PRESAS DE HORMIGON MAS ECONOMICAS
TENDENCIAS ACTUALES

1. ANTECEDENTES

El lugar privilegiado que durante muchos afios han man-
tenido en la construccion de presas las llamadas de
fabrica, hace algin tiempo que lo han ocupado las de
materiales sueltos. En Estados Unidos, por ejemplo, de las
360 presas construidas en el Ultimo trienio solamente 21
eran de hormigén. Al comentar en su editorial la presti-
giosa revista Engineering News-Record estas cifras, pedia,
en 1969, que se estudiaran métodos para hacer las presas
de hormigén mas economicas. La respuesta no se hizo
esperar, y pronto entre U.S.C.0.L.D. {Comité Nacional nor-
teamericano de grandes presas) y A.S.C.E. (Asociacidn nor-
técnica con este objetivo. A parlir de la idea, tipicamente
ing Foundation Research —un organismo creado en Esta-
dos Unidos, en 1962, para investigar en campos ingenie-
riies— se decidiera a montar una serie de reuniones
técnicas con este objetivo. A partir de 1a idea, tipicamente
norteamericana, de time is money, el primer seminario, ce-
lebrado en Asilomar (California) en 1970, se program¢ para
analizar métodos adecuados para lograr que la construc-
cién de las presas de este tipo se realizara mas rapida-
mente. Uno de los acuerdos finales de aquella reunion
fue el de ce'ebrar otra en el mismo sitio, en 1972, sobre el
tema mas amplio de los procedimientos para rea’izar dichas
presas més econémicamente.

" Una de las circunstancias que, sin duda, han contribui-
do mas al éxito de las conferencias ha sido la asistencia
de representantes, muy calificados, de todos los estamen-
tos que de alguna forma tienen relacién con el proyecto,
construccién y explotacién de una presa. Se consiguid
reunir en ella no sé'o a proyectistas y constructores, sino
también a propietarios, investigadores, suministradores de
maguinaria, profesores de Universidad, e incluso bangue-
ros. Por otra parte, se invité a conocidos expertos extran-
jeros (*) que pudieran proporcionar informacion de primera
mano sobre el estado de la técnica en Europa y las solu-
ciones encontradas al problema propuesto. EI hecho de
que la Conferencia se celebrara en régimen de internado
ha animado, notablemente, l0s cologquios organizados entre
los participantes y permitido obtener consecuencias real-
mente interesantes. El problema que se analiza no es,
sin embargo, Unicamente norteamericano, como lo demues-
tra el hecho de que el Tema 43 del XI Congreso, a cele-

(*) J. Toran y M. Castillo fueron invitados por el Co-
mité Organizador precisamente para exponer 10s puntos de
vista europeos sobre el tema.
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brar en Madrid en junio 1973, de la Comision Internacional
de Grandes Presas, esté dedicado precisamente al mismo
objeto. La escasez reativa de informes presentados a ella,

 solamente 20, se debe, en mi opinién, al tiempo realmente

escaso transcurrido desda la Oltima conferencia de Asiio-
mar (mayo 1972) hasta el plazo jimite (agosto 1972), con-
cedido para la presentacién en Paris de dichos informes
que ha impedido realizar experiencias que confirmen las
conclusiones alcanzadas.

2. OBJETIVO

La “marea” en la construccion de presas de tierra ¥
escollera no ha llegado ain con plena fuerza a Espafia; en
efecto, de los 46 millones de m3 de hormigon colocados
en todo el mundo en presas durante el periodo 1969-1972
méas de la mitad, 25 millones, se han colocado en Espaifia.
Ya en 1964 explicaba J. Toran en esta misma Revista las
razones de ese aparente contrasentido en un pais en el
que abunda enormemente la roca. Es evidente, sin embar-
go, por las presas ya existentes y las muchas mas de este
tipo en construccién y proyecto que jas presas de esco-
llera empiezan a ganar terreno; probablemente como con-
secuencia de la desaparicién de alguno de los motivos,
disponibilidad de maquinaria adecuada, que dificultaban su
eclosion. No cabe duda de que, en cualgiuer caso, ya sea
por los mismos motivos que en Estados Unidos, disminu-
cién de la construccion de presas de fabrica, o con mayor
razon aln si resuita que se siguen construyendo muchas
de este tipo es muy conveniente la divulgacion de las
conclusiones alcanzadas en las dos conferencias mencio-
nadas, por las sugerencias positivas que pueden producir
para futuros casos. A ese fin va encaminado este articulo.

3. PLANTEAMIENTO

La participacién en reuniones y coloquios de represen-
tantes de todos los campos relacionados con las presas
de hormigdn es natural que produjera ideas y procedimien-
tos para abaratarlas mediante la actuacion no solo sobre
el proyecto y construccion, sino sobre los propios materia-
les, e incluso sobre las condiciones contractuales y finan-
cieras. Por tanto, y para mayor claridad se ha dividido la
exposicién que sigue en cinco capitulos; cada uno de ellos
incluye comentarios y propuestas relativas a un aspecto
particular encuadrable, con criterio amplio, bajo un mismo
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epigrafe. El hecho de que algunas -de las propuestas se
refieran a aspectos financieros o contractuales aplicables
a las presas en generai y no s6o a las de hormigén, ha
moiivado el que se describan en primer lugar. Las con-
clusiones sobre los materiales, proyecto y construccion
que se relacionan después por este orden son, por el con-
trario, especificas para las presas de hormigén.

Es evidente que algunas de las ideas gue se exponen
han sido ya aplicadas en alguna ocasién en Espaia. Se
han incluido, sin embargo, porque ademas de no ser prac-
tica usual adn se intenta reflejar lo mas fielmente posible
en el articulo lasraportaciones mas destacadas a dichas
conferencias.

4. ASPECTOS FINANCIEROS

. Una buena parte de las sugerencias que siguen no son
aplicables para la construccidn de presas, hoy por hoy, a
los contratos con la Administracién Pablica, ya que pue-
den ser conflictivas con la ley de contratos del Estado; no
obstante, se ha considerado importante detallarlas porque
reflejan la experiencia de Organismos que han construido
muchas presas y también porque existen propietarios par-
ticulares —Ilas compaiifas hidroeléctricas hasta ahora Y,
con seguridad, numerosas urbanizadoras en el futuro— vy
administraciones extranjeras que podrian aplicarlas.

