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Abstract  

Resumen

Herein is described a methodology developed to evaluate concrete expansion and consequent abnormal behavior in gravity dams suffer-
ing from internal sulfate attack. The work presented here encompasses the analysis, in different phases, of three Spanish dams plagued 
by sulfate reactions.
The aggregate and concrete of the Torán dam were characterized at a microscopic level. The principal iron sulfides and the products result-
ing from oxidation of the aggregate, and the products of the subsequent sulfate attack of the concrete were all identified. Moreover, macro-
structural studies of the upstream displacement observed in the Graus and Tavascán dams were performed using a mathematical model.

Keywords: internal sulfate attack, expansion, gravity dam, pyrrhotite, aggregate.

En este trabajo se presenta la metodología seguida con vistas a evaluar la expansión del hormigón debido al ataque sulfático interno y 
su repercusión en el comportamiento anómalo de presas de hormigón de gravedad. Para ello se presenta el análisis, en distintas fases 
del estudio, de tres presas españolas afectadas por las reacciones sulfáticas. 
En el nivel microscópico se ha procedido a la caracterización del árido y del hormigón de la presa de Torán, identificando el principal 
sulfuro de hierro y los productos generados en el proceso de alteración del árido y su posterior ataque al hormigón. Por otro lado, el 
estudio en el nivel macroestructural de los movimientos remanentes observados se hace mediante un modelo matemático aplicado a las 
presas de Graus y Tavascán.

Palabras-Clave: ataque sulfático interno, expansión, presa de gravedad, pirrotina, árido.
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1. Introducción

Conocer las características del hormigón y de sus constituyentes 
es de gran importancia a la hora de evaluar las anomalías presen-
tadas por las estructuras ejecutadas con este material. En el caso 
particular de obras que requieren grandes volúmenes de hormi-
gón como las presas, el árido es un componente al que hay que 
dedicar especial atención ya que puede contener minerales que 
sean potencialmente inestables en los procesos de meteorización 
o que, como consecuencia de la reacción con los componentes 
del cemento, den lugar a compuestos expansivos. Un ejemplo 
son los sulfuros de hierro que, bajo determinadas condiciones 
de disponibilidad de humedad 
y oxígeno, pueden oxidarse y 
causar la expansión del hormi-
gón. En estructuras como las 
presas de hormigón de grave-
dad, dicha expansión se mani-
fiesta mediante la aparición de 
fisuras mapeadas, cambio de 
coloración superficial del hormi-
gón, atasco de partes móviles y 
movimientos no recuperables.
Este trabajo tiene como objeto 
presentar una propuesta de me-
todología de estudio de presas 
de hormigón afectadas por el 
desarrollo de reacciones sulfáti-
cas de origen interno, explicando 
que el comportamiento anómalo 
observado es un reflejo de lo que 
se observa en un nivel microes-
tructural. Para ello se muestran 
las distintas fases del estudio 

aplicadas al caso real de tres presas ubicadas en el Pirineo Catalán 
(España). Inicialmente se verifica el origen del fenómeno mediante la 
caracterización del árido y del hormigón de la presa de Torán realizan-
do una campaña experimental en la que se han empleado distintas 
técnicas de laboratorio como son la microscopía electrónica de barri-
do (MEB) con microanálisis (EDAX), la difracción de rayos X (DRX) y 
la fluorescencia de rayos X (FRX). A continuación se verifica la reper-
cusión de las expansiones en el nivel macroestructural, a través de 
un modelo matemático aplicado a los movimientos no recuperables 
observados en coronación de las presas de Graus y Tavascán.

