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PRESENTACION

Después de casi treinta afos de vigencia de la “Instruccion para el Proyecto, Construcciéon y
Explotacion de grandes presas™ de 1967, con la que se proyectaron y construyeron mas de la mitad
de las grandes presas espafiolas, el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
aprobo en el afio 1996 el “Reglamento Técnico sobre Seguridad de presas y embalses™, con el que
se ponian al dia los conceptos y criterios sobre seguridad de presas, que habian evolucionado de
manera muy significativa desde el inicio de la década de los afios setenta.

Este nuevo Reglamento, de aplicacion atn parcial pero progresiva, presenta un enfoque global de
la seguridad, y tiene un caracter mas general y abierto que la anterior Instruccion, incidiendo mas
especificamente en los temas relativos a la gestion de la seguridad y a la vigilancia e inspeccion de
las presas. Por ello es necesario el fijar los aspectos mas técnicos relativos a la seguridad estructural,
hidrologica, sismica, y los referentes a las distintas fases de puesta en carga. construccion y
explotacion, en otro tipo de publicaciones, como son estas Guias Técnicas que produce el Comité
Nacional Espafiol de Grandes Presas, y que son un complemento esencial y necesario del
Reglamento.

En cada una de las Guias Técnicas se presenta el estado del arte en diversos aspectos relativos a la
seguridad de las presas, y se dan unas recomendaciones para la evaluacion y consecucion de los
objetivos de seguridad.

Ahora publicamos la Guia n° 6, Construccion de Presas y Control de Calidad, que ha sido elaborada
por el Comité de Tecnologia y Coste en la Construccion de presas, bajo la presidencia de D. Rodrigo
del Hoyo Fernandez-Gago, al que, al igual que a sus colaboradores, el Comité Espaiiol le agradece
el esfuerzo y entusiasmo que ha dedicado en su redaccion.

Igualmente quiero agradecer al Comité de Guias los trabajos dedicados a la revision y coordinacion,
que han dado lugar a esta version final, aprobada por el Pleno del Comité Nacional Espafiol de
Grandes Presas. Con el esfuerzo de todos hemos conseguido sacar otra Guia hacia delante, y asi
cumplir con nuestro objetivo de mejorar la tecnologia espafiola en el campo de las presas.

Finalmente mi agradecimiento a la Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas
del Ministerio de Medio Ambiente por su colaboracion en esta tarea comin de completar el
Reglamento con unas Guias Técnicas.

L. Berga
Presidente del Comité Nacional
Espaiiol de Grandes Presas
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El Comité de Guias del Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas esta formado por los miembros
siguientes:

Manuel Alonso Franco

Luis Berga Casafont

Alejandro del Campo Aguilera

Rodrigo del Hoyo Fernandez-Gago

Carlos Duelo Topete

Julian Garcia Roselld

José Alberto Herreras Espino

Eugenio Vallarino Canovas del Castillo

Jests Yagiie Cordova



PROLOGO

La Guia Técnica n° 6 "CONSTRUCCION DE PRESAS Y CONTROL DE CALIDAD" tiene como
objetivo, lo mismo que las restantes Guias Técnicas publicadas por el Comité Espariol de Grandes
Presas, complementar al Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses.

Este Reglamento, vigente desde 1996, no nacié con la intencién de ser lo que generalmente se
conoce como una Norma Técnica, es decir, como lo que era la antigua Instruccion para el Proyecto,
Construccion y Explotacion de Grandes Presas.

En la redaccion del Reglamento se ha tenido especial cuidado en evitar el pronunciarse sobre el
COMO proyectar, construir o explotar las presas, sino que se ha centrado en el QUE tipo de estudios,
reconocimientos, comprobaciones y analisis hay que efectuar para conocer como se va a comportar
la presa ante las acciones a que va a estar sometida, y poder juzgar con suficiente garantia sobre su
seguridad.

De esta forma se evita lo que tantas veces se ha criticado a las normas de obligado cumplimiento:
por un lado que son un freno para el avance de la técnica, y por otro que, cumpliendo mal que bien
lo que en ella se indica, el ingeniero proyectista, constructor o explotador puede tener la impresion
de que la presa es segura y su responsabilidad esta cubierta. La realidad es que por muy amplia y
completa que sea una norma nunca puede abarcar todas las situaciones que en una presa pueden
darse, y siempre se podran presentar, en casos especiales, lagunas por las que se filtre su seguridad.

Las Guias Técnicas publicadas por el Comité Nacional Espariol de Grandes Presas incluyen una serie
de recomendaciones y sugerencias, en ningun caso de obligado cumplimiento, que ademas de
constituir un complemento del Reglamento, pretenden ser utiles al ingeniero que tenga algtn tipo
de responsabilidad sobre la presa, proporcionandole una informacion que facilite su labor.

En esta Guia, dedicada a la Construccion y Control de Calidad y en la que también se trata de la
primera puesta en carga, se incluyen muchos temas de sobra conocidos por los ingenieros
experimentados, pero que no lo son tanto para aquellos que inicien su actividad profesional en el
mundo de las presas. Se le puede atribuir una cierta vocacion didactica, ya que en ella se exponen
una serie de procedimientos constructivos y métodos generales para llevar a cabo el control de
calidad de la obra, sancionados como buenos por la experiencia.

La redaccion de esta Guia, en la que se han tenido muy en cuenta los comentarios y sugerencias del
Comité de Guias, a quien se agradece su colaboracion, ha sido realizado por un equipo constituido
por los siguientes ingenieros:

- Guillermo Bravo Guillén (Cap. 7) - Luis Casamayor Lizarralde (Cap. 2 y 4)
- Joaquin Diez-Cascon Sagrado (Cap. 6) - Félix Fernandez Martin (Cap. 8)
- Rodrigo del Hoyo Fdez.-Gago(Cap. 1,3y 11) - José Antonio Marsella Andia (Cap. 7)

- Felipe Mendana Saavedra (Cap. 7) - Julio Osende Cotta (Cap. 5)
- Manuel Serrano Tovar (Cap. 9 y 10)




La coordinacion del equipo ha estado a cargo del ingeniero que suscribe.

Antes de que esta Guia haya sido publicada ha fallecido de forma repentina D. Manuel Serrano
Tovar, que tanto en esta Guia como en toda su actividad profesional ha prestado grandes servicios
a la Técnica espaifiola en presas.

Este equipo de redaccion le dedica al Dr. Serrano Tovar esta Guia, como un pequefio homenaje al
compafero y amigo.

Rodrigo del Hoyo Fernandez-Gago
Presidente del Comité de Tecnologia y Coste
en la Construccion de Presas
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1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes de la Normativa Espaiiola relacionada con la construccion de
presas.

Desde 1967 hasta la aprobacion del "Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses”
en 1996, estaba en vigor en Espafia la Instruccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion
de Grandes Presas, aprobada por O.M. de 31 de marzo de 1967, que actualizaba y ponia al dia la
anterior Instruccion aprobada en 1962.

La Instruccion de 1967 se caracteriza por ser una norma técnica, es decir, esta integrada por una
serie de prescripciones de obligado cumplimiento basadas en el estado de la técnica en el
momento de su redaccion.

En la citada Instruccién, el Capitulo III titulado Normas para la Construccién de Presas, consta
de 32 articulos, cada uno de ellos con varios subapartados, en los que se dan una serie de
prescripciones sobre la forma de construir las presas y los procedimientos de construccion,
prohibiendo incluso, salvo justificacion especial, algunos métodos constructivos.

Esta Instruccion ha permitido entre los afios 60 y 80 el gran desarrollo en la construccion de
presas que ha habido en Espafia, siendo un instrumento de gran utilidad tanto para los proyectistas
y constructores, como para los técnicos de la Administracién encargados de controlar que las
presas se construyeran con unos criterios de Seguridad adecuados.

De todas formas, el avance tecnologico ha hecho que algunos de los articulos de esta Instruccion
hayan quedado anticuados y, ya desde finales de los afios setenta o principios de los ochenta, se
ha visto la necesidad de actualizarla.
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1.2. Reglamento Técnico sobre seguridad de Presas y Embalses

Al plantearse la revision de la Instruccion de 1967 se podian seguir dos caminos: actualizar las
normas en ella incluidas y afiadir otras nuevas con objeto de ponerla al dia de acuerdo con la
tecnologia vigente en este momento, o bien hacer un Reglamento que no establezca soluciones
técnicas concretas aplicables a cada una de las etapas de la vida de la presa, sino que proceda a
fijar los criterios de seguridad que han de tenerse en cuenta para prevenir y limitar social y
ambientalmente los riesgos potenciales que estas infraestructuras puedan representar. En este
segundo camino, que es el que se ha adoptado, se dejan las soluciones técnicas concretas al titular
de la presa quien, en todo momento, debe poder demostrar que las que aplica son correctas.

Ante esta situacion el Comité Espafiol de Grandes Presas ha visto la conveniencia de redactar
unas Guias Técnicas que faciliten a los ingenieros que dediquen su actividad profesional a las
presas en cualquiera de las etapas de su vida, es decir: proyecto, construccion, puesta en carga,
explotacion y puesta fuera de servicio, una serie de recomendaciones y consejos sancionados por
la experiencia sobre distintos aspectos que pueden considerarse fundamentales para que las presas
sean seguras a un coste adecuado.

Estas guias, que se iran actualizando en el tiempo de acuerdo con los avances de la ciencia y la
técnica, no pretenden ser mas que un conjunto de sugerencias y recomendaciones que faciliten
el trabajo de los profesionales que tengan que aplicar el Reglamento Técnico sobre Seguridad de
Presas y Embalses.

El Reglamento Técnico sobre Seguridad de presas y embalses, se estructura en cuatro capitulos:

I Disposiciones generales (Articulos 1 a 3)

I1 Control de Seguridad (Articulos 4 a 7)

Il Criterios basicos de Seguridad (Articulos 8 a 23)

IV Condiciones técnicas a cumplir en cada una de las fases (Articulos 24 a 35)

1.3. Articulos del Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses
relacionados con esta Guia.

Se incluyen y comentan a continuacion los articulos relacionados con el objeto de esta Guia
Técnica, que trata de los métodos constructivos y el control de calidad en la ejecucion de la presa,
asi como de la puesta en carga.

En el Capitulo II aparece, en primer lugar, el Articulo 4 "Personas responsables de la seguridad
de las presas”, que en el punto 4.2 dice textualmente:

El control de la seguridad de las presas se ejercera por el 6rgano competente, desde
la fase de proyecto y durante las fases de construccion, puesta en carga, explotacion
y puesta fuera de servicio.
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En el Articulo 5 "Obligaciones del titular de la presa", se indica que durante la fase de
construccion, el titular de la presa debera:

b)  Designar al Director de las obras y a su equipo, asi como comunicarlo a la Administracion.

¢)  Efectuar, durante la ejecucion de las obras los reconocimientos necesarios y disponer el
control de las mismas que aseguren la calidad de las obras y garanticen la seguridad de la
presa.

d)  Ejecutar el sistema de auscultacion previsto, realizando las mediciones que correspondan
a esta fase, asi como facilitar esta informacion a la Administracion.

y al final de esta fase
e) Proponer el plan de puesta en carga de la presa

Como puede verse, en este articulo se sefiala la obligatoriedad de disponer de los medios y
procedimientos necesarios para controlar y asegurar la calidad de las obras.

Para garantizar la seguridad de la presa, ademas de disponer de un proyecto adecuado, es
necesario que las obras se realicen de acuerdo con las especificaciones del mismo, e ir
adaptandolo al mayor conocimiento que del terreno se obtiene a medida que progresan las
excavaciones.

Para esto es necesario disponer de un equipo de direccién de obra que, independientemente del
constructor, tenga como mision fundamental velar por la calidad de la ejecucion, ampliar los
reconocimientos y adaptar el proyecto, de acuerdo con el equipo redactor del mismo, a la realidad
de la cerrada, y controlar la idoneidad de los equipos de auscultacién que se instalen para poder
conocer en la fase de explotacion de la presa, su grado de seguridad.

En los capitulos 4 al 9 de esta Guia, ambos inclusive, se trata de los controles y ensayos a realizar
en las excavaciones, tratamientos del terreno, construccion del cuerpo de presa, segun sea de
hormigoén o materiales sueltos, y también del montaje de equipos mecanicos permanentes y

equipos de auscultacion.

En el capitulo 11, puesta en carga, se trata especificamente de la forma de desarrollar esta fase
de la vida de la presa.

En el Articulo 5.5 del Reglamento, en el que se indican los documentos que debe contener el
archivo técnico, se sefialan entre otros:

c)  Los resultados de los ensayos y analisis realizados para comprobar la calidad de las obras.

d) Lainformacion geologica adicional obtenida durante la ejecucion de las obras.
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€) Las reformas introducidas en el proyecto durante la construccion de la presa.
f) Los tratamientos realizados para la impermeabilizacion y drenaje del terreno y la presa
g)  Lasactas de los procesos de prueba y puesta en carga de la presa.

Esto obliga a que la oficina técnica existente en obra mantenga un archivo completo y bien
documentado de toda la informacion que se recoja, y Jde las modificaciones que se introduzcan
en el proyecto.

En los capitulos 4 y 5 de esta Guia se incluyen la informacién a obtener después de realizar las
excavaciones, los controles a realizar en esta etapa de la obra, y los trabajos de reconocimiento
necesarios, que permitan completar la informacién geolégica y geotécnica del emplazamiento.
Los resultados de los tratamientos de inyeccion asi como la evolucion de presiones y caudales
inyectados son también un elemento importante a incluir en el archivo técnico.

En los capitulos 6 y 7, se trata de los controles a realizar sobre los materiales que constituyen el
cuerpo de presa, y en los 8 y 9 de las pruebas de aceptacion de los equipos mecanicos, eléctricos,
y de auscultacion.