4.1. Licitacién restringida.

La construccién de una gran presa no es tema que se
pueda acometer sin una experiencia contrastada ni sin los
hombres y métodos apropiados. Se considera gue es mucho
mejor invitar a un corto numero de compaiiias precalifica-
das en funcién de su experiencia, equipo técnico, maqui-
naria, ocupacién coyuntural y sanidad econémica que hacer
un concurso publico practicamente libre. Este procedimien-
“to tiene, por otra parte, la ventdja indirecta de aumentar
las - posibilidades de' los constructores precalificados de
forma que aumente Ia calidad de las ofertas.

4.2. Ausencia de fianzas.

El procedimiento de seleccién descrito permite eliminar
las fianrzas con evidente ahorro para el propietario, ya que
si se le pide fianza al constructor, ‘éste ‘incluira en su ofer-
ta el coste del aval. En general, piensan quienes utilizan
este método de seleccion, que una fianza tiene poco valor
porque no impide el que se produzcan-retrasos y la influen-
cia economica de éstos es muy superior al importe de Ia
fianza. Sin embargo, y con cbjeto de estar protegidos contra
eventuales problemas financieros del constructor, &l cliente
retiene, en este caso, determinados porcentajes de las cer-
tificaciones. ) :
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4.3. Interés sobre las retenciones.

El porcentaje retenido de las certificaciones es, como
se ha dicho, un seguro contra dificultades financieras im-
previstas por parte del constructor. Es, sin embargo, un
capital que en esencia le pertenece porque corresponde a
trabajos ya realizados vy, por tanto, es légico que obtenga
un interés mientras esta retenido; esta partida puede llegar
a ser un capital importante, que en definitiva, y si no se
le reconoce, el constructor consciente habra de incluir en
su oferta con evidente perjuicio para el propietario, quien
generalmente puede obtener capitales con menor coste
que el constructor.

4.4. Retenciones escalonadas.

Manteniéndose en la misma linea de la retencién como
seguro es obvio que los porcentajes retenidos deben ser
proporcionales a fa obra que falta por ejecutar y que, por
tanto, no debe esperarse hasta el finai de la obra para
liberarlos. Lo contrario seria considerar dichas retenciones
como una fianza que ya se ha dicho, no Se considera ne-
cesaria cuando se emplea el procedimiento de seleccién
recomendado.

4.5. Financiacién inicial.

Partiendo de Ja base de que los costes de! dinero son,
en general, un 50 por 100 mas caros para el constructor
que para un Organismo estatal —ucifra que desciende al
20 por 100 en el caso de propietarios particulares— se
comprende el ahorro que significa procurar un fondo de
maniobra al constructor en las etapas iniciales de la obra
cuando debe realizar cuantiosos gastos de instalacién que
no son, ademds, directamente certificables. Este adelan-
to debe recobrarse, paulatinamente, de las certificaciones
posteriores.

4.8. Seguridad en jos cobros.

En numerosas ocasiones el constructor no tiene com-
pleta seguridad de que los cobros se van a realizar den-
tro de los plazos estipulados. La certidumbre que se con-
seguiria creando al principio del contrato una cuenta de
crédito en la que se depositaran todos los fondos necesa-
rios para la construccién, influiria sobre e| porcentaje de
imprevistos del constructor disminuyéndolos sustancial-
mente. Las cantidades no utilizadas habran de ser inverti-
das de tal forma que sea posible disponer de determina-
"das cifras desde un preaviso de treinta dias, por ejemplo.

"4.7. Cléusulas de revisién de precios.

Todos los proyectos cuyo periodo de construccién es-
pecificado sea de mas de dos afios deberfan tener cléusulas
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realistas de revisién de precios, ya que el incremento anual
de los costes del personal, por ejemplo, puede ser tan
alto como el 12 por 100 (*).

4.8. Incentivos por adelantar la terminacion.

En muchos casos la terminacién de la presa y la posi-
bilidad de embalsar antes pueden suponer sustanciales in-
gresos al propietario. Ofrecer bonificaciones adecuadas
puede significar un inportante ahorro para el construc-
tor (**), no por los premios en si mismos, que ciertamen-
te gastara casi completamente en preocuparse un equipo
adecuado para acabar antes, sino por el hecho de dismi-
nuir los gastos generales inherentes a tener la obra en
marcha.

5. ASPECTOS CONTRACTUALES

Sobre este tema las contribuciones mas importantes
para lograr presas mas econémicas fueron aportacion es-
pafiola, a través del Presidente J. Toran, y se centran, por
una parte, en la necesidad de una estrecha colaboracién
entre propietario, consultor y constructor a la hora de re-
dactar el pliego de condiciones, vy, por otra, en el desglose,
‘conforme se detalla a continuacion, del contrato total en
dos: uno, el de la presa propiamente dicha, y otro, el de
las obras auxiliares.

5.1. Contratos desglosados.

Aunque el proyecto de una presa es una actividad que
exige un tiempo determinado, normalmente largo, por la
necesidad de realizar investigaciones y ensayos que no se
pueden eliminar es corriente, sin embargo, que los proyec-
tos de obras auxiliares, como son las del camino de acce-
so, poblados, limpieza del vaso, eventual enlace eléctrico,
etcétera, se puedan realizar en mucho menos tiempo y a
la vez que un proyecto previo de la presa que permita
pronunciarse sobre su viabilidad econémica. Esta circuns-
tancia permite licitar, adjudicar (***) y ejecutar las obras
auxiliares mientras se redacta el proyecto de construccion,
obteniéndose las siguientes ventajas indudables:

— Acortar los tiempos totales desde Ia concepcién del
proyecto hasta la puesta en servicio de las instala-
ciones.

— Disponer desde el comienzo de la obra principal de
todos los servicios necesarios.

————

(*) Esta cifra se refiere, por supuesto, a Estados
Unidos.

(**) Recientemente la terminacion adelantada de la
presa de New Bullards Bar supuso al constructor una bo-
nificacion de 20.000 délares diarios.

(**¥) Esta idea, que creo original de R. Urbistondo, ha
-sido aplicada ya con éxito, en Espafia, por Saltos del Sil
en la presa de Las Portas. o
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— Poder realizar una excavacion, sin refinar, sobre los 12

planos del proyecto previo que permita examinar la
cimentacién y eliminar todas las sorpresas proce-
dentes de elia (*).

