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La técnica de construccion de presas de H.C.R. es novedosa, arios 80, y por lo tanto, no |

desarrollada en su totalidad. El amplio conocimiento del comportamiento y disefio, tanto del material |

|

como de la fdbrica y de la técnica de construccion conseguido en la ejecucion de presas. de hormigon
convencional con el paso de los afios, sirve de punto de referencia a los hormigones H.C.R. y las

presas construidas con el mismo.

Este trabajo tiene su origen en las dudas, incertidumbres o lagunas que, se considera, existen en
la caracterizacién y control de los hormigones y, en particular, de los H.C.R. y, por tanto, en el
conocimiento de su comportamiento. En el presente articulo se recogen parte de los resultados
obtenidos en el estudio del comportamiento del horngon a largo plazo asi como diversas

The use of roller-compacted concrete (R.C.C.) in dam construction is a new Phenomena wich |
began in the 1980' s, and as such has not been fully developed. So niuch is now know about the |
behaviour and design of conventional concrete dams (material, dam behaviour , construction |
techniques) that they have become a reference point from which to study dams constructed of RC.C |

and for studying the behaviour of the material itself.

This work was born from the doubts and uncertainties that exist in the characterisation and
control of concrete, especially roller-compacted concrete. This article presents part of the results
obtained in a long-term behavioural study of concrete and includes case studies of dams constructed

with R.C.C

1.- Introduccion

Se denomina hormigén H.C.R., a aquél utiliza-
do en el procedimiento de construccién que apli-
ca las técnicas de puesta en obra de los materia-
les sueltos a la colocacion y consolidacién del
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hormigon. De esta forma, se definen estructuras
donde se auna la rapidez de ejecucién y econo-
mia de la puesta en obra de los materiales suel-
tos, con las excelentes caracteristicas del hormi-
gén, tales como su capacidad mecanica, su resis-
tencia a la erosién y su durabilidad.

Durante muchos arios, el hormigdn denomina-
do “H.C.R.”, se ha empleado como subbase para
firmes de carreteras y pistas de aeropuertos. Para
estos fines fue ampliamente utilizado en Gran
Bretaiia a finales de los anos 40, donde se le co-
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noce como “lean concrete” (hormigén pobre) 6
también “dry lean concrete” (hormigdn seco po-
bre).

En el caso comentado, el interés demostrado
era debido, principalmente, al hecho que se trata
de un material facil de fabricar y colocar, y no re-
quiere ninguna instalacién ni maquinaria especial
para su manipulacion. La dosificacion en agua se
elegia para conseguir un hormigén que permitiese
el transito de los compactadores por su superficie
antes de que se produjese el fraguado del mismo.

En lo que se refiere al mundo de las presas,
haciendo una revision histérica, se puede desta-
car que, de todas las construidas hasta 1950, ex-
cluidas las chinas, el 38% de las que tienen una
altura mayor de 15 m. (grandes presas) se realiza-
ron con hormigén. Desde 1951 a 1977 el numero
de presas construidas en hormigén decrecié al
25%. Este porcentaje vuelve a decrecer al 16.5%
desde 1978 a 1982. Este minimo valor viene a
coincidir con la construccién de presas en am-
plios valles, en los que la técnica de movimiento
de tierras resulta mucho mas rapida y econémica.

Fue en los afios 60 cuando surge la idea de
combinar las ventajas de la puesta en obra de las
presas de materiales sueltos con las ventajas del
hormigén como material de construccion.

Se recuerda que la colocacién de hormigén
mediante métodos de movimiento de tierras com-
prende tres operaciones: el transporte de la mez-
cla desde la amasadora hasta el tajo, el extendido
del material en tongadas y la compactacion.

Los pioneros en la aplicaciéon de esta metodo-
logia sélo utilizaron las dos primeras operaciones.
Asi, la primera colocacion de hormigén H.C.R. en
una presa se realizé en 1960-1961 para la ejecu-
cion del nacleo de la presa de Shihmen en Tai-
wan.

Para su fabricacién, se emplearon los mismos
aridos que los utilizados en el hormigén conven-
cional, con una granulometria continua. El tamafio
maximo fue de 76 mm. y el H.C.R. se fabricaba en
la misma planta que el convencional. La dosifica-
cién en conglomerante fue de un saco de cemen-
to y uno de cenizas volantes por yarda cubica, lo
que equivale a 107 kg/m3. Se utilizaron dumpers
para el transporte del material, el cual se extendia
en tongadas de 0.3 m. de espesor con bulldozers

y se compactaba con el transito de los propios
dumpers y con las pasadas del D-8 utilizado para
la extension. La cantidad de agua se fijdé en base
a la definida por la humedad éptima obtenida se-
gun la metodologia del ensayo Proctor Modifica-
do. La maxima resistencia a 28 dias, la propiciaba
la mezcla con un contenido de humedad algo in-
ferior al éptimo.

Entre 1961 y 1965 se construyé la Presa de Al-
pe Gera en ltalia, de 172 m. de altura, con un hor-
migén pobre y puesto en obra con los métodos
de los materiales sueltos, en capas de 0.7 m. de
espesor, de una ladera a otra de la cerrada (evi-
tando asi la tradicional construccion por bloques).
La compactacién se realizé con baterias de vibra-
dores montados sobre dozers, definiendo las jun-
tas transversales mediante el corte de cada capa.
La impermeabilidad de la presa se aseguré
recubriendo totalmente el paramento de aguas
arriba con placas metalicas. Una metodologia
andloga se aplico en la presa italiana de Quaira
Della Miniera.

