ESTUDIO Y EJECUCION DE
HORMIGONES PARA PRESAS

1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL HORMIGON DE
PRESAS :

1.1. Condiciones de tipo general.

Los hormigones de presas se distinguen de,los hormi-
gones de otras estructuras por las condiciones de tra_bajo
de la estructura misma y por las caracteristicas especia-
fes de su fabricacidén y puesta en. obra.

El hormigon de presas esta sometido a Ié;v"percolacién
del agua del embaise. Esta a 1a intemperie, 'y con frecuen-
cia en condiciones climatoidgicas severas.

Por tratarse de grandes masas, cuya colocacion ha de
realizarse a ritmos elevados, se desarroilan considerables
cantidades de calor de hidratacién, con la consiguiente
tendencia al agrietamiento en el posterior enfriamiento.

Las presas estan, por lo general, situadas en parajes
alejados de las grandes poblaciones y de las vias de co-
municacion principales. Esto constituye una indudable di-
ficultad. e

La construcciéon de una presa exige el montaje de com-
plejas instalaciones de hormigonado que tengan una gran
seguridad de funcionamiento y la suficiente calidad de
proyecto y construccion, que permita fabricar un hormi-
moén homogéneo y a ritmo elevado.

1.2. Resistencias mecdnicas.

De todas las propiedades del hormigén es, sin duqa,
la resistencia mecanica a la compresion la mas impor-
tante y significativa, no sélo porque la estructura ha de
resistir a esfuerzos fundamentalmente de compresion, sino
también porque la resistencia a la compresion propor-
ciona un indice de calidad global del hormigon, en la
gue intervienen la densidad, la impermeabilidad y la re-
sistencia a la traccién. . .

En presas no interesa, generalmente, la ‘resistencia a
cortas edades del hormigon endurecido, siete o veintiocho
dias, sino a partir de los noventa dias.

No obstante, para el control del hormigén de una presa
en construccion, los resultados de los ensayos de probe-
tas a los veintiocho dias, son los que se utilizan en la
. practica. Mediante correlaciones obtenidas con un tanto
por ciento muy pequefo de probetas de la.misma serie,
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rotas a noventa dias, se determina la resistencia del hor-2o

migén que ha de tomarse a efectos de comparacién con
fas resistencias minimas exigidas.

‘En la nueva instruccidon de grandes presas la resisten-
cia a compresion del hormigéon se define como la carga
de rotura a compresién uniaxial de probetas cilindricas
de 15 cm. de diametro por 30 cm. de altura, moldeadas
con muesiras de hormigéon fresco tomadas a la salida de
hormigoneras.

En definitiva, las resistencias a compresion son los re-
sultados de ensayos realizados con muestras representa-
tivas del hormigéon yue se elabora en obra.

¢Hasta qué punto el resultado de unos ensayos he-
chos con una determinada frecuencia, con unas muestras
tomadas aleatoriamente una vez al dia, 0 por cada turno
de trabajo, son representativos de las propiedades meca-
nicas del hormigdn que constituye la estructura de la
presa? .
Indudablemente en la autenticidad (acuracidad) de los
resultados influiran, en primer lugar, la forma de hacer el )
muestreo, los métodos de ‘ensayo que se empleen, el ta-
rado de la prensa e inclusé el personal que los realiza.

Aparie de que las probetas “no'son transportables para
ser rotas en otro laboratorio”, 16s resultados obtenidos con -
el mismo hormigén difieren bastante de un laboratorio
a otro, aunque se empleen 10s mismos procedimientos y
la misma calidad operatoria. No obstante, el Gnico medio
practico que tenemos para comprobar la resistencia del
hormigon es'la rotura de probetas.

El hormigén tiene que superar la resistencia minima
exigida en el proyecto de la presa.

En tiempos pasados se exigia que todas las probetas
ensayadas alcanzasen una resistencia superior a una mi-
nima. Asi se llamaba: “resistencia minima exigida”.

Actualmente se establece la resistencia, con un coefi-
ciente de seguridad minimo, ligada a un determinado valor
de probabilidad de que se presenten resistencias inferio-
res a la critica. .

Aungue todas las probetas ensayadas hayan dado una
resistencia superior @ la minima exigida, no hay, duda que
existe cierta probabilidad de que haya zonas de hormi-
gon colocado en obra cuya resistencia puede ser inferior
a dicha minima, incluso puede haber resistencias nulas.

Dicha probabilidad es tanto mayor cuanto mayor sea’
la variabilidad de la calidad del hormigon.

La unica forma que tenemos de medir la uniférmidad
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real del hormigén es por medio de la regularidad de los
resultados de los ensayos. Es decir, determinando el grado
de dispersion de los resultados de rotura de las probetas,
generalmente en funcién de la desviacién tipica “¢” (des-
viacién media cuadratica), o del coeficiente de variacion

o)
¢ =——, donde R, es la resistencia media.
Rm
Utilizando el conocido abaco del profesor Stucky (fi-
gura 1.2), se puede conocer el coeficiente de seguridad
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Fig. 1.* — Probabilidad de obtener una resistencia en el hor-
migén inferior a la tension de cileulo.
(Probability of obtaining a concrete strength less than the
caulculated stress).

Abaco del Prof. Stucky, para determinar la probabilidad de
tener resistencias menares de la tension de caleulo, en fun-
cion del coeficiente de seguridad y de la dispersion de las
probetas.

(Abacus of Prof. Stucky, to determine the probability of
having strengths less than the calculated stress as a function
of the safety coeficient and of the dispersion of the test
specimens.)

real del hormigén en funcién de la dispersion (C. de V.).

Por ejemplo, si tomamos un coeficiente de seguri-
dad 4, la probabilidad de que existan zonas de resistencia
menor de la tensién de calculo es muy pequefia, 1013
cuando el coeficiente de variacion es el 10 por 100; sin
embargo, aumenta hasta 10—* si el coeficiente de varia-
cion alcanza el 20 por 1G0.

En la nueva Instruccién de Grandes Presas se esta-
blece el concepto de resistencia caracteristica, corres-
pondiente a una serie de probetas (seis como minimo)
rotas a una misma edad:

R, = R, —2(R
Ra — resistencia caracteristica de una serie de
probetas.

» _'Rm, n/g) = Rm, nly —Rp.
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Rm:resistencia media del conjunto de toda la
serie.

Rm, nf, = resistencia media de la mitad de resistencia
mas baja.

Por otra parte, la nueva instruccion permite reducir el
coeficiente de seguridad de 4 a 3,2 en aquellas presas
dande el coeficiente de variacion del hormigén sea igual
o inferior al 15 por 100.

Con estas dos innovaciones se inicia el camino de con-
siderar oficialmente la estrecha relacion que existe entre
la regularidad y el coeficiente de seguridad, que cierta-
mente tiene una estructura de hormigon.