— Disponer de un constructor a pie de obra que pue-
de hacer, mediante el procedimiento de precios uni-
tarios en su contrato, ensayos a escala natural de
canteras, voladuras, etc., y realizar eventuales reco-
nocimientos de comprobacion.

Es evidente que en estas condiciones el proyecto resul-
tara mucho més ajustado a la realidad y que el aumento
“por indeterminacién™ en los precios unitarios ofertados
para la construccion de la presa sera, minimo.

5.2. Cooperacién con el constructor.

El procedimiento de contratos desglosados descrito per-
mite, en unién del método de invitacion restringida, cele-
brar reuniones in situ entre el consuitor y los constructores
prospectivos muy beneficiosas para la obra. A este fin se
recomienda proveerles, con suficiente antelacién, de los
planos preliminares de la presa, asi como de toda la infor-
macién geoldgica y de canteras disponible y efectuar dichas
reuniones una vez que la excavacién previa esté realizada.
Es indudable que los constructores haran valiosas sugeren-
cias que una vez analizadas aseguran la ausencia de
variaciones entre el proyecto de construccion y la obra
gjecutada. Es muy posible que después de estas conferen-
cias se logre definir el sistema 6ptimo de desviacion duran-
te la construccién e incluso empezar a construirle con el
subsiguiente ahorro de tiempo (**).

5.3. Redaccién del pliego de condiciones.

Los pliegos de condiciones actuales pecan, en general,
de -dos defectos capitales que el constructor no tiene mas
remedio que traducir en imprevistos en sus precios unita-
rios: ’ '

— Excesivo respeto por precedentes muchas veces no
aplicables al caso.

— Excesiva seguridad, traducida en poderes préctica-
mente omnimodos al Director de la Obra, en el caso
de indeterminaciones.

El dialago entre consultor y constructor puede y debe
acabar con las indeterminaciones y hacer, como debe ser,
de cada pliego de condiciones un “traje a medida”.

(*) En las ultimas doce presas construidas por la
Pacific and Gas Company de California, el incremento medic
sobre el precio contratado ha sido del 21 por 100, y'en su
mayoria son consecuencia de un insuficiente conocimiento
de la cimentacion. :

(**) Durante la segunda conferencia de Asilomar (1972)
el Corps of Engineers presenté a los asistentes los planos
preliminares de una presa (Trumbuli Lakel), y Bureau ol
Reclamation de dos (Auburn y Crystal) para ensayar las
ventajas del procedimiento descrito. ’
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5.4. Mediciones ajustadas.

Todos los pasos que conduzcan a disminuir la incerti-
dumbre en la oferta del constructor y le permitan un plan
de trabajo real actian directamente sobre el coste total,
ya que permiten rebajar los precios unitarios. EI método
de actuacién mas arriba propuesto permite ajustar al ma-
ximo las mediciones de los diferentes conceptos.

5.5. Planos detallados. Calidades definidas.

Con mayor razén aln que en las mediciones cuanto
mayor y més preciso cea el conocimiento de las caracte-
risticas finales de la obra més ajustadas pueden ser las
ofertas econdémicas.

5.6. Libertad de ejecucion.

- Una vez que la obra esta perfectamente definida en
todas sus dimensiones y fijas las caracteristicas y calida-
des de los materiales, tanto de los componentes como del
producto final, debe darse al constructor libertad para pro-
poner la realizacion del trabajo como mejor le cuadre a
sus posibilidades e imaginacién creadora. Un sistema ra-
cional de penalizaciones y premios en funcién de las cali-
dades obtenidas. y fundamentalmente de la dispersion son
mucho mds eficaces y “transparentes” que la prescrip-
cién de los métodos de ejecucion, que ademas son mejor
conocidos, en general, por el constructor.

5.7. Programa de trabajo.

Al calcular el tiempo necesario para la construccion
de la presa el proyectista debe considerar que la época
del afio en que se adjudique el contrato puede tener una

repercusién importante sobre actividades tales como la

desviacién del rio o la posibilidad de preparar a tiempo el
hormigonado. Un programa preparado a partir de una fecha
éptima puede ser irrealizable si el contrato se adjudica en
otra y no se tiene en cuenta la diferencia en el origen de
los tiempos. Por otra parte, es muy conveniente, para ser
realista, suponer un periodo légico de movilizacion; la
realidad es que el constructor necesita ese tiempo, y si no
se ha previsto en el programa se produciran, posterior-
mente, puntas de trabajo que invariablemente significan
sobrecostes.

5.8. Ejecutividad a pie de obra.

El - constructor necesita saber desde el pricipio, con
objeto -de aquilatar al maximo sus precios, que no se van
a producir paradas en los tajos por falta de decisiones
inmed:atas. La Direccidn de Obra, o la Supervisién, deben
estar verdaderamente facultadas y calificadas para decidir
sobre la marcha cualquier problema que se pIanfe_e. El
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pliego de condiciones debe prever las compensaciones
gue se abonaran en caso que el plan de trabajo aprobado
no se pueda realizar debido a estas circunstancias.

5.9, Arbitraje.

El pliego de condiciones debe incluir clausulas que de-
finan claramente el procedimiento de arbitraje a seguir en
el caso de que surjan diferencias en la apreciacion de
las condiciones contractuales.

6. MATERIALES

Los comentarios y propuestas presentados sobre los
maeriales se refieren, fundamentalmente, a cementos, adi-
ciones y hormigones.

6.1. Cementos.

6.1.1. Cementos expansivos,

Se trata de encontrar un cemento, o un aditivo, que
produzca un hormigén expansivo capaz de compensar,
exactamente, la retraccién que se produce consecuente-
mente al enfriamiento del hormigén. Durante los dos dlti-
mos afos se han estado realizando ensayos con un aditivo
a base de ¢6xido de magnesio; hasta ahora los resultados
positivos obtenidos son solamente para hormigones de muy
alta dosificacién. La dificultad maxima estriba en ‘lograr
que la expansion sea, aproximadamente, de la misma mag-
nitud y suceda en el momento preciso para compensar la
mencionada retraccion,

Este tipo de cemento podria utilizarse para reducir, e
incluso eliminar, las juntas verticales en las presas de
gravedad y también para colocarlo en juntas, de mayor
amplitud que las actuales, dejadas entre los bloques de
las presas béveda de forma que produjera una compre-
sion que compensara las tracciones provenientes del llena-
do del’ embalse.

