seccion transversal segun el eje del rio, se plantea inicialmente
instalar 4 termopares. Estas permiten definir la distribucion no lineal de temperaturas y
determinar el gradiente, asi como poder explicar la aparicion de tensiones internas
autoequilibradas que pudiesen dar lugar a fisuras. Por otro lado, es habitual tomar medidas en
3 alturas (o a nivel de galerias y coronacion) dado que estas proporcionan informacion
suficiente.

Figura 7.23. Instrumentacion térmica (cortesia UPC).

Por ultimo, hay que insistir en que si hay indicios de posibles movimientos de laderas (fallas,
etc.) se dispongan bases en las mismas, para ver si se producen movimientos que no sean
imputables a las expansiones, o en cualquier caso puedan desglosarse.

7.2. Actuaciones en presas

Una vez constatada la presencia de expansion quimica en el hormigdn de la presa, la ejecucion
de actuaciones encaminadas a reducir los factores que favorecen la reaccion o a paliar los
efectos ocasionados en la estructura, debe estar condicionada por una evaluacion entre el coste
de dicha actuacion frente a la vida util de la estructura. Asimismo, es necesario efectuar un
diagnostico adecuado sobre el tipo de fendmeno, su nivel de incidencia y su localizacién para
poder elegir la solucion mas adecuada. Los modelos matematicos suelen ser de gran ayuda
para planificar actuaciones de control y/o mitigacion, ya que reflejan las areas mas afectadas,
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muchas veces imposibles de controlar mediante inspecciones visuales, y la evolucion del
fendmeno con el tiempo en las diferentes zonas de la estructura.

El proceso resulta complejo y es conveniente que el equipo encomendado para su estudio sea
multidisciplinar. Profesionales de diferentes especialidades aportaran al estudio varios puntos
de vista necesarios para tomar una decision eficiente.

Las posibles actuaciones para llevar a cabo pueden ir enfocadas a reducir los factores que
favorecen el desarrollo de la reaccion quimica (acciones preventivas) y/o a restablecer la
funcionalidad inicial de la estructura. En ambos casos se deben tener en cuenta tanto la
envergadura de una presa como su permanente contacto con el agua.

En los siguientes apartados se definen las actuaciones mas comunes en presas.

7.2.1. Rehabilitacion de la red de drenaje

El equipo encargado del mantenimiento de la presa debe asegurarse de que la red de drenaje
esté limpia. A pesar de que el hormigon tiene agua en su interior porque la presa estd en
contacto permanente con el embalse, una red de drenaje limpia ayudara a evacuar mayor
cantidad de agua, lo que reduce significativamente (no en su totalidad) la disponibilidad de
uno de los agentes mas importantes en el desarrollo de la reaccidon quimica expansiva.

A continuacién, se adjuntan unas fotografias de la limpieza de drenes con agua a presion
(Figuras 7.24a 'y 7.24b).

Figura 7.24a. Tobera con agua (cortesia Figura 7.24b. Interior de un dren
de Iberdrola) limpio (cortesia de Iberdrola)

En ocasiones no basta con limpiar con agua a presion los drenes, sino que es necesaria su
reperforacion, y es posible que llegara a ser necesario una ampliacion de la red de drenaje para
aumentar el caudal de agua evacuado.

7.2.2. Inyecciones

Tal y como se ha comentado en puntos anteriores, las fisuras ramificadas son un sintoma
caracteristico de la expansion quimica y constituyen vias de transporte de reactivos y puntos
débiles de la estructura. Los tipos de productos que suelen inyectarse son los siguientes:
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i. Cemento: Son apropiados para la consolidacion e impermeabilizacion de cimentaciones
en roca, en determinados suelos, y para discontinuidades de abertura mayor a 0,3 mm,
inactivas y no comprometedoras. Sus principales inconvenientes son la fragilidad, la
retraccion y una adherencia no garantizada. En este tipo de inyecciones debe prestarse
especial cuidado al aporte de alcalis provenientes del nuevo material.

il. Microcemento: Se aplica fundamentalmente en fisuras, retomas y consolidacion de
hormigén con compactacion defectuosa; generalmente no se emplea en cimientos. Si se
mezcla con aditivos la penetracion es mayor, al igual que la cohesion entre granos y
estabilidad de la mezcla. Al igual que en caso anterior, debe prestarse especial cuidado al
aporte de alcalis provenientes del nuevo material.

iii. Polimeros sintéticos: Son sustancias organicas originadas de la mezcla de un material
base con un endurecedor. Se emplean en impermeabilizaciones, sellados y
recubrimientos, y tienen buenas propiedades: elevadas capacidades mecdnicas, baja
sensibilidad térmica, cierta elasticidad, y su adherencia con el hormigén es muy buena,
logrando practicamente un monolitismo en la estructura.

