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PROLOGO

Este Boletin sobre "Presas de Hormigbn Compactado" se ha redactado para actualizar el
Boletin 126 de ICOLD de 2003, "Estado del Arte de éaa$de Hormigon Compactado con Rodillo".
Durante los 15 afios transcurridos desde entonces, la tecnologia del Hormigén Compactado con Rodillo
para presas ha seguido evolucionando y este nuevo documento presenta el estado del arte de la
tecnologia hasta ehfio 2018. En comparacién con las aproximadamente 250 presas de HCR
terminadas en el momento de la publicacion del Boletin 126, a finales de 2017 habia més de 700 presas
de HCR terminadas en el mundo. El nimero de presas de HCR terminadas que supefamlds 10
altura aument6 aproximadamente de 30 a finales de 2003, a 115 a finales de 2017, lo que refleja la
creciente confianza en el HCR para la construccion de presas. Si bien el hormigén compactado con
rodillo todavia podia considerarse una nueva tecnigogn 2003, ahora se puede decir que la
construccién con HCR se ha convertido en el procedimiento estandar para grandes presas de gravedad
de hormigon.

El propésito de este Boletin es presentar la practica actual y el estado del arte del hormigén
compactaa con rodillo para presas. Este Boletin sustituye al Boletin 126 de ICOLD publicado en 2003
y al Boletin 75 "Hormigén Compactado con Rodillo para Presas de Gravedad", publicado en 1989.

En 2013, la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD) deeisio@pmité Técnico
de Presas de Hormigon, entonces bajo la Presidencia de R.G. Charlwood (EE.UU.), emprendiera la
preparacion de una actualizaciébn completa del Boletin 126 de ICOLD para presentar la tecnologia
actual de las presas de hormigén compactada rodillo. Este Boletin lo ha preparado un subcomité
del Comité de ICOLD de Presas de Hormigon, dirigido por Q.H.W. Shaw (Sudafrica).

En este Boletin se abordan todos los aspectos de la planificacion, disefio, construccion y
comportamiento del HCPara presas. En él se analiza la dosificacion de mezclas y el control de calidad,
y se incluye una lista completa de referencias. Muchos aspectos del HCR para presas se han
comprendido mejor desde la publicaciébn del Boletin 126, y el nuevo Boletin contienes
informacion sobre los procedimientos particulares que se aplican en diferentes paises, pero incluye
informacion mas completa, en particular en relacion con el disefio, la dosificacion de mezclas y la
construccién. Gracias al mayor conocimiento addairha sido posible resaltar de una manera mas
concluyente los requisitos necesarios para que las presas de HCR tengan éxito, asi como para superar
los escollos y dificultades que pueden ir aparejados con el disefio y la construccion de presas de HCR.

La onstruccién con "Hardfill" ya no se trata en este documento porque ahora entra en las
competencias del Comité de ICOLD de Presas de Materiales Cementados, y tampoco incluye casos
seleccionados de presas para ilustrar la evolucion de hitos particulares.

Eneste Boletin se reconoce que la tecnologia del hormigbn compactado con rodillo para la
construccién de presas continla evolucionando, aunque quizas a un ritmo progresivamente mas lento.

M.F. Rogers
Presidente del Comité de Presas de Hormigon
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TERMINOS Y ABREVIATURAS

En este Boletin se han empleado los siguientes términos y abrevigauradgunos casos se
mantiene la version original en inglés, por ser ésta la versibn cominmente empleada también en
espaiiol):

Abreviatura/ Definicion Descripcion
Término/Acrénimo En espafiol
(Version en inglés) (Eh inglés
AAR Reaccon élcaltarido
(AAR) (AlkalrAggregateReaction)
AC Aseguramiento de la calidad
(QA) (Quality Assurance)
ACI Instituto americano del hormigon Asociacion profesional deE.UUque trata los
(ACI) (American Concrete Institute) asuntos relacionados con el hormigon y que
publica guias de aplicacion practica
AERCC HCR con aire ocluido HCR que incluye aire mediante el empleo de
(AERCC) (AirEntrained RCC) un aditivo
ASTM Socie@d americana de ensayos y Autoridad estadounidense de normativas
(ASTM) materiales
(American Society for Testing & Material
BS Norma britanica Norma publicada por el Instituto Britanico de
(BS) (British Standard) Normativas
CcC Control de calidad
(QC) (Quality Control)
CM Materiales cementicios = Conglomerante Cemento (C) + Materiales cementicios
(CW™m) (Cementitious Materials) suplementarios (SCM)
CMD Presas de materiales cementados
(CMD) (Cemented Materials Dams)
CSG Arena y grava cementadas
(CSG) (Cemented Sand and Gravel)

Cubrejuntas / Tapajuntas Elemento que se pone externa o internamente en una junta de contraccion, o de
construccion, en una estructura de hormigén, para propiciar su estanqueidad

(Waterstop)

CcVv Coeficiente dé/ariacion Variable estadistica, expresada en %, que

(V) (Coefficient of Variation) resulta de dividir la desviacion tipica entre la
media aritmética

d.ts.a. Densidad tedrica sin aire

(ta.fd.) (Theoreticakir-freedensity)

EA Equivalente de arena

(SE) (Sand Equivalent)

EC Caédigo Europeo Norma publicada por el Comité Europeo de

(EC) (Euro Code) Normativa (CEN)



Abreviatura/
Término/Acrénimo
(Version en inglés)

Definicion
En espafiol
(Ehinglés

Descripcion

EC
(ECI)
E
(ED

FI
(F1
FMM
(MMF)

FST
(FST)

FT
(FT)

GERCC
(GERCC)

GEVR
(GEVR)

GGBFS
(GGBFS
HCR
(RCC)

HCRCC
(HCRCC)

HCR fresco
(Fresh RCC)

HCRV
(IVRCC)

HSI
(HS!)

HV
(cve)

Contrato con participacion temprana del contratista

(Early Contractor Involvement)
indice departiculas alargadas
elongadas)

(Elongation Index)

indice de lajas (= particulas planas)
(Flakiness Index)

Factor de madurez modificado
(Modified Maturity Factor)

Losa de ensayo

(FultScale Trial)

Durabilidad frente a los ciclos de hielo
deshielo

(FreezeThaw)

HCR vibrado enriquecido con lechada
(GroutEnriched vibrated RCC)

HCR vibrablenriquecido con lechada
(GroutEnriched Vibratable RCC)

Escoria de alto horngranuladamolida
(Groundgranulated blasffurnace slagy

Hormigon compactado con rodillo
(RollerCompacted Concrete)

HCR de alto contenido de material
cementicio(= conglomerante)

(HighCementitious RCC)

HCR de edad anterior al inicio de fragua

HCR vibrado
(ImmersionVibrated RCC)

Molino de impactos de eje horizontal
(Horizontal Shaft Impact Crusher)

Hormigon vibrado
(Conventional Vibrated Concrete)

Medida de la forma alargada de las particule
de arido

Medida de la forma plana de las particulas d
arido

Medida de la madurez del hormigén expues
a condiciones ambientales

Bloque de HCR construido a escala real par
pruebas y ensayos

HCR colocado en paramentos y otras zonas
especificas afiadiendo una lechada fluida
sobre la capa de HCR ya extendida, y
consolidado por vibracién interna (vibradore:
de inmersion)

HCR colocado en paramentos y otras zonas
especificas afiadiendo una lechada sobre la
capa inferior antes de extender la nueva caf
de HCR, y consolidado por vibraciéon interna
(vibradores de inmersién)

HCR con un contenido total de materiales
cementicios superior a 150 kgfm

HCR que tiensuficiente trabajabilidad como
para poder ser consolidado mediante vibrad
por inmersion (sin afiadir lechada)

Tipo de molino triturador de &ridos

Hormigdn en masa consolidado
convencionalmente mediante vibrado por
inmersién



Abreviatura/
Término/Acrénimo
(Version en inglés)

Definicion Descripcion
En espafiol
(Ehinglés

LBSGTM
(LBSGTM

LCRCC
(LCRCC)

MCE
(MCE)

MCRCC
(MCRCC)

MEF
(FE or FE&r FEN)

MEVR
(MEVR)

Microdeformacion
(Microstrain)

OPC
(OPC)

Pasta cementicia

(Cementitious Paste)

Pasta total
(Total Paste)

PEAD
(HDPE)

PF
(Lol)

P/M
(PIM)

PMF
(PMB

Presa "todo HCR"
("all-RCC" dam)

RCD
(RCD)

ExtensOmetros térmicos de gran base

(Longbasestrain-gaugetemperature

meters)
HCR de bajo contenido de material HCR con un contenido total de materiales
cementicio (= conglomerante) cementicios inferior a 100 kgAn

(Low Cementitious RCC)

Sismamaximoprobable

(Maximum Credible Earthquake)

HCR con contenido medio de material HCR con un contenido total de materiales
cementicio (= conglomerante) cementicios entre 100 y 150 kg’m
(Medium Cementitious RCC)

Modelo deElementos Finitos o Andlisis Método numérico de célculo por ordenador
por Elementos-initos empleado en los proyectos de presas
(Finite Element Analysis or Model or

Method)

HCR vibrable enriquecido con mortero

(Mortar-Enriched Vibratable RCC)

Medida de la deformacién en partes por micras/m,um/m
millén

Cemento Portland Tipo de cemento que contiene al menos un

(Ordinary Portland Cement) 95% de clinker

Materiales cementicios agua + aire

Materiales cementicios Finos de la arena
+ aridos finos
< 75 micras + agua + aire

Polietileno de alta densidad
(High Density Polyethylene)

Pérdida al fuego (= paalcinacion) Medida del contenido de materiales libres

(Loss on ignition) inqguemados en el carbén mineral

Relacién pasta / mortero Relacién en volumen entre la pasta
(Paste/Mortar Ratio) cementicia y el mortero del HCR

Avenidamaxima probable
(Probable Maximum Flogd
Presa construida integramente de HCR, sin emplear hormigon vibrado convencional (

en los paramentos ni en otras zonas especificas como contactos con roca, elementos
embebidos etc. Para estas zonas se emplea alternativamente GERCC, GEVR, o HCR