2. Campaña experimental

En el presente apartado se pre-
sentan los resultados de los en-
sayos de laboratorio llevados a 
cabo en muestras de roca y de 
hormigón de la presa de Torán, 
buscando determinar con preci-
sión el origen de los comporta-
mientos anómalos observados. 
Para ello se han analizado 
muestras de roca recogidas 
en la zona de ubicación de la 
estructura de donde se habría 
extraído el árido empleado en 
los hormigones de la presa. Por 
otro lado, a partir de los testi-
gos sacados de la presa se ha 
buscado verificar la presencia 
de productos de reacción entre 
el árido y la pasta de cemento 
que puedan presentar caracte-
rísticas expansivas.
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Para cuantificar y verificar la presencia de otros compuestos en 
la muestra de roca, se ha procedido al análisis químico de la roca 
mediante el ensayo de FRX, cuyos resultados se presentan en la 
Tabla 1. Además de los compuestos de la roca que esperábamos 
encontrar, se observa la existencia de un porcentaje de compuestos 
de azufre que no formaría parte de las fases minerales identificadas 
mediante el DRX. En el ensayo de FRX se ha verificado la presencia 
de un 2% de dichos compuestos que deben provenir de los sulfuros 
de hierro (piritas y/o pirrotinas) que contienen los esquistos.
De acuerdo con estos resultados se verifica que la roca machaca-
da empleada como árido, posee compuestos de azufre en cantida-
des importantes, que serían los responsables de la formación de 
fases expansivas en el hormigón de la presa de Torán.

2.2 Caracterización de los sulfuros de hierro

Una vez identificada la presencia de compuestos de azufre, cabe 
ahora identificar el mineral que los contiene. Para ello se han em-
pleado las técnicas de difracción de rayos X (DRX) y de microsco-
pía electrónica de barrido (MEB) con microanálisis (EDAX). 

2.1 Caracterización del árido

En el presente apartado se presentan los resultados de la eta-
pa de la campaña experimental que trata de caracterizar el árido 
usado en el hormigón de la presa de Torán sobre todo buscando 
identificar la presencia de minerales potencialmente reactivos. En 
la Figura 1 se muestra un ejemplo del aspecto que tiene la roca 
en la cantera próxima a la presa, en que se pueden identificar las 
vetas de sulfuro de hierro que cortan los esquistos. Por otro lado, 
en la Figura 2 se presentan las muestras recogidas en la cantera 
y utilizadas en los ensayos.
En primer lugar se ha llevado a cabo el ensayo de DRX con vistas 
a identificar los compuestos cristalinos de la roca. En la Figura 3 
se presenta el difractograma en el cual se observa que la roca 
está, básicamente, formada de cuarzo, mica y un tipo de arcilla 
aparentemente no expansiva. De esta manera se espera que los 
esquistos estén formados, mayoritariamente, de compuestos con 
una composición en óxidos tales como SiO2, Al2O3, Fe2O3 y alguna 
cantidad de óxidos de calcio, magnesio, potasio y sodio de las 
arcillas y micas. 
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En la etapa de preparación de la muestra, se ha podido observar 
que la misma podría ser atraída por un imán. Al contrario de la 
pirita, los cristales de pirrotina presentan magnetismo permanente 
interno [1]. Por lo tanto, este sencillo procedimiento es un primer 
indicativo que en la muestra ensayada hay una significativa canti-
dad de pirrotina.
Como resultado del ensayo de DRX en la muestra, se ha obtenido 
el difractograma presentado en la Figura 4 en el que se identifican 
los principales picos de la pirita y de la pirrotina. La presencia del 
cuarzo, de la clorita y de otros minerales de arcilla es debida a la 
mineralogía de los esquistos que acompañan a los sulfuros de 
hierro en las muestras analizadas. 

A continuación se ha llevado a cabo el ensayo de MEB cuyo resul-
tado se presenta en la Figura 5.  La identificación de los elementos 
que forman la muestra, se ha efectuado mediante el espectróme-
tro de rayos X acoplado al microscopio electrónico de barrido (mi-
croanálisis de la Figura 5). Asimismo se ha obtenido el análisis 
semi-cuantitativo correspondiente a la zona analizada. El ensayo 
se hizo en la muestra no metalizada para evitar la interferencia del 
pico del oro de la metalización con el pico del azufre.
El magnetismo del material ensayado y la relación azufre/hierro de 
0,62, más cercano a la relación azufre/hierro de la pirrotina, indi-
can que es este sulfuro de hierro el que predomina en la muestra 
analizada. Sin embargo, no se puede descartar la presencia de la 
pirita una vez que se han observado los picos característicos de 
este mineral en el ensayo de DRX.

