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4. CRITERIOS DE DISENO

4.3. PRESAS DE GRAVEDAD DE HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO

Se considera de forma separada la presa de gravedad de hormigbn compactado, o de HCR
(Hormigbn Compactado con Rodillo), porque las diferencias en el material y, sobre todo, el
diferente procedimiento de puesta en obra, imponen unos condicionantes de disefio
especificos, por lo que el proyecto de una presa de gravedad debera ser sustancialmente
distinto en funcidén de la tecnologia con que se ha previsto construir, de hormigén vibrado o

compactado.

Los ingenieros se plantearon la posibilidad de utilizar la tecnologia de puesta en obra de las
presas de materiales sueltos para construir presas de hormigdn. Para ello es preciso que el
hormigébn sea muy seco, lo necesario para permitir el trabajo de la maquinaria de
compactacion sobre su superficie. Ademas se necesita que el tajo de compactacion tenga
unas dimensiones suficientes para que el rendimiento sea adecuado, dimensiones que
exceden en mucho los aproximadamente 15 m de separacion entre juntas de bloque que
son habituales en las presas de hormigdn vibrado. Esta distancia viene limitada
esencialmente por la retraccion que se produce durante el proceso de endurecimiento del
hormigoén, debido a la eliminacién del agua libre y al descenso térmico que sigue al
fraguado. Mediante una disminucién de la cantidad de agua, que reduce al minimo el agua
libre, y mediante la sustitucion de una parte importante del cemento por material
puzolanico, que libera una cantidad muy moderada de calor durante el fraguado, es posible
incrementar notablemente la separacion entre juntas, disponiendo de un tajo adecuado
para el proceso de compactacién. Ademas, la tecnologia del HCR permite la creacion de
juntas entre bloques no encofradas, realizadas a posteriori, lo que facilita la creacién de
una superficie de compactacion de tamafio adecuado con independencia de la limitacion

impuesta por la solicitacion térmica.



Debe tenerse en cuenta que el hormigdn vibrado que habitualmente se utiliza en la
construccion de presas es bastante seco y el conglomerante empleado también es una
mezcla de cemento y material puzolanico, habiéndose incrementado progresivamente el
porcentaje de éste Ultimo. Como consecuencia de todo ello, las diferencias entre los
materiales empleados en las tecnologias del hormigén vibrado y del hormigdn compactado
se han reducido paulatinamente, resultando en la actualidad evidente que lo esencial de la

tecnologia del HCR es el procedimiento de puesta en obra.

La economia de la tecnologia del HCR se deriva principalmente de la posibilidad de poner
en obra grandes cantidades de hormigdn en cortos periodos de tiempo, lo que reduce
sensiblemente el plazo de ejecucion respecto al necesario para la construccion de la misma
presa mediante la tecnologia del hormigén vibrado. Por eso el disefio de una presa de HCR
debe estar enfocado a la reduccion al minimo de todos aquellos aspectos que interrumpan
el proceso de hormigonado, que ha de ser lo mas continuo posible, ya que en caso
contrario se pierde la ventaja esencial de esta tecnologia. En el proyecto se deben limitar al
maximo las interferencias en la superficie a compactar y la situaciébn y nimero de
elementos funcionales debe supeditarse al objetivo de que el hormigonado pueda ser
continuo. La economia que se deriva del menor contenido de cemento, por ser mayor la
proporcion de cenizas, se afiade a la conseguida por acortamiento del plazo, pero

generalmente no justificarian de forma aislada el empleo de la tecnologia de HCR.

Las instalaciones y tipo de encofrados necesarios para mantener un ritmo de hormigonado
adecuado y lo mas continuo posible son costosos, por lo que en muchos casos la
tecnologia del HCR requiere, para resultar econédmicamente ventajosa, un volumen
significativo de hormigon a colocar. Existen no obstante presas de HCR relativamente
pequefias que también son muy econdémicas. Las topografias suaves son las mas
adecuadas para esta tecnologia, ya que facilitan el acomodo de las instalaciones de
transporte del hormigén al tajo, que generalmente son cintas trasportadoras que han de
variar su situacion varias veces a lo largo de la ejecucién de las obras. No obstante
también se han realizado presas de HCR en cerradas muy angostas, siendo para estos
casos muy apropiados los equipos de cintas transportadoras con sistemas autotrepantes,
como el empleado en la presa de La Brefia Il (Fig.2.22A), que permiten con una unica
implantacion del equipo el hormigonado de toda la presa (con la excepcién, en algunos

casos, de uno de los castilletes de coronacién de los estribos, que puede requerir un
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alargamiento del equipo, o bien realizarlo con transporte integral mediante camion desde
la planta de hormigén). Como alternativa a las cintas se viene empleando recientemente
un sistema tan simple como es el “vacuum chute” (canaleta por vacio) que es adecuado
si la mezcla es rica en pasta, cohesiva y no se segrega. Este sistema se ha usado en
numerosas ocasiones en presas de HCR en China y posteriormente también en otros
paises como Bolivia (Presa de La Cafiada), Irdn (Presa de Jahgin), Birmania (Presa de
Yeywa), Costa Rica (Presa de Pirris), etc.. En Espafia, se ha empleado en la presa del
Puente de Santolea (Fig.2.22B).
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Fig. 2.22A — Esquema de cintas de alta velocidad de transporte de

hormigén empleadas en la presa de La Brefa Il (Acuasur)

A diferencia de la tecnologia del hormigén vibrado, cuya practica esta ya muy normalizada
como consecuencia de la larga experiencia acumulada, la del HCR es relativamente
reciente, por lo que bajo la denominacion comun de HCR se engloban tecnologias
relativamente diversas con el factor comun de que la consolidacion del hormigén se obtiene

mediante la compactacion con rodillos vibratorios.
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Fig. 2.22B — Presa del Puente de Santolea de gravedad HCR (AcuaEbro - Confederacion
Hidrogréfica del Ebro) de 44 m de altura. Esquema del sistema de transporte de HCR tipo

“vacuum chute” (canaleta por vacio) empleado para la construccion de la presa

4.3.1 Encaje de la presa en la cerrada

Los criterios para realizar el encaje de la presa son analogos a los de una presa de

gravedad de hormigdn vibrado, con algunas particularidades como las siguientes:

- Conviene disponer los érganos de desagie (desagies de fondo, medio fondo y tomas)
fuera del tajo de hormigdn compactado para favorecer la posibilidad del hormigonado
continuo, tanto en una seccion longitudinal de la presa como en cualquier seccion

transversal:

« En el caso de los conductos que atraviesan la presa, empotrandolos o
adosandolos a la roca de cimentacion y alojandolos en una estructura de
hormigén vibrado, en un mismo conjunto con la camara de control.

* En el caso de las torres de toma, adosandolas al paramento aguas arriba,
construyéndolas con antelacion o con posterioridad al cuerpo de presa de
HCR, o totalmente exentas.

« En el caso de centrales hidroeléctricas, es preferible colocar el edificio de la

central en caverna subterranea en uno de los estribos, o bien adosarlo al pie



de aguas abajo de la presa. En algun caso se ha situado bajo el trampolin

del aliviadero (presa de Platanovryssi, en Grecia).

La distinta concepcién de los érganos de desagile puede conducir a un encaje 6ptimo

del conjunto, diferente del que se adoptaria si la presa fuera de hormigén vibrado,

- Cualquier otra estructura: pilas y puente sobre el aliviadero, cajeros del aliviadero,
losa de revestimiento de la rdpida del aliviadero (cuando sea necesaria), etc., debe
disefiarse para poder ser construida sin afeccidon a la colocacion lo mas continua
posible del HCR.