Destaca la resina epoxi, adecuada para rehabilitaciones estructurales, que se convierte en
un solido de altas prestaciones cuando polimeriza una mezcla compuesta por un fluido
base y un endurecedor. Es posible modificar sus propiedades con adiciones, pero es
necesario tener precaucion, ya que rebajan las caracteristicas mecdnicas del so6lido
resultante al evaporarse el agua. A continuacion, se adjuntan unas fotografias relativas a
la inyeccion de resina epoxi a presion (Figuras 7.25a, 7.25b 'y 7.25¢).

A\

\\\

"
L
£

B
»

Figura 7.25a. Inyeccion de resina en un aliviadero Figura 7.25b. Maquina inyectadora
(cortesia de Iberdrola) de resina en el interior de una
galeria (cortesia de Iberdrola)
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Figura 7.25¢. Retoma sellada (cortesia de Iberdrola)

La variedad de productos que hay en el mercado hace altamente aconsejable la realizacion de
ensayos previos de los materiales de inyeccion de las fisuras, si sus propiedades no son del
todo conocidas o su idoneidad es dudosa. En estos ensayos conviene ensayar diferentes
materiales con varios espesores de fisuras para tener una certeza de su comportamiento,
identificar la influencia de la viscosidad y de la presion de inyeccion, asi como de la
temperatura.

En algunas ocasiones lo mas conveniente es emplear dos productos, uno para obturar la via
de agua del tal modo que permita la inyeccion de resina epoxi sin circulacion de agua, y la
propia resina que aporte una resistencia estructural. En este caso, conviene realizar pruebas de
agua para determinar la zona de entrada del flujo de agua y poder disefiar la inyeccion de una
forma eficiente.

7.2.3. Impermeabilizacion

1. Sistemas adheridos: Consiste en minorar lo maximo posible la entrada de agua al
interior del hormigoén de la presa mediante la impermeabilizacion del paramento aguas
arriba empleando para ello productos especificos. Tiene el inconveniente de tener que

vaciar el embalse hasta la cota que se desea impermeabilizar, cuestion que puede ser
limitativa en determinados casos (Figura 7.26, 7.27 y 7.28).
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Figuras 7.26 y 7.27. Impermeabilizacion de paramento de aguas arriba mediante sistema adherido
(cortesia de Iberdrola)

Figura 7.28. Impermeabilizacion de paramento de aguas arriba mediante sistema adherido
(cortesia de Endesa)

Las constantes acciones a las que estd expuesto el paramento mojado (insolacion,
impacto de objetos, subidas y bajadas de embalse, etc.) pueden acortar su vida tutil y
reducir su efectividad. Ademas, esta solucion no impide la entrada de agua por el
cimiento y los estribos, posibilitando la realimentacion de la reaccion expansiva en el
cuerpo de presa.

i1.  _Sistemas exentos.: La colocacién de una geomembrana en el paramento de aguas arriba
de la presa previene la entrada de agua al hormigén a través de las fisuras existentes en
la zona sumergida. Sin embargo, la humedad existente en el propio hormigdn puede ser
suficiente para que la reaccion expansiva siga desarrollandose.
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Estas membranas son bastante eficientes en cuanto a lograr la impermeabilizacion del
paramento, y su colocacion en sectores permite el reemplazo de cualquiera de ellos en
caso de que resulte dafiado. El agua que pueda lograr atravesar la geomembrana suele
ser recogida por un dren situado en la parte inferior del paramento. A pesar de sus
ventajas, este método tiene inconvenientes importantes como: la dificultad (y en
ocasiones inviabilidad) de lograr un desembalse total, el impedimento de la evaporacion
de la humedad en el paramento, y un obstaculo para poder inspeccionar este y detectar
posibles fisuras y su evolucion. A continuacion, se adjuntan unas fotografias donde se
muestra la ejecucion de esta solucion (Figura 7.29 a 7.31).

Figura 7.29. Sistema de impermeabilizacion mediante lamina.
(http://ferpesercon.com, accessed 2022-01-17)

Figura 7.30. Impermeabilizacion del paramento de aguas arriba
de una presa con lamina (cortesia de Iberdrola)

Figura 7.31. Sistema de impermeabilizacion del interior de
una chimenea de equilibrio con lamina (cortesia de Iberdrola)
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7.2.4. Cortes de relajacion

Consiste en realizar cortes verticales de unos 10-20 mm de anchura en la estructura utilizando
para ello un disco radial y/o hilo de diamante para lograr la profundidad requerida. Estos
alivian las tensiones debidas a la expansion quimica, produciéndose una acomodacion de la
estructura a la nueva situacion. Esta solucion tiene un efecto a corto plazo, pero no ralentiza
ni detiene la reaccion quimica, por lo que esta sigue progresando, al igual que la expansion.
Este hecho hace necesarios ciclos de cortes de relajacion con una periodicidad funcion del
avance de la reaccion.

