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DE LA CONSTRUCCION DE PRESAS EN ESPANA
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Todo pasa; una sola cosa te serd contada,
y es tu obra bien hecha.
E. D’Oss.

InTRODUCCION.

No basta tener ingenio bueno; lo principal es
aplicarlo bien.

DESCARTES.

Espafia es, por azar de sus circunstancias, un pais en el que la técnica hidraulica
tuvo y tiene un ampho y variadisimo — complejo — campo de aplicacién. El régimen
torrencial de sus rios y sus dificiles condiciones fisiograficas y geoldgicas, obligaron
de continuo a sus habitantes a avivar el ingenio, para dominar una naturaleza que de
siempre se mostr6 hostil, transformandola en propicio paisaje para el desarrollo de la
civilizacion. ,

La Hesperia de los navegantes griegos, Hispania de los romanos, tiene, por su
disposicion peninsular y por la ingente barrera istmica de los Pirineos, perfecta uni-
dad geografica, considerable, por su extraordinaria variedad, como un pequefio con-
tinente; por cllo, en Espafia se dan todas las variaciones de las grandes masas con-
tinentales.

Su situacién geografica, su fisiografia y su formacién geoldgica, dan a nuestro pais
una complejidad tal de caracteres y diversidad de matices, que motivan puedan en
él estudiarse la casi totalidad de problemas — por no decir todos — que el proyecto
y ejecucién de las grandes presas plantean. Asi, Espafia se presenta ante el técnico
especialista como un inmenso laboratorio de ensayos a escala natural.

# % %

Cuando la Naturaleza agrava las dificultades,
aviva el ingenio.

EMERSON,

El desarrollo precoz de la precitada técnica, surge como consecuencia del carac-
ter torrencial de los rios espafioles, de la evidente escasez de agua en tiempos y zonas
determinados y de la consecuente necesidad imperiosa que el espafiol tiene de ase-
gurarse tan vital elemento en tiempo y en forma. Por ello, surge la idea de embal-
sarla y los consecuentes problemas constructivos, que se agigantan con el transcurso
del tiempo; ha de agudizar su ingenio y movilizar todos sus recursos para, en cons-
tante lucha con la Naturaleza, aparecer como pionero de una nueva técnica. Pro-
serpina, Cornalvo, Esparragalejo, Almansa, Albuera, Feria, Camarasa, Burgamillodo,
Gaitanejos, Aldead4vila, dan testimonio de ello. Cada una, en su época, marcé un ja-
l6n en esta dificil técnica constructiva.
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1. TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

El proyecto de las instalaciones fundamentales para la construccién de una gran
presa y la definiciéon de su proceso, son problemas complejos y otorgan menos grado
de libertad de lo que con criterio simplista. pudiera parecer.

La concepci6n del cauce a seguir en la construccién de la gran presa no puede
ser fruto casuistico, ni tampoco intuitivo, de la mente del constructor. Es, por el con-
trario, consecuencia légica a la que indefectiblemente se llega por el estudio simple
de las condiciones funcionales, fisiograficas y econémicas de la obra. El emplaza-
miento de la presa, su ubicacién respecto al mercado de los denominados materia-
les basicos — cemento, energia, hierro, etc. —, los volimenes de excavacién, hormi-
gén y plazo, determinan, con un limitado margen de variabilidad, las soluciones
constructivas mas apropiadas. ,

Gracias al desarrollo y al perfeccionamiento de sus equipos, consiguié la indus-
tria de la construccion flexibilidad extraordinaria, pese a la necesidad de conjugar las
precisiones técnicas de las industrias sedentarias con el caracter némada y ecuméni-
co de aquélla.

Progresé la tecnologia del cemento y el mejor conocimiento de los materiales
integrantes del hormigén hicieron de éste el elemento primordial, casi exclusivo, en
la ejecucién de grandes presas.

Sin embargo, surgié la necesidad de construir en terrenos de cimentacién medio-
cre, progresé la técnica de las construcciones en tierra compactada, se desarroll6 la
geotecnia y asistimos al “renacimiento” de las grandes presas de materiales sueltos.

Por sus condiciones fisiograficas, geolbgicas y pluviométricas, ofrece atin Espafia
enormes posibilidades para el constructor de presas.

Hormigén o materiales sueltos es la incégnita a despejar por el proyectista. Una
vez resuelta, da lugar a técnicas de aplicacién diferente que, como tal, han de ser con-
sideradas.

En Espafia la industria de la construccién, en general, y en particular la espe-
cializada en presas, ha sufrido una trascendental evolucién en los dltimos afios.

Sélo un sector de los constructores de presas ha mantenido una tendencia uni-
forme en lo que a formacién de parques de maquinaria se refiere: el de las grandes
empresas hidroeléctricas que tienen departamento propio de construccién. En éstas,
la circunstancia de ser constructoras de sus obras, con las consiguientes posibilida-
des de planificacién a largo plazo, de acuerdo con sus necesidades y politica em-
presarial, les permite la formacién de parques en los que la amortizacién de las ma-
quinas especificas se prevé en forma légica.

Las restantes empresas constructoras, contratistas para la ejecucién de presas,
procuraban en el pasado equiparse con maquinaria idénea para este tipo de obras,
que después resultaba de dificil adaptacién a otras caracteristicas constructivas.

