PRESCRIPCIONES SOBRE LA CALIDAD

DEL HORMIGON EN EL PLIEGO

DE CONDICIONES DE UNA PRESA

La antinomia entre calidad 'y economia en la cons-
" truccion de las obras de ingenieria se plantea desde el
momento de su proyecto, en cuyo pliego de condiciones
es preciso intentar resolverla. '

En la elaboracion de cualquier pliego de condiciones,
la tension entre los principios de calidad y economia es
permanente, pero ineludible equilibrarla explicitamente si
en la ejecucion de las obras se quieren evitar malos en-
tendidos y falsas posiciones en la relacién contrata-admi-
nistracion.

Aunque esto es bien conocido de todos los ingenie-
ros, no resulta tan facil de resolver cuando se redacta un
pliego de condiciones para la construccion de una presa,
debido a la indeterminacion de muchas circunstancias de
orden natural que se'puedén presentar durante la ejecu-
cién,‘cimentacién, condiciones climaticas, riadas, volu-
menes de obra, etc. )

El pliego de condiciones como documento basico de

“la contratacién y norma en la ejecucion de la obra obliga
a las dos partes, define el grado de calidad de los mate-

. riales y de la propia obra, pero .no puede coartar la li-

beitad del contratista en la eleccion de origen de los ma-
‘teriales, ni de los medios de construccién gque estime mas
convenientes para la defensa de los costes cumpliendo
determinadas prescripciones en cuanto a calidad y plazds
de ejecucidn. ’

Para la préxima construccion de una presa ‘béveda
de 140 m. de altura del sistema hidroeléctrico de nuestra
empresa, se ha redactado un nuevo Pliego General de
Condiciones para todas las obras de la empresa y tam-
bién un pliego de condiciones particulares para la obra
de dicha presa, de los cuales, con autorizacion de los
coautores nos permitimos transcribir 'y comentar los ar-
" ticulos relacionados con la calidad del hormigén de la
presa, sin mas objeto que dar a conocer a los comparie-
ros nuestro punto de vista, agradeciendo de antemano
" cualquier sugerencia u opinién que sobre este tema se
nos comunique. '

Ante todo, hemos de sefialar que el cemento para la
ejecucion de la presa sera suministrado por la adminis-
tracion, y. que,. por tanto, el contratista no tiene respon-
sabjlidad respecto de sus caracteristicas, aunque éstas
estan definidas en el pliego de condiciones de la obra.’

MAYO 1970

Ing. C. C. p. J. GARCIA ROSELLO

“Articulo 13.. HORMIGONES.

13.1.1.1. Resistencia caracteristica exigida.

Para los hormigones de la obra definitiva se exigen las
siguientes resistencias . caracteristicas (determinadas se-
gun 13.14.6 a partir de los valores ‘de rotura a compresién
de probetas cilindricas de quince centimetros (15 cm.) de
diametro y treinta centimetros de altura (30 cm.), de vein-
tiocho (28) dias de edad: .

Hormigén en bdveda y zocalo = doscientos veinte ki-
logramos por centimetro cuadrado (220 Kg./cm.2).

Hormigdén de estribos = ciento ochenta kilogramos por
centimetro cuadrado (180 Kg./cm.2).

Hormigén de estructuras armadas = doscientos kilo-
gramos por centimetro cuadrado (200 Kg./cm.2).

Otros hormigones = ciento sesenta kilogramos por cen-
timetro cuadrado (160 Kg./cm.2).”

Aunque las resistencias exigidas por la Instruccion de
Grandes Presas se refieren a los noventa dias de edad
se ha preferido en &l pliego de condiciones particulares
(P. C. P.) establecer las condiciones de control de resis-
tencias de las probetas a veintiocho dias con el fin de
reducir la esperd en el conocimiento de los resultados.

“13.2.2.1. Composicién del hormigén.

El Ingeniero Encargado, a la vista de los resultados de
los ensayos en Laboratorio con el cemento y aridos que
han de emplearse, ordenara la composiciéon que habra de
darse al hormigén para alcanzar en el hormigén patrén
resistencias medias superiores a los cuatro tercios de las
caracteristicas (4/3 de c’bk).”

Denominamos “hormigéon patrén” al definido durante
lds pruebas-de las instalaciones de hormigonado utilizan-
do los aridos y cemento que van a emplearse en la obra.

En- el estudio y determinacién, mediante ensayos de
laboratorio del hormigdén patrén, se tiene en cuenta la
resistencia media y no la caracteristica, ya que no tiene
nada que-ver la dispersion obtenida en las pruebas. ini-
ciales para fijar los distintos tipos de hormigones con la
dispersién durante el hormigonado de la presa.

Para traducir a resistencia caracteristica la resistencia
media de los ensayos en las pruebas iniciales es preciso
estimar la dispersién que se presentard durante la obra.
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En el caso de nuestro P. C. P. hemos tomado un coefi-

ciente de dispersién § = 0,155 para situarnos del lado
de la seguridad, pues no es probable que en realidad su-
pere el valor 0,12, Con esto resulta una resistencia ca-
racteristica minima:

R, = (1-1648) R, =075 R,,

Las resistencias caracteristicas reales serén superio-
res a los 3/4 de la resistencia media del hormigon pa-
tron siempre que el coeficiente de dispersion sea infe-
rior a 0,155. En caso contrario, la irregularidad del hor-
migdén seria inadmisible.

“13.2.6.1. Consistencia del hormigén fresco.

La consistencia de los hormigones frescos, segun el
destino de los mismos, serd la siguiente:

— En zoécalo, boveda y estribos (SECA) con asiento
entre cero (0) y treinta (30) milimetros.

—'En ho_rmigones moldeados y ligeramente armados
(PLASTICA) con asientos entre treinta (30) y cuaren-
ta y cinco (45) milimetros.

. — En estructuras armadas (BLANDA) con asientos
entre cuarenta y cinco (45) y sesenta (60) mili-
metros.”