El capitulo 11 se centra en la puesta en carga y las actas a redactar sobre los resultados de esta
fase de la vida de la presa.

El Apartado 3 del Articulo 11 del Reglamento trata de los caudales para los que se debe
dimensionar el desvio provisional, y dice textualmente:

11.3. En funcién del riesgo potencial asumible durante la fase de construccion de
la presa se determinaran las avenidas a considerar en el proyecto de los desvios
provisionales y organos de desagiie. Se tendra en cuenta, necesariamente, la
distribucion de frecuencias de las avenidas segiin los meses.

El capitulo 3 de esta Guia estd intimamente relacionado con este articulo, ya que se ocupa del
dimensionamiento del desvio del rio en funcion del esquema elegido, tipo de presa, ataguias, etc.

Se expone también la forma de realizar esta parte de la obra, y los esquemas mas usuales. En todo
caso siempre se considera que el riesgo aguas abajo, durante el periodo de obra, es decir cuando
el desvio esta operativo, no debe ser superior al admitido por la Sociedad para la fase de
explotacién de la presa.

Articulo 20. Materiales.
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20.1. Para la construccién de presas deberan emplearse materiales cuyas propiedades
intrinsecas, su puesta en obra y la evolucién de sus caracteristicas sean susceptibles
de control.

20.2. El proyecto deber4 definir los materiales, fijar las caracteristicas que deben
cumplir y concretar los procedimientos para su comprobacién y control. Los
materiales y obras se ensayardn y ejecutaran conforme a las prescripciones del
proyecto.

20.3. Durante la explotacion de la presa se comprobard la evolucién de las
caracteristicas de los materiales en cuanto pudieran afectar a su seguridad.

En €l se vuelve a insistir en el control durante la ejecucién de las obras.

En relacion con este articulo, en el capitulo 6 se trata de los materiales a emplear en la
construccion de presas de hormigoén, los ensayos a realizar sobre los mismos, la frecuencia de
dichos ensayos, etc.

En el capitulo 7 se trata de la seleccién de materiales para la construccion de presas de materiales
sueltos, asi como de los ensayos, tanto de identificacién como de control de que cumplen lo
especificado en el proyecto.

En los articulos 24 y 25 del Reglamento, que se incluyen a continuacion, se sefialan las distintas
fases de la vida de la presa y se incide en la coordinacién, que debe estar garantizada, entre los
equipos técnicos que se ocupan de una y otra.

En esta Guia Técnica se trata de la fase de construccion en los capitulos 2 a 10, y de la de puesta
encargaenel 11.

Estos dos articulos, relacionados realmente con todas las fases de la vida de la presa, y por tanto
con todas las Guias Técnicas que complementan al Reglamento, se amplian en la Guia Técnica
n°® 1 "Seguridad de Presas" que de alguna forma coordina y atina todo lo tratado en las restantes
Guias.

Articulo 24. "Fases".

En el desarrollo y utilizacién de las presas y los embalses, se diferencian las
siguientes fases:

- Proyecto

- Construcciéon

- Puesta en carga

- Explotacién

- Puesta fuera de servicio
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Articulo 25. "Coordinacion y control”

25.1. Para cada una de las distintas fases a que se refiere el articulo anterior, el
titular dispondra la existencia de un equipo técnico para desarrollar las actuaciones
relacionadas con la seguridad.

Al frente de dicho equipo, y en calidad de Director, figurara un Técnico competente
en las materias relacionadas con la seguridad de las presas.

La aprobacion de la composicion del equipo técnico y de la designacion de su
Director corresponde a la Administracion.

25.2. En ningn caso podra producirse un vacio en la Direccion del equipo técnico.
El titular garantizara la continuidad en la direccion del equipo y el adecuado
traspaso de funciones tanto entre fases distintas como dentro de cada fase. En todos
los casos este traspaso se formalizara documentalmente.

25.3. Cada equipo técnico, en la fase que le compete, formara progresivamente el
Archivo Técnico de la Presa, de modo que sea factible, en cualquier momento, el
analisis y contraste de las diferentes situaciones de la presa y el embalse, asi como
la interpretacion de su comportamiento.

25.4. Para el ejercicio de las funciones de Vigilancia e Inspeccién, el 6rgano
competente podra recabar del titular de la presa los informes que considere
necesarios sobre el proyecto, los procesos de construccién y puesta en carga, las
incidencias durante la explotacion y la eventual puesta fuera de servicio.

El Articulo 27, dedicado expresamente a la construccion, trata fundamentalmente del equipo
técnico encargado de dirigir la obra y sus funciones, la formacion del archivo técnico de
construccion, y las condiciones de seguridad exigibles a los embalses originados por las ataguias
y eventuales embalses parciales de la presa. Dice textualmente este articulo:

Articulo 27. "Construccion”

27.1. En la fase de construccion, el titular de la presa designara un equipo técnico,
dirigido por un Técnico competente que ejercera las funciones de Director de
Construccion, y estara encargado de la direccion de la obra y de que en ella se
cumplan las condiciones de seguridad exigidas.

Para dar comienzo a la fase de construccion se precisara la aprobacion por la
Administracion del proyecto, asi como de la designacion del equipo técnico y del
Director de Construccion.
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27.2. El equipo técnico comprobara que los materiales utilizados en la obra, los
métodos de construccion de los distintos componentes, las dimensiones de las obras
y la maquinaria cumplan las previsiones del proyecto y que se ejecutan con la
calidad requerida.

27.3. En el caso en que sea necesario por razones de seguridad, el titular debera
modificar el proyecto, los procesos constructivos o el plan de la obra. Estas
modificaciones deberan ser aprobadas por la Administracion previo informe de su
adecuacion a los requisitos de seguridad exigidos.

27.4. En esta fase se constituira el Archivo Técnico de la Presa en el que quedaran
reflejadas las modificaciones del proyecto, el desarrollo normal de los trabajos y las
incidencias especiales que pudieran producirse. Igualmente, se ampliara la
informacion existente en el proyecto sobre aspectos como el clima, el rio, el medio
ambiente, el terreno y los materiales.

27.5. Los embalses formados por las ataguias utilizadas para la construccion de las
presas, asi como los embalses parciales originados por la propia presa durante la
construccion en épocas de aguas altas, estaran sometidos a los mismos requisitos de
seguridad, aunque considerando las circunstancias especificas de plazo y riesgo.

Realmente este articulo justifica en gran parte la redaccion de esta Guia, en la que, en su capitulo
2 se trata de la planificacion de la obra, que complementa y amplia la que figure en el proyecto
constructivo. En €l se expone la forma de desarrollar el proyecto de ejecucion y de controlar la
evolucion de la ejecucion de la presa en el tiempo, para evitar retrasos en la fecha prevista de
entrada en servicio.

En los capitulos 3 y 4 se trata de los trabajos comunes a todo tipo de presas, independientemente
que sean de fabrica o materiales sueltos. En el capitulo 3, dedicado a la excavacion, se completa
lo que se dice en el reglamento en cuanto a la ampliacion de los reconocimientos geoldgicos.

En los capitulos 6 Presas de hormigon y 7 Presas de materiales sueltos, se trata de los materiales
a emplear, los ensayos a realizar, la frecuencia de los mismos, los sistemas constructivos, y en
general todo lo relacionado con la ejecucion del cuerpo de presa.

Una recopilacion de los resultados de los ensayos, reconocimientos, plan de obra realmente
desarrollado, etc, constituyen el archivo técnico de la construccion, unido a los informes
periddicos redactados sobre la marcha de los trabajos por técnicos cualificados,

En el capitulo 3 se incluyen los criterios, ya citados, relacionados con el desvio del rio y obras
auxiliares que lo integran.
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En el Articulo 28 del Reglamento, se indica que el titular de la presa designaré al equipo técnico
responsable de la puesta en carga, y que el equipo técnico encargado de la construccion tendra
también a su cargo esta mision, en caso de que se presente la puesta en carga total o parcial, antes
de terminar las obras.

En general el Director de la Puesta en Carga sera el de Construccion o el de Explotacion, pero
dada la mayor vivencia que sobre las distintas contingencias de la presa durante las obras tiene
el Director de construccion, parece logico que en la mayor parte de los casos sea éste el encargado
de la puesta en carga de la presa. Por esta razon se ha considerado conveniente incluir esta fase
de la vida de la presa en esta Guia. En el capitulo 11, ademas de completar los enunciados de el
articulo 28 del Reglamento, se incluyen ejemplos de como se ha desarrollado el llenado de varias
presas. No obstante, debe tenerse siempre en cuenta que la forma de desarrollar este primer
llenado es funcidn de las caracteristicas particulares de cada presa, y en consecuencia, es un
proceso a establecer a la medida de estas caracteristicas.

Articulo 28 - Puesta en carga.

28.1. Para la ejecucion de la fase de puesta en carga de una presa, el titular de la
misma designara un equipo técnico, dirigido por un Técnico competente, que sera
encargado de redactar el programa de puesta en carga y desarrollar sus contenidos.

[.a Administracion, en el ejercicio de las funciones de Vigilancia e Inspeccion de
presas, aprobara el programa de puesta en carga con las modificaciones que estime
oportunas.

28.2. La puesta en carga podra ser total o parcial y con las obras terminadas o sin
terminar, debiendo analizarse todas estas posibilidades en el precitado programa.

Si la puesta en carga de la presa sobreviniera, total o parcialmente, antes de que las
obras estén terminadas, o por casos de fuerza mayor, sin que el equipo técnico
especifico de esta fase estuviera designado, sera el equipo de construccion y su

director quienes estaran encargados del control de la puesta en carga.

283 El programa de puesta en carga, independientemente que ésta sea total o
parcial comprenderd, al menos, los siguientes aspectos:

- Evolucion probable del nivel de embalse.

- Escalones voluntarios en el nivel de embalse que permitan la observacion del
comportamiento de la presa y su cimiento.

= Maximos ritmos recomendables en las variaciones de nivel de embalse.
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- Comportamiento de los 6rganos de desagiie en relacion con su capacidad para
controlar los niveles en el embalse.

- Comprobaciones y observaciones a realizar durante el proceso.

- Caracterizacion de las situaciones extraordinarias previsibles y estrategias y
actuaciones a desarrollar en estos casos.

28.4. El titular comunicara a la Administracion todas las incidencias que se
produzcan a lo largo del proceso de puesta en carga de la presa.

El equipo técnico redactard una memoria del desarrollo de esta fase que se
incorporard, junto con el programa de puesta en carga, al Archivo Técnico de la
Presa.

Y por tltimo, en el Articulo 30 relativo al comienzo de la explotacion, y concretamente en los
subapartados 30.1.b y ¢ se dice que el titular de la presa debera:

b)  Disponer la incorporacion al Archivo Técnico de la Presa de la Memoria de
Construccion, que debera incluir la informacion suficiente sobre las obras
realmente ejecutadas, asi como de aquellas incidencias acaecidas durante la
misma que puedan influir en el comportamiento y seguridad futura de la
presa.

c) Disponer igualmente la incorporacion al archivo técnico de la presa de la
Memoria de la puesta en carga, asi como de los resultados habidos en esta
fase.

Es decir, al terminar la fase de Construccion y Puesta en Carga, toda la documentacién e
informacion generada, a que se hace referencia en el Reglamento y en los distintos capitulos de
esta Guia, debera trasladarse al equipo de explotacion, para que pueda interpretar correctamente
el comportamiento de la presa.

1.4. Objeto de esta Guia

Como acabamos de ver, en el "Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses" no
figura normativa técnica alguna. Por este motivo, el Comité Espafol de Grandes Presas ha
preparado un conjunto de guias que incluyen una serie de recomendaciones y sugerencias,
sancionadas por la experiencia y actualizadas al estado actual de la técnica para facilitar la
aplicacion del Reglamento antes citado.

En esta Guia, que no pretende ser un tratado de construccion de presas, se intenta proporcionar
una vision clara y detallada de los métodos constructivos y de control de calidad durante la fase
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de construccion de las presas de hormigon, incluyendo las de hormigén compactado con rodillo,
y de las de materiales sueltos, fundamentalmente de las de nicleo arcilloso y de pantalla aguas
arriba, tanto asfaltica como de hormigén.

El proyecto de la presa no es objeto de esta Guia Técnica, pero es conveniente recordar que el
proyecto de una presa no esta terminado hasta que lo esté su construccion, ya que no solamente
el mayor conocimiento de la geologia que se obtiene al realizar las excavaciones puede obligar
a introducir modificaciones en el proyecto, sino también los métodos constructivos empleados
pueden aconsejar cambios en el citado proyecto, siempre con el fin de lograr economias en la obra
sin reducir su seguridad.

Se incluyen recomendaciones, o mas bien sugerencias, sobre la forma de planificar las obras, de
realizar las excavaciones, el tratamiento de la cimentacion y el desvio del rio.

En relacion con la construccion de las presas de hormigon se indican las caracteristicas de los
materiales, métodos de fabricacion de hormigén, puesta en obra, curado, tratamientos térmicos,
etc.

En lo referente a la construccion de presas de materiales sueltos, se incluyen las caracteristicas
que de acuerdo con la tecnologia actual se consideran adecuadas para los materiales a emplear
en nucleos, filtros, drenes, espaldones, pantallas asfalticas y de hormigén, asi como la forma de
realizar la construccion de las distintas unidades de obra.

En todos los casos se indican los controles recomendables para garantizar la calidad exigida a la
presa, fundamentalmente en lo que afecta a su seguridad.

También se trata de la instalacion de equipos hidromecéanicos y de auscultacion de la presa,
incluyendo los ensayos de recepcion y montaje.