No se pretende analizar los motivos que fundamentaron esta politica, pero si re-
saltar sus consecuencias. '

Si se aplicaba un coeficiente de amortizacién légico a la maquinaria, con miras
a la continuidad de su empleo, cualquier discontinuidad traia como consecuencia con-
siderables inmovilizaciones de capital que, evidentemente, repercutian directamente
en la economia del constructor e indirectamente en la nacional. Si, por el contrario,
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el coeficiente se calculaba en consonancia con las posibles dificultades de reutiliza- 17
ciém, el precio de la obra se veia incrementado en exceso.

La politica actual tiende al empleo de medios versatiles que permiten emplear
maquinaria adaptable a diversos tipos de construccién, evitindose asi las ipmovi-
lizaciones a que daria lugar la discontinuidad en la ejecucién de obras de caracteris-
ticas analogas.

En nuestro pais no existen empresas especialmente dedicadas a suministrar estos
medios de construccién que permitan, sin necesidad de llegar a la adquisicién de la
propiedad de los mismos, utilizarlos en régimen de alquiler o en el — en definitiva
andlogo — de compra con readquisicién obligada a la terminaciéon de la obra.

Por ello, nuestro Ministerio de Obras Publicas, consciente de la importancia que
para la economia de la nacién representan las inmovilizaciones de los equipos de
los constructores, ha creado un parque de maquinaria que permite, dentro de légi-
cos margenes, reducir en la eterna ecuacién del contratista — hombres + maqui-
nas - materiales =— obra — la incertidumbre del coste real que por utilizacién de
equipo ha de cargar a las unidades de obra.

El poder disponer de maquinaria apropiada, sin necesidad de condicionar inte-
gramente al parque propio el proceso constructivo, ha de traer como consecuencia
inmediata una mayor uniformidad econémica en las ofertas de los contratistas v, co
mo secuela, el que se contrate con el que técnicamente ofrezca mas garantias.

Debe sefialarse que los problemas de ejecucion son realmente independientes del
tipo de presa de que se trate. La diferencia, a efectos constructivos, entre una presa
béveda y una de gravedad se limita, fundamentalmente, a problemas de topografia
y encofrados. Las restantes operaciones — fabricacién de hormigén, transporte, colo-
cacién, ete. —son comunes a ambos tipos. También es comin el problema del con-
trol de calidad e inadmisible su omision, en las que estructuralmente se exige menos
resistencia; la ejecucion de una presa de gravedad presenta problemas constructivos
mas complejos que los de los restantes tipos, y como, de otra parte, se trata de es-
tructuras con menor coeficiente de seguridad, se precisa una mayor garantia en la
calidad de la obra; los problemas de retraccién térmica e hidraulica que presentan las
presas de gravedad no admiten parangén con los que en las restantes estructuras
son consecuencia de idénticas causas.

L

En los rios espaiioles se llegan a registrar cocientes de 1 a 5.000, incluso en
cuencas superiores a los 15.000 Km.?, entre los caudales minimo y méaximo de varios
afios. Tal cardcter torrencial motiva que los trabajos previos de derivacién merezcan
un especial cuidado.

El tinel de desviacién y el aislamiento del cuenco por el sistema de ataguia y
contraataguia, son normalmente procedimientos preferibles a cualquier otro.

La ataguia no ha de ser necesariamente de fabrica. En rios de caracter torren-
cial, puede construirse empleando materiales sueltos impermeabilizados, siempre que
se disponga de una compuerta o elemento andlogo que permita inundar el recinto
de excavaciones en un plazo minimo. El ponderar el momento en que debe inundarse
la obra, suscita enormes dudas para el que asume la responsabilidad de hacerlo; un
retraso puede originar la destruccién de la ataguia, y una orden prematura puede
acarrear importantes repercusiones econdmicas,

A veces la ataguia se proyecta, no s6lo como simple obra auxiliar para la cons-
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truccion principal, sino en forma tal que sirva como modelo reducido de la presa; 37
en el caso de bévedas estd particularmente indicado.

La tendencia actual es dimensionar las obras de derivacion lo méas ampliamente
posible, para garantizar la continuidad de los trabajos. El tGnel de desviacién se
proyecta de tal forma que pueda servir como desagiie de fondo o como parte del ali-
viadero definitivo de la presa.

El volumen y forma de la excavacién, viene determinado por las condiciones
geomorfolbgicas y estructurales. -

Con el desarrollo de la técnica actual, la excavacién no es problema que deba
preocupar al constructor. Su realizacién rapida y econdémica depende, fundamental-
mente, de la eficacia del sistema de desviacién que se adopte y del margen de segu-
ridad contra las riadas.

Una planificacién previa, con empleo de palas excavadoras y dumpers, permitird
realizar la excavacién al ritmo que la obra exija. Sera meta de la planificacién con-
seguir a ultranza el tener acabada la totalidad de las excavaciones de la presa antes
de iniciarse el hormigonado.

El aprovechamiento de los productos de excavacién como material bésico para
obtencién de 4ridos, ha dado buen resultado en algunos casos, lograndose positiva
economia.

El orden de las excavaciones, salvo casos excepcionales que justifiquen lo con-
trario, debe hacerse comenzando por las partes mas elevadas y terminando por las-
mas profundas

Si por la naturaleza de la roca fuera previsible su alteracién por los agentes at-
mosféricos, es aconsejable no rematar los recortes definitivos de la excavacién, de-
jandose una capa de cubricién de unos 20 cm., que se extraera por saneo a mano,
horas antes del hormigonado; en casos excepcionales se recnibre esta roca con gunita.

Los plazos de excavacién no deben interferirse con los de hormigonado, y las
instalaciones deben proyectarse de tal forma que la puesta a punto de la obra para
comenzar a hormigonar coincida con la finalizacién de los primeros.