Presas compactadas con rodillo Término(y método)empleado en Jap6n para
(RollerCompacted Dams) Irizlpl)kr)esas de hormigén compactado con
i



Abreviatura/
Término/Acrénimo
(Version en inglés)

Definicion
En espafiol
(Ehinglés

Descripcion

Relleno rigido
(Hardfill)

SIA
(SIA)

SCcM
(SCM)

SLM
(SLM)

Slurry
(Slurry)

SRC
(SRC)

SSss
(SSD)

T™A
(MSA)

vC
(VC)

VeBe sobrecargado /
VeBe

(Loaded VeBe)

Vsl
(vSI)

wiC
(WIC)

W/CM
(W/CM)

WRA
(WRA)

Tipo de presa de HCR de bajo contenido de material cementicio (LCRCC) con secciot
forma trapezoidal, con un elemento impermeable aguas arriba y sin aplicar tratamient:

las juntas entre capas

Relacién arena / aridos
(SandAggregate Ratio)

Materiales cementicios suplementarios

(Supplementary Cementitious Materials)

Método de capas inclinadas
(Sloped Layer Method)

Mezcla de sélidos suspendida en un
liquido

Relajacion de la tension por fluencia
(StressRelaxation Creep)

Saturado superficialmente seco
(Saturated Surface Dry)

Tamafo maximo del arido
(Maximum Size of Aggregate)

Ensayo alternativo al ensayo VeBe
empleado en Japon y en China

Ensayo para medir taabajabilidad del
HCR empleando una mesa vibratoria
(ASTM C117@procedimiento B)

Molino de impactos de eje vertical
(Vertical Shaft Impact Crusher)

Relacién agua / cemento
(Water/ Gement ratio)

Relacién agua / materiales cementicios «

Relacién agua / conglomerante
(Water/ CementitiousMaterials ratio)

Agente reductor degua
(Water Reducing Agent)

Relacion en volumen entre el arido fino (=
arena) y el total de aridos

Materiales cementicios (= conglomerantes)
distintos al cemento (ceniza volante,
puzolanas naturales, escoria de alto horno
granuladamolida (= GGBFS, en inglés), etc.)

Método de colocacion del HCR en un plano
inclinado para permitir una pronta unién
entre capas

Material con consistencia de lodo o lechada,
con diversas aplicaciones

En el Apéndice A se aporta una descripcion
adicional

Condicién del arido cuando la humedad es
igual a la absorcion

Tamafio maximo de arido empleado en la
mezcla de hormigén

Ensayo VeBe modificado con la adicion de t
sobrecargaPeso total = 12,5 kg

Tipo demolino triturador de &ridos

CM=C+SCM

Aditivo quimico que aumenta la trabajabilida
y reduce la demanda de agua del hormigdén
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La construccién de presas de hormigon compactadaadiio (HCR tiene una historia de casi
40 afos, con mas de 700 presadtiéRerminadas o en construccion en todo el mundo hasta 2018. A
pesar de su evoluciomabiendollegado aalcanzamun cierto grado de madurez durante este periodo
de tiempo, la tecnlogia sigue desarrollandose, con ciertas mejoras sobre practicas anteriores todavia
en proceso de ser adoptadas y otros aspectos sobre los que continlan mejoras en curso.

El hormigdn compactado con rodillo para presas fue tratado por primera vez por 8@LD
Boletin N° 75: "Presas degravedad dehormigén compactado con rodillo(ICOLD/CIGB, 1989), y
posteriormente en el Boletil® 126:"Presas de hormigébn compactado con rodillo: Estado del arte y
ejemplos (ICOLD/CIGR003). Si bienel segundo documento experimentd una amplia y exitosa
aplicacion durante el periodo de tiempo transcurrido desde entoncesulta ahora necesario
consideramun conjunto deavancesecientes e importantepara que la presente publicaciéon de ICOLD
refleje el estado del arte actual. Con su estructura y mucho de su contenido todavia validos, la
preparacion de este boletin comenzd como una actualizacién del Boleti26. A medida que el
proceso de recopilacion de informacién para el nuevo boletin evolucionaba, se incorporaron
importantes contenidos adicionales con objeto de incklimejor conocimiento experiencia en el
proyecto, disefio de las mezclas, constidn y comportamiento de las presasl€ER

Entre los avances particularmente significativos en la tecnologia de preséSRlgue han
hecho necesaria la presente actualizacién del BoM?ih26, se encuentran los siguientes:
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El propdsito de este Boletin es proporcionar al profesional dedicado a las pregaserauin
resumen de las practicas modernas, generalmente aceptadas en el uso del hormigén compactado con
rodillo para la construccion de presas. Este Boletin presentapesecuencia, un exhaustivo repaso
del estado del arte en el disefio y construccion de pres&tGitasta la fecha de su publicacién (2018).

Este Boletin aborda todos los aspectos del hormigon compactado con rodillo en la construccion
de presas, desde lalanificacion hasta el disefio y la construccién, asi como su comportamiento en



explotacion. Se tratan también la seleccion de los materiales, la dosificacion de las mezclas y el control
de calidad. Debe hacerse referencia al Bolblii65 de ICOLDSelecion de materiales para presas

de hormigori (ICOLD/CIGB, 2014) para un repaso mas exhaustivo de los requisitos para la seleccion de
los materiales. Toda la bibliografia empleada en la preparacion de este Boletin se encuentra listada
dentro de las Referemas incluidas en cadzapitula

La construccion con hormigbn compactado con rodillo es en principio simple, utilizando
maquinaria y medios comunmente disponibles para el transporte, extendido y compactacién del
hormigdn. La experiencia, no obstante, ha adestnado que existe un nimensiderablale factores
gue realmente debertenerseen cuenta para lograr el éxito en la construccién de una predaGrR
En vista de que no es posible abordar todos estos factores e influencias dentro deletitetécnico
se recomienda encarecidamente buscar el asesoramiento de un profesional experimentado en el
campo de las presas t#CRpara todos los proyectamportantesde este tipo de presas.
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Al presentar estenuevo Boletin, es importante admitir que el empleo déCRen la
construccién de presas es una tecnologia que fue desarrollada con el objetivo especifico de reducir el
coste de las presas de hormig@i.bienel elemento clave deHCR que permite una redwidn en el
coste, es la velocidad de construccion que puede consegeixsgeun secundario pero importante
beneficio econdbmico que puede ser obtenido en comparacion con otros tipos de Jeesascipacion
enla obtencién del rendimiento sobre el cggdiinvertido (Dunstan, 2015).

De todos modos, la experiencia ha demostrado que los posibles beneficios de la velocidad de
construcciéon con elHCR con frecuencia,no se consiguen completamente, a menudo como
consecuencia de unas practicas constructivesfiéaces y disefios demasiado complicados. En
consecuencia, la primera consideracion y precepto basico para todas las prés@Rtiberia ser un
disefio enfocado a la simplicidad en la construccion.
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El término"HCR describe urmaterial (una mezcla de hormigén) y un proceso constructivo
gue combina lagécnicasrapidas y econdmicas usadas para el movimiento de tierras con las
caracteristicas de resistencia y durabilidad del hormigdiiCRes un hormigdn deasiento"nulo"
(conode Abrams)jue se presta al transporte usando cintasamionesvolquete a un extendido en
tongadas horizontales con un bulldozer y a una compactacién con rodillo vibratorio. En su estado
endurecido las propiedades de{CRson, en esencia, similares a las del hormigon vibrado convencional
(HV), aunque se han disefiado mezaiesHCRon menores antenidos de materiales cementicios y/o
aridos de menor resistencia para producir hormigones de bajo mddulo elastico y elevada fluencia.

En principio, en la construccion de presal HCRse colocaen capasde poco espesor
(tipicamente de 300 mm, aunqueedientemente también de 400 mm) horizontales o con una
pendiente muy suave, de forma similar a como se hace en pdestsrra® de escolleraEmpleando
esta técnicanormalmentelas presas délCRoueden crecea un ritmo superior a los 10 metros por
mes. La union entre las capas délCRcolocadas puede impactar en la impermeabilidad y en el
comportamiento estructural del cuerpo de presa,por ello se empleadiferentes metodologias
constructivas y tipos de mezclas HERdependiendo de losespectivosiveles de comportamiento
exigidogpara cada disefio particular de presa

El éxito de las presas d¢CRse puede comprobar por su aplicacigeneralizadacon un
aumento en la velocidad de construccién y, a menudo,wanreduccién detontenido de cemento



y/o materiales cementicios, habiendo incrementado la competitividadnomicade las presas de
hormigon.

La clave del éxito en una presald€Radicaen una simplicidad en el disefio que permita una
rapida e ininterrumpida colocaciéon deICR asi como la simplicidad en lagetodologias sistemas,
planesy detallesconstructivogjue faciliten la continua y maxima utilizacion de las plamtesjuinaria
y mano de obra.
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En principio, existen dos enfoques principales aplicables a las presi3Rle

A Un enfoque que se basa en la impermeabilidadieR/ de las juntas entre capas

A Otro enfoque que confia lamipermeabilidad a una barrera independiente que
normalmente se coloca en el paramento de aguas arriba de la presa.

Hay algunas presas d¢CRque han combinaddos dos enfoques, mientras que hay otras
disefiadas sin ningun elemento impermeable independiemiro que asumen la existencia de
filtraciones dentro de unos niveles tolerables. Un nimero creciente de presd€Bee disefian con
una zona impermeable délCRaguas arriba, lo cual también implica valores mas elevados de
resistencia a traccién y cohesién las juntas entre capas, y otra zona interior/aguas abajo, con menor
resistencia y sin requerimientos de impermeabilidad.

En términoguantitativos el primer enfoque es evidentemente el preferido, con la mayoria de
las nuevas presas d¢CRendiendo aseguir esta filosofia general.

