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RESUMEN: Una de las misiones del Departamento de Explotacién de Presas de Iber-
drola Generacién es el mantenimiento de los activos de la Direccion de Generacion
Hidraulica en condiciones optimas de seguridad y funcionamiento. Esto incluye las
grandes presas, entre las que destaca San Esteban como una de las mds estudiadas
desde su construccion por la expansion quimica en su hormigén. Su detecciéon ha su-
puesto para Iberdrola un punto de partida para numerosos estudios de investigacion
sobre este fenomeno de interés mundial.

Hasta el desarrollo del proyecto PREXES, la expansion quimica del hormigén se ha
venido diagnosticando con el tipo de reaccién y la distribucion y nivel de dario en un
determinado instante. El objetivo de este proyecto ha sido aplicar a San Esteban una
nueva metodologia de caracterizacion del hormigén que permita definir la cinética de
la reacciéon en las distintas zonas de la presa. Mds especificamente, se estima la frac-
cién de reacciéon consumida en el momento de estudio que, junto con el andlisis de la
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documentacion disponible y ensayos complementarios de caracterizacion del hormi-
gon, permite zonificar los hormigones con caracteristicas expansivas distintas.

1. CARACTERISTICAS DE LA PRESA DE SAN ESTEBAN

La presa de San Esteban esta situada en
el rio Sil a su paso por el término municipal
de Nogueira de Ramuin, provincia de Orense.
Origina un embalse de mas de 200 Hm? que,
con las dos centrales asociadas, constituye el
aprovechamiento hidroeléctrico con mayor
produccion anual media en el sistema Sil de
Iberdrola, llegando a superar los 1000 GWh.

Se trata de una presa de hormigon de tipo
arco—gravedad, de 115 m de altura desde
cimientos y 295 m de longitud en corona-
7 L : cion, dividida en 18 bloques. Se concibi6 con
Fig. 1.- Aprovechamiento de San tres 6rganos de desagie: el aliviadero de su-
Esteban perficie, los desaglies de fondo y un tunel
aliviadero que fue condenado en 1960. La

presa alberga un conjunto de galerias para reconocimiento, drenaje y control.

San Esteban esta cimentada en un terreno estrato—cristalino y granitico, con in-
trusiones de diabasa y abundantes diques filonianos apliticos, pegmatiticos y de
cuarzo. La compacidad de la roca es grande, su dureza muy acentuada debido a la
abundancia de cuarzo y con gran resistencia a la fragmentacion.

1.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

San Esteban se construy6 entre 1946 y 1955. Desde el inicio del hormigonado se
observaron fisuras en el material que llevaron a sospechar posibles fenémenos de
expansion quimica y que se atribuyeron un exceso de cal libre en el cemento. Esto
fue corroborado con ensayos y dio lugar a una modificacion en su composicion, que
produjo una bajada en la resistencia del mismo y motivo un incremento de dosifica-
cion de cemento durante el hormigonado. Los diferentes cambios en la composicion
y dosificacion del hormigon han generado zonas con diferentes condiciones expan-
sivas, como se vera mas adelante.

A lo largo de la fase de explotacion, el Servicio Técnico de Explotacion de Presas
de la zona Sil de Iberdrola ha venido detectando anomalias propias de la expansion
quimica: retomas humedas en la zona alta; desalineaciones de bloques en corona-
cion en los planos horizontal y vertical; fisuras horizontales y retomas htiimedas en
la galeria de mayor cota; movimientos irreversibles en la zona superior de las jun-
tas; desplazamientos no recuperables totalmente en coronaciéon y en el paramento
visto hacia aguas arriba; y fisuras en forma de mapa en el paramento de algunos
bloques. Ello llevé a incrementar las medidas de control y a tratar de mitigar la
reaccion, tal y como se describe en el siguiente punto.