En el pentltimo capitulo se dan algunas sugerencias para la construccion y control de calidad de
otros tipos de presas, menos comunes, pero que pueden tener importancia en el futuro, tales como
las presas de materiales sueltos con nicleo asféltico, las presas hinchables, etc.

Por tdltimo, se incluyen unas recomendaciones sobre la forma de realizar la puesta en carga de la
presa, fase importantisima que se puede considerar la de "la hora de la verdad" donde los modelos
geotécnicos y estructurales se ponen a prueba por primera vez al enfrentar a la presa con las
acciones naturales que debe soportar.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de esta Guia, no es frecuente incluir en los distintos
capitulos recomendaciones concretas de la forma en que aparecen en otras guias de esta coleccion,
que suelen seguir a la expresion "SE RECOMIENDA ...."

Se puede considerar que todo lo que se dice en esta guia constituye un conjunto de métodos
constructivos o sugerencias sancionadas por la experiencia, y que se considera pueden ser una
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ayuda para aquellos técnicos encargados de la construccion o que hayan de controlar la calidad
de ejecuciodn de futuras presas.
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2
PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION

2.0. Generalidades

Planificar la construccién de una presa es definir en funcion del tiempo, todos los elementos y
métodos necesarios para su ejecucion, integrandolos en un Proyecto de ejecucion de la Presa.
Siempre se debe recordar que una planificacion previa adecuada evita problemas durante la
construccion.

Para poder planificar y por tanto reducir el numero de situaciones imprevisibles, es necesario que
el proyecto de la presa esté bien definido en sus puntos fundamentales, que contemple el método
constructivo y tener muy en cuenta las prescripciones que impone. La planificacion debe ser
flexible con holguras que permitan absorber las posibles desviaciones.

Antes de iniciar las obras deben estar disponibles los terrenos afectados y aprobada la declaracion
de Impacto Ambiental.

2.1. Estudio de la zona y del emplazamiento de la obra

2.1.1. Condiciones naturales

Es preciso conocer las condiciones del medio en que se va a desarrollar la obra, es decir la

topografia, la geologia de la cerrada, del vaso, cantera, graveras y préstamos, la climatologia de
la zona, el régimen hidroldgico del rio, etc.
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Los reconocimientos geologicos previos deben ser amplios y en ocasiones es recomendable, en
geologias complejas, hacer una primera fase de la excavacion en el emplazamiento de la presa,
con la profundidad necesaria para obtener una informacion lo mas completa posible, tomando
las medidas necesarias para dejar el terreno preparado para continuar la excavacion en fases
sucesivas.

Se debe disponer de informacion suficiente, tanto topogréafica como geoldgica del entorno del
emplazamiento, para poder proyectar las instalaciones y accesos.

2.1.2. Infraestructuray recursos disponibles

Es fundamental conocer el entorno desde el punto de vista socioeconémico y tecnoldgico para
desarrollar una buena planificacion de la construccion. Por lo tanto se debe tener informacion, lo
mas completa posible de:

- Los medios de comunicacion, lineas eléctricas y telefonicas

- Nicleos de poblacion, con posibilidades de alojamiento

- Talleres de reparacion de maquinaria

- Fabricas de cemento y procedimientos de transporte

- Suministros de aceros, explosivos y otros materiales

- Posibilidades de encontrar mano de obra local especializada

- Fuentes de suministro de agua industrial y potable

- Posibles centros de suministro de maquinaria, elementos auxiliares y subcontratistas.

2.2.  Planificacion general
2.2.1. Objetivos de la planificacion

El objetivo de la planificacion de la construccion de una presa es ejecutar la obra de la forma mas
economica posible con el aprovechamiento mas racional de los recursos disponibles, cumpliendo
siempre con las especificaciones del pliego de condiciones y minimizando los impactos negativos
sobre el medio ambiente.

2.2.2. Seleccion de los sistemas constructivos

Al disponer siempre de varias soluciones, los sistemas constructivos se deben plantear, proyectar
y estudiar de una forma comparativa para elegir, dentro de las consideradas como técnicamente
posibles, la més adecuada, que es en definitiva la mas econémica siempre que cumpla con las
condiciones de calidad y plazo establecidos en el proyecto.

La seleccion adecuada de los sistemas constructivos debe llevar aparejado el desarrollo de un
Plan de Higiene y Seguridad en el Trabajo.
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Hay que tener la seguridad de que se puede realizar la solucion elegida, y por lo tanto se debe
investigar y comprobar el origen de los materiales, su aptitud y su volumen para poder utilizarlos
en las obras de construccion de la presa.

2.2.3. Dimensionamiento general

La capacidad de las instalaciones se obtiene por aproximaciones sucesivas hasta encontrar la mas
econémica, compatible con los condicionamientos de calidad y plazo. En las instalaciones se
deben evitar los puntos de restriccion o "cuellos de botella", de tal forma que la capacidad en
cada uno de los escalones del proceso sea algo superior que la estrictamente necesaria para el
escalon siguiente, pero cuidando que no exista ningun escalon sobredimensionado en exceso. Es
recomendable que la capacidad de un escalon permita disponer de la reserva suficiente para
garantizar las oscilaciones de los rendimientos en las distintas fases del proceso productivo.

2.2.4. Organizacion general

En general existen cinco fases diferenciadas y no necesariamente sucesivas en la construccion de
una presa que se refieren a:

Accesos generales, poblado y desvio del rio

Montaje de instalaciones y excavacion de cimientos

Ejecucion del cuerpo de presa, elementos de desagiie, toma y otras obras anejas
Cierre del desvio, remates de la presa y obras auxiliares

Desmontaje de las instalaciones y el poblado, y acondicionamiento del paisaje.

P a1 =

La organizacion de la obra es distinta en cada una de estas fases y el estudio de cada una de ellas
debe ser el punto de partida del Proyecto de Ejecucion.

Las instalaciones auxiliares se dividen en generales y especificas, siendo las primeras las que
sirven al conjunto de la obra y las segundas a cada una de las unidades que la componen.

Normalmente se comienza la ejecucion por las instalaciones generales que permiten acometer las
especificas, planificando las excavaciones de forma que su terminacion coincida con la
disponibilidad de las instalaciones especificas necesarias para la construccion del cuerpo de presa.

Hay que tener en cuenta en la planificacién que la desviacién del rio, el agotamiento y la
excavacion del recinto ataguiado para la cimentacion debe realizarse siempre que sea posible en
un estiaje. Dentro de este estiaje se debe poder iniciar la construccion de la presa y el montaje de
los desagiies de fondo o tomas que se puedan ver afectados por la inundacion del citado recinto
en caso de riada.

El cierre del desvio debe realizarse también en un estiaje, con la presa en condiciones para poder
evacuar las crecidas y controlar el primer llenado del embalse.
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Hecho el programa general de la obra, se completaran los programas parciales de detalle de cada
uno de los elementos constituyentes de las instalaciones, excavaciones, cuerpo de presa, etc. Este
documento que normalmente se denomina "Proyecto de Ejecucion” suele estar integrado por los
siguientes apartados:

Memoria sobre:
1. El programa general de ejecucion de la obra
2. La procedencia y obtencion de los distintos materiales de obra.
3. Los procedimientos de ejecucion de las principales unidades
4. Las maquinas e instalaciones especificas, con rendimientos estimados para cumplir
los plazos.
Las instalaciones generales
El organigrama funcional
7. Las bases de partida para el estudio econémico

ay oy

Programas
1. General de ejecucion
De montajes de instalaciones generales y especificas
De ejecucion de excavaciones
De ejecucion del cuerpo de presa
De ejecucion de aliviaderos, desagiies y tomas
De ejecucion de obras accesorias
De ejecucion del desvio y cierre del rio
De organizacion general de la obra
9. De utilizacion de maquinaria importante
10. De presencia en obra de mandos y operarios

e § SR A8 ol

En la figura 1 puede verse el programa general de trabajos para la ejecucion de un presa
de hormigon.

Planos
1. De acceso a los distintos centros de trabajo
2. De instalaciones generales
3. De instalaciones especificas
4. De encofrados y cimbras
5. De fase de desvio y cierre del rio

Valoracion economica y control de costes
1. Lista detallada de precios de cada unidad de obra y de sus distintas operaciones
2. Meétodo de integracion de los anteriores para obtener los precios unitarios
3. Sistema de contabilidad y valoracién de obra
4. Costes de los distintos presupuestos
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2.3. Planificacion de detalle

2.3.1. Instalaciones generales

Las mas importantes son:

Accesos:

Talleres:

Almacenes:

Oficinas:

Poblado:

Lineas eléctricas:

Huminacion:

Comunicaciones:

Se deben estudiar los accesos a todas las partes principales de la obra y a los
préstamos e instalaciones.

Hay que disponer de talleres adecuados para el montaje, mantenimiento y
reparacion de las instalaciones y maquinas. Puede haber un taller mecéanico
general y talleres de tajo, talleres de vehiculos y maquinaria pesada. y
también talleres de carpinteria y ferralla segtin la importancia de la obra.

De materiales incorporables a la obra, auxiliares para la construccion y de
repuestos de maquinaria. Deben preverse los elementos de descarga y
parques de acopios.

Una central para la Jefatura de obra y sus correspondientes servicios, y otras
secundarias de tajo, si se estima necesario.

Si la obra esta aislada y lejos de centros de poblacion, puede ser necesario
construir un poblado provisional para alojar al personal. En otras ocasiones
se instalan unicamente comedores de obra y se desplaza el personal por la
mafana y por la noche.

En general, desde una linea eléctrica de alta tension o de una subestacion
proxima, se deriva una linea de media tension (15 o 20 kV) hasta una
estacion de transformacion situada en la obra, de la que parten las lineas a
los transformadores de baja tension en los centros de consumo. En ocasiones
puede resultar mas econémico emplear grupos electrogenos.

Se suele disponer una iluminacion general de la obra fija, complementada con
otra especifica portatil.

Se debe disponer de una red telefonica conectada con la red nacional, con fax
y teléfonos moviles, preparada para conexion informatica y complementada
con una red interna.

Redes generales de agua y aire comprimido:

Son necesarias para tajos especificos como excavaciones, hormigones,
riegos, etc, aunque, en ocasiones, el uso de compresores portatiles permite
prescindir de la red de aire comprimido.
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Otras instalaciones provisionales.

Entre las instalaciones, no siempre necesarias, que se dimensionan en
funcion de las necesidades de la obra, se pueden citar la estaciéon de
suministro de carburante, de agotamiento, polvorines, etc.

2.3.2. Instalaciones especificas

En su proyecto y valoracion hay que tener en cuenta el transporte, montaje y desmontaje.
Instalaciones especificas para presas de hormigon

Entre ellas se pueden incluir las correspondientes a las siguientes partes de la obra:

Excavaciones: Caminos de acceso a laderas, cuenco y escombreras
Estacion de aire comprimido
Red secundaria de distribucion de aire y agua
Polvorines
Agotamientos

Hormigones: 1) Cantera:
Estacion de aire comprimido
Redes de agua y aire
Caminos de acceso
Apertura de frente

2) Gravera:
Caminos de acceso
Desvio del rio (en algunas ocasiones)
Acopios
Vertederos de material sobrante

3) Preparacion de aridos:
Caminos de acceso
Transporte de cantera o gravera al tren de machaqueo y clasificacion.
Refrigeracion de aridos (en algunas ocasiones).
Silos
Tren de machaqueo y clasificacion
Transporte a central de hormigon

4) Manipulacion del cemento:
Transporte de fabrica a obra,
Silos de cemento, cenizas volantes y aditivos
Transporte a central de hormigon
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5) Fabricacion de hormigén:
Central de hormigén
Aditivos
Tratamientos térmicos: hielo, agua fria y caliente

6) Transporte del hormigon:
Transporte desde la central de fabricacion hasta el equipo de puesta
en obra.
Equipos de puesta en obra: gruas, blondines, cintas, bombas o una
combinacién de ellos.

7) Extensidn, vibrado y curado del hormigén:
Tractores de extension y vibrado
Vibradores de mano con energia eléctrica o aire comprimido.
Instalaciones de agua industrial para lavado, curado y refrigeracion.
Instalacion de refrigeracion del hormigon colocado con agua fria a
través de serpentines (en ocasiones).
Medios especiales para la proteccién del hormigén en tiempo frio o
caluroso.

Instalaciones especificas para presas de materiales sueltos

En ellas prevalece la maquinaria mévil, y por tanto los talleres para mantenimiento y reparacion
de vehiculos y maquinaria pesada y la estacion de suministro de carburantes, que normalmente
se incluyen en las instalaciones generales.

Debe prestarse especial atenciéon al disefio de la red de caminos para las excavaciones,
escombreras, acopios y préstamos, asi como para la puesta en obra a distintas cotas de presa
tanto en el espacio como en el tiempo, teniendo en cuenta la interrelacion de todos estos trabajos.

Las instalaciones de excavaciones y préstamos son similares a las de presas de hormigon.

La maquinaria movil de transporte extendido y compactacion depende de los materiales a
emplear, de las distancias, de los plazos de ejecucion, etc.

Las instalaciones de suministro de agua para la eventual humectacion de los materiales arcillosos
asi como el riego de escolleras, si es necesario, se sitian cerca de los préstamos o muy proximos
a la propia presa.

Para el hormigonado de la desviacion del rio, desagiies de fondo, tomas, aliviadero, rastrillos,
etc., es necesario el montaje de instalaciones especificas similares a las de las presas de
hormigoén, aunque, generalmente mucho mas pequefias.
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Se debe procurar que los materiales para el cuerpo de presa procedan de canteras, graveras o
préstamos lo més proximos a la presa, siendo recomendable utilizar en el proyecto la mayor
cantidad posible de productos de excavacion sin necesidad de acopios intermedios. Los filtros,
siempre que se garanticen sus cualidades y granulometrias deberan ser naturales; si no fuera asi
debera disponerse de la instalacion adecuada para su tratamiento.