4.3.2 Seccibn tipo

Toda presa de gravedad ha de cumplir las mismas condiciones de estabilidad estatica y
elastica, con independencia de que se haya ejecutado con hormigdn vibrado o compactado
con rodillo. Ambos hormigones tienen peso especifico y comportamiento tenso-
deformacional similar, con las diferencias que se indican en el apartado 5. En
consecuencia, los taludes que han de tener las presas de gravedad de hormigoén vibrado y
de HCR son también similares. No obstante, las presas de HCR presentan algunas
peculiaridades que deben tenerse en cuenta al definir la seccion tipo y que implican

variaciones respecto a la seccién que se adoptaria para una presa de hormigoén vibrado:

- El nimero de juntas de tongada, donde la resistencia a traccion es menor y variable
dependiendo de la eficacia del proceso constructivo, es del orden de 6 6 7 veces mayor
gue en la presa de hormigén vibrado. Por tanto, la probabilidad de que se supere la
resistencia a traccion en una junta de tongada y se produzca la fisura correspondiente
es mayor si la presa es de HCR, por lo que el cumplimiento de la condicién de limitacién
de tracciones debe asegurarse de forma especial. En los casos en que se juzgue
conveniente puede dimensionarse la presa para que no se produzcan tracciones
incluso en las situaciones accidentales o hasta extremas, garantizando asi una reserva
de compresion en las situaciones normales. También puede fijarse una reserva minima

de compresion a mantener en las situaciones normales. Un estado de compresion en el



paramento de agua arriba reduce la filtracion a través de las juntas de tongada, incluso

en el caso de que la unidon sea defectuosa,

- La disposicion de paramento de aguas arriba quebrado puede implicar una reduccion
apreciable en el pie de aguas arriba de la tensién en la direccion del paramento
respecto a la que se produce en direccion vertical, como se razona en el apartado

4.2.1. Ello debe tenerse en cuenta para evitar que aparezcan tensiones de traccion,
- El ancho de la coronacién ha de ser suficiente para permitir la correcta realizacion de la
compactacion. En general las anchuras de mas de 8 m (en grandes presas es habitual

que sean de 10 m) facilitan la ejecucion. (Fig. 2.22C)
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Fig. 2.22C - Presa de Santa Eugenia de gravedad HCR (Sociedad Espafiola de Carburos
Metalicos) de 87 m de altura. Obsérvese el quiebro aguas abajo para conseguir anchuras
en coronacion compatibles con la facilidad de movimiento de los compactadores.

- El paramento de aguas abajo, que en un principio, y por mimetismo con las presas de
hormigén vibrado, se disefiaba plano, hoy dia se proyecta escalonado, con altura de

escalon multiplo del espesor de tongada, lo cual es mas acorde con el proceso
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constructivo y facilita la labor de encofrado. Esto ha abierto la puerta a la solucién de
aliviaderos con rapida escalonada en muchas presas. De las ventajas y limitaciones de

esta solucion; se tratara posteriormente en 4.3.6,

En algunas presas de HCR la impermeabilidad se encomienda a dispositivos adosados
al paramento de agua arriba, como placas que sirven de encofrado perdido o
revestimientos impermeables que se ejecutan a posteriori. Ello permite utilizar
hormigones con un contenido minimo de conglomerante. No obstante, la utilizacion de
sistemas de impermeabilizacion en el paramento aguas arriba, si bien puede
solucionar el problema de la permeabilidad, no resuelve el de la necesaria correcta
soldadura entre tongadas, lo cual puede dejar en precario el monolitismo de la
estructura, aspecto especialmente delicado en zonas sismicas. Por ello en Espafia ha
sido frecuente la utilizacibn de hormigones de alto contenido en pasta (cemento +
cenizas + agua), garantizando por si mismos la impermeabilidad y durabilidad del

hormigon,

La distribucién de hormigones en la seccién de la presa se encuentra en plena
evolucion, con tendencia hacia la maxima simplicidad y al minimo de interferencias con
el tajo de hormigbn compactado. Las tensiones de trabajo de una presa de gravedad
son generalmente reducidas, salvo en el pie de agua abajo en presas de gran altura,
por lo que las condiciones de peso e impermeabilidad priman sobre las de resistencia.
El problema se produce por la anisotropia que introducen las numerosas juntas de
tongada, una cada 30 cm aproximadamente, en cuanto a su unién e impermeabilidad.
La union queda garantizada si la relacion pasta/mortero es adecuada y el hormigonado
de las tongadas sucesivas se lleva a cabo manteniendo un tiempo de maduracion (ver
apartado 4.3.3) suficientemente reducido. La otra condicidén, de impermeabilidad, ha
marcado la evolucién de los tipos de hormigdn utilizados. Cifiéndonos a la experiencia
espafiola, podemos establecer los diferentes pasos en la evolucién de la distribucion de

hormigones:

a) En un primer momento se utilizaron hormigones vibrados para formar el paramento
de agua arriba, con espesores de 1 a 4 m, con la equivocada pretension de que la

zona de HV actuase a modo de pantalla impermeable para evitar la filtracion a



través de las juntas entre capas del HCR, caso de que la unién entre las mismas

fuera defectuosa, ademas de conferir un buen acabado estético al paramento.

Esta disposicion crea inconvenientes funcionales y constructivos.

Inconvenientes funcionales: El alto tiempo de recubrimiento que admiten las
juntas calientes entre capas de HCR, que puede variar (dependiendo de multiples
factores, entre los que prima la temperatura ambiente) entre 8 y 24 h, no es
compatible con el bajo tiempo de recubrimiento de un HV, que normalmente es de
1 a 3 h. Por tanto, todas las juntas entre capas del HV son juntas frias, cuyo
tratamiento es poco compatible con la velocidad de avance de las capas de HCR.
A ello hay que afadir la contaminacion que se genera sobre el HCR adyacente,
por lo que potencialmente tienen una permeabilidad bastante superior a la de las
juntas calientes de un HCR bien ejecutado. Adicionalmente, el mayor
espaciamiento de juntas transversales que suele disponerse en las presas de
HCR, tipicamente entre 20 y 40 m, no es adecuado para la camisa de HV, y mas
dado su caracter bidimensional, por lo que no es infrecuente la aparicién de
fisuras verticales erraticas, con separaciones tipicas entre 5y 10 m (en funcién de
su dosificacibn y la climatologia). Ello hace que la pretendida pantalla
impermeable se convierta en realidad en una camisa con una cuadricula de vias
preferenciales de filtracion, de la que las fisuras verticales pueden llegar a
transmitirse al HCR y generar juntas transversales espontaneas en medio de un

blogue, alcanzando las galerias, e incluso atravesando todo un bloque de presa.

Esta solucion presenta también varios inconvenientes constructivos:

« dificil adecuacion entre tajos de hormigén vibrado y compactado con
rodillo, supeditando uno a otro en perjuicio de la necesaria continuidad de
la compactacion

« al aumentar los tiempos de recubrimiento entre capas de HCR, la
soldadura entre estas disminuye en calidad, y por tanto también disminuye
el potencial de impermeabilidad de la presa (inconveniente funcional

adicional)



e en algunos casos se requieren instalaciones independientes para fabricar

los dos tipos de hormigones, con el correspondiente aumento de costes.

Los inconvenientes mencionados son extensivos al hormigon de contacto con las

laderas.

b) Para paliar este inconveniente, una alternativa es prescindir del hormigén vibrado,
salvo en el contacto con el cimiento, y utilizar dos hormigones compactados, con
riqgueza mayor el situado en la zona de aguas arriba. No obstante, la realidad ha
confirmado que es mas ventajoso en conjunto, en cuanto a rapidez y economia,

construir toda la seccion con el hormigdn de mayor riqgueza en pasta. (Fig.2.23)

"\ Hormigdn Vibrado

Fig. 2.23 - Presa de Santa Eugenia de gravedad HCR (Sociedad Espafiola de Carburos
Metéalicos) de 87 m de altura. Zonificacién de hormigones: HC1: 236 kg/m® de
conglomerante; HC2: 210 kg/m® de conglomerante.

¢) Se han obtenido buenos resultados utilizando un Gnico hormigén compactado, de
riqueza intermedia en pasta (del orden de 180 kg de conglomerante por m® de
hormigon), complementando cada tongada con mortero de adicion en una banda

paralela al paramento de aguas arriba de unos 3 6 4 m de anchura, en otra de
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menor anchura (del orden de 1 m) paralela al paramento de agua abajo y en los
laterales junto al cimiento. De esta manera la puesta en obra del hormigon
compactado no sufre interferencias, y se cierran al paso del agua tanto la zona de
aguas arriba adyacente al embalse como el contacto hormigon-roca. Ademas, la
fluencia del mortero en el trasdds de los encofrados permite obtener un buen
acabado de los paramentos vistos. La eficacia del proceso ha quedado demostrada

mediante pruebas de permeabilidad Lugeon llevadas a cabo en el propio tajo.

