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RESUMEN: El estudio del comportamiento expansivo del hormigén en presas e
instalaciones afines a las mismas comprende diferentes actuaciones que inciden de un
modo transversal en aspectos que incluyen a los materiales, la tipologia estructural y el
régimen de explotacién. Asimismo, los efectos derivados de las expansiones en el
hormigén pueden incidir tanto en las condiciones de seguridad de la presa como en la
funcionalidad de la misma, o de sus érganos afines.

En esta comunicacién se exponen las caracteristicas y la estructura de una base de
datos de presas espanolas de hormigén, actualmente en explotaciéon, afectadas por
expansiones. La base de datos se estructura en seis campos principales de informacion,
los cuales se refieren a datos de identificacion, proyecto, construccion/materiales,
explotacién, sintomas y diagnoéstico de la expansion y medidas adoptadas; también,
incorpora informacioén complementaria y/o bibliografia especifica, asi como planos de la
presa.

El software utilizado para la realizacion de esta Base de datos, concebida desde un
principio para ser utilizada en el entorno web, ha sido Microsoft Access 2007 y Visual
Basic. Estas herramientas permitieron crear un sistema de busqueda que se divide en
dos grupos: indice general de presas y busqueda basada en los conceptos técnicos
incluidos en los seis campos principales de las fichas, siempre a partir de palabras
clave y desplegables.
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1.- INTRODUCCION

Las reacciones expansivas que causan danos estructurales en presa de hormigén no
son un problema nuevo, siendo su estudio, de maxima vigencia, lo que queda de
manifiesto en jornadas y publicaciones técnicas. Los expertos son conocedores de la
importancia de acotar y de resolver, en la medida de lo posible, los problemas que se
derivan de las mismas en las estructuras de hormigon que conforman las presas.

La expansion del hormigon de una presa, segan ICOLD (1991), puede causar diversos
danos: pérdida de resistencia por microfisuraciéon interna, fisuracién superficial como
consecuencia de una expansion no uniforme, aumento de la permeabilidad y el
consiguiente aumento de las filtraciones, variacion de las dimensiones debido a las
expansiones, transferencia de cargas en los elementos estructurales adyacentes,
problemas con los elementos moviles y presencia de productos de la reaccion. Estos
dafos, se agudizan con el paso del tiempo, como consecuencia del envejecimiento del
hormigén ICOLD (1994), de ahi, que sea un fenémeno que cada vez mas tiende a
aparecer en las presas de hormig6n, y por este motivo es muy probable que el nimero
de estructuras afectadas por esta problematica aumente en los préximos afnos.

El ICOLD, o en su defecto los distintos comités nacionales que lo configuran, como es
el SPANCOLD, consciente de lo expuesto, ha reservado al estudio de esta tematica
espacios importantes en algunos de sus congresos, prueba de ello son las distintas
cuestiones que se han dedicado a esta materia en diferentes congresos de esta
instituciéon, y los distintos documentos que de ellos han derivado. Sirvan como
ejemplo: la International Conference of Alkali-Aggregate Reactions in Hydroelectric
Plants and Dams, CEA and CANCOLD (1992), la Second International Conference on
Alkali-Aggregate Reaction in Hydro-electric Plans and Dams”, USCOLD (1995) o el
Special workshop - Chemical Expansion of Concrete in Dams & Hydro-electric Projects
organizado ICOLD (2007).

En estos eventos se ha constatado que la informaciéon sobre presas afectadas por
reacciones expansivas estd muy dispersa, no siempre al alcance de los ingenieros de
explotacién que pueden tener necesidad de estudiarlos. No obstante hay que resaltar
el banco de datos elaborado por Acres International Limited (1995), que se puede
consultar via web. Este banco de datos si bien es extenso en cuanto al numero de
casos presentados, es escaso en cuanto a la informacion transmitida en relacion a los
danos estructurales existentes en la presa, asi como de datos relativos a expansiones
por ataque sulfatico interno, muy presente en nuestro pais y, poco trabajado fuera de
¢él. Ese caracter sucinto hace que sirvan solamente para conocer el nombre de la presa
y sus caracteristicas geométricas mas elementales y algun rasgo de sus sintomas,
pero para poco mas. En consecuencia el usuario que quiere profundizar en el estudio
de alglin caso concreto, debe recurrir a unos documentos especificos, que como se ha
dicho, se encuentran dispersos y con disponibilidad restringida.