En el afio 1965 se realizaron los estribos, de
18 m. de altura, de la presa de Manicougan |, en
Quebec, con un hormigén pobre extendido con
bulldozers y vibrado internamente.

La aplicacion del hormigén pobre a la presa
de Shihmen, fue descrita por John Lowe Il en una
conferencia organizada por el ASCE (Sociedad
Americana de Ingenieria Civil), en Omaha, Nebras-
ka, en 1962. En ella, Lowe, sugeria la posible utili-
zacion de compactadores de neumaticos, o lisos
vibrantes, en la labor de compactacién del hormi-
gon. De igual forma, proponia el empleo del hor-
migén H.C.R. para una seccion de presa vertede-
ro de gravedad dentro de una presa de materiales
sueltos. Inventa la palabra inglesa “rolicrete” co-
mo una abreviatura de roller compacted concrete.
Sin embargo, su exposicién en dicha conferencia
no se llegd a publicar. Una copia se presenté pos-
teriormente en la reunién patrocinada por el CIRIA
en junio de 1981.

En los primeros afos de la década de los 70,
varios ingenieros proponen el uso del hormigén
compactado para la construccion de presas de
gravedad: J. Paton (X Congreso del ICOLD, Mon-
treal 1970), J.M. Raphael (Conferencia ASILO-
MAR, New York, 1970), R.W. Cannon (ASCE, New
York, 1972), A.1.B. Moffat (XI ICOLD, Madrid 1973)
y A.C. Price (Ph.D. University of Newcastle-Upon-
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Tyne, 1977). También, varios ingenieros, agencias
y entidades publicas construyen tramos de ensa-
yo a finales de los 70 y comienzos de los 80 como
es el caso del estudio de la TVA (Tenesse Valley
Authority) dirigido por R.W. Cannon, el del CIRIA,
coordinado por E.S. Dawson y M.R.H. Dunstan, y
el del MOPU (actualmente MOPT) dirigido por el
Prof. G.Gémez Laa.

El hito mas importante en cuanto a realizacio-
nes durante este periodo, lo constituye el H.C.R.
de la presa de Tarbela, Pakistan. Comenzando en
1974 y continuando hasta 1982, se colocaron mas
de 2.5 millones de m3 de hormigén H.C.R. La apli-
cacion inicial fue el reemplazamiento de una es-
collera de protecciéon destruida durante el colapso
de un tunel durante el primer llenado def embalse.
Esta reparacion se continué con el refuerzo del
cuenco amortiguador y de la contraataguia.

En la obra afectada por el colapso del tunel se
colocaron 350.000 m3 de H.C.R. en 42 dias de
trabajo, con un maximo diario de 18.000 m?3 (pro-
duccién dificil de superar). El arido utilizado fue el
aluvial del rio con un tamafo maximo de 150 mm..
El contenido inicial de cemento portland fue de
133.5 kg/m3 para reducirse posteriormente a 107
kg/m3. El transporte se realizé mediante dumpers
y traillas, la compactacién con rodillos vibrantes
de 10 t..

En la rehabilitacién de los aliviaderos, el arido
fue relativamente bien graduado con un tamaiio
maximo de 150 mm. y aproximadamente un 10%
de finos que pasaban por el tamiz n° 200 ASTM.
Se dividié en dos tamafios cortando por el tamiz
de 3/4” (=~ 19 mm.), y la combinacién de ellos con
110 kg/m3 de cemento portland y agua se amasoé
en una mezcladora continua.

Debido al desconocimiento del comporta-
miento del H.C.R. frente a la erosion, la rehabilita-
cién se terminé cubriendo el hormigon compacta-
do con una piel de 1.5 m. de espesor de hormigén
convencional. La ejecucion de este Ultimo se reali-
z6 formando escaiones de 0.30 m. de aitura, con
lo que, variando la amplitud de la huella, se consi-
guieron definir taludes desde 0.25/1 hasta 2/1.
Esta técnica de conformado de paramentos se ha
consolidado, fundamentalraente para los de
aguas abajo, en las posteriofes realizaciones de
presas de H.C.R.
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En Japédn, la investigacién sobre el H.C.R. se
inicia en 1974 bajo los auspicios del Committee
on Rationalized Construction of Concrete Dams.
Las primeras realizaciones surgidas en este pais
segun la técnica que ellos denominan R.C.D. (Ro-
lled Concrete Dam) son la presa de Shimajigawa,
finalizada en 1980, de 89 m. de altura y la losa de
cimentacién de la presa de Ohkawa, comenzada
en 1979.

La técnica japonesa extiende el hormigén en
subtongadas hasta conformar una tongada de
hasta 70 cm. de espesor, momento en que se
procede a su compactacion mediante rodillos vi-
brantes. La superficie de la tongada se limpia y se
extiende un mortero de unién previamente al ex-
tendido de la tongada inmediatamente superior.
Las juntas transversales se definen mediante im-
bricacion de laminas metalicas en el hormigén re-
cién extendido, siendo su espaciamiento similar al
existente entre las de una presa de gravedad de
hormigén convencional. Otra peculiaridad de esta
metodologia es el cubrimiento del H.C.R. con una
piel de hormigén convencional de alrededor de 3
m. de espesor a lo largo de todo su contorno. El
perfil estandar es el de una presa de gravedad
con talud aguas arriba vertical y 0.8/1 aguas aba-
jo.

