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Esta Monografía tiene por objeto aportar información, conocimientos y estrategias de 
actuación a los propietarios, responsables y técnicos relacionados con la inspección, 
conservación, mantenimiento y evaluación de las presas de hormigón, en lo que respecta a la 
problemática asociada a los procesos expansivos que pueden ocasionar deterioro en su 
estructura principal o en otros elementos auxiliares 
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PRÓLOGO 
 

Esta Monografía está redactada como un documento de consulta, de tal manera que pueda 

aportar conocimientos prácticos para los propietarios, responsables y técnicos relacionados 

con las presas de hormigón, en diversos aspectos asociados con problemas de expansión en 

su estructura principal o elementos auxiliares de hormigón.  

La Monografía está compuesto por 7 Capítulos. El Capítulo 1 (Situación general en España 

sobre Procesos Expansivos) consta de una introducción sobre la singularidad de las presas 

como estructuras de hormigón con gran volumen en masa, las características de esta tipología 

en el comportamiento frente al desarrollo de las reacciones expansivas con el tiempo y sus 

particularidades. Así mismo, se incluye una descripción de los áridos afectados y, por tanto, 

define las zonas afectadas de forma fundamental en España (España Silícea). El Capítulo 2 

(Mecanismos de Deterioro) describe sucintamente los mecanismos de expansión identificados 

fundamentalmente en las presas, reacción álcali-sílice y, con menor incidencia, ataque interno 

por sulfatos. Se analizan los principales factores relacionados con los componentes del 

hormigón y con las condiciones medioambientales y tensionales que influyen en la aparición 

y progresión de los procesos expansivos. El Capítulo 3 (Prevención) hace un repaso de la 

principal normativa y reglamentación nacional e internacional, no solo enumerando normas y 

procedimientos, sino también analizando la estrategia de cada sistema para prevenir el proceso 

expansivo. El Capítulo 4 (Detección) hace una descripción de los instrumentos y herramientas 

que llevan a los técnicos de una presa a sospechar de la existencia de reacciones expansivas 

en el hormigón de una presa, que tendrá que ser corroborada por especialistas posteriormente. 

La detección comienza, generalmente, por datos sospechosos mostrados por análisis de los 

instrumentos de evaluación rutinaria de la presa (como desplazamientos no reversibles). Estos 

datos se obtienen con la instrumentación básica, la instrumentación intermedia y la 

instrumentación específica, si la presa dispone de ellas. En este Capítulo 4 se describe cada 

tipo de instrumentación y sus utilidades.  El Capítulo 5 (Diagnosis) corresponde a las 

actuaciones que permiten identificar y caracterizar el daño existente a partir de información 

histórica y de ensayos de muestras de testigos extraídos de la estructura con un análisis a nivel 

vista macro, meso y microscópico. El Capítulo 6 (Modelización) analiza esta temática, que 

es una de las que más está evolucionando en los últimos años, tanto por la rapidez de cálculo, 

como por la complejidad y extensión de las variables utilizadas. Se ha tratado 

convenientemente desde los Modelos Estadísticos de los datos de auscultación, a Modelos 

Constitutivos, Análisis Estructural (incluidos los Análisis termoquímico-mecánico) y 
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Introducción 
 

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

La monografía aborda la problemática de manera integral tratando de ser útil para los distintos 
agentes involucrados y en todas las etapas, desde la prevención en el proyecto y construcción, 
seguido de la detección, diagnosis y prognosis de la patología, hasta las posibles actuaciones 
de control y mitigación que garanticen la fiabilidad requerida de la estructura. 

La publicación está formada por siete capítulos. El primer capítulo introduce la problemática 
describiendo la incidencia en España de las reacciones expansivas en las infraestructuras y 
específicamente en las estructuras hidráulicas. El capítulo 2 describe las dos categorías 
principales de reacciones expansivas: reacciones álcali-sílice, con formación de geles que 
absorben agua; y de ataque interno por sulfatos, con cristalización de etringita. El tercer 
capítulo está dedicado a la prevención, proporcionando estrategias prescriptivas de los 
materiales o prestacionales a través de una evaluación integrada de los componentes del 
hormigón orientadas a evitar dicha patología. 

Para estructuras existentes, el cuarto capítulo describe las actuaciones de detección de 
anomalías mediante inspección visual y obtención, recopilación y tratamiento de los datos 
producidos por el sistema de auscultación. La diagnosis es el objeto del capítulo 5, que permite 
caracterizar el daño existente y los mecanismos de degradación mediante análisis y ensayos 
de muestras de testigos representativos extraídos en zonas adecuadamente seleccionadas. El 
sexto capítulo se ocupa de la prognosis de la estructura en base al análisis estadístico de los 
datos de auscultación y a modelos macroscópicos de elementos finitos. Finalmente, el séptimo 
y último capítulo trata de las actuaciones de control y mitigación de la patología, y ofrece 
consideraciones sobre la valoración de su eficacia. 
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Según el registro de canteras del año 2012, en España hay aproximadamente 4.200 canteras; 
de las cuales las relacionadas con áridos silíceos, que podrían presentar reactividad, 
corresponden al 14,12% del total de explotaciones. Los áridos silíceos se distribuyen en los 
siguientes porcentajes que aparecen en la Figura 1.3 (ANEFA, 2012). Por otra parte, el 
porcentaje de explotaciones de áridos calizos constituye el 20,86% y de dolomías el 1,46%. 
 

 
Figura 1.3. Distribución de canteras de diversos áridos silíceos (ANEFA, 2012). 

 
Entre los áridos potencialmente reactivos hay que destacar los granitos, que son los que 
mayoritariamente han mostrado reactividad en el hormigón, 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 León (Ávila, Salamanca, Segovia 
y Zamora) y de Andalucía (Huelva, Jaén y Sevilla). 
 

1.1.2. Tipología de estructuras afectadas en España 
 

Las principales estructuras afectadas por reacción árido-álcali en España están relacionadas 
fundamentalmente con los factores que afectan a la reacción, como la presencia de agua o 
humedad elevada, alta temperatura, grandes volúmenes de hormigón, viento, insolación y 
condiciones ambientales adversas.  

Las principales tipologías de estructuras o elementos de hormigón afectados por la reacción 
árido-álcali son: las estructuras hidráulicas, elementos prefabricados, puentes (pilares y 
tableros) y pavimentos. 

En particular las obras hidráulicas están sometidas a condiciones especialmente sensibles 
para el desarrollo de la reacción árido-álcali. Estas condiciones están asociadas con los 
siguientes aspectos: 

- Grandes volúmenes de hormigón: Favorece la acumulación de tensiones debido a la 
formación de productos expansivos. 

- Presencia constante de agua: La presencia de agua hace que se produzca una mayor 
expansión en caso de formarse productos de reacción. 
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- Presión hidrostática de agua: El agua accede a todo el volumen de hormigón debido a la 
presión hidrostática de la misma. 

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

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

 
Durante años se ha considerado que la reacción árido-álcali no tenía una incidencia 
significativa en España. Sin embargo, esto era debido principalmente a que una gran parte de 
los áridos de la península ibérica son áridos de reacción lenta, por lo que muchas de las 
alteraciones observadas han tardado en manifestarse, aunque también es debido a la deficiente 
identificación del fenómeno en algunas estructuras o elementos de hormigón. 
 
Por otra parte, algunas de las primeras estructuras afectadas por reacción árido-álcali 
diagnosticadas corresponden a presas, en las que gran parte de los áridos son granitos. Estos 
áridos son de reacción lenta, sin embargo, el elevado volumen del hormigón de estas 
estructuras y la presencia constante de agua ha favorecido que se observasen las consecuencias 
de estos fenómenos expansivos y se identificase esta incidencia (Gil y Cajete, 1988, 1991; 
López et al, 2002, Segarra, 2005). 
 

1.1.3. Zonificación de casos de reacciones expansivas en el hormigón en España 
 
Los áridos más susceptibles de tener reactividad en España son los áridos graníticos, cuarcitas, 
areniscas y arenas y gravas silíceas; en general, muchos de ellos son áridos de reacción lenta 
por lo que tardan en manifestarse las alteraciones. 
 
Se han detectado casos de reacción árido-álcali en diferentes tipos de estructuras en distintas 
zonas de España. Así mismo, existen áridos con inclusiones de piritas y pirrotinas que pueden 
generar ataque interno por sulfatos, debido a la oxidación de estas (Chinchón et al, 1995 y 
Casanova, et al 1996). 
 
La distribución aproximada de casos detectados de reactividad árido-álcali en España se 
recoge en el mapa de la Figura 1.4. 
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Figura 1.4. Zonas de España con diferentes tipos de estructuras afectadas por reacción árido-álcali, basado 

en trabajos de E. Menéndez (CSIC) entre 1992 y 2019 
 

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

 

A continuación, se recoge una aproximación a la incidencia de la reacción árido-álcali a nivel 
internacional. Si bien hay que tener en cuenta que muchas de ellas no están declaradas y otras 
muchas ni siquiera están diagnosticadas. 
 

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

 

Las presas y las estructuras hidráulicas, en general, son estructuras con una vida útil prevista 
muy extensa con relación a otras estructuras de hormigón. Sin embargo, los grandes 
volúmenes de hormigón, además de las condiciones de exposición con elevada presencia de 
agua, hacen que las presas sean estructuras especialmente sensibles al desarrollo de reacciones 
expansivas, como la reacción árido-álcali 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 degradación de más de 200 presas a nivel 
internacional, analizándose las causas de alteración de estas y clasificándolas en cuatro grupos 
principales: a) degradación del hormigón y la mampostería (63 %), donde se encuentran 
encuadrados los cambios dimensionales, b) degradación mecánica e hidráulica de la 
cimentación (19 %), c) elevaciones debidas a causas adicionales (12 %) y d) envejecimientos 
de componentes, como anclajes y juntas, (6 %). Las causas de degradación del hormigón y de 
la mampostería se subdividen, a su vez, en deterioros debidos a cambios dimensionales, 
lixiviación, pérdida de estanqueidad y hielo-deshielo.  
 