En el establecimiento de la resistencia caracteristica
se hace intervenir indirectamente la dispersion del propio
ensayo (incluido el muestreo), y con la reduccion del co-
eficiente de seguridad (como relacién entre resistencia
caracteristica minima exigida y carga de trabajo maxima
obtenida en el calculo), se tiene en cuenta la regularidad
de los hormigones fabricados, aunque timidamente, pues
existe mucha diferencia entre un hormigén con C.-de V. 16
por 100 y otro con 22 por 100, y no digamos entre un C.
de V. 15 por 100 y otro 10 por 100. Sin embargo, se han
de aplicar los mismos coeficientes de seguridad en cada
pareja de casos 4 y 3,2, respectivamente.

Se plantea ahora el problema de determinar, en fun-
cion de la resistencia caracteristica minima exigida en el
proyecto, cual ha de ser la resistencia media de los hor-
migones que es preciso estudiar mediante ensayos de la-
boratorio antes de iniciar la construccion de una presa.
Realmente la resistencia que se maneja en |0s ensayos
de laboratorio es la media de una o varias series de pro-
betas, y no la caracteristica ni la menor de una serie.

Esto es, claro, porque las diferencias entre los resul-
tados de una misma serie de probetas fabricadas con una
sola muestra de hormigon fresco son debidas unicamente
a la dispersion propia del ensayo, no tiene otra significa-
cion y dudamos pueda compararse con la dispersion en-
ire las distintas masadas de hormigdn fabricado.

En primer lugar habria que suponer cudl sera el co-
eficiente de variacion del hormigén de la obra.

Es corrienie considerar los siguientes grados de regu-
jaridad que a continuacion indicamos:

Siendo el coeficiente de variacion:

1/ 2R —Ry)*
| N—1
c = s
R?)?
donde:
R = resistencia individual (de una probeta).

SR,
- i

R, = resistencia media =
' N

N = numero de probetas.
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5 por 100, sélo aicanzable en pruebas de laboratorio

muy cuidadas.

10 por 100, excelente, aproximado a la precision del
laboratorio.

15 por 100, buena calidad.

20 por 100, menos buena.

25 por 100, malg. calidad.

La apreciacién del C. de V. que se podra obtener en
la obra depende de muchos factores; en primer lugar, de
la uniformidad de los aridos y del cemento; también de la
calidad de las instalaciones, y finalmente, del cgntrol en
el proceso de hormigonado.

Partimos de la resistencia media del hormigon|tipo es-
" tudiado en laboratorio, R, ;, y del coeficiente de varia-
cién que se espera obtener en la obra c¢,. La [resisten-
cia Rt sera la necesaria para que, dada ja resistencia
minima exigida para el hormigon R, (resistencia critica),
tengamos una probabilidad, “p” no mayor de un deter-
minado valor, de que existan valores de resistencia infe-
riores a esta R, -

Suponemos que los resultados de roturas de |probetas
tienen una distribucion normal (gaussmna) lo cual es bas-
tante real, especialmente en la zona de las resistencias
bajas que es la interesante en nuestro caso .Fijados R,
y p queda determinada R,, = m, en funcidén de la desvia-
cién media cuadratica ¢ por la ecuacién dela fupcién de
distribuciéon normal:

(x — m)?

pRER,) =

Es interesante determinar cual ha de ser la resisten-
cia media del hormigén, en el caso de suponer un coefi-
ciente de variacién c, distinto del supuesto en principio,
sin modificar la fesistencia critica R, ni la propabilidad
de tener resistencias menores de esta es:decw, con el
mismo coeficiente de segurldad para la estructura.

Para ello podemos establecer la iguaidad de| las abs-
cisas en ia curva de distribuciéon una vez +ipificadas:

ml ¢ m2 ¢ (21

5} Ty

La desviacion tipica es por definicion de coeficiente
de variacion:

O‘_:C-Hm- ) [3]

e (2) y (3) obtenemos:

= —. [41
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Que nos da, para la misma probabilidad, el valor ne-
cesario de R, en funcién de la relacion entre los co-
eficientes de variacion y de la relacidon entre la resisten-
cia media del primer conjunto y la resistencia caracteris-
tica exigida. Para simplificar la expresiéon anterior, ha-
gamos:

la ecuacion (4) se puede escribir asi:

R
- m (5]

ot r—nry

R

m2

Por ejemplo, el hormigon tipo estudiado tiene las ca-
racteristicas siguientes: resistencia media, R, ; = 300 ki-
logramos/cm.2; coeficiente de variacion, ¢; = 12 por 100,

'y la resistencia minima exigida es R, =200 Kg./cm?=

Calculemos la resistencia media que necesitariamos en
el caso de tener una mayor dispersion que estimamos en

= 18 por 100:
c
ry= 2 —=1,5;
31
300
rh=——=1,5;
200
ry.ry, =225,
300 300
Ryo= = — 400 Kg./cm.2;

15—15—225 075
R,,» =400 Kg./cm.2.

Vemos que por el solo hecho de pasar de un coefi-
ciente de variacién de 12 a 18 por 100 (ambos muy fre-
cuentes en buenos hormigones) es preciso, en nuestro
ejemplo, aumentar la resistencia media de los hormigones
de 300 Kg./em2 a 400 Kg./cm.Z2, lo cual no suele ser
facil de conseguir sin aumentar demasiado la dosifica-
cion de cemento, con todos los inconvenientes que esto
acarrea, aparte del mayor costo del hormigén.

En la figura 2.2 hemos representado las dos curvas de
distribucion con la misma probabilidad de obtener valores
inferiores a una determinada resistencia (200 Kg./cm.?)
con diferentes dispersiones, 12 a 18 por 100 de C. de V.
La mayor resistencia media necesaria corresponde a la
curva de mayor desviacion tipica. La probabilidad de ob-
tener resistencias mayores de la critica (R —200) es en
nuestro ejemplo del 0,2765 por 100.

Podemos; pues, afirmar que ia disminucién de la dis-
persion dard mas seguridad a la estructura que un aumen-
to de la resistencia media del hormigén con mayores dis-
persiones. Y en la mayoria de los casos, serd mas facil
y econdmico mejorar ‘la regularidad que aumentar apre-
ciablemente la resistencia media.
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La reduccion de la dispersion tiene sus limites, como
es logico. Viene influida de manera muy directa por la
regularidad del cemento.

Practicamente es muy dificil conseguir que el hormigon
presente un coeficiente de variacion doble que el ce-
mento: '

CIL =2 C(’, .
Como hay que tender a conseguir un C. de V. del hormi-
gon préximo al 10 por 100, no se puede aceptar para la
construccién de presas un cemento con dispersiones ma-
yores de las correspondientes a un C. de V. mayor del
6 por 100.

donde:

= error maximo de la media.