Las mezclas de R.C.D. para la gjecucion de las
dos presas mencionadas contenian 130 kg/m3 de
conglomerante, cemento portland mas cenizas
volantes (un 30% de estas ultimas) y un &rido con
un tamano maximo de 80 mm..

En USA, el Army Corps desarrolla una alterna-
tiva de presa de gravedad de hormigén H.C.R.
para el embalse de Zintel Canyon (Washington) en
1974, como variante a la solucién de presa de tie-
rras.

La presa de Zintel Canyon no se construyd
mediante la técnica del hormigén H.C.R., pero sus
conceptos sirvieron de base para la ejecucion de
la de Willow Creek, en Oregén, terminada en
1982, siendo la primera presa del mundo construi-
da integramente con H.C.R..

La presa de Willow Creek tiene una altura de
51 m., un volumen de 300.000 m3 de H.C.R. y ta-
ludes, vertical aguas arriba y 0.8/1 aguas abajo. El
H.C.R. se diseiid con un arido de machaqueo de
tamafio maximo 76 mm. y entre un 4 y un 10% de
finos que pasaban por el tamiz n° 200. La canti-
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dad de conglomerante fue variable dependiendo
de la zona de la estructura a ejecutar. Por ejem-
plo, para el H.C.R. interior se emplearon 47 kg/m3
de cemento y 19 kg/m3 de cenizas volantes. El
espesor de la tongada vari6 entre 24 y 34 cm. y
fue controlado por laser.

En Gran Bretafia, la investigacion promovida
por el CIRIA, concluy6 con un ensayo a escala re-
al durante la construccion de la presa de Wimble-
ball en el afio 1979, y constituyd el paso previo
para una posible alternativa de ejecucién de la
presa de Milton Brook. El hormigén H.C.R. dise-
fiado en esta experiencia, presentaba un elevado
contenido de pasta gracias a la utilizacién de una
alta sustituciéon del cemento por cenizas volantes.
Ademas, en este ensayo se probd, con éxito, el
uso de bordilladoras para la ejecucion de elemen-
tos de paramento de la presa.

Llegado a este punto, se puede destacar que,
a principios de los ochenta, el hormigon H.C.R.
- presenta tres direcciones diferentes. En USA, se
tiende a la construccién de un hormigén pobre,
basado en la técnica de suelos. En Gran Bretaria,
la tendencia es hacia un hormigén mas rico en
pasta, con una metodologia de puesta en obra
mezcla de la de suelos y de la de hormigén con-
vencional. En Japén, la ejecucién de paramentos
se realiza con hormigén convencional y el cuerpo
de presa con hormigén mas pobre. De las tres
tendencias, la japonesa es la que se muestra mas
conservadora respecto a la forma tradicional de
construccion de presas de fabrica.

La década de los ochenta marca la consolida-
cion del hormigon H.C.R.. De las tres direcciones
senaladas, parece que la de hormigén pobre se
ha dejado a un lado, manteniéndose vigentes las
otras dos. La técnica japonesa se consolida en
sus principios, mientras que en USA, basandose
en la experiencia inglesa, la presa de Upper Still-
water sirve de punto de referencia para futuras
construcciones, olvidando las tendencias iniciales
del hormigén pobre.

En Espafa, las primeras realizaciones en hor-
migdn H.C.R. son la construccién del dique de la
presa de Erizana, y la presa de Castilblanco du-
rante el aino 1985. A partir de entonces, y hasta la
actualidad, son mas de 15 las presas ejecutadas
en nuestro pais mediante esta técnica. La tenden-
cia consolidada en Espafia es la de un hormigén
rico en pasta.

La dltima década del siglo XX se presenta co-
mo la de afianzamiento de la técnica y de desa-
rrollo de estudios propios sobre el material y so-
bre los medios de puesta en obra, lo que servira
para delimitar la idiosincrasia propia del H.C.R..

2.- Caracterizacion de hormigones
de presas de H.C.R.

2.1.- Introduccion

En las presas de hormigén Compactado con
Rodillo (H.C.R) se pueden plantear una serie de
interrogantes relativos tanto al disefio y caracte-
risticas del material, su puesta en obra y control
como al disefio de la presa:

1) ¢Qué diferencias hay entre las caracteristi-
cas de los hormigones H.C.R. y los convenciona-
les a edades avanzadas?

2) ¢(Es adecuado disefar los hormigones
H.C.R. con un alto contenido de pasta?

3) ¢(Coémo influye la compactacién en las ca-
racteristicas del hormigdn a lo largo del espesor
de tongada?

4) ¢Es razonable zonificar la presa con hormi-
gones de distintas caracteristicas?

5) ¢(Es necesario recubrir el hormigén H.C.R.
con un hormigoén convencional para conformar los
paramentos y garantizar su durabilidad?

6) ¢Los hormigones H.C.R. de zonas de dificil
puesta en obra, tienen la misma calidad que los
del nacleo?

7) ¢Se puede establecer el control del material
en funcion de la porosidad y de la permeabilidad

del hormigén H.C.R?

Para responder a estos interrogantes se ha
procedido a realizar una caracterizacion de los
hormigones H.C.R. de dos presas: la presa de Eri-
zana construida con un hormigén seco, tiempos
Vebe superiores a 30 s., de contenido en pasta
reducida y medios de fabricacién y puesta en
obra limitados, y, para mayor abundancia, nula
experiencia en este tipo de técnica en el momen-
to de su ejecucion y la presa de Santa Eugenia
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construida con un

hormigdn plastico :
dentro de su seque- (V)
dad, tiempo Vebe de "
15 s., de alto conteni-

do de pasta y medios

de fabricacién y pues-

ta en obra potentes.

