LOS PRODUCTOS QUIMICOS DE ADICION
EN HORMIGONES DE PRESAS DE EMBALSE
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En ol presente articnlo desarrotlan Iox antores sw opinion favorable ai cmpleo de agentes
plu.\-l:'ﬁ.'.:ch'r.-.\'-uir.'mlnrc.\' de adicien al Bormigen para conscauiv la impermeabifidad, incluse
' conn cconomia de cemaento,

Por ser las presas de embalse. glt.gcllcm}. las
obras que mayores volumencs de hormigon requieren.
es en ellas particularmente interesante estudiar con
todo esmero el tipo v caracteristicas de los hormigo-
nes a utilizar, buscando siempre. a la par que Ia me-
jor calidad de los mismos, la miaxima cconomi-a.

La condicion primordial a que han de satx:s‘facer
Jos hormigones de las presas de embalse s la 1mper-
meabilidad, por las siguientes razones:

1.7 Para evitar las pérdidas por filtracion del agua
cmbalsada. .

53 Para evitar los fendmenos de las subpresiones
en el cuerpo de la obra.

3.2 Para cvitar los ciectos de las heladas en los
paramentos.

42 Para cvitar ¢l mai efecto de un paramento
aguas abajo con manchas de humedad v escurriduras
de agua filtrada.

1.a impermeabilidad del hormigon ha de ser tanto
mavor cuanto mayor sea la altura de la presa y, con-
siguientemente. la presion hidraulica que ha de so-
portar. et

Otra condicion fundamental de tales hormigones
¢s la densidad; cualquiera que sea ¢l tipo de presa
que se proyecte de acuerdo con las caracteristicas to-
pograficas y geologicas de Ia cerrada de ubicacion. Ia
estabilidad estatica v clastica <e la obra esta intima-
mente ligada a la densidad de la fibrica, ¥ cuanto
mayor sea tal densidad. en mejores condiciones cs-
tara la estructura para soportar los empujes a que
estd sometida, con secciones minimas.

Las altas resisicncias mccdnicas no tienen mucha
importancia en las presas de tipo de gravedad, pues-
to que, al fijar la seccion transversal del muro, manda
tanto como la carga limite de trabajo a compresion
(habida cuenta del coeficiente de seguridad admitido)
la condicion de ausencia de tracciones en los para-
mentos, en particular en ¢l pic del de aguas arriba
a embalse lleno; sin embargo, siempre se puede redu-
cir la seccion transversal aumentando la carga limite
de trabajo a compresion, en tanto que el terreno de
cimentacién sea capaz de soportarlo, cosa que ocurre
en la mavor parte de los casos.
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in los restantes tipos de presa — boveda, bovedas
multiples, contrafuertes. etc. —, en los que los hormi-
gones han de soportar cargas de trabajo mas fuertes,
las altas resistencias mecanicas tienen el caridcter de
condicion fundamental.

Finalmente, para todos los tipos en presa verte-
dero. cada dia mas generalizados, tanto en la zona
vertiente como cn el cuenco amortiguador, se requie-
ren hormigones de gran dureza superficial que pue-
dan soportar los efectos de erosion de Ia lamina ver-
tiente con grandes velocidades de circulacion, remoli-
nos, ctc.

Para ¢l mis claro estudio del problema general,
vamos a distinguir las presas de fipo grazedad, de
todos los restantes tipos, que consideraremos agru-
pados bajo la denominacion de presas cstructurales.

Presas de gravedad.

Los hormigones de las presas de gravedad han de
cumplir las condiciones de impermeabilidad, maxima
densidad v resistencias mecanicas normales. Si se
trata de presa vertedero, en la zona vertiente y cuen-
co amortiguador han de ser, ademds, de mucha du-
reza superficial.