No obstante, a veces, imperativos econémicos exigen simultanear la ejecucion de
la excavacion y el hormigén. Seria deseable se tendiera a poner precios altos a las
excavaciones, sobre todo en los 50 cm. ultimos de limpieza y saneo; el contratista
tiende a rehuir la ejecucién de las unidades econdémicamente malas y procura iniciar
cuanto antes las buenas, por lo que si los precios de la excavaciéon resultan deficita-
rios, simultanea la ejecucién de esta unidad con la de hormigonado.

¥ B

Las propiedades del hormigén dependen, fundamentalmente, de la composicién
granulométrica de la arena, y es preferible el empleo de arena natural a cualquier
otra.

Los tamafios inferiores a 0,1 mm. ejercen una influencia perniciosa en la calidad
del hormigén. Su elevada superficie especifica exige mayor cantidad de agua de
amasado para alcanzar la consistencia requerida y absorbe inutilmente una parte
del cemento: La préctica usual en Espafia, es eliminar estos tamafios por via himeda.

Se aconseja clasificar las arenas en dos tamafios (0,1 a 0,8 y 0,8 a 5 mm.), de tal
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forma que sus granulometrias corresponden a la curva caracteristica. Se utiliza un
solo tamafio (0,1 a 5 mm.), inicamente en el caso de que la arena de que se dispon-
ga coincida sensiblemente con la curva adoptada, o en el de que, por un estudio ra-
cional de la trituracién, se la haga comc1d1r dentro de los limites que el huso granu-
lométrico marque.

La formacién de coqueras depende, en su mayor grado, del empleo de aridos
comprendidos entre 4 y 16 mm., y debe procurarse que dichos tamafios no se encuen-
tren en proporcién excesiva.

El empleo de agentes aireantes mejora la calidad. La mayor densidad evita la
formaci6én de coqueras.

La instruccién limita el tamafio maximo de los 4ridos a 150 mm., y la practica
habitual establece para los gruesos unos limites, inferior y superior, de 70 y 120 mm.

Siempre que sea técnica y econémicamente posible, se utilizaran 4ridos de gra-
veras; si no fuera posible el empleo de aridos naturales, es obligada la explotacién
de una cantera.

Los aridos procedentes de machaqueo tienen mayor superficie especifica que los
naturales, y necesitan mas agua de amasado para obtener la misma plasticidad. Siem-
pre que sea posible, debe complementarse la granulometria de los 4ridos de macha-
queo con arena de rio; aumenta la manejabilidad y facilita la puesta en obra.

La procedencia de los aridos normalmente viene indicada en el proyecto, dejando
al constructor la posibilidad de variarla siempre que cumplan las condiciones exigidas
por la Instruccién para Proyecto, Construccién y Explotacién de Grandes Presas y
por el Pliego de Condiciones Particulares de la obra.

Si los 4ridos proceden de graveras, antes de proyectar las instalaciones, es acon-
sejable se haga un estudio racional de posibilidades. El procedimiento normalmente
empleado en Espafia consiste en hacer una cuadricula de la zona a explotar, para ob-
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tener muestras representativas en cada uno de los vértices y determinar su composi- |7
cién granulométrica; la separacién de la cuadricula dependerd de las caracteristicas
de la gravera. .

Una vez obtenida la granulometria de cada uno de estos puntos, se determina
el promedio granulométrico y el volumen total de los aridos de que se dispone. De la
comparacién de esta granulometria con la de referencia que se toma como tipo para
tijar la definitiva, se deducen las dispersiones totales y, por consiguiente, las condi-
ciones que han de servir de base para el proyecto de las instalaciones de lavado, clasi-
ficacién y eventual machaqueo para compensar la escasez de un determinado tipo de
aridos.

Conocida la composicién granulométrica de las distintas zonas de la gravera, no es
dificil organizar una explotacion racional, coordinada con los rendimientos de instala-
ciones, de tal forma que se complementen las' granulometrias y la curva de produc-
rabolas de Bolomey y Puller.

En Espafia existe una marcada preferencia por el empleo de curvas de granu-
lometria continua; normalmente se toman como especificas o de referencia las pa-
rabolas Bolomey y Fuller.

Si fuera preciso utilizar aridos procedentes de machaqueo, la elecciéon de la
curva granulométrica no podria realizarse de forma aprioristica. Los temas de ma-
chaqueo y trituracion se encuentran, casi por completo, bajo el dominio de un empi-
rismo absoluto; es necesario hacer pasar la piedra por los diversos equipos de que se
disponga y conocer su comportamiento real. Las curvas granulométricas que se ob-
tienen, dependen de variables diversas, entre las que cabe destacar la forma de rotura
de la piedra, la abertura de boca y la velocidad de la maquina, la uniformidad de la
cantera y el coeficiente de reduccién o relacién de volimenes antes y después del
machaqueo.

Las instalaciones de machaqueo, clasificacion y lavado, han de proyectarse con
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tlexibilidad suficiente, a fin de que puedan adaptarse a cualquier contingencia y de
tal forma que la curva de produccién coincida sensiblemente con la de consumo.

Los aridos se clasifican normalmente en cuatro tamaios, disponiéndose de sufi-
ciente nimero de silos para lograr el escurrimiento del agua de lavado; esta precau-
cién ha de tomarse, fundamentalmente, en los tamafios de mayor superficie especi-
tica — arenas —; el lavado de los aridos elimina la arcilla y los elementos nocivos;
el transporte desde clasificacion a silos ha de hacerse de tal forma que se reduzcan
al maximo las roturas y se evite la segregacién. Las escalas de vertido lento y conti-
nuo, se han empleado con éxito en muchas presas espafiolas.