En la realizaciéon
de estos trabajos se
ha contado con la co-
laboracion de Iberdro- /
la S.A. y’la financia- )
cién del OCIDE, asi-
mismo agradecemos
la colaboracién del
Servicio Geolégico
del MOPT. N

GALERIA OE

SERVICIO

2.2.- La presa
de Erizana

&

2.2.1.- Introduccién

La presa de abastecimiento de agua a Bayona
(Pontevedra) en el rio Bahina esta compuesta por
un cuerpo principal de cierre, presa de gravedad
de 172 m. de longitud, y un dique lateral, margen
izquierda, construido con hormigéon H.C.R., y de
114.7 m de longitud. Las obras concluyeron a fi-
nales de 1985.

2.2.2.-Ficha técnica
2.2.2.1.-Cuenca y embalse
Rio ) Bahifia

Cuenca hidrogréfica Norte de Espana
Superficie de la cuenca 4 km?

Volumen de embalse 534.000 m3
© 2.2.2.2.- Presa

Tipogravedad hormigon
Longitud de coronacién 267.6 m.
Talud de aguas arriba 0.05:1
Talud de aguas abajo 0.75:1
Volumen de excavacion 21.058 m3
Volumen de hormigén 54,724 m3
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2.2.3.- Dique de hormigon H.C.R.

Se trata de un dique con un tramo de planta
circular, comprendido entre dos alineaciones rec-
tas.

El talud de aguas arriba del dique es de 0.1/1,
en el resto de la presa es de 0.05/1. El talud de
aguas abajo es de 0.60/1, quedando la seccion de
la presa de gravedad con hormigén convencional,
en el interior de la seccidén trapecial del dique. El
ancho en coronacién del dique es de 3,64 m. y
coincide con la anchura en coronacion del resto
de la presa.

La cimentacién del dique esta constituida por
una meseta de granito meteorizado, cruzado por
frecuentes fracturas, relacionadas con algunas fa-
llas verticales de caracter local. La meteorizacion
alcanza en algunas zonas el estado de jabre.

El dique se divide en dos bloques de volumen
similar. De una parte el que constituye el bloque
14 de la presa, primero del dique, con 44.85 m. de
longitud. Este bloque esta formado por dos aline-
aciones rectas unidas mediante una curva circular
de 17.27 m. de radio. El segundo bloque, tiene
una longitud de 69.85 m., y es completamente
recto.

Figura 1.- Planta del dique

izquierdo de la presa
de Erizana

11
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TABLA 1

H.C.R. Hormigén
convencional
Kg/m? Kg/m?
Tamaiio 100/50 560 910
Tamaiio 50/20 570 365
Tamano 20/6 : 538 400
Tamaio 6/0 532 350
T CementoPA350 ||~ 90| T T 180 |
Cenizas volantes 90 70
Agua 100 120

Tiempo Vebe del H.C.R. > 30 segundos

La galeria de servicio esta en zanja, por debajo
del nivel de cimentacién. Tiene su acceso por la
galeria de servicio del resto de la presa, y una sa-
lida por la junta transversal entre bloques del di-
que.

El hormigén H.C.R. se situa sobre una capa de
hormigdn convencional, salvo en la parte final del
blogue 15, en la que se sitla directamente encima
de la roca. En la figura 1 se representa una planta
del dique de la margen izquierda.

La dosificacion utilizada es la que se ve en la
tabla 1

TABLA 2

2.2.4.- Sondeos realizados

La campana de sondeos realizada en esta pre-
sa por el Servicio Geologico del Ministerio de
Obras Publicas comienza en Septiembre de 1989
y finaliza en Junio de 1990. Durante este periodo
se realizan 2 sondeos en hormigén convencional
(cercanos al dique de la margen izquierda) y 33

_ sondeos en hormigén H.C.R..

2.3.- La presa de Santa Eugenia
2.3.1.- Introduccion

La presa de Santa Eugenia, sobre el rio Xallas,
en la provincia de La Coruia, forma parte del sal-
to del mismo nombre, que la Sociedad Espafiola
de Carburos Metdlicos S.A. explota para produc-
cion de energia con destino a las factorias que di-
cha sociedad posee en la zona.

La presa es de gravedad, de planta recta, tie-
ne una altura de 83 m. sobre cimentacién, con
una longitud en coronacién de 280 m. Geométri-
camente es un perfil triangular con talud de 0.05:1
en el paramento de aguas arriba y 0.75:1 en el de
aguas abajo. Estas dimensiones dan lugar a un
volumen de hormigon H.C.R. de 250.000 m3 de
los que practicamente el 90 % es hormigén
H.C.R. Las obras concluyeron en agosto de 1988.