1.2. MEDIDAS DE CONTROL Y ACTUACIONES

Durante la explotacion de la presa se han acometido diversas actuaciones enca-
minadas a caracterizar el fenomeno y, en lo posible, mitigarlo:



- Intensificacién de controles: Se dispusieron nuevos sistemas de auscultacion
para cuantificar los movimientos de la presa: péndulos combinados; exten-
soémetros de varilla para el control de movimientos entre presa y cimiento, asi
como dentro de éste; bases de elongametros en juntas entre bloques; exten-
sometros de hormigon de varios tipos; y un control topografico basado en bi-
seccion, geodesia y nivelacion de precision.

Los datos proporcionados por todos los dispositivos han revelado un movi-
miento progresivo de la zona superior de los bloques hacia aguas arriba, una
elevacion de la coronacion y abertura de juntas en su parte superior, todos
parcialmente irreversibles.

- Prospecciéon de la fabrica: Se realizaron sondeos con extraccion de testigos y
pruebas de permeabilidad. Se concluyé que habia numerosas coqueras, re-
tomas deficientes, vias de comunicacion de agua y fisuras superficiales de
escasa profundidad en ambos paramentos.

- Ensayos de liberacién de tensiones que proporcionaron unos valores de ten-
sion normales, salvo cerca de las fisuras.

- Analisis de materiales que revelaron la potencial expansividad del arido de
cantera (de tipo granitico) fracturado, con cristales alterados y atacables por
soluciones alcalinas originando productos expansivos, asi como un hormigon
muy poroso, con alto contenido en CaO, con aridos alterados y presencia de
productos expansivos.

- Modelos estadisticos que reproducian la tendencia de movimiento de la es-
tructura, tal y como hemos descrito anteriormente.

- Trabajos de relleno de juntas de construccién e impermeabilizacion de la par-
te superior del paramento mojado para disminuir la entrada de agua, asi co-
mo campanas de inyeccion de juntas y de bloques, con el fin de disminuir la
penetracion de agua y conservar el monolitismo.

- Proyecto de I+D HOREX en el que se investigo el mecanismo de formacion y
desarrollo de la expansion quimica del hormigén, los ensayos mas acertados
para diagnosticarlo y la utilidad de los diferentes modelos matematicos. Asi-
mismo, se localizaron diferentes zonas de la presa con distinta incidencia de
la reaccion expansiva que han resultado de gran utilidad en PREXES.

Estas actuaciones han sido muy beneficiosas para diagnosticar el fené6meno en
San Esteban y su nivel de incidencia. No obstante, hasta la creacion del proyecto
PREXES, la expansion del hormigon habia sido tratada a nivel global por falta de
informacion especifica sobre las distintas zonas de la presa, restando capacidad
predictiva a los modelos. En PREXES se ha aplicado una nueva metodologia de ca-
racterizacion del hormigon para identificar la cinética de la reaccion expansiva en
las diversas zonas. A continuacion, se describen los trabajos realizados en este pro-
yecto y las conclusiones obtenidas.

2. ANALISIS DE LA INFORMACION

La busqueda y analisis de la informacion relacionada con la presa constituyo
una actividad imprescindible que requirié gran dedicacion del personal involucrado
en el proyecto. Para ello, Iberdrola reviso toda la informacion del Archivo Técnico de
la presa, digitalizada en un gestor documental corporativo. La informacion seleccio-
nada y enviada a las empresas colaboradoras incluyo los analisis del comporta-



miento de la presa desde su construccion, los informes sobre las intervenciones
realizadas y los resultados de los ensayos de materiales. Entre estos ultimos han
sido de gran utilidad las mas de 1200 fichas de ensayos de caracterizacion del ce-
mento realizados durante la construccion, punto de partida para la zonificacion de
la presa.

3. ENSAYOS

3.1. PROBETAS EXTRAIDAS

Se analiz6 el hormigén de distintas zonas de la presa extrayendo sondeos de una
longitud aproximada de 3 metros. Las zonas para la extraccion de testigos se selec-
cionaron en funcion de los movimientos detectados en la presa y de la presencia de
fisuras, tomandose ademas a diferentes cotas y en zonas en las que no se aprecian
fenémenos relacionados con la expansion. Los testigos se codifican en relacion al
bloque y a la cota del sondeo. Se extrajeron los siguientes sondeos: B8I-C, B7I-C,
B6I-C, B5I-180, B4I-C, B41-210, B4I1-180, B11-150, B1D-180, B1D-150, B4D-C,
B4D-210, B4D-180 y B5D-180; donde Iy D corresponden a la margen derecha e
izquierda de la presa respectivamente, y C, 150, 180y 210 corresponden a las dife-
rentes cotas: coronacion, 150, 180 y 210m. Para la caracterizacion y analisis del
hormigén se tomaron muestras de la zona superior (S) e inferior (I) de cada sondeo.