13.3.1.1. Tolerancias en la dosificacion.

‘Las tolerancias en la dosificacion de los hormigones

fabricados en las torres de hormigonado son las indica-
das para cada una de ellas en 7.1.10.1 r) y 7.1.10.2 r), res-
pectivamente, controlandose, una vez pasado el periodo
inicial de puesta a punto, cada semana por la desviacion
cuadratica media porcentual de diez (10) pesadas conse-
cutivas segin se explica en 7.1.10.1 g).
" Para cada dosificador se comprobaran cuantos valo-
res sean necesarios para garantizar que las cantidades
dosificadas en la practica se encuentran dentro- de las
tolerancias admisibles.

En funcién de los resultados de la comprobacién se
procedera a una puesta a punto de la instalacién para
eliminar los errores sistematicos o descorrecciones .ob-
servadas. :

Estas comprobaciones podran distanciarse gradual-
mente hasta un minimo de una vez al mes si los errores
medidos en todos los dosificadores en dos (2) comproba-
ciones sucesivas se encuentran dentro de lo admisible.

El Contratista llevara a cabo estas comprobaciones
en presencia del personal del Servicio de Control de Ca-
lidad de SALTOS DEL SIL, S. A., v bajo sus érdenes.

13.3.7.1. Empleo de aditivos en el hormigén.

~ Como se indica en 4.7 de este Pliego de Condiciones
Pawiculares, en los hormigones de presa y aliviadero se
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empleara un_plastificante suministrado por SALTOS DEL
SiL, S. A.

- "Ej Contratista prevera que este plastificante .pueda ser
de dos marcas comerciales distintas, adoptando las me-
didas necesarias para proceder a la limpieza de depo-
sitos y tuberias, asi como a los cambios de dosificacion
que sean procedentes.

13.5. Transporte del hormigon.

13.5.1.1. Los hormigones de la boveda, zdcalo y es-
tribos de la presa se transportardn y colocaran con blon-
din o gruas.

13.5.1.2. Los hormigones de solera y muros de ca-
nales del aliviadero se colocaran con grias o con el blon-
din de la presa.

13.7. Puesta en obra del hormigén.

13.7.1. Una vez limpia y himeda la superficie de ex-
cavacién, -juntas o encofrados, se aplicard una capa de
mortero u hormigon fresco de tamafio méaximo cuarenta
milimetros (0,040 m.), cuya dosificaciéon establecera el In-
geniero Encargado.

Este mortero u hormigén inicial se extendera procuran-
do que rellene completamente las pequefas irregularida-
des de la superficie antes de verter la primera capa de
hormigdn; pero sin alcanzar mas zonas gque aquellas que
vayan a quedar cubiertas por hormigon antes de una (1)
hora. :

A este respecto, la longitud cubierta por mortero, a’
la que no ha llegado el hormigén, sera menor de ocho
metros (8 m.) en todo momento.

13.7.2. Las tongadas de hormigdn, en las zonas de
la presa en que no se refrigere artificialmente, tendrén
una altura de un metro con cincuenta centimetros_ (1,50 m.)
y se hormigonaran por capas sucesivas de espesor apro-
ximado de cincuenta centimetros (0,50 m.), de manera
que cada capa se coloque antes de haberse iniciado el fra-
guado de la anterior subyacente. En las zonas en que el
hormigén se refrigere artificialmente podran admitirse, a
propuesta del Contratista, mayores espesores de -tonga-
das, comprendidos entre dos metros (2 m.) y dos metros
y medio (2,50 m.) de espesor.

En caso de fallos en las instalaciones generales o en
los sistemas locales de refrigeracion, la altura de las ton-
gadas se limitara a un meiro con cincuenta centimetros
(1,50 m.) como maéaximo.

13.7.3. Vibracién del hormigon.

~Para el hormigén de presa se utilizaran vibradores de
inmersién de diametro minimo ciento cuarenta milime-
tros (140 mm.) y de frecuencia de vibracion no inferior
a nueve mil ciclos por minuto (9.000 c. p. m.).
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Estos vibradores se dispondran en bateria, sobre trac-
tor, equidistantes, de modo gque produzcan una vibracion
-uniforme que consolide una masa de seis. metros cubicos
(6 m.3) en dos (2) minutos. :

Para vibrar el hormigén en los puntos no accesibies a
las baterias mecanicas se dispondran en cada tajo un
minimo de dos (2) vibradores de idénticas caracteristicas
a los anteriores, pero adecuados para mover a mano, que
completaran el vibrado, trabajando en lo .posible en ba-
teria para producir un efecto uniforme.

Se pondra especial cuidado .en la vibracién del hor-
migén préximo a encofrados de juntas,‘pozos, galerias, zo-
nas armadas y aquellos puntos donde haya tuberias 0 ac-
cesorios de refrigeracién, drenaje, valvulas de inyeccion y
aparatos de auscultacion. El Ingeniero Encargado podra

ordenar el vibrado con los aparatos de mano en estas zor,

nas y dar instrucciones especiales para asegurar la inte-
gridad de estos dispositivos.

13.8. Hormigonado en condiciones climatolégicas.
desfavorables. i

13.8.3. Se cubriran los silos de éaridos y las cintas
destinadas a su transporte para evitar. que se hielen..

13.8.4. En caso de pr'everse, en los planes de obra,
proseguir el hormigonado durante los meses de invierno;
se adoptardn las siguientes precauciones:

-a) Se preparard una instalacion-para elicalentanﬁien-
to del agua de amasado a una temperatura no superior a
sesenta grados centigrados (6G° C.). procurando que la
temperatura del agua, antes de mezclarse con el cemen-
to, no sea superior a los cuarenta grados centigrados
(400 C.). o

b) El hormigén se protegera durante su transporte
para evitar que su temperatura, al ser colocado en el
tajo, sea inferior a diez grados centigrados (10° C.).

c¢) Los tajos recientemente hormigonados se cubriran
con toldos o coichonetas rellenas de material no putres-
cible, y se mantendra, bajo ellos, un ‘ambiente saturado
de humedad y con temperatura éuperior a ocho grados (8.9)

centigrados por lo menos duranie tres (3) dias. Las es-,

tufas destinadas a la calefaccion del tajo no deberan que-
dar en "contacto directo con el hormigdn.

