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RESUMEN: Se analizan los resultados obtenidos de la informacioén facilitada
por diversos equipos de auscultacion de una presa, asi como de varios ensayos
sobre probetas, para profundizar en el conocimiento de los factores externos que
influyen en la expansién provocada por reacciones del tipo alcali-arido.

A partir de los datos facilitados por los extensémetros correctores existentes
en la presa de Belesar se ha intentado valorar la influencia de la temperatura
en la expansion.

También se realizaron varios ensayos sobre probetas de hormigén extraidas
de esta presa para valorar la influencia de la humedad en el desarrollo del fe-
némeno expansivo.
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1. INTRODUCCION

Las reacciones alcali-silice se suelen clasificar en dos grupos:

— Reaccion alcali-silice, en la que se produce una reaccion que de forma sim-
plificada se puede considerar acido-base entre la solucién alcalina de los
poros y la silice amorfa o reactiva de los aridos.

— Reaccion alcali-silicato en la que se produce una reaccion entre los silica-
tos alterados que constituyen los aridos y la solucion alcalina. En este tipo
de reacciones, el hidroxido calcico juega un papel importante.

Urhan, en 1987, describe esta reacciéon como una competicién entre la di-
solucion de silice y la formacion de silicato calcico hidratado (CSH). Si la ciné-
tica de la disolucion es mas lenta que la formacion de CSH, que es estable,
éste forma una capa sobre el arido y bloquea la reaccion. Si la disolucién de
silice es mas rapida, la reaccion no llega a bloquearse, la disolucion de silice
continua y los iones K y Na pueden penetrar en la estructura de la silice di-
suelta para neutralizar las cargas negativas. Los iones OH, Ca, Na y K son ab-
sorbidos en la superficie hasta alcanzar el equilibrio. La reduccion del pH al
consumirse los iones hidroxilo conduce a la polimerizacion de la silice disuel-
ta, lo que produce los geles expansivos.

Chatterji y otros han puesto de manifiesto la gran influencia que tiene en la
reaccion la presencia de iones Ca. De estudios realizados sobre los productos
de la reaccion (Laing 1992) se deduce que el calcio se incorpora al gel como
Ca(OH); y libera alcalis, los cuales estan disponibles para continuar la reac-
cion que se retroalimenta, lo que recalca la importancia de la presencia de
Ca(OH)g.

2. FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN LA REACCION

En primer lugar esta la humedad, ya que se necesita la presencia de agua
para que se desarrolle la reaccion expansiva y al mismo tiempo el agua es el
producto que alimenta la expansion al incorporarse sus moléculas en la es-
tructura del gel ya formado. Se considera que con una humedad relativa por
debajo del 80% no se desarrolla la reaccion expansiva.

En relacion con la temperatura se admite que existe una cierta temperatu-
ra que produce la velocidad maxima de la expansion. Al aumentar la tempera-
tura se acelera la velocidad de las reacciones quimicas, con lo que se acelera
la disolucion de silice y también la formacion de CSH (Silicato calcico hidra-
tado). Como se ha dicho, si la cinética de esta reaccion es superior a la de di-
solucion de silice, se bloquea el fenomeno expansivo. Parece ser que a tempe-
raturas elevadas predomina este segundo efecto por lo que al superar la tem-
peratura un determinado valor se reduce la tasa de expansion. Por otra parte,
aun antes de provocarse el bloqueo por el CSH, al aumentar la temperatura
se reduce la viscosidad del gel y éste puede extenderse por los poros sin pro-
vocar incrementos de presion.

El estado tensional, si es de compresion, reduce el ritmo de la expansion.
Existe un valor de la compresion denominado tension de inhibicién, por enci-
ma del cual no se desarrolla la expansion. Esta reducciéon de la expansion an-



te el estado tensional parece que esta motivada por la reducciéon de la permea-
bilidad en direccion normal a la tension de compresion, cosa que se ha puesto
de manifiesto de forma notable en el caso de rocas fisuradas, y menos notable
pero también real en el hormigon. Al estar comprimido el hormigén se cierran
los caminos de circulaciéon de liquidos y asi se dificulta que el gel penetre en
caminos situados en planos mas o menos perpendiculares a la direccion de
esta tensién, con lo cual la expansion segun la direccion normal a estas vias
de penetracion, es decir en direccion de la compresion, se reduce e incluso
llega a anularse.