En algunos casos, la reclasificacién antes de su transporte a la central de hormi-
gén, ha permitido mejorar la calidad de los hormigones y disminuir su coeficiente
de dispersion.

El filler calizo, que se produce como consecuencia del rozamiento de los 4ridos
en su lento discurrir dentro de los silos, beneficia, a veces, al hormigén: aumenta la
manejabilidad sin perjudicar las otras calidades.

La circunstancia de que sea el proyectista quien decida el tipo de cemento y las
dosificaciones a emplear en cada punto de la presa, no exime al constructor del cono-
cimiento tecnolégico de este material.
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Fl cemento ha de posibilitar la fabricacién de hormigones imipermeables, de ele-
vada resistencia, pequefia produccién de calor, fraguado lento y gran docilidad; si lag
aguas del embalse son agresivas y se prevé la existencia de hielos, ha de ser resistente
a ellos.

En la dosificacién del hormigén influyen, en cuanto al cemento a emplear, ng
solo sus caracteristicas especiales, sino también la cantidad precisa por unidad de vo.
lumen.

Tanto desde el punto de vista econémico, como del de la calidad del hormigén
— maxima limitacién de las retracciones —, interesa reducir al minimo posible la can-
tidad de cemento. :

A efectos constructivos, tiene gran importancia el conocer la influencia del ce-
mento sobre las fisuras del hormigén. Una fisura constituye, casi siempre, causa de

inquietud para el constructor; una interpretacién errénea de sus origenes, acarrea a
veces consecuencias técnicas, juridicas y econdmicas desproporcionadas con su impor-
tancia real. El contratista ha de evitar a ultranza las grietas o fisuras en el hormigén,
no sélo para asegurar la calidad técnica de su obra, sino también por evitar situacio-
nes enojosas, que aun resueltas favorablemente se traducen en pérdidas para él.

Al estudiarse las fisuras del hormigén, no deben establecerse prejuicios contra un
determinado componente, ya que son todos y cada uno de los que intervienen, los
que han de ser considerados antes de emitir juicio definitivo. Las reacciones exo-
térmicas durante el proceso-de fraguado y endurecimiento del hormigén, son las cau-
sas mas frecuentes de la aparicion de fisuras. El cemento tiene una gran influencia
en su formacién, aunque no tanta como el propio constructor a veces desearia poder
justificar; la composicién del hormigén, su puesta en obra y consevacién, pueden
ser factores tan decisivos como aquél en su aparicion.

Ha de procurarse el empleo de cemento de bajo calor de hidratacién, siempre
que con ello no disminuyan las cualidades exigibles a un buen hormigén: resistencia,
impermeabilidad, durabilidad, etc. La Instrucciéon recomienda el empleo de cemen-
tos portland normal, puzolédnicos 150, 250 y 300 y sidertrgicos 250. El portland nor-
mal ofrece las mismas garantias, no obstante su mayor calor de hidratacién, que los -
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puzolanicos y sidertrgicos, siempre que durante el proceso de fraguado y endureci- 17
miento se regule y controle su temperatura. La refrigeracién artificial es el medio
mas eficaz para conseguirlo.

El cemento debe tener gran regularidad en su composicién quimica y en sus pro-
piedades fisico-mecénicas, si se quiere obtener un coeficiente bajo de dispersién en
el hormigén.

Por dltimo, se enfrenta el contratista con el problema de situar a pie de obra
este elemento y consiguiente planificacién de su transporte masivo. La ubicacion
de la presa en relacién con la de las fébricas exige a veces se coordine el ferroca-
iril con la carretera, y en casos excepcionales han de entrar en juego los teleféricos
y los grandes planos inclinados.

Por abaratar el transporte y disminuir las pérdidas, cabe sefialar como medio
idéneo el empleo de “containers”. En Espafia existen varias empresas especializadas
en este tipo de transporte.

El almacenamiento del cemento se hace en silos metélicos. Para la descarga de
containers, llenado de silos y movimiento nterior en obra, se emplean medios neu-
maticos combinados a veces con tornillos sinfin y elevadores de cangilones.

Como aglomerantes adicionales se suelen emplear puzolanas, cenizas volantes y
escorias basicas granuladas de alto horno.

En nuestro pais el aditivo mas abundante, y quizd el mejor, es la puzolana;
existen importantes yacimientos en las islas Canarias, de gran homogeneidad, que
mezclados convenientemente con cemento portland dan lugar a un aglomerante re-
sistente a las aguas agresivas, con bajo calor de hidratacién y resistencia mecanica
a largo plazo, igual o superior que si se emplea tnicamente cemento portland. Mez-
clada la puzolana en la proporcién de 1 a 4, se incrementan las resistencias a com-
presion en un 10 por 100 aproximadamente, y a traccién en un porcentaje que oscila
entre el 25 y el 30 por 100.

Los aditivos acttian sobre el hormigén fresco por procesos fisico-quimicos que
tavorecen el deslizamiento de los granos de cemento y arena, fijan la cal libre y dis-
minuyen la velocidad del proceso de fraguado, sin que por ello se pierda resisten-
cia mecénica; imperativos de orden econémico y no técnico son los que pueden
limitar o hacer prohibitivo su empleo.

Existen plastificantes de tipo emulsivo capaces de fijar la cal libre, que mantie
nen la dispersién de las particulas de cemento en una reducida cantidad de agua,
mejoran la docilidad y permiten disminuir la relacién agua-cemento, con el consi-
guiente aumento de resistencia, compacidad e impermeabilidad del hormigén.