Reacciones expansivas en presas de hormigón 

 
 

 

Comité Técnico de Presas de Hormigón  16/173 

Analizando los datos recogidos en IALAD, 2004 y ACRES, 2006, se estima que 
aproximadamente el 30% de los casos de degradación en presas analizados están relacionados 
con el deterioro por reacciones expansivas tipo reacción árido-álcali 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 revisión de las 
27 presas y estructuras hidráulicas internacionales afectadas por reacciones expansivas. En 
esta revisión se analiza la tipología de las presas, el tiempo en que se detectó la alteración y 
los niveles de expansión registrados; se referencian 8 presas de gravedad, 6 presas arco, 2 
presas de contrafuertes, 6 desagües, 4 estaciones hidroeléctricas y 1 estructura de toma. Estos 
casos están considerados como los casos más significativos a nivel internacional. No obstante, 
se puede considerar que existe un gran número de presas con reacciones expansivas en las que 
no se ha diagnosticado todavía el fenómeno, bien por falta de recursos en la inspección y 
mantenimiento, o bien por desconocimiento de los síntomas específicos del fenómeno 
expansivo.  
 
Basado en estos datos se puede considerar que el porcentaje de presas afectadas en Europa y 
otros países occidentales están en torno al 5-7%, No obstante, hay que tener en cuenta la 
incidencia de los tipos de áridos locales en las distintas zonas con presas afectadas. 
 
En la Tabla 1.1 se recoge la distribución de casos por continentes, según los datos registrados 
por cada una de las fuentes analizadas. 
 

Tabla 1.1. Distribución de casos de reacciones expansivas, por áreas geográficas. 

Continente/Área 
Estructuras afectadas por reacciones expansivas internas 

Segarra, 2005 
Menéndez et al., 2011, basado 

en IALAD, 2004 y ACRES, 2006 
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 % 
África  16,8 % 13,2 % 14,8 % 
Nº total casos analizados 101 68 27 
 
La diferente distribución de los casos identificados de estructuras hidráulicas, afectadas por 
fenómenos expansivos, en distintos continentes/áreas no obedece necesariamente a una 
diferencia significativa en la presencia de áridos reactivos, en la tipología del hormigón o en 
las condiciones ambientales o mecánicas de las estructuras. Estas diferencias en los casos 
diagnosticados están directamente relacionadas con la eficiencia e intensidad de la inspección 
y control en determinadas áreas o países, debido a los recursos destinados a la inspección y 
mantenimiento y a los requerimientos legales en distintos países. 
 

1.2.2. Recomendaciones RILEM para la prevención de reacciones expansivas en el 
hormigón de estructuras hidráulicas 

 
En el punto 3.1.2.3, del Capítulo 3 de esta Monografía, se recogen los detalles relativos a las 
recomendaciones RILEM, para la prevención de las reacciones expansivas en el hormigón. 
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El documento RILEM AAR-7.3 amplía las recomendaciones del documento RILEM AAR-
7.1, particularizándolas para las obras hidráulicas 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 precaución P4 (nivel de precaución extraordinario), esto es debido a la gran importancia 
de su estabilidad estructural, su previsión de muy larga vida en servicio y por estar permanente 
expuestas a elevados contenidos de humedad. Según el nivel P4 de precaución hay que aplicar 
dos o más de las medidas de prevención, denominadas M1, M2, M3 y M4. 
 
Además, hay que tener en cuenta algunas particularidades de las presas y algunos factores 
específicos relacionados con estas estructuras y el desarrollo de la reacción árido-álcali: 
 
o Las reacciones lentas pueden progresar y generar expansiones significativas, debido a la 

elevada vida de servicio y al elevado volumen de hormigón. 
o En las grandes estructuras no se produce la lixiviación de álcalis que puede producirse en 

los ensayos acelerados. 
o Las presas tienen una elevada exigencia de estabilidad estructural. 
o El hormigón está permanentemente en contacto con la humedad, si bien hay medidas de 

protección 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 hormigón, especialmente a los áridos. 
o La restricción 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 expansión, especialmente en las 
presas arco o en las presas arco-gravedad que tienen el eje curvado. 

o Las expansiones producidas en el hormigón 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 hidráulicas en España   
 

En España existen más de 1.200 presas, de las que más del 70% corresponde a presas de tipo 
gravedad y fueron construidas entre los años 1950 y 2000. Por su parte, debido a la orografía 
y la climatología de la península ibérica, la mayoría de las presas en España tienen una altura 
inferior a 60 metros y un volumen de agua embalsada relativamente pequeño, especialmente 
si se compara con muchas de las presas situadas en África o América (Menéndez, 2013 y 
2019).  
 
En España se han identificado más de 30 casos de presas y estructuras hidráulicas afectadas 
por reacciones expansivas, siendo más del 60% de los hormigones dañados correspondientes 
a cuerpos de presas. Mientras que en menor medida se encuentran daños en estructuras de 
toma, aliviaderos,  centrales hidroeléctricas y canales. En cuanto  a la edad de las  estructuras  
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afectadas, esta se sitúa entre 40 y 60 años, tardando en mostrar síntomas generalmente más de 
10 años, lo que concuerda con la tipología de áridos de reacción lenta, como los granitos, 
presentes en muchos lugares de España.  
 
En cuanto a los componentes de los hormigones afectados por reacciones expansivas, los 
áridos son mayoritariamente de tipo granítico, con alteración, además de cuarcitas, calizas con 
inclusiones silíceas y calizas o pizarras con inclusiones de piritas o pirrotinas. Mientras que 
los cementos utilizados son generalmente cementos Portland sin adición, que eran los 
utilizados en la época de construcción de estas estructuras afectadas. En cuanto al contenido 
de álcalis de los cementos, solían estar en torno al 1%, si bien no se controlaban de forma 
específica y, además los feldespatos presentes en algunos áridos lixivian álcalis con el tiempo 
influyendo en el desarrollo de la reacción árido-álcali (Menéndez et al, 2012). Con relación al 
tipo de reacción expansiva, observada en las presas y estructuras hidráulicas españolas, 
principalmente se ha diagnosticado reacción álcali-sílice, si bien se han identificado varios 
casos de ataque interno por sulfatos, debido a la oxidación de piritas y pirrotinas (Chinchón et 
al, 1995 y Casanova et al, 1996). 
 
Con relación a los movimientos observados, en las presas y estructuras hidráulicas afectadas 
por reacciones expansivas en España, se aprecian elevaciones comprendidas entre 0,2 mm/año 
y 2,9 mm/año en presas de gravedad; entre 0,3 mm/año y 1,5 mm/año en presas de arco-
gravedad, entre 0,5 mm/año y 1,7 mm/año en presas de contrafuertes y hasta valores 
superiores a 3 mm/año en estructuras de toma, desagües y canales (Menéndez, 2013), en base 
a la información proporcionada por propietarios y responsables de estructuras afectadas. 
 
En cuanto a las zonas de España en las que se encuentran situadas las presas y estructuras 
hidráulicas afectadas por reacciones expansivas, estas se localizan fundamentalmente en las 
zonas con terrenos silíceos de la Península, destacando las zonas con árido granítico. En la 
Figura 1.5 se representan las áreas de España con presas y estructuras hidráulicas afectadas 
por reacciones expansivas internas en España (Gil, 2007, Menéndez, 2013 y 2019). 
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Los geles tienen una composición muy rica en silicio con algunos álcalis y calcio en su 
composición. Estos geles se observan en las primeras etapas de la reacción y, cuando esta se 
va desarrollando y abre nuevas zonas de reacción. Por su parte, los geles vítreos van 
metiéndose en los intersticios de pasta cementante cuando va avanzando la reacción, 
incluyendo iones de calcio en los productos de reacción por intercambio iónico calcio-sodio 
y calcio-potasio. Estos compuestos adquieren una estructura microcristalina, generalmente de 
cristales tipo roseta que son más estables y menos expansivos que los geles. Por otra parte, el 
intercambio iónico regenera los álcalis a la fase acuosa del hormigón, contribuyendo a formar 
nuevos núcleos de reacción (Menéndez 2010 y 2011; Katayama, 2012). 
 
En las Figuras 2.2 y 2.3 se pueden observar geles vítreos y cristales tipo roseta. 

 
Figura 2.2. Geles vítreos en el interior de un poro, con una composición muy rica en silicio, potasio y sodio, y 

calcio, procedente de la pasta cementante (SEM-EDX) (Menéndez, 2010). 
 
 

 
Figura 2.3. Geles vítreos en el interior de un poro, con una composición muy rica en silicio, potasio y sodio, y 

calcio, procedente de la pasta cementante (Menéndez, 2010). 
 



Reacciones expansivas en presas de hormigón 

 
 

 

Comité Técnico de Presas de Hormigón  27/173 

Cuando en el hormigón se produce la reacción álcali-sílice, siempre se forma este segundo 
tipo de geles de silicatos cálcico-alcalinos hidratados, sin capacidad de hinchamiento, cuya 
existencia por sí misma no es indicativa de que pueda ocasionarse un comportamiento 
destructivo, pese a la formación de geles.   
 
Únicamente se debe considerar que pueden existir daños asociados a la RAS cuando se 
detectan conjuntamente ambos tipos de geles, y este es el principal criterio de diagnóstico para 
confirmar la existencia de este tipo de deterioro. 
 
Numerosos estudios experimentales han concluido en que una expansión acusada sólo ocurre 
cuando en el medio existe una cantidad de calcio disponible en forma de hidróxido cálcico 
(Ca(OH)2). En sistemas con un contenido elevado de alcalinos y sílice reactiva, pero en 
ausencia de hidróxido cálcico, la sílice se disuelve, pero se mantiene en disolución. Aunque 
el papel que el calcio juega en la expansión del gel aún no ha sido consensuado, hay una serie 
de mecanismos propuestos a este respecto, indicados seguidamente (ACI 201): 
 
- El calcio permite una reutilización de los alcalinos reemplazando los álcalis en los 

productos de reacción de modo que estos queden libres para el reinicio del proceso 
(Thomas, 2001; Hansen, 1944). 