Los campos eléctricos parece que afectan también la velocidad de expan-
sion causada por una reaccion alcali-arido.

La protecciéon catodica, cuyo efecto es provocar una diferencia de potencial
externa que se opone a la que produce la corrosion de armaduras, trae como
consecuencia una concentracion de alcalis en la proximidad de las barras de
hierro, con lo que se pueden producir reacciones expansivas en estas zonas.

La “desalinizacion electroquimica”, cuyo objetivo es expulsar los iones CI
del hormigon, puede provocar un incremento en la velocidad de la reaccion
alcali-arido.

Se han citado algunos de los factores externos que, en el momento actual,
se considera que tienen mas influencia en el desarrollo de esta reaccion, aun-
que es muy dificil cuantificar el efecto que cada uno de ellos tiene sobre el
hormigén de una presa determinada.

En presas mas recientes, en las que ya era practica comun el empleo de
cemento Portland con un 25 — 30% de cenizas volantes, se reducen estos ries-
gos. En un ensayo presentado por el profesor Springesschmidt en el Congreso
de Grandes Presas de Viena sobre lixivacion del hormigon, en el que se hace
circular agua de forma que exista mucha superficie de contacto entre el agua y
el hormigon, se ha visto que si el hormigén contenia cenizas volantes, se redu-
cia notablemente la cantidad de iones Na y K arrastrados por el agua. Tam-
bién las cenizas volantes fijan el hidroxido calcico, impidiendo o dificultando
su reaccion con las micas y feldespatos alterados.

También se ha comprobado que usando litio como aditivo, en una propor-
cion de Li OH.H20 de 1% sobre el peso del cemento, se lograban buenos re-
sultados en el control de la expansion.

Estos estudios, validos para hormigones de nueva fabricacion, se intentan
aprovechar en hormigones antiguos con problemas expansivos. Hay noticias
de algunos ensayos realizados en laboratorio intentando inyectar agua rica en
CO., con objeto (se supone) de fijar el Ca(OH); libre en la pasta de cemento, asi
como al tratamiento superficial de hormigones afectados por la reaccion alcali-
silice con una solucién al 30% de Li N Os.

Por el momento no se conocen resultados favorables de estos ensayos en
grandes masas de hormigén, como es el caso de las presas.



3. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE LA INFLUENCIA DE ALGUNQOS
FACTORES EXTERNOS

3.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

A partir de los datos facilitados por los extensometros correctores existen-
tes en la presa de Belesar, (extensometros eléctricos Carlson, aislados de los
estados tensionales de la presa) se ha intentado valorar la influencia de la
temperatura en la expansion, llegando a las siguientes conclusiones:

1) Extensometros cuya temperatura no supera los 15° C, o que la supera
en pocas ocasiones, y en los que la variacion anual de temperatura no
alcanza los 5° C. En todos ellos la expansion es nula o minima (5 x 10-°
al afno como maximo).

2) Extensometros cuya temperatura supera casi todos los anos los 15° C
(suelen alcanzar o superar todos los anos los 20° C) y su oscilacién
anual es del orden de los 10° C. En general estos extensometros detec-
tan una expansion, igual o mayor de 10 x 106 cada ano, y en muchos
casos igual o mayor a 20 x 10-¢ al ano.

Resumiendo, parece deducirse que si se consigue mantener la temperatura
del hormigo6n por debajo de los 15° C, no se produciria expansion.