2.- OBJETIVOS

En este marco general es donde nace un proyecto para poder realizar una base de
datos de presas de hormigoén con expansiones, en un primer momento espanolas, y a
posteriori de todo el mundo, con informacién relevante y fidedigna. La intencion de
este trabajo es permitir a un ingeniero responsable de una presa (que en pocas horas,
maximo en una mafiana donde hasta la fecha necesitaba semanas o incluso meses)
pueda estudiar las fichas de otras presas que hayan sufrido reacciones expansivas,
para poder, de esta forma, conocer al detalle, mediante casos reales, las
consecuencias estructurales de la expansion del hormigén.



Este producto nace pare residir en la web del SPANCOLD. La utilizacién del entorno
de Internet permite configurar una adecuada conexién entre el administrador y el
administrado, o dicho de otra manera, entre el cientifico y el técnico, ofreciendo una
actualizacién continua y automatica de la informacién, lo que sin duda redundara en
un servicio de mayor profundidad y rigor, mas dinamico y mas accesible para todos.

Precisamente, por la voluntad de sus autores de que éste sea un trabajo publico que
pueda ser consultado via internet, y por tanto al alcance de cualquier usuario de la
red, la informacion en que se basa la base de datos, y todos los documentos adjuntos
que ésta presenta son de caracter publico, para asi, asegurar que no se vulnera en
ningln caso el secreto profesional y el coédigo deontolégico de la ingenieria civil,
garantizandose ademas la maxima difusiéon del producto. Esta metodologia de trabajo
puede ocasionar que en algunos casos la informacién que se adjunte no sea
excesivamente abundante, pero si altamente contrastada.

3.- LA BASE DE DATOS DE PRESA DE HORMIGON CON EXPANSIONES

En este trabajo se ha elaborado un banco de datos de presas espafiolas con
expansiones de hormigén pensado para que un ingeniero de explotacién pueda
visualizar, de manera sencilla, distintos ejemplos, documentados cientificamente, de
diferentes casos reales de presas que padecen una reaccion expansiva. En estos
momentos el banco de datos consta de 12 Presas espafolas.

Para facilitar el acceso a la informacion del usuario se ha confeccionado para cada
presa una ficha resumen, la cual se ha dividido en 7 grandes areas tematicas que
contienen toda la informacién publica considerada de especial relevancia.

3.1- SISTEMAS DE BUSQUEDA DE INFORMACION EN EL BANCO DE DATOS

Para acceder a la ficha de cada una de las distintas presas se han elaborado dos
sistemas distintos de buisqueda basados en diferentes conceptos y de facil trazabilidad
a los que se puede acceder desde la pagina principal de la base de datos. El primero
responde al menu Indice de presas, donde aparecen las presas espanolas con
reacciones expansivas ordenadas por el codigo de registro del Ministerio de Fomento
(1988), con su nombre y con la reaccion expansiva diagnosticada. El segundo menu de
buisqueda es mas complejo, y se accede a él mediante el icono Inicio. El ment Indice de
busqueda que se abre a continuacion esta divido segin los 7 grandes campos
tematicos de que constan las fichas: Datos  generales, Proyecto,
Construccién /Materiales, Explotacion, Sintomas/Diagndstico, Actuaciones principales
y Bibliografia, si bien no esta disponible atin el sistema de busqueda mediante
bibliografia.