Adicionalmente, existen un cierto nimero de variantes en los enfoques del disefio y la
construccién que se practican a nivel internacional: algunas vinculadas a la disponibilidad local de
materialesespecificostales como eHCRcon alto contenido en finos coman en Brasil (Oberholtzer,
Lorenzoy Schrader, 1988), en dondesl adiciones minerales puzoldnas no son, en general,
econdémicamente viables, y otras relacionadas condicionesde carga particulare preferencias
nadonales especificas (Hirose, 1982).

La mayoria de las presas d€Rcontienen materiales cementicios suplementarios (SCHis).
bienéstos inicialmente eran incluidos, en general, como un sustituto mas barato de parte del cemento,
otros beneficios adicionase han cobrado una creciente importancia, como son la consecuente
reduccién en la evolucién del calor de hidratacion total y la creacion de pasta adicional para la mejora
de la impermeabilidad déiCRIa cohesividad de la mezcla, la trabajabilidadpli@én entre capas, etc.

La ceniza volante de carbodn pulverizada es el material cementicio suplementario mas cominmente
empleado y con mas éxitsiendo lagnezclas 30/70% (cemento/ceniza volante) bastante usuales en
HCR

En su desarrollo historico hasta latia¢c elHCFha evolucionado desde ser un relleno en masa,
de baja resistencia, hasta ser una solucién capaz de producir una amplia gama de hormigones para
presasdesde un hormigdn con baja resistencia, bajo médulo de deformacién y elevada fluencia hasta
un hormigon impermeable de resistencia muy alta, elevado médulo de deformacion, alta densidad y
baja fluencia. Es posible disefiar mezclas para proHi@ion resistencias a compresionsitu en un
rango de 2 a mas de 40 MPa (a largo plazo). Con técrooaructivas apropiadas MCRde alta
resistencia y alta trabajabilidad es posible, también, conseguir una hweida entre capas y, en
consecuencia, resistencia a traccion entre edassentido vertical Consecuentemente, éiCRse
emplea ahora en la estruccion de un amplio rango de tipos de presas de hormigon, desde estructuras



de gravedad trapezoidales sometidas a bajos esfuerzos hasta presas arco y presas de gravedad de gran
altura. Se puede asi mismo afirmar que el hormigén compactado con rodilteemplazado en la
actualidad al hormigon vibraddd{) como método convencional para la construccion de presas de
gravedad.

El disefio de una presa d¢CRes un proceso devoluciony optimizacién, que debe ser
enfocado sobre la base de un profundo conocimiento del variado y diferente comportamiento y
caracteristicas funcionales de Idsstintostipos deHCR sopesando los correspondientes requisitos
constructivos, los objetivos y regciones del programa, las cargas estructurales que deben ser
aplicadas, lecapacidad dda cimentacion y las caracteristicas y disponibilidad de los materiales.
Dependiendo ddéascondiciones yascircunstancias, la tipologia éptima de presa-ieRouede variar
desde una seccion estructural esbelta, basada en elevadas resistencias a traccion verticales y cohesion
entre capas, con un alto contenido en materiales cementicios y una trabajabilidad alta, hasta una
seccion mas ancha que requiere umenor cohesion entre capas y que no requiere resistencia a
traccion vertical, conun HCR de menotrabajabilidad, y un menor contenido de materiales
cementicios.

El establecimiento de un Comité de ICOLD para presas de materiales cementados (CMD) en
2014 ha requerid la creacién de una distincion entre las presas de hormigdén compactado con rodillo
(HCR y las presas de materiales cementados (CMBBiendopreviamentesido consideradadas
segundas como una variante de las presabl@® El debate entre los Comités dCOLD de Presas de
Hormigdn yde Presas de Materiales Cementados concluyo con el acuerdo de que no era necesario el
establecimiento de una linea que marcara un lingitplicitoentre HCRy CMD. A los efectos de este
Boletin, eHCRse define comdun homigdn, fabricado con materiales controlados individualmente
con precision, mezclado ema amasadoray para el cual resistencia, permeabilidad, densidad, médulo
de deformacion yiniénentre capas (cohesion y traccion) son todos ellos parametros dedjisefuso
si son disefiados para un vatte cerg'.

En principio, las principales caracteristicas que diferencian una @kH2ade una deHCR
pueden ser definidas como se indica a continuacion:

A Una configuraciéon en seccion trapezoidal, ¢aludesminimos combinads en los
paramentos de aguas arriba y aguas abajo,aei1V

A No hay tratamientale la superficie déas capasolocadasy

A No hay requerimientos estructurales de resistencia a tracaiértical y no hay
requerimiento (o éste es minimo) para la cohesidn entre capas.
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Si bienvarios trabajos previos, experimentanes e hip6tesis allanaron el camino, por
ejemplo, Lowe (1962), Gentile (1970), Ragl, (1970), Moffat (1973), Cannon (1934%iviey (1974),
no fue hasta los afios 70 cuando@antearancon firmeza propuestas para construir una presa
hormigoén decierta entidadmediantecompactaciércon rodillo. Después de un ugeneralizadalel
HCRen trabajos de reparacion y en ataguias erésa de Tarbela (Pakistan) en 1975 (Ghaahnson,
1979), la primera presemportante de RCD (Roll&€ompacted Darsoncrete término aplicado a la
técnica japonesa de presas de HG&Presa de Shimajigea, se finalizé6 en Japon en 1980 (Hirose,
1981) y la primera presa importante tHCRWillow Creek) fue terminada en los Estados Unidos en
1982 (Schradey Mckinnon, 1984). A partir de entonces,HiCRyand aceptacion progresivamente en
todo el mundo, corB3 grandes presas d¢CRcompletadas a finales de los afios 80eve en Estados
Unidos, cinco en Sudéfrica, cuatro en Espafia, tres en Japon, tres en Australia, dos en China, dos en
Marruecos y una en Argentina, Brasil, Francia, Méjico y Ruminiads ak de ellas tiene 91 m.
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También sesabeque el[HCRue usado por primera vez para la construccion de presas en China durante
los afios 70, pero no existen datos publicados al respecto y, en consecuencia, dichas experiencias no
contribuyeron al desarrollo iernacional del estado del arte en aquella época.

La tecnologia del hormigobn compactado con rodillo experimentd un proceso de rapido
desarrollo durante los afios 90, que culminé con la publicacion del Boletin 126 de ICOLD en®003 y vi
la terminacion en 2002 de Rresade Miel 1 en Colombia, con una altude 188 m, y la de Rresa de
Longtan en China, en 2009, con una altura final de 217 m.

Desde la publicacion del Boletin 126, se ha podido ver que las tecnologias para la construccion
de presas déiCRhan ganado cierto nivel de madurez, con la consoifade sistemas mas precisos
gue aseguren el cumplimiento de muchos de los objetivos del BoEektmejor conocimientodel
comportamiento deHCRresco y endurecido ha permitido ylanteamientomas profundo del disefio
de las presas deICR mientras quesl mejor entendimiento de los requisitos de las mezclagi@d&R
para lograr unduena ejecuciomallevado a plantealas dosificaciones de las mezdigsuna manera
mas amplia y precisaLaconsiderableexperienciaafiadida en costruccionha permitido un claro
entendimiento de los ratios produccidncapacidad yuna mejor diferenciacionentre los equipos,
métodos y sistemade construcciémue sonmaso menosadecuados.

En 2018, se habian construido o estaban en construccion predd€RBen 70 paises. Se han
construido presas delCRen unagran variedadle climas; desde el mas arido, como el de Jahgin en
Iran, al mas frio, como el de Taishir en MongoliaBréaa de Middle Fork estados Unidos, e incluso
en los mas humedos, como en Chaingla 1 (Panamad). Las presastHiéRambién han demostrado
ser las soluciones Optimas para ciertos emplazamientos donde presas de escollera y presas béveda de
hormigon vibrado convencional habian sido previamente las soluciones propuestas.

La informaciénabre emplazamientos, tipologias y alturas de las presdd@R finalizadas o
en construccion, se publica anualmente endrgérnational Journal on Hydropower and Daw&rld
Atlas (Dunstan, 2017). La informacion sobre la distribucién en el mundo de daapdeHCRy la
distribucion y cambios en las estadisticas para cada uno de los diferentes tipos dederel€zR se
publicade forma regular, por ejemplo, en las ponencias ddydro2014 International Conference &
Exhibition Cernobbio, Italia, enctubre de 2014 (Dunstan, 2014).
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Al sersu velocidad de construccion (Dunstan, 20&a3)rincipal ventaja de las presasidER
esto ha reportadamportantes beneficios econémicos en varios casegpbyectos hidroeléctricos
cuando la eleccién de una presa de tid6Rha permitido adelantar sustancialmente en el tiempo la
puesta erserviciode la instalacion.

Si al elegir una presa tCRuera posible reducir en 6 meses el periodo de puesta erchaar
de una central hidroeléctrica de 500W, el beneficio netpara elproyecto probablemente superara
los 50 millones de doélares americanos. Tal beneficio, asociado a la construccion de pre§ER de
puede influir de forma sustancial en la selecciontigel de presa y representa un factor primordial en
elincremento continucen laadopcionde este tipo de presas.

Las presas de HCR, en general, muestran las mismas ventajas que las de HV, pero ofrecen
beneficios adicionales ademés de determinadas vengjasomparacion con ellas, entre las que se
incluyen:

A Construccién mas rapida (con los beneficios sociales y medioambientales asociados)
A Menor consumo de cemento (y en algunos casos de materiales cementicios)

11



Uso eficiente de lanaquinaria/equipos
Mayor simplicidad en la construccion
Reduccion de encofradps
Simplificacion en el desvio y manejo del rio durante la construccion (el sobrevertido
intencional por coronacion ha sido incorporado con éxito como paetenanejodel
desvio del rio durante la construccién en varios casos de piegastantesde HCR,
La construccién horizontal aumenta pasibilidadpara la inclusion de una ataguia
integrada
A Laposibilidad de utilizar aridos que podrian no ser considerados como acejtabde

Su uso en presas ddV,y
A Reduccién de los costes directos e indirectos de obra como consecuencia de las
ventajasanteriores

To Do To I

T

Ademas, eHCRha tenido otras aplicaciones relacionadas con la construccién de presas, entre
las que se incluyen:

Ataguias

Refuerzo y recrecimiento de presas existentes de hormigén y mampgsteria
Refuerzo erl paramentade aguas abajo de presas de materiales sueltos para permitir
sobrevertidos

Protecciérdel paramentade aguas abajo de presas de hormigon vibrado ya exesen
para mejorar su resistencia a los ciclos de hikdshielq

Conformacion decimentacioneparapresas de hormigdn

Formacion de estructuras de estabilizacion geotécnica en estribos, etc.
Proteccion de laderas

Como rellenos en magara proteger contrda erosion

Terraplenes de acceso en terrenos de grandes pendigyntes

Otras medidas de rehabilitacion.