De todas formas estos analisis no pueden considerarse concluyentes ya que
las zonas de la presa en que la temperatura no supera una temperatura de
15° C con una oscilacion anual minima suelen ser zonas situadas en el inter-
ior de la masa de hormigén en las que no puede asegurarse que haya un apor-
te de agua suficiente. Las zonas en que la temperatura alcanza los 20° C y hay
oscilaciones importantes de la temperatura a lo largo del afio, son zonas mas
proximas a la superficie de hormigon que en algunas épocas del afio estan en
contacto con el aire. Por tanto en estas zonas es mas facil el aporte y percola-
cion del agua.

En otros analisis mas detallados de la evolucion de la deformacion facilita-
da directamente por extensometros Carlson instalados en las presa de Belesar
y Salas, se aprecia que la expansion se manifiesta cuando la temperatura, en
este caso registrada por el propio extensometro, esta bajando, es decir, en los
meses de octubre a enero.

Como se sabe la medida de la deformacion facilitada por el extenséometro
Carlson, aceptando que el coeficiente de dilatacion del acero y el hormigon son
practicamente iguales, elimina la deformacion debida a la variacion de tempe-
ratura.

Una posible explicacion del fenémeno citado seria el hecho de que el gel se
desarrolla con la temperatura alta pero la expansion se manifiesta al iniciarse
la bajada de temperatura, que abre las fisuras y microfisuras y deja espacio
para que el gel penetre. Asi, al ir penetrando el gel a medida que encuentra
hueco en las fisuras que se abren, impide la retracciéon o contraccion térmica
del hormigén al bajar la temperatura lo que se manifiesta en los extenséome-
tros Carlson como una expansién “no térmica”



También puede ocurrir que se forme gel a cualquier temperatura, pero para
que el gel aumente de volumen es necesario el aporte de agua, y este aporte se
produce en mayor medida al abrirse las fisuras por descenso térmico.

3.2 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD

Se realizaron varios ensayos con hormigones de la presa de Belesar, para
profundizar en el conocimiento de la influencia de la humedad en el desarrollo
del fenémeno expansivo.

En una zona de la presa que ha sufrido expansiones, se tomaron doce (12)
probetas de 160 mm de diametro y 450 mm de longitud y se midieron periodi-
camente las deformaciones unitarias en las siguientes condiciones:

a) Dos probetas a la intemperie.

b) Dos probetas sometidas a riego por goteo de agua de lluvia y otras dos
de agua del embalse (1 gota cada 10 cm por minuto en cada generatriz)

) Dos probetas en ciclos con riego con agua de lluvia durante 2 horas y
54 horas sin riego y otras dos con agua del embalse.

d) Dos probetas impermeabilizadas totalmente en su superficie, mediante
un recubrimiento minimo de 2 mm con resina sintética y fibra de vidrio.

Estas condiciones de ensayo se mantuvieron desde marzo de 1996 hasta
noviembre de 2000 y las probetas estaban situadas en la propia presa, bajo el
camino de coronacion. En noviembre de 2000, las probetas se trasladan a una
galeria de la presa, donde las condiciones de temperatura y humedad son
practicamente constantes (15° C y 99%), y a las probetas impermeabilizadas
se les retira la lamina impermeabilizante. En esta galeria se suprime el riego y
el goteo sobre las probetas. En la citada galeria se realizaron otros ensayos en
carga sobre otras probetas, ensayos que no son objeto de este informe, pero a
causa de los cuales se situaron otras cuatro probetas de la presa de Belesar,
libres de carga, dos en enero de 1999 y otras dos en noviembre de 2001, y
otras dos probetas procedentes de la presa de Albarellos, presa construida con
hormigon de arido granitico entre 1970 y 1973, y en la cual no se ha detectado
problema alguno de tipo expansivo.

En relacion con las probetas situadas a la intemperie en 1996 se puede de-
cir que estas probetas (dos), mientras estan a la intemperie, no expanden o
mas bien se contraen. Cuando se sitian en la galeria en el interior de la presa,
en noviembre del 2000, expanden en 3 o 4 anos hasta 30 x 10-® en unay 130
x 10-%en otra.