Para cada area tematica se definen los parametros de buiisqueda mas relevantes, en la
opinion de los autores. Cada parametro dispone de un desplegable que ofrece al
usuario las distintas posibilidades de busqueda existentes, por ejemplo, si se desea
buscar las presas que responden a una determinada tipologia, el usuario debe, una
vez situado en el menu Indice de biisqueda en la zona de Datos generales, clicar sobre
el desplegable de Tipologia, apareciendo en este caso 7 opciones.

Una vez seleccionada la opcién deseada se abre un indice con las presas que
responden a la caracteristica seleccionada, en este caso Busqueda por tipologia. Si se
clica en abre formulario, se accede a la ficha correspondiente a la presa seleccionada.



3.2- CARACTERISTICAS DE LA FICHAS DEL BANCO DE DATOS

Cada presa del banco de datos tiene asociada una ficha dividida, como se ha
comentado, en las 7 grandes areas tematicas citadas con anterioridad y que se
describen a continuacion.

3.2.1.- Datos generales

Esta area permite identificar la presa de manera inequivoca mediante su nombre y su
codigo, asi como situarla geograficamente, se especifica, también, el propietario, el
proyectista y el constructor de la misma. Ademas se presentan dos imagenes, una de
la presa vista desde aguas abajo, y en la segunda se presenta un perfil transversal de
un bloque representativo, figura 1.

DATOS GENERALES

Nombre Presa:
San Esteban

Codigo:
344

Pais: Situacién en el mapa:

Espafia c-2
Comumidad auténoma: Provinca:

Galicia Orense
Termine municipal: Rio: Cuenca hidrografica: Destino:

Mogueira y Ramuin sil Norte Energia
Propietario: Proyectista: Constructor:
Iberdrola Generacidn Zapata, Corral y Rz.Conde D.yC.

Figura 1: Ejemplo del area Datos generales
3.2.2.- Proyecto

Esta area, tal como puede verse en la figura 2, permite conocer las
caracteristicas técnicas de la presa, desde su tipologia, a la capacidad de su
aliviadero, pasando por el tipo de cerrada, la altura, la longitud de coronacién, el
ancho de la coronacion, el volumen de la presa, el volumen del embalse, la superficie
del embalse y el tipo de aliviadero.

PROYECTO

Tipologia:
Arco Gravedad

[Tipo cerrada: Altura (m):
u 115

5. embalse (mz)

Ancho coronacién (m): )
737

4,0

L. coronacién (m):

295

V. presa (m3):
474,300

V. embalse (Hmgz):
213

Estudios geolégicos [ Esquema de la presa (planos) [ Galerias Compuertas Desagiie de fondo [

Tipo de aliviadero: Capacidad del aliviadero (m3/s):

Con compuertas 4.500

Figura 2: Ejemplo del area Proyecto

Ademas, en este apartado se deja constancia sobre si la presa dispone de:
galerias, compuertas y/o desagltie de fondo. También se puede, si se dispone de ello,
adjuntar estudios geolégicos y de algunos planos de la presa.



3.2.3.- Construccion/Materiales

La construcciéon de estructuras de hormigén de grandes volumenes, como es el caso
de las presas, en las que los aridos generalmente proceden de las zonas préximas a la
obra, puede implicar el uso de aridos inadecuados que con el paso del tiempo
conducen al desarrollo de expansiones y, por consiguiente, a la introduccién de
acciones no previstas en la estructura, Ayora et al. (1998), de ahi que sea muy
necesario conocer al detalle todo lo referente a los materiales que se usaron en la
construccién de las estructura.

En este bloque tematico se puede conocer el afio en que se iniciaron y finalizaron las
obras, el método constructivo, la procedencia del arido, el tipo de arido, el tipo de
conglomerante, la ubicacion de la central de hormigén y la procedencia del agua. En
este caso, la base de datos permite, también, incorporar documentos referentes a
estudios sobre de los aridos, sobre el cemento, sobre el hormigon y/o sobre el agua
(Ver figura 3).

