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RESUMEN: Los procesos de envejecimiento del hormigén de presas ligados a
comportamientos expansivos del material son dificilmente detectables y cuantifi-
cables hasta que la evolucién de la patologia estd muy avanzada. Sin embargo,
existen diversas técnicas no destructivas que pueden aportar una informacién
anadida que permita detectar el proceso expansivo en un estado inicial o que
permita cuantificar el deterioro de las propiedades mecdnicas del hormigén. Asi,
mediante la medida de la velocidad de transmisiéon de ultrasonidos se puede
detectar in situ el comienzo del proceso expansivo, incluso antes de que visual-
mente se observen fisuras en las superficies vistas del hormigén. En la ponen-
cia, se presentaran ejemplos de casos reales de presas donde la aplicacién de
esta técnica permite evaluar las zonas mds afectadas por los procesos expansi-
vos. Por otro lado, una vez detectada una patologia expansiva en el hormigon,
para determinar en qué modo se estd viendo afectado el hormigén, es necesario
extraer testigos para su estudio detallado en laboratorio. En la ponencia se ex-
pondran casos reales donde la pérdida de rigidez del hormigén debida al proce-
so expansivo se detecta y cuantifica mediante la medida del médulo de elastici-
dad y no a través de la resistencia a compresion.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de envejecimiento del hormigén de presas ligados a compor-
tamientos expansivos del material son dificilmente detectables y cuantificables
hasta que la evolucion de la patologia esta muy avanzada. Habitualmente se
detecta el problema macroestructural de la presa mediante los sistemas de
auscultacion y las inspecciones visuales.

Sin embargo, existen diversas técnicas no destructivas que pueden aportar
una informacion anadida que permita detectar el proceso expansivo en un es-
tado inicial o que permita cuantificar el deterioro de las propiedades mecani-
cas del hormigon. Los principales son la medicion de ultrasonidos y del médu-
lo dinamico de elasticidad; sin embargo, no hay una relaciéon Unica entre la
expansion y los resultados de los ensayos, ya que éstos dependen del tipo y
cantidad de arido reactivo y de las condiciones ambientales!.

Asi, la medida de la velocidad de transmisiéon indirecta de ultrasonidos es
un método no destructivo que puede emplearse para detectar in situ el co-
mienzo del proceso expansivo, incluso antes de que visualmente se observen
fisuras en las superficies vistas del hormigon. Esto es debido a que la medida
de los ultrasonidos es capaz de detectar la microfisuracion interna del hormi-
gon que se produce en un estadio inicial del deterioro, antes de que el natural
desarrollo de la reaccion expansiva transforme estas microfisuras en macrofi-
suras que se puedan distinguir a simple vista.

La medicion de ultrasonidos puede detectar los cambios que se producen
en el hormigon afectado por la reaccion alcali-silice antes de que se origine la
primera fisura, al originarse ésta y durante la posterior evolucién del deterioro.
También pueden controlarse los cambios en las condiciones ambientales que
activan o detienen las reacciones alcali-silice!.

También se ha comprobado que los ensayos del modulo dinamico son mas
sensibles que la medicion de ultrasonidos para determinar si un hormigéon
esta deteriorado!, demostrando asi que los efectos de la reaccion sobre la rigi-
dez son mas criticos que los efectos de la microfisuracion?. Sin embargo, la
cuantia y orientacion de la microfisuracion del hormigon es el factor que mas
influye en la reduccion del moédulo de Young?.

Un hormigén sometido a restricciones a su expansion, no desarrollara toda
la microfisuracion que tendria en esa direccion. Al liberar esa restriccion (por
ejemplo, al extraer un testigo), rapidamente se desarrolla esta microfisuracion
y se reduce por tanto el modulo de Young. Por eso, el valor obtenido de la velo-
cidad de ultrasonidos de testigos medida antes y después de ser extraidos de
la estructura, puede diferir hasta en un 11%S3.