Las probetas de Belesar situadas en la galeria interior de la presa en 1999
y 2001 desarrollan expansion en unos 4 anos: las de 1999 hasta 500 o 600
*10-6, con un 60 o 70% en el primer afo, y las de 2001 hasta 330 o 400* 10-6,
con un 60 o 70% en el primer ano. En todos los casos las expansiones se
mantienen. Las probetas de Albarellos (no hay reaccion expansiva segun la
informacion facilitada por los extensometros Carlson y péndulos de la presa),
desarrollan una expansion, de 90 y 230*10-6 en 3 anos. Esto parece indicar
que al encontrarse la probeta en un ambiente muy htimedo, se produce una



penetracion de agua en la misma lo que provoca una expansion aun sin reac-
ciones quimicas nocivas.
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Como una posible explicacion de estos hechos, y admitiendo, como parece
ser la realidad, que las probetas de Albarellos no tienen reacciones expansivas
tipo alcali-arido, puede pensarse que en las probetas de Belesar situadas pri-
mero a intemperie y después en galeria, la expansion desarrollada en esta ul-
tima se debe al efecto de la penetracién de agua sin reaccion alcali-arido, y
que estas probetas carecen de aridos reactivos, o bien que previamente a su
extraccion, el hormigén que las constituye habia desarrollado ya toda su ex-
pansioén, agotando los productos expansivos.

En la observacion detallada de estas probetas, no se encontraron restos de
gel en su superficie en las procedentes de Albarellos ni en las de Belesar que
estuvieron a la intemperie desde 1996 hasta 2001. Sin embargo, en las probe-
tas situadas en la galeria en 1999 y 2001 si se detectaron restos de gel (solidi-
ficado) en su superficie. Recordemos que estas probetas sufrieron en galeria
expansiones relativamente altas.

Las probetas sometidas a goteo durante 2 horas y sin goteo durante 54
horas, y posteriormente situadas en la galeria con humedad mayor del 90%,
durante el periodo (4 anos) que estuvieron sometidas a goteo intermitente
permitieron observar:

e dos de ellas no manifiestan expansion,

e otra manifesté6 una expansién en pocos meses (3 o 4) hasta 150 o
200 x 106, que luego se redujo paulatinamente hasta 120 o 130 x
10-¢,

e vy otra desarrollé en unos 2 o 3 anos una expansion hasta 150 o 200
x10-6, que luego se redujo (contraccion hasta cero)
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Al introducirlas en la galeria no mostraron expansion. En la observacion
detallada de estas probetas no se localizé resto de gel en ninguna de ellas.

Las cuatro probetas de Belesar con riego permanente y traslado posterior a
la galeria de la presa, sin riego, tienen un comportamiento similar: En los dos
primeros afios de estar sometidas a lluvia permanente sufren una expansion
del orden de 100 x 106, que en los dos anos siguientes desaparece, llegando a
detectarse una contraccion. Al trasladarlas a la galeria en presa, con una

humedad superior al 90%, sufren de nuevo una expansiéon que en 2 o 3 anos
alcanza valores de 100, 150 y 250 x 10-°.
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ENSAYOS HORMIGON PRESA DE BELESAR
PROBETA 12 (Riego agua de embalse sin carga)
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Puede aceptarse la siguiente evolucion de la expansion en el tiempo

@

-

@ TImME

"1:9 P XPQ TR & on/

Una posible explicacion de esta evolucion, podria ser:
- Periodo 1

Durante este periodo la probeta esta permanentemente mojada, con agua
en su superficie que resbala sobre ella y cae. El agua va penetrando en el
hormigon lentamente. Durante este periodo, al circular el agua a través del
hormigén, hay movilidad de iones y se produce la reaccion alcali-silice con
generacion de gel que provoca la expansion.

- Periodo 2

Con la probeta ya totalmente saturada la circulacion de agua se detiene,
con lo que se detiene la movilidad de iones y consecuentemente las reacciones
que producen la generacion de gel. El producido en el periodo 1 se va trasla-
dando hacia la superficie de la probeta, de la que es arrastrado por el agua, lo
que facilita la salida de mas gel que llena los poros, con lo que se produce una
retraccion de la probeta.