En caso de adoptarse esta solucion, conviene comprobar en la losa de ensayo la

cuantia real de pasta en las zonas tratadas con el mortero, para evitar grietas de

retraccion locales. (Fig. 2.24)
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Fig. 2.24 - Presa de El Boquer6n de gravedad HCR
(Confederacion Hidrografica del Segura) de 50 m de altura. En esta presa se ha utilizado
el proceso constructivo descrito. Como losa de ensayo se aprovecho el pequefio azud de
cierre del cuenco de resalto del aliviadero.

d) La tendencia en los ultimos afios (Presas de El Esparragal y La Brefia ll, entre
otras), ha sido la de ir a presas con un unico HCR, como se comentaba en b)

anteriormente. Esta técnica se denomina en inglés “All RCC Dam” (Fig. 2.25A).
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Para obtener un buen acabado estético en el paramento, y para resolver el contacto
del HCR con la roca en las laderas, se emplea el método denominado en inglés
GEVR 6 GERCC (Grout-enriched vibratable RCC) que en espafiol podria traducirse
como HEL (HCR enriquecido con lechada). Consiste en aportar junto al encofrado
en los paramentos, y junto a la roca en las laderas, una cierta cantidad de lechada
gue permite hacer “vibrable” el HCR. Hay dos métodos posibles para aportar la
lechada: previamente al extendido del HCR que se va a vibrar, o posteriormente al
mismo. El primer caso es mas adecuado para hormigones compactados himedos,
mientras el segundo lo es para hormigones compactados secos. En vez de lechada,
en algunos casos se ha empleado mortero, que en este caso se extiende siempre
previamente al HCR que se va a vibrar. Con altas temperaturas, es conveniente

afadir un aditivo retardador al mortero.
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Fig. 2.25A - Presa de La Breiia Il de gravedad HCR (Acuasur), de 119 m de altura.

Seccion tipo de la presa, en la que se ha empleado HCR enriquecido en los paramentos

Un cuerpo de presa exclusivamente de HCR (*All RCC Dam”), con una mezcla bien

disefiada, y construido correctamente, con tiempos de recubrimiento en juntas
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calientes adecuados a las condiciones climatolégicas de cada momento, es una
estructura monolitica (entre juntas transversales entre bloques) e impermeable por

si misma.

Los morteros entre capas, citados anteriormente en c¢), pueden mejorar la
resistencia a cortante y a traccién en la junta para unas condiciones dadas. Pero
con un HCR trabajable, bien disefiado, con un contenido de pasta adecuado, se
puede alcanzar un comportamiento equivalente. De hecho, las juntas que han
presentado un mejor comportamiento al ensayar testigos, han sido todas en presas
de HCR de alto contenido en pasta y sin mortero entre capas, pues se ha
comprobado que el mortero hace de amortiguador durante la compactacion,
dificultando la interpenetracion de la capa en proceso de compactacion con la
inferior. Sin embargo, en las presas de HCR con bajo contenido de conglomerante,
asi como en la mayoria de contenido medio de pasta, el mortero entre capas es un
factor esencial para la mejora de las propiedades de la junta. En presas en las que
se trabaja con dosificaciones de HCR con bajo volumen de pasta se ha observado
también una tendencia a la segregacion de la mezcla que afecta negativamente a la
union entre capas y al monolitismo de la estructura en sentido vertical, y este efecto

no se consigue controlar con el empleo de mortero entre capas.

Finalmente hay que mencionar que en las pruebas previas realizadas para la
construccién de la presa de Enciso se ha conseguido vibrar directamente por
inmersion el HCR (HCRYV) sin necesidad de enriquecimiento alguno (Fig. 2.25B),
como ya se ha hecho recientemente en otras presas (en Sudafrica, por ejemplo).
Esto ha sido posible gracias al empleo de una mezcla de HCR muy trabajable con
una consistencia de entre 8 y 12 segundos VeBe, la incorporacién a la mezcla de un
aditivo retardador y plastificante, y el empleo de una arena que cumple con las
recomendaciones indicadas en el apartado 5.2 de esta Guia. La practica de vibrado
de este HCR es ligeramente diferente a la empleada con HV, por lo que es
recomendable un entrenamiento previo y el uso de equipos de vibracion montados
sobre el brazo de retroexcavadoras pequefias, complementados con vibradores
manuales para las zonas de dificil acceso, como por ejemplo alrededor de las

juntas.
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Fig. 2.25B — Losa de ensayo previa de la presa de Enciso (CH Ebro) de 100 m de altura.

Ejecucion y acabado del paramento empleando HCR vibrado por inmersion sin afiadir

lechada (HCRYV). Comparativamente se ensay0 el HEL, es decir afiadiendo lechada

Respecto a la utilizacion de hormigon vibrado en contacto con la roca de apoyo, resulta
necesaria Unicamente para crear una superficie regular adecuada para la compactacion. Si
la superficie del cimiento permitiese el inicio de la compactacion sin necesidad de hormigon
vibrado de regularizacion, la unién presa-cimiento sera al menos tan buena, y posiblemente
mejor, que si se incluye una capa de hormigon vibrado. En algunos casos el tratamiento del
contacto hormigon-roca en estribos, cuya pendiente dificulta el empleo de hormigon
vibrado, se ha resuelto mediante la adicibn de mortero en una banda de 1 6 2 m sobre la

tongada anterior a partir del contacto hormigén — roca, de forma similar a lo indicado en c).

No obstante, la tendencia en los Ultimos afios es la de utilizar HEL como interfaz en el

contacto del HCR con la roca, o incluso HCRV, como se ha mencionado anteriormente.

4.3.3 Juntas

El procedimiento de compactacion con rodillo implica diferencias sustanciales respecto al

hormigén vibrado en relacion con las juntas que han de preverse en el Proyecto.
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JUNTAS VERTICALES DE BLOQUE

Como se dijo en 4.3, en las presas de HCR las juntas transversales pueden separarse en
general mas que en una presa de hormigon vibrado, como consecuencia de la menor
retraccion. Son habituales distancias de 20 a 40 m. Ademas, la puesta en obra del
hormigén mediante compactacién con rodillo permite la creacién de juntas transversales a
posteriori, dividiendo el bloque definido por consideraciones de capacidad de puesta en
obra en varios subbloques de longitud adecuada para que no se produzcan fisuras por
retraccion. Las juntas que separan subbloques de un mismo bloque constructivo se van
formando a medida que se compacta cada tongada. Existen varios procedimientos para

ello, dandose nombre a la junta en funcién del procedimiento utilizado para su formacion:

a) las juntas hincadas se forman mediante hinca de chapas metdlicas en cada
tongada, o bien formando una ranura mediante hinca e introduciendo a
continuacion (o en el mismo momento) una lamina de plastico

b) las juntas cortadas se forman cortando mediante radial cada una de las
tongadas e introduciendo a continuacion, por ejemplo, emulsién asfaltica
en la entalladura creada. En Espafia este sistema solamente se emple6 en

la Presa de Marofio y ha caido en desuso.

Tanto por uno como por otro procedimiento, a medida que progresa la compactacion van
quedando materializadas las juntas entre subbloques. De este modo, las presas de HCR
quedan divididas en 1 6 varios blogues de longitudes definidas en funcién de la capacidad
de puesta en obra y separados por juntas encofradas, alcanzandose en ocasiones
longitudes de mas de 500 m. Los bloques que sean de longitud excesiva en relacion a la
retraccion esperable en el hormigbn habran de quedar a su vez divididos en varios
subbloques mediante juntas hincadas, cortadas o materializadas por cualquier otro
procedimiento. (Fig. 2.26). Lo ideal es construir la presa de ladera a ladera en un Unico
bloque de trabajo, evitando las juntas encofradas y realizando todas las juntas
transversales mediante hincado, pero para ello hacen falta unos medios potentes de

fabricacion, transporte y colocacion del HCR, adecuados al tamafio de la presa.
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Fig. 2.26 - Presa Sierra Brava de gravedad HCR (Confederacion Hidrografica del
Guadiana) de 54 m de altura. Distribucion en alzado de juntas encofradas e hincadas.

La impermeabilizacion de las juntas transversales puede resolverse mediante cubrejuntas
de material plastico, como las utilizadas en las presas de hormigon vibrado, debiendo
evitarse la creacion de recintos encofrados alrededor de las mismas para utilizar un
hormigon vibrado tradicional. Se interfiere menos el proceso constructivo si se hace
“vibrable” el HCR recurriendo al empleo de las técnicas citadas anteriormente en el

subcapitulo dedicado a la seccion tipo.

