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RESUMEN: La expansién del hormigon, originada por una reaccion del tipo
dlcali-silice, se inicia en un momento determinado y a veces no se detecta hasta
después de transcurridos varios anos. Una vez que se tiene constancia de la
existencia del problema, se plantea la necesidad de valorar la expansién y es-
timar su evoluciéon en el tiempo, teniendo en cuenta que estas. reacciones se dis-
tribuyen en general de una forma heterogénea en la masa de hormigon de la
presa.

En esta comunicacion se analizan varios casos concretos, y se ponen de ma-
nifiesto diversas conclusiones como la importancia de la auscultacién detallada
; que el desarrollo del fenémeno es lento y se requieren anos para conocerlo y
valorarlo y la dificultad de evaluar la evolucion futura de la expansion.

1 Dr. Ingeniero de Caminos. Universidad de A Coruna
2 Ingeniero de Caminos. Socoin

3 Ingeniero de Caminos. Unién Fenosa Generacion

4 Dr. Ingeniero de Caminos. Universidad de A Coruna
5 Dr. Ingeniero de Caminos. Universidad de A Coruna



1. INTRODUCCION

La expansion del hormigon, originada por una reaccion del tipo alcali-silice,
se inicia en un momento determinado y a veces no se detecta hasta después
de que han transcurrido varios anos.

En ocasiones el primer sintoma que se observa es una fisuracion superfi-
cial, cosa que puede ocurrir a los tres anos de entrar en servicio la presa o in-
cluso mas tarde, dependiendo no so6lo de la forma en que se desarrolla el fe-
némeno expansivo, sino también de la atencion que se presta al control y vigi-
lancia de la estructura, concretamente a las inspecciones visuales sistemati-
cas, que deben realizarse en general dos veces al ano. En otros casos los mo-
vimientos irreversibles, tanto horizontales hacia aguas arriba puestos de ma-
nifiesto por los péndulos, como verticales localizados a través de las nivelacio-
nes de precision, que también deben realizarse dos veces al afio con presa fria
y caliente, son la sefial de alarma de que el problema existe.

Es evidente que cuanta mas atencion se preste a la auscultacion de la pre-
sa, tanto mas pronto se detectara el problema expansivo.

Una vez que se tiene constancia de la existencia del problema, se plantea la
necesidad de valorar la expansion y estimar su evolucion en el tiempo. Tam-
bién se deberan realizar los analisis oportunos para conocer de qué tipo de
reaccion se trata: si es una reaccion alcali-silice o bien si es de otro tipo, como
por ejemplo un ataque de sulfatos.

A pesar de que en los casos que han servido de base para la realizacion de
este informe se han presentado en ocasiones los dos tipos de reaccion antes
citados, en todos ellos la reaccion de ataque por sulfatos puede considerarse
una reaccion secundaria, siendo la alcali-silice la principal responsable de los
problemas expansivos.

2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA EXPANSION

Las reacciones alcali-silice se distribuyen de una forma heterogénea dentro
de la masa del hormigon, ya que dependen en muchos casos de pequenas va-
riaciones mineralogicas de los aridos, de su grado de alteracion, etc.

En una presa de contrafuertes, la presa de Salas, con un hormigén fabri-
cado con aridos graniticos, la reaccion origen de la expansion se localiza en los
hormigones colocados en determinadas fechas, concretamente en las dos o
tres Ultimas semanas de agosto de 1970. Esto parece indicar que en esas fe-
chas se emplearon aridos procedentes de una determinada zona de la cantera
que por unas u otras razones tuvieron minerales (¢feldespatos mas alterados?)
proclives a la cesion o absorcion de iones reactivos. También pudiera ser la
causa de la reaccion el aporte de arenas de otras procedencias, consecuencia
de algtn problema puntual del equipo de machaqueo y clasificacion de aridos.

En otros casos la heterogeneidad del fenomeno no es tan clara, pero si se
puede afirmar que teniendo en cuenta la dependencia que tiene del tipo de
aridos y de su grado de alteracion, principalmente de los aridos finos, asi co-
mo del aporte de agua, de las variaciones térmicas, del estado tensional y de
otros posibles factores, siempre es diferente de unas zonas a otros de la presa.



Para poder analizar la influencia de este problema en su seguridad, es im-
portante conocer las diferentes tasas de expansion anual en las distintas zo-
nas de la presa.

En las presas que entre sus equipos de auscultacion disponen de grupos de
extensometros, cuyo objeto inicial era controlar las variaciones de las defor-
maciones unitarias del hormigén y a través de ellas las variaciones tensiona-
les, los extensometros correctores, incluidos en estos grupos de extensémetros
y que como se sabe estan aislados de esfuerzos y so6lo controlan las variacio-
nes de las deformaciones debidas a otras acciones, permiten analizar si exis-
ten expansiones o no. Las expansiones se ponen de manifiesto a lo largo de los
anos como deformaciones irreversibles y cuando se dispone de observaciones
de varios anos, la tasa de expansion anual es facil de determinar eliminando
las deformaciones reversibles anuales debidas, por ejemplo, a variaciones tér-
micas.