2.3.2.- Ficha técnica

Rio Xallas
Cuenca hidrografica Norte de Espaiia

HC-1 HC-2 Hormigén
convencional

kg/m? kg/m? kg/m?
Tamano 100/70 - 520 -
Tamaiio 70/30 707 540 650
Tamafio 30/15 486 385 330
Tamafio 15/5 442 385 390
Tamaiio 5/0 552 430 770
Cemento PA-350 130 125 225
Cenizas volantes 110 90 -
Agua 100 90 120

Tiempo Vebe de los H.C.R. = 15 segundos

Volumen de embalse  18.05 Hm3
2.3.2.2. Presa

Tipo gravedad, hormigén,
planta recta

Altura 83 m

Longitud coronacion 280 m

Talud aguas arriba. 0.05:1

Talud aguas abajo 0.75:1

Volumen excavacién 67.000 m3

Volumen hormigén

H.C.R. 225.000 m3

Volumen hormigén

convencional 29.100 m3
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A las caracteristicas generales sefialadas ante-
riormente, se anaden ias siguientes:

- la existencia de dos galerias de reconoci-
miento horizontales conectadas entre si por una
perimetral realizada en zanja.

- el aliviadero, de hormigdn convencional, con
perfil Creager y cuatro vanos, tiene una longitud
neta de 22 m.. La restitucion al cauce se realiza
por trampolin.

- Los desagiies de fondo, embutidos en hor-
‘migdn convencional, se componen de dos con-
ductos metalicos de 1.5 m. de diametro, estan
~ provistos de compuertas de guarda tipo Bureau
" de 1.24*1.50 m. y de valvulas de regulacién tipo
Howell-Bunger de 1.5 m. de didmetro.

"En la figura 2 se muestra una seccion por de-
sagle de fondo y otra por eje de galerias de la
presa.

La presa tiene tres juntas verticales que la divi-
den en cuatro bloques de longitudes comprendi-
das entre 60 y 90 m.

El nicleo de la fabrica se construye con dos ti-
pos de hormigones H.C.R., HC-1 y HC-2. El pri-
mero se coloca en la zona de aguas arriba con la
misién de asegurar la estanqueidad del conjunto.

Entre el hormigdn H.C.R. y la roca se coloca
hormigdn convencional vibrado, con un espesor
medio de 1.5 m. aproximadamente.

Las dosificaciones utilizadas son las reflejadas
en la tabla 2

La planta de hormigdn utilizada es convencio-
nal, con una produccién de 150 m3/hora. El trans-
porte se realiza con camiones volquete con capa-
cidad para 6 m3, el extendido se realiza con mo-
toniveladora en tongadas de 30 cm. y la
compactacion con rodillos vibrantes dobles, obte-
niéndose tongadas de 25 cm. de espesor.

2.3.3.- Sondeos realizados
La campana de sondeos realizados por el Ser-
vicio Geoldgico del Ministerio de Obras Publicas

en esta presa comienza en Junio de 1991 vy finali-
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TABLA 3

D,.., Porosidad | Permeabilidad | Permeabilidad Res.

oxigeno agua compresién

(t/m?3) (%) {(m?3)*107'® (m/s)*10°® (kg/cm?)
Aguas | n 94 94 81 92 72
arriba x 2.22 12.4 7.2 3.37 152.3
o, 0.06 3.5 6.8 - 2.77 48.3
n 110 10| 92 87| 69
Central | x - 2.2 13.1] 10.3 4.12 169.4
g, 0.06 3.8 2.09 2.65 53.1
Aguas | n 116 116 78 87 70
abajo x 2.21 13.0 9.1 4.42 134.1
o, 0.07 4.2 4.68 3.54 45.7

n = n° de ensayos
x = valores medios
o, = desviacién estandar

2.4.- Aplicacion a la presa de Erizana

Sobre las muestras obtenidas de la presa de
Erizana se realizan las siguientes determinacio-
nes:

- Densidad (Norma UNE 83-133-90 modifica-
da)

- Porosidad (método desarrollado por el Grupo
de Trabajo de Hormigdn Compactado con Rodillo
de la Universidad de Cantabria) '

- Porosidad de mortero (porosimetro de mer-
curio)

- Resistencia a compresién (Norma UNE 83-
304-84)

- Resistencia a traccion (Norma UNE 83-306-
85)

- Mddulo de elasticidad (Norma ASTM C469-
83 modificada)

- Permeabilidad al agua (Norma UNE 83-309-
90 con madificaciones y aplicacién de la formula
de Valenta)

- Permeabilidad al oxigeno (método desarro-
ilado por el Grupo de Trabajo de Hormigén Com-
pactado con Rodillo de la Universidad de Canta-
bria)

2.4.1.- Andlisis del hormigén H.C.R. en fun-
cién de su situacion

Como primer andlisis, dada la disposicién de
los sondeos, se estudian por separado los hormi-
gones de aguas arriba, aguas abajo y centrales de
la presa, con el objeto de determinar las posibles
variaciones sufridas desde que la presa se puso
en servicio (invierno de 1985).

Se realizan determinaciones sobre 610 testi-
gos, obteniéndose los valores medios (x) y desvia-
ciones estandar (sn) de la tabla 3.

Del andlisis de estos datos se deduce que en-
tre los hormigones asi agrupados, no existen dife-
rencias dignas de mencién.

2.4.2.- Analisis comparativo del hormigén
convencional y del hormigén H.C.R.