El uso de plastificantes retardados en los hormigones es preceptivo en algunos
Pliegos de Condiciones particulares de las obras. Se exige para su empleo el infor-
me previo de un laboratorio oficial.

La eficacia de los agentes aireantes y su efecto beneficioso sobre la calidad del
hormigén no se pone en duda. Su adicién mejora la docilidad, permite disminuir el
agua necesaria para el amasado y ofrecen mayor resistencia al hielo y a las aguas
agresivas.

El porcentaje de burbujas de aire, distribuidas uniformemente en toda la masa
del hormigén, ha de estar comprendida entre €l 2 y el 5 por 100 del volumen total.

bO% %
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Los encofrados metalicos presentan técni-
camente indudables ventajas sobre los de ma-
dera, y en la mayor parte de los casos, por no
decir en todos, su utilizacién representa una po-
sitiva economia.

El fenémeno de rebote o de repursién, entre
el encofrado y el hormigén fresco, es mayor que
en los de madera, las piedras gruesas quedan
més alejadas del paramento, y con ello se bene-
ficia la obra en impermeabilidad y durabilidad,;
“ realmente, lo que se obtiene en las zonas pré-
ximas al paramento, es un hormigén de mayor
dosificacién y menor tamafio maximo de los
aridos; por tanto, de mayor resistencia a la ero-
sién. De otra parte, en los encofrados metalicos
las juntas son practicamente impermeables.

Su mayor conductibilidad térmica facilita
la evacuacién del calor, circunstancia que, sin
embargo, no siempre beneficia, ya que, de ser
muy baja la temperatura ambiente, podrian pro-
ducirse fisuras en el paramento; en estos casos
se procura adosar al encofrado, por su parte
externa, un material aislante.

El tipo de encofrado deslizante para ton-
gadas de 1,50 m., es el mas empleado.

Para el desencofrado e izado a nueva posi-
cién se utilizan pequeiias griias moéviles sobre
neumaticos o sencillos ingenios accionados a
mano; el traslado de estos dispositivos de un
bloque a otro se lleva a cabo con los medios dis-
continuos de puesta en obra del hormigén.

* O %

La fabricacién del hormigén, al menos en
lo que a construccion de grandes presas se re-
fiere, se encuentra hoy en fase industrial tan
avanzada como pueda estarlo cualquiera de las
denominadas industrias sedentarias.

Las centrales de dosificacién automatica
constituyen un elemento basico en el proceso
de fabricacién industrial del hormigén. Hoy dia
no se concibe la ejecuciéon de una gran presa
sin su empleo; mejoran la calidad y reducen sus
margenes de variabilidad.

-Su emplazamiento depende de la topografia
del terreno y de la situacién de la cerrada res-
pecto al lugar de procedencia de los aridos. Nor-
malmente se procura situarlas en las proximida-
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des de la presa y a una cota ligeramente superior
a la de coronacién; esta disposicién presenta la
ventaja de poder coordinar la construccién de la
obra con su puesta en servicio gradual, sin que
exigencias de alimentacién de los medios de puesta
en obra obliguen a dejar bloques sin hormigo-
nar. Si este emplazamiento no fuera posible, se
sitta la central aguas abajo de la presa y a una
cota que coincida sensiblemente con la de su cen-~ -
tro de gravedad. ' S .

Se prefieren las hormigoneras de tamber horizontal a las basculantes, aunque en
ocasiones razones de tipo econémico aconsejen el empleo de las ségundas; no obs-
tante, si los 4ridos son de machaqueo, las hormigoneras basculantes estin particu-
larmente indicadas: tienen menos averfas y su desgaste disminuye considerable-
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La capacidad dinamica de las hormigoneras fluctha entre 1 y 2 m.%, y es prefe-
rible el empleo de varias unidades en lugar de una equivalente de mayor capacidad.

L

De nada serviria haber fabricado un buen hormigén, si durante su transporte
y colocacién no conservara sus cualidades. La necesidad de evitar la segregacion
y mantener su homogeneidad, ha motivado se abandone el viejo sistema de puesta
en obra por canaletas y se miren con cierta prevencion, al menos en las grandes
obras, las cintas transportadoras
y bombas neumaticas de distri-
bucién de hormigén.

Los medios de transporte dis-
continuos (blondines, grias, etc.),
son los que menos alteran la ho-
mogeneidad del conjunto y los
que mas predicamento tienen
entre proyectistas y constructo-
res; sitGan el hormigén en su lu-
gar definitivo de trabajo, redu-
ciendo al minimo las manipula-
ciones intermedias y el recorride.

Existe una légica y obligada
superposicion en el tiempo de
los diferentes medios de trans-
porte (sin que por ello pueda de-
ducirse a priori falta de calidad
en los hormigones transportados
con medios que la técnica actual
califica de anacrénicos.

El empleo racional de aditi-
vos y agentes aireantes, unido
a una estudiada granulometria,
permite emplear medios de
transporte continuo, sin que por
ello disminuya la calidad del
hormigén.

Es necesario establecer un
riguroso control durante todo el
proceso de puesta en obra y hacer la toma de muestras en el propio tajo, y no a la
salida de las hormigoneras, para juzgar la calidad del hormigén. Cuando el trans-
porte se hace con blondines o grtas, es indiferente la eleccién del lugar de toma de
muestras; la concordancia de resultados es completa.