Pero la informacion facilitada por los extensometros es muy local y se ne-
cesita disponer de un numero elevado de estos equipos para conocer las dis-
tintas tasas anuales de expansion en toda la presa.

Las nivelaciones permiten detectar las expansiones verticales, y si se reali-
zan no so6lo en coronaciéon sino también en galerias horizontales , ligadas evi-
dentemente estas nivelaciones al mismo punto de referencia, se puede conocer
la expansion media en la direccion vertical en tramos entre galerias y corona-
cion.

Teniendo en cuenta que en general la direccion vertical no esta coacciona-
da y por tanto permite la libre dilatacion, y al mismo tiempo, en las partes
altas de las presas o en presas de no excesiva altura, las tensiones debidas al
peso propio no son exageradas, los valores de la expansion asi deducidos pue-
den ser comparables a los de las expansiones libres medidas en los extenso-
metros correctores.

La instalacion de extensometros de hilo de invar, que suele hacerse aprove-
chando los pozos de los péndulos, permite medir las expansiones medias de
los tramos entre bases de lectura.

En general, cuando se detecta un problema expansivo en una presa que
disponga de péndulos, es conveniente instalar estos extensometros , y utilizar
las nivelaciones a que se ha hecho referencia como elemento reiterativo que
permita comprobar la bondad de los resultados medidos con los extensome-
tros.

Por medio de los extensometros correctores, nivelaciones y extensémetros
de hilo de invar se puede estimar la tasa de expansion libre, sin coacciones
que la limiten.

La expansion se presenta también como un fenémeno anisétropo, con valo-
res diferentes segun la direccion. La tasa de expansion que se desarrolla en
varias direcciones dentro del hormigon de la presa puede deducirse de las me-
didas efectuadas con los extensometros de cada grupo. Asi se puede obtener,
analizando las deformaciones irreversibles a lo largo del tiempo, las tasas de
expansion en las tres direcciones, dos horizontales y una vertical.



En una presa arco, como por ejemplo la presa de Belesar, la expansion
horizontal esta muy condicionada por el estado tensional. Ya se ha dicho que
la expansion vertical puede considerarse practicamente como la expansion
libre en la parte alta de la presa, cosa que se ha comprobado en diversos casos
comparando la expansion medida por los extensoémetros correctores con la
medida por los extensémetros eléctricos verticales.

De todas formas, la expansion horizontal, aunque condicionada, permite
estimar si la ley de dependencia expansion-tension admitida en el modelo ma-
tematico, es adecuada. Se sabe que estas leyes, para las que se adoptan di-
versas expresiones matematicas, tienen siempre un valor maximo de la ten-
sién a partir del cual la expansion se hace nula. Este valor suele oscilar entre
los 5y 9 MPa.

Con objeto de conocer las expansiones en otras direcciones se emplean, en
ocasiones, sobre superficies accesibles (galerias, paramentos) extensémetros
bimetal, constituidos por dos barras de dos metales con coeficientes de dila-
tacion lineal lo mas diferentes que sea posible, fijas en un extremo y libres en
el otro.

Los extensometros de varilla, que miden las variaciones entre las distancias
de los puntos de anclaje de las varillas que lo constituyen, se emplean también
para medir las tasas de expansion entre estos anclajes situados en un taladro
perforado al efecto en el hormigéon de la presa.

En el caso de la presa de contrafuertes antes citada, en la que los proble-
mas expansivos se localizan en determinadas tongadas, se midi6o la tasa de
expansion perforando taladros con sonda, lo que permitié reconocer el hormi-
gon y disponer de probetas para analizar las causas del fenémeno expansivo, e
instalando extensémetros eléctricos de gran base (1,5m ) en estos taladros.

Las medidas de estos extensometros, unida a las nivelaciones, permiten
controlar los valores de la expansion.

En el caso del aliviadero lateral de una presa de materiales sueltos, que
constituye en si mismo una presa de gravedad de unos 20 m de altura maxi-
ma y con una galeria interior, también la instalacion de extensometros eléctri-
cos de gran base en taladros perforados con sonda y recuperacion de testigo,
unido a nivelaciones y extensometros de varilla, permite conocer la tasa de
expansion.

En la presa arco de Belesar, los extensometros eléctricos instalados en
grupos dotados de extensémetros correctores, unidos a los datos facilitados
por nivelaciones, extensémetros de hilo de invar y extensémetros bimetal, han
permitido establecer, con una mayor o menor aproximacion, las diferentes ta-
sas de expansion en las distintas zonas de la presa.