Se necesitan equipos especiales para la colocacion del hormigén en las presas con pantallas de
hormig6n armado. Las presas con pantalla o nicleo de hormigén asféltico requeriran el montaje
de una planta de hormigén asféltico y del correspondiente equipo especial de transporte y
colocacion en el tajo.

2.3.3. Desviacion del rio

Es una de las primeras obras a realizar, que debera estar acabada para cuando se vayan a iniciar
las excavaciones del cuenco. La programacion debe estar orientada a ejecutar el cierre del cauce
natural del rio en época de aguas bajas.

2.3.4. Excavaciones
2.3.4.1.  Presas de hormigon

Es recomendable programarlas de forma que se lleven a cabo mientras se montan las instalaciones
especificas para el hormigonado, de forma que ambas acaben al mismo tiempo y se pueda iniciar
el hormigonado del cuerpo de presa por el cuenco.

Los accesos a las plataformas de carga de los productos de excavacion se situardn siempre que
sea posible aguas arriba, y el enlace entre ambas margenes podra hacerse con un puente o sobre
las ataguias.

Se dispondrén a distintas cotas plataformas de excavacion que se utilizaran para cargar la roca
volada, para perforar los taladros necesarios para las voladuras y para que pueda maniobrar el
tractor que empuja los productos de la excavacion, al banco inferior de carga.

En general, la diferencia de cota entre plataformas suele ser de unos 15 o 20 m. En un programa
grafico se representan esquematicamente en un alzado de la cerrada, las distintas plataformas de
carga, los volumenes a excavar en cada una de ellas y las fases de ejecucion, incluyendo los
precortes. Partiendo del plazo prefijado y del estudio de simultaneidad del trabajo en las
plataformas, se establece el tipo y nimero de maquinas necesarias asi como la capacidad de las
instalaciones especificas.

Hay que tener en cuenta que las excavaciones de galerias o pozos deben programarse de forma
que no interrumpan el desarrollo de los trabajos de hormigonado, y si se puede, proyectar los
accesos para su ejecucion fuera de la cimentacion de la presa.
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2.34.2. Presas de materiales sueltos
En general son de pequeiia entidad en relacion con el volumen total de la obra.

Segin los distintos tipos de presas hay una serie de excavaciones especificas, como la del rastrillo
en las presas de pantalla, la zanja para las de nicleo impermeable, y otras que son comunes a
cualquier tipo, tales como las necesarias para el desvio, desagiies de fondo e intermedios, tomas,
aliviaderos y tratamiento de fallas geolégicas.

La excavacion de las laderas de realiza en ocasiones después de la del cauce e incluso se solapa
con la ejecucion del cuerpo de presa, ya que la parte de presa construida puede facilitar estas
excavaciones. Siempre que se pueda, los materiales de las excavaciones se deben emplear
directamente en el cuerpo de la presa.

Al programar las excavaciones hay que tener en cuenta los posibles tratamientos del terreno, bien
con inyecciones o con pantalla continua, asi como la instalacion de los aparatos de auscultacion,
con objeto de que estas labores no interfieran la construccion del cuerpo de la presa.

2.3.4.3. Presas con cimentacion alterable

En algunas presas con cimentacién débil o facilmente alterable por meteorizacion, tanto de
materiales sueltos como de hormigén, es recomendable prever y programar un tratamiento de
conservacion de la superficie del terreno después de la excavacion, hasta que se proteja por la
construccién del cuerpo de presa. Este tratamiento puede consistir en dejar unos 0,5 m de roca
sin excavar, que se retira inmediatamente antes de colocar el material del cuerpo de presa.

2.3.5. Cuerpo de presa

Las obras principales se deben programar previamente a las auxiliares ajustando la planificacion
de estas ultimas a las necesidades de aquellas. Se realizara la programacion por aproximaciones
sucesivas.

2.3.5.1.  Presas de hormigén

Plan de hormigonado de la presa.

Dentro de las presas de hormigoén se pueden distinguir dos tipos segin el método de ejecucion
adoptado: Hormigonado continuo y hormigonado por bloques.

En las presas hormigonadas por bloques, la capacidad de colocacion del hormigon debe ser tal
que asegure el cosido de una capa de hormigon, del espesor adecuado para que se pueda vibrar,
con la inmediata inferior de la misma tongada. Otro condicionante es que la capacidad de
hormigonado permita garantizar el plazo exigido, teniendo en cuenta los tiempos de espera entre



32 Guia Técnica n°® 6. Construccion de Presas y Control de Calidad

tongadas sucesivas del mismo bloque y entre las de bloques contiguos correspondientes a la
misma cota.

En una presa hormigonada por bloques es muy importante fijar la altura de la tongada, que debe
ser la misma para todos los bloques de la presa, salvo casos muy especiales.

En las presas donde se utiliza el hormigonado continuo (H.C.R.)'" se establece el plazo que debe
transcurrir entre el hormigonado de una capa y el de la que la cubre, plazo que en general se fija
en las correspondientes losas de ensayo.

Una vez cumplidas las exigencias para obtener un hormigén de las caracteristicas requeridas, sera
el criterio econdmico el que establezca la forma de hormigonar con el coste minimo dentro del
plazo fijado.

Capacidad de la instalacion de hormigonado

Una vez establecida por criterios técnicos la capacidad minima y teniendo en cuenta ademas de
las condiciones técnicas la climatologia y otras dificultades locales, se desarrollan por tanteos
distintos planes de hormigonado.

El dato basico para la confeccion del plan de hormigonado es el rendimiento practico alcanzable
en el mes punta. Para llegar a él hay que conocer el rendimiento punta tanto horario como diario
y sobre ellos aplicar los coeficientes reductores oportunos.

En ocasiones serd conveniente hormigonar en el menor tiempo posible, pero otras veces serd
mejor ampliar el periodo de utilizacion de la instalacion para lograr su maximo rendimiento, con
una instalacién mas pequefia, siempre que cumpla las condiciones minimas requeridas.

Calendario mensual de hormigonado

Con los datos ya fijados anteriormente se confecciona un calendario mes a mes, partiendo de la
fecha en que se prevea comenzar el hormigonado, consignando en cada bloque la fecha y el
volumen de hormigén que se va a colocar.

La forma practica de presentar el plan de hormigonado se reduce a un alzado esquematico de la
presa en el que se dibujan las juntas y las distintas tongadas.

A continuacion es necesario cubicar cada una de las tongadas de cada bloque, a fin de poder hacer
el plan de hormigonado, ya que el ritmo que se quiere determinar se expresa en volimenes a
realizar a lo largo del tiempo. De esta forma se inscribe en cada tongada su correspondiente
volumen, y la fecha de hormigonado prevista.

" H.C.R. Hormigén Compactado con Rodillo
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Hay que tener en cuenta que el hormigonado comienza con un rendimiento bajo, creciente con
el tiempo, hasta alcanzar el "rendimiento de régimen", que al final vuelve a decrecer.

Normalmente, en las presas hormigonadas por bloques, conviene que no haya diferencias
importantes en las cotas alcanzadas por los distintos bloques y llegar a la coronacion de una forma
gradual. En la figura 2 se puede ver el grafico de hormigonado de una presa boveda.

En presas de hormigonado continuo (H.C.R.) se debe preparar un grafico donde se reflejen todos
los condicionantes que tiene la presa: desvio, tomas, desagiies, aliviaderos, galerias, etc.., cuya
ejecucion se debe programar con anticipacion, con objeto de no romper el ritmo previsto de
colocacion del hormigén. El grafico debe ser en este caso longitudinal, acompafiado por las
secciones transversales significativas, donde se sefialan horizontalmente multiplos de las alturas
de capa previstas, con sus volumenes. Se anotan fechas indicando los volumenes que se prevé
alcanzar, y al final se confecciona un calendario mensual de los ritmos de ejecucion previstos.

2.3.5.2.  Presas de materiales sueltos
Plan de ejecucion del cuerpo de presa

Se representa en graficos tanto transversales, donde se plasman los distintos componentes del
cuerpo de presa, como longitudinales donde se dibujan todos los condicionantes que tiene la
presa: desvios, tomas, desagiies, aliviaderos, galerias, zanjas del nicleo, plintos, tratamientos del
terreno, aparatos de auscultacion, etc.

Se cubica la presa en multiplos de las tongadas de los distintos materiales, y se sefialan, tanto en
la seccion transversal como en la longitudinal, los volimenes que se prevé colocar mes a mes y
las cotas alcanzadas, confeccionando asi el calendario mensual de colocacion de cada material.

La climatologia es basica para extender los materiales arcillosos o limosos, y la estimacion de su
influencia sobre los ritmos de colocacion es fundamental.

En la figura 3 se presenta un ejemplo del programa de construccion de una presa de materiales
sueltos.

Las presas de pantalla requieren realizar los plintos o rastrillos, y se debe procurar que el
tratamiento de consolidacion e impermeabilizacion no interfiera con la construccion de los
espaldones de la presa. En las presas de pantalla, tanto de hormigén como asfaltica, se hara
también una planificacion grafica de la ejecucion de las propias pantallas.

Capacidad de la instalacion

Se corresponde con la capacidad de la maquinaria de extraccion, carga, transporte, colocacion,
extendido y compactacion de los distintos tipos de materiales que componen la presa.
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Hay que calcular la capacidad necesaria en funcién del plazo, teniendo en cuenta los tiempos
utiles que se prevén, haciendo los tantecs necesarios para obtener una ejecucion lo mas
economica posible.

Los rendimientos deben tener en cuenta la habilidad de los operadores, la dureza del terreno, el
material a tratar, la climatologia, las caracteristicas de los caminos, etc. Es necesario tener en
cuenta que los equipos que manejan los distintos materiales a colocar deben estar equilibrados,
con objeto de que el ritmo de elevacion en la presa sea lo mas uniforme posible entre todos ellos.

2.3.6. Aliviaderos y Desagiies

Esta claro que la interferencia que estas obras singulares pueden tener en la programacion de la
obra principal es notable, por lo que habra que proceder a realizar programas parciales, que
normalmente incluyen el montaje de los elementos electromecanicos, y tratar de encajarlos con
la obra principal de forma que produzcan la menor interferencia posible.

2.3.7. Obras complementarias

Otras obras como la toma de la posible central hidroeléctrica, torres de toma de agua, pasarelas,
puentes sobre el aliviadero, tuneles de trasvase, etc, deben programarse adecuadamente.

2.3.8. Retirada de obra, reposicion del paisaje

Es conveniente programar el final de obra de forma que se solape con los desmontajes de
instalaciones, aprovechando la retirada de obra para recuperar el medio ambiente, reponiendo
el paisaje en la medida de lo posible.

2.3.9. Metodologia del programa general

Una vez realizados los estudios y los programas de las diferentes unidades de obra hay que
encajar el programa general de construccion de la presa, por medio de aproximaciones sucesivas.

Se suelen utilizar los métodos llamados de ruta critica: Pert o C.P.M. y los de Precedencias o
Potenciales. El primero esta indicado para los programas de instalaciones y de todos aquellos
tajos en los que se quiere sefialar claramente las condiciones necesarias y suficientes para alcanzar
determinados hitos importantes de la obra.

Los sistemas de precedencia ponen de manifiesto las actividades, sus duraciones y las fechas mas
tempranas y tardias en que pueden comenzarse. También permiten representar todas aquellas
actividades que consumen tiempo pero cuya gestion no es dirigida por el personal de obra. Estos
sistemas son aconsejables ya que permiten seguir con facilidad el desarrollo de los trabajos.

En la programacion hay que establecer holguras en los casos de poca probabilidad de
cumplimiento, y en general los tajos que estén ligados a la climatologia deben disponer de los
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recursos necesarios y suficientes para aumentar su probabilidad de cumplimiento, y dotarlos de
mayores holguras.

El programa adecuado debe responder a una optimizacion equilibrada entre el costo y la seguridad
de cumplir el plazo.

Una vez definido el programa se debe representar en un grafico Gantt.
Es aconsejable que el Jefe de la Obra participe en la programacion inicial.
2.3.10. Estimacion de costes

Una vez programada la obra se debe hacer una estimacion de costes, ya que se conocen los
recursos necesarios, los rendimientos y su desarrollo a lo largo del tiempo, con lo que el coste de
las unidades principales, que suman la parte mas importante del Presupuesto, se pueden estimar
por la presencia en obra de los recursos necesarios para ejecutarlos y su coste correspondiente,
lo que es mas real que usar costes unitarios.

2.4. Seguimiento de la planificacion
2.4.1. Controles

Es recomendable hacer una programacién general detallada para un semestre, que se revisara
mensualmente viendo los tajos que han sufrido desviaciones, para, si son importantes y pueden
influir en los hitos principales de la obra, tratar de proveer los medios necesarios antes de que
se agoten las holguras.

Este seguimiento se puede hacer sobre el grafico Gantt, marcando en cada tajo el punto en que
se encuentra, uniendo todos esos puntos con una linea de color y comparandola con otra que
exprese donde deberia estar. Repitiendo esto en meses sucesivos, se puede ver de una forma muy
clara si se ha recuperado el retraso y si tiene influencia o no en los hitos importantes.

Cada trimestre se puede hacer una revision general del Plan tajo a tajo después de haber
expresado graficamente su situacién. En los tajos muy importantes es conveniente hacer
programas parciales semanales, que se reajustaran cada final de semana.