6.1.2. Cenmentos de fraguado acelerado.

La remocién y limpieza antes de colocar una tongada
del agua y lechada que exuda la anterior, es un porcentaje
relativamente elevado, aproximadamente el 3 por 100, del
coste total de una presa. Utilizando un cemento de fragua-
do réapido (*) no “subiria” el agua ni la lechada y se
podria ahorrar el coste de la limpieza de juntas ‘de cons-
truccién por una parte y utilizar encofrados mucho menos
resistentes por ofra. Esta clase de cemento permitiria,

(*) Debe tenerse en cuenta que entre tongada y tonga-
da se produciria asf una especie de “junta fria”. Los confe-
renciantes que expusieron la idea piensan, sin embargo. que
tal junta no debe preocupar.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



ademas, el empleo de tongadas de menor espesor capaces
de eliminar una cantidad mayor del calor de hidratacion
disminuyendo la probabilidad de fisuracién y permitiendo
aumentar el espaciamiento entre las juntas verticales.

6.1.3. Cementos retardadores de fraguado.

En contraposicién con la postura de quienes defienden
las ideas expuestas en el apartado anterior estd la de
quienes abogan por un cemento de fraguado muy lento que
permitiera evitar, con toda seguridad, las “juntas frias” y
colocar tongadas de mayor espesor.
=

6.1.4. Cementos con calor de hidratacién minimo.

Practicamente todos los prob'emas producidos por los
cambios de temperatura del hormigén podrian ser elimina-
dos si se dispusiera de un cemento capaz de liberar el
calor de hidratacion antes de que fuera colocada la siguien-
te tongada. Profundizando en esta idea puede pensarse en
producir un cemento cuyo calor de hidratacion sea mini-
mo, e incluso cero. El problema se reduce a encontrar
una reaccién quimica endotérmica capaz de desarrollarse,
sin alterar las caracteristicas del hormigén resultante,
parzlelemente al proceso de fraguado. Es evidente que
un cemento de estas caracteristicas eliminaria los proble-
mas de elevacién de temperatura, preenfriamiento del hor-
migdn, fisuras de traccion, etc.

6.2. - Adiciones.

Aunque en las reuniones se comentaron ampliamente
las propiedades de todas las adiciones normalmente utili-
zadas se analizaron, fundamentalmente, aquellas que per-
miten rebajar la cantidad de cemento sin alterar las carac-
teristicas del hormigén convencional. Esta reduccion per-
mite, por una parte, un ahorro sustancial, ya que el ce-
mento es el elemento mas caro del hormigdn, y, por otra,
reducir los efectos nocivos ya comentados del calor de
hidratacién.

Ademas de la ventaja econémica que supone la utili-
zacion de hormigones fabricados con menor cemento, se
puso de manifiesto que las -adiciones capaces de lograrlo
son absolutamente necesarias cuando se requieren hormi-
gones de alta resistencia y con valores inferiores al 35
por 100 en la relacién agua-cemento. E! Bureau of Recla-
mation después de las ventajas observadas en la construc-
cién de las presas de Glen Canyon y East Canyon, consi-
dera que este tipo de adiciones permite ahorrar un 10
por 100 del cemento. y, en consecuencia, ha incluido en
sus pliegos de condiciones la obligacion de utilizarlos en
cua'quier obra cuyo volumen sea superior a 1.500 m3,

6.2.1. Aireantes.

Los materiales utilizados para este propdsito son muy
semejantes a los jabones y detergentes. Aunque inicial-
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mente fueron utilizados para proteger al hormigén de las 12

heladas cuando la pasta estaba saturada, pronto se com-
probé que también pe'rmitian reducir la cantidad de ce-
mento y obtener un hormigén de la misma resistencia,
impermeabilidad y duraciéon. En el coloquio celebrado
sobre el tema se llegdé a la conclusién de que un estudio
detallado de dosificaciones puede permitir ahorrar hasta
un 30 por 100 del cemento inicialmente requerido.

6.2.2. Puzolanas.

Es sabido, hace mucho tiempo, que la adicién de puzo-
lanas produce hormigones con mayor cohesién y plastici-
dad, menor tendencia a la segregacion y mayor resisten-
cia final. Su ventaja fundamental consiste, sin embargo,
en permitir reducir la cantidad de cemento necesaria, por
unidad de hormigén, con las ventajas inherentes ya expli-
cadas. Estd comprobada la posibilidad de utilizar cenizas
volantes cuando no existen puzolanas naturales de la ca-
lidad requerida.

6.2.3. Resinas para el curado.

Con objeto de facilitar la construccion reduciendo al
maximo el tiempo que consume la limpieza y curado de
las juntas horizontales, el Bureau of Reclamation ha estado
experimentando, para estos fines, la utilizacién de resinas
especiales. Si bien los resultados de laboratorio fueron muy
prometedores, las experiencias realizadas en dos obras
no han confirmado adn el optimismo inicial. Se prosiguen,
no obstante, los ensayos a escala natural, con objeto de
dilucidar si los materiales ensayados pueden tener apli-
cacién comercial.

6.3. Hormigones.

Todas las ideas que se presentaron sobre hormigones
tratan no so6lo de hacerlo més barato, sino también de
mejorar aquellas caracteristicas que pueden permitir colo-
carle mas rapidamente o disminuir el volumen total a
colocar.

6.3.1. Hormigones con mayor resistencia a traccion.

_ Si se dispone de un hormigén capaz de soportar mayo-
res tracciones se logran ahorros inmediatos ampliando el
intervalo entre las juntas verticales, por una parte, y re-
duciendo los gastos de pre y/o postenfriamiento de la
masa, que hoy estan cifrados en un 3 por 100 del total,
por otra. El Army Corps of Engineers después de normall-
zar un ensayo, en viga, para medir la resistencia a traccion
del hormigén en masa ha comparado diferentes métodos
de aumentar dicha resistencia; de los ensayos efectuados
se deduce que los hormigones fabricados con éridos de
cantera tienen mucha mayor resistencia que los de aridos
naturales; igualmente se ha probado que cuanto mas bajo
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es el médulo de elasticidad del hormigén mayor es la
resistencia a traccion.