Bl 71 &1 51 41 31 21 11 U'El ID 2D 3D 4D 5D 6D 7D ED 9D

[ e g | | LTI
2 _: H=a oD TTO]ZT0(h2) Y i
B ._‘__\ _ > / aleria 180
% i ' : Galerfa 150
\.________,/
ALZADO

Fig. 1.- Distribucion de sondeos extraidos de la presa.

3.2. NIVEL DE DANO

Se analiz6 el grado de desarrollo de la reaccion arido-alcali en las diferentes
muestras de hormigéon. El nivel de dano esta dividido en S grados, desde el mas ba-
jo (nivel 1) hasta el mayor grado de desarrollo (nivel 5). La definicion del nivel de
dano se basa en el analisis de la presencia, el tipo, la localizaciéon y la cantidad rela-
tiva de productos de reaccion en el hormigéon. En el hormigon extraido de la presa
se han identificado diferentes niveles de dano, lo que indicaria diferentes grados de
avance de la reaccion. Estos diferentes grados de avance estan relacionados con
diferencias en los componentes del hormigon, principalmente cemento y aridos, y/o
con la diferente incidencia de las condiciones ambientales a las que esta expuesto.

En general, se observa una mayor incidencia y desarrollo de la reaccion arido-
alcali en la margen derecha, desde aguas arriba de la presa. En la Tabla 1 se recoge
el nivel de dano del hormigon de las distintas muestras extraidas.



B8 DL | B71 DL | B6l DL | B5I DL B4l DL B1I DL B1D DL | B4D DL | BSD DL
cs|25|cs |2 c-s | 2,5 c-s |25 c-s 0
c1 |45 |cr1 |35|cI |15 CI 1 c 1
2108 | O 2108 | 0 | 2108 | 1
2101 | O 2101 0 | 2101 0
1808 | O 1808 | O 180S | 0 | 1808 | O
1801 | 1,5 | 1801 | O 1801 1 | 1801 0

1508 | 2,5 | 1508 | O 1808 | 0

1501 1 | 1501 0 1801 | 1

Tabla 1.- Niveles de dafo en las zonas analizadas de la presa
3.3. EXPANSION LIBRE RESIDUAL DEL HORMIGON

3.3.1. Descripcion del ensayo

Con el fin de analizar la expansion residual del hormigén se extrajeron porciones
de testigos de hormigoén con una longitud promedio de 30 cm. Para la realizacion
del ensayo se cortan dos superficies perpendiculares al eje longitudinal del testigo y
se pegan indices de acero inoxidable con un mortero-cola no expansivo en los ex-
tremos. Los testigos se ensayan a una temperatura de 40 °C y 100 % de humedad
relativa, midiéndose periodicamente el incremento de longitud con el tiempo y to-
mando como longitud inicial de referencia la obtenida tras la estabilizacion de la
imbibicion inicial de agua. Los testigos de hormigoén se comenzaron a medir en el
ano 2009 con una periodicidad frecuente y variable en el tiempo.