En la tabla 4 se muestran los resultados obte-
nidos para la totalidad de los datos de hormigdn
H.C.R., hormigén convencional (HV) y granito de
cimentacién (G).
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TABLA 4

D,... |Porosidad Porosimetro Perm. Perm. Res. Res. Médulo
oxigeno agua traccién | compres. eldstic.
(t/m3) (%) (%) | ..., poros *10°
(um) (m?)*107'% | (m/s)*10°® | (kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?)
n 320 298 47 47 251 266 141 211 211
HCR 2.21 12.8118.38 0.0249 8.9 3.99 16.5 151.7 118.2
o, I 0.07 4.2 2.29 0.0089 29.3 19.8 5.5 65.0 41.7
n 32 20 6 6 18 19 19 26 26
HV 2.24 10.0119.33 0.0221 4.79 1.49 13.3 223.0 127.3
o,| 0.06 4.3] 1.2% 0.0055 11.6 1.22 4.8 55.8 33.9
G|n 11 1 10
4.7 0.0116 450.0
a, 0.9 0.0028 72.1

n = n° de ensayos

Los valores de la porosidad y diametro medio
de poros estan obtenidos en el ensayo de mues-
tras de morteros en el porosimetro de mercurio.

Saobre los resultados obtenidos se pueden ha-
cer los siguientes comentarios:

- La densidad seca en el hormigén H.C.R. es
de 2.21 t/m3 frente a la del hormigén convencio-
nal que es de 2.24 t/m3. Ambas pueden conside-
rarse bajas.

- La porosidad del hormigén H.C.R. es del
12.8% frente a la del hormigén convencional que
es del 10%. Ambas pueden considerarse altas y
tienen similar dispersion.

- EI mortero del hormigén convencional es li-
geramente mas poroso que el del hormigén
H.C.R. (19.53% frente a 18.38%). Sin embargo, el
tamafio medio de poro del hormigén convencional
es menor que el del hormigon H.C.R. (0.0221 pm
frente a 0.0249 um).

- En ambos hormigones las permeabilidades al
agua y al oxigeno son del mismo orden. Ambas se
consideran altas.

- En ambos hormigones las resistencias a
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X = valores medios

traccién son similares. Se pueden considerar ade-
cuadas.

- La resistencia a compresiéon es mayor en el
hormigén convencional. Ambas presentan una
elevada dispersion.

- Los médulos de elasticidad en ambos hormi-
gones son similares (127.3*103 frente a 118.2*103
kg/cm?).

- En el granito de cimentacion, utilizado como
arido del hormigon, se destaca su elevada porosi-
dad asi como su baja resistencia a compresion.

2.5.- Aplicacion a la presa de Santa Eugenia

Sobre los testigos obtenidos de la presa de
Santa Eugenia se han realizado las mismas deter-
minaciones, y en forma similar, a las realizadas
sobre las muestras de la presa de Erizana.

Como se ha expuesto anteriormente, en la
presa de Erizana existe un Gnico hormigén H.C.R..
En la presa de Santa Eugenia, dos afios posterior,
y por diversas razones que no han al caso, se uti-
lizan dos hormigones, HC-1 y HC-2. La diferencia

0, = desviacién estandar
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TABLA 5

D,,.. |Porosidad Porosimetro Perm. Perm. Res. Res. Médulo
. oxigeno agua traccion | compr. | eldstic.
{t/m3) (%) (%) | D esic POFOS| *10°
b wm) (m?)*10™7 | (m/s)*10™| (kg/em?) | {kg/cm?) | {kg/em?)
n 96 96 13 13 96 96 96 103 103
HC-1 | 2.38 5.1| 14.48 0.0142 1.30 3.88 324 348.9 209.9
o, || 0.04 2.3| 3.06 0.0025 2.3 10.83 6.6 51.9 33.6
n -39} -39 4] - 4 --39 39 -39 30|~ --- 30
HC-2 | x 2.36 6.6 16.98 0.0134 8.36 6.24 323 256.2 216.3
o, || 0.06 23 28.85 9.54 8.1 46.2 22.8
n 33 33 2 2 33 33 33 29 29
HV | x 2.28 8.7 143 0.0118 1.74 3.52 26.0 274.8| 202.2
o.|] 0.06 3.1 1.46 3.57 .6.5 48.3 311
n 10 10 4
G X 0.77 7.5 1200.0
o, 0.08 1.3

n = n° de ensayos

entre estos hormigones, en esencia, es el tamarfio
méximo, en el HC-1 de 75 mm. y en el HC-2 de
100 mm..

2.5.1.- Andlisis comparativo entre los distintos
tipos de hormigén

Los sondeos realizados en la presa de Santa
Eugenia son tres, dos de ellos cercanos al para-
mento de aguas arriba, completamente dentro del
HC-1, y un tercero en el paramento de aguas aba-
jo, y con el mismo talud que éste, quedando den-
tro del HC-2. El nimero total de testigos ensaya-
dos asciende a 334.

En la tabla 5 se resumen los valores medios (x)
y desviaciones estandar (sn).

Los comentarios que se hacen a los valores
obtenidos son:

- Es destacable la buena calidad que presen- -

tan todos los tipos de hormigones. Porosidades
muy bajas, permeabilidades al agua del orden de
10-11 m/s y resistencias a compresién y traccion
elevadas (= 300 kg/cm?2 y =30 kg/cm?2 respec-
tivamente).

- En la mayoria de las caracteristicas determi-
nadas, los valores obtenidos en el HC-1 y en el

x = valores medios

o, = desviacién estandar

HC-2 son muy parecidos, ligeramente superiores
los del HC-1 y con menor dispersion .

- Una comparacién global entre el hormigén
convencional y el H.C.R. evidencia una mejor cali-
dad en el hormigén H.C.R.. Asi, la densidad seca
es superior en 0.1 /m3, la porosidad inferior en
dos puntos, y las resistencias a traccién y com-
presién superiores en un 10%. En las permeabili-
dades al agua y al oxigeno el hormigon conven-
cional es ligeramente superior, manteniéndose
ambas en el mismo orden de magnitud.