13.8.7. Hormigonado en tiempo caluroso.

Los silos de 4aridos seran cubiertos para evitar el ca- .

lentamiento de éstos por los rayos solares.
No se utilizara, para el amasado, agua cuya tempera-

tura sea superior a los quince grados centigrados (15° C.). '

Durante .1as épbcas calurosas, el Ingeniero Encargado
podréa exigir, para el -amasado del hormigén, el emplec de
agua refrigerada artificialmente, cuya temperatura no sea
superior a seis grados centigrados (6> C.).

MAYO 1970 .

13.9. Conservacién y curado del hormigonado.

13.9.1. Si fuera necesario interru‘mpir el hormigonado
de alguna tongada en la boveda, zécalo o estribos de la
presa, el corte sera longitudinal; es decir, con sus lineas
de nivel sensiblemente paralelas a la cuerda del para-
mento de agua arriba de la presa en la misma tongada.
Si el hormigonado avanza desde agua arriba hacia agua
abajo, el corte se limitara -con un tablecero inclinado en
1a proporcién de uno horizontal a cuatro vertical (1 14) y
descendente hacia agua abajo. Si el hormigonado avanza
hacia agua arriba se dejara el hormigén con una inclina-
cion de dos en horizontal por uno en vertical (2 :1), des-
cendente hacia agua arriba y limitando el pie del talud del
hormigén por un tablero vertical de veinte centimetros

.de altura (0,20 m.).

Se evitara la terminacion de las .tongadas de hormi-
goén, tanto sobreé hormigén endurecido como sobre roca
o sobre encofrados, formando “cuchillos” terminados €n

* angulos agudos inferiores a setenta gr_adds (70°).

13.9:2. Se seguirdn las prescripciones sefialadas en
13.9.2 del Pliego General de Condiciones para garantizar
la unidn enire tongadas sucesivas de_ hormigén. -

13.9.3. En la boéveda, zécalos'y estribos de la presa,
y en general en todos los elementos de hormigon de mas

de tres metros (3 m.) de espesor, no se permitirda hormi- -

gonar en. el mismo bloque o tajo hasta que hayan trans-
currido setenta y dos (72) horas después de haberse con-
cluido el hormigonado de la tongada anterior.

13.9.4. No se admitira, sin.autorizacion del Ingeniaro
Encargado, demorar mas de siete (7) dias el hormigonado
de tongadas sucesivas de un mismo bloque o tajo. En
caso de preverse, en los programas de ejecucion de las
obras o ser autorizada por el Ingeniero Encargado una
interrupcion en el hormigonado de un bloque o tajo su-
perior -a siete (7) dias, ‘'se colocara, parcialmente empo-
trada en la parte de agua arriba de la uitima tongada hor-
migonada, una banda impermeabilizante de cobre, “neo-
preno” o material plastico no alterable, cuya mitad sobre-
saliente quedara embebida en el hormiqén de la tongada
siguiente. ‘

13.9.5. En caso de que el Contratista desee carga'_'r
antes de veintiocho dias (28) vigas y placas de las divsf-
sas estructuras que forman parte de esta obra debera
solicitar autorizacién del Ingeniero Encargado.

- 13.9.6 y 13.9.7. Las superficies de hormigé'n expues-
tas al aire y los encofrados de madera se mantendran,
himedos durante un periodo de al menos veintiocho (28)
dias a partir de la colocacién del hormigén, mediante riego
permanente.

13.9.8. ' Las tuberias que se empleen para el riego
del hormigoén seran de goma, plastico o material no férreo,

" prohibiéndose el uso de tuberias de materiales oxidables.

13.9.9. El agua de curado estara exenta de mate-
riales en disolucién o en suspensién que pudieran depo-
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citarse en las superficies del horm'igc')n y su temperatura
estard comprendida entre los diez arados (10° C.) v los
veinte grados (20° C.) centigrados.

. 13.9.10. Se prdhibe-util‘izar procedimientos de curado
del hormigén mediante mezclas de sellado superficial.

13.9.11. Refrigeracién del hormigon.

13.911.1.
estribos) se refrigerara amflc:almente medlante circula-
cién de agua por serpentines embebidos en el cuerpo de
“la misma. Se estableceran dos etapas de tefrigeracion; la
primera con agua del rio, y la segunda ‘cbrj aqua refrige-
rada a cuatro grados (4° C.) centigrados.

13.9.11.2 Los serpentines se colocaran de acuerdo con
los planos en todas las tongadas, extendiéndolos sobre la
superficie del blogue inferior. Se colocaran también ser-
pentines en-las tongadas ‘de cimentacion.

13.9.11.3. Se utilizard tubo de acero de veinticinco
milimetros (0,025 m.) de didmetro exterior 'y espesor de
pared de un milimetro (0,001 m.), como’ minimo, sin. sol-
dadura, estirado y laminado en frio, recocido y curvable;
la union se efectuara mediante juntas adecuadas que ase-
~guren un cierre completamente estanco.

13.9.11.4. Los serpentines se formaran y colocaran
de acuerdo con los planos de forma que la distancia en-

tre tubos contiguos sea de dos metros cincuenta centi-

metros (2,50 m.).

13.9.11.5. Los tubos que consmuyen |os serpenu"ea
de refrigeracion artificial del hormigén se. sujetaran fir-
memente al hormigén endurecido de la tongada corres-
pondiente mediante abrazaderas metalicas, suficientemen-
te proximas, ancladas al hormigén. Los empalmes de los
tubos se realizaran. con rhanguités de tubo de goma para
alta resistencia a la presidn interior, sujetos al tubo” me-
talico con. abrazaderas de presion de buena calidad.