3.3.2. Interpretacion de los resultados

Las curvas de expansion muestran dos ramas, quiza por fenémenos diferentes,
que conviene individualizar. Para ello se determinaron funciones bilineales que
aproximaran los datos experimentales, dando igual peso a ambos lados de la infle-
xion. Se obtuvieron ajustes para los testigos en coronacion y galerias a 150, 180 y
210 m (ver Fig. 2 para algunas de la galeria 180 m). Los valores promediados del
punto de inflexion (encuentro de los dos tramos) se resumen en la Tabla 2.
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Fig. 2.- Expansion residual a cota 180 m Tabla 2.- Punto de inflexién

De los resultados obtenidos se postula que tiene lugar una primera fase de la
reaccion pero parte de los geles no han expandido. Una vez extraido el hormigén y
saturado de agua, la hidratacion de los geles es efectiva. Se necesita menos tiempo
para alcanzar el equilibrio al aumentar el grado de microfisuracion, dada la mayor
movilidad de las especies, y éste tiende a ser menor para los testigos mas profun-
dos. Por tanto, la primera parte de la curva de expansion también tiene un origen
quimico y los resultados reflejan la sensibilidad de la expansion al estado tensional.



Por otra parte, parece que la cantidad de geles no hidratados, potencialmente ex-
pansivos, es aproximadamente la misma, independientemente del nivel de compre-
sién. Conviene tener en cuenta que el valor ligeramente inferior en la galeria a 150
m proviene de s6lo cuatro testigos.

3.4. EXPANSION DE MORTEROS CON ARIDOS EXTRAIDOS

3.4.1. Descripcion del ensayo

Para analizar la reactividad de los aridos después del tiempo transcurrido en la
estructura es necesario extraer las distintas fracciones del arido. Hay que senalar
que todas las fracciones tienen la misma mineralogia, ya que proceden del macha-
queo de la misma cantera de arido granitico. Para la separacion de las distintas
fracciones granulométricas de arido se realiza en primer lugar un ataque fisico me-
diante la realizacion de ciclos hielo-deshielo, con el que se consigue la disgregacion
del hormigon y, en segundo lugar, se realiza un ataque quimico de la pasta cemen-
tante con acido metanol-salicilico. Después de distintos ciclos de ataque se obtiene
la fraccion de aridos que se distribuye en sus diferentes fracciones granulomeétricas.
Se separan dos fracciones de arido: fraccion de arido fino, con tamano inferior a
S mm, y fraccion de arido grueso, con tamano superior a 5 mm.

Se preparan probetas de mortero con la fraccién de arido fino en la que se consi-
dera que la reaccion se ha consumido de forma mayoritaria, y con la fraccion de
arido grueso. En este segundo caso los aridos gruesos se muelen para obtener los
tamanos adecuados para la fabricacion del mortero. En este proceso de molienda se
abren nuevas superficies reactivas, obteniéndose aridos con la reactividad practi-
camente original del arido utilizado en cada zona de la presa de donde se han ex-
traido testigos de hormigon. Las probetas de mortero se ensayan de forma acelerada
en una disolucion alcalina a 80 °C, analizando su expansion con el tiempo y obte-
niendo la expansion diferencial de los aridos gruesos (practicamente no reacciona-
dos) con relacion a los aridos finos (reaccionados).

3.3.2. Estimacion de la fraccion de reaccion consumida

La estimacion de la fraccion de reaccion ya consumida en la presa se basa en la
comparacion de los resultados de los ensayos de expansion con las fracciones grue-
sa y fina. La hipotesis basica es que la expansividad o reactividad residual es pro-
porcional a la fraccion de superficie especifica no reaccionada. A su vez, la superfi-
cie especifica es inversamente proporcional al tamano de los aridos, siendo la cons-
tante de proporcionalidad funcion de la densidad de empaquetamiento de los mis-
mos y a su factor de forma. Se considera que la doble molienda no cambia la cons-
tante de proporcionalidad.

Relacionando las expansividades de aridos finos y gruesos se llega a que la frac-

cion de expansion del hormigéon que ya ha tenido lugar en la presa es:
§=(A-1)/ (A-d)

siendo A4 la relacion a tiempo infinito entre la expansion obtenida con la fraccion
gruesa molida de los aridos y la obtenida con la fraccion fina, d/D. El factor de mo-
lienda adimensional d* es la relacion entre el tamano equivalente de los aridos de la
probeta normalizada y de la fraccion gruesa. El tamano equivalente se obtiene con
la media armoénica de la granulometria, que refleja la superficie especifica del con-
junto.



Como resultado se concluy6 que, para los hormigones mas expansivos, la frac-
cion actual de reaccién consumida es alrededor del 40 %.