La interferencia minima con el tajo de compactacion se obtiene utilizando dispositivos de
impermeabilizacion adosados al paramento que se instalan a posteriori, aunque su costo y

complejidad son mayores. (Fig 2.27)
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Fig. 2.27 - Cubrejuntas adosado al paramento de aguas arriba, estudiado para la presa
australiana de New Victoria.
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JUNTAS HORIZONTALES DE TONGADA

La altura de las tongadas se define buscando el 6ptimo técnico y econémico en funcién del
tipo y peso de los equipos de compactacion elegidos, generalmente compactadores de
rodillo vibrante, y de la capacidad de puesta en obra. La altura de tongada suele ser del
orden de los 30 cm. Por tanto, en una presa de HCR el nimero de juntas de tongada es

unas 7 veces mayor que en una presa de hormigoén vibrado.

Para evitar la aparicién de juntas frias, que deben tratarse mediante limpieza con chorro de
agua y aire y extension de un mortero de retoma, hay que garantizar la fluencia de pasta a
la superficie y limitar el tiempo que puede transcurrir entre la colocacion de cada tongada y

la siguiente.

La adecuada continuidad vertical de la estructura exige la unidn entre tongadas sin
separacion entre las mismas. Para ello es necesario que fluya pasta tras la compactacion.
Esto se consigue si la relacion pasta/mortero (en volumen) es superior en un 5% al indice
de huecos de la arena compactada. No obstante, cuando la resistencia e
impermeabilidad exigida en las juntas es elevada, la relacion pasta/mortero llega incluso
a ser un 15% superior al indice de huecos de la arena compactada, o incluso mas. El
valor de dicho indice de huecos esta comprendido en general entre el 26% y el 33% (es
recomendable no superar el 30%), por lo que es frecuente disefiar las mezclas de HCR
con relaciones pasta/mortero entre 0,36 a 0,44, o en algunos casos particulares incluso
hasta 0,46. La importancia del concepto de pasta en el HCR se define posteriormente en
el apartado 5.2. Con la relacién pasta/mortero indicada existe suficiente cantidad de pasta
para que se rellenen los huecos entre granos de arena y sobre algo de la misma para que,
por efecto de la compactacion, fluya tanto a la superficie de la tongada, como a su zona
inferior, haciendo la funcion de un mortero de retoma que facilita la unién entre tongadas.
En cada caso sera necesario analizar en la losa de ensayo correspondiente los parametros

propios de la relacion pasta-mortero y su efecto en la impermeabilidad de la junta.

Si el tiempo transcurrido desde la finalizacion de la tongada supera un determinado umbral,
que depende de la temperatura, la junta deberd ser tratada para conseguir una adecuada
union entre tongadas. Entonces se dice que la junta es fria. En caso contrario, se trata de

una junta caliente y se puede proceder al hormigonado de una nueva tongada sin
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necesidad de tratamiento alguno para garantizar la unién. En el proyecto, para definir si una

junta es fria o caliente se puede emplear el denominado factor de maduracion:

tm(horasx°C) = t(horas) x T(°C)*

siendo:
tm: factor de maduracion
t: tiempo transcurrido desde la finalizacion de la tongada
T: temperatura ambiente media diaria en la superficie de la tongada

No se pueden establecer unos valores absolutos para el factor de maduracion limite, pues
dependerd en cada caso de una gran cantidad de variables como son: la dosificacion
(contenido de agua, cantidad de pasta, tipos de materiales cementicios, empleo 0 no de
retardador, etc.), la trabajabilidad, la tendencia a la segregacion, los métodos y la
magquinaria de compactacion, la efectividad del curado, el empleo o no de sistemas de pre-
enfriamiento en épocas calurosas, y en general de todo lo que afecte al principio y fin de
fraguado. Lo recomendable es obtener el factor de maduracion, para cada presa a
construir, de una losa de ensayo bien planificada. Pero resulta mucho méas operativo para
el control en obra el establecer un tiempo limite de recubrimiento para cada mes del afio,
deducidos estos tiempos del anterior factor de maduracién, que emplear este Ultimo capa a

capa.

La tendencia es a definir tres clases de tratamiento de juntas, para los que se indican unos
valores orientativos (con todas las salvedades antes indicadas) del factor de madurez limite
para el caso de mezclas de HCR ricas en pasta (para las mezclas pobres y de contenido
medio en pasta habria que reducir notablemente los factores de maduracion limite que se

indican a continuacion):

- Junta caliente o fresca. Factor de maduracion < 300 °C x h. Tratamiento: solamente
buen curado y limpieza de la superficie de la capa. Este limite puede llegar a 400 6 500
°C x h cuando se emplean aditivos retardadores que elevan el inicio de fraguado por

encima de las 20 horas (presas de Yeywa en Birmania, Ghatghar en India, Jahgin en

! La relacién entre las temperaturas en °C y °F no es estrictamente proporcional (de hecho T(°C) = (T(°F) —
32) /1,8), por lo que tampoco lo es la relacion entre tm(horasx®C) y tm(horasx°F).
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Iran, Pirris en Costa Rica, Changuinola en Panama vy, recientemente, Puente de
Santolea en Espafia). De hecho en estas presas se sustituye el criterio de factor de
madurez por el de inicio de fraguado. En este caso, mas conservador, el tiempo entre
capas con junta caliente entre ellas se limita al momento en el que se inicia el fraguado

del HCR de la capa inferior, medido segun norma UNE 83311.

- Junta templada o preparada. Intermedia entre una junta caliente y una junta
verdaderamente fria. Factor de maduracion 300 a 800 °C x h. Tratamiento: cepillado de

la superficie de la capa y/o extendido de mortero de retoma previo a la siguiente capa.

- Junta fria. Factor de maduracion > 800 °C x h. Tratamiento: descarne de la superficie
de la capa, hasta dejar el &rido visto, y extendido de mortero de retoma previo a la
siguiente capa. Algunos expertos prefieren prescindir del mortero de retoma y
enriquecer (0 no) mas en pasta la primera capa de HCR sobre la junta fria. Otros

prefieren lechada en vez de mortero como interfaz en la retoma.

Si se consideran dos tongadas sucesivas, para conseguir una adecuada union entre ambas
es preciso comenzar la ejecucion de la tongada superior en toda la superficie de junta
antes de que se supere el factor de maduracion limite o el inicio de fraguado segun el
criterio que se adopte. A efectos de control de la obra, debe fijarse un valor limite proximo a
aguél con el que en la practica deja de producirse una unién entre tongadas adecuada. La
fijacidbn en proyecto de tiempos de maduracion demasiado estrictos, con la intencion de
disponer de un margen de seguridad, va en detrimento de la continuidad del hormigonado,
y por tanto de la economia de la obra y también de su calidad, ya que la unién que se
produce en una junta caliente es mejor que la que puede obtenerse tratando la junta. Se
reitera aqui la necesidad de concebir la presa de HCR facilitando el hormigonado continuo,
con el menor nimero posible de juntas frias que sea. Deben evitarse los procedimientos de
encofrado que impliquen la formacion de juntas frias, como sucede con la bordilladora
cuando no se ajusta su ejecucion al proceso de hormigonado cuasi-continuo, pues ello da
lugar a la aparicion sistemética de juntas frias separadas una distancia igual a la altura del
bordillo, ya que es preciso parar la compactacion para ejecutar el bordillo que queda como

encofrado perdido.
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No obstante, en cerradas amplias, y cuando tanto los bordillos como su secuencia de
ejecucion con las capas de HCR han sido correctamente disefiados (ver ejemplo en Fig.
2.27A), el encofrado de la presa con bordilladora ha resultado una solucién, muy
adecuada, que no provoca ninguna junta fria, ni retrasa el ritmo de colocaciéon del HCR
(salvo en zonas de la presa con capas de muy poco volumen, como ocurre en la
coronacion de los estribos, pero en ellas también se produce una inevitable ralentizacion
en la colocacion del HCR cuando se emplean encofrados en vez de bordilladora). Como
ejemplos pueden citarse las presas de Upper Stillwater (EEUU), Platanovryssi (Grecia) y

Porce Il (Colombia), entre otras.

PARAMENTO AGUAS ARRIBA

Fig. 2.27A — Esquema de la secuencia de ejecucion de bordillos y HCR empleada

en la ejecucion de la presa de Porce Il (Colombia)

JUNTAS LONGITUDINALES

No suelen ser precisas, pero su formacion es sencilla creando juntas encofradas, hincadas

o cortadas. Estas dos ultimas tienen el inconveniente de dificultar la inyeccion posterior al

tener que dejar los conductos moldeados.

4.3.4 Galerias

En relacion con las galerias en presas de HCR se hacen las siguientes recomendaciones:



- El numero de galerias debe limitarse al minimo imprescindible. Si los 6rganos de
desaglie se disponen fuera del cuerpo de la presa no seran necesarias cadmaras de
valvulas ni galerias de acceso a las mismas. En presas de escasa altura y categoria B 6
C puede incluso resultar adecuada la supresion de todo tipo de galerias. En general, la
galeria fundamental para el drenaje es la inferior, a la que van a parar los drenes de la

presa.