La alimentacién de las instalaciones de distribucién se hace por diferentes pro-
cedimientos; es funcién del medio de transporte que se elija y de su ubicacién res-
pecto a la central; tolvas de regulacién, baldes estancos, silobuses, etc., son los mas
usuales.

Los blondines de torres méviles forman parte del grupo de maquinaria que he-
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mos calificado como especifica para la construccion de presas. Presentan induda-
bles ventajas técnicas, si la forma de la cerrada permite su instalacion; por contra,
cabe sefialar la dificultad de su reempleo. i

Las grias-torre son medios versatiles que no presentan problemas de reutiliza-
cién; por ello, existe una marcada tendencia en Espafia a su empleo como medio de
puesta en obra. Acusan como inconveniente la necesidad de construir pasarelas que
sirvan de camino de rodadura a los baldeos silobuses.

La instalacién de blondines méviles es costosa, fundamentalmente por sus to-
rres y por las explanaciones y obras de fabrica que requieren. Los fijos, son econd-
micos, faciles de montar y en ocasiones puaeden construirse con el propio personal
de obra.

El blondin fijo, situado adecuadamente, puede servir como auxiliar de la obra,
eliminando costosos caminos de rodadura.

El hormigén se coloca en tongadas cuya altura oscila entre 1 y 2 m., siendo la
mas frecuente 1,50; cada tongada se sittia, en forma continua, por sucesivas capas,
cuyo espesor fluctiia entre los 40 y 60 cm.
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Para la distribucién del hormigén dentro del tajo se usan a veces pequefios
bulldozer, siempre que la capacidad de los baldes sea suficientemente elevada; para
ello se requieren hormigones de consistencia seca o semipléstica, asentamientos en-
tre 10 y 30 mm.

Es aconsejable realizar el hormigonado por cordones paralelos a los paramentos,
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comenzando por el de aguas abajo en las presas de gravedad, y por el de aguas arriba
en las bévedas.

La compactacion definitiva del hormigén, se efectta por medio de pervibrado-
res de elevado nimero de revoluciones, generalmente neumaticos; cuando el ritmo de
hormigonado y la amplitud del bloque es suficientemente grande, tales vibradores
se suelen emplear montados sobre bulldozer. ,

Durante el proceso de fraguado ha de procurarse mantener un grado de hu-
medad del hormigén sensiblemente constante. El procedimiento que se adopte de-
pende de las condiciones climatolégicas y su mayor o menor eficacia estd intima-
mente relacionada con su continuidad de aplicacién.
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Han de considerarse las juntas, como grietas controladas, siendo por ende califi
cables de mal necesario. Evitan la formacién al azar de grietas incontrolables, con-
secuencia de las variaciones de volumen, y permiten una construccién racional y
econdmica de la presa.

El tratamiento de las juntas de trabajo y su disposicién, tiene extraordinaria
importancia para el futuro comportamiento de la estructura. El monolitismo del
hormigén y su impermeabilidad, son premisas basicas sobre las que se asienta su cua-
lidad de duradero. Las masas discontinuas, formadas por rebanadas de mayor o me-
nor espesor, entre las que pueda filtrarse el agua, son zonas débiles por las que pue-
den iniciar ataques destructivos el hielo y las aguas agresivas.

Las juntas de trabajo mal ejecutadas, constituyen el tendén de Aquiles de la es-
tructura.

El espesor de las tongadas ejerce gran influencia en la disipacién del calor de
fraguado; dentro de margenes econdémicos, ha de procurarse disminuir su altura y
espaciarlas en el tiempo; espesores de un metro cada dos dias, son preferibles a ton-
gadas de dos metros cada cuatro.

Ha de procurarse ensamblar las capas sucesivas, haciendo penetrar ligeramente el
vibrador en la capa inferior, siempre que no se haya realizado el fraguado en esta
tltima.

Es eficaz tratar las juntas frotando la superficie con cepillos de acero, agna y aire
en el momento que en cada caso se estime mis apropiado, de acuerdo con el pe-
riodo de fraguado —en términos generales, en verano dos horas después de finali-
zarse el hormigonado, y tres en invierno.
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Una vez se ha endurecido el hormig61, se limpia el bloque con chorro de agua
y aire a presion; asi, se eliminan los materiales sueltos e indeseables, y quedan los
aridos limpios y al descubierto.

Cualquiera que 'sea el tratamiento seguido para la limpieza de la junta, inme-
diatamente antes de reanudar el hormigonado debe recubrirse con una capa de
mortero de, aproximadamente, 2 cm., a fin de permitir la adecuada incrusta-
cion del 4rido en el mortero fresco y la apropiada unién entre los hormigones viejo
y nuevo. La dosificacién del mortero sueleser doble a la correspondiente a la zona
del hormigén en que se aplique.

Las reacciones exotérmicas del proceso de fraguado y las variaciones de tem-
peratura, son causa de las juntas transversales; se distribuyen a lo largo de la presa,
con separaciones comprendidas entre 10 y 15 m. Su distribucién suele estar deter-
minada en el proyecto y viene impuestapor la naturaleza de la roca de cimenta-
cién — médulo de deformacién —, por la altura de la presa, por la cantidad de ce-
mento, etc.

La superficie de contacto es factor determinante de la separacién entre juntas.
En las presas de gravedad, salvo casos excepcionales, se procura una distribucién
homogénea de las juntas. En las presas béveda, las juntas transversales se distribu-
yen de tal forma que la superficie de contacto roca-hormigén, sea sensiblemente
igual: es decir, mas proximas en las laderas que en el cauce. La cimentacién de las
presas béveda debe ser continua, desprovista de puntos angulosos, que siempre ori-
ginan grietas.