- El hidróxido cálcico genera una reserva de iones OH- que permite que se mantenga una 
concentración elevada de OH- en disolución (Wang, 1991). 

- Las altas concentraciones de calcio disuelto en los poros inhiben la salida por difusión de 
la sílice fuera de las partículas de árido reactivas (Chatterji, 1979 y 1984). 

- Si no hay calcio disponible, la sílice reactiva queda en la disolución de hidróxido alcalino 
sin causar expansión (Thomas, 1998; Diamond, 1989). 

- La existencia de geles ricos en calcio resulta una condición necesaria para originar la 
expansión, ya sea directamente, formando parte de la reacción, o indirectamente, 
originando la formación de una membrana semipermeable alrededor de las partículas de 
árido reactivo (Thomas, 1991; Bleszynski, 1998). 

 
Aunque el mecanismo sobre cómo participa el hidróxido cálcico en el proceso aún no esté 
debidamente consensuado, es obvio que juega un papel fundamental en el desarrollo del 
comportamiento expansivo asociado a la reacción. Por ello, la reducción de la disponibilidad 
del hidróxido cálcico en disolución es una herramienta fundamental para la mitigación del 
potencial deterioro. Por ejemplo, la incorporación de materiales puzolánicos activos en el 
hormigón que consuma el Ca(OH)2 disuelto en los poros ha de llevar asociado una reducción 
de la expansión ocasionada por RAS. 
 
El inicio y avance del deterioro depende fundamentalmente de tres factores, que son esenciales 
para que se produzca el proceso: el grado de reactividad de los áridos, la existencia de una 
cantidad suficiente de álcalis, y el aporte de agua o elevada humedad. Cuando uno de estos 
parámetros desaparece o se agota se puede considerar que el proceso de avance de la RAS 
llega a su término. 
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Figura 2.4. Factores necesarios para el desarrollo de la reacción 

 

2.2.1.1. Reactividad de los áridos 
 

El grado de reactividad de los áridos depende de diversos factores. Este grado aumenta cuanto 
mayor es la proporción de sílice reactiva y el grado de solubilidad de la sílice en el medio 
alcalino. Este último parámetro aumenta cuanto más débil es la cristalinidad de la sílice y más 
pequeño el tamaño de grano (mayor superficie expuesta a la disolución alcalina), si bien 
algunos ensayos de laboratorio no corroboran esta teoría sobre el tamaño de partícula 
(Rajabipour, 2015). De igual modo, los áridos finos y los que presentan elevada porosidad 
accesible al agua son más susceptibles a la RAS que los áridos gruesos debido a su mayor 
contorno de superficie de partículas expuesto al medio alcalino. No obstante, para una misma 
tipología de árido, los áridos 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 áridos silíceos 
se debe considerar que la reactividad de las partículas de árido depende de cómo esté 
constituida su estructura cristalina, ya que esto condiciona la proporción de sílice reactiva y 
el grado de solubilidad de la sílice en el medio alcalino (Islam, 2013).  
 
Ambos parámetros están directamente relacionados con la estructura de la red cristalina de la 
sílice (Touma, 2001). Este compuesto está 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 químico y mecánico (Figura 
2.6). 
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Figura 2.5. Estructura del SiO2. Figura 2.6. Estructura cristalina del cuarzo. 

 
En un principio los minerales silíceos en los áridos se consideraban estables si eran cristalinos 
e inestables si eran amorfos, pero los sucesivos casos de RAS detectados demostraron que en 
esta hipótesis había muchas excepciones (Farny, 2007). Esto se debe a que la sílice presenta 
diversas formas cristalinas, como el cuarzo, la tridimita y la cristobalita. El cuarzo es siempre 
estable en medio alcalino, salvo que esté 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 desórdenes de la red cristalina hacen que la 
microestructura resultante (criptocristalina) no sea estable y facilite la interacción con los 
hidróxidos alcalinos, al igual que las estructuras que contienen sílice amorfa, que presentan 
oquedades y poros en la red en los que el balance de cargas eléctricas no está equilibrado 
(Figura 2.7). Este tipo de estructuras son reactivas en contacto con la disolución alcalina, 
dando lugar a la formación de los geles expansivos típicos de este proceso. 
 

 
Sílice cristalina Sílice amorfa 

 
Figura 2.7. Avance de la reacción con los hidróxidos alcalinos 

 según la cristalinidad de la sílice (Dent Glasser, 1981) 
 
En resumen, en la naturaleza existen numerosos tipos de rocas silíceas (o que contienen 
minerales silíceos) 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, c) es parcialmente amorfa, d) es vítrea, o e) es microporosa. 
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En la Tabla 2.1 se presenta una clasificación de rocas y minerales reactivos susceptibles a la 
RAS. En el Capítulo 3 se exponen los métodos de evaluación para la detección de minerales 
reactivos.  
 

Tabla 2.1. Principales rocas y minerales constitutivos reactivos con los álcalis (Código Estructural, 2021) 
Rocas Minerales sensibles en medio alcalino 

M
ag

m
át

ic
as 

- Granitos 
- Granodioritas 

Cuarzo con red deformada presentando una extinción ondulante. 
Minerales feldespáticos alterados, uniones de partículas abiertas. 
Presencia de cuarzo micro-criptocristalino 

- Riolitas 
- Dacitas 
- Andesitas 
- Traquita 
- Basaltos 

Presencia de vidrios silíceos o vidrios basálticos más o menos 
desvitrificados, presencia de tridimita, cristobalita y ópalo. 

- Obsidiana 
- Tufos volcánicos 
- Retinitas 

Vidrios ricos en sílice más o menos desvitrificados y frecuentemente 
figurados. 

M
et

am
ór

fic
as 

- Gneis 
- Esquistos 
micáceos 

Cuarzo con extinción ondulatoria. Presencia de cuarzo micro-
criptocristalino de segunda generación, uniones de partículas abiertas, 
minerales feldespáticos y micáceos alterados. 

- Cuarcitas 
- Corneanas 

Cuarzos asociados a un cemento cuarzoso y opalino. 
Presencia de cuarzo micro-criptocristalino de segunda generación. 
Presencia de filosilicatos. Presencia de cuarzo con extinción ondulatoria o 
de cuarzo microfisurado. 

S
ed

im
en

ta
ria

s 

- Arenisca 
- Cuarcitas 

Cemento silíceo mal cristalizado, uniones de partículas alargadas. 
Presencia de cuarzo micro-criptocristalino 

- Grauvacas 
- Limolita 

Minerales filíticos asociados. 
Presencia de ópalo de cuarzo microcristalizado. 

- Sílex Presencia de calcedonia, ópalo. 
- Calizas 
- Calizas 
dolomíticas 

- Dolomías 

Presencia de sílice de tipo ópalo en micronódulos o distribuidas en red, 
asociada o no con sulfuros sedimentarios y filitas. 

 
Este listado del Código 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 
función de las condiciones ambientales a las que esté sometido el hormigón. Adicionalmente 
en los comentarios se recogen diversas cuestiones sobre áridos de naturaleza mixta, permiten 
clarificar determinados comportamientos en los ensayos. 
  

2.2.1.2. Contenido de alcalinos 
 
Los hidróxidos alcalinos en disolución acuosa presentan afinidad química con las fases 
reactivas de la sílice. Si la reactividad del árido 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 únicamente el empleo de cementos bajos en álcalis sea 
una medida suficientemente segura por sí sola para la prevención y control de la RAS, si bien 
por ejemplo en  EE. UU . y  en  otros países se recomienda e l empleo de cementos bajos  en 
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que la concentración de álcalis en la red porosa es uniforme, cuando el hormigón está expuesto 
a reiterados ciclos de humedad y secado se pueden crear zonas en la que se produce una alta 
concentración de álcalis. Esto se debe a que, durante el secado, el gradiente de humedad 
existente desde el interior hacia la superficie exterior del hormigón moviliza los iones hacia 
esa zona en la que se produce la evaporación (Stark, 1991).  
 
Este proceso de migración de álcalis puede generar concentraciones elevadas en zonas 
adyacentes a las superficies exteriores en las que se produce la evaporación, generando 
situaciones de riesgo de RAS en hormigones en los que inicialmente la concentración de 
álcalis en la estructura porosa es reducida o moderada. Lógicamente en estos casos la 
formación de geles y el deterioro subsiguiente se intensifica en esa capa de hormigón 
superficial susceptible al aumento de la concentración de álcalis por la evaporación. 
 
Otro aspecto que se debe considerar en función del tipo de exposición al que vaya a estar 
sometido el hormigón es el potencial aporte de álcalis externos. En general, en paramentos de 
hormigón compactos y sin fisuración, esta contribución de alcalinos suele resultar 
despreciable, pero cuando el hormigón es muy permeable o está fisurado superficialmente, 
pueden incidir muy negativamente en la magnitud y extensión del proceso de deterioro. Esto 
se circunscribe básicamente a superficies de hormigón que puedan estar en contacto con aguas 
salobres o aguas de escorrentía que contengan sales de deshielo (a base de cloruro sódico, 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 hormigón e hincharse, dado que al hidratarse aumentan su 
volumen. El incremento de la presión interna generada por la gradual imbibición de agua 
puede generar tensiones internas que lleguen a ser superiores a la resistencia a tracción del 
hormigón, ocasionando entonces la fisuración.  
 