- La galeria inferior, proxima al cimiento, puede incorporarse en un zécalo amplio de
hormigén vibrado a ejecutar antes de iniciar la compactacion para facilitar su
continuidad. (Fig. 2.28)

Cuerpo de presa de HCR

7

/ f
/ Zécalo de hormigon vibrado /l Superficies de deslizamiento potencial

Fig. 2.28 - Galeria incorporada a la base en semitacén situado al pie aguas-arriba de una
presa de gravedad de HCR.

- Las galerias deben situarse a una distancia del paramento de agua arriba que
permita un adecuado extendido y compactacion del hormigdn a colocar entre la
galeria y el paramento. Conviene gue la separacion sea de unos 6 a 8 m al menos,

evitando separaciones excesivas que dificulten el drenaje del cimiento.
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El procedimiento de formacién de las galerias debe elegirse buscando una

interferencia minima con el tajo de HCR, por lo que interesa que la ejecucién sea lo

mas répida posible. Algunos de los procedimientos que se han utilizado con tal fin

son:

b)

d)

Paneles prefabricados utilizados como encofrado perdido. Con ellos se
consigue un buen acabado. Tienen el inconveniente de reducir la eficacia de
las galerias en la disipacion del calor de fraguado, que es apreciable, y el de
enmascarar posibles defectos del hormigon de la presa. Este procedimiento

apenas se ha utilizado en Espafia.

Tubo metdlico utilizado como encofrado perdido, con los mismos

inconvenientes descritos en a). Este sistema estd en desuso.

En alguna ocasion se ha sustituido en la zona de galeria el hormigén por
arena para permitir el progreso de la compactacion, retirando a posteriori la
arena. El acabado de las galerias es muy deficiente. Este sistema estéa en

desuso.

Encofrado en hastiales y losa prefabricada en clave, autorresistente frente a
la compactacion. A diferencia de como se suele colocar en las presas de
hormigén vibrado, en las presas de HCR el encofrado se debe instalar
horizontal sobre una capa. Para dar la necesaria pendiente longitudinal a las
cunetas de las galerias, se materializan estas, junto con la solera de la

galeria, con un hormigdn convencional en 22 fase (Fig. 2.29).
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Fig. 2.29 - Seccion tipo de galeria con losa prefabricada en clave.

Los métodos de construccion de galerias deben ser consistentes con el propésito de las
mismas. Una galeria cuya Unica mision es proporcionar acceso al interior de la presa puede
construirse con cualquier método. Por el contrario, en galerias que tengan como una de
sus misiones principales inspeccionar el comportamiento del HCR (deteccién de eventuales
grietas y filtraciones), deben evitarse los procedimientos que enmascaren el HCR, p. €j.

paneles prefabricados, tubos metalicos si se dejan perdidos, etc.
La forma de las galerias depende en cierta medida del procedimiento utilizado para su

formacion, existiendo bastante libertad al respecto, como ya se coment6 al hablar de las

presas de gravedad de hormigon vibrado.
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En cuanto a los procedimientos para la construccion de los tramos inclinados de las

galerias perimetrales, o bien de tramos de conexion entre diferentes niveles de galerias

horizontales, los més utilizados son los siguientes:

a)

b)

Realizandolos en una trinchera excavada en la roca de las laderas, con hormigon
vibrado. Solucién en general mas cara, pero que evita la interferencia con la posterior
colocacion del HCR (analogo a lo comentado para el tramo inferior de la galeria

perimetral, Fig. 2.28).

Realizandolos simultdneamente con el HCR. En este caso deben alejarse
suficientemente de las laderas, para poder extender y compactar con comodidad el
HCR entre la galeria y la roca. Conviene uniformizar lo mas posible las pendientes de
los diferentes tramos. Los complicados entronques entre los tramos inclinados y los
horizontales se pueden resolver mediante piezas prefabricadas especialmente
disefiadas. En algunas presas se han situado las galerias horizontales e inclinadas en
el mismo plano, facilitando mucho la construccion simultdnea del entronque con el
HCR, y resolviendo la comunicacién entre aquellas mediante escaleras y pasarelas

metdlicas inoxidables (presa de La Brefia Il).

Algunos proyectistas son partidarios de disponer en las presas de HCR solamente
galerias horizontales comunicadas por pozos verticales. En estos Ultimos se colocan
escaleras de caracol, bien a base de prefabricados, bien metalicas inoxidables. Se
deja siempre algun pozo libre por el que poder trasladar maquinaria y equipos, o bien
se disefan las escaleras de caracol metdlicas de manera que se pueden desmontar y

montar facilmente desde el nivel superior (presa de Platanovryssi en Grecia).

4.3.5 Drenaje del cuerpo de la presa

En las presas de HCR la pantalla de drenaje debe realizarse mediante perforacion,

evitando asi la interferencia con el tajo de compactacion. El drenaje de la presa tiene una

importancia mayor que en las presas de hormigon vibrado, pues el nimero de planos de

discontinuidad definidos por las juntas de tongada, por los que se pueden producir

filtraciones, es sensiblemente mayor. La distancia de la pantalla de drenaje al paramento
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de aguas arriba depende de la distancia de las galerias, desde las que han de realizarse

las perforaciones, a dicho paramento.

4.3.6. Aliviaderos

Los disefios de aliviadero utilizados para presas de hormigén vibrado son también validos
para las de HCR. En estas Ultimas la forma mas comun de aliviadero es un perfil de labio
fijo, por la economia del mismo y su facilidad de construccion. Sin embargo, también se

han construido presas de HCR con aliviaderos con compuertas de mas de 20 m de altura.

En cuanto a la rapida, la forma escalonada del paramento de aguas abajo tipica de las
presas de HCR es muy adecuada para darle este uso, con la ventaja de que la gran
disipacion de energia que se obtiene con ello conduce a cuencos amortiguadores de muy
poca longitud, ademas del ahorro en el revestimiento del escalonado con una losa de
hormigén armado anclada al paramento de aguas abajo. Si bien hay un limite razonable
para este tipo de aliviaderos con rapida escalonada, que es el de que el caudal unitario no
supere los 20 m%s/m, en algiin caso han sido disefiados para caudales unitarios de hasta
30 m*/s/m. Méas de un 30% de las presas de HCR construidas en el mundo han adoptado la

solucion de aliviadero escalonado, entre ellas varias de las ejecutadas en Espafia.
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4.7. PRESAS ARCO DE HCR

La tipologia de presa arco construida con HCR se ha venido desarrollando de manera
creciente, principalmente en China, y con secciones tanto de simple como de doble
curvatura. Los aspectos especificos del disefio estructural y las consideraciones respecto a
la cimentacion de este tipo de presas son similares a los que se han mencionado en los

apartados correspondientes a las de hormigdn convencional.

No obstante existen algunos elementos caracteristicos en el disefio de las presas arco de
HCR que se derivan precisamente de la velocidad con la que se construyen. En particular,
los esfuerzos de origen térmico llegan a ser mas acusados que en las presas arco
convencionales, pues el calor generado en los procesos de hidratacion del conglomerante
no se disipa tan facilmente como en aquellas. Este hecho es aun mas critico cuando se
considera ademas la necesidad de puesta en carga antes de que se haya conseguido
descender la temperatura interna hasta niveles proximos a la temperatura final de
estabilidad de la presa. Este ha sido el caso mas frecuente de las presas arco de HCR
construidas hasta la fecha en China, y que han alcanzado alturas por encima de los 100

metros.

Ello ha generado un nuevo campo de investigacion y desarrollo de las presas de HCR que

se centra principalmente en cuatro aspectos:

- profundizacién en los estudios térmico-tensionales tridimensionales, determinacién de
la distancia éptima entre juntas y apertura previsible de las mismas que permita su

inyeccion en tiempo oportuno para conferir el efecto arco a la estructura,

- disefio de sistemas de post-enfriamiento especificos y compatibles con los sistemas de

construccion de las presas de HCR,

- disefio y construccion de sistemas de inyeccion de juntas transversales que permitan
una posible re-inyeccion posterior durante etapas de enfriamiento o0 ciclos

carga/descarga posteriores al primer llenado. Dichos sistemas deben ser ademas
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compatibles con el proceso de puesta en obra del HCR, sin limitar la colocacion del
mismo de una ladera a la otra, en un solo bloque, que es la practica habitual en las

geometrias de las cerradas donde se construyen este tipo de presas, y

- empleo de mezclas de HCR de altas prestaciones, con alto contenido de pasta y con
altos porcentajes de sustitucion del cemento por materiales puzolanicos/cenizas

volantes.