= variable de Student para n —1 grados de libertad,
correspondiente a un determinado nivel de pro-
babilidad (90 por 100 en nuestro caso).

= coeficiente de variacion.

nimero de ensayos.
292 x 5

Vs
Es decir, que en el 90 por 100 de los casos el error
de la media no serd superior al 8,5 por 100.

...
|

[3)
|

= 8,5 por 100.
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(1) RESISTENCIA MEDIA Rm,-300 Kg/cm?
COEFICIENTE DE VARIACION C1=12%

(@ RESISTENCIA MEDIA Rm=400 Kg/cm?
! COEFICIENTE DE VARIACION C,=18%

Fig. 2.*-— Probabilidad. (Probability).
Curvas de distribuciéon de dos hormigones distintos con la misma probabilidad de fallos.

(Curves of distributicn of different types of concrete with the same probability of failures).

Respecio de! nimero de probetas de cada muestra de
hormigén fresco para romper a la misma edad, es sufi-
ciente el de 3, pues si aceptamos una dispersion de labo-
ratorio y muestreo con un C. de V. 5 por 100 y aceptamos
un nivel de probabilidad del 90 por 100, el error maxi-
mo es:

tc

= ;o (M)
Vn

(*) “Significance of test and properties of concrete an;l
concrete-making materials™. ASTM, Pub. n° 169-A. April

1056 (pag. 23).
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En cambio, si el niumero de ensayos s muy grande:

1,645 % 5
— 48 %

e —=
|8
Puede aceptarse que en obras bien controladas son
suficientes tres probetas para determinar la resistencia
media de una masada de hormigén, con un error maximo
del 4,8 por 100 en el 90 por 100 de los casos. Lo cual
es suficiente.
Por otra parte, para representar el hormigén colocado
a lo largo de una jornada o de un turno, en obras de
coeficiente de variacidon del 15 por 100 el error seria:
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2,920 x 15
e— - —— —25 % enel 90 % de los casog y pocos
3 ensayos. ;

En un numero grande de ensayos (mas de 3

1.645 % 15
e=———=14 %.
3 .

Para obtener la resistencia media representativa del
hormigén que se coloca en obra dia tras dia, suponiendo
que la dispersién propia del ensayo, entre probetas de la
misma serie, tiene un C. de V. 5 por 100 y la dispersion
del hormigén del conjunto -de series diferentes tiene un C.
de V. 15 por 100, y queremos tener un errorj menor del
5 por 100 con.probabilidad del 90 por 100, el nimero de
ensayos o series de probetas viene dado por:

tey® ;
n—{——- N
o ‘
por serie:

1,645 x 15 \¢ -
n= ——————-) =244 ... = 25 probetas.
' 5

Por tanto, si se hace una toma de muestra diaria,
base de 3 probetas por serie, Io§ resultados de un mes
son suficientes para conocer los dos valores que [nos de-
finen, en cuanto a resistencias’ rhecénicas, el hormigén
colocado en obra: la ‘resistencia :media y el coeficiente
de variacion: -

metro cubico de hormigon saturado superficiaimente seco,
es relativamente facil de conseguir. Ademas la densidad
es de las pocas cualidades del hdrmigén que no es|contra-
puesta con las demas. Es convergénté con la resistencia,
la impermeabilidad, la durabilidad' y, no afecta calor
-de hidratacidn. i o o

La. impermeabilidad es“también una cualidad especifi-
camente requerida para el hormigén de presa's, np tanto
desde el punto de vista de 'los:"caudales de filtracion a
iravés de la masa de hormigén, sing porque afecta muy
directamente a la durabilidad de'la fabrica.

Las filtraciones a través del cuerpc de presa son de-
bidas a defectos en el hormigonado, coqueras, nidos de
piedra's,‘ juntas de fraguado, ‘juntas horizontales entre ton-
gadas y en especial a"defecios ‘en el sistema de|imper-
meabilizacién de las Juntas de contracuon entre bloques
de la presa. ;

Contra la durabilidad del hormlgon :actlan dos causas:
los agentes meteorolégicos ¥ el agua de percalacion pro-
cedente del embalse, que arrast'ra_ la cal liberada |de los
silicatos hidratados del cemento, lo“Cual origina la|paula-
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tina e irreversible degradac:on del hormigén a lo IargoQO

de la vida de la presa Este efecto se acentua en los
embalses de aguas muy puras.

1.4. Calor-de la hidratacién.

. La obtencién de bajos calores de hidratacién y su :
rapida disipacion es, quiza, uno de los problemas que.
méas preocupan en la construccion de las presas. El pro-
blema es ‘mayor en presas de espesor grande, en las pre- !
sas boveda por requerir una temperatura baja en el mo- i
mento de la inyecciéon de juntas previo a su puesta en
carga. También se _agrava con la velocidad de construc-
cion, siendo necesario establecer la refrigeracion artificial
del hormlgon lo cual ya es hoy preceptivo en presas
gruesas construidas a ritmos normales:

En las bovedas muy delgadas apenas existe problema
de evacuacion de calor (fig. 3.2).

2. ESTUDIO DE HORMIGONES

2.1. Fases del estudio de hormigones.

Existen dos fases en el estudio de hormigones para
una determinada presa. La primera durante la elaboracién
del proyecto de la obra, y la segunda al principio de su °
ejecucién, cuando se ponen en marcha las instalaciones
definitivas.

2.2, Aridos. Comparacion de posibles soluciones de can-
tera o yacimientq natural.

El estudio de hormlgones empneza naturalmente por la
busqueda de posibles canteras o de yacimientos naturales.
Del acierto en Iaveleccwn depende, en gran parte, el
éxito de la obra. )

Cuando la preéq esta situada en terrenos de roca de
buena calidad, no hay duda en la eleccién de cantera. Tal
han sido los casos de las presas de! tramo internacional del
Duero, en granitos excelentes, la presa del Eume, presa
de San_Juan y otras. Si_n' embargo, no es frecuente poder
disponer de canteras inmediatas a la obra. Entonces no
se destaca, a prime_ra vista, la solucion idonea, en cuanto
a calidad, economia de la explotacion y disponibilidad de

. los volGmenes necesarios.

En estos casos dudosos tiene que intensificarse el es- "
tudio en el reconocimiento del terreno y en el Iaboratorlo )

_ de hormigones.