Para tratar de conseguir estas condiciones del
hormigon se hace un estudio muy detallado de Ia gra-
nulometria de los dridos. con objeto de producir hor-
migones compactos (minimo de huecos) y densos (ad-
mitiendo tamafio maximo del arido de hasta 15 y
18 cm.), v, a falta de otro elemento, se fuerza la do-
sificacion de cemento en los paramentos; en el de
aguas arriba, para tratar de constituir una pantalla
de impermeabilidad contra las filtraciones del embal-
se, v en el de aguas abajo, pensando que el hormigén
impermeable resiste mejor a los efectos de las he-
ladas. En resumen, puede decirse que el perfil de una
presa de embalse de tipo gravedad es el indicado en
el grafico namero 1. Con gran frecuencia, no con-
fiando en la impermeabilidad de la pantalla del para-

mento de aguas arriba, se establece tras ella un plano

de drenaje con objeto de recoger las posibles filtra-
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ciones que se puedan producir y evitar que los efec-
tos de subpresion avancen hacia el paramento de
aguas abajo; en este plano de drenaje se establecen
galerias visitables de inspeccion, colectoras de la fil-
tracion, v dispuestas para desde ellas hacer, si fuese
necesario, trabajos de inyeccion para impermeabilizar
ia pantalla en la forma que indicamos en el grafico
numero I.
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Grafico ntm. 1.
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A = hormigdn dosificado a razon de 220 a 250 Kg./m2.
13 = hormigén dosificado a razon de 130 a 200 Kg./m2.
¢ =plano de drenaje.

D = galerias de drenaje.

Dentro de estas consideraciones de tipo general.
¢l perfil se calcula, siendo los datos fundamentales:

1° La altura de la presa v. por tanto, la presion
hidraulica maxima.

2 La densidad prevista para la fabrica.

3° Las cargas maximas de trabajo en los puntos
de miaxima solicitacion, que son los pies de paramen-
tos a embalse vacio y embalse lleno. Eventualmente
puede ser condicion limitativa la carga maxima sobre
cl terreno.

Con tales datos se fijan los taludes de los para-
mentos de aguas arriba y aguas abajo del perfil trian-
aular tedrico, y se completa la seccion definitiva con
la berma de coronacion y camino sobre la presa.

Fijada asi en el proyecto la seccién transversal
de Ia obra, la ejecucién de la misma, aparte los pro-
blemas constructivos, ha de asegurar que se cumplen
la}s hipdtesis de cilculo previstas; es decir, que se con-
sigue un hormigén cuya densidad real sea, por lo me-
nos, igual a la que se tomd como base para el calculo
¥ que tenga la maxima impermeabilidad para que las
subpresiones no sobrepasen la hipdtesis del proyecto.

Tal es el esquema del proceso clasico de Ia cons-
truccion de una presa de embalse de tipo gravedad.
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Agentes aireadores puros.

La aparicion de los agentes aireadores. cuya uti-
lizacion adecuada permite la ejecucion de los hormi-
gones totalmente impermeables. ha liberado a la téc-
nica de tratar de conseguir la impermeabilidad a base
de forzar las dosificaciones de cemento ¢n los hormi-
gones de paramento v de establecer pantallas de dre-
naje. galerias de visita y otras precauciones que re-
sultan caras v entorpecen extraordinariamente la eje-
cucién de las presas de que estamos ocupandonos.
Con el uso adecuado de los aireadores se puede ir al
perfil homogéneo scguros de que el muro es imper-
meable en toda su masa. lo que simplifica la ejecucion
de 1a obra haciendo para toda la presa un hormigon
tnico v suprimiendo drenajes. galerias. ctc.. con Ia
consiguicnte economia.

Ahora bien. es preciso provectar kv obra de acuer-
do con los datos propios de los hormigones aircados.
o. si estaba provectada pensando en hormigones co-
rrientes. reajustar ¢l cilculo antes de la construccion.
de acuerdo con las caracteristicas de los hormigones a
utilizar.

los hormigones aireades son impermeables, cs
verdad, pero en cambio son mas ligeros que los co-
rricntes v sus resistencias mecanicas mas hajas. v
como la densidad de la fabrica v sus cargas de tra-
hajo son. como hemos dicha, datos undamentales del
cileulo de la secciom transversal. es preciso fijar cl
perfil definitivo de T obra con tales datos.

Que nosotros sepamos, en Furapa no existen ¢s-
pecificaciones oficiales referentes a los productos qui-
micos de adicion a hormigones. In Norteamerica es-
tin normalizados oficialmente los ensayos de hormi-
wones con aireadores: las condiciones que sc estable-
cen en relacion con los hormigones normales son las
sigtiientes :

La reduccion de las resistencias mecinicas, tanto
a flexion como a compresion, no debe ser superior
a3 %.