Para ejecutar esta actuacion es preciso realizar un estudio tanto numérico como de
caracterizacion de la patologia en la estructura para determinar las ubicaciones y anchura de
los cortes, asi como su efecto. Asimismo, también debe ser estudiada la solucion elegida para
el sellado de estos, de gran importancia en presas (Figuras 7.32a y 7.32b), (Figuras 7.33) y
(Figuras 7.34a'y 7.34b).

(a) (b)
Figura 7.32. Corte de un muro
(a); disco cortando el hormigoén; (b) previo al corte con hilo (cortesia de Iberdrola).

F igura 7.33. Corte de hion con hilo de diamante en paramento de presa (0051a de turgy) 7
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Figura 7.34a. Corte del hormigon en Figura 7.34b. Corte de relajacion en presa
paramento de presa (cortesia de Naturgy) finalizado. Coronacion (Cortesia de E.
Menéndez)

7.2.5. Anclajes

Se basa en imponer una fuerza de compresion al hormigén a través de cables de alta resistencia
(anclajes activos). En ocasiones, basta con colocar anclajes pasivos (sin fuerza de compresion)
para paliar los efectos de la expansion. Estos anclajes entran en traccion al oponerse a los
efectos de la expansion en el hormigon.

Esta solucion frena la expansion en la direccion de compresion, pero tiene como desventajas
que no detiene el desarrollo de la reaccidon expansiva y puede resultar cara por ser requeridos
varios cables (Figuras 7.35ay 7.35b). Al igual que la solucion anterior, es necesario hacer un
analisis numérico previo para disefar la tipologia de cables y los puntos de anclaje, asi como
monitorizarlos posteriormente para detectar sobretensiones en ellos.

Figura 7.35a. Anclajes activos en presa
(https://www.dywidag-formties.com/ Accessed 2022/01/17)
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Figura 7.35b. Anclajes pasivos en los cajeros de un aliviadero para contener la deformacion por expansion
(cortesia de Endesa).

En numerosas ocasiones, especialmente cuando se ha detectado que el fendémeno expansivo
estd en su fase de propagacion, se han ejecutado una combinacién de varias de las soluciones
descritas anteriormente para tratar de mitigar los efectos ocasionados por la patologia, asi
como para reducir en la medida de lo posible los agentes que intervienen en su desarrollo
(Figuras 7.36 'y 7.37).

Figura 7.36. Anclajes de acero corrugado pasivado y de fibra de vidrio previos a la inyeccion
(cortesia de Iberdrola)

Figura 7.37 Testigo con anclaje de fibra de
vidrio inyectado (cortesia de Iberdrola)
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Después de la ejecucion de cualquiera de estas actuaciones, es altamente recomendable que
se preste especial atencion a la monitorizacion de la respuesta de la estructura. Los modelos
matematicos pueden ser de ayuda para corroborar que la respuesta esta siendo la esperada, asi
como para predecir la evolucidon del comportamiento.

7.2.6. Sales de litio y otros productos de mitigacion

El hidroxido de litio (LiOH) se utiliza para mejorar los efectos de la reaccion élcali-silice en
el hormigoén. Sin embargo, el uso del hidroxido de litio no est4 exento de riesgos, ya que puede
aumentar la concentracion de iones OH- en disolucion de la red porosa del hormigén, y su
empleo en dosis inadecuadas pueden ocasionar un aumento de la expansion en lugar de una
disminucioén (Folliard, 2003).

Algunas sales de litio casi insolubles, como el fluoruro de litio y el carbonato de litio, son
eficaces en dosis elevadas pero generan hidroxido de litio en disolucion, lo que reproduce una
problematica similar a la indicada en el caso del uso del LiOH. En contraste, el nitrato de litio,
que es una sal neutra totalmente soluble, se presenta como una opcién que no genera aumentos
significativos en la concentracion de iones OH-. por lo que mediante su empleo no se corre el
riesgo de acelerar la reaccion de alcali-silice y simultdneamente mitiga sus efectos expansivos
adversos (Diamond, 1999).

Aunque desde la década de 1950 se ha venido estudiando la eficacia de las sales de litio sobre
muestras de laboratorio para prevenir la reaccion alcali-silice, alin no se ha establecido
completamente su eficacia a largo plazo mediante su implementacion en situaciones a escala
real. Los resultados a lo largo del tiempo indican que el uso de hidroxido o nitrato de litio
puede ser eficaz a largo plazo, dependiendo de la dosificacion y la exposicion ambiental.
(Drimalas, 2012).