Hay 'que tener en cuenta también que, en su explota-
cioén, las canteras suelen resultar peores de (o previsto
en los reconommlenlos No hay razén para suponer que
al profundlzar en el terreno se va a encontrar roca de |
mejor calidad que los crestones que afloran en superfi-
cie. Precisamente.estos existen por haber resistido |a me-
teorlzacmn
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A—=— PRESA DE SAN ESTEBAN, BLOGUZ -2i

B——PRESA DE SANTA EULALIA, BLOQUE-0

TEMPERATURA: 50— —

= Lo T
450, — —
400 7
. S,
Fig. 32— Curvas de tempera- 35 Z N
tura del hormigdn en una presa - =
arco-gravedad (A) y en una 30° —= = ‘%\'- :
béveda delgada (B). 250 = N~ ~
(Temperature curves of the 20 T “
concrete in a gravity arch dam 7 N
(A) and in a thin arch dam 1504 — X
(B)). =
10°
50 — —
T
. e === —
Tiempo transcurri- g 45 90 3 6 12 2% 2 4 8 ® 32 64 4 8 6 R 64
do desde la coio-
cacion : minutos horas I dias meses
Hay que acentuar I0s trabajos de reconocimiento, con es posible si es economicamente explotable. Para ello hay
calicatas, sondeos y especialmente con galerias, en las va- que considerar el volumen de estériles, la posibilidad de
guadas y depresiones del terreno. una facil eliminacién de los materiales deleznables y la
También es preciso asegurarse con margenes amplios capacidad de produccion requerida por el ritmo de hor-
de que existe suficiente cantidad de roca aceptable. El migonado.
desper:dicio de canteras y graveras suele ser mayor del En el estudio de hormigones de la presa de Santa
previsto en los reconocimientos. Eulalia, en el rio Jares, se nos presentd un tipico caso
Aungue exista suficiente volumen util in situ, la cantera de los que hemos ilamado dudosos.
100 ARENA FINA N21 ARENA GRUESA N22 [GRAVILLA N2 3 (G.FINA N24|G.GRSANG
%0 /J TRAMO APROYECHABLE
b0 A
] 70
[
Q
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[+]
s /
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0 ! _ :
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ABERTURAmM.00% 01057035 020 Q30 042 QS9 19168 2738 30 476 667 95133 19 2667 P8 76 30
AR URAMM. o7 029 061 2 22R 473 668 10 35 75 120 150

Fig. 4." — Granulometria natural de la gravera de La Ria.
Granulometria del material de graveras del rio Sil en la Rua.

(Natural granulometry of La Rua gravel pit).
Granulometry of gravel material from the river Sil at la Rua).
Y g
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Una vez desechadas las soluciones de pequefias can-
teras en explotacion, de calidad de roca deficiente, que-
daron dos soluciones a comparar: los granitos de una zona
préxima a la presa de Prada, solucion gque re ueria la
construccion de una carretera de 6 Km. en terrenolccid’en-
tado, y de otro lado una solucion mixta a base | de g“ra-
vas del rio Sil, para el drido grueso y calizas metamorfi-
cas cristalinas del Barco o Pefiarrubia. La distancia ];de
transporte seria de 12 Km. para las graveras y de 25 Kilé-
metros para las calizas, sin necesidad de construir nue-
vos caminos (fig. 4.2). :

Debido a que las graveras-contenian gran cantidad ilde
pizarra en los ‘tamafios pequefios y la arena erp inage-
cuada para-.el hormigén de la presa, por estar |cargada
de limo y carbén, el primer problema que se planted fue
la determinacién del tamafio por debajo del cual debia
rechazarse el material de graveras. Este’ quedéd limitado
a 10 mm. después de varios ensayos comparativos. Fija- ‘
do en 100 mm. el tamafio maximo del arido, dadas las
caracteristicas de esbeltez de la presé (de 7 m. a 2,50 me-
tros de espesor de bdveda), se comprobé quel no era
aconsejable el machaqueo del danto rodado superior a
este tamafo, pues la piedra de naturaleza silicea paftia
en formas planas, casi en rodéias. :

Las dos soluciones estudiadas resultaban adeptables

desde el punto de vista técnico, éunque la combinaciénzo

de arido fino de caliza y arido grueso de rio, daba una
calidad notablemente superior al hormigon, que el arido
procedente de la roca granitica de Prada.

Ante la pequefia diferencia en el costo de la solucion
con arido mixto de graveras y caliza (no mayor de un 4-
por 100), se decidi¢ por esta solucion que, ademas, pre-
sentaba la ventaja de obtener ‘hormigones "faciles de con-
solidar. ‘ ’ :

El estudio comparativo de los aridos se basé en el
examen petrografico de la roca, la- determinacion de la
densidad, del coeficiente de absorcion de agua,” de la
heladicidad y del coeficiente de forma o volumétrico de las
particulaé. Finalmente la prueba decisiva, consistente en
realizar ensayos de morteros y hormigones con los dis-
tintos aridos posibles. o

Un indice claro de la calidad de las arenas resulta de

-la comparacién con la arena normalizada de Segovia, que

se prescribe para los ensaybs de cemento. Dicha com-
paracion ha de realizarse con-muestras preparadas con
la misma gradacion g'ranulorﬁ“étrica gue la arena norma-
lizada. En el cuadro siguiente se han reunido los resul-
tados obtenidos en el estudic de hormigones de la presa
de Santa Eulalia.

FLEXOTRACCION

Mortero- 1 :4, A/C = 0,60
Resistencia en Kg./cm.2
Arena de [
3 dias 7 dias 28 dias
Normalizada de Segovia .................... 34,54 (100 %) 48,66 (100 %) 55,21 (100 %)
Granito .......eeveiiereniiiieeeeiiiaeeeiiananens 28,70 ( 83 %) 35,44 ( 73 %) 52,62 ( 95 %)
Caliza del Barco ..........cocvvviiiiininnnnnnns 42,37 .(123 %) 60,16 (123 %) 75,48 (137 %)
Gravera de 1a R0& .........cvvvvnevevnenainn. 31,40 ;( 91 %) 39,48 ( 81 %) 49,16 ( 89 %)
COMPRESION
‘. Resistencia en Kg./cm.2
Arena de - :
3 dias 7 dias 28 dias
Normalizada de Segovia ..................... 186,8 T(100 %) 270,5 (100 %) 461,4 (100 %)
Granito ....o.voeeeiiiiie e -1159,6 ( 85 %) 2089 (77 %) 393,1 ( 95 %)
Caliza del Bé}rco ................................. 197,2 (105 %) 358,5 (136 %) 547,7 (119 %)
Gravera de 18 RUA ...cccocovvvironnnnn. 157,8 ( 84 %) 227,91 ( 84 %) 4014 ( 87 %)
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En los ensayos de laboratorio hemos podido verificar
la teoria de J. Farran (“Contribution a I'étude de I'adhe-
rénce entre les constituents hydratés des ciments et les
materiaux enrobés”. Revue des Materiaux de Construc-
tion, nims. 490, 491, 492, de julio, agosto y septiembre
de 1956), sobre el efecto de unidn ‘interfacial (epitaxica)
entre los cristales de calcita de una roca caliza cristalina
y los silicatos hidratados del cemento.