Los comentarios sobre hormigones realizados afadien-
do resinas, polimeros e incluso agujas de acero, como pro-
ponen los japoneses, fueron muy favorables y se acordd
intensificar al maximo los ensayos que se estan realizando
actualmente.

6.3.2. Hormigén discontinuo.

A partir de la idea de que cuanto mas denso sea el
conjunto formado por los aridos y mas en contacto direc-
to estén, menor sera la cantidad de cemento necesaria y
mayor la resistencia del conjunto, se ha comprobado, ‘me-
diante un modelo fisico, que la méaxima densidad se obtie-
ne una vez decidido un intervalo para el arido grueso, en
el que el diametro minimo sea D, eliminando todos los
tamafios intermedios hasta 0,155 D y tomando éste como
el tamafio maximo de! arido fino. Aunque ‘existen tamarios
intermedios que se pueden colocar entre los aridos grue-
sos, la tendencia de estos a juntarse durante el vibrado
permite, solamente, el paso de aquélios que entran a
través de sus huecos cuando estdn en contacto.

Ademas de las ventajas ya mencionadas, derivadas del
empleo de menor cantidad de cemento, el hormigén dis-
continuo tiene mayor resistencia a la deformacion, inme-
diatamente después de compactado, y a la abrasién y ca-
vitacién, por lo que puede emplearse en aliviaderos o t0-
neles en los que se produzcan grandes velocidades.

7. PROYECTO

El desarrollo de los métodos de calculo basados en la
teoria de e'ementos finitos y el empleo de ordenadorss
permite ilegar a conocer, con todo detalle, en un tiempo
relativamente breve y a un coste asequible el plexo estruc-
tural de la presa, y en consecuencia, extraer el maximo be-
neficio de las formas especialmente en las bdvedas, que
cada dia se pueden hacer mas delgadas. Debe el proyec-
tista, sin embargo, considerar que un excesivo virtuosismo
por su parte, que complique en exceso los encofrados o
dificulte la puesta en obra, puede conducir a un coste total
superior, a pesar de tener unas mediciones reducidés‘,a" bor
el simple mecanismo de encarecer los precios unitarios.
En definitiva, se trata de no olvidar, a la hora de proyec-
tar, los métodos de puesta en obra ni redactar especifi-
caciones sobre las calidades y tolerancias incompatibles
con los medios de :construccion. : :

Se llamo la atencion sobre el hecho de que las resis-
tencias especificadas para el hormigén son varias veces
superiores a las tensiones de trabajo, por 1o que frecuente-
mente se podria disminuir dicha resistencia, y en-conse-
cuencia, la cantidad de cemento con los beneficios adicio-
nales que tal medida lleva implicitos. Al comentar innova-
-ciones mé&s o ‘menos espectaculares respecto a los tipos
de presa sg concluyd en la posibilidad de -experimentar, a
-escala natural, en las -atagufas en gracia a su provisiona-
lidad. - i IR
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7.1. - Materiales.

El consultor debe estudiar detenidamente el namero de

hormigones distintos que especifica para el conjunto de

las obras, ya que una gran diversidad no suele estar jus-
tificada econémicamente si se tienen en cuenta las dificul-
tades y consecuente aumento de precio que significan para
el constructor. La prdctica bastante extendida de disponer

'horm:gones de mayor calidad en las inmediaciones de los

paramentos para aumentar la impermeabilidad y resisten-
cia a los agentes exteriores puede ser eliminada mediante
el empleo, como se detalla mas adelante, de paneles pre-
fabricados.

La dosificacion relativa de los diferentes componentes
y especialmente Ia calidad y el tamafio de los aridos afec-
tan de una forma basica la resistencia a traccién y Ia capa-
cidad de fisuracién de los hormigones. Cuanto mayor es
el médulo de elasticidad y el coeficiente térmico de los
aridos menor es la resistencia a traccién del hormigoén re-
sultante. EI ‘proyectista debe, en consecuencia, considerar
en cada caso las caracteristicas de los &ridos disponibles
y estudiar en el analisis de alternativas la influencia, tal
vez decisiva, que dichas caracteristicas pueden tener en la
eleccién dg solucioén.

7.2. Calculo.

Aunque las boévedas sean cada vez mas complejas
buscando el aprovechamiento méaximo de la forma es se-
guro que se seguiran produciendo, en valles anchos, trac-
ciones en la base de la zona central. Se puede acudir en
este caso a soluciones singulares como son las de dejar
juntas horizontales hasta una galeria de control o utilizar
técnicas de pretensado y producir —mediante el empleo
de gatos planos en fas juntas de construccién o de cables
tensados y convenientemente dispuestos— compresiones
que anulen las tracciones. Parece, sin embargo, que 1a
solucién universal se encuentra en el use masivo de “pul-
vinos” que afaden otras ventajas: correccién de la asi-
metria natural de la cerrada; mayor facilidad de construc-
cion en zonas de dificil acceso que la propia béveda y
posibilidad de efectuar desde ellos eventualés |nyecc:|ones
de cosido y consolidacién del terreno.

Hasta ahora ni los mas sofisticados métodos de calcu-
lo, ya sean los basados en la teoria de membranas o en
la de elementos finitos, consideran debidameénte el efec-
to que’ sobre el plexo’tensional produce la curvatura ver-
tical, y por eso existen diferencias entre los resultados
proporcionados por calculo 'y los obtenidos a partir de
ensayos en modelo reducido. La puesta a punto de un
método gue permita analizar con detalle las zonas en trac-
cién.y tener en cuenta el efec’o mencionado permmra pro-
bablemente, reducir la anchura de la base.

Es bien conocido el hecho de que la carga de rotura
a traccion es mucho menor cuando las cargas se aplican
rdpidamente que cuando se incrementa lentamente su valor.
Puesto que en las presas es generalmente posible aumen-

tar las cargas practicamente a la velocidad que se desee,
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serfa muy conveniente llegar a conocer exactamente este
fendmeno para permitir al proyectista conocer el coefi-
ciente de seguridad real con el que cuenta en cada caso.
Podria de esta forma incluso proyectar en funcién de la
explotacion del embalse.