2.3 Alteración de los áridos

Una vez identificado el principal sulfuro de hierro que forma parte 
de la roca empleada como árido, es necesario entender el proce-
so reactivo de su oxidación además de los agentes externos que 
influyen en dicho fenómeno.

2.3.1 Agentes desencadenantes del proceso de oxidación
 de los sulfuros

Tanto el oxígeno como los iones hierro (Fe3+) son importantes oxi-
dantes de las piritas y pirrotinas [2]. En condiciones de pH > 4 el 
oxígeno es el principal responsable de la oxidación de los sulfuros 
[3]. Dado que el pH del hormigón en condiciones normales se man-
tiene entre 12,5 y 13,5, o bien en un valor de 9 si el hormigón está 
carbonatado, se puede concluir que el oxígeno es, en este caso, el 
principal agente desencadenante de las reacciones de oxidación de 
los sulfuros de hierro encontrados en los áridos de la presa de To-
rán. Así que en condiciones propicias de oxígeno y en ambiente hú-
medo, dichos sulfuros pueden sufrir oxidación generando hidróxido 
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y sulfato de hierro. En el proceso también se genera ácido sulfúrico 
lo que acaba por tornar el sistema menos alcalino (H+) [4].
Además del oxígeno y de la humedad, indispensables para el ini-
cio de la reacciones de oxidación de los sulfuros de hierro, otros 
agentes pueden causar un efecto acelerador del proceso, como 
es el caso de la temperatura. Estudios de Steger [5] han concluido 
que hay un significativo incremento del grado de oxidación de la 
pirrotina con el aumento de la temperatura. Por otro lado, el pro-
pio (Fe3+), además de ser un agente desencadenante puede, bajo 
determinadas condiciones, actuar como acelerador del proceso 
siempre cuando no sea el oxidante principal [2]. 

2.3.2 Caracterización de los productos generados 
 en la alteración de los áridos

Para verificar si los compuestos formados en el proceso de alteración 
de la roca están presentes en los áridos empleados en el hormigón 
de la presa de Torán, se han realizado los ensayos de DRX y de MEB 
con EDAX en los fragmentos de roca recogidos de la cantera (Figura 
2). Un análisis de los fragmentos ha permitido verificar manchas su-
perficiales indicativo de la presencia de compuestos de alteración de 
los sulfuros. En la Figura 6 se puede apreciar con mayor detalle un 
producto con un color parduzco característico de la formación de los 
hidróxidos de hierro (detalle a) y otro tendiendo más hacia un color 
verde claro típico de los sulfatos de hierro (detalle b).
La identificación de estos productos se hizo mediante las técnicas 
de DRX y MEB con EDAX. El difractograma de la Figura 7 y el es-
pectro de la Figura 8 confirman la presencia de hidróxido de hierro 
en forma de goetita, FeO(OH). 
Por otro lado los resultados del ensayo de DRX de la Figura 9 
y la presencia de potasio en la Figura 10 indican que el sulfa-
to de hierro predominante en la muestra analizada es la jarosita, 
KFe3(SO4)2(OH)6.
De la misma manera, se han llevado a cabo ensayos de las efloescen-
cias encontradas en la roca de la cantera de la presa de Torán (Figura 

11) cuyo aspecto se puede apreciar en el detalle de la referida figura. 
El difractograma del ensayo de DRX (Figura 12), la forma acicular de 
los cristales y la presencia de calcio en el microanálisis de la Figura 
13, indican que la roca ha sufrido un ataque sulfático generando yeso 
(CaSO42H2O). Los filamentos que aparecen en la figura son debidos a 
telas de araña depositadas junto a los productos de alteración. 
Los resultados obtenidos en la caracterización de los productos de alte-
ración presentes en la roca de la zona de ubicación de la presa de Torán 
concuerdan con los estudios de McGregor y Blowes [6] y de Valente y 
Leal Gomes [7] que, al analizar las propiedades físicas, químicas y mine-
ralógicas de rocas conteniendo pirrotina, han identificado que los produc-
tos resultantes de su alteración fueron el yeso, la goetita y la jarosita.