De los cuadros anteriores se deduce que el efecto
favorable de la caliza se acusa mas en las resistencias
a traccidon que en las de compresion, lo cual es muy inte-
resante para fos hormigones de presas.

En los ensayos con hormigones también se ha desta-
cado el efecto favorable de las arenas de caliza meta-
morfica (fig. 5.3).

El estudio de hormigones realizado en la fase de pro-

preocupa tanto el calor de hidrataciéon, como obtener re-
sistencias iniciales relativamente altas, pues de lo con-
trario no seria posible un ritmo de construccion que per-
mita desenfocar con la prontitud necesaria. '

El tema del cemento es tan extenso que seria dema-
siado pruiijo intentar -ahora una exposicion metédica de
todas sus facetas. Haremos solamente unas breves consi-
deraciones.

El bajo calor de fraguado por metro cubico de hormi-
gbén de presa, ha de buscarse reduciendo la dosificacion
de cemento al minimo"compatib|e con la resistencia, im-
permeabilidad y docilidad exigidas- al hormigén.

No se debe exagerar esta tendencia. Los hormigones
excesivamente pobres en cemento suelen ser poco dura-
bles, porosos y de alta dispersién.

Los cementos puzolanicos son los mas adecuados para

— S 40 [ -
| 9 | 1 ,

| /}a 28 dias 52 3 /} a 28 dias
Fig. 5.* — Resistencias me- ! P z& o —
canicas de hormigones es- / 8 o 2
tudiados en Laboratorio con ¥ .//}‘a 7 dias g2 10
aridos de dos origenes di- z A 5%
ferentes: Callza,s—.gravas ¥ ﬁzoc / 0 200 250 o

roca granitica. & / s
;i DOSIFICACION DE CEMENTO KG/M. DE HORMIGON
(Mechanical strength of 3 100
various types of concrete !
studied in the laboratory [
with aggregates of two dif- 0 ’
ferent origins: limestone 200 250 300
plus  gravels l\a‘)“d granite DOSIFICACION DE CEMENTO KG/M: DE HORMIGON
rock.

yecto permite establecer las exigencias minimas que han
de cumplir los aridos, y en consecuencia, redactar, con
conocimiento de causa, el Pliego Particular de Condicio-
nes del proyecto de la presa.

El establecimiento de condiciones generales sin haber
realizado el estudio de &ridos y hormigones nos parece
contraproducente, porque o bien se fijan unos limites tan
amplios que no definen la calidad del hormigon, o por el
contrario, tan estrictos que no es posible una solucién
economicamente adecuada a las caracteristicas especi-
ficas de la presa a construir. .

El conflicto entre calidad y costo he da resolverse, en
cada caso particular, mediante un estudio de hormigones
anterior a la contratacién de la obra.

2.3. El cemento.

Tan importante como el estudio de los aridos es la
determinacién de las caracteristicas del cemento a em-
plear en la obra.

No se puede hablar, en general, de cemento para pre-
sas. En una presa de gran espesor interesa emplear ce-
mento de bajo calor de fraguado, en cambio en una bo-
veda delgada, de cierta altura y con fuerte desplome no
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e HORMIGONES CON ARIDOS DE GRAVA Y CALIZA
—— HORMIGONES CON ARIDOS DE LA CANTERA DE GRANITO

la construccién de presas. A la reduccion del calor de
hidratacién por unidad de conglomerante, se une el im-
portante efecto de fijacion de la cal liberada a lo largo
del proceso de hidratacion de los silicatos calcicos del
cemento. Esto da lugar a hormigones méas durables y re-
sistentes a la accion de lavado por el agua que se fiitra
a través de la masa del hormigon a la presa, con inde-
pendencia de la mayor o menor agresividad quimica del
agua.

El cemento ideal para presas ha de tener un moderado
contenido de silicato tricalcico, el mas alto posible de
dicéalcico. La minima cantidad de aluminato tricalcico. El
resto de ferrito-aluminato-tetracalcico.

El ingeniero autor del proyecto y el constructor de fa
presa, no pueden desentenderse de como ha de ser el
cemento a emplear y mucho menos considerarlo un mate-
rial tipificado comercialmente.

Del mismo modo que en la eleccion de la fuente del
material para la produccion de aridos es necesario el es-
tudio comparativo técnico-econdmico de las distintas po-
sibilidades, es preciso seleccionar el cemento adecuado a
la presa dentro de las posibilidades técnicas y econoémi-
cas ofrecidas por los fabricantes.

La eleccion de! cemento ha de ser simultanea a la
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SEGUN EL MANUAL A. DEL HORMIGON, CON CEMENTO TIPO OO

8 ~—=HORMIGON DE LA ,PRESA DE SANTA EULALIA.
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de los aridos, ya que el estudio de hormigones ha de rea- pesor, y el segundo con un cemento portland espafiol, de

lizarse con el cemento tipo elegido.

buena calidad, adecuado para boévedas delgadas.

En la figura 6.2 se han superpuesto las curvas de en-

_durecimiento de dos hormigones, el primero dosificado con

2.4. Hormigones tipo de proyecto.

cemento tipo Il U.S.A., apropiado para presas de gran es- En el proyecto de la presa. es imprescindible definir
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’ T
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ABERTURAENMM.007 010 05 020 030 042 059 119 165 238 333 47068 95 1330 M 2667 '18 76
AREINA HASTA TAMIZ Nt & ARIDO GRUESO 1A: CURVA GRANULOMETRICA‘CARACTERISTICA.
PESO ESPECIFICO : 2,67 |PESO ESPECIFICO____ 2,66. DE; LOS ARIDOS UTILIZADOS EN EL HORMIGON
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INDICE DE MATERIA ORGANICA__ —
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(@ : CURVAS DE REFERENCIA SEGUN GODED ECHEVARRIA

Fig. 7.* — Composicién granulométrica del hormigon empleado en la presa de Santa Eulalia.

(Granulometric composition of the coucrete used in the Santa Eulalia Dam).
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los tipos de hormigén a emplear en obra. Estos resultan
de ensayos de laboratorio con los aridos, cemento y adi-
tivos elegidos.

Los hormigones tipo han de ser definidos fundamental-
mente. por la dosificacién de cemento, composicion gra-
nulométrica y docilidad.

La fijacion de la composicion granulométrica de los
aridos ha de hacerse estableciendo el niimero de clases
o tamafios de los aridos clasificados, asi como los limites
de cada clase.

El namero minimo de tamafos debe ser cinco. No cree-
mos que el aumento de calidad en clasificar en mas de
ocho tamafos compense el mayor costo que esto supone.