CONSTRUCCION /MATERIALES
Afio inicio construccion: Afio terminacion construccién: Método constructivo:
1961 1965 Blogues
Procedéncia del ando: Tipo de énido: Estudios sobre los éridos [C]
cantera de la zona pizarra metamdrfica
Tipo de conglomerante: Estudios sobre el cemento ] Procedencia del agua:
P-250 ( PIRINEQ)
Ubicacién central de hormigén: Estudios de Hormigén [ Estudios sobre el agua [l

Figura 3: Ejemplo del drea Construccion/Materiales
3.2.4.- Explotacién

Las distintas fases de la vida de una presa: proyecto, construccién, puesta en carga y
posterior explotacion forman un conjunto Unico y contintio. La informacién que se
recoja en las distintas etapas deben fijar los aspectos que deben controlarse con
especial cuidado durante el periodo de explotacion, Pérez (1982). En consecuencia es
de vital trascendencia conocer qué tipo de actuaciones asociadas a la actuacion
ordinaria se han realizado en la presa a lo largo de los afos, lo cual se recoge en la
pantalla mostrada en la figura 4. También es muy importante saber cuales son los
instrumentos de auscultacion de que disponen la presa, y el tipo de analisis que se
realiza con los datos obtenidos. En este caso también se ofrece la posibilidad al
administrador de la base de datos de adjuntar informes relacionados con el control de
la explotacion.

EXPLOTACION

Actuaciones asociadas a la explotacién ordinaria: Periodo actuacién:
Impermeabilizacidn 1968-1970

Instrumentacion

Termometros  [0] Deformetros Medidores de untas Extensometros B
Piezémetros ] Péndulos Limnigrafos ] Otros
Tipo analisis datos: Disponibilidad de estudios I

Comparacion estadistica con método numérico

Figura 4: Ejemplo del drea Explotacion



3.2.5.- Sintomas/Diagndstico expansion

Un buen diagnoéstico y su desarrollo temporal es de vital importancia, pues los
métodos existentes para mitigar y solucionar los dafios derivados de expansiones
estan estrechamente ligados al hecho de conocer cudl es y el porqué del problema real
que padece la estructura (Pardo, 2009). Para determinar con precisiéon el diagnéstico
deben estudiarse al detalle los fenémenos que revelan la existencia de una anomalia, o
dicho de otra forma, deben estudiarse los sintomas, tanto directos como indirectos,
que se manifiestan en la estructura de hormigén.

Por lo referido, en este apartado de la Base de Datos existe una sub-area dedicada a
mostrar los sintomas, sean directos o indirectos, que ha manifestado la presa a lo
largo de la inspeccion realizada, habiéndose considerado oportuno aportar el afio en
que se detectaron los primeros sintomas de la patologia y la edad de estructura en ese
momento, al relacionarse la cinética de las reacciones con la edad de la presa (Ver
figura 5).

SINTOMAS/DIAGNOSTICO EXPANSION

Sintomas
Afio deteccién sintomas: 1994 Edad de la presa al detectarse los sintomas: 25 afios
Fisuracion orientada Fisuracion mapeada Cambios de coloracion
Cerramiento de juntas B Filtraciones Productos de reaccion
Movimientos remanentes Incidencias en érganos méviles []  Analisis de obras del entorno [

Disponibilidad de informes relacionados con los sintomas ﬂl
Localizacion del dafio: Cuerpo de presa

Diagnostico

Tipo de reaccion: Atague sulfitico interno Disponiblidad de informes [}

Figura 5: Ejemplo del drea sintomas/diagnéstico expansiéon

La segunda seccién de que consta esta area es la dedicada al diagnéstico. En esta se
presenta la conclusion final del estudio. Tanto en este sub-apartado como en el de
sintomatologia, una vez mas, se permite adjuntar informes relacionados con la
tematica.