Al principio de la reaccioén la resistencia a compresion del hormigén apenas
se ve afectada, pero si disminuyen mucho el modulo de elasticidad y la resis-
tencia a traccion*5. En ensayos realizados® sobre probetas (lo que no es apli-
cable a estructuras de hormigon, en las que el material adyacente supone una
restriccion a la libre expansion del hormigon), se ha llegado a reducciones de
la resistencia a compresion hasta en un 25%, de la resistencia a traccion has-
ta en un 50% y del médulo de elasticidad hasta en un 60%. El efecto de la re-
accion sobre la resistencia a traccion indirecta (ensayo brasileio) es practica-
mente despreciable segun algunos autores, aunque otros han registrado re-



ducciones del 30 al 87%, en funcion del tipo de arido y la forma de realizar el
ensayo’.

En todo caso, aunque inicialmente no se vea significativamente afectada, la
resistencia a compresion del hormigoén nos dara una idea del nivel de seguri-
dad estructural que mantiene la presa, ain cuando se haya producido la reac-
cion, por lo que siempre es un dato necesario para la evaluacion del estado del
hormigoén de la presa.

2. METODOLOGIA

Para realizar una deteccion anticipada de la reaccion alcali-silice, se ha rea-
lizado la medida de la velocidad de transmision de ultrasonidos a lo largo de
varias galerias de una presa y en un acueducto afectados por una reaccion
alcali-silice. Mediante la aplicacion de esta técnica se pueden evaluar las zo-
nas mas afectadas por los procesos expansivos, incluso antes de que éstos se
manifiesten fisurando la superficie del hormigon.

En el caso de la presa, en el hormigon de la galeria 5 se pueden observar fi-
suras no muy anchas, cuya apertura no supera el milimetro (fotografia 1, re-
saltado en verde), a lo largo de toda su longitud. En cambio, en la galeria 4 se
observa una fisuracion similar (en cuanto a anchura y extension) en la zona
del estribo izquierdo, pero que progresivamente se va haciendo mas extensa y
ancha (superior al milimetro, resaltado en rojo), segin nos acercamos al estri-
bo derecho (fotografia 2).

Fisura < 1 mm

Fotografia 1: Fisuras en Galeria 5. Fotografia 2: Fisuras en Galeria 4.

Fisura > 1 mm

Por otro lado, una vez detectada una patologia expansiva en el hormigon,
para determinar en qué modo se esta viendo afectado el hormigon, es necesa-
rio extraer testigos para su estudio detallado en laboratorio. Sobre estos testi-
gos se pueden realizar diferentes ensayos normalizados, aunque en gran parte
de los casos Unicamente se evalua la resistencia a compresion. Debido a que
ésta permanece inalterada, suele concluirse que el hormigén no se ha visto
afectado. Sin embargo, esto no es asi ya que se ha comprobado que, si bien el
modulo de elasticidad rapidamente sufre una reduccion motivada por la pér-
dida de rigidez del hormigon causada por el proceso expansivo, en cambio la
resistencia a compresiéon no varia significativamente hasta que la patologia ha



progresado hasta un estadio en el que visualmente es sencillo apreciar el dete-
rioro.

Por lo tanto, se han extraido testigos de esa misma presa y del acueducto y,
en laboratorio, se ha vuelto a medir la velocidad de transmision de ultrasoni-
dos (para estimar el modulo de elasticidad dinamico) y la resistencia a com-
presion. Con el resultado del ensayo de resistencia a compresion, se ha esti-
mado (mediante la expresion incluida en la Instrucciéon EHES) el modulo de
elasticidad dinamico teorico, que al ser comparado con el obtenido en el ensa-
yo de transmision de ultrasonidos, nos da una referencia de la afeccion de la
reaccion alcali-silice a las propiedades mecanicas del hormigon.