Do To Po Do o Do o I Do Do

Estos otros usos delCRse tratan con mayor detalle el capitulo8.

A pesar de las muchas ventajas cordascon éxito errepetidasocasionesuna presa de
HCRho siempre representara el tipo de presa ne@sndmicapudiéndose dar situaciones particulares
desfavorables en las queo haya una disponibilidad razonable de aridosaquellas en que las
condicimes de cimentaciénesn excesivamentanalas que requeririanexcavacioneprofundas o
podrian dar lugar a asientos diferenciatesesivosAdemas, otras condiciones que comprometen la
eficiencia y, en consecuencia, la competitividambnémicade una prea de HCR se refieren aa
existencia de un espacio de trabajo constrefiidmlg necesidad de incorporarna gran cantidad de
elementosy/o embebidosdentro de la estructura de la presa.

Asumiendo gue se cumpldas requisitos fundamentales patma construccionsimple una
presa largade gravedadecta de mas de 1 milléon de fle HCRepresenta la configuracion tipica
para la cual la eficiencia de la construccién H@Rse consigue mas facilmente (Dunstan]120

A pesar de que los primeros motivos de preocupas@enfocabanen laimpermeabilidad y
las propiedades deesistencia a cortante entre las capaslocadas(Schrader, 2012), los métodos
constructivos y las medidas de control de calidad asocigdase han desarrolladdesde entonces
pueden asegurar la impermeabilidad y alt@doresde cohesion entre las capas. Un buen disefio de la
mezcla deHCRy un control riguroso de la construccion son necesarios para conseguir, con seguridad
y de forma sistemati, elevados niveles de resistencia a traccion vertical entre cBppgecisamente
esta capacidad resistente a traccion vertical entre las capas loanigua siendel elemento critico
limitante en la altura de las presas HER
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Elproyectoy elproceso dedisefio de una presa d¢CRYy la optimizacion de la mezcla d¢CR
pueden estar, a veces, mas interrelacionados y consumir mas tiempo que en el caso de una presa de
hormigén vibrado tradicionaHV). El disefio de una presa HERes un proceso, similar al de una presa
de materiales sueltos, en el cual el disefio de loteneles (aridos y materiales cementicios) y el disefio
estructural se desarrollan en paralelo para alcanzar una solucion O6ptitnadeterminadas
circunstancias, el desarrollo de la mezcla ld€Rpuede llevamuchotiempo y, a veces, puede ser
ventajoso conenzar este proceso antes de la licitacion, implicando la necesidahtit@par una
planificacion adicional.
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Entérminos decomposicion de la mezcla , la practica generaH{&iRse pueddividir entres
categaias fundamentalesen base al contenido de materiales cementicios (cemento Portland y
adiciones mineralesambién llamado$materiales cementicios suplementaric@gM¥'), como sigue

A HCRconbajo contenido de materiales cementicioEkCRCC (contenidie materiales
cementicios 400kg/m?3),

A HCRcon contenido medio de materiales cementiciessMCRCC (contenidde
materiales cementicios 200 y <150kg/mq), y

A HCRconalto contenido de materiales cementicie$ICRCC (contenidie materiales
cementicios 34 50kg/m?®).

Ademas, el RCIR¢llerCompacted Dargoncretd es una variante de la construccion de
presasde HCR especifica de Japdn, qeenpleaun contenido total de materiales cementicios entre
120y 130kg/md.

Aungue estas categorias estdn basadas fundamentalmente en el contenido de materiales
cementicios, en cada una de ellas se aplica una filosofia de disefio notablemente diferente. Es
importante admitir que la categoria HCRCC es la mas comun de todas etagnhema nlimero de
presas construidas hasta la fecha, y, en consecuencia, podria ser considerada como la corriente
dominante. Se ha producido un desarrollo significativo de este tipdClga lo largo de los afios y su
forma mas evolucionada seonocecomo la presa "todo HCR'o HCRsUper-retardado y de alta
trabajabilidad (Ortega, 2012).

Debe sefalarse que éHCRcon alto contenido en materiales cementiclose conocia
anteriormente como'HCRcon alto contenido en pastamientras que'HCRpobre" era el £rmino
empleado para €lIHCRcon bajo contenido en materiales cementicio€on los avances recientes, el
LCRCC y el MCRCC bien disefigiaen mostrar una apariencia muy similar a la del HCE&@Ca
pastagenerada poilos materiales cementicios y efaa, incrementadacon la adicion de finos no
plasticos (particulas inferiores a 75 micras)

EIHCRcon contenido muy bajo de materiales cementicios ha sido, a veces, designado como
"hardill" o arena y gravas cementadas (CSG). Esta categoria implica una seccidn trapezoidal y
frecuentemente,un revestimientoimpermeable de hormigdn armado en el paramento de aguas
arriba. El desarrollo futuro de este tipo de presas va asegidopor el Comi¢ de Presas de Materiales
CementadogCMD)de ICOLD vy tratado por separado enbotetin de CMD.

Aungue hay algunas pequefias variaciones en la practica, LCRCC, MCRCC y HCRCC tienen en
comun varios conceptos de disefientre otros el principio basico dejecucion horizontal, la
compactacion en capas tipicamente de 306 y el inducir juntas transversalegediantela insercion
de elementos"anti-unién' en cada capa o cada dos capas.
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En el caso del RCD, la estructura final de la presa es similar a la geesaale gravedad
tradicional de hormigén, con bloques monoliticos demi%le anchura formados al cortar juntas
espaciadagn el HCRcolocado. El hormigéon compactado con rodillo se coloca compUgteo de
hormigénen masadentro deun revestimientode una anchura importante de hormigén en masa
convenciong y su extendido se realiza mediactgpas de poco espesgue se compactaantongadas
generalmente de 1 metro deltura. El propésito de estelVexterno es proporcionar a la superficie
durabilidad y resistencia, aunque elaterial delRCD generalmente contiene un 30% de cenizas
volantesy puede considerarse que tiene una permedhaitl equivalente a la délV.

19 ¢9b59b/L!{ 9bl/w{ ¢Lth{ 509

Desde la primera generacion de presadHfeR se ha observado una clara tendencia hacia las
presas del tipo HCRCC, muy probablemente como consecuencia de los siguientes factores:

A Mientras que eHCRue considerado inicialmente como como un hormigén en masa
de baja resistencia para el cual eran necesarios cambios en el disefio en comparacion
con una presa de gravedad ¢/ tradicional, la construccion moderna con HCRCC
puede produai presas de hormigén con resistencia y calidad elevadas

A Existe la percepciéon de que EICRcon alto contenido en materiales cementicios
permite la construccion de presate gravedadtotalmente equivalentes a las de
hormigénen masaconvencional

A Particulamente y en relacién con presas altas, el cambio desti&/al HCRGEn vez
de al LCRC®odria ser un paso mas facil de asumir para muchos proyectistas de
presas

A Los avances éa construccion de presantegrakesde HCRslper-retardado y de alta
trabgjabilidad han incrementado alin mas la eficiencia y competitividad del HCRCC,
como se describendetalle en los capitulos 4y 5

A En China, el pais del mundo con mayor niimero de presl€&seempleael HCRCC

A La mayor anchura de la seccién estructural que suele requerirsegpandespresas
de LCRCC hanecesaricaumentar el ritmo de colocacién pacamplirel plazdijado.
Y enloscasos en dondel diseficexige el emplede mezcla deetomapara conseguir
los requisitos deinion entre capasresulta mas dificilanseguir ritmos de colocacion
masaltos.

En consecuencia, el HCRCC sera a menudo la primera opcion para una presanaobre
cimentacioncompetentey en la que haya buerdisponibilidad dematerialescementicios, a menos
gue condicionesspecificashagan impracticable su aplicacion o comprometan suficientemente su
eficacia A pesar deeste hechotodoslos tipos de presas ddCRenumerados representasolucbnes
factibles que deben ser considerada dentro de las limitaciones, oportunidades y condiciones
inherentes da ubicacion especifica dmdapresa.

A menudo mejoradanediantela adicidn de finos no plasticos (menores de 75 micras), la pasta
en el LCRCGen eIMCRCC se calcyaneralmente como el volumen de materiales cementicios, agua,
aire, aditivos quimicos finos delérido, mientras que éste ultimo no era originalmente considerado
como parte de la pasta en el enfoque del HCREDGras de lalaridad de aqui en adelantese hace
una distincion entrépasta cementicig que incluye cemento + materiales puzolanicos + agua + aire +
aditivos quimicogsy "pasta total, que incluye la pasta cementicia + tados materialedinos filler)
no cementici@ (tamarios inferiores &5 micras).
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Las mezclas modernas de LCRCC muestran un aumento en el contenido de pasta total,
tipicamente entre 210 y 24@ros/m?3, un tamafio maximo del arido limitado a 60n y un mayor
contenido de arena, comparadas con las primeras mezclas del denomid@dpobre. En
consecuencia, se aumenta su trabajabilideah tiempos VeBe mas bajos y se reduce la segregacion
durante su manejo. Para conseguir ese incremento en la pastagbtaGRCC contiene habitualmente
entre 120 y 21&g/m? de filler, en forma de finos procedentes de machaquedegolvo de roca
molida. En algunos casos, este filler puedertgyalgin beneficio de tipo cementicio.