En cuanto a la curva granulométrica, sélo como punto
de partida ha de tomarse alguna de las tedricas y corre-
girla mediante ensayos para buscar la maxima compaci-
dad con el menor contenido de cemento, partiendo siem-
pre de la base de una docilidad conveniente del hormi-
goén fresco para que se pueda colocar y vibrar con gran
facilidad. Es mejor un hormigén plastico cuya buena con-
solidacion pueda asegurarse en todos los puntos de la
presa, que un hormigon seco que implica peligro de se-
gregacién, nidos de piedras e incluso zonas mal conso-
lidadas (fig. 7.7). )

Como es sabido, la granulometria del arido fino tiene
fundamental importancia en la calidad del hormigon.

Para encajar en la practica la curva granulométrica
dentro de los limites de una buena gradacién, se ofrecen
dos caminos distintos:

a) Disponer, en el proceso de trituracion, de maquinas
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Fig. 9.* — Criba tipo Norberg, de varillas calibradas.

(Norden type screen of gauged rods.)

que por sus caracteristicas y forma de instalacion pro-
duzcan, en todo momento, aride fino de granulometria
invariable, dentro de los limites aceptados.

b) Clasificar el: arido fino en varios tamanos.

En el caso de arenas naturales, como’ es légico, sélo
cabe ia segunda modalidad.

"_Indudablemente el punto critico de la granulometria de
las arenas esta en el entorno de 1 mm. Por ello, en pre-
sas de cierta importancia, es conveniente poder separar
las arenas por este tamafo. Esto se consigue con el em-
pleo de clasificadores hidrodinamicos (Rheax, Lavodune,
eicétera), o bien, cuando el tratamiento es por via seca,
mediante ciclones.

"Con cribas vibratorias corrientes no es posible clasi-
ficar en tamafios inferiores a 25 mm. Puede llegarse a
1,6 mm. empleando cribas vibratorias especiales (tipo
Norberg, etc.) (fig. 9.2).

La decisién, en el proyecto, de la clasificacion de la
arena, por 1 mm., 0 si puede aceptarse una separacion
por un tamafio mayor, siempre menos costosa, depende
de los siguientes factores:

‘a) Cuando la granulometria, una vez eliminado el ma-
terial que pasa por el tamiz num. 200 (0,074 mm.), en el
tramo de arido de 0 a 2,5 mm. o 1,6 mm,, sale fuera de
los limites aceptables, ya sea por falta de finos (que es
lo mas frecuente) o por exceso de éstos.

'b) En los casos en que es preciso disminuir el con-
tenido de mica suelta procedente de la trituracion de ro-
cas que, sin este recurso tendrian que ser rechazadas para
la produccion de aridos, especialmente si se trata de mos-
covita (mica blanca).

La forma del arido tiene gran importancia en la docili-
dad del hormigén. Con aridos angulosos es preciso aumen-
tar bastante la cantidad de arena fina. La simple forma de
partirse la roca, por muy dura y compacta que sea, es
motivo suficiente para desechar una posible fuente de
aridos (fig. 8.2).
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3. DEFINICION Y CONTROL DEL HORMIGON EN LA EJE-
CUCION DE LA OBRA ’

’

3.1. Hormigones patrén.

Una vez puestas en funcionamiento las instalaciones de
aridos y de hormigonado de la presa, viene una nueva
etapa de ensayos para comprobar que los aridos clasifi-
cados cumplen las condiciones exigidas.

Con los aridos y el cemento que se va a emplear en’

obra se definiran lo que denominamos hormigones pa-
tron, cuyas cualidades no seran inferiores a las de los
hormigones tipo establecidos en el proyecto.

Es frecuente tener que ajustar la curva granulomé-
trica para mejorar el hormigon y atemperar su composi-
cién a las posibilidades de produccién de los aridos. -

La forma de los aridos procedentes de trituracion de
roca, depende en-gran parte del proyecto de la instala-
ciéon de machaqueo. No obstante, puede suceder que,
aun estando bien elegido el tipo de las maquinas de cada
una de las etapas de ftrituracion, la textura de la roca
dé lugar a formas excesivamente lajosas o alargadas en
algtin tamafo intermedio. La supresion de este tamafo en
la composicién del hormigén puede ser aconsejable, aun-
que esto obligue a adoptar granulometrias no continuas,
con todos los inconvenientes que entrafia, por la tenden-
cia a la segregacion del hormigoén fresco y por la reper-
cusion exagerada que sobre la calidad de estos hormigo-
nes discontinuos producen las pequenas desviaciones en
su composicion. .

Los hormigones que se realicen en la ejecucion de la
obra habran de ser lo mas parecidos posible a los “hor-
migones patréon”, y las resistencias no deberan apartarse
de las de éstos en un tanto por cnento fijado de antemano
en el Pliego de Condiciones.

3.2. Vigilancia durante la construccién.

El hormigén de una presa es el producto de un com-
plicado proceso en el que intervienen materiales, maqui-
naria y equipos de hombres. La calidad de este producto
puede quedar comprometida por el fallo eventual en cual-
quiera de sus fases en el transcurso de la obra.

Si aquel fallo se produce, la posibilidad de correccién
es practicamente nula. La-demolicién de una parte de la
obra ocasionaria graves ftrastornos. :

El hormigén no es un producto manufacturado que
pueda rechazarse a su recepcion. Tampoco es suscepti-
ble de reparaciones satisfactorias.

Por estos motivos, es indispensable la constante ins-
peccién de todas y cada una de las operaciones que com-
ponen el proceso de su produccién, asi como de la cali-
dad de los materiales que lo integran.

3.3. Control del cemento.

Podemos distinguir entre control de recepcion del ce-
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mento y control estadistico a efectos de comparacion con2°

los resultados de los ensayos de hormigon.

La recepcidn del cemento puede realizarse en fabrica,
con lo cual se tiene la garantia de que todos los envios
a la obra cumplen las condiciones exigidas en el Pliego
de Condiciones. . S

Si la recepcion se efectia en obra, es necesario cono-
cer los resultados de los ensayos reiativos al cemento con-
tenido en un silo antes de -iniciar su empléo. Esto obliga
a tener en obra por lo menos tres silos, uno en fase de
llenado, otro en espera y otro en vaciado.

En el caso de un cemento de cierta regularidad creg-
mos suficiente tener los resultados de las roturas de pro-
betas a los tres dias de edad, para poder autorizar su
empleo. ’

3.4. Produccion de é&ridos.

La inspeccion en la produccion de los aridos abarca
desde la cantera o gravera, hasta los silos inmediatos a
las hormigoneras. EI control se suele establecer sobre los
puntos siguientes: ]

Cantera: Capa vegetal, rocas blandas, arcilla,

Eficiencia de clasificacion: Mallas rotas en las cribas,
cribas sobrecargadas, etc. .