4. MODELO DE LA PRESA

4.1. ZONIFICACION

La zonificacién inicial se basaba so6lo en los cambios en el cemento, pero los en-
sayos de los aridos evidenciaron la heterogeneidad de éstos, exigiendo refinar la
zonificacion. Se decidio hacerlo particionando el periodo de hormigonado con dos
fechas intermedias, dando asi lugar a tres materiales distintos. Se trataba entonces
de hallar estas dos fechas para optimizar el ajuste de la nivelacion.

Para cada configuracion se estimo la expansividad de la presa como sigue: i) se
asigno un peso a cada material, que representa la expansividad en mm/(ano'm) de
desplazamiento vertical sin tener en cuenta la variacion de la expansion por las
condiciones ambientales; y ii) se buscaron los pesos que minimizan la suma de los
cuadrados de las desviaciones en nivelacion.

Las fechas resultantes que definen los tres periodos de hormigonado aparecen
en la Tabla 3. La primera es €l 11 de julio de 1954, que coincide con la modificacion
del cemento para disminuir la expansion en el ensayo de las galletas en agua hir-
viendo. Se trata por tanto de una fecha razonable, obtenida del proceso de ajuste
sin incorporar ninguna suposicion. La segunda (17 de abril de 1955) parece deberse
a cambios en los aridos y es consistente con la agrupacion de los resultados de ex-
pansion de probetas construidas con la fraccion gruesa (Fig. 4). En la tabla se pre-
senta también la fraccion de reaccion consumida.
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Fig. 4.- Expansion para probetas
con la fraccion gruesa de aridos
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Fig. 3.- Ajuste de nivelacion con la
zonificacion definitiva



Fraccion Deformacion
(-) (mm/ano'm)

Anterior a 11 julio 1954 0,303 0,003
11 julio 54 — 17 abril 55 0,394 0,038
Posterior a 17 abril 1955 0,193 0,015

Tabla 3.- Fracciones de reaccion y expansiones estimadas por materiales
4.2. MODELO DE EXPANSION

Se adopto el modelo de Ulm et al (2000), que es un modelo macroscépico y que
incluye el efecto de la temperatura como la variable mas influyente. Hay modelos
mas sofisticados que parten del anterior, como el de Saouma y Perotti (2006), con
expansiones anisotropas basadas en el estado tensional, pero se prefirié usar una
formulacion sencilla para no complicar mucho los ajustes.

El modelo de Ulm describe la evolucion de la reaccion con la ecuacion:
dg
1-&=1,.(£,0)—>
¢ =1.(5,0) py
donde £ es la extension de la reaccion, t. es el tiempo caracteristico de la reaccion,
0 es la temperatura absoluta y tes el tiempo.

El tiempo caracteristico disminuye con la extension de la reaccion segun:

1(£,0) = 7 (0)A(5,0) P A (SAGLAC)
E+exp(—7,(0)/7,.(0))

siendo 7.y 7z las constantes del tiempo de caracteristico y de latencia.

La temperatura afecta a estas constantes segun la ley de Arrhenius:
7.(0)=7,.(0y)exp(U.(1/6-1/6y)) 7, (0) =1, (0)exp(U,(1/6-1/6y))

donde & es la temperatura de referencia, U, es la constante de activacion del tiempo
caracteristico y U, es la constante de activacion del tiempo de latencia.

Por fin, la expansion volumeétrica es proporcional a la extension de la reaccion:
Eyol (1) = §(D)& o1 (©) =35(1) B

siendo fla expansiéon unidireccional a tiempo infinito.

Se adoptaron las constantes de activacion de los tiempos caracteristico y de la-
tencia de Larive (1998), 5400 y 9400 K, respectivamente.

4.3. ANALISIS TERMO-QUIMICO-MECANICO

4.3.1. Andlisis térmico estacional

Se construyo un modelo térmico que resuelve la ecuacion del calor para obtener
distribuciones estacionales representativas. Se partié de una temperatura uniforme
de 15 °C y se simularon 30 anos, suficiente para alcanzar las distribuciones esta-
cionales periddicas.