Las juntas longitudinales, como las transversales, vienen obligadas por la retrac-
cién y variacién de temperatura del hormigén. Su separacién se rige por analogas
normas que las transversales, si bien con mayor tolerancia en el limite superior.

Durante la construccién se controla la calidad del hormigén en laboratorio ins-
talados a pie de obra, debidamente equipados, que acttan en conexién con otros
oficiales en los que se realizan estudios més completos: Centro de Estudios Hidro-
graficos; Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccién; Instituto
Técnico de la Construccion y del Cemento; Laboratorio del Transporte y Mecénica
del Suelo, etc.

2. PREMISAS CONTRACTUALES.

La construccién de una presa exige concurran en el ejecutor especiales garan-
tias técnicas y condiciones econémicas. Ello motiva que en nuestro pais se haya rea-
lizado tradicionalmente la contratacién de las de propiedad del Estado por concursos
restringidos, en los que la Administracién ha invitado a un reducido niimero de em-
presas en las que concurrieran aquellas condiciones. Idéntica férmula de contrata-
cién se ha seguido, generalmente, por las empresas privadas que construyeron en Es-
pafia presas para fines propios.

Tratdndose de obras que requieren grandes inversiones dinerarias y largo plazo
de ejecucién, el contratista ha de precaverse de la repercusién que en el resultado
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econémico de la obra originen las oscilaciones de los costos, cuya tendencia a ele-
varse. es estadisticamente indudable. O incluye en el contrato férmulas de revisién
que ahuyenten el fantasma de la subida de precios, o incrementa en el presupuesto
de ejecucién el costo, aplicando coeficientes obtenidos de datos estadisticos.

En garantia del contratista, la Administracién del Estado recientemente ha pro-
mulgado disposiciones por las que se predeterminan férmulas pohnomlcas de revi-
sién de premos para los supuestos de que algunos indices de costo varien en la
proporcién que se establece-en las propias dlSpOSlClOlleS La oscilacién de los precios
del hierro, cemento, enelgla y mano de obra, pueden se1 causa de revision en los
contratos para la ejecucién de presas. El sistema de revisar los preeios por férmulas
predeterminadas, también tuvo de siempi‘é lugar en la contratacién privada.

Asi como el contratista debe quedar garantido, en las construcciones de larga
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duracién, del posible aumento de los precios, el propietario de la presa ha de ase- 17
gurarse de que la obra se ejecutard en la forma prevista, en cuanto a técnica, cali-
dad y plazo. ,

En la contratacién administrativa, para que quede debidamente garantido el
cumplimiento de las obligaciones del constructor, éste debe constituir una fianza,
que generalmente significa un 4 por 100 del precio total de la obra cuando no exis-
te clausula de revisién, y que se eleva a un 10 por 100, con retencién de otro 10
por 100 en el pago de las certificaciones, cuando en el contrato figura dicha
clausula. En los contratos en que las dos partes son personas fisicas o juridicas, de
derecho privado, naturalmente varfan los porcentajes que operan para la constitu-
cién de fianzas.

Debe resaltarse que la tendencia actual es, a fin de dar una mayor agilidad
a la contratacién, la formalizacién de avales bancarios que sustituyen la tradicional
constitucién de fianzas en metalico o en valores.

En la contratacién de obras se propende a la reduccién de los naturales anta-
gonismos econdémicos que existen entre propietario y constructor: éste debe obte-
ner el légico beneficio industrial que su buen trabajo merezca, y aquél debe con-
seguir la obtencién de Optimas calidades técnicas en la obra ejecutada.

Por ello, en los Pliegos de Condiciones Particulares, deben eliminarse las defi-
niciones “hiperestaticas” de calidades, sustituyéndolas por otras que polaricen los
estuerzos del propietario de la presa y contratista en la obtencién de hormigones que
resulten mejores y mas baratos para el primero y mas lucrativos para el segundo.

Deben establecerse sistemas complementarios de primas y penalidades, a de-
terminar al final de la obra, con objeto de estimular al contratista y disminuir, en
lo posible, la dispersion de los hormigones.

También, por las nuevas tendencias de la contratacién, antes sefialadas, surge la
tigura nueva del Ingeniero Consultor: es éste quien supervisa la ejecucion, decide,
de acuerdo con el proyecto, en cuanto a las calidades técnicas de lo que se construye,
responde de las mismas ante el propietario de la presa y sirve, en definitiva, de ele-
mento moderador en las relaciones entre éste y el constructor.

La recientisima Ley de Bases de Contratos del Estado, prevé la existencia de
oficinas especializadas para la previa supervisiéon de la elaboracién de proyectos.

Otra novedad en la legislacién espafiola, aparece en la Ley de Bases: la clasifi-
caciéon estatal de los contratistas.

No podra ser confiada la ejecucion de obras del Estado con presupuesto supe-
rior a cinco millones de pesetas — en tal caso se encuentran todas las presas propie-
dad del Estado —, sino a aquéllos contratistas que hayan obtenido la clasificacién
correspondiente por el Ministerio de Hacienda.

La clasificacién de las empresas se hard con arreglo a sus caracteristicas funda-
mentales, y determinara la categoria de contratos a cuya adjudicacién puedan concu-
rrir por razéon de la naturaleza de su objeto y de su cuantia.

3. “REes GENTIUM”,

El nomadismo caracteristico del constructor y la extraordinaria variabilidad del
numero de trabajadores que ocupa, motiva que esta industria sea peculiar en cuanto
se refiere al empleo de algo tan importante como el valor hombres, principal inte-
grante de la ecuacién que da como resultado la obra.
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De una parte, ha de formar unos equipos estables, y de otra, ha de encontrar
en su momento, para cada obra, dénde y como pueda, un personal no cualificado
del que, nmmalmente, se desligard cuando aquélla termine. .