Respecto al control térmico y al andlisis térmico-tensional es necesario que se disponga no
solo de potentes instrumentos de calculo numérico sino también del adecuado
conocimiento de la variacion con el tiempo de las propiedades tensionales del HCR y del
entorno en el que se construye la presa. Los modelos tridimensionales de elementos finitos
son obligados para el célculo de este tipo de presas. La experiencia del equipo de disefio

es también un aspecto importante.

Para la fabricacion del HCR en estas presas es habitual el empleo de instalaciones de pre-
enfriamiento con las que sea posible refrigerar los aridos, enfriar el agua frfa de amasado o
utilizar escamas de hielo. El coste de estas instalaciones se ve habitualmente compensado
de sobra por los beneficios derivados de la entrada anticipada en operacion de la presa.
Hasta el momento los sistemas de post-enfriamiento en presas arco de HCR, cuando se
han empleado, han sido similares a los utilizados en presas tradicionales, como son los
serpentines embebidos en el hormigdn por los que se hace circular agua fria. No obstante
es preciso seguir investigando en sistemas que interfieran menos en la colocacion del
HCR. En estas presas es muy beneficiosa la aportacién de las galerias de inspeccion y

drenaje como elemento refrigerador.

Las juntas transversales se crean mediante la insercion de elementos inductores de junta
(chapas, plastico, etc.) tras la compactacion de la capa. Los sistemas de inyeccion de estas
juntas y de creacion de los compartimentos de inyeccién compatibles con la puesta en obra
del HCR es un capitulo que se encuentra aun en desarrollo. En Sudafrica y en China se
han investigado diferentes métodos con éxito desigual. La introduccion del HCR
enriquecido con lechada est4 permitiendo embeber con relativa facilidad estos elementos
junto a los paramentos y en los planos horizontales de separacion de compartimentos. Las

experiencias mas recientes en China muestran no obstante que es preciso seguir
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profundizando en el disefio, fabricacion y colocacion de los conductos de inyeccion y de las
valvulas re-inyectables, para que se garantice su funcionamiento y no queden dafiados por

los equipos de puesta en obra.

En alguna realizacion reciente de presa arco-gravedad de HCR (Changuinola, Panama y
Portugués, Puerto Rico) se ha obviado tanto la post-refrigeracion como la inyeccién de las
juntas transversales. En esta presa el propio estado térmico del ndcleo de la misma
mantiene las juntas cerradas, dando suficiente continuidad al esfuerzo de compresion en

los arcos horizontales.

Dada la alta calidad que se le exige al material, las dosificaciones utilizadas en las presas
arco de HCR se centran exclusivamente en mezclas con alto contenido de material
puzolanico y dosis de conglomerante por encima de los 200 kg/m°. Dependiendo de la
calidad de las cenizas volantes o puzolanas naturales su porcentaje puede llegar hasta el
70%. El tamafio maximo del arido, preferiblemente procedente de machaqueo, no debe ser
superior a los 40-50 mm para controlar cualquier posible indicio de segregacion. Se debe
trabajar con hormigones con una consistencia muy trabajable y cohesiva, con tiempos
VeBe del orden de los 10 segundos. Ademas se deben emplear aditivos retardadores de
fraguado que permitan prolongar el tiempo de actividad (inicio de fraguado) de la capa
inferior compactada hasta que se cubra con la siguiente capa. Solo de esta manera se
puede garantizar el monolitismo de las ménsulas verticales de la estructura. La relacion
agua/conglomerante de las mezclas de HCR empleadas en las presas arco se encuentra
normalmente entre 0,50 y 0,65. El porcentaje de arena (tamafios inferiores a 5 mm)
respecto al total de arido debe ser del orden del 35%. En estas mezclas es de gran
importancia la calidad y cantidad de los finos pasantes por el tamiz 0,080 mm UNE, que

pueden llegar a superar el 5% en la curva combinada de aridos.
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4.8. OTROS USOS DEL HCR EN LA CONSTRUCCION DE PRESA S

Las aplicaciones mas importantes de la técnica del HCR en otras obras relacionadas con la

construccion de presas, de una manera resumida, son las siguientes:

- Construccién de ataguias. Solucion especialmente interesante cuando son de volumen
importante y hay que disponer de las mismas en un breve plazo de tiempo, o bien
cuando es alto el riesgo de sobrevertido durante su periodo de funcionamiento (p. e;.

presa de Tres Gargantas, en China).

- Construccién de cuencos amortiguadores de aliviaderos y desaglies de presas de
materiales sueltos y de hormigdn (p. ej. presas de El Atance y El Boquerdn, donde
parte de sus cuencos amortiguadores se ejecutaron en HCR y adicionalmente se
utilizaron como losa de ensayo). Solucién especialmente apropiada cuando hay que

sustituir grandes volimenes de terreno de mala calidad.

- Rehabilitacion de cuencos amortiguadores de aliviaderos y desagiies de presas de
materiales sueltos y de hormigén erosionados por avenidas (p. €]. presa de Tarbela en

Pakistan).

- Diques de proteccion de margenes aguas abajo de aliviaderos (p. ej. presa de

Platanovryssi en Grecia).

- Proteccion frente a sobrevertidos en presas de materiales sueltos, revistiendo con HCR
el paramento aguas abajo (mas de 50 actuaciones en pequefias presas en EEUU, para

adecuar las presas a una nueva normativa, mas exigente, sobre avenidas).

- Proteccion frente a sobrevertidos durante la construccion en presas de materiales

sueltos, en casos de gran riesgo de que se produzcan (p. €j. presa de Xingo en Brasil).

- Refuerzo de presas de hormigdn y de mamposteria, mediante la construccion de
contrafuertes en el paramento aguas abajo (varias actuaciones en EEUU, para adecuar
las presas a solicitaciones sismicas superiores a aquellas para las que originalmente

fueron disefadas).
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Proteccion frente a la rotura de otra presa en servicio pero en condiciones precarias en
cuanto a cumplimiento de nueva normativa mas exigente (p. ej. presa de Saluda en
EEUU).

Revestimiento del paramento aguas abajo de presas de hormigon, para protegerlo, o
reemplazar hormigén dafado por la accién hielo-deshielo (p. e]. presa de Santa Cruz en
EEUU).

Cimentacion de grandes estructuras hidraulicas de hormigon convencional (p. €j. nueva

presa de Tous).

Recrecido de presas de hormigon (p. ej. presa de San Vicente en EEUU).
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5. DEFINICION DE LOS HORMIGONES EN EL PROYECTO

5.2. CONSIDERACIONES SOBRE LOS HORMIGONES COMPACTAD OS CON
RODILLO

Gran parte de lo indicado para el hormigén vibrado (HV) es valido también para el hormigon
compactado con rodillo (HCR). Por ello, para evitar reiteraciones se haran aqui Unicamente

algunas consideraciones acerca de las particularidades de los HCR.

Cuando se consideran los materiales y dosificaciones para una presa de HCR, el
Proyectista debe siempre tener en cuenta que son las propiedades in-situ, incluyendo
muy especialmente aquellas en las juntas horizontales entre tongadas, las que son

importantes, y no las que puedan alcanzarse en el laboratorio.

Tanto en la tecnologia de HV como en la del HCR, una parte del agua que contiene el
hormigoén fresco no tiene otro objeto que facilitar su consolidacion. La cantidad de agua
exigida para realizarla mediante vibracion es mucho mayor que si la misma se consigue por
el procedimiento de compactaciéon con rodillo. La caracteristica esencial del HCR fresco es
su relativa sequedad, con un contenido de humedad que permita su consolidacion
mediante rodillos vibratorios. La relacién agua/conglomerante es del orden de 0,50 a 0,70 y
la consistencia del HCR que se recibe en el tajo es del orden de 8 a 15 segundos VeBe. El
aspecto del HCR fresco debe ser cohesivo y sin signos de segregacion. El HCR endurecido
es similar al HV, si bien su densidad, si la compactacion se ha realizado adecuadamente,

es superior para la misma procedencia de los materiales componentes.