2.4.2. Revision del plan

Tal como se ha indicado en el punto anterior la programacion general para un semestre es
conveniente revisarla trimestralmente y a la vista de este analisis hacer otro Programa General
para los seis meses siguientes, teniendo ya en cuenta las decisiones tomadas y los nuevos tajos
que se ponen en marcha.
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2.4.3. Actualizacion del Plan General

Es recomendable revisar cada semestre el Plan General, si ha sufrido una distorsion importante
y, si no, cada afio o a la vista de algun acontecimiento que lo pueda alterar de una forma
significativa. En esta revision se analizaran los medios previstos y, en caso necesario, se
estudiaran las modificaciones oportunas.

2.5. Accesos y telecomunicaciones
2.5.1. Accesos

La construccion de una presa se facilita notablemente con accesos coémodos hasta el
emplazamiento y, a lo largo del desarrollo de los trabajos, con una red de caminos interior que
permita llegar a todos los puntos de la obra con facilidad, tanto a las personas como a las
maquinas, a los vehiculos y a los materiales. '

El acceso general hasta el emplazamiento de la presa debe estar incluido en el proyecto. Si fuera
posible y pensando en la explotacion, se deberia hacer por las dos margenes del rio.

También en el proyecto se deben prever los caminos interiores necesarios para la futura
“explotacion de la obra: acceso a los desagiies de fondo, cabecera del canal, enlace entre margenes,
acceso al cuenco, al aliviadero, etc.

Antes de comenzar los trabajos se debera hacer un estudio de las vias de comunicacion y las
posibilidades de circulacion de material pesado por ellas asi como del tipo de transporte a utilizar
para este tipo de material.

El constructor proyectara los caminos necesarios, tanto para las instalaciones como para los tajos,
y si no esta previsto en el proyecto tratara de unir ambas margenes bien sobre las ataguias o por
medio de un puente. Siempre que se pueda se trazaran los caminos de forma que no interfieran
la ejecucion de las obras ni su funcionamiento futuro.

Los accesos se completaran construyendo las sendas, pasarelas, planos inclinados, etc. que se
consideren necesarios.

Todos los accesos se deben proyectar incluyéndolos en la programacion de las instalaciones
generales o especificas, si fuera el caso.

2.5.2. Telecomunicaciones

Toda obra de construccion de una presa debe contar con lineas telefonicas conectadas con la red
nacional, preparadas para conexion informatica, que se complementaran con teléfonos portatiles
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y servicio de Fax. A veces conviene disponer de una estacion receptor-emision de radio
conectada o no a la red telefonica nacional.

Dentro del recinto de la obra se contara con un servicio telefonico interior, con una centralita en
conexion con las oficinas secundarias, puestos de control de los tajos, almacenes, talleres,
servicios de primeros auxilios, plantas de hormigoén, aridos, préstamos, etc.
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PROGRAMA DE EJECUCION. (Presa de materiales sueltos)

Fig. 3
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DESVIO DEL RIO

3.0. Generalidades

El desvio del rio tiene por objeto lograr una o mas zonas secas en el cauce que permitan
desarrollar los trabajos de construccion de la presa. Es evidente que estas zonas secas no podran
estarlo, en general, para los caudales mas elevados que puedan presentarse, ya que el coste de un
desvio con capacidad para avenidas importantes puede considerarse, en muchos casos,
prohibitivo. Por consiguiente es necesario llegar a una situacion de compromiso en la que, atin
admitiendo la inundacién de la zona de trabajos en determinadas situaciones, esta inundacién sea,
de alguna forma, controlada.

Las obras para el control del rio, en cuya concepcion es fundamental la colaboracion de técnicos
expertos en construccion de presas, deben estar integradas en el proyecto de la presa ya que la
eleccion de la solucion tendra un gran impacto, no sélo en el costo de las obras provisionales, sino
también en la concepcion, el programa de ejecucion y el costo de las obras definitivas.

3.1. Dimensionamiento del desvio.

Para determinar el caudal nominal a evacuar por las obras del desvio, se debe considerar, en
primer lugar, la seguridad aguas abajo de la presa.

Parece evidente que el riesgo asumido por la Sociedad debe ser el mismo durante la fase de
construccion de una presa que durante la fase de explotacion. El hecho de que el periodo de
construccion se reduzca a uno o dos afios no autoriza a que el riesgo, para los habitantes de aguas
abajo, sea mayor durante ese periodo que el aceptado para la etapa de explotacion de la presa.
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Segun el tipo de presa de que se trate, y la solucioén de desvio elegida, el incremento del riesgo
provocado por la construccion puede ser practicamente nulo. Por ejemplo, en la mayor parte de
las presas de hormigoén, con ataguia también de hormigoén preparada para verter por coronacion,
el hecho de que se produzca una avenida que rebase la capacidad del desvio no provoca un
incremento sobre los caudales del rio, que seran como maximo iguales a los que se habrian
producido si no se hubieran iniciado las obras.

En estos u otros casos similares, en los que la superacion de la capacidad de desagiie del desvio
no produce incremento de dafios aguas abajo en comparacion con los que se producirian si no se
hubieran realizado las obras o, si los que produce son minimos y resolubles con indemnizaciones
pequeiias, la eleccion de la capacidad del desvio es un problema econdémico que debe resolverse
de forma que el coste de la obra sea minimo.

En el caso en que la rotura de la ataguia o bien de la obra en fase de construccion (caso de presas
de materiales sueltos para las que no se ha previsto el vertido por coronacién), pueda provocar
dafios aguas abajo superiores a los que se producirian si no se hubieran realizado las obras, no
debe admitirse un riesgo mayor en vidas humanas ni en dafios materiales durante la construccion
que con la obra terminada.

De acuerdo con la Guia Técnica n° 4 Avenida de Proyecto, se recomienda que en las grandes
presas de la Categoria A el riesgo aceptable durante la construccion sea del orden de magnitud
del correspondiente a la avenida de proyecto de la propia presa durante su vida util. En todo caso
se recomienda que en las presas de hormigon de la Categoria A la probabilidad de superacion
de los caudales para los que se ha dimensionado el desvio del rio durante el periodo efectivo de
construccion sea inferior al 20%, y en las de las Categorias B y C entre el 20 y 25%. En las presas
de materiales sueltos de la categoria A esta probabilidad sera inferior al 5%, y en las de categoria
By C entre el 5 y 10%. En las presas de categoria A se recomienda, ademas, que estos valores
se analicen, y en su caso se modifiquen, en funcion de los resultados obtenidos de un estudio
economico del riesgo, en el que se tengan en cuenta el coste de las obras de desvio y el coste de
los dafios en la propia obra y aguas abajo.

En la citada Guia Técnica n° 4 se puede ver la forma de determinar los valores de estas avenidas,
en funcion de la informacion hidrolégica disponible.

Las siguientes recomendaciones de tipo general que a continuacion se citan, tienen por objeto
lograr economias en la derivacion provisional del rio, sin incrementar el riesgo:

- Hay que ser prudente con la altura de las ataguias. Debe considerarse siempre la
posibilidad de rotura de la ataguia, que podria provocar una avenida aguas abajo muy
superior a la que realmente se ha presentado.

- Siempre hay que considerar que durante la construccion de la presa se dispone en obra de
importantes equipos de construccion utiles para recrecer ataguias, construir terraplenes



Desvio del Rio 43

de proteccidn, etc. en el momento oportuno, cosa que no ocurre en la fase de explotacién
de la presa.

- En general se puede decir que en la construccion de una presa de hormigéon con una
cimentacion mas o menos buena, y ataguias también de hormigén, los vertidos por
coronacion no suelen plantear problemas importantes.

- En el comienzo de la construccion de presas de escollera (cuando han alcanzado poca
altura) asi como en ataguias de escollera, se pueden admitir vertidos sobre ellas de corta
duracion y de pequena lamina vertiente, si se han adoptado precauciones para proteger el
talud de aguas abajo con grandes bloques, mallas metalicas u otros procedimientos.

- En el caso de presas pequefias, cuya construccion se puede realizar en un plazo breve, las
obras de desvio pueden minimizarse planificando bien las obras de forma que se
desarrollen, en su mayor parte, en el periodo de aguas bajas.

- El riesgo asumible de inundacién del recinto ataguiado puede y debe ser variable en
funcion del dafio que cause su inundacidn. Asi, al comienzo de las obras, el riesgo puede
ser mayor que cuando se esta procediendo al montaje de equipos en cuyo caso las pérdidas
por inundacion suelen ser importantes. También en las presas mixtas, la proteccion de las
zonas de materiales sueltos debe ser mayor que las de las zonas de hormigon.

- En la eventual inundacion del lecho del rio, una vez realizadas las excavaciones necesarias
para cimentar la presa, la geologia juega un papel fundamental en la magnitud de los
dafios provocados a la obra por inundacion.

- En algunas ocasiones, principalmente en presas de materiales sueltos con ataguias también
de materiales sueltos, puede ser recomendable integrar la ataguia provisional en la obra
definitiva.

- El empleo de hormigones definitivos de las presas como ataguias (por ejemplo el rastrillo
de una presa de escollera) no suele ser aconsejable. Hay que tener en cuenta que la ataguia
debe construirse al comienzo de las obras, cuando todavia no se dispone de las instalacio-
nes definitivas. Suele ser mas economico construir una ataguia provisional, con hormigén
menos bueno, y cimentada de forma que cumpla las condiciones exigidas exclusivamente
para una ataguia provisional y no para una obra definitiva.

- El hormigén compactado con rodillo parece una solucion buena para ataguias que acepten
el vertido por coronacion. La calidad de estos hormigones puede ser inferior a la del
hormigén compactado con rodillo que se emplea en la construccion de presas, las
condiciones exigibles a la cimentacion pueden ser minimas, las filtraciones admisibles a
través de la ataguia pueden ser relativamente importantes, etc. De esta forma, al no ser
alta la calidad exigible a estos hormigones, su coste puede ser reducido.
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3.2. Esquemas de desvio y cierre del cauce

Las obras de desvio del rio para la construccion de la presa, deben estar incluidas en el proyecto
del conjunto por las siguientes consideraciones:

- Deben tener en cuenta las caracteristicas hidrolégicas, topograficas y geologicas del
emplazamiento.

- Pueden depender del programa inicial de explotacion (caso de un embalse parcial).

- Pueden condicionar el proyecto de la presa (emplazamiento, tipo, disposicion de las obras
accesorias).

- Imponen problemas constructivos que pueden tener consecuencias importantes sobre el
plazo y el costo de las obras definitivas.

- Se debe tener en cuenta su repercusion en factores medio-ambientales.

- Finalmente, las obras de derivacion se pueden incorporar a las obras definitivas.
Existen distintos procedimientos para realizar la derivacion del rio, pero todos ellos pueden
incluirse, en la mayor parte de los casos en uno de estos dos esquemas generales: Derivacién en

una sola fase y derivacion en varias fases.

En las figuras 4 a 10 que aparecen al final del capitulo se exponen varios ejemplos y esquemas
graficos de las ideas desarrolladas en el texto.

3.2.1. Derivacion en una sola fase
La derivacién en una sola fase se adopta sobre todo para el control del rio en valles estrechos.

Los trabajos normalmente se ejecutan en el orden siguiente:

a) Construccion de una ataguia provisional que permite la construccién de las obras de
derivacion.

b) Construccion de las obras de derivacion, tales como galerias, conductos y sus obras de
control.

c) Cierre del cauce y desvio del rio.

d) Construccién de la ataguia

e) Construccion de las obras definitivas
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f) Cierre final de la derivacion provisional y llenado del embalse.

El desvio del rio al comienzo de los trabajos, asi como el cierre del desvio al final de las obras
para iniciar el embalse, son normalmente fases criticas del programa de construccion, que
necesitan estudios especiales.

3.2.2. Derivacion en varias fases

La derivacion en varias fases es el procedimiento normal para el control del rio en los valles
anchos.

La secuencia habitual en el caso de un desvio en dos fases es:
a) Construccion de una ataguia que invade parcialmente el lecho del rio y delimita un recinto

que permite la construccion de los drganos de desagiie y una parte de la presa principal.
A veces se excava en la orilla opuesta para aumentar la seccion libre del cauce.

b) Construccién en seco, dentro del recinto ataguiado, de los 6rganos de desagiie y de parte
de la presa.
c) En algunas ocasiones (no frecuentes) prolongacion de la ataguia construida en primera

fase, hacia el cauce del rio par aumentar el espacio de trabajo.

d) Demolicion total o parcial de la ataguia construida en primera fase, de forma que el rio
pueda circular a través de los 6rganos de desagiie ya realizados.

e) Construccion de la ataguia del segundo recinto, apoyada, en general, en partes de la obra
definitiva.

f) Terminacion en seco de las obras dentro de este segundo recinto.

g) Cierre final del rio y comienzo del llenado del embalse.

3.2.3. Cierre del rio

El cierre del cauce natural del rio puede constituir un problema dificil en los rios donde el caudal
es importante, incluso durante el estiaje. El cierre se hace al comienzo de los trabajos, cuando la
desviacion se realiza en una sola fase y el rio se deriva por los tineles provisionales (o a veces
por un canal); en los valles mas anchos, donde el desvio se realiza en dos fases, el cierre se hace
al final de la primera fase, desviandose entonces el rio por las aberturas permanentes o
provisionales dejadas en las obras construidas en primera fase.

La mayor parte de los cierres se realizan por uno de los métodos siguientes: Cierre vertical,
cuando se construye el dique de cierre en avance partiendo de una orilla o de las dos simultédnea-
mente, Cierre horizontal, cuando los materiales se colocan uniformemente a lo largo de todo el



46 Guia Técnica n® 6. Construccion de Presas y Control de Calidad

ancho del cauce en el lecho del rio (lo que generalmente necesita una estructura especial, tal como
un puentc o un blondin para transportar los materiales).