2.4 El ataque sulfático del hormigón

En un ambiente propicio, es decir en presencia de oxígeno y humedad, 
la pirrotina existente en los áridos puede oxidarse formando los produc-
tos de alteración tal como explicado anteriormente (reacción primaria). 
Si esa oxidación se da en el árido que forma parte del hormigón, los 
productos generados reaccionan con los productos de hidratación de 
la pasta de cemento dando como resultado el ataque sulfático (reac-
ción secundaria). El resultado de este proceso es la formación de com-
puestos expansivos de acuerdo con las siguientes reacciones [8]:
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Las reacciones (R.1) y (R.2) pueden ser consideradas intermedias 
del proceso de expansión del hormigón, dado que el yeso formado 
en presencia de agua reaccionará con el aluminato tricálcico (C3A) 
generando etringita secundaria expansiva, tal como se describe 
en la reacción (R.3) [9]:

Dado que se han identificado productos de oxidación en la roca 
empleada como árido en la presa de Torán, cabe ahora verificar 
si estos compuestos reaccionan con los productos de la pasta de 
cemento del hormigón formando la etringita secundaria. Para ello 
se ha realizado la microscopia óptica y la microscopia electrónica 
de barrido con microanálisis en las muestras de hormigón extraí-
das de la estructura. 
La observación mediante la microscopia óptica del hormigón de 
la presa de Torán ha permitido verificar algunas características de 
interés para el presente estudio. En la Figura 14.a, por ejemplo, 
se puede apreciar en una zona interna de un testigo de hormigón, 
la existencia de pirrotina no oxidada. Por otro lado, en el mismo 
testigo pero en una zona más exterior próxima del paramento, se 
observa el inicio de la oxidación del borde del árido que se nota 
por el cambio de coloración de esta zona (Figura 14.b).
A través de esta técnica también ha sido posible identificar en los 
poros (Figura 15.a) y en interfases pasta-árido (Figura 15.b), la 
presencia de un material cristalino en forma de aguja. Asimismo 

se verifica la aparición de fisuras en la pasta tal como se puede 
observar en la zona indicada de la Figura 15.b.
El resultado del ensayo de MEB con microanálisis realizado sobre 
los cristales aciculares de la Figura 15, confirma la presencia de 
etringita, 3CaO.Al2O3.3CaSO431H2O (Figura 16). 
La formación de etringita secundaria es característica del ata-
que sulfático. En el caso específico de la presa de Torán, esta 
se da por la oxidación de los sulfuros de hierro presentes en el 
árido empleado. El resultado de este proceso es la generación 
de compuestos de alteración tales como los hidróxidos y sulfatos 
de hierro, además del ácido sulfúrico (reacción primaria). Una vez 
insertados en la masa de hormigón, estos productos reaccionan 
con la pasta de cemento dando lugar a la formación de etringita 
secundaria expansiva (reacción secundaria).
En la superficie de algunos áridos de tres de los once testigos ana-
lizados, se ha identificado la existencia de gel de la reacción álcali-
árido. No obstante, su presencia es puntual lo que permite concluir 
que la principal causa de las anomalías observadas es la formación 
de etringita debido a la oxidación de los sulfuros de hierro.

3. Expansiones asociadas a la oxidación 
de los sulfuros de hierro y al ataque sulfático

Tanto los productos resultantes de la oxidación de los sulfuros de 
hierro como los generados en el posterior ataque a la pasta de 
cemento, poseen volúmenes mayores que sus compuestos de 
origen. La consecuencia directa es el aumento de las tensiones 
internas del hormigón que acaba por causar su fisuración.
Los estudios de Casanova et al. [10] estiman que los incrementos 
debido a la reacción primaria de oxidación de los sulfuros de hierro 
son del orden de 6,04 cm3/mol. Por otro lado, en el ataque sulfático 
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el aumento de volumen puede llegar a valores de 172,19 cm3/mol. 
Los referidos autores presentan un modelo numérico que permite 
evaluar la expansión máxima debido a las reacciones primaria y 
secundaria además de la velocidad con que se da el fenómeno ex-
pansivo. Este modelo puede ser representado de manera gráfica 
por la Figura 17. Las curvas representan el incremento de acuerdo 
con el tamaño de los granos, dado que la cinética de las reaccio-
nes es inversamente proporcional al diámetro de los áridos.
En la Figura 17 es importante destacar:
–  la forma exponencial de la curva en la que se pueden   
 diferenciar tres fases distintas. Inicialmente las expansiones