Por tanto, hormigones que contengan áridos muy reactivos y un contenido alto de alcalinos 
van a manifestar muy poca o nula expansión si se mantienen continuamente en una exposición 
seca. Se considera que con humedades inferiores al 70 % la capacidad de imbibición de agua 
e hinchamiento de los geles es muy reducida, y generalmente no van a llegar a producirse 
expansiones significativas ni ocasionar daños. Los ambientes por encima del 80 % de 
humedad relativa sí que favorecen el hinchamiento de los geles y el comportamiento 
expansivo del material, que se manifiesta en mayor extensión cuando el hormigón está 
saturado o expuesto a ciclos de humedad y secado. Por este motivo sobre los paramentos 
exteriores de hormigón con áridos reactivos expuestos al agua y la alta humedad se puede 
recomendar la aplicación de láminas o películas orgánicas impermeables, impregnaciones 
hidrófugas o revestimientos cementosos de muy baja permeabilidad para minimizar el inicio 
y avance de la RAS, aunque obviamente para la casuística de las presas es un tipo de 
intervención que difícilmente tiene eficacia y cabida.  
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 sobre 68 áridos españoles (Menéndez, 2021) se clasifica la reactividad de los áridos como no 
reactiva, reacción lenta, reacción moderada y reacción rápida, en base al análisis petrográfico, 
con determinación del índice de reactividad de los cuarzos (IQr) (Prendes, 2007; Menéndez, 
2015), y la expansión de barras de mortero (UNE 146508), extendida en el tiempo. Incluso 
pueden detectarse áridos con efecto pésimo, mediante estos ensayos. El efecto pésimo hace 
referencia a la cantidad de un determinado árido reactivo que es necesario para producir la 
máxima expansión y que, generalmente, no coincide con la mayor cantidad de árido reactivo. 
Esto se debe a que, en el caso de alta concentración de áridos reactivos, estos consumen 
rápidamente los alcalinos, atenuando más rápidamente la reacción.   
 

2.2.3. Reacción carbonato-álcali 
 

La reacción carbonato-álcali es aquella que se produce entre áridos de naturaleza dolomítica 
y los álcalis presentes en la fase porosa del hormigón. Esta reacción produce la 
desdolomitización del carbonato cálcico-magnésico, formando brucita Mg(OH)2 y 
recirculando los álcalis a la fase porosa del hormigón (Taylor, 1998). Este tipo de reacción se 
relacionaba con la reacción árido-álcali, ya que para que se produzca es necesaria la presencia 
de álcalis. No obstante, cada vez es más 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 reacción carbonato-álcali estaban relacionadas con la 
inclusión de partículas con sílice reactiva en las dolomitas (Menéndez, 2013). 
 

2.3. Reacción por ataque interno de sulfatos 
 

Los sulfatos presentes en el hormigón, procedentes del yeso añadido al cemento como 
regulador de fraguado, reaccionan generalmente durante las primeras etapas de la hidratación 
formando compuestos estables no expansivos. No obstante, sulfatos de origen diferente 
pueden reaccionar en presencia de agua, cuando el hormigón está completamente endurecido, 
formando compuestos expansivos que pueden inducir la formación de fisuras y la degradación 
del hormigón. Esto hace que sea necesario limitar la cantidad de sulfatos que aportan los 
materiales constituyentes del hormigón y, por tanto, de los áridos. El azufre, procedente de 
los áridos, puede proceder de sulfatos, principalmente sulfatos cálcicos o sulfatos alcalinos, y 
de sulfuros. En este segundo caso los compuestos más potencialmente dañinos son las 
pirrotinas. Estos últimos son sulfuros de hierro oxidables que pueden descomponerse, en 
presencia de oxígeno, 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 hormigón 
 
En un estudio (Chinchón-Payá, 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 adición de áridos silícicos  y 
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áridos con calcita en disoluciones con sulfuros de hierro. Para ello, los autores emplearon 
áridos procedentes de la zona de extracción para la construcción de una presa en el Pirineo 
Catalán que posteriormente presentaron degradación (Ayora, 1998). 
 

 

Figura 2.9.  Sacos con los áridos con potencial degradación (cortesía A. Aguado) 
 
Tras la caracterización de los áridos, se seleccionaron aquellos con un contenido de azufre 
insignificante, garantizando así que la formación de sulfatos en el proceso de oxidación de la 
mezcla de sulfuros con los áridos se debe a la oxidación 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 Fe2+ 
y SO4

2- más 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, c y d) en comparación con la evolución de 
la disolución de los sulfuros únicamente (Figura 2.10 a). La presencia de carbonatos en la 
disolución con marga y calcita produce un efecto tampón, mientras en la disolución con 
esquisto el pH viene definido por la disolución de feldespatos y micas.    

 
Figura 2.10.  Evolución del pH: a) durante la oxidación de la pirita y pirrotina; y en la disolución de ambas 

con b) marga c) calcita y d) esquisto (Chinchón-Payá 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 áridos en hormigón: Código Estructural (MITMA 2021), UNE-EN 
12620:2002+A1:2008 (UNE, 2008) y ASTM C294-19 (ASTM, 2019). Todas ellas prohíben 
el uso de áridos que contienen sulfuros oxidables, si bien algunos autores indican que existen 
matices entre el tipo de que se trate (Chinchón-Payá, 2013). 
 
La norma europea UNE-EN 12620 identifica la pirrotina como el sulfuro más perjudicial para 
la integridad del hormigón y limita el contenido total de azufre al 0,1% en los casos en los que 
se detecte dicho sulfuro en áridos para hormigón. Sin embargo, la normativa ASTM C294 no 
diferencia entre los minerales que aporten los sulfuros. 
 
En ningún caso las normas mencionan ni el estado de meteorización y degradación previo de 
los sulfuros antes de ser incluidos en el hormigón ni el tipo de roca en la que se hallan los 
sulfuros de hierro.  
 
Algunos autores (Chinchón-Payá, 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 más grave la integridad del hormigón. Asimismo, los autores valoran 
la limitación 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 áridos que podrían ser 
válidos para uso en hormigón.  
 
Con relación al estudio sobre la influencia de roca encajante, la evolución del pH de la 
disolución y la cantidad de productos de la alteración 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 caracterización de áridos para su uso en hormigón. 
 

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

Los sulfatos pueden estar en los áridos como inclusiones de yeso, o combinados con álcalis 
(sulfatos sódicos y potásicos), si bien su presencia no es muy habitual. Por su parte, en las 
escorias de horno alto los sulfatos están principalmente encapsulados en los granos de escoria 
y, por tanto, no se combinan durante el proceso de hidratación. Debido a esto se puede aceptar 
un contenido mayor de sulfatos en las escorias que en el resto de áridos. Sin embargo, hay que 
tener en cuenta la posibilidad de la presencia de sulfuros que, al oxidarse, generarían sulfatos. 
 
Los compuestos expansivos formados como consecuencia de la reacción de los sulfatos en el 
hormigón son principalmente la etringita y el yeso secundario. La etringita es una sal doble 
de trisulfo-aluminato-cálcico hidratado (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31-32H2O), que se forma 
principalmente en presencia de agua por la reacción entre los aluminatos cálcicos, procedentes 
del cemento y los sulfatos; si bien también se puede formar a partir de la reacción del 
monosulfoaluminato-cálcico hidratado por combinación con iones sulfatos. Así mismo, el 
yeso secundario se forma como consecuencia de la reacción 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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Figura 2.11. Inclusión de pirita en árido 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 hidróxido de hierro 
(Menéndez, 2010). 

 

2.3.3. Formación de etringita por la presencia de sulfatos en el hormigón 
 

La etringita es el principal producto formado como consecuencia de la interacción 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 sulfáticas, etc. En cuanto a su 
formación, la etringita mantiene la estequiometría de su reacción, al contrario de lo que sucede 
en la reacción álcali-sílice en la que la composición de los productos de reacción que pueden 
variar dependiendo de su localización o de la evolución en el hormigón. En la reacción álcali-
sílice, la falta de formación de productos estequiométricamente estables, hace que, con la 
evolución de los productos de reacción, se puedan producir intercambios iónicos en los 
productos de reacción árido-álcali, generalmente con el calcio, para formar productos 
microcristalinos. 

2.3.3.1. Expansión y expansividad en el hormigón (daño) debido a la formación de etringita 
 

Como es sabido, el hormigón es un material que evoluciona con el tiempo, con una rápida 
evolución en las primeras horas y días desde su fabricación, y modificándose muy lentamente 
a partir de varias semanas de su puesta en obra. La formación de etringita se puede producir 
en diferentes momentos de la evolución del hormigón, desde los primeros momentos de 
hidratación, hasta formarse con el hormigón endurecido. Durante la fase de hidratación inicial 
del cemento se forma etringita, debida a la interacción entre los sulfatos, añadidos al cemento 
como regulador de fraguado, para evitar el bloqueo de la pasta cementante debido al alto calor 
de hidratación y rápido fraguado de los aluminatos cálcicos. Esta etringita  es la  denominada  
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Figura 2.12. Etringita secundaria rellenando casi completamente un poro de aire, posiblemente no expansiva 

(SEM-EDX) (Menéndez, 2010). 
 

 

 
Figura 2.13. Etringita secundaria muy densificada rellenando completamente un poro de aire, posiblemente 

expansiva (SEM-EDX) (Menéndez, 2010). 
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Figura 2.14. Etringita secundaria muy densificada en una interfase árido-pasta, posiblemente expansiva (SEM-

EDX) (Menéndez, 2010). 
 

 
Figura 2.15. Etringita secundaria expansiva, rellenando completamente un poro y generando la formación de 

fisuras (BSE -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 muy cristalizada en interfases árido-pasta induciendo algunas fisuras, 

posiblemente expansiva (BSE-EDX) (Menéndez, 2010). 
 

 
Figura 2.18. Etringita secundaria expansiva, rellenando fisuras en la pasta cementante y en interfase árido-

pasta (BSE-EDX) (Menéndez, 2010). 
 