Cierres verticales

La solucion habitual consiste en construir un dique suficientemente ancho para permitir un acceso
facil a los camiones y que la coronacion del dique esté, por lo menos, 1 m por encima del nivel
final del agua, aguas arriba.

Los materiales generalmente usados para los cierres son los precedentes de cantera, que
normalmente son un todo uno que abarca todos los tamafios hasta los 500 Kg o 1 T, o bien una
escollera seleccionada de tamafios entre 1 y 5 T.

El analisis de las canteras disponibles, y su capacidad para proporcionan bloques del tamafio
suficiente es esencial para definir el tipo de cierre.

En ocasiones se emplean bloques de hormigén, cuando no es posible disponer de elementos de
escollera adecuada, pero siempre se debe considerar el coste elevado de estos bloques
prefabricados.

La situacién mas critica de este sistema de cierre se presenta en la Gltima fase, cuando los pies
de los dos diques, o el pie del dique y la ladera opuesta entran casi en contacto, y el cauce libre
esta notablemente reducido. En esta fase es necesario aceptar pérdidas importantes de material,
o bien emplear solo tamafios grandes.

De la experiencia obtenida en varios cierres se deduce que el peso de los materiales necesarios
en diferentes condiciones podria ser el que figura en los cuadros 1 y 2, que lo relacionan con el
desnivel existente entre la cota de agua, arriba y abajo del cierre.

Cuadro 1
Pesos unitarios de los materiales necesarios para un cierre vertical (densidad 2,4)

1 2 | 3 4 [ 5
Desnivel durante Primera Fase Ultima Fase
cada fase del Condiciones en aguas Aguas poco Gran pérdida de Ninguna pérdida
cierre profundas (superiores | profundas (menos de | materiales admitida y de materiales
(m) a 3 veces el desnivel) | 2 veces el (desnivel) aguas profundas admitida

0,50 2al0Kg. 10 Kg. 100 Kg.

1 60 Kg. 05alt. 120 Kg. 05alt

2 500 Kg. 5al0t 1L 5al0t

3 21 4t 20t

4 8t 50t
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Si los bloques mayores de 5 t son de hormigén (densidad 2,4 T/m?) y los menores de 5 t. de
escollera de cantera de mayor densidad (2,7) el peso unitario de estos materiales se puede reducir
de acuerdo con los numeros dados en el cuadro 2.

El peso unitario indicado en estos cuadros corresponde a elementos D50 siendo D50 el peso del
elemento tal que el 50% del material tiene un tamafio menor.

Cuadro 2
Pesos unitarios de los materiales necesarios para un cierre vertical
(densidad 2,4 a 2,7)
1 2 | 3 4 | 5
Desnivel durante Primera Fase Ultima Fase
cada fase del Condiciones en aguas Aguas poco Gran pérdida de Ninguna pérdida

cierre profundas (superiores | profundas (menos de | materiales admitida y de materiales
(m) a 3 veces el desnivel) | 2 veces el (desnivel) aguas profundas admitida
0,50 lasKg. - 3al0Kg. 70 Kg.

1 40 Kg. 0,3a0,7t 80 Kg. 0,5t

2 350 Kg. S5allt 700 Kg. 4t

3 1,51 - 3t 20 t. Hormigon

4 E Hormigdn 8 1. Hormigon 50 t. Hormigon

De estos cuadros podemos hacer los siguientes comentarios:

- Las dimensiones de los materiales usados dependen del desnivel instantaneo y no del
desnivel final. Las dimensiones de todos los materiales a usar es por lo tanto inferior a las
dimensiones correspondientes al desnivel final.

- Como se admite generalmente una pérdida de material si éste proviene de cantera, las
cifras de la columna (4) se pueden utilizar para un desnivel de 3 m. donde no es necesario
el uso de bloques de hormigoén. Para un desnivel mayor, suele ser normalmente necesario
el uso de bloques de hormigdn, lo que puede ser mas econdmico, ya que evita pérdidas.
En este caso se usarian las cifras de la columna (5).

Cierres horizontales

El cierre se realiza elevando el dique uniformemente a lo largo de todo el rio. Para esto se
requiere una instalacion especial como un puente fijo o flotante, un blondin (para los bloques que
pesen hasta 10 t 0 mas), o cintas transportadoras o dragas (para pequefios materiales).

Los materiales del cierre pueden ser los mismos que para un cierre vertical, escollera o bloques
de hormigon, pero las condiciones son similares a la Gltima fase del mismo, y los tamafios
pequeiios del todo uno de cantera suelen ser arrastrados; las condiciones del cierre son duras
durante la mayor parte de las operaciones (salvo al comienzo) y en general los materiales estan
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constituidos por escollera seleccionada o bloques de hormigén. Se aconseja utilizar bloques del
mayor tamafo posible.

Cierres especiales

Ademas de estos dos tipos de cierre que se pueden considerar clasicos, se han empleado, en
ocasiones, cierres de tipo especial, como voladuras y otros.

3.3. Ataguias

Las ataguias son presas cuya vida util es muy reducida y las condiciones de construccion
precarias. Por otra parte las fugas de agua o filtraciones admitidas son notablemente mayores que
para las presas definitivas, y los materiales empleados, dada la cortedad de su vida util, pueden
ser de baja calidad. Todo esto se ve favorecido por el hecho de disponer en su entorno, durante
toda la etapa en que deben prestar servicio, de abundancia de medios materiales y humanos (los
empleados en la construccion de la presa) que permiten acometer su recrecido o cualquier
reparacion en el momento que se requiera.

Ataguias de fabrica

La solucion de gravedad esta bien adaptada para vertidos, pero suele limitarse a ataguias pequefias
por su coste y su plazo de construccion. Entre éstas ultimamente se incluyen las ataguias de
hormigén compactado con rodillo.

La solucion boveda se ha empleado con éxito, sea en la forma de una boveda clasica en el caso
de una desviacion en una sola fase, sea en la forma de una obra de proteccion circular parcial o
total en los casos de desviaciones en una o varias fases.

Ataguias de materiales sueltos
Las ataguias de materiales sueltos, muy frecuentes, suelen ser de uno de los tipos siguientes:

- Con nucleo de arcilla grueso (espesor del orden de la altura de la ataguia) frecuentemente
colocado bajo el agua, al igual que los espaldones y las zonas de transicion.

- Con un diafragma central construido en seco o bajo el agua, simultdnea o posteriormente
a la colocacion del relleno. Este diafragma puede ser de hormigon si su cimentacion puede
realizarse en aguas poco profundas, o bien estar constituido por una pantalla de
tablestacas hincadas hasta la roca en seco, o frecuentemente bajo el dgua, o por una
pantalla continua de hormigén mas o menos plastico.
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- Gravas inyectadas con superestructura de hormigén en masa. Este tipo de ataguia requiere
la construccion de una preataguia de tierras, de poca altura que permite efectuar las
inyecciones, en general de mortero, sin que la corriente arrastre el material inyectado.

- Celdas de tablestacas rellenas de grava que posteriormente se inyectan.
Vertido sobre ataguias

En general, en las ataguias de fabrica, ya sean de hormigon tradicional, de hormigén compactado
con rodillo o incluso de gravas inyectadas, el vertido de caudales relativamente importantes sobre
ellas no suele plantear problemas.

En el caso de ataguias de escollera, un cierto vertido puede ser aceptable si se han tomado las
medidas oportunas, en base a disponer grandes bloques o escollera armada. En el caso de ataguias
de tierra, los vertidos admisibles en casos muy excepcionales son minimos en cuanto a espesor
de la lamina vertiente y al tiempo de duracion de los mismos. En todos los casos, el vertido sobre
ataguias de materiales sueltos es un problema que debe estudiarse cuidadosamente.

34. Conducciones

Los tuneles se emplean cuando la roca es buena; si la roca es débil y el valle es suficientemente
ancho puede emplearse una conduccién de hormigén (armado o no) construida sobre la
cimentacion de la presa. Esta tltima solucion plantea el problema de que perturba el programa
de ejecucion de la excavacion de cimientos y también presenta problemas en el contacto con el
nicleo cuando se trata de un dique de tierras. Estos conductos se construyen en seco, protegidos
por ataguias provisionales. El cierre se realiza de la misma forma que en los tuneles.

La conducciones de la desviacion provisional se usan con frecuencia, en su totalidad o en parte,
como desagiies de fondo permanentes o aliviaderos, sobre todo en las presas de tierra. Sin
embargo, la economia lograda, teniendo en cuenta la complicacion que introducen en la
construccion, no siempre es favorable.

Los canales se emplean en general en valles anchos, en los que los grandes caudales hacen
antieconoémicos los tineles o conductos. A veces puede utilizarse un lecho natural existente, pero
en la mayor parte de los casos es necesario realizar una excavacion. Debe concederse especial
atencion a la posible necesidad de revestir total o parcialmente el canal, asi como al riesgo de
deslizamiento de los bancos adyacentes, incluso en buena roca, si el canal es profundo.

El revestimiento de los cajeros y de la solera se realiza con frecuencia con hormigén, pero
también se usan otros materiales (tablestacas, escollera, mamposteria).

En determinadas ocasiones es necesario recurrir a modelos reducidos hidraulicos para
dimensionar correctamente las formas de los canales y sus revestimientos.
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3.5. Desvio sobre o a través de obras permanentes

Una tendencia frecuente en las presas de hormigén, luego extendida a las de tierra y escollera, es
la de utilizar la propia presa en construccion para hacer pasar sobre ella o a su través parte de los
caudales desviados, con objeto de reducir en lo posible las obras de derivacion. Hay numerosos
ejemplos de presas en las que las obras de desvio se limitan a pequefias galerias para los caudales
normales, descargandose los caudales en crecidas a través de portillos provisionales de la presa.
Esto implica que las ataguias admitan el vertido sobre ellas.

Esta tendencia puede llegar incluso en su limite a suprimir por completo las obras de derivacion,
haciendo pasar la totalidad de los caudales del rio sobre o a través de la presa.

Por supuesto, para aplicar esta solucion y poder construir los portillos de paso del agua son
necesarias pequefias obras de desviacion. Las grandes aberturas en el hormigon de las presas,
suelen dotarse con dispositivos que faciliten su obturacion posterior al final de la obra.

El vertido sobre presas de tierra o escollera no suele ser aceptable y en general se evita con un
programa adecuado de construccion.

Para admitir el vertido excepcional y limitado sobre ataguias o presas de escollera pueden
adoptarse distintas soluciones, que deberan estudiarse y justificarse en cada caso particular. A
titulo de ejemplo se pueden citar:

- Proteccion del paramento aguas abajo por medio de grandes piedras clasificadas, cuando
la diferencia total de alturas de agua no supera los 2 m, o con grandes bloques de
hormigén de 20 toneladas, hasta una diferencia de 4 m.

- Empleo de escollera armada tomando las medidas oportunas para evitar la destruccion de
las armaduras por materiales arrastrados por el agua o piedras caidas desde la coronacién
y con un amplio margen de seguridad en la estabilidad general del dique. De esta forma
son factibles los vertidos de caudales no mayores de 5 m*/s/m hasta 8 m de diferencia de
alturas de agua.

- El revestimiento con hormigén del paramento aguas abajo, teniendo en cuenta que en
determinadas situaciones este revestimiento tendria que resistir subpresiones importantes.
Para alturas de vertido bajas o medias puede ser factible usar revestimientos gruesos de
hormigén compactado con rodillo capaces de resistir la subpresion.

De todas formas, estos ejemplos que se citan, no pueden ser tomados mas que como orientativos,
y no son aplicables a un caso concreto sin realizar los estudios y ensayos en modelo que
justifiquen debidamente la solucién que se adopte.
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3.6. Cierre de las obras de desviacion

El cierre definitivo de las obras de desviacion constituye una fase importante del programa de
construccién, que debe programarse y estudiarse cuidadosamente.

Entre los medios utilizados para el cierre de las obras de desviacion provisional es frecuente
utilizar una compuerta y posteriormente realizar un tapoén de hormigén adaptado al desvio de que
se trate. Si el umbral de entrada del tinel tiene una cota superior al nivel de embalse necesario
para derivar el caudal de estiaje por los desagiies de fondo, se puede prescindir de la compuerta.

Conviene tener en cuenta que si se utiliza una compuerta para realizar el cierre, hay que asegurar
que esta compuerta no pueda ser levantada hasta que se haya completado el tapon definitivo. En
segundo lugar, las partes fijas de las compuertas embebidas en el hormigoén, han estado expuestas
durante varios afios a corrientes, en general con gran turbulencia, y pueden estar dafiadas.
También las ranuras de estas guias de compuerta pueden estar bloqueadas por trozos de
hormigén, hierros o escombros arrastrados por el rio. Por estas razones, es prudente prever
soluciones de emergencia.

Como el cierre generalmente se efectiia con circulacion de agua el organo de cierre debe
concebirse teniendo en cuenta las fuerzas hidrodinamicas.

Después del cierre, el nivel del agua puede elevarse rapidamente y el 6rgano de cierre (compuerta,
elementos de ataguia, etc.) debe estar calculado para resistir la carga correspondiente al nivel
maximo que pueda ser alcanzado antes de la obturacion definitiva de la desviacion.

Es importante que, antes de proceder al cierre del desvio provisional del rio, estén operativos los
desagiies de fondo de la presa, con objeto de controlar en lo posible la subida del nivel del
embalse, y poder mantener un cierto caudal en el rio, aguas abajo de la presa, en caso de que fuera
necesario.

El hecho de que en ocasiones haya que proceder al cierre del desvio en una época del afio que en
cuanto a caudales no sea la mas adecuada, aconseja estudiar esta posibilidad y tener previstos
procedimientos alternativos para efectuar el cierre con caudales mas altos que los esperables en
la solucion del proyecto.