- Periodo 3

Al situar posteriormente las probetas en una galeria con una humedad >
90% pero no total, se podria producir un movimiento de agua en la probeta lo
que traeria como consecuencia un movimiento de iones que reactivan las re-
acciones expansivas, y por tanto la produccion de gel, que al llegar a la super-
ficie y no existir una corriente de agua que lo arrastre, se deposita y posible-
mente se solidifica.

En la observacion detallada de estas probetas se han encontrado restos de
gel en la superficie al menos en las dos que han sufrido mayor expansion a
partir de 2001, lo que es conforme con la hipétesis propuesta.



Esta es una hipotesis totalmente discutible que procede de aceptar que al
estar la probeta saturada y no permitir la salida de agua, y por tanto su circu-
lacion, se podria detener el fenéomeno expansivo al negar a los iones la posibi-
lidad de moverse con el agua circulando en el hormigoén.

En las probetas impermeabilizadas no se observa expansion irreversible. A
partir de su instalacion en la galeria una vez retirada la impermeabilizacion, se
detecta una expansion creciente hasta un maximo de 150*10-6, en una de
ellas, y 400*10-¢, en la otra.

4. CONCLUSION Y NUEVOS ENSAYOS

Para que se produzca la reaccion alcali-silice es necesaria la presencia de
agua, pero ces también necesario que el agua se mueva, es decir, que haya
circulacion de agua como se indica en alguna publicacién y que podria estar
de acuerdo con las observaciones de los ensayos antes comentados?

En general las impermeabilizaciones realizadas en algunas presas se han
situado en el paramento de aguas arriba (San Esteban y Chambon, por ejem-
plo) dejando sin revestir el de aguas abajo. En la presa de Salas se ha imper-
meabilizado el contrafuerte, pero en una banda horizontal de 3 o 4 tongadas
con lo que, aunque sea por capilaridad, el agua puede acceder y circular por la
zona reactiva.

La impermeabilizacion de todo el paramento de aguas abajo, la coronacion
y el paramento de aguas arriba hasta la cota minima de explotacion, podria
ser una buena solucion al problema expansivo si se comprueba que para que
se desarrolle la reaccion es necesario que el agua circule a través de la masa
de hormigo6n.

Antes de decidir la impermeabilizaciéon de una presa, y teniendo en cuenta
el alto coste economico que una obra de este tipo representa, es necesario
hacer ensayos que permitan justificar lo mas posible esta solucion. Los ensa-
yos en probetas pueden permitir comprobar si impidiendo la movilidad del
agua al sellar todas las posibles salidas, se consigue frenar el fenémeno.

Para esto se proponen una serie de ensayos sobre probetas potencialmente
reactivas impermeabilizadas, unas secas, otras saturadas y otras en una si-
tuacion intermedia entre seca y saturada.

Las probetas, de un diametro ~ ¢ 150 mm extraidas con sonda tendran
una longitud de unos 450 mm. Se les instalaran 4 bases de medida en 4 gene-
ratrices situadas en 2 planos ortogonales, que se corten en el eje de la probeta.

Se preparan 4 probetas saturadas, 4 secas y 4 con un cierto grado de
humedad (no saturadas) y otras 4 para situar en la galeria al 95% de hume-
dad. En total, pues, seran 16 las probetas ensayadas.

Las impermeabilizaciones se realizaran con un producto no rigido que se
pueda reponer si se observa algiin deterioro del mismo a lo largo del tiempo.

Se debe tener en cuenta los resultados de las probetas impermeabilizadas
con lamina de resinas, en las que no se controlé la humedad, ya que durante



el periodo en que estuvieron impermeabilizadas no denotaron expansion, acti-
vandose ésta cuando se les retir6 la lamina.

Se podria disponer también de probetas tratadas superficialmente con L; N
O3 a un 30%, con objeto de conocer la influencia de este producto en el feno-
meno expansivo.