Por consiguiente, los ensayos realizados sobre el hormigon han sido los si-
guientes:

— Resistencia a compresion sobre testigos de hormigoén, siguiendo el pro-
cedimiento de ensayo de la norma UNE-EN 12390-3:2003.

— Medida de la velocidad de transmision de ultrasonidos in situ y sobre
testigos de hormigon, siguiendo el procedimiento de ensayo de la norma
UNE-EN 12504-4:2006.

3. RESULTADOS

3.1. DETECCION ANTICIPADA DE LA REACCION ALCALI-SILICE

3.1.1. PRESA A

Se ha realizado la medida in situ de la velocidad de propagaciéon de ultra-
sonidos en las galerias 4 y 5 de la presa A, partiendo de la entrada por el es-
tribo derecho en cada una de ellas y tomando puntos de medida cada 10 m.
Los resultados se muestran en el Grafico 1, en el que ademas se ha ajustado
una regresion lineal para los datos correspondientes a cada galeria. Se observa
que practicamente todos los puntos de medida califican al hormigén como de
calidad buena?® (velocidad entre 3.600 y 4.500 m/s), salvo dos puntos, uno en
cada galeria, que indican un hormigon de calidad aceptable (velocidad en tor-
no a 3.200 m/s). Estos puntos podrian representar bloques de peor calidad o
bien puntos localizados de hormigén mas deteriorado.
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Grafico 1: Resultados de la medida de la velocidad de ultrasonidos en dos
galerias de la Presa A.

En cuanto a la interpretacion global de los resultados, asi como la galeria 5
parece presentar una calidad mas homogénea (la regresion es una recta prac-
ticamente horizontal), en la galeria 4 se observa (segun la regresion lineal
ajustada) que la velocidad de ultrasonidos se reduce desde el origen (en el es-
tribo derecho) hacia el final de dicha galeria (estribo izquierdo). Estos resulta-
dos concuerdan con la inspeccion visual realizada en las galerias, que muestra
una mayor concentracion de fisuras y de mayor anchura en las zonas en las
que se han medido menores velocidades de transmision de ultrasonidos (estri-
bo derecho de la galeria 4, correspondiente a la zona mas deteriorada).

Realizando inspecciones periodicas (por ejemplo, anuales) en las que se mi-
diera la velocidad de transmision de ultrasonidos en estos mismos puntos,
seria posible seguir la evolucion de la reaccion, de modo que un incremento
del deterioro del hormigén se traduciria en una reduccion de los valores de la
velocidad de transmision de ultrasonidos medidos.

3.1.2. ACUEDUCTO

Se ha realizado la medida in situ de la velocidad de propagaciéon de ultra-
sonidos en diferentes elementos estructurales del acueducto: en las pilas, en
los cabeceros y en los encepados de cimentacion (ver Grafico 2). Se observa
que cada elemento estructural presenta un rango de velocidades de ultrasoni-
dos diferente, como corresponde al empleo de hormigones de diferente calidad.
A su vez, dentro de cada grupo estructural (pila, cabecero, encepado), se ob-
servan algunos puntos en particular con una menor velocidad de ultrasonidos,
que son los puntos donde seria aconsejable extraer testigos para su estudio
detallado en laboratorio.
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Grafico 2: Resultados de la medida de la velocidad de ultrasonidos en el
Acueducto.

3.2. CONTROL DEL PROCESO DE ENVEJECIMIENTO DEL
HORMIGON

3.2.1. PRESA A

En el laboratorio se recibieron 5 testigos de hormigén procedentes de la
Presa A, extraidos de cinco localizaciones diferentes de las galerias 4 y 5. Los
resultados de los diferentes ensayos realizados sobre cada uno de los testigos
se resumen en el siguiente cuadro:

Velocidad Densidad Resistencia | Modulo Dina-
Probeta | Ultrasonidos (kg/m3) Compresion | mico Estimado
(m/s) g (N/mm?) (N/mm?2)
PA-H1 4.466 2.481 39,7 22.992
PA -H2 4.873 2.433 27.610
PA -H3 4.600 2.392 - 21.601
PA -H4 4.954 2.426 31,4 19.317
PA -HS5 4.324 2.440 26,2 21.514
PA -H6 4.400 2.399 33,9 23.950
PA -H7 4.286 2.413 38,9 23.426
PA -HS8 4.960 2.460 47,2 24.203




Si calculamos teoricamente el modulo de elasticidad a partir de la resisten-
cia a compresion obtenida, siguiendo el modelo recogido en el articulo 39.6 de
la EHE, se obtendria el siguiente valor teorico:

E =a *10000*3/f. , donde o= 1,1 (&rido granitico);

En el siguiente grafico se representa la relacion entre el modulo de elastici-
dad (estatico y dinamico) y la resistencia a compresion de las probetas. Se ob-
serva que, aunque hay bastante dispersion de resultados, las regresiones ob-
tenidas a partir de los resultados del modulo dinamico son muy semejantes, y
con una tendencia creciente con el nivel de resistencia del hormigén. Los mo-
dulos dinamicos calculados a partir de la medida de velocidad de ultrasonidos
son ademas inferiores a los teoricos correspondientes a las resistencias obte-
nidas (aproximadamente un 40%, comparando ambas regresiones).
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Grafico 3: Relacion entre el moédulo de elasticidad y la resistencia a com-
presion para las probetas extraidas de la Presa A.

Se observa en todo caso que los valores de la resistencia a compresion son
aun suficientemente elevados en los casos mas desfavorables, e incluso son
realmente buenos en algunas probetas (hasta 39 N/mm?).

3.2.2. ACUEDUCTO

En el laboratorio se recibieron 6 testigos de hormigén procedentes del
Acueducto, extraidos de diferentes localizaciones (4 pilas, 1 cabecero (testigo
AC-H6) y 1 encepado (testigo AC-HS5)). Los resultados de los diferentes ensayos
realizados sobre cada uno de los testigos se resumen en el siguiente cuadro:



Velocidad . Resistencia lYIo‘du!o
. Densidad .._ | Dinamico
Probeta | Ultrasonidos Compresion .
(m/s) (kg/ms3) (N/mm?) Estimado
(N/mm?2)
AC-H1 4.818 2.401 54,8 34.709
AC -H2 4.279 2.422 32,2 23.972
AC -H3 4.187 2.381 45,2 26.163
AC -H4 4.639 2.350 37,0 28.308
AC -H5 3.989 2.340 35,7 20.303
4.563 2.410 46,0 32.798
AC -H6
4.648 2.420 - 28.788

Utilizando la misma expresion anterior obtenida de la Instruccion EHE, pe-
ro ahora con a = 1 (arido cuarcitico), se obtiene el siguiente grafico para los
testigos extraidos de las pilas (AC-H1 a AC-H4):
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Grafico 4: Relacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a com-
presion para las probetas extraidas del Acueducto.

En este caso se comprueba que, aunque igualmente con cierta dispersion
de resultados del ensayo del moédulo dinamico, las propiedades mecanicas del
hormigon de las pilas del Acueducto también se han visto afectadas por la re-
accion alcali-silice, aunque en menor cuantia que en el caso anterior (reduc-
cion del modulo dinamico en torno a un 20%).

Al igual que en el caso de la presa, la resistencia a compresion ensayada en
las probetas es suficientemente elevada actualmente.



. CONCLUSIONES

— La medicion de la velocidad de ultrasonidos es una técnica no destruc-
tiva apropiada para la deteccion rapida in situ de zonas mas afectadas
por la reaccion alcali-silice.

— Mediante la combinacion de la medida de la velocidad de ultrasonidos
en laboratorio y de la determinacion de la resistencia a compresion y
del moédulo de elasticidad dinamico, se puede determinar cuantitativa-
mente la afeccion de la reaccion alcali-silice a las propiedades mecani-
cas del hormigon.
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