3.2.6.-Actuaciones principales

Existen tres grandes filosofias de actuacion ante una presa expansiva. Las medidas
adoptadas para hacer frente a la expansion pueden oscilar desde el caso extremo de
abandono de la presa hasta la reparacion de la misma mediante variadas técnicas. La
tercera posibilidad es controlar de manera exhaustiva la presa y valorar con el tiempo
la expansion, pues en ocasiones no hace falta aplicar ningin sistema corrector dado
que la reaccion ha entrado ya en fase de desactivacion, donde el proceso de
degradacion se reduce gradualmente, tendiendo a su estabilizacién. La base de datos
permite distinguir entre las distintas filosofias de actuaciéon. Dado el caso que se haya
aplicado alguna medida correctora se permite que estas sean enumeradas, y que se
detalle el periodo en que estas fueron aplicadas. También en este caso, se pueden
adjuntar, si se disponen de ellos, informes publicos referentes a las actuaciones
efectuadas, figura 6.



ACTUACIONES PRINCIPALES
Ninguna intervecién O Abandono de la presa O Sellar/inyectar fisuras
Realizar juntas [} Rehacer juntas Sustitucién hormigén ]
Realizar Anclajes (] Realizar cortes hormigén [ Impermeabilizar ]
Imprimacién Ajuste érganos afines ]
Disponibildad de informes [ Perido actuaciones: Afio 2000

Figura 6: Ejemplo del darea actuaciones principales
3.2.7.-Bibliografia

Con la intencion de facilitar al usuario el acceso a los textos de referencia utilizados
para realizar y actualizar la base de datos, la Gltima area tematica de la base de datos,
es una bibliografia donde se adjuntan los textos publicos abiertos a todos los lectores
con su referencia bibliografica y la web del organismo editor, o en su defecto, si no son
textos abiertos solamente se presenta la referencia y la web, figura 7.

macro estructura.”

“Weathering of iron sulfides and concrete alteration: thermodynamic model and
observation in dams from Central Pyrenees. Spain.”

Bibliografia
Titulo Referencia Documento
“Diagnosis of the behaviour of the Graus and Tabescin dams™. hitp:www. iceld-cigh net
e
“Funciones de ajuste del comportamiento de expansiones en hormigon de hitpwww. tavlorandfrancis.com/de Iﬂ‘
presas.” fanlt asn s
*Andlisis del comportamiento estructural del hormigon: de la micro a la macro httpwww.e- Iﬂ‘
estructura. Anlicacion al caso de presas”. achs net/articnlnsdetalle asn?id=87 £
“Estudio de fendmenos expansivos en presas de hormigon. De lamicroala http:/woww. spancold.es ﬁ
e
T

Figura 7: Ejemplo del area de bibliografia
4.- SOPORTE INFORMATICO

El software utilizado para la realizacién de esta Base de datos, , ha sido Microsoft
Access 2007 y Visual Basic. Microsoft Access es un programa creado para ser un
sistema de gestion de bases de datos relacional. La ventaja de este software es su gran
difusién, permitiendo crear formularios para insertar y modificar datos facilmente.
Asimismo tiene un entorno grafico para ver las relaciones entre las diferentes tablas
de la base de datos. Visual Basic es un lenguaje de programacién constituyendo un
IDE que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en
un editor de coédigo, un depurador, un compilador y un constructor de interfaz grafica.

Todo ello se ha concebido desde un principio para utilizarse en el entorno web,
habiendo nacido con la voluntad de que este abierto por el técnico y disponible en la
pagina web de SPANCOLD.

5.- CONCLUSIONES
Gracias a este trabajo es sencillo y rapido estudiar casos reales de presas de hormigén
que padezcan o hayan padecido reacciones expansivas por ser un documento publico

bien referenciado.

Elaborar este trabajo ha sido largo y costoso, debido a los problemas intrinsecos de la
programacion informatica, y de la recopilaciéon de informacién, hay que anadir los



derivados de la confecciéon de un modelo de ficha didactico, funcional y a la vez
estético. Ademas, los autores tuvieron que acreditar en fase experimental que la base
de datos era un instrumento util, accesible, dinamico y facil de usar. Para tal
menester se realizaron unas pruebas con una serie voluntarios de distinto perfil, este
proceso permitio reprogramar el sistema hasta ir definiendo el modelo que aqui se
presenta.