Lo más habitual en el hormigón 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 volúmenes de hormigón. Esto es más frecuente verlo en 
hormigones antiguos, ya que actualmente el calor de hidratación se controla exhaustivamente 
durante la puesta en obra. Además, el uso de adiciones y cementos de bajo calor de hidratación 
ayuda al control de la temperatura haciendo que esta sea inferior durante la hidratación.  





https://doi.org/10.3989/mc.2021.13421
https://doi.org/10.1557/PROC-1026-C04-04
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3. Prevención 
 

3.1. Prevención de la reacción álcali-sílice 
 

En la prevención de la reacción árido-álcali generalmente se aplican principios 
reglamentarios, basados en normas que afectan a los constituyentes del hormigón. En la 
reglamentación española, actualmente recogida en el Código Estructural (MITMA , 2021) se 
aplica un concepto prescriptivo de los materiales y una serie de recomendaciones cuando los 
áridos son potencialmente reactivos. 
 
No obstante, hay algunos países, como Francia, en los que la reglamentación tiene aspectos 
mucho más prestacionales, basados en la validación de las mezclas de hormigón. También 
RILEM ofrece por un lado recomendaciones de ensayos (Nixon, 2016) y documentos 
prestacionales donde se recoge una estrategia más compleja, con la designación AAR-7.1, 
para reacción álcali-sílice, y AAR-7.2, para la reacción álcali-carbonato. Estos documentos 
están basados fundamentalmente en la normativa y prescripciones francesas, en la que se 
asignan distintas categorías de ambientes y estructuras, para llegar a una estrategia de 
prevención aplicando distintas medidas en función del riesgo potencial del hormigón 
estructural. 
 
Por su parte, en la Monografía Estrategia Integral para la Prevención de la Reacción Árido-
álcali (Menéndez, 2019), publicada por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
(CSIC), se recoge un resumen de diferentes estrategias a nivel internacional, y se analiza la 
influencia de los diferentes componentes del hormigón y su potencial contribución al 
desarrollo de la RAS. En base a esto se analiza la estrategia prescriptiva aplicada 
habitualmente en España, proponiéndose como alternativa una estrategia prestacional, en base 
a las características de los componentes del hormigón, y aplicable a las dosificaciones de obra. 
La estrategia prestacional propuesta es bastante más 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. España. Código Estructural, Instrucción EHE-08, normas UNE y metodología 
avanzada de prevención 

 

3.1.1.1. Código Estructural e Instrucción EHE-08 
 

La norma española de referencia para el hormigón estructural es el Código Estructural, que 
ha sustituido a la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08). Con relación a la reacción 
árido-álcali, el Código mantiene una redacción prácticamente igual a la EHE-08 y ambos se 
fundamentan en el planteamiento clásico, basado principalmente en la evaluación de los áridos  
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En primer lugar, indica la necesidad de realizar una caracterización petrográfica de los áridos. 
Para ello se utiliza el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 932-3. Esta norma es muy 
poco definitoria para los áridos con relación a la reacción árido-álcali, por lo que sería más 
conveniente la utilización  de la recomendación  RILEM AAR 1.1. 
 
En la Figura 3.1 se recoge un esquema de los ensayos para la evaluación de la potencial 
reactividad de los áridos frente a la reacción árido-álcali y en la Figura 3.2 se recogen las 
medidas para su prevención, según lo recogido en el Código Estructural, similar a la EHE-08. 
 

 
Figura 3.1. Ensayos para la prevención de la reacción árido-álcali, según el Código Estructural. 

 
 

 
 

Figura 3.2. Medidas para la prevención de la reacción árido-álcali, según el Código Estructural. 
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con tamaño de árido máximo de 20 mm, en un periodo de 140 días (20 semanas), ensayando 
los prismas de hormigón a 100 % de humedad relativa y 60 ºC de temperatura. 
 
Estas normas UNE permiten un diseño de mezclas de áridos y de selección de conglomerantes, 
además de la evaluación de mezclas reales de hormigón. En la Figura 3.3 se recoge un 
esquema de las normas UNE para diseño de mezclas de componentes y de hormigón 
(Menéndez, 2019). 

 
 

Figura 3.3. Normas UNE para diseño y verificación de mezclas de hormigón utilizadas en obra. 
 
Las normas UNE en general son prescriptivas y están basadas en la caracterización de los 
áridos por petrografía o en cuanto a su expansividad, en barras de mortero o prismas de 
hormigón. El Código Estructural es aún más limitado, pues no contempla la utilización de las 
normas UNE 83967, UNE 83968 y UNE 83969. Estas normas UNE permiten explorar el 
comportamiento de mezclas de áridos, de mezclas de conglomerante y realizar ensayos de 
dosificaciones de hormigón similares a las utilizables en obra, con la limitación derivada del 
tamaño máximo de árido, debido al tamaño de las probetas utilizadas. 

A continuación, en la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2 se recogen, respectivamente, las normas 
UNE utilizadas en el Código Estructural para prescribir la prevención de la RAS, y las normas 
UNE utilizadas en el Monografía del IETcc Nº 430: Estrategia Integral de Prevención de la 
RAA. (CSIC, 2019) 

Tabla 3.1. Normas UNE, recogidas en el Código Estructural (prescriptivo) para calificar los áridos frente a la 
reacción árido-álcali. Comparación entre tamaños de árido, dosificación de cemento, tiempo de ensayo y 

disoluciones de ensayo. 
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Tabla 3.2. Normas UNE, recogidas en el Manual de Estrategia Integral para la Prevención de la Reacción 
Árido-Álcali (prestacional) (Menéndez, 2019). Comparación de tamaños de árido, dosificación de cemento, 

tiempo de ensayo y disoluciones de ensayo. 

 
 

3.1.1.3. Metodología avanzada de diseño de mezclas de hormigón no expansivas, 
Monografía IETcc-CSIC 

 
Para la prevención de la reacción álcali-sílice se pueden aplicar distintas estrategias, bien 
basadas en el ensayo y la selección solo de los componentes, o bien basadas en el diseño de 
mezclas de hormigón. Sin embargo, una estrategia avanzada de diseño de hormigones no 
reactivos integra la información obtenida en los ensayos de componentes, incluyendo la 
información obtenida de ensayos complementarios especialmente útiles para la prevención de 
la expansión a largo plazo, y de mezclas (Menéndez, 2018 y 2019).  
 

3.1.1.3.1. Diseño de mezclas de hormigón no expansivas 
 
Si bien los ensayos de componentes permiten seleccionar componentes no reactivos, es 
necesario garantizar que la mezcla de hormigón no sea expansiva y que no se desarrolle la 
reacción álcali-sílice. Para ello, es necesario evaluar la dosificación del hormigón de obra, con 
la proporción correspondiente de cada componente. Se pueden obtener mezclas de hormigón 
no reactivas utilizando componentes que, a priori, estarían calificados como inadecuados, 
cuando se diseñan correctamente. Además, el ensayo de mezclas permite utilizar diferentes 
dosificaciones de áridos, cementos, adiciones, etc. Dependiendo de la obra será necesario 
utilizar un solo tipo de árido aunque también es posible diseñar una mezcla de áridos 
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 relación al cemento 
puede utilizarse cementos de bajo contenido en álcalis o utilizar cementos con adiciones. En 
este último caso se puede establecer el porcentaje adecuado de adición para minimizar la 
expansión, utilizando el método de ensayo de la norma UNE 83969. También, hay que evaluar 
la potencial extracción de álcalis desde los áridos y las adiciones, para lo que existen diversos 
métodos de ensayo aún no normalizados (Menéndez, 2018). Hay que tener en cuenta que las 
presas son especialmente sensibles a la potencial lixiviación de álcalis de las adiciones y de 
los áridos, al estar en contacto permanente con agua. 
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Finalmente, el ensayo propuesto para la evaluación de las mezclas de hormigón, por ser el que 
tiene mayor nivel de seguridad, y dilatada experiencia en Francia y España, es el ensayo semi-
acelerado de prismas de hormigón, en el que los prismas de hormigón se ensayan a 60 ºC 
durante de 20 semanas (norma UNE 83967). Otro ensayo utilizado habitualmente para evaluar 
mezclas de hormigón (norma UNE 146509) se efectúa sobre prismas conservados a 38 ºC, si 
bien este tiene una sensibilidad menor que el ensayo semi-acelerado, dando frecuentemente 
falsos negativos, y con la problemática asociada a su elevada duración, que se extiende hasta 
12 meses. 
 

3.1.1.3.2. Metodología avanzada de prevención de la reacción álcali-sílice. Estrategia 
prestacional  

 

Una metodología avanzada de prevención de la reacción árido-álcali requiere la evaluación 
integrada de las características de los componentes, de su expansión y de la determinación de 
los álcalis extraíbles de los áridos y de las adiciones. A partir de estos resultados, se pueden 
diseñar y evaluar mezclas de hormigón, utilizando las dosificaciones reales o lo más próximas 
posible. 
 
La caracterización de los componentes, el diseño de mezclas de áridos reactivos y no 
reactivos, la evaluación de la eficacia de mezclas de conglomerantes y la determinación de los 
álcalis lixiviables, permite diseñar mezclas de hormigón con una mínima restricción en cuanto 
a la selección de los componentes del hormigón y a la dosificación de estos. Esto es 
especialmente conveniente en el caso de construcciones en las que se requieren grandes 
volúmenes de material y la utilización de áridos de la zona, como las presas (Menéndez, 2018 
y 2019).  
 
En la Figura 3.4 se recoge un esquema de la metodología avanzada para el diseño y 
verificación de mezclas de hormigón no expansivas a largo plazo.  
 

 
Figura 3.4. Estrategia prestacional de verificación de mezclas no expansivas 
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Esta metodología se ha aplicado en los últimos diez años en elementos de hormigón, 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 evaluación de hormigones para ser 
utilizados en grandes volúmenes, sin que hasta el momento se haya detectado problemas de 
reactividad álcali-sílice. En todos los casos se han utilizado, al menos parcialmente, áridos 
potencialmente reactivos Especificación técnica Adif: Traviesas monobloque de hormigón 
pretensado: ET 03.360.571.8 (ADIF, 2020).  
 