El porcentaje que representan las cenizas, o en general el material puzolanico, en el total
de conglomerante (cemento+cenizas) no puede considerarse caracteristico del HCR, como
demuestra el uso de porcentajes de sustitucion de hasta el 70% en hormigones vibrados.
Lo que si puede decirse es que en las presas de HCR, en las que el ritmo de puesta en
obra del hormigdn es muy elevado, la adopcion de relaciones elevadas entre el contenido

de cenizas y el de cemento es obligatoria.
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Por otra parte, la variedad que caracterizé la composicién de los hormigones de las
diversas presas de HCR construidas en los primeros afios de su aplicacion se ha ido
reduciendo y concentrandose cada vez mas en dos tendencias bien diferenciadas. Por
un lado se encuentran las mezclas que incorporan un alto contenido de material
puzolanico, de entre 100 a 160 kg/m® y por otro, aquellas mezclas que prescinden de él o
cuyo empleo es minimo, entre 0 a 30 kg/m°. De cada una de estas tendencias se derivan
consecuencias que afectan al disefio de la presa. De manera genérica se puede afirmar
que las primeras corresponden a las mezclas tradicionalmente denominadas ricas en
pasta, y las segundas a las pobres o de baja pasta. La proporcion entre unas y otras para
las presas de HCR que se proyectan y construyen actualmente por todo el mundo es del
orden del 80-20%. Dada la disponibilidad de cenizas volantes y los niveles de calidad
requeridos, en Espafa el 100% de nuestras presas de HCR tienen un contenido alto de

material puzolanico, y por lo tanto se engloban en el primer grupo.

El hormigdn estd constituido por un esqueleto de aridos cuyos huecos quedan rellenos
totalmente por la pasta. El volumen total de pasta en la mezcla debe ser tal que ademas

aporte un exceso de pasta en superficie que permita la unién entre capas sucesivas.

ARIDOS
Se destacan los siguientes aspectos de los aridos en su uso para la fabricacion de HCR:

a) El objetivo de alcanzar una estructura de aridos que sea lo mas cerrada posible es
igual que en un hormigoén para vibrar, por lo que la dosificacion de los aridos puede
realizarse a partir de los mismos procedimientos empleados en la tecnologia de
hormigén vibrado. También la division de los aridos en fracciones puede realizarse

con el mismo criterio que en los HV.

No obstante, hay métodos especificos para determinar la dosificacion del
esqueleto de los aridos en un HCR. Asimismo, en las arenas empleadas en los
HCR se suele admitir una mayor proporcion de finos siempre que éstos sean no
plasticos, lo cual permite aumentar la compacidad de la mezcla y reducir el

contenido de conglomerante. El indice de huecos de la fraccion de arena
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compactada debe ser inferior al 30%. La granulometria de la arena para HCR se

debe ajustar a los siguientes rangos:

% en peso que pasa por cada tamiz
Abertura de malla
(mm.) 5,00 2,50 1,25 0,60 0,30 0,15 0,08
Limite superior 100 85 68 52 35 25 18
Limite inferior 90 65 42 25 15 10 5

b)

d)

Las exigencias de calidad de los aridos (resistencia, durabilidad, densidad, forma,
etc.) deber ser las mismas que para los empleados en presas de HV. Tan solo en
presas de bajo contenido de material puzolanico, o en presas y azudes pequefios,

se admite el empleo de materiales con peores caracteristicas fisico-quimicas.

El tamafio maximo del &rido suele ser menor en el HCR que en el HV, como
consecuencia principalmente de la mayor tendencia a la segregacion, y de la
pequefia altura de la tongada a compactar. En la practica actual son frecuentes
tamafios maximos del orden de 50-60 mm para aridos de machaqueo y de 40-

50 mm para aridos rodados.

Como se ha mencionado anteriormente, con caracter general debe limitarse el
contenido de finos plasticos. La incorporacion de finos no plasticos en una
proporcién de entre el 5% y el 18% de la arena tiene los efectos beneficiosos
mencionados en el epigrafe a). En algunos casos la demanda de agua aumenta
con el incremento de finos para alcanzar el grado de trabajabilidad y consistencia
adecuados. Este aumento de agua esta en muchos casos justificado por el
incremento que se produce en el volumen de pasta disponible en la superficie de
las capas, mejorando la resistencia e impermeabilidad en las mismas, en

detrimento de la resistencia en la matriz.

CONGLOMERANTE
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A diferencia de lo indicado para el hormigdn vibrado, el fuerte ritmo de hormigonado exige

que el contenido de adiciones minerales sea alto, del orden del 60%-70%.

Con el término de adiciones minerales se engloban diferentes clases de materiales que
presentan actividad conglomerante y que actian como sustituciones activas del cemento.
Entre estas adiciones pueden destacarse las escorias de alto horno, las cenizas volantes
con bajo y alto contenido de cal, la puzolana natural, algunos fillers calizos y la arcilla
calcinada. Todas ellas y algunas mas se han empleado en presas de HCR. El
comportamiento depende en gran medida de la calidad y uniformidad de la fuente, asi

como del control del proceso de preparacion hasta su incorporacion a la mezcla.

Siempre que haya disponibilidad a un precio competitivo, el empleo de adiciones minerales
que reemplacen parcialmente al cemento sin adiciones ofrece ventajas tanto técnicas como
econdmicas en presas de HCR. En estos casos es habitual emplear proporciones de hasta

un 70% de tales materiales conglomerantes.

Entre las principales ventajas de su empleo pueden destacarse las siguientes:

- reducen el calor de fraguado,

- dependiendo de su forma, pueden contribuir a mejorar la trabajabilidad de las mezclas

(caso de muchas de las cenizas volantes de bajo contenido en cal),

- por lo general disminuyen la demanda de agua para una consistencia dada,

- rellenan huecos y aumentan la compacidad de la mezcla, reduciendo su porosidad y

aumentando la densidad y la impermeabilidad de la matriz de HCR,

- aligual que en los HV, los hormigones con altos contenidos de adiciones minerales son

normalmente menos susceptibles a la reaccién alcali-arido,

- retardan el proceso de fraguado y mejoran la unién entre capas para un mismo tiempo

de recubrimiento,
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- con algunas de ellas (caso de las cenizas volantes en general) se obtienen mayores

resistencias a largo plazo, y

- reducen costes, pues habitualmente son mas econOmicas que el cemento sin

adiciones.

PASTA

El disefio de la pasta es uno de los aspectos que mas influyen en la calidad final in-situ del
HCR. El volumen de pasta de la mezcla define ademas directamente la orientacion del
disefio de la presa de HCR que se adopte, que se mueve entre los dos extremos de

concepto: de alto o de bajo contenido en pasta.

Con objeto de unificar criterios, y de acuerdo con la practica internacional, la pasta del HCR
incluye el conglomerante, el agua y los aditivos. Por conglomerante se entiende el cemento
y cualquier tipo de adicion mineral activa como las mencionadas en el apartado anterior. En
cualquier mezcla de HCR que se considere, la cantidad de pasta debe ser tal que al menos
garantice el relleno de los huecos que deja la arena compactada, es decir, los de la fraccion

de aridos inferior a 5 mm incluyendo todos los finos que no sean conglomerantes.

No obstante, tal y como se ha indicado en el apartado 4.3.3, el disefio de la pasta que debe
incorporar la mezcla de HCR es funcion del comportamiento requerido en las juntas entre
capas que no lleven tratamiento ni mortero entre ellas. En estos casos, la cantidad y
dosificaciéon de la pasta depende del grado de impermeabilidad requerido en dichas juntas
y de su resistencia al corte y a la traccion directa. Este criterio es siempre mas exigente y
limitante para el disefio de mezclas de HCR que lo estrictamente necesario para el propio

disefio de su matriz (interior de la capa).

El disefio de la pasta se rige por tres parametros principales de la propia mezcla de HCR:
Su consistencia, su resistencia y el tiempo de fraguado. En la practica, a efectos de disefio
y control, lo que se hace es relacionar las propiedades tanto de la matriz de HCR como de
las juntas entre capas con estos tres parametros. Es decir, una mezcla de HCR esta bien

disefiada si permite un buen comportamiento de las juntas entre capas sin necesidad de
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tratamiento ni morteros. Ello esta directamente relacionado con el disefio de la pasta, ya
que ésta influye directamente en las propiedades de la mezcla, tanto en estado fresco
como endurecido. La pasta contribuye directamente a que el HCR en estado fresco no se
segregue, que sea denso y cohesivo, y que su superficie compactada mantenga su
actividad (capacidad de unién quimica y fisica) durante un tiempo prolongado hasta ser
cubierta con el HCR de la siguiente capa. Igualmente la pasta influye en la evolucién con el
tiempo de las propiedades elasticas y térmicas del HCR y en su impermeabilidad y
durabilidad.