Cuandono hay disponiblefiller no cemeticio, un HCRCCuper-retardado requerira
generalmente un contenido de materiales cementicios por encima de lokgl86. Aungue esta
mezcla contendra un porcentaje alto dmaterial puzolanicp tales contenidos de materiales
cementicios pueden a menudogducir resistencias a compresion a un gfay encimade 35MPa.
Estos valores de resistencia a compresién no son generalmente necesarios en presas de gravedad, a
menos que sean especialmente alyds estén sometidas a tracciones significativas bajo csigpaica.
En consecuencia, actualmente los finos no plasticos se utilizan generalmente en el HCRCC para mejorar
el contenido de pasta total, permitiendo de este modo que los beneficiod @Bblper-retardadode
alta trabajabilidadse amplien a mezclas ¢#CRcon menores contenidos de materiales cementicios
(>150kg/m?3).

La modalidad de predgo "todo HCR sigueexperimentandauna aplicacion cada vez mayor
con paramentos e interfases construidos con GERGIR énriquecido con lechadaolocada
posteriormente al HOR GEVRHCRenriquecido con lechadeolocada previamente al HCRHCRV
(HCRvibrado por inmersion)Siendo elGERCCel GEVRariantesde un enriquecimiento con lechada
gue permita laconsolidaciéndel HCRcon un vibrador de inmersiory HCRWun HCRque contiene
suficiente pasta y/a@onsistencigara serconsolidadccon un vibrador de inmersigsin necesidad de
afiadir lechada. Dependiendo de la naturaleza de los aridos M@RIel GERCC y el GRMdrian
requerir la adicién de entre 50y 80 litros de pasta pépara permitir laconsolidaciércon vibradores
de inmersion, mientras que, en principio,HCR\fequerird bien un mayor contenido de pasta o bien
unos aridos particularmente bien graduadoson buen coeficientele forma, o bien urequilibriode
ambos que permitasu consolidacion con vibradores de inmersién.

Para conseguir los beneficios de las nmienadas variantes de pre$esndo HCRy HCRle alta
trabajabilidad sin un incremento en el contenido de materiales cementicios o la necesidad de un
excesivo contenido de finose ha convertido en algo habituall uso deaditivosy una especificacion
masrestrictivarespecto ads aridos (Ortegg SPANCOLD, 2014dn especificaciones para ungejor
granulometria y formale las particulas y un menor contenido de huecos, particularmente en la
fraccion del ariddfino. A menudo secompruebaque, con los citags requisitos, asi como cda
inversiénadicionalen la instalacion de procesamiento de los aridmsproduce una reduccién en el
coste unitario neto deHCRdebido al menor contenido en cementamaterial puzolanicoAplicando
los procesos constructivos y las especificaciones asociadosiCBIslper-retardado de alta
trabajabilidad debe ser reconocido en estos momentos como la metodologisenéifla yapida para
la construccion de presas de hormigon de alta cdlida

Cada vez se estan consiguiendo mas éxitos empleardd@RICC, quanteriormenteera una
opcion menos preferida bajo el planteamiento de utHCRimpermeable. Dentro del rango de
contenidos de materiales cementicios aplicable, no es posible, en genenéiarcsolamente en el
contenido de pastaementiciay, en consecuencia, el contenido de pasta totahseementacon finos
no cementicios paraonseguirun HCR cosuficiente impermeabilidad. A veces, este tipoHieResta
zonificado, creando solamentea zona impermeable aguas arriba, con el resto de la seccion de la
presa usando un MCRCC mas permeable o, inclGB&C. Tipicamente, este enfoque se aplicara con
un tratamiento entre capas mas riguroso y posiblemente con mezclasetena, en la zona
"impermeablé de aguas arriba.
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No obstantelo anterior,se puede consideraimn abanicode solucionewiablesde HCRy hoy
en diautilizarseprincipios y enfoques similares para el disefio de las mezclas y su aplicacion en la
construcciéon deHCRcon un amplio rango en los valores del contenido de materiales cementicios.

110 / hb{L59w! /Lhb9{ /hb{c¢w!/ ¢L%! {

Todas las etapas del desarrollo del Proyestouna presa délCRequierenun conocimiento
en profundidad delas exigenciagonstructias que ésta lleva asociasl Consecuentementees a
menudo una ventaja el contar con un experto en la construccién que asdssdelas primeras
etapas. Dado que $orequisitos necesarios para la construccién de una preséGieson, de hecho,
mucho mas complejos de lo que pudiera parecer en principio, normalntienie ventajagprecalificar
a los contratistas, solamente admitiendo ofertas de aquellos que acrediterderiencia adecuada,
en particular para aquellas presastd€Rmas grandes oomplejas

Un procedimientoque puedeserventajosoes laparticipaciontemprana del contratista (ECI).
Esta implicacién puede adoptar diferentes formas, pero principalmente se aplica para la reduccion de
la duracién del programa de implementacion, para conseguir una magroezadel cose y para
mejorar la toma de decisioseen el disefio/coste.

111 / hbh/ LaL9b¢h a9Whw!5h 59|/ Wha8abhw0{ak9be¢w! B[

Muchas presas deélCRhan sido instrumentadas de forma exhaustiva y esto ha permitido
avances significativos en el conocimiento y comprension del funcionamiento y comportamiento del
material en estado fresco, durante el proceso de hidratacion y cuando ha alcanzado el estado de
madurez (Shaw, 201@0Shaw, 2012). Con este conocimiento, es evidente gaeealidad, solo en el
estado de madurege puede asumir esencialmente queHiLRse comporta de forma similar BV.

Los asuntos relacionadoen este aspectg sus impactos restantes en el disefio de las presasHiER
son tratados en mayor detalle dentro delpitulo2.
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2 DISENO DE PRESAS DE HCR

21 Lbe¢whsS!//Ljhb

Ese capituloaborda los aspectos del disefio de presas que son particulares del método HCR
de colocacion del hormigén. Si bien las generalidades de la mayoria de las Normas, Manuales y
Recomendaciones desarrolladas para presas construidas con hormigén convenciaual () se
aplican igualmente a las presas de HCR, ciertos detalles no pueden aplicarse sin la debida consideracion
y modificacién. Para ilustrar las diferencias importantes que se deben considerar en el disefio de
presas, en este mismo capitulo se hadenmencia a la metodologia de construccién, al funcionamiento
estructural, al comportamiento registrado y a los resultados de la investigacion sobre primeras
experiencias en presas. Las consideraciones de disefio que son comunes tanto a las presas de HCR
como a las de HV sélo se abordan cuando es necesario admitir diferentes enfoques o factores que
puedan tener alguna influencia. No se consideran otros aspectos generales del disefio de presas, como
la hidrologia, la hidraulica, la geologia, los tratamientosinfentacion, etc. Este capitulo presenta una
descripcion del estado actual de la técnica para el disefio de presas de HCR, pero no intenta representar
una Norma para el disefio de presas de HCR.

La mayoria de las presas de HCR construidas hasta la feclestaariuras de gravedad
(ICOLD CIGB, 2003 y Dunstan, 2014). Las primeras presas de HGRaaaxad se completaron a
fines de la década de 1980 en Sudafrica, pero fue en China donde la tecnologia experiment6é un
crecimiento significativo, con cuatro fga&s arco de HCR terminadas durante la década de 1990 (Wang,
Ding y Chen, 1991 y Yang y Gao, 1995), una de las cuales era un arco delgado, y otras 15 durante la
primera década del siglo XXI. Entre 2011 y 2017, también se completaron con éxito presas arco
gravedad de HCR en Panama, Pakistan, Puerto Rico, Laos y Turquia. Ademas, en el momento de la
redaccién de este boletin varias presas béveda y-gravedad de hasta 22@ de altura se
encontraban en diversas etapas de disefio en varios paises.

22 1''b¢9/ 959Db{etM{/ ¢h{ /[!+09

Una presa de HCR difiere poco en su apariencia final de una presa de HV, excepto, en general,
por la caracteristica coman del encofrado vertical de aguas abajo, que crea un paramento escalonado.
Las propiedades del material de la matrizrabemigén endurecido son similares, ya sea compactado
con rodillos o consolidado con vibradores de inmersion. Sin embargo, existen diferentes
consideraciones en el disefio de las presas de HCR, debido a su construccién en horizontal, en lugar de
vertical, yla induccién, en lugar del encofrado, de las juntas de contraccién. Ademas, debido al mayor
impacto de las interrupciones en la colocacion, las soluciones de disefio simples y apropiadas, y las
especificaciones de construccion, son particularmente impoesnpara garantizar la colocacion
rapida y continua en las presas de HCR. Por otro lado, el diferente comportamiento de la relajaciéon de
la tensidn por fluencia en los diferentes tipos de HCR durante la hidratacion, debe ser considerado en
el analisis térngo.

Con la colocacién del hormigon en capas normalmente dex80@e espesor, la cantidad de
juntas entre capas/tongadas en el caso de una presa de HCR es significativamente mayor que en el
caso de una presa equivalente de HV. En consecuencia, las peeld&Rdson mas susceptibles a las
debilidades tipicas que a menudo se observan en la interfase horizontal entre capas/tongadas de
hormigén. La union entre capas, en lo que respecta a la resistencia a cortante, permeabilidad y
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resistencia a traccion verticats por tanto una consideracion de disefio particularmente importante
para las presas de HCR.

Los requisitos de la estructura de la presa para el drenaje, excavacion e inyeccion de la
cimentacion, instrumentacion y otros trabajos complementarios, son ésknente los mismos, ya
sea para una presa construida con HCR o con HV.