3.7. Resumen y Conclusiones
- En el proyecto de la presa debe tenerse presente la forma de realizar el control del rio
durante su construccion. En general se puede decir que la derivacion del rio suele plantear

menos problemas en las presas de hormigén que en las de materiales sueltos.

- Los caudales maximos derivables por los tineles, galerias y canales, pueden reducirse,
planificando las obras de tal forma que se admitan vertidos sobre las presas de hormigon
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(y en algunas situaciones sobre las de escollera) durante algunos dias del afio, en el
periodo de construccion.

Los cierres del rio de tipo vertical son los mas frecuentes, empleando todo uno de cantera
para desniveles de aguas arriba a aguas abajo de hasta 3 m, y escollera muy gruesa, e
incluso bloques prefabricados de hormigon de hasta 20 T de peso para desniveles
superiores. El cierre con desniveles superiores a los 5 o 6 m requiere precauciones
especiales.

Entre las ataguias de fabrica, las bovedas se han empleado con éxito hasta alturas
relativamente importantes (40 m). Las de gravedad cuando son de grandes dimensiones
suelen ser caras, y se tiende a sustituir el hormigén tradicional por el compactado con
rodillo. Como se ha dicho, las caracteristicas exigibles a las ataguias, en cuanto a calidad
del material y cimentacion, son notablemente inferiores que las exigidas en presas
definitivas.

En las ataguias de materiales sueltos, lo mismo que en las de fébrica, las exigencias en
cuanto a materiales, métodos constructivos, cimentaciones, etc, son notablemente
inferiores a las correspondientes a las presas definitivas. Si dispone de nucleo impermea-
ble, su espesor suele ser igual a la altura de agua, y se suele construir, en parte, bajo el

agua.

Si son homogéneas de material permeable, puede disponerse una pantalla central de
tablestacas, pantalla continua de hormigén, inyecciones, etc. Tanto las soluciones con
pantallas continuas de hormigon plastico como con pantallas de inyeccion parece que
tienden a desarrollarse notablemente en el futuro.

Si se admite un cierto vertido sobre la ataguia de escollera, es necesario tomar precaucio-
nes especiales. La pantalla aguas abajo de hormigén compactado con rodillo, que soporte
las subpresiones que puedan producirse, puede ser una proteccién muy adecuada, tanto
desde el punto de vista técnico como del econémico.

Al dimensionar el desvio del rio deben tenerse en cuenta los costes indirectos derivados
de la inundacién de la zona de obras.

El cierre del desvio del rio, al final de las obras, es una operacion delicada que debe
estudiarse previamente, y disponer siempre de soluciones alternativas.

En obras importantes, o en aquellas que el desvio del rio plantee problemas dificiles, los
ensayos en modelo reducido pueden ser de gran ayuda, pero deben tenerse en cuenta las
limitaciones de estos ensayos, en relacion con los fendmenos de filtracién, vibraciones de
elementos metalicos, etc.
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4.

EXCAVACIONES

4.0. Generalidades

La excavacion de una presa no es un trabajo de mera eliminacion del terreno sino que requiere
un procedimiento constructivo adecuado, con objeto de lograr en €l la forma deseada y las
caracteristicas resistentes requeridas.

Aunque el coste de las excavaciones sobre el total de la inversion no sea muy importante, si hay
que tener en cuenta que una desviacion en el plazo de su terminacién implica una repercusion
igual o mayor en los plazos de finalizacion del resto de la obra, y por tanto en sus costes. Esto ha
llevado, en casos de obras de gran magnitud y de geologia complicada, a ejecutar la excavacion
en dos fases; en la primera, que se realiza normalmente al mismo tiempo en que se construyen
los accesos principales a la obra, las lineas eléctricas, el desvio del rio, etc. se pretende conocer
mejor el terreno de apoyo de la presa con antelacion suficiente para elaborar los planos definitivos
de la superficie de contacto presa-terreno, situar los accidentes geolégicos y preparar su
tratamiento. En la segunda fase, y en base a la informacion obtenida en la primera, se ajusta la
excavacion a sus dimensiones adecuadas.

Es necesario hacer una programacion muy detallada de la obra con el objetivo de hacer coincidir
el final de la excavacion del cuenco, que a su vez depende del desvio del rio, con el final de la
puesta a punto de las instalaciones de hormigonado, o el comienzo de los tratamientos del terreno
previo al relleno del cuerpo de presa.
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4.1. Trabajos preliminares

Lo primero es proceder al replanteo general de la excavacion, a ser posible materializando sus
contornos, lo que en ocasiones permite introducir ligeras correcciones para mejorar el encaje de
la presa en la cerrada y simultdneamente comenzar:

El desbroce y la limpieza del terreno

Los caminos de acceso a los tajos de excavacion

Remocién de los recubrimientos

Plano topografico detallado

Estudios geologicos y geotécnicos complementarios, reconocimientos y ensayos “in situ”.
Inyecciones de preconsolidacion de la cimentacion de la presa, si fuera el caso.
Preparacion de escombreras y zonas de acopio.

N s LN

Al mismo tiempo se completan las instalaciones especificas, la maquinaria y el personal necesario
para realizar las obras.

42. Agotamientos

Hay que evitar que las aguas interfieran el desarrollo de los trabajo y a ser posible que lleguen a
los tajosl, mediante captaciones locales, ataguias, canaletas, drenajes, etc, evacuandolas por
gravedad, y reduciendo el bombeo a lo estrictamente imprescindible.

Se deben mantener los equipos e instalaciones de agotamiento con la capacidad y caracteristicas
necesarias desde el inicio de las obras, con sus correspondientes bombas de reserva y piezas de
repuesto.

En el cuenco, la instalacion de bombeo general debe disponer de bombas sumergibles que
bombeen fuera del recinto, normalmente por la contraataguia, ubicadas en un emplazamiento fijo
y accesible incluso en caso de inundacion o de desprendimientos, y que no estorben al desarrollo
normal de los trabajos.

Debe hacerse un balance del coste entre el agotamiento y la impermeabilizacion de las ataguias,
decidiendo si se invierte mas en la impermeabilizacion o se refuerza el bombeo, eso si, siempre
que no haya peligro de erosion interna en la ataguia o en su cimentacién, a causa de los caudales
filtrados.

En los terrenos sueltos, bajo el nivel freatico, se pueden usar pozos filtrantes, bombas
sumergibles, etc.

La alimentacion de energia eléctrica debe garantizarse al méaximo, incluso con grupos
electrégenos de emergencia.
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Como conclusién, se debe recordar que el agua es el enemigo de los rendimientos en todos los
tajos.

4.3. Excavaciones a cielo abierto

4.3.1. Presas de hormigon

Normalmente en estas presas las excavaciones suelen tener gran importancia en el cumplimiento
del plazo, por la topografia del emplazamiento en general dificil, que complica los accesos y
baja los rendimientos de la maquinaria.

Aunque ya se cito en el apartado de programacidn se incluyen a continuacion algunos temas de
interés, en presas ubicadas en cerradas estrechas:

a) Las pistas de acceso a las diversas plataformas de excavacién se haran, siempre que sea
posible, aguas arriba de la presa.

b) Las excavaciones del cuenco y de las plataformas inferiores de laderas se programaran
cuando lo permita el rio.

c) Las excavaciones en distintos niveles de carga se ejecutaran simultancamente, si es
posible.
d) Cuando se prevean problemas de estabilidad en las laderas de la cerrada, el programa

contemplara la ejecucion simultanea de las excavaciones y el hormigonado de las primeras
tongadas de los bloques correspondientes. Esto requiere que la instalacion de hormigonado
esté operativa.

e) Si existen accidentes geologicos que puedan crear problemas de estabilidad, se trataran
especificamente con dispositivos de sostenimiento tales como bulones de anclaje u otros,
teniendo siempre en cuenta su influencia en el plazo.

) Las excavaciones en el cauce han de plantearse con medios sobreabundantes, y prever
holguras ya que pueden aparecer accidentes geologicos no previstos, aparte de la
incertidumbre de las inundaciones.

2) En general se puede decir que es necesario adaptar las formas de la excavacion prevista
en el proyecto, a la estructura real del macizo rocoso.

#.3.1.1. Equipos, dispositivos auxiliares e instalaciones especificas
Se hace referencia en este apartado a la ejecucion de excavacién en roca, en la que se utilizan en

ocasiones tractores con escarificador, pero en las que es mucho mas frecuente el uso de
explosivos.
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Perforacion:

Se suele realizar con carros perforadores sobre orugas, con uno o dos martillos pesados
con diametros de perforacion normalmente de 3 a 6 pulgadas, hidraulicos y con martillo
en fondo. Excepcionalmente en grandes excavaciones se puede llegar en rocas duras a
semiduras hasta 9 y 12 pulgadas con perforadoras rotativas con tricono.

Apilado y carga:

Con tractores de mas de 250 CV de potencia se ejecuta el apilado y el empuje del material
de banco a banco; se carga con pala hidraulica de empuje sobre orugas, con cargadores
sobre neumaticos que también se usan realizando las funciones de tractor, o con equipos
de retro. Las capacidades se adaptan en cada caso particular a la capacidad de los medios
de transporte.

Transporte a vertedero o acopio:

Con camiones pesados de 20 Tn o vehiculos tipo dumper de hasta 100 Tn, estudiandose
el idéneo en cada caso particular.

En ocasiones la forma de explotacion de la cantera para aridos influye en la eleccion de los
equipos a emplear en la excavacion de la presa.

4.3.1.2: Plan de voladuras

La roca de cimentacion debe de estar inalterada o poco alterada lo que lleva a excavaciones
profundas principalmente en las presas bdveda.

Se debe buscar una gran calidad en la superficie de la roca de cimentacion y una geometria acorde
con los planos del proyecto procurando que los taludes de la trinchera excavada sean estables ;
los de aguas arriba atin sumergidos en la fase de explotacion del embalse.

Es recomendable realizar voladuras de recorte o precorte en los hastiales y una destroza que no
llegue hasta el fondo de la excavacion. En una fase posterior y antes de retirar los equipos de la
plataforma de carga de escombros, se refina el fondo de la excavacion entre ella y la plataforma
superior, siguiendo la superficie de cimentacion con las cafias de los barrenos.

Todas la voladuras se calculan, y se replantean todos los barrenos. Al comenzar los trabajos se
ensayaran voladuras de prueba para encajar los parametros y se iran comprobando los resultados
obtenidos, tanto en las formas, como en la calidad de las superficies de cimentacion.
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43.1.3.  Preparacion de la superficie excavada para cimentar la presa

La etapa final de la excavacion en una presa de hormigdn comprende el saneo, la limpieza y el
lavado con agua a presion antes de hormigonar los bloques.

Esta operacion es lenta y costosa y segun el tipo de terreno hay que tener cuidado en que no sea
excesiva para la calidad del cimiento.

Cuando la roca tiende a descomprimirse, se puede proteger con una capa de gunita e incluso con
un bulonaje.

4.3.2. Presas de materiales sueltos

Normalmente la calidad de la roca de cimentacion es inferior a la requerida para una presa de
fabrica. Otras veces existe un cauce con depositos de gran espesor.

Los volimenes, cuando son importantes, se suelen concentrar en el cauce, siendo escasos en las
laderas, salvo que éstas sean muy pendientes o que la calidad de la roca sea muy mala.

.. * -y r . - . -
Las condiciones para la excavacion varian si se trata de la cimentacion del nucleo. de la pantalla
o de los espaldones.

Si las superficies de contacto entre el nucleo y la roca forman un angulo con la horizontal
superior, en principio, a n/4 + ¢/2, siendo ¢ el angulo de rozamiento del material del nicleo, sera
inevitable que se produzcan pequefios deslizamientos entre el nucleo y la roca, al producirse el
asiento del primero. Se deberan tomar, en consecuencia, todas las medidas necesarias para evitar
la posible fisuracion del nucleo, tales como suavizar las superficies de cimentacion, haciéndolas
lo mas planas posibles, dar mayor plasticidad al material con aumento de la humedad de
colocacion, etc.

El nicleo no requiere un material de gran resistencia como cimiento, pero si es importante su
impermeabilidad. Si la roca no esta muy profunda, la cimentacion del nucleo se puede llevar en
trinchera hasta ella, y consolidar e impermeabilizar el cimiento con una pantalla de inyeccion
desde la galeria de fondo si fuese necesario. Cuando la roca se encuentra a gran profundidad la
excavacion es somera y se realizan trabajos de impermeabilizacion de los materiales sobre los
que se cimenta el nucleo.

Las posibles fisuras abiertas, que se presenten en la superficie de cimentacion, pueden provocar
pérdidas del material del nucleo, si no estan convenientemente tratadas.

Los plintos y rastrillos de las pantallas requieren condiciones de cimentacion similares a las de
las presas de hormigén. Aunque la roca suele ser de menor calidad, si debe ser consistente,
pudiendo requerir un tratamiento de inyecciones de consolidacion, que se debe ejecutar antes de
iniciar la construccion del cuerpo de presa o bien desde la galeria perimetral, en caso de que
exista.
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Para los espaldones no es necesario profundizar en el terreno y la excavacion se limita a una
limpieza de la capa vegetal.

A veces los emplazamientos de las presas de materiales sueltos son de roca competente con
laderas muy pendientes, en cuyo caso el riesgo de desviacion de los costes de la excavacion y del
plazo de terminacion es similar al de las presas de hormigén, aunque las excavaciones no tienen
la importancia que en aquellas y muchas veces se pueden realizar en las laderas a medida que
sube la presa.