De todas formas, en este ultimo caso, la magnitud de la presa, la limita-
cion de los equipos instalados y la dificultad de instalar nuevos sistemas,
complica notablemente la posibilidad de asignar con rigor a cada zona de la
presa un valor de la expansion. Debe tenerse en cuenta también la existencia
de estribos de gravedad importantes cuya expansion y geometria influyen en
las deformaciones de la boveda. Por estos motivos es, en este caso, mas dificil
ajustar las deformaciones horizontales determinadas en el modelo matemati-
co a las medidas con los péndulos.



Como se puede deducir de lo dicho es recomendable emplear todos los me-
dios razonablemente posibles para determinar, por varios caminos indepen-
dientes, las tasas de expansion.

3. EVOLUCION EN EL TIEMPO Y EVALUACION DE LA EXPANSION
RESIDUAL

El conocer la evolucion en el tiempo de la expansion es muy importante pa-
ra poder valorar la seguridad de la presa.

La evolucion se puede estimar no s6lo mediante el seguimiento de las mag-
nitudes que permitan evaluar la expansion, como por ejemplo las nivelaciones
y las deformaciones de los extensémetros, sino también por la evolucion de
sus consecuencias, como por ejemplo los desplazamientos hacia aguas arriba
de los péndulos.

Lo que se mide en todos los casos es la evolucion de la tasa anual o expan-
sion desarrollada en cada ano.

En algunas ocasiones, y partiendo de valores historicos, se han ajustado
funciones que permiten, de alguna forma, estimar como evolucionara esa
magnitud en el futuro. Estas estimaciones no siempre son fiables y s6lo en los
casos en que se mantiene una tendencia a reducirse, por ejemplo, es posible
ajustar una funcion.

En ocasiones se han visto variaciones del sentido de la evolucion de la ex-
pansion de tal forma que, en un extensometro, una tendencia decreciente de
la expansion anual cambia de repente a una tendencia creciente.

En general se puede decir que la prevision temporal se hace extrapolando
las tendencias observadas en la evolucion histérica, extrapolacién que puede
realizarse ajustando una funcién o graficamente, ajustando a mano alzada
una curva. Se puede decir que los resultados esperables no tiene por qué ser
mejores con un ajuste matematico que con uno grafico.

Un dato que se considera fundamental, si es que se puede conseguir, es
evaluar la expansion residual, es decir, qué valor maximo puede alcanzar la
expansion.

Las tentativas que se han realizado para conocer este valor se han efec-
tuado sobre probetas extraidas del hormigon de la presa, y sobre las que se ha
intentado, en unos casos, ver la influencia de agentes externos en el desarrollo
de la expansion, y, en otros, inicamente se han mantenido las probetas en un
ambiente humedo (humedad mayor del 90%) y temperatura poco variable so-
bre 15°C, propicio para el desarrollo de la expansion

La evolucion de la expansion en el tiempo ha variado segun las condiciones
del ensayo, dandose casos en que a una expansion sigue una contraccion pa-
ra que después, al cambiar las condiciones y situar la probeta en un ambiente
con alta humedad constante, se presente una nueva expansion.

En todos los casos, y al cabo de unos anos, la curva de la expansion res-
pecto al tiempo ha alcanzado una asintota horizontal, situada en valores dife-



rentes de unas probetas a otras, alcanzando valores maximos de 150, 400 e
incluso 600 micras por metro.

Los valores dependen de las probetas y también de la serie de acciones ex-
teriores a que se ha sometido. Los valores mas elevados, de 400 a 600 micras
por metro, se han manifestado en aquellas probetas que se han situado, des-
pués de su extraccion, en la galeria con humedad superior al 90%. Los valores
maximos de 150 o 250 micras por metro corresponden a aquellas probetas
que han sufrido expansiones y contracciones, quizas como consecuencia del
tipo de ensayo a que han sido sometidas.

A la vista de lo anterior parece que la expansion residual debe medirse so-
bre probetas en ambiente muy humedo. No se puede decir si a una mayor
temperatura se aceleraria el proceso o si se obtendrian valores diferentes de
los que se han estimado como expansion residual.

4. CONCLUSION

Como resumen de lo expuesto se pueden hacer las siguientes consideracio-
nes:

- Es muy importante la auscultacion detallada, y dentro de ella las inspec-
ciones visuales periodicas, para detectar cuanto antes un problema expan-
sivo.

- Se requiere instrumentacion especifica para valorar la tasa de expansion
en las diferentes zonas de la presa teniendo en cuenta la heterogeneidad
del fenomeno.

- Es necesario disponer de medidas reiterativas o complementarias para
evaluar las distintas tasas de expansion.

- El desarrollo del fenémeno es lento y se requieren anos para conocerlo y
valorarlo. Por este motivo es importante detectarlo cuanto antes.

- Resulta complejo prever la evoluciéon futura de la expansion.

- Es conveniente intentar evaluar la expansion residual con probetas en am-
biente humedo.

- Se considera necesario ampliar la investigacion en estos temas