23 /hathw¢!alL9b¢h LbL/L![ 59[ I/ w

En los ultimos afios, las investigaciones sobre el comportamiento de la tension y la
deformacion del HCR en varias presas (Oosthuizen, 1991, Shaw, 20072810 y Conrad, Aufleger
y Husein Malkawi, 2003) han permitido importantes avances en la comprensién del funcionamiento y
el comportamiento del material, en estado fresco, durante el proceso de hidratacién y en estado
endurecido. Con este conocimients evidente que se puede suponer con seguridad que el HCR se
comporta de manera similar al HV sélo en su estado endurecido. Por lontargs apropiado suponer
gue las reglas generales desarrolladas para definir el comportamiento de la relajaciderdgda por
fluencia del HV durante la hidratacién puedan aplicarse directamente al HCR. Se ha demostrado que
algunos HCRs de bajo contenido de material cementicio experimentan una relajacién de la tensién por
fluencia sustancialmente mas alta, y que a@ertHCRs con contenidos mas altos de materiales
cementicios (particularmente con alto contenido de cenizas volantes) presentan una relajacion de la
tension por fluencia sustancialmente mas baja (Shaw, 2012 y Shaw, 2012) que la observada
normalmente en el HV

Las primeras investigaciones demostraron niveles tan bajos de la relajacion de la tension por
fluencia en el HCR de alta trabajabilidad, rico en cenizas volantes, que llegd a observarse un
movimiento hacia aguas arriba durante la construccion de unaapmeso, mientras por otro lado, se
han registrado altos niveles de relajacion de la tension por fluencia en presas de HCR con bajo
contenido en cementicios mediante la medicién del incremento progresivo de tensiones de
compresion en las zonas superficiagl€snrad, Aufleger y Husein Malkawi, 2003).

El disefio tradicional del hormigén en masa aborda la relajacion de la tensién por fluencia
mediante un aumento de la temperatura de "tension cero" o de "cierre" (Nawa y Horita, 2004),
generalmente suponiendo gqua temperatura de tension cero es, consecuentemente, equivalente a
una temperatura igual, o pocos grados por debajo, de la temperatura maxima de hidratacién. Tal
enfoque esencialmente supone que la expansion térmica completa que ocurriria bajo el auraento d
la temperatura de hidratacion en el hormigdn endurecido se pierde por la relajacion de la tension por
fluencia. Si bien un menor aumento de la temperatura de hidratacién en el HCR, debido a los menores
contenidos de cemento, resulta en consecuencia ea i@mperatura de tensién cero generalmente
mas baja, variaciones mucho mas amplias en la relajacion de la tensién por fluencia durante la
hidrataciéon implican que las simplificaciones aplicadas para el disefio térmico de las presas
tradicionales de HV no terian ser meramente asumidas para presas de HCR.

Se considera que una evidente baja relajacién de la tensién por fluencia en el HCR de alta
trabajabilidad, rico en cenizas volantes, en comparacion con el HV, se desarrolla principalmente como
consecuenciae una significativa reduccion de la retraccion autdgena de la pasta cementicia asociada
con altos contenidos de cenizas volantes. Adicionalmente, la mejora sustancial de la estructura del
esqueleto de &ridos, debida a la compactacion con rodillo, redincergs la influencia de la retraccion
autégena en el HCR, particularmente cuando la pasta es movilizada facilmente hacia la superficie,
como es el caso en el HCR de alta trabajabilidad (Shaw, 2012).

Mientras que un HCR con menor contenido de cenizas \adamt la ausencia de cenizas
volantes en el LCRCC, daran lugar a una mayor retraccion autdégena de la pasta, también es evidente
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gue los tipos de HCRs con una mayor trabajabilidad y/o un mayor contenido de arido tenderan a exhibir
menos relajacion de la taidn por fluencia que las mezclas de baja trabajabilidad. El alto contenido de
finos no plasticos en la pasta del LCRCC moderno aumentara el riesgo de retraccion por secado, lo que
puede aumentar de manera similar y efectiva la apreciable relajaciorteiesién por fluencia durante

el ciclo de hidratacion.

Aunqgue todas las pastas de cemento/cenizas volantes de HCR ensayadas han mostrado una
retraccion autdégena reducida, las caracteristicas asociadas a las diferentes mezclas de materiales
cementicios no seueden presuponer, ya que ciertos materiales puzolanicos, como la escoria
granulada de alto horno molida, en realidad, pueden aumentar sustancialmente la retracciéon autégena
de la pasta (Nawa y Horita, 2004).

Los avances anteriormente expuestos implicare ge debe considerar una caracteristica
adicional, o pardmetro de disefio, al disefiar y desarrollar una mezcla de HCR para una presa especifica.
A este respecto, una alta o baja relajacién de la tension por fluencia puede ser una caracteristica
positiva enciertas circunstancias y negativa en otras. En consecuencia, es necesario un cuidadoso
estudio, investigacion y ensayos de laboratorio durante el proceso de desarrollo de la mezcla de HCR
para estructuras de presas donde el disefio puede ser sensiblertaa de la relajacion de la tensién
por fluencia en el ciclo de hidratacion.
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La clave para garantizar la obtencién de todas las ventajas en la construcciéon con HCR es la
simplicidad (Dunstan, 2012), y con un diseficopfado de la presa, se da un paso importante para
contribuir a la simplicidad de la construccion. En este sentido, el conocimiento de los requisitos de
construccién es un aspecto que beneficiara significativamente al proyectista de presas de HCR, méas de
lo que es habitual en el caso de presas de HV. Como consecuencia, seria prudente que un proyectista
inexperto de presas de HCR buscara asesoramiento, 0 encargara una revisién de la viabilidad de la
construccién. En realidad, es evidente que la posible eficde la construccion de presas de HCR, a
menudo se ha visto frustrada como consecuencia de un disefio deficiente o inadecuado de la presa.

Un criterio especifico del disefio de la presa deberia ser permitir que se mantenga el ritmo
maximo de produccién deER, con la menor cantidad posible de interrupciones hasta su finalizacién.
Del mismo modo, la planificacién de la construccion del HCR debe disefarse con el mismo objetivo,
minimizando en la medida de lo posible las interrupciones en la ruta criticactates preparaciones
de juntas templadas y frias, capas de retoma, hormigbn de paramentos, sistemas complejos de
encofrado (colocacién y trepado), drenes internos moldeados, formacién de galerias, instrumentacion
embebida, conductos y elementos embebidosinps elementos que interfieran en la colocacion del
HCR.

El disefio de una presa a construir con HCR generalmente concluye con la ejecucién de una
losa de ensayo (FST) al inicio de la fase de construccién, utilizando el equipo, los materiales y la mano
de obra que se aplicardn para la construccion de la presa principal. Este ejercicio, y los ensayos
posteriores, sirven para confirmar la obtencion de los diferentes pardmetros importantes del disefio
bajo condiciones reales de construccion. En base a lakisamtes de la FST, se definiran (y aprobaran)
las metodologias y procesos de construccion finales para asegurar que se consiguen los objetivos en
los parametros de disefio del HCR durante la construccidn de la presa principal. Las losas de ensayo
son eseniales para todas las presas de HCR donde los pardmetros de disefio estructural son
importantes, donde la mezcla de HCR requiere optimizacion, donde la unién entre capas es importante,
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donde se va a usar un retardador de fraguado, donde se van a aplicasrsistemas de construccion,

o donde un contratista sin experiencia necesita demostrar sus capacidades o formar al personal clave.
Se debe usar esta misma oportunidad para capacitar al personal de supervision e inspeccion. En vista
de los diferentes tiemp® de fraguado del HCR en los ensayos in situ y de laboratorio, y del hecho de
gue los ensayos son la Unica forma de establecer la variacion de la unién entre capas en funcién de la
madurez de la junta y el método de tratamiento, una losa de ensayo s&nu@osiin requisito esencial

para casi todas las presas de HCR.

El primer HCR colocado en la presa generalmente estara en el punto mas bajo de la
cimentacion y, en consecuencia, estara sujeto a las presiones hidrostaticas mas altas y los niveles
maximos deénsion. En consecuencia, la losa de ensayo debe ejecutarse fuera del cuerpo de la presa
0 en una seccién menos critica de la estructura, como en lo alto de un estribo 0 como parte de la
cimentacion del cuenco amortiguador. Ademas, la losa de ensayo det@uarse hasta que se
perfeccionen todos los procedimientos de construccién, para garantizar una construccion totalmente
efectiva durante la colocacién del primer HCR en la base de la estructura de la presa.

La impermeabilidad y durabilidad en las presas tipo RCD se aseguran mediante una amplia
zona de HV rico en materiales cementicios, colocada en los paramentos de aguas arriba y aguas abajo,
siendo solo la zona interior, con un contenido cementicio mas lmjmpactada con rodillo. Los
blogues monoliticos adyacentes se separan unos de otros cortando juntas transversales a lo largo de
toda la seccién, a distancias derh5En consecuencia, las presas de gravedad RCD estan disefiadas
como estructuras bidimensiates de acuerdo con el mismo enfoque de disefio aplicado para las presas
de HV y, en consecuencia, demuestran las mismas caracteristicas de funcionamiento que las presas de
HV.
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La Tabla 2.1 proporciona unadicacién general de los pardmetros de resistencia tipicos que
se pueden prever para diferentes tipos de HCR:

A,¢I-c')tl- HOM o A L 3
tIF N} YSONRA AYRAOIUA@GP2a RS NBaAauSyoOAl R
wSaAxaagSy oAl /N ¢AL2 RS |/ w
I ocp RNLF& 064 [/w/4 al wl/ |/ wil [ w/ 5
wSaAraaSyOAal I/ 2YL
¢ NLIA OF MHZp MT HOZXp MT 20
wl y32 T JmC TP N M NI /1 M HH p
wSaAraaSyOAl | GN¥O
¢ NLIA OF nxc nx o MZp Tt
wl y32 NXMZIH 102w 2 NXH I nxwmszy
wSaAraaSyOAl | GN¥O
¢ NLIA OF nxn nIcp MZM Tt
wl y32 NXWMIT NTWmEIM nxmszag T
/| 2KSaAsy Sy 2dz/yil a
¢ NLA O} MZM MZ N MZcC HZIn
wl y32 nmzIn nXmc nxyzn M@ 2N

22



En el disefipreliminar de una presa de HCR, generalmente se asume un valor de 45° para el
angulo de rozamiento en los calculos a cortante de las juntas entre capas/tongadas. A través de
ensayos se ha demostrado que el angulo de rozamiento en cualquier tipo de jurgat@rgadas
generalmente esta dentro de 1° del de la matriz del HCR (Schrader, 2012), y aunque un valor de 45° es
generalmente una suposicion inicial razonable para los aridos tipicos para hormigon, el angulo de
rozamiento real puede variar entre 30 y 6@fependiendo del tipo y la naturaleza de los aridos
utilizados. En consecuencia, debe admitirse que la practica moderna de aplicar factores de seguridad
mas bajos para el andlisis de estabilidad al deslizamiento (USACE, 1997) se basa en la disptmibilidad
pardmetros reales de resistencia a cortante determinados mediante ensayos.