Alimentacion de las machacadoras y molinos.

Curvas granulométricas. Individuales del material de
cada tamafio de arido clasificado.

Contenido de impurezas en la arena y en el arido
grueso. :

Contenido de agua en los 4ridos, especialmente en las
arenas. '

El control del agua contenida en las arenas merece
gran atencién, pues la oscnlacnon del agua de amasado
suele ser, a menudo, la causa pr|n0|pa| de la irregularidad
del hormigén colocado en obra. - ‘

Excepto los casos poco frecuentes de proceso de: cla-
sificacion de aridos y eliminacion de polvo por via seca,
la clasificacion de arenas y eliminacién de arcilla se reali- -
za por via humeda, lo cual presenta la dificultad de la
gran oscilacion del contenido de agua en los aridos finos.

El arido grueso, que tamblqn ha de ser lavado, es facil -
de drenar en el interior de los silos. Por el contrario, el
secado de las arenas, concrétamente- de la arena fina,
exige un estudio cuidado al proyectar las instalaciones.

El procedimiento méas eficaz consiste en disponer va-
rios silos de arena, con el fin de dar tiempo de escurrido
del agua a través de un sistema de drenaje.

Es practica frecuente el empleo de aparatos vnbrato-’

‘rios para el escurrido de las arenas antes de ser |ntrodu—

cidas- en los silos de secado.

Es casi imposible controlar la relamon A/C del hormi-
goén con arenas con mas del 12 por 100 (en peso) de con-
tenido de agua.

La eficiencia de la clasificacion de los andos en el
cribado queda disminuida por la rotura de los aridos grue-
sos al caer dentro de los silos y por la abrasién producida
en el interior de ellos al vaciarse. El primer efecto puede
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paliarse empleando dispositivos tales como las escalas de
bandejas que limitan la altura libre de caida (fig. 10).

El efecto de la abrasion en el interior de los silos se
ha querido remediar por medio de un lavado sobre cribas
inmediatas a la central de hormigonado.

Esta solucién no es aconsejable por modificar en pro-
porciones muy variables el contenido de agua en los ari-
dos.

3.5. Fabricacién del hormigon.

El empleo, cada vez mas generalizado, de las moder-
nas torres o centrales de hormigonado, ha facilitado el
problema de fabricar hormigones uniformes a ritmos ele-
vados de produccion. Sin embargo, no basta instalar una
torre automatica o semiautomatica, con preseleccion de
tipos de hormigén, pupitres de mando centralizado y
echarla a rodar, '

En primer lugar, es preciso que ‘la torre de hormigo-
nado cumpla una serie de requisitos de precision en sus
basculas, de posibilidad de c¢orreccion rapida del agua
de amasado, de la arena y del cemento’ y de comprobaciéon
de dosificadores. Especificaciones qué deben establecerse
en el Pliego de Condiciones, de acuerdo con las. caracte-
risticas de la presa a construir. ‘

Es muy conveniente independizar la estructura de sus-
tentacion de las hormigoneras del resto de la torre. De lo
contrario, las vibraciones fuertes que producen las hor-
migoneras descorrigen con frecuencia los dispositivos de
pesaje (fig. 11).
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La determinacion del contenido de agua de las are-
nas ha de poderse realizar con rapidez, a fin de modifi-
car la dosificacion de arena y del agua de amasado si-
guiendo las oscilaciones del agua contenida en los éri-
dos. El procedimiento mejor es disponer de medidores
automaticos de la humedad de las arenas, basados en la
mediacion de ‘la resistividad eléctrica o por isétopos.

. Es obligado mantener un control periédico de los erro-
res de pesadas de todos los dosificadores.

Corrientémente se exige una tolerancia de pesadas del
5 por 100 en los aridos gruesos, del 3 por 100 en las
arenas, y del 1 por 100 para el agua y del cemento. Estas

faciles de colocar y vibrar. Emplear vibradores potentes y
en ndmero- sitficiente. Establecer la vibracidn mecamca si
el volumen-de la obra lo requiere, y proyectar los medios
‘auxiliares de transporte y ‘vertido del hormigon -qué‘ no
produzcan segregamones ’

Réspecto: de la vibracion mecanizada con baterla de
.vitradores sobre tractor, hay que tener en cuenta que la
necesidad de consolidar las capas que constituyeniuna
tongada, antes de iniciarse el fraguado de las suby“ cen-
tes,- puede ser determinante de la capacidad -horaria de
lcs medios de fabricacion y transporte del hormigéﬁ.~

La unién de tongadas merece especial atencion, puesto
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sensibilidades son faciles de conseguir en torres de hor-
migonado de cierta calidad.

3.6. Puesta en marcha del hormigon.

Suponiendo que hemos fabricado un hormigén uniforme
y de buena calidad en la torre de hormigonado, a través
de :un largo proceso de produccién bien proyectado y
conscienteme\‘nte controlado en todas sus fases, el resto
de la cadena productiva, esto es, la colocacién en obra
del ‘hormigén, . depende fundamentalmente del factor hu-
mano que plsa el tajo durante todas las horas de todos
los dias de hormigonado de la presa, en colaboracmn es-
trecha con el personal del laboratorio de pie de obra, cuya
mision ha de ser mantener la calidad con autorldad y
correglr con presteza las anormalidades que pueden pr"
sentarse en cualquler momento con espmtu de eqmpo y
sentido de la responsabilidad.

En definitiva, no hay mas garantla dela calldad de la -

colocacién y de la vibracién en el bquue que se esta
hormigonando; que la supervnsnon de este equnpo de hom-
bres. Todas Ias comprobacnones posteriores son simples

testimonios de defectos que -ya no se pueden remediar.

Por ello es obllgado proyectar hormlgones docnes
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CARGA DE ROTURA-EN LA PRENSA KG/CM2

que casi snempre las filtraciones en los paramentos de las
presas aparecen en las juntas horizontales. .
Nos ha dado siempre buen resultado la extensnon ‘no
de una capa de mortero, sino de hormigén de gravnla eIa—
borado con los mismos componentes que el hormlgon
normal, que se va a colocar suprimiendo los aridos supe-

riores de 30 6 40 milimetros. . "

En las presas en arco conviene evitar la contmmdad
horizontal de las uniones, estableciendo diferentes mveles
de enrase en las tongadas de bloques contiguos. I-.

Si un blogue ha de quedar sin horm|gonar mas de una
semana, es convemente colocar una tapajunta hor|zonta|
en el paramento dearriba.

oot . V

3.7. Desencofrado, curado y terminacion.

20

Generalmente en. Ios pliegos de cond|c10nes se espe-»
cifica que el desencofrado del 'hormigén no ha de reali-"
zarse hasta que éste haya adquirido una resistencia trlple,
de la carga de trabajo que haya de. .soportar. A veces se

especifica, ademas, que’ las tongadas no podran desenco-

- frarse hasta transcurndas cuarenta Y ocho horas de la

terminacion del hormigonado.