El criterio final de optimizacién del disefio de la cantidad y dosificacién de la pasta es el de
minimo coste dentro de las que cumplen los criterios mas limitantes del proyecto, que como
se ha dicho, suelen ser los de las juntas entre capas no tratadas y no los de la propia matriz
del HCR.

Generalmente, los requerimientos de resistencia mecanica exigen contenidos de
conglomerante también bajos, por lo que en caso de no disponer de una arena con
suficientes finos adecuados, una cantidad apreciable de conglomerante (normalmente la
adicién mineral por razones de calor de hidratacion y de coste) estard cumpliendo una

funcién de relleno exclusivamente.

Al dosificar el hormigon debe buscarse la combinacion técnica y econémicamente éptima
de los diversos componentes, considerando con caracter general preferibles las mezclas
que tengan menor contenido de cemento y de agua, que dan lugar a hormigones con
menor retraccion y un calor de fraguado mas reducido. Por otra parte, han tener una

trabajabilidad adecuada para permitir una compactacion efectiva.

ADITIVOS

Uno de los componentes habituales de la mezcla de HCR es el aditivo retardador de
fraguado. Su misién es mantener el inicio de fraguado de la mezcla por debajo del tiempo
de recubrimiento entre capas consecutivas para garantizar la unién entre ellas y como
consecuencia, el monolitismo de la estructura en direccion vertical. En muchos casos los

aditivos retardadores de fraguado tienen un efecto secundario muy positivo como
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reductores de agua, y por consiguiente de aumento de resistencias, no solo a corto sino

también a largo plazo.

Hoy en dia los retardadores de fraguado son un componente habitual en las presas de
HCR con alto contenido en pasta. Dependiendo del producto comercial, del resto de
componentes y de las condiciones ambientales, las dosis empleadas varian en general
entre el 0,6% Yy el 2,0% (en peso) del contenido de conglomerante, y se ha trabajado con

mezclas con inicios de fraguado de hasta 20-24 horas.

Cuando se trabaja con estos niveles altos de retraso del fraguado es necesario emplear
productos bien controlados y comprobar que no produzcan efectos secundarios negativos
(influencia en resistencia y estabilidad de las mezclas, comportamiento de la mezcla
durante la compactacion, posible distorsiéon del ensayo VeBe, etc.). Algunos aditivos
funcionan bien con ciertos materiales conglomerantes, y no tanto con otros. Por todo lo
anterior, es imperativo ensayar los aditivos a emplear tanto en laboratorio como a escala
real, en una losa de ensayo. Ademas, la menor resistencia inicial del HCR con retardador

debe tenerse en cuenta en el disefio de los encofrados de paramentos.

En algunos paises (EEUU principalmente) se emplean con frecuencia aireantes, pero mas
para mejorar la trabajabilidad del hormigdn fresco que para aumentar la resistencia al hielo-

deshielo.

CONSISTENCIA DEL HORMIGON FRESCO

La consistencia del HCR debe ser tal que permita su transporte, extendido y
compactacion mediante equipo clasico de movimiento de tierras sin que se produzcan
segregaciones. Para una granulometria optimizada esto se consigue mas facilmente
cuanto mas humeda sea la mezcla, con la limitaciébn de que ésta se pueda compactar
uniformemente mediante rodillos vibratorios de 10 a 12 toneladas de peso estético. Estos
condicionantes impiden la definicion de su consistencia por el procedimiento tradicional del
cono de Abrams. Existen diversos procedimientos de medida de la consistencia de los

hormigones compactados, como el método Vebe o el método UC, desarrollado en la
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Universidad de Cantabria. Cualquiera de ellos resulta valido siempre que se utilice

adecuadamente teniendo en cuenta sus particularidades.

Cuando se emplea el ensayo VeBe, la consistencia del HCR medida mediante norma
UNE-EN 12350-3, pero empleando una masa de 12,5 kg (en vez de los 2,75 kg que
indica la norma), debe estar comprendida entre 8 y 15 segundos, para condiciones de
temperatura de laboratorio (20 °C). Algunas normas frecuentemente utilizadas en otros
paises utilizan en el ensayo VeBe masas diferentes a los 12,5 kg antes mencionados, lo

que hay que tener muy presente a la hora de comparar resultados.

ENSAYOS A ESCALA REAL

Los ensayos a escala real, comiunmente denominados “losas de ensayo”, son bloques que
se construyen con antelacion al inicio de la colocacion del HCR en la presa. Se ejecutan
con los materiales y medios que estan previstos para la presa y en ellos se prueban a
escala real dosificaciones que han sido previamente ensayadas y optimizadas en
laboratorio. Dependiendo de las necesidades y el tamafio de cada proyecto, el volumen
total de la losa o losas de ensayo puede variar entre unos pocos cientos de m® a varios

miles. Los principales objetivos para su construccién son:

entrenamiento del personal del Contratista y del equipo de Control de Obra,

- prueba de los equipos y procedimientos de puesta en obra propuestos por el

Contratista,

- confirmacion de la no segregacion de la mezcla cuando se fabrica y coloca con los

medios de produccioén industrial, y

- confirmacion de los pardmetros de resistencia en las juntas entre capas para distintos
tipos de tratamiento y grados de madurez de las mismas. Para obtener de forma
consistente esta valiosa informacion, es recomendable ensayar previamente los tres

objetivos anteriores en pequenfias losas de ensayo de no mas de 2 capas de espesor.
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Su necesidad es discutible para aquellos casos en los que el comportamiento de las
mezclas se conozca bien por experiencias y estudios previos y en los que se cuenta con
personal y equipo ya experimentado. En caso contrario, sobre todo en paises 0 entornos
donde el HCR es una novedad, su ejecucion es muy recomendable, pues evita paradas y

atrasos innecesarios en la fase inicial de la colocacién del HCR en la presa.

En algunas presas de HCR, con objeto de ahorrar costes, se ha realizado la losa de ensayo
en alguna estructura provisional o definitiva de la obra de dimensiones suficientes para el
proposito buscado: ataguia, losa y azud de cierre del cuenco amortiguador, bloques de

estribo de presa, etc.

PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO

Cuanto mayor es el contenido de cenizas en relacion al de cemento, mas lento es el
desarrollo de las resistencias mecanicas. La resistencia caracteristica del hormigdn debera
establecerse de modo que el hormigdn alcance la resistencia precisa antes de que pueda
producirse la solicitacién correspondiente, manteniendo un adecuado margen de seguridad.
Se deben tener en cuenta las solicitaciones correspondientes a la fase de construccion vy, si
es posible, al llenado anticipado del embalse. Ha de evitarse la vinculacion de las
solicitaciones maximas previsibles a la resistencia a 90 dias, que es arbitraria y puede
conducir a una exigencia de resistencia innecesaria o, en otros casos, a la aceptacion de
situaciones en que no se mantengan margenes de seguridad adecuados. Hoy en dia es

frecuente emplear una edad de disefio de 180 a 365 dias.

En muchos casos, el parametro critico de disefio suele ser la resistencia a traccién directa
vertical in situ en juntas horizontales, especialmente en zonas sismicas y/o en condiciones
donde se producen cargas de origen térmico importantes. En estos casos, la resistencia de
la matriz del HCR, que es el valor que se controla en probetas de laboratorio, es un aspecto
secundario y lo realmente importante es asegurar la resistencia en las juntas de la presa.
Existen procedimientos corroborados por la experiencia para correlacionar ambos
parametros, por lo que lo que se hace en la practica es disefiar las mezclas de HCR para
gque alcancen una resistencia a compresion en laboratorio que garantice que se cumpliran

in situ las resistencias requeridas en las juntas a la edad de disefio. Para ello es
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imprescindible que la mezcla de HCR incorpore suficiente exceso de pasta que refluya a la

superficie durante la compactacion.

La resistencia a compresion del HCR se mide normalmente en probetas cilindricas o
cubicas. Las probetas se preparan utilizando una mesa vibratoria, que es el método mas
adecuado para mezclas de HCR de alto contenido en pasta. Para mezclas de bajo
contenido en pasta se emplea también el matrtillo vibrante provisto de placa de apisonado,
pero en algunos casos se ha comprobado que con ello se alcanzan resistencias elevadas a

edades tempranas que son poco realistas.
Con los datos disponibles hasta el momento, se observa que en general el HCR alcanza a

largo plazo resistencias mayores que el HV, su médulo de elasticidad es menor y su

densidad ligeramente mayor.
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