En el programa de excavaciones de una presa de materiales sueltos hay que tomar en considera-
cion que:

a) Los caminos de acceso a los diferentes niveles se definen para los trabajos de ejecucion
del relleno del cuerpo de presa; los de excavacion los aprovechan.

b) Deben ser prioritarias la excavaciones en el cuenco y las partes bajas de las laderas, las de
la pantalla impermeable, y la zanja de la galeria perimetral que esté situada en el fondo del
valle.

c) Los trabajos anteriores se simultanean con el desvio del rio, siendo éste prioritario.

d) Las excavaciones de ladera se ejecutan en muchos casos simultaneamente con el cuerpo

de presa, salvo que las laderas sean muy pendientes lo que obliga, a veces, a ejecutarlas
antes del comienzo de los rellenos.

e) Cuando el desvio de rio se hace por etapas, las excavaciones requieren un estudio muy
cuidadoso.
432:1. Maquinaria, medios auxiliares e instalaciones especificas

Normalmente, la mayor parte de la excavacién es en tierra o en roca ripable, siendo excepcional
el uso de explosivos. En funcion del volumen, plazo y las distancias de transporte del material,
se utilizan cargadoras, palas de empuje, retro excavadora, tractores de mediana a gran capacidad,
camiones, dumpers, etc., cuya eleccion esta condicionada por la maquinaria que se prevé utilizar
en la construccion del cuerpo de presa, debiendose unificar los equipos.

Caso de requerirse perforacion y voladuras, los criterios son los mismos que en las presas de
hormigén; si el cuerpo de presa es de escollera, el equipo que se vaya a usar para su obtencion
sera el mismo que se emplee en la excavacion.

Todas las instalaciones auxiliares y especificas, tales como caminos de acceso, red de agua,
iluminacion, etc. son las previstas para la construccion del cuerpo de presa.
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43.2.2. Problemas particulares

Al hacer las excavaciones se pueden llevar a cabo simultineamente trabajos de limpieza
localizados para mejorar la investigacion geologica, asi como la colocacion de dispositivos de
drenaje e incluso la instalacion de aparatos de auscultacion.

Hay que tener en cuenta la posible aparicion de accidentes geologicos localizados, fallas, etc..,
que pueden obligar a tener que replantear las excavaciones e improvisar soluciones, lo que
conlleva un aumento del plazo previsto.

Las exigencias en la preparacion final en la roca de cimentacion de los ntcleos, galerias, zocalos,
requieren un procedimiento analogo al descrito en las presas de hormigon.

4.4. Excavaciones subterraneas

Las excavaciones subterraneas incluidas en la presa suelen ser de poca importancia: galerias de
inspeccion y drenaje, pozo de ascensores, de drenaje, de bombas, para péndulos invertidos, etc.,
que en general son de secciones pequeiias y longitudes moderadas, por lo que tienen poco peso
econémico en el conjunto, pero es necesario programarlas muy bien y ejecutarlas a tiempo para
evitar retrasos en la obra principal e incluso problemas técnicos, como por ejemplo voladuras
cerca de hormigones con pocos dias de fraguado.

Dentro del mismo proyecto, en obras complementarias, es normal que se incluyan los tuneles de
desvio, e incluso aliviaderos en pozo, tunel, o ambos; obras de toma, desagiies de fondo o
intermedios, y a veces hasta una central hidroeléctrica subterranea que puede tener tanta
importancia como la propia presa. Esta Guia Técnica sobre la construccion de presas, no es el
lugar adecuado para tratar de las tecnologias propias de estas grandes obras subterraneas.

4.4.1. Excavacién en galerias

Son, en general, cortas, de menos del centenar de metros, con secciones comprendidas entre 4 y
10 metros cuadrados y con predominio de la seccion en herradura.

Las secciones en los desvios, tomas de agua y aliviaderos pueden llegar hasta 25 metros
cuadrados o mads, y los procedimientos aplicables son los mismos, dado que las longitudes
también son cortas.

44.1.1. Programacion

La ejecucion de los trabajos subterraneos suele programarse simultanea a la excavacion de la
presa y es normal prever en el proyecto caminos de acceso desde aguas abajo a las situadas en las
cotas inferiores. Las situadas en niveles superiores pueden acabarse antes de finalizar la
excavacion de la presa.
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Si la roca no necesita voladuras, las galerias se pueden excavar simultdneamente con el comienzo
del hormigonado.

4.4.12. Maquinaria e instalaciones

La perforacion suele ser manual, y si la seccion lo permite con "minijumbos” hidraulicos de dos
brazos. Los compresores en general seran moviles.

La carga de escombros se hace con pequefias cargadoras neumaticas o de cadenas, que cargan y
transportan el material en su cuchara, ya que suelen ser muy rapidas en sus desplazamientos.

Si las rocas son de dureza media se pueden utilizar rozadoras.

Las instalaciones especificas son pequefias: compresores (moviles), red de agua, aire comprimido,
iluminacion, agotamiento, ventiladores axiales. Conviene tener material para entibacion
preparado por si se necesitase su colocacion.

En general s6lo se hormigona una pequena longitud en las embocaduras, pero si es normal
construir una solera, con una cuneta, en toda la galeria. No hay que olvidar la adecuada
programacion de este trabajo.

44.13. Voladura y explosivos

Son los usuales en la galerias de pequeiia seccion, aunque se tiende a una perforacion especifica
mayor y una carga especifica menor, estudiando la disposicion de los barrenos de forma que la
carga por detonador sea pequeiia a fin de no alterar la roca ni afectar a los hormigones.

4.4.2. Excavaciones en pozos

Se destinan a unir galerias situadas en niveles diferentes, a tratar zonas falladas, como pozos de
agotamiento o para instalar péndulos invertidos.

Suelen ser verticales, pero a veces son inclinados; de seccion entre 2 y 15 metros cuadrados, casi
siempre circulares, salvo que se usen como llaves de fallas.

En general, el método seguido para su ejecucion consiste en hacer un taladro piloto desde arriba
y excavar la destroza desde el nivel inferior. Si fuese necesario ampliar el diametro, se lleva a
cabo la destroza de arriba-abajo.

Los pozos de los péndulos invertidos se ejecutan con sonda de corona o con tricono y pueden
llegar a profundidades de 40 6 50 m, con diametros que pueden ser superiores a 0,5 m. Si por
problemas de programacion no se pudiera perforar antes de iniciar la construccion del cuerpo de
presa se haran desde una superficie superior, y si llega el caso construyendo una cdmara en la
presa para situar la sonda.
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442.1. Programa de trabajos

La programacion de los pozos esta intimamente ligada a la de las galerias y salvo que estén fuera
de la alineacion de éstas no se pueden ejecutar simultineamente. Los pozos se suelen excavar
después de la galeria, salvo que ésta se sitiie por debajo del fondo de excavacion del cauce y, por
tanto necesite el pozo como acceso para su ejecucion.

Los pozos que salen al exterior se pueden construir en forma descendente. con lo que su
programacion tiene mas libertad.

4422. Maquinaria e instalaciones

Si los pozos se excavan en sentido ascendente, su apertura se hace en general con perforadoras
de hasta 2,5 m de diametro, y las destrozas, si son necesarias, con martillos perforadores
neumaticos, o con vagones perforadores si la seccion lo permite. Se necesitan cabestrantes y una
plataforma, redes de agua, aire, ventilacion y energia eléctrica.

Las excavaciones descendentes requieren un sistema de carga tipo retro, que se ancla a la pared,
o pala cargadora sobre orugas y un sistema de cubos para extraer el escombro. En el exterior es
normal utilizar graas.

Cuando el escombro cae en la galeria inferior se carga en el fondo para llevarlo al exterior con
los sistemas expuestos en las galerias.

44.23. Voladuras y explosivos

Los comentarios hechos para las galerias son aplicables en los pozos, pero éstos tienen la ventaja
de que si se hace con perforadores ascendentes los problemas de vibraciones son minimos.

En los pozos descendentes la reduccion de carga media es mas dificil, no obstante la vibracion
se puede reducir, si el nimero de detonadores permite disparar en varias fases.

4.5. Control y vigilancia de la ejecucion

Se debe disponer de un sistema eficiente de vigilancia y de control de calidad de la ejecucién de
las excavaciones desde el inicio de los trabajos hasta su total terminacion. Los errores no son
subsanables, y los excesos de excavacion o la debilitacién del macizo rocoso de la cimentacion
son irreversibles. Es fundamental detectar los posibles fallos antes de que se produzcan, o una
vez producidos no ocultarlos, sino abordarlos a tiempo. Esto conduce a que los controles de
ejecucion de los trabajos deben desarrollarse durante todo el proceso de las excavaciones y no
realizar un unico control de recepcion de la obra ejecutada.
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El Proyecto de la presa debe definir las calidades de acabado exigibles en la cimentacién y en las
excavaciones en las distintas zonas de la obra, asi como si es preceptivo la aplicacion de técnicas
especiales, tales como precortes, recortes, control de vibraciones, etc., e indicar las tolerancias
en las formas de las superficies, alineaciones y altimetrias.

Corresponde a la Direccion de Obra la realizacion de la vigilancia y los controles de los trabajos,
y en particular concretar las condiciones que debe cumplir la roca de cimentacion.

No hay que olvidar que las exigencias deben estar adaptadas a lo que se puede conseguir, y
muchas veces el terreno impone las formas por su constitucion geologica.

4.5.1. Controles de ejecucion
4.5.1.1. Excavaciones a cielo abierto

En las presas de hormigon a cimentar en roca, después de limpiar, desbrozar y retirar los
materiales sueltos se debe proceder a levantar un plano topografico detallado, junto con un
estudio geologico complementario al del proyecto.

Decidida la geometria de la excavacion hay que replantear y materializar su contorno con lineas
de cal o pintura, asi como las curvas de nivel necesarias. Si la excavacion se hace en dos fases,
dentro de la primera destroza se procede a dar pegas de prueba para establecer el plan de tiro;
tanto para el arranque, como para definir los precortes o recortes en los hastiales. Desde el primer
momento se deben estudiar los planes de tiro de todas las voladuras y replantear cada una de ellas
"in situ", no autorizdndose perforar ni disparar, si los planes de tiro y el replanteo no estan
aprobados y comprobados por el equipo de control y vigilancia de la Direcciéon de Obra. Es
evidente que para su disefio se partird de los perfiles tomados del terreno después de cada
limpieza de la voladura anterior.

Los controles recomendables son:

- Control topografico del replanteo. Lo realiza tanto el constructor como la direccion de obra
desde bases distintas.

- Control de ejecucién. Se comprueba con el plan de tiro, que las perforaciones, la carga y
las conexiones de cada voladura, se ejecutaron con los métodos, maquinaria y personal
correctos.

- Control de obra ejecutada. Mediante un levantamiento topografico con toma de perfiles,
se obtienen los resultados de la voladura y las caracteristicas externas tales como, aspecto
general, dispersion del escombro, rendimientos de la produccion, las caracteristicas de
acabado de las superficies y si estan alteradas por la voladura o no.
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- Control de produccion, que no se limitara al control diario del volumen movido, integrado
mes a mes y a origen, sino tambi€n a su comparacion con lo previsto en su situacion
espacial, ya que puede aumentar el volumen y dar la falsa sensacion de estar al dia, cuando
hay un retraso. El Plan de Obra previsto se ira revisando como se expone en el capitulo
correspondiente.

B Control de estabilidad y medidas correctoras. Es necesario ir comprobando la seguridad
de los taludes y de los cortes de la excavacion, e ir adoptando a tiempo las medidas
adecuadas de sostenimiento, tratamientos o correcciones del disefio inicial.

- Control de recepcion. Se hace una vez que se da por terminada la excavacion. Se toman
perfiles, se levanta un plano topografico, se hacen las mediciones definitivas y se toman
los datos geoldgicos.

Los controles que son cuantificables de una forma objetiva, se complementan a lo largo de las
excavaciones con la Vigilancia de los trabajos llevada a cabo por el equipo de agentes de la
Direccion de Obra, que iran comprobando de una forma visual, ayudados por fotografias y videos,
como se desarrollan las operaciones necesarias para llevar a cabo las excavaciones y redactaran
los informes periddicos necesarios y un informe final.

Esta misma sistematica sera aplicable a las excavaciones de las Presas de materiales sueltos,
siendo normalmente mucho mas sencillos los controles y la vigilancia, salvo que las
cimentaciones sean rocosas, donde practicamente seran las mismas que las descritas
anteriormente.

4.5.1.2. Excavaciones subterraneas

Los replanteos topograficos se establecen mediante hitos exteriores que definan las alineaciones
y las cotas de origen del eje de la obra subterranea. Sistematicamente se debe comprobar el
replanteo dentro del tinel por dos equipos que se apoyen en calculos y alineaciones distintas. Es
conveniente que en el tinel se materialice, en los hastiales, pintada con continuidad, una
alineacion 1,5 m por encima de la rasante que se lleve en la solera del avance de la galeria y que
sirva junto con la materializacion del eje del tunel, de referencia para que la seccion transversal
sea correcta en alzado y en planta.

Una vez emboquillado el tinel, se haran pruebas con varios planos de tiro, para seleccionar el que
de mejores resultados tanto en calidad de excavacion como en rendimiento en los avances.
Posteriormente habra que ir adaptandolo a los terrenos que se vayan atravesando.

Los controles recomendables son:

- Topogrdfico: Todos los fines de semana se comprobara que las alineaciones en planta y
alzado son correctas.
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- Geométrico: Con la misma periodicidad se comprueba que la forma y dimensiones son
correctas y con las tolerancias fijadas.

- Geologico-Geotécnico: Se representaran en planos de detalle sobre la superficie
desarrollada todos los datos geoldgicos y geotécnicos y los sostenimientos colocados
indicando su comportamiento. Eventualmente se mediran las convergencias.

- Drenaje: Indicando las aguas que se han captado, como se evacuan y sus caudales.

= Seguridad: Se realizaran informe