La adherencia a las armaduras tampoco experi-
mentara reduccion superior al 15 %.

El volumen del hormigon aircado no sabrepasari
en mas del 10 % al del hormigon normal.

Podemos. pues. admitir como cosa experimentada
v comprobada que cl uso de aireadores reduce en un
10 % las resistencias mecdnicas v también del orden
del 10 %, las densidades de los hormigones.

Vamos a hacer un cilculo del orden de magnitutl
del encarecimiento que produce ¢l uso correcto del
aireador puro, refiriéndonos al caso de una presa de
perfil triangular con paramento aguas arriba vertical.
coeficiente de subpresion § = 0,23 y altura =350
metros. Utilizando la tabla 54-I. pag. 1 747, dei libro
de Gémez Navarro y Aracil Saltos de agua y presas
dc embalse, tomo 11, y admitiendo como densidad del
hormigon normal (dosificando a razén de 200 Kg. por
metra ctibico de hormigén en obra, con granulome-
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tria continua bien estudiada) p = 2350, la indicada
tabla nos da un ancho en la base b =34,50 m. ¥
carga maxima de trabajo a compresidn a embalse lle-
no, en el pie del paramento de aguas abz2jo. Ay =
= 15.50 Kg./cm2.

El volumen de hormigon por metro lineal sera
1/, % 50 X 34.50 = 862,300 m.% ¥ si asignamos a
este hormigon un precio por metro cibico de 400 pe-
setas. ¢l coste de la presa por metro de longitud seri
de 343.000 pesetas.

Al utilizar en tal presa un aircador puro, la den-
sidad del hormigén sera del orden de 0,90 X 2 330 =
= 2 115: tomaremos p = 2150; la carga maxima de
trabajo admisible se habra reducido también a 0.90 X
X 15.50 = 13.95 Kg./cm? (suponiendo que con el
coeficiente de sewuridad adoptado ¥ la dosificacion
fijada habia coincidencia entre la resistencia teorica
del hormigén v la carga maxima de trabajo). Con
tales nuevos datos v ¢l mismo cocficiente de subpre-
sion la citada tabla nos da para ancho en base b=
= 36.28m. v \; = 14.50 Kg. /em.2. La carga de tra-
bajo sobrepasa ligeramente la admisible. pero como
estamos en valores que corrientemente son sobrepasa-
dos por las resistencias de los hormigones con coefi-
cientes dc¢ seguridad normal, no vemos inconveniente
en admitirlo.

El volumen de ia presa a ejecutar con el hormigdn
aireado seria 1/ X 36.28 X 50.00 = 907,00 m.* por
metro lineal. v su coste total. ¢l valor de este volumen
de hormigdn al precio de 400.00 pesetas metro cua-
drado. mas el valor del producto aireador adiciona-
do. El primer sumando es 362.800 pesetas: ¢l segun-
do sumando. suponiendo sc adiciona el aireador a ra-
zén de tres por mil del peso de cemento v que su va-
lor en mercado sea de 22 pesetas kilogramo. 0.003 X
X 200 X Qo7 X 22=11972.40 pesetas.

Fl coste total de la presa seria. por metro lineal.
de 374 472.40 pesetas. es decir. 29 772.40 pesetas mas
caro que la presa con hormigan corriente. lo cual re-
presenta un aumento de 8.63 %. Claro esta que este
incremento de coste pueda estar en parte compensado
al conseguirse un hormigén enteramente impermea-
ble. v con ventajas en la ejecucion por la mayor tra-
Dajabilidad de los hormigones aireados.

Podemos. pues. asegurar que la utilizacion de ai-
readores puros con la debida correccién del perfil
para mantener las hipitesis del cilculo representa un
incremento del coste de la obra de un & 9. contra
las ventajas de manejabilidad del hormigon e imper-
meabilidad de la presa.