7.3. Cimentacion.

Ademés del procedimiento, ya mencionado, de realizar
una excavacién preliminar durante el desarrollo del pro-
yecto de construccion, que permita eliminar al maximo las
sorpresas en la cimentacion, se pvuso de manifiesto la ne-
cesidad de que los proyectistas presten atencion particular
al método de excavacién y a su influencia sobre la cons-
truccion en aquellos lugares en que las condicionés tengan
caracteristicas poco corrientes y no dejen el problema al
constructor, ya que el coste real necesario puede ser muy
diferente del - -convencional. Se recordaron casos como el
de la presa de Bloge en la que se cre6 un procedimiento
especmco para excavar una zanja de 3,5 m de anchura,
a través de 35 m de aluviones, y rellenar|a posteriormente
de hormigoén, con objeto de apoyar sobre el muro asi
creado una boéveda de 20 m de altura. También se co-
menté el caso de la presa de Kukuan, donde [a disposicion
y buzamiento de los estratos en una garganta de 300 m de
profundidad hubieran producido cantidades ingentes de
excavacion si se hubiera realizado ésta por procedimientos
convencionales; el problema se resolvié mediante la exca-
vacién, ¢ inmediato hormlgonado de tineles situados uno
sobre otro.

Debe tenerse en cuenta, también, que la practica, muy
generalizada, de encastrar las bévedas de forma que los
arcos del intradés sean perpendiculares a la roca de caja
produce una sobreexcavacion innecesaria. . Se ha compro-
bado, en cierto modo sorprendentemente, que siendo per-
pendicu'ar al cimiento sdlo el arco del extrados y dando una
pequeiia inclinacién de unos 4° al estribo se llegan a eli-
minar las tracciones en el extradés y disminuyen las com-
presiones en el intradds respecto a las que se producen
en un arco de la misma anchura, y todo é! perpendicular
al estribo.

7.4. Dispositivos especiales.

Existen algunas obras de detalle en las presas como
son las juntas, galerias, zonas armadas, coronacion, etc.,
que debido a su naturaleza dificultan la puesta en obra
del hormigén. Fueron numerosas las intervenciones propo-
niendo mé'odos que eliminen o al menos palien los incon-
venientes que presentan.

Juntas vemcales‘

Puede decirse que este fue el cabailo'de batalla de las
reuniones. En primer Jugar, y antes de llegar a la solucion
radical de quitarlas completamente, para lo cual han de
-desarroliarse determinadas propiedades del cemento y/o
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de los métodos de puesta en obra, se estudio la posibili-
dad de aumentar e! espaciamiento entre ellas y superar la
vieja regla de los 15 m (50 pies). La realidad es que indi-
rectamente hace tiempo que se ha experimentado con dis-
tancias mayores entre juntas al suprimir las longitudinales
incluso en presas de cierta altura. Por otra parte, es obvio
que el espaciamiento deberia ser funcioén de la altura, pero
para no complicar la ejecucion de la obra lo que se pro-
pone es suprimir alguna de las juntas desde determinada
cota (*).

Galerias:

No cabe duda de que las galerias complican y retrasan
la construccion, y por eso incluso se ha llegado a proponer
su supresion a pesar de la importancia que tienen para el
control vy vigilancia de la presa. Una solucién intermedia
es la de no hacerlas mas que horizontales y desde luego
prefabricadas. En el caso de presas béveda delgadas tal
vez sea posible sustituirlas por pasarelas aguas aba]o

Zonas armadas:

Aunque en la presa propiamente dicha no existen
muchas zonas armadas, si las hay en las estructuras de
desagiie. Se ha comprobado ya en numerosas ocasiones
la ventaja de proyectar cada uno de estos elementos de
forma que €l conjunto de los aceros forme una especie de
estructura. que se pueda construir enteramente en el taller
de ferralla, transportarlo después con una gria a su sitio
y hormigonar posteriormente. El procedimiento se-ha apli-
cado con éxito no sélo a las armaduras, sino también a los
sistemas de inyeccion de juntas.

Coronacién:

La practica universal de situar una carretera en coro-
nacion de 1a presa ha conducido al procedimiento de rema-
tar ésta en ménsula sobre uno e incluso los dos paramen-
tos. Se produce asi la mayor complicacién de encofrado
precisamente en un lugar en el que las dificultades de
colocacion son grandes y las medidas de seguridad del
personal han de ser maximas. Por todo ello resulta des-
proporcionadamente caro a su volumen, dando lugar a que
los proyectistas consideren si no es mas economico am-
pliar ‘gradualmente la seccion, a partir de determinada cota,
y evitar todos estos problemas, continuando con una sec-
cién maciza que, ademds, se puede utilizar para desplazar,
convenientemente, la resultante. Existen precedentes —pre-
sa de New Bullards Bar— donde ¢l constructor realizé el
cambio, a su costa, a pesar de significar mas de 6.000 m3
adicionales de hormigon.

(*) En Espafia se ha utilizado este procedimiento por
lo menos en la presa de Las Portas, donde a partir de de-
terminada cota los tres bloques centrales forman un solo
monolito.
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7.5. Dispositivos Hidraulicos.

Probablemente no existe otro campo para el consultor
.en el que pueda lograr mayores economias, analizando
con profundidad el problema global y empleando la imagi-
nacién que el del proyecto de los dispositivos hidraulicos
de la presa. Si se tiene en cuenta la importancia econé-
mica que tiene el disponer cuanto antes del embalse Heno
se vislumbran las ventajas que puede ofrecer, en muchas
ocasiones, una presa de fabrica en Ia que el proyectista
se las ha ingeniado para ir embalsando al mismo tiempo
que se construye la presa. El tema es especialmente im-
portante si el embalse es grande y necesita un periodo
largo para llenarse, como es el caso de Kariba, cuatro
afios, o el de Daniel Jhonson, que requiere siete afios.

La versatilidad de la presa de fabrica a estos efectos
" es muy superior a las de materiales sueltos, no sélo por
el menor desarrollo de eventuales tdneles de desvio y la
posibilidad de verter por coronaciéon (*) sin dafios apre-
ciables en cualquier etapa de la construccion, sino por la
facilidad con que se pueden dejar en ellas aberturas con-
troladas (**). Permite incluso alejar de la zona de trabajo
las aguas vertidas mediante un salto en esqui, construido
sobre uno de los bloques o sobre el techo de la central
que se puede ir instalando, simultdneamente, con segu-
ridad.