Se ha constatado (Malvar, 2002) la eficacia de la incorporacion de estas sales de litio durante
el amasado del hormigoén para mitigar el comportamiento expansivo asociado al desarrollo de
la reaccion alcali-silice, siempre que se empleen con la formulacién adecuada y en la
proporcion Optima. En cambio, si las sales de litio se aplican por impregnacion sobre la
superficie externa y no durante el amasado del hormigdn, su penetracion es limitada (apenas
uno o dos centimetros), lo que puede conseguir reducir la formacion de productos expansivos
unicamente en una capa situada a un nivel bastante superficial, no asi en capas mas profundas
del hormigoén. Esta misma problematica se ha observado con otros productos de reparacion
aplicados por impregnacidon externa, mostrandose eficaces como posible solucién de
mitigacion solo en una capa muy superficial (Souza, 2017).
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7.3. Verificacion de la eficacia de las actuaciones

Antes de llevarse a cabo actuaciones en la presa es conveniente estudiar mediante modelos
sus efectos potenciales, especialmente en lo relativo a la seguridad y funcionalidad de la
estructura; por ejemplo, comparando la evolucion de las deformaciones plasticas con valores
admisibles teniendo en cuenta el confinamiento. Los modelos no deben ser necesariamente
complicados, pudiendo ser preferible plantear varios modelos sencillos que describan los
diferentes aspectos extremos del comportamiento esperable de la presa.

Los modelos estadisticos son, por su propia naturaleza, incapaces de predecir los efectos
posteriores de las eventuales actuaciones correctivas ya que se alimentan de los factores
medioambientales externos -generalmente fuera del alcance de la intervencion- y del propio
comportamiento histdrico de la estructura anterior a la actuacion. Por ello, en las fases previas
a las actuaciones, solo cabe ensayar los potenciales efectos con modelos estructurales que
incluyan una mayor base fisica de los mecanismos de la reaccién antes y después de la
actuacion.

La utilidad de los modelos estadisticos se orienta a comprobar si la actuacion ha afectado
realmente al comportamiento de la estructura. Naturalmente, esto no puede verificarse de
manera inmediata: si, por ejemplo, las intervenciones suponen un cambio importante en la
rigidez, la componente de los modelos que relaciona los movimientos con las variables
ambientales -temperatura y variacion del nivel de embalse- dejard de estar bien ajustada y
perdera precision en la respuesta de corto plazo, generalmente en el ciclo anual. Si, por el
contrario, las actuaciones afectan a la naturaleza o velocidad de las reacciones expansivas, los
modelos estadisticos son utiles para evaluar su eficacia al permitir detectar (0 no) cambios en
la tendencia subyacente.

Una vez implementadas las actuaciones es conveniente comparar las medidas experimentales
(principalmente movimientos) con las predicciones de los modelos, para completar y mejorar
estos y asi extraer un mayor conocimiento de la presa. Para ello, dentro de lo posible, es
recomendable no esperar a la actuacion para mejorar el sistema de auscultacion (cuando se
considera insuficiente), sino hacerlo cuanto antes para evaluar los efectos con mayor nivel de
fiabilidad al contrastar los comportamientos antes y después de las actuaciones. Pueden
distinguirse varios escenarios de comportamiento que se comentan a continuacion.

En algunos casos las actuaciones tratan de reducir la velocidad de reaccion, como
impermeabilizando paramentos para disminuir la presencia de agua. Las medidas pueden
necesitar varios afios en evidenciarse y aun asi pueden surgir dudas de si la reaccion se debe
a la cinética de la reaccion independientemente de la actuacion.

En otros casos la reaccion continta e incluso es posible que la expansion aumente muy
rapidamente para luego progresar mas moderadamente a una velocidad que puede ser mayor
que la previa a la medida. Esto ocurre habitualmente en el corte de presas, donde ademas
puede cambiar la forma en la que se mueve la presa. Las simulaciones, mejoradas con los
datos de auscultacion, permiten estimar el tiempo necesario para que se cierren las juntas
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inducidas y la necesidad de volver a cortar. Un modelo predictivo deberia considerar: la
presencia de geles que todavia no se han hidratado produciendo expansion; el cambio en la
movilidad de los reactivos al cambiar el estado tensional; y el comportamiento mecanico
instantaneo y la fluencia del hormigén.

Por otra parte, aunque los cortes se han usado en presas de gravedad, tampoco son descartables
a priori en presas boveda para liberar tensiones y tras el cierre de las juntas volver a adquirir
un comportamiento monolitico. En este caso, la modelizacién adecuada de la presa es
fundamental para valorar la actuacion, ya que puede no notarse un cambio significativo en la
evolucion de los movimientos, aunque las tensiones se hayan relajado. Esta valoracion puede
contrastarse con medidas localizadas con células de presion, teniendo en cuenta el nivel de
precision de estas medidas.
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