Como es comun en toda la ingenieria de presas, el proyectista de presas de HCR debe estar
seguro de que sus hipétesis de disefio se pueden lograr con los materiales disporgbldasy
condiciones de construccién previstas en el sitio del proyecto.
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Como resultado de la colocacién en capas, el comportamiento de una presa de HCR estara
determinado en gran medida por el comportamiento respectivo de la umére esus capas.

Si bien las caracteristicas mas importantes de la unién entre capas sucesivas de HCR son la
resistencia a cortante horizontal, la permeabilidad y la resistencia a traccion vertical, la importancia de
cada una de éstas variara en funcionlds diferentes tipos de HCR, los enfoques de disefio y las
metodologias de construccion. Para grandes presas sujetas a cargas sismicas significativas, por
ejemplo, la resistencia a traccién sera a menudo el pardmetro critico de disefio, mientras que, para
una presa de gravedad mas pequefia, sometida Unicamente a cargas hidrostéticas que estén dentro de
un rango razonable, la exigencia principal para la unién sera normalmente la de obtener una
permeabilidad baja.

En principio, los niveles de resistencia a ametay a traccion, y la permeabilidad, que se
alcanzan en la matriz de HCR, solo pueden darse con un cierto margen de confianza en la interfase de
unién entre las capas, cuando las capas sucesivas se colocan rapidamente, y por lo general antes del
inicio defraguado de la capa inferior. A partir de entonces, a medida que la superficie expuesta de la
capa inferior va madurando, la resistencia a traccién y a cortante se reducen, y la permeabilidad
aumenta progresivamente. Cabe sefialar que el avance del frageradh superficie de la capa es el
gue determina la unién posterior con la nueva capa que se colocan encima, y esto puede diferir, del
estado en el que se encuentre el fraguado en el resto de la capa inferior. La disminucion de la
resistencia a cortantale la impermeabilidad (particularmente en el caso de LCRCC) y de la resistencia
a traccion, se pueden recuperar posteriormente mediante la aplicacion de una capa de retoma
(lechada, mortero u hormigon), y el grado de recuperacion de las propiedades, teathié se reduce
al aumentar la madurez de la superficie. Superado el final de fraguado de la capa inferior, y por lo
general, después de un periodo de aproximadamente 2 dias, solo se puede recuperar un nivel
significativo de resistencia a traccion expdo el arido bien incrustado (y la aplicacién de una capa
de retoma cuando sea necesario), al igual que normalmente es aplicable para el hormigébn en masa
convencional. Cabe sefialar que también se ha observado que la aplicacién de una mezcla de retoma
no necesariamente mejorara el comportamiento de la junta en mezclas HCRCC de alta trabajabilidad
(Dunstan e Ibafiede-Aldecoa, 2003).

Con el fin de distinguir entre los tratamientos que es necesario aplicar para lograr las

caracteristicas requeridas en lamion entre capas, las juntas se diferencian habitualmente en
"Calientes", "Templadas" y "Frias" tal como sigue:
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9 Por lo general, una junta se define como Caliente cuando el HCR de la capa inferior es
todavia trabajable (el inicio de fraguado aun ndaealcanzado) en el momento en que se
extiende la capa siguiente.

1 Una junta se define como Fria cuando se considera que la superficie de la capa inferior
admitira poca, o ninguna, penetracion del arido durante la compactacién de la siguiente
capa de HCRoPIo general, esta situacion se producira después del final de fraguado de
la superficie de la capa inferior de HCR.

1 Unajunta se define generalmente como Templada cuando su condicion se encuentra entre
Caliente y Fria.

Cabe sefalar que se han producidesdiaciones respecto a la experiencia anterior, en casos
de uniones que empezaron a disminuir en algiin momento tanto antes como después de los tiempos
de inicio de fraguado (Dunstan y Conrad, 2015).

En términos de unién y de los tratamientos requeridodansuperficies de las capas, puede
gue lo que sea aplicable para un cemento con una composicion quimica determinada, para un tipo y
finura de material puzolanico, para el tipo de aditivo y su dosis, para las condiciones de viento, sol y
radiacion solar, ambie cuando alguno de estos aspectos cambie, cosa que sucede habitualmente. En
consecuencia, las definiciones de madurez desarrolladas para distinguir entre clases de junta deben
ajustarse segun sea necesario cuando las condiciones cambien. Ademagplbssndé penetracion
utilizados para medir los tiempos de fraguado en el mortero obtenido por tamizado (ASTM C403)
pueden dar resultados sustancialmente diferentes en el laboratorio, en comparacién con las
condiciones de campo. Por lo general, los tiempeales de fraguado del HCR in situ son
sustancialmente menores que los tiempos medidos en los ensayos de laboratorio, aunque en
diferentes condiciones, también se han observado tiempos de fraguado mas largos. Las
especificaciones de construccién siempre daben desarrollar, por tanto, para contemplar el
comportamiento real dentro del rango de condiciones de campo previstas. Siendo realistas, los
indicadores desarrollados y especificados para la determinacion del tratamiento de las juntas entre
capas no debn considerarse mas que como pautas, que requieren los ajustes apropiados cuando y
cdmo y sea necesario.

Cuando sea evidente un inicio de fraguado prematuro del HCR en la superficie de la capa, se
debe tener precaucion al aplicar procedimientos de limpiageesivos, que pueden penetrar la
superficie fraguada, y dafiar el HCR menos maduro que se encuentra debajo.

Si bien las propiedades finales de la unién entre capas dependeran de las caracteristicas de los
materiales del HCR, del curado aplicado, de lpgm&cion de la superficie de la capa inferior y de las
condiciones climaticas durante su exposicién, el disefio y la construccién de la presa deben tener en
cuenta adecuadamente los requisitos especificos asociados y los parametros que, de una manera
realiga, son factibles de alcanzar en la unién entre las capas de HCR. Por ejemplo, un HCR muy
retardado, o la ejecucién en capas inclinadas, pueden garantizar un nivel de unién entre capas que se
acergue a las propiedades de la matriz, solo si la metodolegtarnstruccion aplicada puede asegurar,
de una manera consistente, la colocacion sucesiva de capas dentro del tiempo de inicio de fraguado
del hormigon. Con la misma premisa, el disefio de una seccidon de presa que no requiera resistencia a
traccion, con sd@ el rozamiento para obtener resistencia a cortante, y que admita permeabilidad,
admite una metodologia de construcciéon mucho més flexible, sin importar la madurez de la superficie
de la capa inferior, como generalmente se aplica para el disefio de unéarsdedardfill. Entre estos
dos extremos de metodologias de HCR, es posible cualquier variacion del disefio que combine
diferentes zonas cubiertas con capa de retoma con niveles diferentes de madurez de la junta.
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Los ensayos especificos in situ, incluilbdsensayos a cortante en testigos inclinados, y los
ensayos a cortante y de traccion a gran escala, son la Unica forma de establecer con seguridad las
propiedades reales de cohesion, rozamiento y resistencia a traccion que se pueden lograr para diversas
condiciones de juntas entre capas/tongadas, grados de madurez y tratamientos. Los ensayos deben
realizarse en muestras creadas en condiciones de construccion representativas, a escala real, utilizando
los materiales y métodos que se aplicaran realmenteo€Eshsayos son parte integral del enfoque
moderno de permitir factores de seguridad reducidos para la estabilidad al deslizamiento en las capas
de HCR. Para presas mas pequefias, donde las exigencias son menores, es posible extrapolar datos de
ensayos de @bs proyectos construidos con aridos, granulometrias, tipos/fuentes de materiales
cementicios, disefios de mezcla y métodos de construccion similares.

Los parametros de resistencia a traccion y al corte in situ que pueden alcanzar las juntas entre
capas, spueden ensayar por los siguientes procedimientos:

A Ensayos de corte directo, bajo diversas cargas de confinamiento, que se pueden realizar
en bloques cortados de las losas de ensayo,

A Testigos (minimo 15m (6 pulgadas) de diametro) que se pueden extracdiad losas de
ensayo y ser ensayados en laboratorio (incluyendo el ensayo a cortante con testigo
inclinado), y

A Se pueden tallar muestras de blogues para ensayos de corte a gran escala y ensayarlas en
un laboratorio.

Los ensayos sobre muestras de HCR dablds en el laboratorio deben usarse para
complementar, pero nunca en lugar de los ensayos sobre muestras obtenidas in situ.

Para una seleccién dada de éaridos, los ensayos han mostrado que el angulo de rozamiento en
la superficie de una junta es en grandida independiente de la mezcla de HCR, la madurez de la capa
o el estado de la superficie. Por el contrario, el angulo de rozamiento residual puede disminuir mas en
el HCRCC que en el LCRCC. Ademas, se pueden prever angulos de rozamiento mas fltosen las
de HCRs y capas de retoma fabricados con aridos machacados, que cuando se emplean materiales
aluviales.