 se desarrollan lentamente a tasas aproximadamente   
 constantes. En una segunda fase, se da un crecimiento  
 acentuado del incremento de volumen. Finalmente en la última
 fase los incrementos de volumen se desaceleran y, a partir de  
 un determinado tiempo, cesan las expansiones.
–  la estabilización del fenómeno expansivo. Esto parece  
 bastante razonable dado que, una vez consumido todo el  
 mineral potencialmente reactivo, se acaban las reacciones de  
 oxidación y en consecuencia las expansiones.
En algunos casos es de especial interés conocer las deforma-
ciones unitarias en las diferentes direcciones analizadas a partir 
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del incremento de volumen del material. Dichas deformaciones 
pueden ser isotrópicas o anisotrópicas. Por lo tanto, es necesario 
analizar la distribución espacial, mediante modelos geométricos, 
de los minerales potencialmente expansivos en la estructura es-
tudiada.
Si el hormigón presenta problemas de expansión puede suceder 
que este fenómeno afecte al comportamiento normal de la estruc-
tura dependiendo de distintos factores como pueden ser su dise-
ño, la disponibilidad de agentes oxidantes y de mineral potencial-
mente reactivo.

4. Repercusión del ataque sulfático 
 en la presa

En este apartado se explica de manera cualitativa que el compor-
tamiento anormal observado en presas de hormigón de gravedad 
es consecuencia de los compuestos expansivos formados a partir 
de la oxidación de la pirrotina presente en el árido y el posterior 
ataque sulfático. En otras palabras, el comportamiento en un nivel 
macroestructural es el resultado de lo sucede en la microestructu-
ra del material hormigón.
En el modelo de la Figura 18 se demuestra la necesidad de inte-
gración entre los distintos niveles de estudio para explicar satisfac-
toriamente el comportamiento macroestructural [11]. Dicho modelo 
consiste en abordar la problemática de la expansión del hormigón 
debido al ataque sulfático interno en tres niveles (micro, meso y 
macroestructural) de manera que los resultados de una fase sean 
los datos de entrada para la siguiente.
Inicialmente, en el nivel microscópico se simulan numéricamente 
las cinéticas de las reacciones cuyos resultados pueden ser trans-
formados en deformaciones unitarias usadas como parámetro de 
entrada para la segunda etapa. En el nivel mesoestructural se pro-
pone un modelo numérico a través del que se pueden determinar 
las deformaciones y tensiones para las distintas condiciones de 
confinamiento. Finalmente, en la etapa de análisis macroestructu-
ral, los datos de entrada son las deformaciones impuestas, resul-
tado de las expansiones del nivel mesoestructural.

5. Movimientos observados en presas con 
 problemas de ataque sulfático interno

Tal como se ha visto anteriormente, el comportamiento anómalo 
observado en las presas de hormigón es consecuencia de lo que 
se da en un nivel del material. Antes de analizar el comportamiento 
real de la estructura es interesante verificar los movimientos es-
perados en una presa de gravedad con problemas de reacciones 
expansivas por oxidación de los áridos.
En el caso de presas de hormigón de gravedad, la geometría es el 
principal factor que influye en los diferentes grados de desarrollo 
de las reacciones de oxidación debido a que, es ella quien regula 
la disponibilidad de los agentes oxidantes. Así que en el paramen-
to aguas arriba, que se encuentra sumergido largos períodos de 
tiempo, la disponibilidad de oxígeno es más baja cuando se lo 
compara con el paramento de aguas abajo. 
Por otro lado, la humedad ambiente y las aguas de la lluvia son 
suficientes para aportar la humedad necesaria al inicio y avance 
del proceso de oxidación en este paramento. Asimismo su gran 
superficie le deja más expuesto a las temperaturas más altas de-
pendiendo de la orientación de la presa. Por lo tanto, se puede 
observar que el paramento aguas abajo posee las condiciones fa-
vorables para el desarrollo más rápido e intenso de las reacciones 
de oxidación que el paramento aguas arriba. Eso permite concluir 
que las expansiones también se darán de manera más acentua-
da en aquel paramento. En consecuencia es de se esperar que 
la estructura acabe por presentar unos movimientos en dirección 
aguas arriba. Así que los movimientos de alineación hacia aguas 
arriba es una consecuencia directa de las expansiones observa-
das en el nivel del material.
En la Figura 19 se presenta esquemáticamente la distribución no-
lineal de las expansiones en una sección genérica de la presa [12]. 
Hay que señalar que el avance de las expansiones respecto a la 
profundidad a partir del paramento aguas abajo, tiende a la estabi-
lización con el tiempo. Esto sucede debido a menor disponibilidad 
de agentes oxidantes a medida que se aleja de las zonas más 
expuesta hacia el interior de la presa.
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Para estudiar los movimientos remantes de alineación observa-
dos en coronación de presas de gravedad afectadas por reac-
ciones sulfáticas internas, se ha adoptado un modelo matemá-
tico. Para ajustar una ecuación matemática que representase 
satisfactoriamente el comportamiento anormal de las estruc-
turas, Aguado et al. [13] proponen una función exponencial  
del tipo:

donde: A es el valor de la ordenada en el origen (valor ini-
cial de los movimientos); B es el valor de la ordenada de los 
máximos movimientos previstos; C es el valor de la abscisa 
del punto de inflexión (mes a partir del cual los efectos de la 
expansión empiezan a estabilizarse); t es el tiempo en meses 
y p es el parámetro que influye en la forma de la curva.
La ecuación exponencial propuesta por los autores ha sido 
aplicada a casos reales de las presas estudiadas. Dado que 
la falta de suficientes datos de mediciones de los movimien-
tos de la presa de Torán no permite la aplicación del modelo 
propuesto, su validez es verificada en las presas de Graus y 
Tavascán cuyos historiales de mediciones son bastante exten-
sos, más de 400 meses. Dichas estructuras presentan proble-
mas de expansión interna del hormigón debido a la alteración 
de los sulfuros de hierro en forma de pirrotina existentes en el 
árido empleado en la mezcla. Al igual que en Torán los sínto-
mas observados en ambas presas son la fisuración mapeada, 
el cambio de coloración superficial y desplazamientos no re-
cuperables. 
A través de los métodos de los mínimos cuadrados, la función 
(E.1) ha sido ajustada para la obtención de los parámetros re-
queridos para distintos tiempos de estabilización del proceso. 
El análisis de los resultados ha permitido concluir que, de las 
diversas curvas ajustadas, la que mejor ha representado los 

movimientos es la que tiene el punto de inflexión alrededor de 
los 350 meses. En las Figuras 20 y 21 se presentan los movi-
mientos reales medidos (en línea continua) y las respectivas 
curvas de 350 meses ajustadas (líneas descontinuas). 
Tal como se puede observar, las curvas graficadas represen-
tan muy satisfactoriamente los desplazamientos horizontales 
observados en coronación de ambas presas analizadas. Ade-
más de los tiempos de estabilización de los movimientos re-
manentes, el modelo matemático permite predecir un orden de 
magnitud para los movimientos máximos esperados.
La ventaja de este tipo de función es que representa tanto los 
movimientos observados en las estructuras como la tendencia 
exponencial de las ecuaciones que controlan la expansión del 
hormigón, tal como se ha visto en el apartado 3.

6.	 Consideraciones	finales

Por todo lo expuesto anteriormente, se pude decir que:
- los productos de alteración debido a la oxidación de los sul-
furos de hierro en forma de pirrotina existente en el árido y el 
posterior ataque sulfático a la pasta es la principal causa de 
las expansiones observadas en la presa de Torán.
- el fenómeno expansivo se manifiesta principalmente por la 
fisuración mapeada y por los movimientos no recuperables.
- la expansión más acentuadas en el paramento aguas aba-
jo es la responsable por los movimientos remanentes hacia 
aguas arriba observados en las presas.
- el modelo matemático propuesto ha permitido representar 
adecuadamente los desplazamientos remanentes observados 
en las presas de Graus y Tavascán posibilitando, incluso, pre-
ver los tiempos de estabilización de dicho comportamiento y 
los movimientos máximos previstos.
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