En la mayoria ‘de las ramas de la industria, el constructor ejecuta sus obras den-
tro o en las proximidades de nicleos urbanos. Més el ejecutor de presas se encuen-

tra, generalmente, con obras situadas a kilémetros de la urbe y, por ello, ha de co-
menzar por construir cuanto precisa un poblado de nuestro siglo — iglesia, escuela,
viviendas, mercado, circulo de recreo, etc. —, antes de iniciar seriamente la construc-
ci6n de la presa. En resumen: ha de crear un pueblo, organizindolo en forma tal,
que la convivencia de sus habitantes sea acorde con los principios de todo tipo que
basamentan la sociedad actual.

Debera prever la dotacién de formas de vida, concordes con los estratos. socia-
les a que pertenecen, para sus directivos, técnicos y especialistas, que ademas de ser
acreedores a vivir en el medio en que les corresponde, en ningin caso renunciarian a
la situacién a que les da derecho su capacitacién profesional. También ha de proveer
de viviendas familiares o albergues estables, a aquéllos trabajadores, que sin pertene-
cer a la plantilla de la empresa se adscriben a la obra durante toda su ejecucién, de
los que desea una permanente estancia a pie de obra, entre otras razones, por econo-
mia: deberd tratar de evitar diarios gastos de transporte, devengos en razén del
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tiempo invertido en los desplazamientos y, sobre todo, las frecuentes faltas al trabajo 17
que se dan cuando el trabajador no vive en la obra. Por altimo, ha de albergar dig-
namente también a los trabajadores que, con caracter eventual, ha de contratar en
determinados momentos, pues es grande la dispersion del nimero de obreros por
encima de los trabajadores fijos.

En la construcciéon de una presa, surgen estrechas relaciones humanas entre los
elementos que en la misma intervienen; impera el espiritu de obra y, en definitiva,
entre los que trabajan durante afios en cualquiera de ellas, afloran unos especiales
pruritos analogos a los de paisanaje.

La construccion de presas en Espafa vino siendo escuela ambulante de capaci-
tacidn profesional. En talleres montados en cualquier cerro, de oficios diversos — me-
cénica, carpinteria, eléctrico, etc. —, o a la vera de pesadas maquinas — grias, palas,
etcétera —, sordos al ruido del mundo, se transformaron los pinches, los peones, los
aprendices, en especialistas cuya capacidad profesional fué desarrollada por las ense-
fianzas del constructor. Asi surgieron los oficiales, los contramaestres, los encargados
o los jefes de taller, que pasarian a tener en la empresa consideracion de cosa propia,
engrosando las filas de sus mejores trabajadores.

Por ello, cuando el constructor finaliza la obra y marcha con sus maquinas y sus
recuerdos, con ellos trata de llevarse algo trascendental para él: los especialistas que
forjo en la construccién de la presa.

Si en su planificacién constructiva consigue tener obra donde emplearlos, da por
bien empleado el dinero y el afecto que invirtié en su formacién; mas si, por el con-
trario, no tiene donde ocuparlos, al disgusto de perderlos se une lo antieconémico
que le resulté invertir tiempo y dinero en su formacion. :

Es deseable la especializacion de los constructores espafioles en las diversas ramas
de la industria, y especialmente en la de presas que tiene peculiaridades especifi-
cas, no sélo en cuanto a la técnica y maquinaria que en ella se emplea, sino también
en lo que se refiere a la especializacién de los trabajadores que en su ejecucién in-
tervienen; no olvidara el constructor que se haya dedicado a esta rama, las dificulta-
des casi insuperables con que en cualquier momento tropezé para conseguir, por
ejemplo, una buena cuadrilla de encofradores de presa.

En Espafia, en los tltimos tiempos, el Estado ha velado con interés por la for-
macion profesional, y los resultados de su empefio comienzan a ser patentes; no
obstante, esta rama de la industria continuara siendo lo que antes llamabamos escuela
ambulante de capacitacién profesional.

EriLoGO.

“En los contratiempos, sobre todo, es donde
conocemos todos nuestros recursos para hacer uso
de ellos”.

Horacio.

Siglos de lucha constante para dominar las, unas veces escasas y otras torrenciales,
aguas de Espaiia, con los consiguientes problemas que por complejos y variados consti-
tuyeran gama continental, contribuyeron al desarrollo de una técnica especializada,
de aplicacién ecuménica. Ella permite hoy afrontar arduos problemas de construc-
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cién sin temor al fracaso. La experiencia y el espiritu hidraulico de los técnicos es-
paiioles, posibilitan la adaptacién de cuanto pensaron y cuanto ensayaron, a cual-
qule1 circunstancia.

Se ven hermanadas la geologia y la ingenieria dentro de un cauce de decidida
politica hidraulica, y trabajan con ahinco para conseguir lo que ya Aristételes con-
siderara como primera necesidad para el gobierno de los pueblos: la abundancia en
el abastecimiento de agua.

Recientemente, y una vez mas, se vio Espafia obligada a luchar contra los ele-
mentos, en esta ocasion como consecuencia del aislamiento econdémico a que se vib
sometida. Permitié Dios recuperara su rango y hoy puede, sin jactancia pero con or-
gullo, asegurar que su técnica vuelve a ser “adelantado” del dificil arte de cons-
truir presas.
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