13.9.11.6. Los tubos estaran limpios y sin oxidacion
apreciable. ) :

Una vez montado el serpentin-se conectara el sistema
deragua de rio, mediante las conexiones ‘elasticas previs-
tas, y se hara circular el agua a la presion de funcionaf
miento abriendo las llaves de paso. Si alguna junta o al-
gun tubo pierde agua se hara la reparacién o cambio fie-
cesario hasta que quede comprobada la completa, estan-
queidad del conjunto. -

13.9.11.7. El serpentin se ‘sujetara gonveniéntementé;
y durante la colocacion del hormigonado, en su primér_a y se-
gunda capa de vibrado, se mantendra una circulacién per-
manente de agua a baja presidn para detectar las ;even-
tuales averias que se’ produzcan en los serpenimes

13.9.11.8. EI Contratlsta eata obl qado a tomar tc~
das las precauciones necesarias para que I0s serpentines
no sufran dafio. Si durante el transcurso’ del hérmigonado
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EI hormlgon de & presa (zocalo béveda y .

se observase una disminucién del caudal de control cir-
culante o cualquier otra circunstancia que pusiera de ma-
nifiesto la inutilizacion de los serpentines se interrumpira
el ‘hormigonado de la tongada, enrasando la superficie a
la altura mitad de la prevista. Esta superficie se tratara
como una junta de construccidn, y sobre ella se coloca-
ran, por cuenta exclusiva del Contratista, unos nuevos
serpentines que sustituiran a los averiados.

El hormigonado del resto de la tongada proseguira
cuando, una vez comprobados los serpentines, lo auto-
rice el Ingeniero Encargado, debiendo adoptarse las mis-
mas medidas y precauciones como si se tratase de la ini-
ciacion de una nueva tongada.

13.9.11.9. E! caudal circulante por cada serpentin.sera
de un cuarto de litro por segundo (0.25 I./seg.).

13.9.11.10. Las tuberias de distribuciéon se llevaran
por los pozos previstos para ello, y la alimentacién ge-
neral de las mismas se hard por las galerias. Las tuberias
se protegeran. convenientemente y se aislaran térmica-
mente.

13.9.11.11. Se tendrd en cuenta que todo serpentin
debera conectarse a la red antes de! hormigonado del blogue
correspondiente y- que las tuberias podran prolongarse
sin interrumpir, en ningdn momento, la circulacion del
agua en fa zona en servicio.

La conexién se establecera de forma que cada ser-
pentin pueda conectarse a cualquiera de los dos siste-
mas (agua de rio o agua refrigerada), quedar fuera de
servicio o estar sujeto a control para medir el caudal
circulante o temperaturas, sin interferir para nada con
ningn otro serpentin.

13.9.11.12. El Contratista prevera, ejecutard y man-
tendra en perfectas condiciones los accesos, plataformas,
escaleras, iluminacion y demas detalles de forma que es-

tas operaciones se hagan con facilidad y la inspaccién

y control se lleven a efecto en buenas condiciones.

13.9.11.13. A las veinticuatro (24) horas de comenza-
do e! hormigonado de un bloque, se conectara de nuevo
el serpentin correspondiente, estableciéndose por él la
circulacién de agua de rio, que se mantendra ininterrum-
pidamente al menos durante un mes. En este primer pe-
riodo no habra mas interrupciones que las estrictamente
precisas para el control.

Continuaré la refrigeracién con agua de rio, hasta que
se haga el cambio de sistema y se establezca la circula-
cion de agua refrigerada, pudiendo haber, en e! interme-
dio, un periodo de tiempo sin circulacion.

13.9.11.14. No se podra establecer la circulacion de
agua . refrigerada hasta que la temperatura del .bloque sea
menos de veinticinco grados (25° C) centigrados, y el
tiempo transcurrido desde el hormigonado del bloque sea
de dos (2) meses, como minimo.

13.9.11.15. Estabiecida la circulacion .de agua refri-
gerada, ésta- se mantendrd hasta que el bloque haya al-
canzado -la .temperatura final prevista de nueve grados
(9° C) centigrados.
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13.9.11.16. €l conjunto de la instalacién. y, en espe-
cial, la instalacién de elevacidon de agua, la de refrigera-
cién de agua y las redes de distribucion, deben asegurar
el funcionamiento correcto y continuo de! sistema.

13.9.11.17. El sistema de refrigeracion de agua de rio

permitira, en cualquiér_ momento, tener en circulacion, por -

lo. menos, los serpentines corregpondientes al hormigon
colocado en tres meses.

13.9.11.18. El sistema de refrigeracion con agua re-
frigerada permitira, en cualquier momento, tener en cir-
culacién, por lo menos, los serpentines correspondientss
al ‘hormigén colocado en los tres meses de maximo hor-
migonado y extraer de la instalacién el agua necesaria
para el hormigonado en tiempo caluroso.

-13.9.11.19.
previsto un dispositivo de inversion del sentido de circu-

_lacién, que se accionara periédicamente. En principio, se

prevé la inversidén una vez por semana.

©13.9.11.20. En cuanto a control se prevén las siguien-
tes operaciones sistematicas:

a) Al hacer la prueba de ‘cada serpentin, se medira
el caudal circulante, que vojvera -a medirse una vez hor-
migonado el bloque y establecida la circulacion, en cuyo
momento, podran comprobarse también las temperaturas
de entrada y salida del agua.

b) Quincenalmente se hara una medicion general ds
temperaturas Se eligira, para ello, “un cnerto numero- de
bioques representativos, que seran, en principio, los utili-
zados en la medicién anterior, salvo algunos de la zona
inferior eliminados y otros de la.zona superior, que se
midén por primera vez. Se utilizaran blcgues alternos en
planta. En alzado se eligiran bloques escalonados en toda
la altura de la zona en refrigeracion. La- medicién se
efectuara interrumpiendo, en todos ellos, la refrigeracion
durante veinticuatro (24) horas. T

c¢) Se instalaran en ambos snstemas de distribucion
equipos de medida que den el caudal total circulante Y,
ademas, contadores en los distintos ramales. Ocasional-
mente, el Ingeniero Encargado dispondra- las réstantes
operaciones‘ de control que considere convenientes.