Estas posibilidades obllgan por otra parte, a que el
tema de la derivacion durante la construccién sea com-
petencia del proyectista que es quien tiene tiempo para
estudiarlo y conoce todas las variables del problema. Debe
de ser él, por tanto, quien se comprometa y fije detallada-
mente el sistema 6ptimo sin acudir a 1a mucho mas cémo-
da postura de dejar que el constructor haga Io que pueda
so pretexto de que las instalaciones para la construccion
son suyas. Como se ha visto, el eventual dafio que puedan
sufrir es muy inferior al producto que se pierde al retrasar
la puesta en marcha.

Otro aspecto a considerar en relacién con los dispositi-
vos hidraulicos en el proyecto de una presa de hormigén
es la posibilidad de concentrar todos los dispositivos de
desagiie, tomas, galerias de presién, desagiies de fondo,
etcétera, en un solo -bloque para limitar al maximo los
retrasos que producen en la puesta en obra del hormigdn.
A estos efectos se recomienda, igualmente, proyectar estos
dispositivos de forma que crucen siempre la presa hori-
zontal o verticalmente.

7.6. Alternativas a considerar.

Es evidente que en el pasado se han construido presas
de gravedad convencional en lugares en los que hoy se

(*) Esta ultima ventaja es posible que se reduzca o
incluso anule en el futuro, ya que de los vertidos a través
y/0 sobre la escollera durante la construccién, ya-.plena-
mente estudiados, no se tardara en pasar, como probable
aplicacion de la “tierra armada”, al aliviadero permanente
sobre coronacidn. Claro que esto significara indudablemen-
te sobrecostes en las presas de escollera.

(**) Hoy ya se fabrican compuertas Taintor capaces
de operar hasta con 150 m de carga.
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podrian construir otros tipos mas baratos, y por asi decir-
lo, mas sofisticados. Entre las recomendaciones que se
hicieron a los proyectistas a este respecto se destacan las
siguientes:

— En valles anchos y para presas de pequefia altu-
ra, menos de 40 m, debe considerarse siempre la al-
ternativa de contrafuertes con distancias entre ejes
de hasta 20 m.

— En valles anchos y para presas de gran altura es
casi seguro que la solucién mas econdmica sea la
de bovedas multiples. Se sabe ya que incluso en
presas de 200 m de altura se puede utilizar una re-
lacion de vano a altura de 0,8; el ahorro en hormi-
gon de esta solucién puede ser del 50 por 100
respecto a una presa de gravedad convencional.

— El empleo del pretensado puede resolver muchos
problemas en casos que serian dificiles de tratar
de otra forma. Pretensados, radial en los arcos y
horizontal en coronacién, y el empleo de gatos
planos en la base de las ménsulas centrales para
predeformarlas son técnicas disponibles y emplea-
das con éxito.

— No debe olvidarse que el campo de aplicacién de!
hormigén es la compresién. Puede, por tanto, pen-
sarse en presas mixtas, en las que la resistencia a
traccién esté encomendada a otro material. Se pue-
den utilizar, por ejemplo, como propone Londe,
presas de contrafuertes de hormigén con bévedas
de acero, que se colocan, ademas, muy rapidamen-
te durante la estacién seca.

8. CONSTRUCCION

En realidad, los medios que pueden emplearse para
abaratar el coste total de las presas de hormigén a partir
d}e cambios en los procedimientos de puesta en obra son
practicamente imposibles de aplicar si el proyecto especi-
fica unos condicionamientos que impidan el empleo de
técnicas no convencionales. Una vez més se pone de ma-
nifiesto la necesidad del didlogo abierto entre el construc-
tor y el consultor. Es también cierto, sin embargo, que
la inmensa mayoria de los métodos hoy empleados fueron
puestos a punto hace mas de treinta afios y que no ha
habido innovaciones esenciales hasta ahora.

Se resefian a continuacién los aspectos més sobre-
salientes comentados en fas reuniones relacionadas con
el tema construccién.

8.1. Control y supervisién.

El crecimiento continuo de los costes de la mano de
obra obliga a utilizar procedimientos de control, que hace
afios hubieran parecido “fantasfa cientifica”, con objeto
de aumentar al méximo la productividad y evitar que la
falta de direccion o de drdenes precisas a tiempo disminu-
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ya los rendimienlos. Afortunadamente el desarrolio de la
electronica proporcioha dispositivos que permiten, con pe-
quefio cos.e, eviiar los tiempos muertos debidos a indeci-
siones o faita de informacién. En la presa de Dworshak se
han utilizado ademas de los usuales teléfonos y rad:os por-
taties circuitos cerrados de teievisién para vigilar constante-
mente las zonas criticas de la obra e impedir que puedan
parar. Cada vez sera mas normal disponer para la cons-
truccion de una presa de una central de control, completa-
mente aislada, a la que llegue directamente informacion
de toda la obra y desde la que se pueda ordenar racional-
mente la construccion. B

Es evidente que un programa de control y supervision
de este tipo debe incrementar los rendimientos en un gran
porcentaje, pero también lo es que para desarrollario re-
quiere un personal mucho mas especializado y con una
formaciéon mucho mas ampiia del actualmente disponible,

no soéio en la saia de control, sino en otros muchos lugares’

de la obra.

La idea predominante hoy dia es que este tipo ae per-
sonal no exste y es necesario formarle; la opinion una-
nime es que el mejor procedimiento seria partir de jo-
venes ingenieros, que después de pasar por todos los
pues.os de la obra adquiririan una importante experiencia,
que unida a su indudab.e formacion técnica permitira, a ia
larga, disponer de un personal clave e indispensable.

8.2. Hormigonado.

La inmensa mayoria de los conferenciantes coincidieron
en que el mejor procedimiento para realizar las presas de
hoimigén méas rapidamente y, en definitiva, mas baratas es
co.ocar el material de forma continua, de estribo a estribo,
suprimiendo las juntas transversales y longitudinaies. Cuan-
do accidenialmente sea necesario parar el hormigonado
se debe dejar una junta transversal, pero no vertical, sino
con una pendiente maxima de 2:1. El éxito econémico
sera mucho mayor si se puede prescindir también del tra-
tamiento de las juntas horizontales, por lo que se recomien-
da utilizar un retardador de fraguado. La altura de las
tongadas depende de la capacidad del equipo de puesta
en obra y de las dimensiones de la presa, pero en cual-
quier caso debe intentarse que el hormigén tenga la menor
cantidad de cemento posibie y que éste sea de bajo calor
de hidratacién con gran cantidad de puzolanas; se puede
de esta forma minimizar el preenfriamiento de los éaridos
que se considera mucho mas adecuado para este método
que el postenfriamiento del hormigén.