Agentes plastificadorcs-aireadores.
El uso de los plastificadores-aireadores permite,
por el contrario, cjecutar las presas de embalse de

tipo gravedad sin aumento de coste de 1a obra, y aun,
en la mayor parte de los casos, con economia respecto
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a la obra ejecutada con hormigones normales sin pro-
ductos de adicion.

Los plastificadores-aireadores, como se demostra-
ba en nuestro articulo anterior (num. 2.831 de 1955),
no solo no motivan disminucién de densidad de los
hormigones, sino que en Casos la aumentan ligera-
mente ; en cuanto 2 las resistencias mecinicas a com-
presion, cl aumento conseguido con el plastificador-
aireador era. como minimo, del 20 %.

Gtilizando, por tanto, los referidos productos. al
1o reducirse la densidad del hormigon se puede man-
tener sin variacion el perfil proyectado, v al tener hor-
migones de mas altas resistencias a la compresion. s¢
puede, manteniendo las cargas de trabajo, reducir la
dosificacién de cemento. La economia que representa
esta reduccion de dosificaciones de aglomerante, sc-
iin el coste a pie de obra del cemento ¥ los volume-
nes a realizar de cada tipo de hormigones, ¢n general
compensa sobradamente el coste del producto utiliza-
do. va que sc emplea en proporciones que oscilan en-
tre 0.7 ¥ 1.0 % del peso del cemento.

Con los cementos portland normales espaiioles ¥
adecuada granulometria de iridos se pueden admitir
como valores medios de la resistencia 2 compresion a
los veintiocho dias los siguientes:

Hormigones normales.

Dosificaciones de .ooeeeeenienes 150 200 250 300
Cargas unitarias, Kg-em2.. 110 145 175 200

Con la adicion de 1 %, de producto plastificador-
aireador en relacion con ¢l peso de cemento las car-
gas unitarias serian del siguiente orden:

Hormigones con 1 % d¢ producto.

Dosificaciones de ....coceeennee 130 200 250
Cargas unitarias, Kg.-om2... 132 174 210

£8

En términos generales, podemos decir que la uti-
lizacién del plastificador-aireador permite reducir en
s0 Kg. la dosificacién de cemento de los hormigones
corrientes ; admitiendo un coste a pie de obra del ce-
mento de 630 pesetas/tonelada. la reduccion indicada
de dosificacion representa una economia minima por
este concepto de 32.50 pesetas, y como para un hormi-
gén medio de 200 Kg. de cemento el coasumo de pro-
ducto es de 2 Kg. v el precio en mercado de unas I3
pesetas/kilogramo, la economia de cemento compen-
sa con creces el coste del producto. como antes de-
ciamos, aun en los casos mas desfavorables.

La impermeabilidad del hormigon también queda
asegurada, no solamente por el aire que el aireador
aporta al hormigdn, sino por la compacidad que co-
munica el plastificzdor. superior a la del hormigon
normal. que compensa el volumen ocupado por el aire
ocluido: en cuanto a la manejabilidad y facilidad de
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puesta en obra, también se consiguen, cono con ¢l ai-
reador puro, por sumarse los efectos de la aireacién
v la plastificacion, como exponiamos en nuestro an-
terior articulo citado.

Es decir, que con los agentes plastificadores-airea-
dores se pueden conseguir los mismos efectos que con
los aireadores puros, pero sin aumento del coste real
de las obras, o mas bien con economia sobre lo pre-
visto con hormigones normales sin producto de adi-
cion.

Presas estructurales.

En las presas de embalse de tipos que hemos lla-
mado estructurales (boveda. bovedas multiples, con-
trafuertes, etc.), bien sean de hormigon en masa o
armado, a mas de la impermeabilidad del hormigon
s¢ requieren altas resistencias mecanicas.

Esta circunstancia fundamental hace que no scan
en ellas utilizables los agentes aireadores puros, por-
que la pérdida de resistencia mecinica que origina,
tanto mayor cuanto mas ricos en aglomerante son los
hormigones, obligaria 2 dosificaciones muy fuertes
(ue encarecerian extraordinariamente las obras.