Todas estas 0<pera(i:iones de control seran efectuadas
por el Contratista, en présencia del personal del Servicio

de Control de Calidad de Saltos de) Sil, 8. A. y bajo sus

ordenes. "

] El- Ingeniero. Encargado podra también pedir, diaria-
mente, otros-datos de interés general para la marcha d°
la refrigeracion. -

Sobre los resultados de las mediciones quincenales,
el Contratista preparara, dentro de las cuarenta y ocho
primeras horas (48 h.) de la -quincéna -siguiente, un plan
general para la misma, que sera sometido a la aprobacion
de! Ingeniero Encargado. '

MAYO 1970

Ambos . sistemas de distribucion tendran .

.13.9.11.21. Debera preverse:

a) Que la temperatura de los bloques refrigerados no
debe aumentar o, en todo caso, que, al inyectar las juntas,
los bloques tengan la temperatura final prevista.

b) Que en los blogues de la parte baja de la béveda
pueda interesar someter a una refrigeracion mas intensa
la parte de aguas arriba.

¢) Que limitando la altura de tongada a un metro cin-
cuenta centimetros (1,50 m.) se podria prescindir de la
refrigeracion en las tongadas superiores de la bdveda.

13.10. Acabado de! hormigon.

13101, a 13.10.4. Seran aplicables, sin modificacion,
las condiciones prescritas en los parrafos 13.10.1 a 13.10.
4. de! Pliego General de Condiciones. -

13.10.5. La calidad de terminacion de las superficies
de los paramentos de la presa vendra definida por el tipo
de encofrado a utilizar, de acuerdo con lo que se pres-
cribe en 14.2.

13.10.6. Los paramentos no encofrados ‘de los ‘verte-

- deros de |os aliviaderos central y lateral y la solera del

canal de descarga y trampolin del aliviadero y emboca-
duras de los desagﬁeé de fondo, se terminaran con las
tolerancias del acabado T-3, segun se define en 13.13.6
de! Pliego General de Condiciones, pero utilizando una
llana de madera en la operacion de alisado y. posterior-
mente, se realizara un fratasado -con arpillera himeda sin
adicion de cemento.

Las losas de hormigén armado se terminaran en la.

calidad T-2.

Los muros de hormigdén en masa y los estribos. en la
zona que han de quedar cubiertos por el pavimento,' po-
dran terminarse con el tipo de acabado definido como T-1
en el Pliego General de Condiciones.

13.13. Tolerancias geométncas en. Ios paramentos de
horm/gon

13.13.1_: No 'se admitiran desviaciones en el eé"p‘es‘or
del hormigén de la bdéveda de la presa, superiores a vein-
ticinco milimetros (0,025 m.).

Para los espesores de los elementos de hormigon ar-
mado, regiran las tolerancias consignadas en 13.13 del
Pliego' General de Condiciones.

13.13.2. La:desviacion maxima tolerable de las su-
perficies de los paramentos de la presa, respecto a la
tedrica de replanteo y siempre que se trate de una des-
viacién suave, no seré superior a cinco centimetros (0,05
metros). Los resaltes bruscos en el paramento no seran
superiores a cinco milimetros (0,005 m.). La desviacion del
paramento, respecto de una plantilla de tres metros de
longitud no sera superior a dos centimetros (0,02 m.).'
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En caso de resultar ‘alguna parte de los paramentos de
presa fuera de las tolerancias antes citadas, el Ingeniero
Encargado podra ordenar la demolicion de la tongada
afectada por el error o la depreciacién de la misma.”

En el Pliego Gene_zra-l, de Condiciones (P. G. C.) se es-
tablecen las prescripciones que a continuacion transcribi-
mos: C

“13.14. Control de calidad de! hormigén.

13.14.1. Durante los trabajos de hormigonado el Inge-
‘niero. Encargado podra ordenar la toma de muestras de
hormigon fresco en -cualquier momento del proceso de
hormigonado, asi como la realizacion de los ensayos o
medidas que considere convenientes.

13.14.2. Para ello, el Contratista dara las facilidades
necesarias para que esta labor de control pueda ser rea-
l|zada por personal de Saltos del Sil, S. A. afecto al Ser-
vicio de Control de Calidad, siendo por cuenta de! Con-
tratista los gastos que originen la toma de muestras de
hormigén fresco y del peonaje auxiliar necesario para
realizar los ensayos en el tajo y para la confeccion y
transporte de las probetas al laboratorio de la obra.

13.14.3. La consistencia del hbrmigdn fresco se de-
terminara pPar. medida del, asiento mediante el cono de
Abrams (norma UNE 7103) al menos en una muéstra de
cada 25 masas y cada vez que varie la dosificacidn o se
sospechen cambios en la consistencia del hormigon.

13.14:4' Si el asiento. medido ¢con el coﬁq de Abrams*

excede en mas de 5 mm. de los limites establecidos para
el tipo de hormigén de que se trate, se corregird la dosi-
ficacion del agua y de los aridos previa determinacién de

la humedad libre de los &ridos y teniendo en cuenta las

condiciones climatolégicas.

13.14.5. Para los ensayos de resistencia a compre-
sién se utilizaran probetas cilindricas de quince centime-
tros (156 cm.) de diametro y treinta centimeiros (30 cm.)
de altura, fabricadas y conservadas en obra con arreglo
al método de ensayo UNE 7240 y ‘rotas- por compresmn
segun UNE 7242,

Probetas de este mismo tipo podran utilizarse para
los ensayos de resistencia a tracqi&}q’ (en‘sayo brasilefio).