No existe ninguna especificacion para el transporte del
hormigén desde la central al tajo con tal que sea suficien-
temente rapido. Parece, sin embargo, que el método mas
adecuado seria a través de cintas transportadoras cerra-
das, de descarga lateral, moniadas sobre los encofrados
deslizantes o colgadas de cables. Después de las nume-
rosas intervenciones, con detalladas explicaciones, sobre
el montaje del sistema y de la experiencia adquirida en el
hormigonado del aliviadero de la presa de Dworshak pa-
rece que es posible utilizar cintas de 90 cm de anchura,
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que trabajando a una velocidad de 200 m por minu-
to pueden colocar, sin la menor segregaciéon, mas de
1.000 m3 de hormigéon por hora con é&ridos de hasta
15 cm de t@mano maximo.

Por cuanto se refiere al extendido y vibrado del hor-
migon se considera que deben desarrollarse para la pri-
mera operacion maquinas semejantes, pero mas simples, a
las extendedoras utilizadas en ia construccion de las pistas
de aeropuertos y seguir utilizando las baterias de vibra-
dores montadas sobre bulldozers.

En esta misma linea de hormigonado continuo, pero
cambiando completamente de procedimiento, se encuadra
el ensayo realizado por la Tennessee Valley Authority para
colocar y compactar hormigén de consistencia seca, utili-
zando los procedimientos de construccion empleados en
las presas de escollera. El ensayo consistié en extender
el hormigén, siempre en la misma direccién, con palas
cargadoras y compactarlio, posteriormente, mediante un ro-
rodilic vibrante de 15 t. Como siempre en todos los
casos de hormigdnado continuo el material era pobre en
cemenio, de bajo calor de hidratacion y con un alto con-
tenido de puzolanas. ElI hormigén resultante, al que fue
posible compactar por tongadas de 45 cm, no difiere esen-
cialmente en sus propiedades finales del obtenido por pro-
cedimientos convencionales y, por supuesto, no fue nece-
sario utilizar encofrados ni limpiar o tratar las juntas
horizontales. Parecg que serd posible emplear el procedi-
miento “en presas con taludes no muy diferentes de los
normales en las presas de gravedad, y que el Unico pro-
blema importante serd la formacion y compactacion de
ios paramenios a los que no llega la accién del rodillo.

También se comentd la posibilidad de utiiizar el pro-
cedimiento de precolocar los aridos gruesos e “inyectar”

“después un hormigon formado por los aridos finos y la

pasta. Segiin el conferenciante, este procedimiento permite
eliminar el vibrado del hormigén, distanciar las juntas ver-
ticales y, utilizando un retardador de fraguado, eiliminar
también la preparacion y limpieza de las juntas horizontales.

8.3. Encofrados.

Independientemente de la presentacion de varios mé-
todos de encofrado deslizantes mas o menos sofisticados
el aspecto principal discutido sobre este tema fue, indu-
dablemente, el empleo de encofrados prefabricados de
hormigon. El procedimiento tiene las siguientes ventajas:

— Su fabricacion en taller permite la ejecucion de un
hormigén de aita calidad, perfectamente curado,
practicamente impermeable y resistente a los agen-
tes exteriores, heladas, con una apariencia tan su-
gestiva como se desee para mejorar el aspecto es-
tético de la presa.

— Actian como aislantes perfectos de la masa de hor-
migdén extendida en su interior protegiéndole contra
los cambios de temperatura y facilitando enorme-
mente su curado, asi como la hidratacion del ce-
mento al impedir las pérdidas de agua.
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— Eliminan, o al menos disminuyen en gran porcentaje,
las siguientes costosas actividades necesarias - en
una construccion- con encofrados convencionales:
curado, caientamiento de-los paramentos en tiempo
frio, aislamiento del contacto ‘directo de los -rayos
solares, cambio de hormigén en las proximidades de
los paramentos y desencofrado.

— Permiten la realizacion de juntas prefabricadas y
de gran exactitud, que no tienen por qué coincidir
con las de contraccion de la masa, aumentando
la impermeabilidad del conjunto.

Con los equipos de transporte y montaje existentes en
el mercado se pueden fabricar y colocar paneles pretensa-
dos prefabricados de hasta 3 m de altura, 30 m de longi-
tud y 10. cm de espesor, que pueden acelerar enormemente
la construccion de la presa.

8.4. Juntas.

La tendencia uhénime, tanto por cuanto se refiere a las
juntas verticales como a las horizontales de construccion,
es reducirlas al maximo y eliminarlas si es posible. Otra
tendenéié, ya experimentada por Gentile en la presa de
Alpe-Gera, es la de colocar el hormigén de forma continua

‘554

¥ ejecutar las juntas posteriormente. Aunque en’ aquella:
ocasion se colocé-un -paramento de acero inoxidable, pos-
teriormente 'se han realizado -presas semejantes, Quaira
de lla M:niera, sin ningin paramento especial.

Es importante, también, resefiar los intentos realizados
para desarrollar una maquina autopropulsada capaz de
realizar- el trabajo- de limpieza y preparacién de las juntas
horizontales. Los ensayos realizados hasta ahora permiten:
cierto optimismo con respecto al éxito final; los estudios
de costes indican la posibilidad de ahorrar hasta un 70
por 100 de este importante sumando en el coste total de
la presa.

9. CONCLUSION

Las ideas expuestas a lo largo de las. paginas anterio-
res no son, desde luego, aplicables simultineamente, al-
gunas inclusc son contradictorias entre si, pero no cabe
duda que suponen un buen manojo de sugerencias que en
muchas ocasmnes pueden permitir obtener .ahorros espec-
taculares en tiempo y presupuesto. En cualquler caso es
la Unica herramienta de que se dlspone hoy por hoy, para
realizar presas de hormigon méas econémicas.
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