El objetivo que, ahora, se debe plantear es ampliar la BASE DE DATOS DE PRESAS
DE HORMIGON CON EXPANSIONES para extenderla a nivel internacional. Esta base
de datos deberia constar como minimo con las presas que en su dia aparecian en el
banco de datos de ACRES. Es importante puntualizar que a nivel informatico el
programa ya esta en disposicion de realizar este salto cualitativo, siendo, solamente,
necesario recabar la informacién de las presas.
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8.- ANEJO 1. FICHA DE LA PRESA DE GRAUS



PRINCIPIA

Base de datos de
presas de hormigdn

@
EMlRes

con expansiones

Nombre Presa:

Graus

Pais:

Espaina

Comunidad auténoma:
Cataluiia

Termino municipal:

Lladorre

Propietario:

Endesa Generacidon

endesa

DATOS GENERALES

Cédigo:

713
Situacién en el mapa:

K-2
Provincia:

Lérida
Rio: Cuenca hidrografica: Destino:
Tavascan Ebro Energia
Proyectista: Constructor:
Serrano Camarasa C.O.P.IL.S.A.

Tipo cerrada: Altura (m):

u 28,90

Estudios geolodgicos [

PROYECTO

Tipologia:
Gravedad recta

L. coronaciéon (m) Ancho coronacion (m):

99,5 2,5

V. presa (m3): V.embalse (Hm3) S.embalse (m2)
15.000 0,3 5

Galerias

Esquema de la presa (planos) Compuertas Desagiie de fondo

Tipo de aliviadero:
Lamina libre

Capacidad del aliviadero (m3/s)
205,000

Afio inicio construccion:

1968

Procedéncia del arido:

Tipo de conglomerante:

Ubicacion central de hormigon:

CONSTRUCCION /MATERIALES

Método constructivo:

Bloques

Afio terminacién construccion:

1971

Tipo de érido: Estudios sobre los aridos ]

Estudios sobre el cemento ]

Procedencia del agua:

Estudios de Hormigon ] Estudios sobre el agua [




EXPLOTACION

Actuaciones asociadas a la explotacion ordinaria:
Impermeabilizacion y sellado de fisuras

Periodo actuacion:

Instrumentacion

Termdmetros [ ] Deformetros

Piezometros [ Péndulos

Tipo analisis datos:

Medidores de junta [

Limnigrafos U

Extensometros L]

Otros

Disponibilidad de estudios 3

Comparacion estadistica con método numérico A
SINTOMAS/DIAGNOSTICO EXPANSION
Sintomas
Afio deteccién sintomas 1986 Edad de la presa al detectarse los sintomas: 15 afios
Fisuracién orientada ] Fisuracién mapeada Cambios de coloracion
Cerramiento de juntas [ Filtraciones [J Productos de reaccién
Movimientos remanentes Incidencias en 6rganos moviles [J Analisis de obras del entorno

Disponibilidad de informes relacionados con los sintomas

Localizacion del danio

Diagnodstico

Tipo de reaccién Ataque sulfatico interno

F
A

Cuerpo de presa/elementos auxilliares

Disponiblidad de informes

ACTUACIONES PRINCIPALES

Ninguna intervecion Abandono de la presa

Realizar juntas Rehacer juntas

Realizar Anclajes Realizar cortes hormigon

[ N R O R

Imprimacién Ajuste 6rganos afines

Disponibildad de informes [

L] Sellar/inyectar fisuras
L] Sustitucion hormigon [
U Impermeabilizar
[

Periodo actuaciones

Base de datos de presas de

s SR PRINCIPIA - :
moin hormigoén con expansiones

EM w

endesa IBERDROLA

@