13"146 La re5|stenc1a caracteristica de un hormlgon
"deducrda a partir de una muestra superior a. trelnta (30)
ensayos del mismo tipo, se define como aquella resisten-
cia que tiene una probabilidad del noventa y cinco por
ciento (95 %) de ser superada por una muestra cualquiera
del hormigon que representa, segln se exnhca en 13.14.7.

13.14.7. La resistencia caracteristica se calcularé a
‘partir de la resistencia media-y el coeficiente de. disper-
sidn del grupo de probetas obtenidos estos valores me-
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diante las faimulas:

o
. 9 pi
S om
n
\" ’ ’
. 2 (3pi — Vpm)?
3 pm n—1

Y a partir de ellos, suponiendo una distribucion nor-
mal para los valores obtenidos, la resistencia caracteris-
tica sera:

' yp = 0"y (141,64 8)

13.14.8. Si el P. C. P. o el Ingeniero Encargado no

indican nada sobre e! particular, se tendrd como norma

confeccionar una serie de seis {6) probetas por cada dos-
cientos metros (200 m.3) cubicos de hormigdén o fraccion,
de tal modo que haya una serie como minimo correspan-
diente a cada dia natural de hormigonado.

En caso de hdrmigonado continuo que no llegue a al-
canzar el volumen de doscientos metros cubicos (200 m.3)
al dia, se tomara una muestra en cada uno de los relevos.

-13.14.9: El ndamero normal de probetas a confeccionar
en cada muestra serd de seis (6) para romper tres (3) a-
siete (7) dias y otras tres (3) a veintiocho (28) dias de
edad. : '
Para obras de cierta importancia el P. C. P. determi-
nara el numero de probetas que han de confeccionarse
para romper a distintas edades.

13.14.10. Cada vaz que se tomen muestras de hormi-
gdn fresco para la confeccion de probetas, se realizaran
las siguientes operaciones:

a) Se recogera en el dosificador una muestra de 5

- kilogramos del cemento que se esta utilizando para la

realizacion de ensayos referentes a las caracteristicas del

" mismo, especialmente las resistencias a las edades de

tres (3), siete (7) y veintiocho (28) dias en probeta y en-
sayo normal.

b) Se determinara el contenido- de humedad libre de
los &ridos en cada uno de sus dosificadores.

¢} Se determinara el asiento del hormigén en cono
de Abrams (norma UNE 7103).

d) Se anotara la composicion cuantitativa de todos

"los ingredientes del hormigon.

13.14.11. La granulometria de los aridos se compro-
bard de acuerdo con el método UNE 7139 con una fre-
cuencia minima semanal o cada dos mil quinientos metros
clbicos (2500 m.3) de hormigén.

La eficiencia de clasificacion de tamafos (segln 4.5.8.)
se comprobara diariamente.

Para estos ensayos, los aridos se tomaran en el pun-
to de dosificacion.
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131412, La precision de las basculas en instalacio-

nes automaticas se comprobard, pasado el periodo inicial .

de ajuste y puesta a punto, una vez a la semana.

' Esta comprobacién- podra distanciarse hasta un maxi-
mo de una vez al rhes si los errores medidos se encuen-
tran dentro de lo admitido en 13.3.1.

13.14.13. Con el fin de evitar la demolicién de varias
tongadas consecutivas en un mismo bloque, se paralizara
el hormigonado de éste, siempre que resulien resistencias
a'siete (7) dias inferiores a las necesarias para prever que
las resistencias .a veintiocho (28) dias sobrepasaran los
minimos fijados en el parrafo 13.14.15. Esta previsién se
realizard a base de coeficientes de correlacién entre re-
sistencias a siete y veintiocho (7 y 28) dias obtenidos en
el laboratorio de la obra.

"13.14.14. La resistencia caracteristica a la ¢ompre~
sion del hormigon (g7, ;) de cada clase.ejecutado en un
periodo no mayor de tres meses (3) y representado al me-
nos por treinta ensayos (30), sera superior a la resistencia
caracteristica exigida para esa clase de hormigon en el
Proyecto. En el caso de que esta resistencia caracteris-
tica obtenida sea inferior a la exigida, se impondra al Con-
tratista una sancién, cuya cuantia se consignara en el
P. C. P. en funcion de la desviacion de la resistencia ca-
racteristica y del volumen de hormigén que representan
las muestras ensayadas.

13.14.15. No se admitirdn en-la obra definitiva hormi-
gones cuya resistencia sea inferior al ochenta por ciento
(80 %) de la resistencia caracteristica exigida en el Pro-
yecto. Si algin ensayo indicase una resistencia inferior a
este valor, el Contratista estara obligado a demoler por
su cuenta todo el volumen de hormigén afectado por la
baja de resistencia y definido por el Ingeniero Encargado

salvo que realizando, al menos, otros dos ensayos, los re-.

sultados obtenidos en todos ellos fuesen superiores al
ochenta por ciento (80 %) de la resistencia caracteristica
‘exigida. Estos ensayos podran realizarse con probetas
procedentes de la misma muestra de hormigén fresco que
estuviesen destinadas a romperse a otras edades, o bien
mediante muestras de hormigon extraidas con-sonda, de
acuerdo con la norma UNE 7241 de los lugares que se-
fiale el Ingeniero Encargado. -

13.14.16. La resistencia caracteristica obtenida de los
ensayos realizados con -las muestras de hormigén toma-
das en la obra, no sera inferior en mas de un treinta por
ciento (30 %), o el limite que en su caso sefiale el P. C. P,
a la resistencia media obtenida de los ensayos que sirvie-
ron en el laboratorio para determinar la composicion de
dicho hormigén, segln 13.2.”