3.1.2. Estrategias de prevención a nivel internacional 
 

A nivel internacional existen diferentes estrategias para la prevención de la reacción álcali-
sílice, una de la más completa es la reglamentación francesa, basada en las normas AFNOR. 
Por su parte, las recomendaciones RILEM se basan, en gran medida, en la reglamentación 
francesa, si bien, para determinar las limitaciones o recomendaciones para prevenir la reacción 
álcali-sílice, se profundiza algo más en las cuestiones ambientales y en las características de 
las estructuras.  
 
A continuación, se recogen las principales estrategias de prevención a nivel internacional, 
analizando la reglamentación francesa (AFNOR) que puede considerarse como una de las 
estrategias más completas a nivel mundial. Así 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 
realización de normas a nivel internacional en este ámbito de actuación. 
 

3.1.2.1. Francia. Normativa AFNOR 
 

La normativa francesa tiene diversos ensayos para la caracterización de componentes y de 
mezclas de hormigón. Se considera más avanzada ue la mayoría de las reglamentaciones 
europeas, ya que tiene una estrategia completa para prevenir la reactividad árido-álcali en el 
hormigón. El enfoque es preventivo y tiene una filosofía basada en la responsabilidad de los 
actores de la construcción, la mejor gestión de los recursos naturales y la construcción 
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 Guía para la prevención de la 
reacción árido-álcali. 

Para la prevención se diferencian varias fases: 

Determinación del nivel de prevención de las obras de hormigón: Se definen tres categorías 
(Categorías I, II o III), siendo la Categoría III la más restrictiva. Estas categorías se asocian 
con el riesgo de la obra varias categorías en función de sus características, ubicación, 
importancia estratégica y económica, tamaño, su uso, las limitaciones que generarían las 
intervenciones de mantenimiento, etc. 
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1. Niveles de prevención en función de las clases de ambientes: Se establecen tres posibles 
niveles A, B o C de prevención, en función de la clase de exposición ambiental y de la 
categoría de la obra.  En la Tabla 3.3 se recogen los niveles de prevención requeridos.  

 
Tabla 3.3. Niveles de prevención en función de la categoría de la obra y el tipo de exposición. 

Categoría de la obra 
Clase de ambiente 

Seco o poco 
húmedo 

Húmedo y 
agua 

Húmedo con 
hielo-deshielo 

Medio 
marino 

I.     Riesgo bajo, aceptable A A A A 
II.  Riesgo poco aceptable A B B B 
III. Riesgo inaceptable C C C C 

 
Los niveles de protección se refieren a: 
o Nivel A: No se requieren precauciones especiales. 
o Nivel B: Son la mayoría de las obras, indican que tipos de áridos utilizar para evitar la 

RAS.  
o Nivel C: Obras más restrictivas, hay que realizar estudios específicos para las mezclas de 

hormigón.  
Las normas aplicables en estos estudios son: FD P18-542 y NF P18-454, según los límites 
establecidos en la norma FD P18-456. 
 
Evaluación de mezclas: Para la verificación de la no reactividad se utiliza el método de ensayo 
de la norma NF P18-454 y el límite establecido en la norma FD P18-456, calculando 
previamente el balance de álcalis, según la norma XP P18-544. 

El esquema de la metodología de prevención de AFNOR, para la prevención de la reacción 
árido-álcali se recoge en la Figura 3.5. 
 

 
Figura 3.5. Esquema de la metodología de prevención AFNOR. 
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Estas recomendaciones han sido complementadas con las recogidas recientemente en el 
número 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: Guía para la aplicación de los métodos RILEM para evaluar la 

potencial reactividad frente a los álcalis de los áridos (versión 2022). 
o RILEM AAR-8: Determinación de los álcalis potencialmente lixiviables de los áridos 

para hormigón. 
o RILEM AAR-10: Determinación de combinaciones de conglomerantes para diseñar 

mezclas no reactivas de hormigón, usando el método de expansión de prismas de 
hormigón a 38 °C. 

o RILEM AAR-11: Determinación de combinaciones de conglomerantes para diseñar 
mezclas no reactivas de hormigón, usando el método de expansión de prismas de 
hormigón a 60 °C. 

o RILEM AAR-12: Determinación de combinaciones de conglomerantes para mezclas no 
reactivas de hormigón diseñadas para resistir a la reacción álcali-sílice en mezclas de 
hormigón utilizando el método de expansión de prismas de hormigón a 60 °C con álcalis 
suplementarios. 

o RILEM AAR-13: Aplicación de envolturas con álcalis para ensayos de prismas de 
hormigón para la evaluación de la expansión potencial de la reacción álcali-sílice. 

 
Estas nuevas recomendaciones abren mucho las posibilidades de evaluación de mezclas, sobre 
todo cuando la mezcla de hormigón está condicionada en uno o varios de sus componentes, o 
cuando hay características especiales de la estructura o medioambientales. 
 
En la Figura 3.7 se recoge el esquema de la metodología de evaluación de la potencial 
reactividad de los áridos, utilizando los métodos de RILEM. 

 
Figura 3.7. Esquema del sistema de prevención de la reacción árido-álcali, de acuerdo con las 

recomendaciones RILEM (Nixon, 2016). 
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Yamada, K., Kawabata, Y., de Rooij, M.R. et al. (2021): Recommendation of RILEM TC 258-AAA: RILEM 
AAR-13: application of alkali-wrapping for concrete prism testing to assess the expansion potential of alkali-
silica reaction. Mater Struct 54, 201 
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4. Detección 
 

En el presente capítulo 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 fenómeno que pueda influir negativamente en su seguridad. 

Una fuente de información de importancia inestimable sobre el aspecto de la presa y de sus 
inmediaciones la constituye las inspecciones visuales.  Estas visitas, realizadas 
periódicamente por el mismo equipo de personas, proporciona una idea de la evolución del 
estado de los materiales de la presa y de la cimentación, de especial importancia en el caso de 
obras antiguas en que las prestaciones de los materiales pueden ser dudosas y las condiciones 
de ejecución 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 
percepción del ojo humano es inferior a la exigida para detectar fenómenos de pequeña 
cuantía. Esta carencia hace necesaria la instalación de sistemas específicos de instrumentación 
que, por su sensibilidad, sean capaces de proporcionar datos con precisiones adecuadas para 
una correcta caracterización numérica del comportamiento de la presa. 

Con las razones expuestas en el párrafo anterior, queda justificada la necesidad y 
complementariedad de la realización de inspecciones visuales y del análisis de los datos 
proporcionados por los sistemas de auscultación instalados.  

 

4.1. Inspecciones visuales 
 
Las manifestaciones que la expansión química del hormigón origina en la presa están 
condicionadas tanto por la heterogeneidad de la distribución del fenómeno en la masa de 
hormigón, como por la acción de las coacciones a las que está sometida la estructura. 
Generalmente estas manifestaciones pueden ser detectadas a simple vista, por lo que es 
esencial que la inspección visual que se realice no tenga carácter pasivo, sino que se efectúe 
periódicamente (recomendable al menos trimestralmente) y de una manera planificada, basada 
en el uso de una guía de puntos a observar convenientemente preparada y particularizada para 
cada instalación, y con el objetivo de detectar las anomalías que en muchos casos no se ponen 
de manifiesto mediante la instrumentación.  

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 auscultación, y formadas específicamente, aunque a un nivel básico, en la 
amplia variedad de manifestaciones que el fenómeno químico de expansión del hormigón 
puede producir en la estructura. Una vez se tenga la sospecha de una posible afección de esta 
índole, serán necesarias una o varias inspecciones más detalladas y especializadas, realizadas  
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por profesionales expertos en esta patología, con la finalidad de realizar un diagnóstico 
adecuado.  

A continuación, se detallan las manifestaciones más llamativas que la expansión química del 
hormigón suele provocar en presas construidas con este material, fácilmente detectables 
mediante las inspecciones visuales periódicas a la presa y a sus inmediaciones. 

1. Fisuración: La fisuración es el efecto resultante de esta patología más perceptible al ojo 
humano y, en ocasiones, alarmante. No obstante, se ha constatado que en las presas dicha 
fisuración 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 están sometidos a solicitaciones importantes 
(por ejemplo, pilas, cajeros y rápidas de aliviaderos), podría llegar a ser problemática. 
Adicionalmente, la abertura de esas mismas fisuras puede servir de caminos 
preferenciales para el transporte de reactivos y favorece la formación de productos de 
reacción, con la consecuente aceleración de los procesos de deterioro del hormigón. 

La característica fundamental de la fisuración debida a la expansión química es su 
ramificación en el caso de elementos de hormigón en masa sin restricciones o con 
coacciones reducidas, o su orientación definida si se trata de zonas armadas o con 
tensiones preferenciales en una dirección.  

La coronación, los paramentos y los aliviaderos son zonas extensas y poco solicitadas 
donde fácilmente pueden observarse evidencias de la fisuración ramificada, ya que tienen 
mayor exposición al agua y a la acción meteorológica; 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 (cortesía UPC) 
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Figura 4.2. Fisuración ramificada en el paramento de aguas abajo (cortesía de 

Iberdrola) 
 

 
Figura 4.3. Fisuración ramificada en coronación (cortesía de Iberdrola) 

  
Una observación habitual en las obras hidráulicas es la aparición de depósitos alargados de 
color blanco en la superficie del hormigón, que corresponden a carbonatos cálcicos. Estos 
carbonatos se forman como consecuencia de la carbonatación de la portlandita lixiviada de 
la pasta cementante por la acción del agua que atraviesa el hormigón debido a la presión 
hidráulica. El agua puede circular, bien por la red porosa o bien por las fisuras u oquedades 
del hormigón, haciendo que se formen depósitos de portlandita en la superficie, que se 
carbonata debido a la acción del CO2 ambiental. Estos depósitos de calcita pueden 
localizarse en las fisuras, ocasionadas por la reacción árido-álcali, 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 análisis microestructural del hormigón, con el fin de identificar de forma adecuada la 
presencia de productos de reacción. 
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Figura 4.4. Fisuración ramificada con productos de RAS y depósitos de 

carbonato cálcico (cortesía UPC) 
 

 
Figura 4.5. Fisuración ramificada con productos de AIS y depósitos de 

carbonato cálcico colmatando las fisuras (cortesía UPC) 
 

En el caso de la RAS es típico que las fisuras presenten un cambio de tonalidad del 
hormigón en sus bordes (generalmente con decoloración inicial) que puede ir acompañada 
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 migración de geles a la superficie. 