La primera prescripcion es bastante Ioglca sin- em- .

021
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Resultados obtenidos.
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llds La relacién entre amhos ha sido
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(Santa Eulalia dam.)
(Mean monthly strengths of cement
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A —— RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON 250 KG/M> EN PROBETA 15x30
B === RESISTENCIA DEL CEMENTO EMPLEADO (MORTERQ NORMAL)

and of concrete at 28 days. The rela-
tion hetween both factors is of tle
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order of 0.7.)
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— RELACION ENTRE RESISTENCIA DE HORMIGON Y CEMENTO

bargo, la segunda quiza, sea contradictoria con la primera,
en invierno, y con cementos lenigs y excesiva, en tiempo
calido con cementos normales. . . :

Conviene, pues, conocer, en cada caso concreto y en
‘cada época del afio, el curso que sigue el endurecimiento
del hormigén en sus primeros dias de edad.

Para ello, se puede determinar la curva de endureci-

En presas boveda con fuerte desplome de paramentos
tiene importancia este tema, ya que los encofrados han
de sujetarse mediante anclajes a la tongada recién hor-
migonada.

Por la fac;lndad del ensayo puede ser util el empleo
del esclerémetro para conocer el grado de endurecimiento
del hormigén de los paramentos. Naturalmente, hay que

miento mediante rotura de probetas a distintas edades. obtener antes, en laboratorio, una curva de correlacién

DESVIACION MEDIA CUADRATICA RELATIVA DE LAS ROTURAS A COMPRESION A 28 DIAS

C.deVen%
(COEFICIENTE DE VARIACION)
20
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) A =—— HORMIGON: PROBETA 15x30: 250 KG/ M.’
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B = CEMENTO: MORTERO NORMAL

Fig. 14.— Presa de Santa Eulalia,
Dispersiones mensuales obtenidas en la resistencia del hormigén dg la presa de Santa Eulalia. Se ha superpuesto la dispersion
de los ensayos del cemento empleado. La dispersion estd cifrada por el coeficiente de variacion (desviacién media cuadratica
relativa). El aumento brusco de la dlspersxon en el mes de septiembre de 1965, fue debida a un mayor porcema]e de piedras
de pizarra en el arido mavor de 12 mm. Esto obligd a rechazar una determinada zona de las graveras del rio Sil.
K (Santa Eulalia dam.)
(Monthly dispersions obtamed in the strength of the concrete in the Santa FEulalia Dam The dispersion of the tests of
the cement emploved has been superimposed.. The dispersion is expressed in numerical terms by the coeficient of variation
(mean relative quadratic deviatioh) The sharp increase in dispersion in the month of september 1965 was due to a higher
percentage of shale stones in' the aggregate greater than 12 mm. This made it necessary to reject a certain zone of the gravel
. deposits of the river Sil).
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entre la lectura del esclerémetro y la carga de rotura del
hormigon (fig. 12). ’
SigUiendo el proceso de-la construccién, no hemos de
ondar que el curado del hormigén tiene tanta importan-
cia como una buena consolidacion. También es obligada
la reparacnon de los defectos de los paramentos vistos no
sélo por motivos estéticos, sino también desde el punto
de vista funcional, como es la eliminacion de resaltes en
los ver{ederos y la supresion de los elementos metalicos
salientes, cuya oxidacion pueda perjudicar al hormigoén.

3.8. Resultados obtenidos. Regularidad.

Los resultados que se van obteniendo a lo largo de la

0y
e

DISTRIBUCION DE RESISTENCIAS A 28 DIAS

hormigon, inferior al doble del correspondiente al ce—2o
‘mento.

La calidad del hormigén de la presa y, en consecuen-
cia, el grado de seguridad real de la estructura, queda
fijado definitivamente por Ia resistencia media' y el coefi-
ciente de variacién del conjunto de los resuitados de ro-
tura de todas las prebetas.(figs. 13, 14 y 15). -

4. CONCLUSIONES

En definitiva, podemos decir que la calidad del hormi-
gén de presas estd basada en los puntos siguientes:

1.0 La eleccion acertada de cantera o yacimiento de
material para la producciéon de aridos. ’

. Fig. 15.—Presa de Santa
Eulalia.

Curva de_frecuencia de las

resistencias a veintiocho dias

RELACION AGUA/CEMENTO DE 0,47 A 0,50
ASIENTO CONO DE ABRAMS DE 30 A 45 MM,
PROBETAS CILINDRICAS 15x 30

DENSIDAD DE 2,45 A 2,47

100 M.M.
REST. MEDIA 28 d.: 517 KG / CM?
COEF. DE VARIACION : 670 *,

de todas las probetas de
hormigén de’ la presa de
Santa Eulalia. La excelente
regularidad obtenida se debe
a la uniforme’ cdlidad de los
aridos vy espemalmente al
praceso de preparacion de
los- 4ridos c1a51f1cados asi
como a la prec151on de pe-
saje del agua’y del cemento
en la torre’ de hormigo-

RESISTENCIA MEDIA : 366 KG/ CM?
COEFICIENTE DE VARIACION : 11,22 %%

nefas.

(Santa Eulalia Dam).
(Frequency curve of resis-
tances at 28 days of all the
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obra, han de reflejarse en graficos. Asi se conoceran las
fluctuaciones de los hormigones y podran corregirse a
tiempo. las tendencias desfavorables al mismo tiempo que
se fomenta la preocupacion por la calidad, “aunque la obra
dure muchos meses. :

El graflco comparatlvo de dlspersmnes mensuales y
al orlgen de las remstencnas del cemento y deif hormigén,
es muy interesante, pues refleja el grado de calidad de
los factores propios de la obra.

Practicamente es' imposible obtener un horm|gon con
menor .dispersion que el cemento. Es indice de buéna eje-

cuciéon un'_coeficie_nte de variaciéon de las resistencias del
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test specimens of concrete
of the Santa Eulalia Dam.
The excellent regularity ob-
tained is due to the uniform
quality of the aggregates
and specially to the process
of preparation oi the gra-
ded aggregates, as well as
to the precision in the weig-
hing of the water and the
cement in the concreting
tower).

2.° El em'pleo del cemento adecuado.

3.2 El proyecto de las mstalacnones de aridos y hor-
migonado.

4.0 El control de la e}ewcién de la obra en todas su
fases. )

Sobre hormigones de presas se ha escrito mucho y se
han dado muchas normas.y espe}:ificacionés numéricas,
quizd demasiadas, pero lo cierto‘es que la definicién de
los hormigones de cada presa concreta, tiene que resol-
verse mediante ensayos de laboratorio a pie de obra.