- En los ensayos realizados con el porosimetro
de mercurio se observa que si bien las porosida-
des son similares en el hormigdn vibrado y en el
HC-1 (14.3 y 14.48% respectivamente), en el HC-
2 son algo superiores (16.98%). Los tamaros de
poros son mas pequefios en el hormigon vibrado
(0.0118 um frente a 0.0142 y 0.0134 um del HC-1
y HC-2 respectivamente).

- Los médulos de elasticidad en todos los hor-
migones son similares.

- En el granito de cimentacion la porosidad es
muy baja (0.77 %) y la resistencia a compresion
elevada (1200 kg/cm?2).

2.6.- Comparacién entre los hormigones de
ambas presas

En las tabla 6 se resumen los valores obteni-
dos.
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TABLA 6

Presa de Bayona
D,... | Porosidad Porosimetro Perm. Perm. Res. Médulo
oxigeno agua tracciéon | compres. eldstic.
(t/m?) (%) (%) | Doedio POTOS . *10°
' (um) (m?)*107'® | (m/s)*10° | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
n 320 298 47 47 251 266 14T 211 211
HCR| x 2.21 12.81 18.38 0.0249 8.9 3.99 16.5 151.7 118.2
g, 0.07 4.2 2.29 0.0089 29.3 19.8 5.5 55.0 41.7
n 32 20 6 6 18 19 19 26 26
HV | x 2.24 10.0]19.33 0.0221 4.79 1.49 13.3 223.0 127.3
g, I 0.06 4.3 1.25 0.0055 11.6 1.22 4.8 55.8 33.9
G |n 11 11 10
X 4.7 0.0116 450.0
0.9 0.0028 72.1
Presa de Santa Eugenia
D.... | Porosidad Porosimetro Perm. Perm. Res. Res. Médulo
oxigeno ‘agua traccién | compr. | eldstic.
(t/m%) (%) (%) | D redio POTOS *10°
{(um) (m?}*10°"7 [(m/s)*10""| (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
| n 96 96 13 13 96 96 96 103 103
HC-1 | x 2.38 5.1] 14.48 0.0142 1.30 3.88 32.4 348.9 209.9
o, 0.04 2.3] 3.06 0.0025 2.31 10.83 6.6 51.9 33.6
n 39 39 4 4 39 39 39 30 30
HC-2 | x 2.36 6.6 16.98 0.0134 8.36 6.24 32.3 256.2 216.3
g, 0.06 2.3 28.85 9.54 8.1 46.2 22.8
n 33 33 2 2 33 33 33 29 29
HV | x 2.28 8.7{ 14.3 0.0118 1.74 3.52 26.0 274.8 202.2
o, 0.06 3.1 1.46 3.57 6.5 48.3 31.1
G n 10 10 4
% 0.77 7.5 1200.0
g, 0.08 1.3
n = n° de ensayos x = valores medios o, = desviacién estandar
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CASO 1

Figura 3.- Esquema elec-
cion testigos

18

CASO 3

CASO ¢

Con los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion de los hormigones de las presas de Eriza-
na y Santa Eugenia se realizan las siguientes
comparaciones:

- Del hormigén H.C.R. de Santa Eugenia res-
pecto al de Erizana:

1) Tiene una densidad seca superior, 2.36 t/m3
frente a 2.21 /m3,

2) La porosidad es del orden de la mitad,
6.60% frente a 12.83%.

3) Las permeabilidades al agua y al oxigeno
son dos 6rdenes menor.

4) La resistencia a compresion es mas del do-
ble, al igual que la de traccion indirecta.

5) Los mddulos de elasticidad son practica-
mente el doble, presentando ademas una menor
dispersion.

- Del hormigoén convencional de Santa Eugenia
respecto al de Erizana:

1) Tiene una densidad seca superior, 2.28 t/m3
frente a 2.24 t/m3.

2) La porosidad es menor, 8.74% frente al
10%.

3) La permeabilidad al agua y al oxigeno es
dos drdenes de magnitud menor.

4) La resistencia a compresion es algo supe-
rior y la de traccion es el doble.

5) El médulo de elasticidad es practicamente
el doble.

- Del granito de cimentacién de Santa Eugenia
respecto al de Erizana:

1) Tiene una porosidad menor (0.77% frente a
4.70%).

2) La resistencia a compresién es 3 veces ma-
yor (450 kg/cm? frente a 1200 kg/cm?2).

3) La permeabilidad al oxigeno es del mismo
orden.

4) No se puede realizar permeabilidad al agua
debido a la dificultad de distinguir la profundidad
de penetracion de ésta.

2.7.- Estudio de la heterogeneidad originada
por la puesta en obra

En este apartado se intenta valorar la posible
heterogeneidad, que induce la puesta en obra de
esta técnica, en las caracteristicas del hormigén a
lo largo del espesor de la tongada.

En los sondeos de la presa de Santa Eugenia,
dada la buena calidad del hormigon obtenido y la
dificultad de distinguir las juntas entre tongadas,

~ es imposible realizar este analisis. No asi en Eriza-
na, en la que las juntas aparecen claramente mar-
cadas y en algunos casos sueltas.

De una tongada de 30 cm. se extraen testigos
de las tres formas siguientes:

1) Dos testigos contiguos de la misma tonga-
da. El nimero de casos analizados es de 58.