Los depósitos en torno a las fisuras ramificadas pueden tomar una coloración diferente 
dependiendo de distintos aspectos, como el tipo de árido, el tipo de cemento, la 
carbonatación superficial del hormigón, la presencia de colonización biológica del 
hormigón, etc. Mayoritariamente se observan depósitos de color grisáceo, pero en caso de 
que los áridos tengan un contenido significativo de hierro, puede observarse que el gel 
exuda con una coloración anaranjada (Figuras 4.6 y 4.7).  
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Figura 4.6. Exudación de geles anaranjada debido a la presencia de hierro en 

los áridos (cortesía IETcc) 
 

 
Figura 4.7. Exudación de geles anaranjada debido a la presencia de hierro en los 

áridos (cortesía de E. Menéndez) 
 

Por otra parte, cuando la superficie del hormigón esta carbonatada y dependiendo del tipo 
de cemento utilizado, esta superficie tiene una coloración muy clara (prácticamente blanca) 
y los geles y exudaciones aparecen con una coloración oscura en torno a los bordes de las 
fisuras (Figura 4.8).  
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Figura 4.8. Exudación de geles en superficie de hormigón carbonatado (cortesía E. Menéndez) 

 
Cuando hay una colonización biológica en la superficie del hormigón (muy habitual en 
zonas lluviosas y en superficies horizontales, como aceras, pavimentos o pretiles) la 
coloración de esta superficie suele ser muy oscura, observándose nódulos de colonias de 
color negro cuando se examina el hormigón por estereomicroscopía. En este caso la 
alcalinidad de los geles que exudan por las fisuras degrada las formaciones biológicas 
existentes e inhibe la progresión de la colonización, resultando una coloración muy clara 
en los bordes de las fisuras (Figuras 4.9 y 4.10).  

 
Figura 4.9. Exudación de geles en superficie de hormigón inhibiendo la 

colonización biológica (cortesía de Iberdrola y E. Menéndez) 
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Figura 4.10. Exudación de geles en superficie de hormigón inhibiendo la 

colonización biológica (cortesía UPC) 
 

En la retícula formada por las fisuras se puede inscribir un círculo, 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 áridos gruesos, frente al conjunto de la masa que se produce en las 
reacciones RAS. 

 
Figura 4.11. Circulo inscrito en retícula de fisuras en mapa (cortesía UPC) 

 

Otra diferencia en la fisuración típica de ambos tipos de reacción radica en que la AIS suele 
originar unas fisuras más abiertas, del orden de unidades de mm (Figura 4.12), aunque de 
menor profundidad. Esa anchura de fisura es variable en función de las solicitaciones 
exteriores (peso propio, empuje hidrostático, etc..) y, consecuentemente, serán más visibles  
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en zonas con pocas solicitaciones, tales como: tajamares, muretes guías de aliviaderos, 
dientes de pie de presa, etc. 

Los bordes de estas fisuras suelen tener un color ocre debido a la oxidación previa de los 
sulfuros presentes en los áridos y normalmente no van acompañadas de depósitos en 
superficie, aunque sí en el interior de la masa de hormigón. 

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

 
2. Pérdida de material: En ocasiones puede haber pérdidas de material en la superficie 
del hormigón que inicialmente afectan a las capas superficiales pero que progresivamente 
van penetrando en capas más profundas. En las zonas donde se ha producido el 
desprendimiento del material pueden aparecer geles o depósitos blancos (Figura 4.13 y 
4.14).  
 
En el caso de hormigones expuestos a la intemperie, es de especial interés prestar atención 
a la presencia de colonizaciones biológicas 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 reacción química (vid. supra, Fisuración). 
 

 
Figura 4.13. Presencia de colonizaciones en un murete de coronación (cortesía 

de Iberdrola) 
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Figura 4.14. Pérdida de material en el paramento de aguas abajo (cortesía de 

Iberdrola) 

3. Filtraciones: Otra manifestación del fenómeno de expansión química en presas es la 
aparición de filtraciones en determinadas zonas de las juntas horizontales entre tongadas 
debido a despegues ocasionados por la reacción química (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 depósitos de color blanco, que deslizan por las 
paredes, y que corresponden a depósitos de carbonato cálcico formados por la lixiviación 
de la portlandita (Figura 4.4). Como se ha explicado anteriormente, estos depósitos pueden 
enmascarar o colmatar las fisuras ramificadas producidas como consecuencia de las 
reacciones expansivas. 

  
Figura 4.15. Filtraciones entre tongadas 

(cortesía de Iberdrola) 
Figura 4.16. Filtraciones en el interior 

del pozo (cortesía de Iberdrola) 
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4. Defectos en galerías y pozos: Durante la inspección visual en el interior de la presa, 
es importante observar la superficie del hormigón en pozos y galerías. 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 bóveda 
(Figura 4.19), llegando a adquirir una inclinación fácilmente observable a simple vista en 
los tramos de galería más cercanos a los estribos. Este modelo de fisuración se asocia a las 
fuertes tracciones provocadas por los cambios volumétricos del hormigón en contacto 
directo con agua, aguas arriba de la galería, reforzados por la expansión que tiene lugar en 
sentido transversal y que se encuentra coaccionada por los estribos en ambas márgenes.  
 
La fisuración ramificada que pueden presentar los pozos también es un síntoma claro de la 
afección 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 máxima del embalse y son consecuencia del agua 
aportada, exteriormente, por la lluvia. 

  

Figura 4.17. Fisura en el hastial de aguas abajo 
de una galería (cortesía de Iberdrola) 

Figura 4.18. Fisura en el hastial de 
aguas arriba de una galería 

(cortesía de Iberdrola) 
 

  
Figura 4.19. Fisura en la clave de una 

galería (cortesía de A. Aguado) 
Figura 4.20. Fisuración en un pozo 

(cortesía de Iberdrola) 
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5. Desplazamiento diferencial entre elementos contiguos: Una de las manifestaciones 
que pueden detectarse fácilmente durante las inspecciones visuales es la desalineación 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 fenómeno es 
claramente visible en los pretiles, barandillas y otros elementos lineales en la coronación 
de presa tal y como se muestra en las Figuras 4.21 a 4.26. 
 
 

  
Figura 4.21. Desalineación entre bloques en 

coronación (cortesía IETcc)  
Figura 4.22. Rotura de hormigón en coronación 

(cortesía de Iberdrola) 
 

 

  
Figuras 4.23 y 4.24. Abertura de juntas entre tramos de pretil en alzado y en planta  

(cortesía de Iberdrola) 
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Figura 4.25. Desalineación en pretil de 
coronación con rotura del raíl (cortesía 

de Iberdrola) 

Figura 4.26. Desalineaciones en la barandilla de 
coronación (cortesía de Iberdrola) 

 
6. Restricciones en la operatividad de elementos mecánicos e hidromecánicos: En 
numerosas ocasiones, el fenómeno de expansión química en presas da lugar a una 
deformación de la geometría original de los aliviaderos que produce restricciones en la 
movilidad de las compuertas u otros elementos metálicos. Es frecuente la presencia de 
estrechamiento de las ranuras por las que discurren las compuertas y cambios en la 
alineación de sus ejes. Con el tiempo, estas manifestaciones suelen provocar la necesidad 
de acometer una actuación sobre dichos elementos para poder restituir su operatividad 
normal, cuestión fundamental en materia de seguridad tanto de la presa como de terceros. 

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

  
Figura 4.27. Fisuración en la pila del  

aliviadero con compuerta (cortesía de E. 
Menéndez) 

Figura 4.28. Fisuración en una estructura 
auxiliar de compuerta (cortesía de 

Iberdrola) 
 
En caso de existir ascensor en la presa la expansión 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 
guías por las que se mueve la cabina. En la Figura 4.29 se muestra la rotura de las guías de 
un ascensor en una presa con expansión química. 
 
Otra manifestación de la expansión en la presa puede ser la rotura de elementos metálicos 
ubicados en coronación, que pueden llegar a ocasionar restricciones importantes de 
movilidad que dificulte, e incluso impida, la operación normal de equipos mecánicos. En 
la Figura 4.30 se observa la rotura de un carril de un puente grúa. 
 

  
Figuras 4.29 y 4.30. Rotura de las guías de un ascensor de presa y  
de un carril de un puente grúa en coronación (cortesía de Iberdrola) 

 

En ocasiones los movimientos remanentes que produce la reacción expansiva afectan 
también a la operatividad de elementos metálicos fijos, como tapas de pozos o carcasas 
metálicas, que, si bien pueden no suponer un problema grave, sí que pueden constituir un 
signo claro de la presencia de esta patología.  
 
Y, por último, el fenómeno de expansión puede manifestarse mediante otros efectos de 
gran importancia para la explotación, como: desalineación en los ejes de las turbinas, 
contacto de las partes móviles con el hormigón cercano y aumento de la vibración o el 
ruido. 
 