Por el contrario. el uso de los agentes plastifica-
dores-aireadores esta indicadisimo. pueste que el au-
mentar las resistencias mecinicas — tanto mas cuan-
to mas ricos son los hormigones — permite reducir
las dosificaciones de cemento previstas para hormigo-
nes sin producto quimico de adicion; con lo cual, co-
mo hemos demostrado para las presas de tipo grave-
dad. se puede conseguir no encarecer la ejecucion de
la obra v en muchos casos tener una economia direc-
ta. 2 mas de las ventajas de impermeabilidad. traba-
jabilidad v alta calidad de los hormigones fabricados.

En el extranjero hace ya muchos aiios que 1o sc
utilizan practicamente en las presas de embalse los
hormigones clasicos de cemento. agua v aridos; pri-
meramente se utilizaron, tanto en Europa como en
América, los plastificadores puros, y a esta época co-
rresponden, entre otras muchas. las sizuientes obras:

Presa de aprovechamiento hidroeléctrico de Ver-
bois. sobre el Rédano. en las cercanias de Ginebra
(Suiza).

Presa de Val Gallina. en Longerone (Italia).

Presa de Piave, sobre el tio Piave, en Sotocas-
tello (Italia).

Presa del aprovechamiento hidroelétrico de
Tauern-Kaprun, en Carintia (Austria).

Presa de Lucendro-San Gotardo, en Airolo
(Suiza).

Presa de Beni-Bahdel, en Oran (Argelia).

Al hacer su aparicion los agentes aireadores pu-

ros. los técnicus v constructores. sugestionados por
las caracteristicas de impermeabilidad v trabajabili-
dad que tales productos comunicaban a lox hormigo-
nes, v también por la novedad. comenzaron ¢n algu-
nos casos a utilizarlos en las presas de embalse. prin-
cipalmente por las ventajas que encontraban en las
facilidades de la colocacion de los hormigones en obra
gracias a su mayor docilidad. ¥ pensande que la re-
duccion del agua de amasado podria compensar la
reduccion de densidad v de resistencias.

Al comprobarse que esta compensacion no se con-
seguia, se comenzo 2 estudiar la asociacion de los
plastificadores con los aireadores. v al conseguirse
practicamente esta feliz combinacion. se¢ abandono el
uso de los aireadores puros y se admitio. como solu-
cién optima, el empleo de los plastificadores-aireado-
res; a este periodo, que e el actual. corresponden,
entre otras, las siguientes obras:

Presa de Forle Buzo, sobre ¢l Travignolo. ¢n
Bellamonte (Italia).

Aprovechamiento hidroeléctrico de Thurn-11"cg-
scheid. sobre el Kamp (Austria).

Presa de Dobra-Kruman. sobre ¢ Kamp (Aus-
tria).

Presas de Concsque v de Goul (Frangia).

Presa de Publino, cn Milin (Ttalia).

Aprovechamiento  hidroeléctrico de  Birsfelden,
Basilea (Suiza).

Como obra caracteristict de esta épocit citaremos
la presa del pantano de Sambuco. junto a Locarno
(Suiza). del aprovechamiento hidroeléctrico de 1lay-
gia Kraftwerke . G.. en la cual sc empezo a fabri-
car el hormigon con un aireador puro (Barra-33"
Vinsol). v se abandané ¢l sistemia. continuando los
trabajos con un plastificador-aireador moderno.

En el estado actual de la técnica de fabricacion de
hormigones. ¥ en tanto que no aparczat algin nuevo
producto que obligue a hacer un reajuste de ideas ¥
conceptos. podemos asegurar que ha pasado ya la
época de los aireadores puros en Ia construccion de
las presas de cmbalse ¥ estamos en la época de los
plastificadores-aireadores : al decir esto nos referimos
2 Ia situacion fuera de Espaiia. pues dentro de nues-
tro pais. por el retraso en los avances de la técnica.
consecuencia del aislamiento comercial internacional
que hemos padecido en los ultimos afios. puede de-
cirse que estamos ahora en los balbuceos de los airea-
dores puros.

Merece la pena ocuparse de la cuestion para cuan-
to antes encajar nuestra técnica de construccion de las
presas de embalse en ¢l momento internacional, utili-
zando los agentes plastificadores-aireadores ~cuyas
ventajas hemos enumerado, las que justifican la acep-
tacién unanime de tales productos cn todo ¢l mundo. -
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