2) Dos testigos separados entre si de 4 a 6
cm. El nimero de casos analizados es de 40.

3) Tres testigos contiguos de la misma tonga-
da. El numero de casos analizados es de 30.

En la figura 3, se esquematizan los tres casos
resefiados. '

Las determinaciones que se realizan son:
porosidad, permeabilidad al agua, permeabilidad
al oxigeno, densidad seca y resistencia a traccién.

Para realizar una comparaciéon cémoda entre
pares de valores, se asigna el valor de 100 al pa-

rametro medido para el testigo superior en cada
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TABLA7

Caso N°

superior

Porosidad

K

oxigeno

Thnsilaﬂo

‘inferior

superior

100.00

1
2

inferior

1003.77

superior 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3 medio 113.44 546.97 224.86 98.91 92.03
inferior 120.51 584.53 839.77 98.36 65.12

tongada, y se obtiene para los demas testigos su
valor porcentual.

En la tabla 7 se muestran los valores medios
obtenidos. En esta tabla se aprecia una clara dis-
minucién de las caracteristicas del hormigéon a
medida que nos alejamos de la parte superior de
la tongada.

2.8.- Hormigones H.C.R. situados en zonas de
dificil puesta en obra

Los principales requisitos que se deben exigir
al material que conforma el paramento de aguas
arriba de una presa de hormigén son su durabili-

dad e impermeabilidad. En el caso de las presas
de hormigén H.C.R., las soluciones para confec-
cionar dicho paramento son muy variadas, debido
quizas a la falta de confianza en la calidad de la
mezcla. Entre los métodos utilizados se destacan:

- empleo de una membrana impermeabilizadora.

- paneles prefabricados.

- utilizacion de hormigdn convencional .

- extendido de una capa de mortero entre tonga-
das en una franja cercana al paramento.

- dosificacion diferente al del resto de la presa.

- utilizacién del mismo hormigén que en el resto
de la presa.

TABLA 8

D,... |Porosidad Perm. Perm. Res. Res. Médulo
oxigeno agua traccién | compresién eldstic.
{t/m?) (%) *10"7(m?) | *10""{m/s) | (kg/cm?) | (kg/em?) | *103(kg/cm?)
HC-1 |n]| 46 46 46| 46 46 44 44
x| 2.39 4.7 0.65 3.18 32.6 364.9 211.4
paramento | o, ]| 0.04 2.1 1.33 11.02 7.6 47.4 29.8
HC-1 n 16 16 16 16 16 14 14
x || 2.40 4.96 4.68 4.73 33.6 340.8 200.6
interior |o,|] 0.04 1.8 4.93 6.50 7.3 58.4 27.2

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

. N°3.329. ANO 141. FEBRERO 1994

19



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

No cabe duda que esta ultima solucién resulta
mas econémica y sencilla de ejecutar. La pregun-
ta que cabe hacerse es ¢ puede obtenerse un hor-
migén de paramento con similares caracteristicas
que el hormigén del interior de presa pero conso-
lidado con medios de menor potencia?.

A tal fin se compara, en la presa de Santa Eu-
genia, el hormigén HC-1 del sondeo n° 3, situado
a 75 cm. del paramento y a 50 cm. de la defini-
cién de una junta transversal, con el hormigon
HC-1 correspondiente a los 10 m. superiores del
sondeo n° 1.

Los valores medios (x) y desviaciones estan-
dar (sn) se exponen en la tabla 8

Los resultados obtenidos muestran la similitud
existente entre el hormigdn colocado en situacio-
nes dificiles (paramento) y el hormigoén interior,
pudiéndose concluir en la viabilidad de utilizar un
unico hormigoén siempre que se dispongan los
medios adecuados para la consolidacion de éste
en las zonas dificiles.

2.9.- Conclusiones obtenidas del analisis de los
hormigones de las presas de Erizana y santa
Eugenia ’

Como se ha comentado anteriormente, con
este andlisis se intenta dar respuesta a una serie
de interrogantes planteados. Se puede afirmar
que en algunos de ellos, se ha encontrado res-
puesta, y en otros indicios de la posible respues-
ta.

1) Un buen hormigén H.C.R. no desmerece, en
ningun sentido, de un buen hormigén convencio-
nal después de un largo tiempo de maduracion.

2) Si lo que se pretende es disefiar un hormi-
gon, y por lo tanto una fabrica, impermeable, den-
sa, duradera y resistente parece que lo adecuado
es emplear dosificaciones con alto contenido de
pasta y tiempos vebe reducidos (= 15 s.).

3) Una defectuosa compactacion es nefasta,
zonifica la tongada, dificulta notablemente la
unién entre las mismas y como resultado se obtie-
ne un hormigén poco impermeable y unas juntas
y zonas adyacentes permeables.

4) Con una adecuada puesta en obra no es
necesario zonificar la presa con hormigones de

distintas caracteristicas. Se pueden fabricar y po-
ner en obra hormigones con tamafio maximo de
hasta 100 mm. obteniéndose magnificos resul-
tados.

5) Los hormigones H.C.R. de paramento pue-
den tener caracteristicas semejantes a los de nu-
cleo después de una adecuada puesta en obra.

6) Se pueden establecer en obra medios de
contro! de porosidades y permeabilidades , con
los métodos, nada sofisticados, desarrollados en
este sentido por el Grupo de Trabajo de Hormigén
Compactado con Rodillo de la Universidad de
Cantabria.
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