7. Interacción terreno-estructura: Durante la inspección visual de la presa, es 
aconsejable analizar los estribos con el fin de identificar posibles discontinuidades 
geológicas susceptibles de generar movimientos y productos que sugieran presencia de 
minerales potencialmente alterables. En este último caso, la degradación de la roca es 
fácilmente 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 típicas de la oxidación de los sulfuros de hierro. Este fenómeno 
puede conducir a una expansión de los estribos y, en consecuencia, la generación de 
tensiones en la presa.  
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Figuras 4.31 y 4.32. Evidencias de oxidación de sulfuros de hierro 

en la roca de los estribos (cortesía A. Aguado)  
 
Evidencias de ello son la presencia de fisuras longitudinales con cierta inclinación en zonas 
cercanas a coronación de la presa, habitualmente por encima de cota del embalse. En 
general, el ángulo con respecto a la horizontal de estas fisuras puede oscilar entre 0° y 45° 
en función de la inclinación existente entre el contacto presa-terreno. La Figura 4.33 
muestra esquemáticamente el fenómeno descrito: la expansión de los estribos, menos 
constreñida en la parte superior y representada mediante estrellitas, iniciaría la fisuración 
del hormigón en el contacto entre ambos materiales cuando su magnitud superase los 
límites de tracción del hormigón, sin apenas compresión vertical en esas zonas altas. 

 
Figura 4.33 Representación teórica de empujes y fisuras (Pardo, 2014) 

 

La Figura 4.34 ilustra un ejemplo de este fenómeno 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 hormigón que, a causa del poco peso suprayacente y el arrastre y dilatación 
tangencial en la interfase inducido por la expansión del terreno, reproduce la fisuración. 

 

 

 
Figura 4.34. Detalle de fisuras horizontales (cortesía A. Aguado) y su representación teórica 

(Pardo, 2014) 

 

Una manifestación común a todas las presas de hormigón afectadas por procesos 
expansivos son los movimientos de carácter no recuperable. Evidentemente, dichos 
movimientos no son apreciables de manera directa durante las inspecciones visuales, sino 
que se detectan como tendencias en las series históricas de movimientos registradas a lo 
largo de los años, con sus valores máximos en puntos de la coronación. 

Independientemente de la tipología de la presa, la componente vertical de esos 
movimientos irreversibles es siempre hacia arriba: es el resultado de la integración de las 
deformaciones volumétricas de la masa que no encuentran coacción, en general, en esa 
dirección. Se puede producir una coacción 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 fisuración inclinada cerca de los bordes 
de contacto. 

La componente horizontal del movimiento está mucho más condicionada por la tipología: 
en presas curvas el aumento de longitud de los arcos que impone la expansión da lugar 
necesariamente a movimiento radial hacia el embalse, especialmente en presas de doble 
curvatura, de mucho menos espesor con relación a la altura. En presas de simple curvatura, 
particularmente en las denominadas arco-gravedad, la variación de espesores, 
consecuencia de la diferente inclinación 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 expansión diferencial entre ambos 
paramentos: a igualdad de expansión unitaria, el movimiento resultante de la coronación 
tendería hacia el embalse, al ser el paramento yuso de más longitud. Sin embargo, el 
anterior esquema puede ser alterado cuando la expansión unitaria sea suficientemente 
mayor en el paramento mojado, ya sea por la influencia en la reacción expansiva de la 
mayor humedad o como consecuencia de la diferente temperatura permanente entre ambos 
debido a la orientación de la presa. Algunos autores han analizado (Amberg, 2017) la gran 
influencia de la insolación 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) tenían 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 higroscópicas son aún mayores por la falta de continuidad entre los paramentos. Por otro 
lado, no suele haber tanta diferencia en la inclinación de los paramentos (son más 
simétricos respecto a la vertical), lo que lleva a que sus longitudes sean más parejas y, por 
tanto, prevalezcan los movimientos hacia aguas abajo al ser más probable la mayor 
expansión del paramento mojado. Además, 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 fenómeno que pueden 
detectarse durante las inspecciones visuales de las presas que sufren expansión química 
pueden enumerarse dependiendo de la tipología de la presa según se indica a continuación, 
en la Tabla 4.1. 
 
 Tabla 4.1. Resumen de manifestaciones usuales en presas como consecuencias de reacciones expansivas. 

Manifestaciones específicas 

Presas de gravedad Presas arco 

Macizas Aligeradas o de 
contrafuertes 

De doble 
curvatura o 

bóvedas 

De curvatura 
simple 

Deformación progresiva en 
coronación (elevación y en 
el plano horizontal) 

X X X X 

Desalineaciones de bloques X X --- X 

Cierre / abertura de juntas X --- Abertura en la zona 
superior X 

Fisuración 
X 

En pozos 
y galerías 

X 
Horizontal 

En almas de 
contrafuertes 

X 
Paralelas al 

cimiento en el 
paramento de aguas 

abajo 

X 
En pozos y 

galerías 

Deslizamiento cuasi-
horizontal en la 
cimentación cercana a los 
estribos 

X --- --- X 

Expansión acentuada en 
zonas específicas --- 

X 
En las cabezas de 
los contrafuertes 

--- --- 

Debilitamiento de uniones 
entre tongadas --- --- X --- 
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Además de lo anterior, existe la posibilidad que a lo largo del periodo de construcción de 
la presa la dosificación y/o composición del hormigón sufriera variaciones, lo que complica 
aún más la previsión de movimientos de la estructura, especialmente si no se dispone de 
documentación histórica que lo avale y aporte información. Si se observan síntomas de esta 
patología en diferentes zonas, existe una alta probabilidad de que el fenómeno de expansión 
sea generalizado.  

Sin embargo, es posible que se manifieste en determinadas áreas de la presa, lo que podría 
inducir a pensar que se trata de un fenómeno localizado. Así, por ejemplo, en la Figura 4.35 
se muestra una misma galería (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 (cortesía A. Aguado) 

Es importante destacar que las inspecciones visuales no deben restringirse únicamente a la 
presa. Ante la sospecha de una posible afección por expansión química del hormigón en la 
estructura puede ser útil una visita a la cantera de procedencia de los áridos para observar 
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su posible alteración a nivel superficial por efecto de la exposición al ambiente. Si algún 
frente de cantera presenta alteración puede indicar una potencial reactividad de los áridos. 
Además, se pueden extraer muestras de árido, de la zona no meteorizada, con el fin de 
caracterizar la potencial reactividad de los áridos. Por tanto, es conveniente realizar la 
inspección en todos los frentes de la cantera por si alguno presenta alteraciones (Figuras 
4.36 y 4.37).  

  
Figuras 4.36 y 4.37. Frente de una cantera con árido reactivo (cortesía A. Aguado) 

 
Asimismo, durante las inspecciones visuales resulta gran utilidad incluir la visita a las 
estructuras auxiliares coetáneas, ya que por sus características geométricas o estructurales 
pueden manifestar signos típicos de esta anomalía de una forma más acusada (Figuras 4.38 
a 4.41). Esto puede ser de ayuda para identificar el origen del daño. No obstante, hay que 
tener en cuenta que la inexistencia de fisuración en estructuras anejas no descarta la 
presencia de expansión química en la presa, la cual está permanentemente en contacto con 
el agua y sometida a un estado tensional diferente. 

  
Figuras 4.38 y 4.39. Fisuración en estructuras anejas (cortesía de Iberdrola) 

 



Reacciones expansivas en presas de hormigón 

 
 

 

Comité Técnico de Presas de Hormigón  84/173 

  
Figuras 4.40 y 4.41. Fisuración en estructuras anejas (cortesía de Iberdrola)  

 
Una vez confirmada la presencia de expansión química en la presa, es importante 
complementar las inspecciones visuales, cualitativas, con dispositivos de auscultación 
específica que permitan cuantificar el fenómeno. En el apartado 4.3 Sistemas de 
auscultación para detección se describen los dispositivos utilizados para la detección y 
caracterización de los desplazamientos tanto verticales como horizontales, así como el 
sentido de estos movimientos en función de la tipología de presa.  
 

De acuerdo con lo mencionado en este apartado, queda suficientemente justificada la 
conveniencia de efectuar inspecciones visuales periódicas de la presa atendiendo a la 
aparición de nuevos defectos y a la evolución de los detectados anteriormente. La ausencia 
de sofisticación en este tipo de observación no debe ser motivo para su infravaloración, 
máxime cuando permite descubrir anomalías que en algunos casos no son detectables por 
otros sistemas de control o auscultación. Una inspección detallada de la presa junto con las 
inspecciones realizadas anteriormente y el patrón de defectos típicos definidos en este 
capítulo, pueden constituir el punto de partida para la detección y estudio de la evolución 
de esta patología en la estructura. 

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

 
Los principales daños asociados al envejecimiento del hormigón, debido a reacciones en el 
material que generan daño son la lixiviación, la reacción álcali-sílice, el ataque interno de 
sulfatos, el ataque externo por sulfatos, el hielo-deshielo y la corrosión. 
 
Estos fenómenos tienen características específicas a nivel macroestructural, mesoestructural 
y microestructural. Debido a la forma de las grietas, la pérdida de material y los depósitos 
formados, se puede reconocer o sospechar algún tipo de daño. 
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Cada tipo de daño tiene características diferentes, un ejemplo de estas patologías se recogen 
a continuación. En la Figura 4.42 se muestran algunos ejemplos del aspecto macro, meso y 
microestructural de diferentes patologías del hormigón en presas, con el aspecto típico de cada 
daño. 
 

SÍNTOMAS 
DE 

ALTERACIÓN  
MACRO  MESO MICRO  

Lixiviación 
(ataque ácido 

débil) 

(a)  Proyecto Horex 2011  
 

(b) Proyecto Horex 2011 
 

(c)  Proyecto Toulouse 2009 

Reacción álcali-
sílice (RAS) 

 
(d) Fontana. Valle Tennessee 2012 

 
(e) Presa de San Esteban 2018 

 
(f) Presa de San Esteban 2018 

Ataque interno 
por sulfatos 

(AIS) 

 
(g) Presa de Graus 2016 

 
(h) Presa de Graus 2016 

 
(i) Ataque interno por sulfatos 

Ataque externo 
por sulfatos 

(AES) 

 
(j) Presa de Santeetlah (Atlanta) 

2013 

 
(k) Presa de Santeetlah (Atlanta) 

2013 

 
(l) Cristalizaciones de etringita 

2012 


















































































































































