Se impusieron las temperaturas en los paramentos de aguas arriba y aguas aba-
jo en base a los registros de temperatura en el hormigon entre 2012 y 2016, ajusta-
das con series de Fourier de periodo anual. Las temperaturas representativas de
diciembre se muestran en la Fig. 5.

Fig. 5.- Distribucion de temperaturas en diciembre
4.3.2. Andlisis quimico-mecdnico

El modelo quimico-mecanico incorpora la
presa zonificada y el terreno. La Fig. 6 muestra
la malla generada.

El modelo de material utilizado para modeli-
zar el comportamiento inelastico del hormigon
es el “concrete damaged plasticity” de Abaqus.
Se trata de un modelo de plasticidad con endu-
recimiento tanto a traccion como a compresion,
combinado con un modelo de dafio continuo Fig. 6.- Malla modelo mecéanico
isotropo. Los bloques son independientes e in-
teraccionan con un coeficiente de rozamiento de 1,0.

Las fases de carga son: i) peso propio con bloques independientes; ii) importacion
de tensiones debidas al peso propio, activacion de contactos entre bloques (inyec-
cion de juntas) y presiéon hidrostatica con la cota a 229 m,; iii) importacion de tem-
peraturas y expansion quimica durante 85 anos.

Para el ajuste se ha supuesto que los parametros temporales de la reaccion son
iguales en los tres materiales y que: i) la temperatura media anual del aire de 14°C
es representativa de las condiciones durante la reaccion; ii) el tiempo caracteristico
es 1/4 del tiempo de latencia (razonable en base a ajustes preliminares); y iii) la
fraccion de reaccion consumida en la actualidad es del orden del 40 %, conclusion
extraida de los ensayos. Esto permite estimar parametros temporales a partir de la
solucion de la evolucion para temperatura constante, dando lugar a un tiempo ca-
racteristico de 6118 dias y a un tiempo de latencia de 24.472 dias.

El modelo queda definido a falta del parametro de expansién a tiempo infinito
para cada uno de los tres materiales de la zonificacién. El mejor ajuste se obtiene
con una expansion lineal potencial de 0,042 % para hormigones anteriores al 11 de
julio de 1945, 0,340 % entre esa fecha y el 17 de abril de 1955, y 0,189 % para
hormigones posteriores. Las expansiones verticales a tiempo infinito son coherentes
con la expansion residual de los testigos extraidos teniendo en cuenta la fraccion de
la reaccion.

Los desplazamientos verticales en diciembre de 2017 se muestran en la Fig. 7,
donde se ve la asimetria generada por la zonificacion, afectada por la distribucion
de temperatura.



Fig. 7.- Desplazamientos verticales totales en 2017 (m)

5. CONCLUSIONES

Fruto del trabajo realizado se destacan las siguientes conclusiones:

a) El hormigén de la presa no es homogéneo, sino que sus propiedades depen-
den de la fecha de hormigonado por efecto tanto de los aridos como del cemento y la
dosificacion. Las dos fechas intermedias que definen la zonificacion son el 11 de
julio de 1954 y el 17 de abril de 1955.

b) Se ha propuesto una metodologia para evaluar la fraccion de reaccion con-
sumida en el momento del ensayo basada en la comparacion entre las curvas de
expansion de probetas obtenidas con la fraccion fina y la fraccion gruesa molida de
los aridos extraidos del hormigon de la presa. La fraccion consumida en la actuali-
dad resulta ser aproximadamente el 40 %.

d) Para una temperatura de 14 °C, el tiempo de latencia del hormigéon de la pre-
sa es de unos 67 anos y el tiempo caracteristico 16,75 anos.

e) La expansion a tiempo infinito del material mas expansivo, que es el del pe-
riodo entre el 11 de julio de 1954 y el 17 de abril de 1955, es 0,34 %. Este valor se
ha obteniendo ajustando los datos de nivelacion y es coherente con la expansion
residual de los testigos extraidos.

f) El modelo permite prever la evolucion futura de la presa y la incidencia de
posibles actuaciones o cambios en la forma de operarla.
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