En el Pliego de Condiciones Particulares se han modi-

ficado o puntualizado las siguientes prescripciones, si-

guiendo la misma numeracién que en el P. G. C.

“13.14. Control de ca/idad.

Se mantiene. lo indicado en 13.14 del P!iégo General
de Condiciones, con- los siguientes compiementos.

13.14.5 Se prevé la realizacion de un dos por ciento
(2 %) de series de probetas cilindricas de treinta centi-
metros de diametro y cuarenta y-cinco de altura (30 X 45
centimetros).

13.14.8. Se confeccionard una serie de seis probetas
con el hormigdn correspondiente a cada una de las ton-
gadas en que se decidan los tajos de hormigonado.

13.14.9. Un cinco por ciento (§ %) de las series co-
rrespondientes a cada tipo de hormigén seran de doce
(12). probetas, para romper tres de ellas a cada una de
las edades de ‘siete (7), veintiocho (28) y noventa (90) dias
y utilizar las tres restantes para ensayos de rotura por
traccion o a compresién a mayores edades.

13.14.11. Las curvas granulométricas reales de los
aridos se determinaran, como minimo, una vez por jornada
de hormigonado.

13.14.14. Cuando el resultado de un ensayo arroje un
valor inferior a la resistencia caracteristica, pero superior
al ochenta por ciento (80 %) de ella, se aplicara al vo-
lumen de hormigén representado por el ensayo una de-
valuacion definida por el siguiente coeficiente Cd que mul-
tiplicara. al precio respectivo:

. 5y |3
C,=125(1 — —
Shx

Donde ¢/, es el valor promedio de tres probetas de
una misma serie, rotas a la edad de veintiocho (28) dias,
redondeando a la unidad ¢’,, la resistencia caracteris-
tica exigida en la obra o parte de que se trate.

Como ejemplo, la aplicacion de este coeficiente pro-
duce las siguientes devaluaciones, segln la reduccion de
a'b‘respécto a o', ’

% de la ¢’y % devaluacion
100 o mayor 0,00
98 . 0,10
95 ‘ 1,56
92 6,40
a0 12,50
88 : 21,60
86 34,30
85 42,19
84 : 51,20
83 : ©oe141
82 72,90
81 _ 85,74
80,5 92,69
80,8 ) ' 97,03
80,9 98,51
80,0 o menor demolicion
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Cuando la resistencia del ensayo sea menor que el
ochenta por ciento (80 %) de la resistencia caracteristica
exigida, el Contratista debe demoler, a su costa, todo el
hormigéon representado en el ensayo y se le cargaria,
ademas, el valor del cemento empleado.

La primera (1.9)- vez que la resistencia de un ensayo
esté comprendida entre la caracteristica exigida y el
ochenta por ciento (80 %) ‘de ésta (°"bk-> g’y > 0,8
o’,z) la devaluacion resultante segun la férmula anterior
se reducira-a su quinta parte (1/5), pero en el caso de que
en los diez meses (10) inmediatos siguientes se repita el
hecho de tener una resistencia méas baja que la caracte-
ristica exigida, se aplicard en su totalidad la devaluacién
establecida.

© 13.14.17. Durante el hormigonado sera obligatoria la
permanencia en obra de un representante del Contratista,
- con titulacién de Ingeniero Técnico o Perito y autoridad
suficiente para adoptar las medidas que sean necesarias
para el desarrollo de los trabajos, correccion de anoma-
‘lias imprevistas y, en general, responsabilizarse de las
ordenes que dicte el Ingeniero Encargado para estos tra-
bajos.

La sustitucion nocturna de este repre-sentante' del Con-
tratista no podra hacerse sino por persona de la misma
titutacién.

13.14.18. Premio en funcion de la regularidad del hor-
migén.

13.14.18.1, El hormigén correspondiente al zécalo y
-boveda de presa (precms 212 y 213 del cuadro de pre-
cios nim. 1)’ se controlara estadisticamente caICuIando
mensualmente la reS|steUC|a media v el coeficiente de dis-
persion de los ensayos efectuados con muestras de hor-
migébn de una misma dosificacién de cemento por metro
clbico. '

‘Las formulas de calculo son las siguientes:
Loy

v

Som =

n

S T
S bm n—1

donde o-’b es el valor promedio de la carqa de rotura a
comprealon de tres (3) probetas cilindricas de quince por
v ln}a' centimetros; (15 X 30 cm.) rotos. a veintiocho (28)

dias ‘de edad, redondeado a la unidad.

Los ensayos - corresponderan todos a un -mismo mes
natural con un niamero minimo de treinta (n X 30). Cuan-
do en un mes el nimero de ensayos sea menor de treinta
(n < 30) se reuniran en un grupo Unico con ellos los en-
sayos realizados en el mes siguiente o sucesivos, siempre
por meses naturales completos, de hormigones de la mis-
ma ‘dosificacién, hasta superar el minimo indicado.

514

14.18.2. Cuando el valor de § sea menor que doce
centésimas (§ < 0,1200) se abonara al Contratista, por me-
tro cubico de hormigon colocado, correspondiente a los
precios 212 y 213 en ese periodo, el premio que resuite
de multiplicar el precio del cuadro 1 por el coeficiente

Ca definido a continuaéion en funcion de §:

A) Para § < 0,080G sera Ca = 0,0400.
'B) Para 0,0800 = § < 0,1200 sera C,
C) Para 0,1200 < § < 0,1506 sera Ca

(0,1200 — 3).
0.

13.14.18.3. El importe de estos premios se abonara
en la certificacidon inmediata al mes controlado, una vez
que se conozcan |os resultados de las roturas a veintiocho
dias (28 dias) y se haya determinado el coeficiente Ca
aplicable.

13.14.18.4. Este importe, aunque es funcion de los
precios del cuadro 1 no sera revisable por ningin con-
cepto.

13.14.18.5. Como la finalidad de este premio es esti-
mular la ejecuciéon de un hormigén de calidad v ésta es
funciéon de un amplio proceso que va desde la obtencidn
de los materiales hasta el curado y puesta en servicio, el
Ingeniero Encargado podrd proponer a la Direccion de
Saltos del Sil, S. A. la reduccién, e incluso anulacion, del
importe del premio, si el Contratista incumpliera o descui-
dara las prescripciones relativas a cualquiera de dichas
fases u operacmnes

13.14.19. Multa en funcién de la irregularidad def
hormigén.

13.14.19.1. Cuando del control estadistico a que se re-
fiere 13.14.18.1 para los hormigones de zocalo y béveda
de presa, resulten valores del coeficiente de dispersion
superiores a quince centésimas (8 > 0,1500), se aplicara
al Contratista una multa, cuyo importe se calculara muilti-
plicando por el coeficiente Cb el valor del volumen de
hormigon representado por 1os ensayos.

El coeficiente Cb tiene los siguientes valores en fun-
cion de -§:

10

D) Para '0,1500é 8§ < 0,2200 sera Cb = 0,1000—7

(0,2200 — §).
E) Para § > 0,2200 sera C, = 0,1000.
13.14.19.2. Esta multa se aplicard a los hormigones
de zocalo y béveda (precios 2,12 y 2.13) haciéndola cons-
tar en la certificacién inmediata al periodo controlado,

una vez conocidos los resultados de las roturas a vein-
tiocho (28) dias y el valor Cb aplicable.” :

Comentarios al articulo 13.14.

En los Pliegos de Condiciones se han fijado dos cri-
terios de aceptacion o rechazo de los hormiaones ejecu-
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tados. El primero.se refiere a la aparicién esporadica de
un resultado aislado de resistencias bajas (articulo 13.14.
14), lo cual puede suceder por algun failo circunstancial
-en el proceso del hormigonado ‘(desde la cantera hasta la
coiocacion del hormigéon). EI segundo criterio se refiere
a la regularidad de! hormigon, de un mismo tipo, colocado
durante un determinado periodo de tiempo. :

Las medidas a adoptar en el primer caso dependen
de la gravedad del mismo, es decir, de la cuantia de la
disminucion de la resistencia respecto de un determinado
limite inferior y de si se trata de un fallo Gnico o hay
reincidencia. :

Como limite inadmisible se ha fijado el 80 por 100

_de fa resistencia caracteristica minima exigida en el pro:

yecto, para cada tipo ‘de hormigon. No sé ha tomado el
100 por 100 de esta caracteristica, puesto que la propia

definicién de resistencia caracteristica admite un 5 por
100 de fallos, mejor dicho, que si pudiésemos tomar un
nimero infinito de muestras, el 5 por 100 de eilas pre-
sentarian resistencias inferiores al limite exigido. También
hay que tener en cuenta que en el concepto de coeficien-
te de seguridad se incluye la posibilidad. de algin defecto
de los materiales, ademas del “factor de ignorancia” del
calculo.. L s
No obstante, con el fin de no acercarnos peligrosa-
mente al limite de lo tolerado, se establecen penalidades

econdémicas, seglin una parabola de tercer grado, pues -

_tanto fla ‘funcion linea!l como la cuadratica, penalizarian
excesivamente las pequefias “faltas™ y poco las préximas
a la causante de la “demolicion” de la obra defectuosa.

En cuanto al criterio de regularidad del hormigén, se
establecen premios y multas en funcion del coeficiente de
variacién o de dispersién obtenido cada mes.

El periodo de un mes para el cémputo de la disper-
sion, 'se ‘ha fijado -asi y no en funcién de un determinado
volumen de obra, :poque las oscilaciones de calidad en
las obras de presas dependen mas del tiempo natural que
del ritmo de hormigonado. Son debidas generaimente a
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variaciones de calidad de las distintas zonas de cantera 12

o gravera, de los agentes atmosféricos, de los cambios
de personal en los tajos y también de la época del afo.

La regularidad de! hormigén no solo depende del con-

-tratista, sino también y en gran parte de la administracion.

En efecto, el pliego de condiciones, al fijar las prescrip-
ciones que han de cumplir los aridos, el cemento y espe-
cialmente Jas instalaciones auxiliares de fabricacion vy
puesta en obra del hormigon, determina de antemano un
cierto grado de calidad que forzosamente han de consi-
derar todos los licitadores en el concurso de la adjudi-
cacién de la obra. Por otra parte, la inspeccion y control
que la administracién no puede eludir en ningin caso, si
bien no responsabiliza a ésta de la calidad obtenida por el
constructor, colabora eficazmente con éste para adecuar
en todo momento las variaciones de los materiales y con-
diciones de puesta en obra con las exigencias de calidad
establecidas en el pliego de condiciones.

Se premia la regularidad del hormigén, es decir, la
reduccion del coeficiente de dispersion, porque esta re-
duccion, ademas de aumentar el coeficiente de seguridad
final de la obra, permite reducir la resistencia media re-
querida en. el hormigén y, en consecuencia, disminuir la
dosificacion de cemento, con todas las ventajas que esto
supone en una presa, disminucion de calor de hidratacion,
menor riesgo de fisuracion, ademas de una mayor eco-
nomia. :

Justo es que el contratista, por su esfuerzo y colabo-
raciéon con.el personal de la administracion, al obtener
una mejor calidad y economia de la obra, perciba un
premio. Reciprocamente, si a pesar de haberse marcado
un determinado nivel de calidad para las fuentes de ma-
teriales y para las instalaciones, lo cual supo'ne_en el
concurso un nivel de ‘pre‘cios, luego, durante la ejecucion

. de la obra, el equipo técnico del contratista no consi-

guiera los resultados que se esperan, no soélo queda de-
fraudada su propia empresa, sino también la comunidad -
social, lo que indudablemente seria mucho mas grave.
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