Los factores principales que afectan a la resistencia a traccién in situ entre las capas de HCR se
pueden definir como (Schrader, 2012):

La resisencia final de la mezcla de HCR vy el ritmo de desarrollo de resistencia,

Las propiedades del HCR fresco (consistencia, tiempo de fraguado, temperatura de
colocacion, etc.),

H grado de segregacion en el punto de colocacion,

La madurez y dratamiento de la superficie de la capa, y el curado aplicado,

La densidad compactada (debe exceder el 96%, e idealmente el 99%, de la densidad teérica
sin aire), y

H uso de mezclas de retoma, aunque no necesariamente en mezclas de HCRCC (Dunstan
e Ibafiezde-Aldecoa, 2003).

o o Do I» Do Do
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En la construccion tradicional de presas de HV, la colocacién en monolitos independientes
asegura que las cargas gravitatorias se transmitan directamente hasta la cimentacion, y se advierte a
los proyectistas contra el empleo de llaves de cortante cuando la transferencia lateral de las cargas es
particularmente desaconsejable (Indian Standard, 1998 y Shaw, 2012). Aplicando el sistema tipico de
juntas inducidas en presas de HCR, las tolerancias daecilinehorizontal y vertical que se consiguen
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en la junta son del orden des® mm vy, al abrirse las juntas inducidas normalmente no méas de unos
pocos milimetros, se crean de una manera efectiva entre bloques adyacentes, llaves de cortante
bidimensionalesEsta situacion es ain mas significativa durante la construccion, antes de que las juntas
inducidas se abran para acomodar la retraccion de los bloques adyacentes. En ese momento, el puente
gue se crea sobre zonas deprimidas de los cimientos, y la transfangarcial de la carga por gravedad
desde ménsulas mas altas a otras adyacentes mas bajas, pueden influir en el comportamiento a corto
y largo plazo de la estructura de la presa. Mientras que dicha transferencia de tension no se produce
en una estructurale HV construida en bloques monoliticos verticales separados, sus consecuencias
perjudiciales podrian llevar en una de HCR a una reduccion de las cargas normales a la superficie y, en
consecuencia, de la resistencia a cortante, en las juntas entre cqpason puntos criticos, y en el
contacto con el cimiento.

Si bien las consecuencias de la construccion horizontal deben ser admitidas y reconocidas
como una diferencia entre las presas de HCR y de HV, los efectos mas significativos se daran en grandes
presas, donde las temperaturas pueden permanecer elevadas durante un periodo prolongado, y en las
presas construidas con un HCR con baja relajaciéon de la tension por fluencia, donde puede que las
juntas inducidas no se abran de manera significativa. El piisieedebe ser consciente de estos
efectos y aplicar las medidas apropiadas, como un sistema de juntas que asegure que no se produzcan
transferencias de cortante, o crear juntas de bloque encofradas, en los casos en que no sea admisible
el puenteo lateralo la transferencia de tensiones entre bloques. Las condiciones particularmente
criticas se dan en cerradas estrechas con estribos empinados, y cimientos rocosos con modulos de
deformacién muy variables. Si bien siempre deben considerarse los aspectoffiespeate cada
situacion, la transferencia de tensiones entre blogues adyacentes debe tenerse en cuenta
generalmente cuando la relacion longitud de coronacidn/altura de presa es inferior a 6 y/o el médulo
de deformacién de la roca del cimiento varia erfagtor de mas del 50% entre blogques adyacentes.
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Con respecto a las cargas, la estabilidad y las tensiones admisibles, las presas de gravedad de
HCR estan disefiadas de acuerdo con los mismos criterios y principios aplicables parasadepres
gravedad de HV, con excepciones en ciertos casos relacionadas con las cargas térmicas.

Una presa de gravedad de hormigon es una estructura que se dimensiona de modo que
transfiera todas las cargas estaticas y dinAmicas a los cimientos mediantétadecsu propia masa.
En consecuencia, las presas de gravedad de hormigén convencional generalmente estan disefiadas
como estructuras bidimensionales (tensién plana). En la practica moderna, los analisis por elementos
finitos se usan habitualmente para peddar célculos simples de estabilidad, particularmente para una
evaluacion mas precisa de la respuesta estructural bajo carga sismica y para permitir un analisis mas
realista del comportamiento no lineal. En el caso de una presa de gravedad de HCRgase apl
principios similares, pero ademas se debe considerar la revisién de la posible transferencia de carga
lateral entre bloques adyacentes y el consiguiente impacto en la estabilidad interna y general de la
presa.
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En la evalueidon de la viabilidad econdmica de una presa, el volumen de materiales de
construccién es una consideracion particularmente importante. Una presa de gravedad es una
estructura ineficiente con respecto al volumen de hormigén, con gran parte de la masa
expeimentando niveles de tension de s6lo una fraccion de la resistencia del hormigon. En
consecuencia, donde la topografia y la geologia del sitio lo permitan, se puede obtener un beneficio en
el disefio de la presa al aprovechar la transferencia de cargaémional para reducir el volumen de

26



hormigén requerido. A diferencia de las presas de gravedad, para las cuales actualmente el HCR ha
reemplazado de una manera efectiva y generalizada al HV como la soluciébn Optima, salvo en
circunstancias excepcionaleg todas las cerradas de presas arco seran mas adecuadas para un arco
de HCR que para un arco de HV. Las condiciones topograficas que aumentan la eficiencia de una
estructura en arco, por lo general una baja relacién longitud de coronacién/altura y undehgalle

estrecho, tenderan a comprometer el logro total de la eficacia asociada al HCR, favoreciendo la
construcciéon vertical, en lugar de horizontal. Los requisitos adicionales para un arco, como las
inyecciones de consolidacion en estribos empinadbppstenfriamiento y la inyeccién de las juntas,
comprometen aln mas la ventaja relativa del plazo de construccion del HCR. En consecuencia, un arco
de HCR optimo, a menudo, puede suponer adoptar una seccién mas simple y mas pesada, que no
requiera postenfriamiento o la inyeccion de las juntas antes de embalsar. Como consecuencia, las
presas arco de HCR suelen ser soluciones mas eficientes en cerradas que sean mas apropiadas para
una configuracion tipo aregravedad (o0 "arco grueso"), en climas templagl@siando se construyen
utilizando un HCR de baja relajacion de la tensién por fluencia. Todas las presas arco de HCR hasta la
fecha se han construido utilizando HCRCC.

En las presas arco de HCR se dan tres beneficios particulares: una atenuacionsibilaadn
inherente de las presas de HCR a la resistencia al corte en las juntas entre capas, una reduccion de la
sensibilidad estructural frente a las tensiones verticales en el pie de presa bajo una alta carga sismica,
y una utilizacion mas eficiente di&s resistencias propias del HCRCC. Se ha demostrado que las presas
arco de HCR ofrecen ahorros de tiempo y costes con respecto a las presas de gravedad de HCR en
numerosas ubicaciones posibles, y todas las que estan en operacion hasta la fecha hamrtenido
comportamiento mejor de lo esperado.

Para una presa arco de HCR es esencial un andlisis estructural tridimensional completo,
utilizando un sistema de calculo por elementos finitos, con capacidad de analisis no lineal, dinamico y
térmico.

Las diversas tmologias aplicadas hasta la fecha para las presas arco de HCR, las ventajas y
desventajas asociadas, Yy las importantes consideraciones relacionadas con el disefio, se abordan con
mayor detalle en etapitulo9.
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La hidratacién de los materiales cementicios es una reaccion exotérmica, que hace que se eleve
la temperatura del hormigoén fresco. La mayoria del calor se desarrolla durante los primeros 7 dias
después del amasado, y el ritmo de disipacion de calor depaégidamarno del elemento de hormigén,
de su respectiva superficie expuesta y de la velocidad de construccién o ritmo de elevacion de la presa.
En el caso de una gran presa de hormigon, pueden pasar varias décadas hasta que se logre la disipacién
total del calor de hidrataciébn, como consecuencia del efecto aislante del bloque masivo. Cuanto
mayores son las diferencias de temperatura experimentadas y los gradientes térmicos desarrollados
durante este ciclo, mayores son las tensiones resultantes y la cansiguelajacion de la tensién por
fluencia. Con un menor aumento de la temperatura de hidratacion adiabatica y, en consecuencia,
menor tensién de expansion térmica, en el caso del HCR la relajacion de la tension por fluencia sera
por lo general menor quereuna estructura de HV equivalente.

En el caso del HV en presas de hormigdn en masa, el efecto de relajacion de la tensién por
fluencia durante el ciclo de hidratacion se produce en un margen relativamente estrecho, y la adopcion
de un enfoque conservadaon respecto a este parametro es siempre beneficioso, en parte como
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resultado de la construccion en bloques verticales de las presas de HV. En consecuencia, fue posible
desarrollar criterios tipicos y generales para gradientes térmicos basados en laiémitke los
esfuerzos a traccion asociados, que se han aplicado con éxito en las presas de hormigdn en masa desde
mediados de la década de 1930.

Sin embargo, en las presas de HCR, con una variabilidad sustancialmente mayor de la relajacion
de la tension pofluencia y la construccion horizontal continua, no se pueden aplicar de una manera
realista criterios generales similares y, en consecuencia, a menudo se requiere un analisis térmico, con
su analisis tensional asociado, mas detallados.

La norma china 142004 (Chinese Standard, 2004) se desarroll6 para proporcionar una guia
sobre los limites de gradientes de temperatura admisibles para presas de HCR, proponiendo limites
similares, pero mas estrictos, que los que se aplican habitualmente para presis ({#SBR, 1977),
como consecuencia de la colocacion mas rapida que implica menor disipacion de calor durante la
construccion.
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La investigacion y la experiencia practica en China han indicado que, para una longitud de
blogque ("ancho de bloqu® de menos de 50 a 7, las tensiones térmicas aumentan con la longitud
del blogue. Sin embargo, para una longitud de bloque mayor de7& las tensiones térmicas no
se incrementardn a medida que aumenta la longitud del bloque.
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Los problemas térmicos para puestas de hormigén a gran escala se clasifican en efectos del
Gradiente de Superficie gfectos del Gradiente de Masa (USACE, 1997). En el caso del primero, un
enfriamiento superficial mas rapido y una posible expansion térmica interna dan lugar a tracciones en
la superficie y a compresién en el nicleo. En el segundo caso, las temperataraas mas altas
producen tensiones de compresion mas altas que, posteriormente, se atenlan por la relajacion de la
tension por fluencia, produciendo una contraccién diferencial del ndcleo con respecto a la superficie
exterior. Esto produce una compresién la superficie y traccion en el nlcleo, que se va desarrollando
posteriormente a medida que se disipa el calor de hidratacién. Los efectos térmicos del gradiente de
superficie se presentan a corto plazo y producen fisuracion en la superficie, mien¢rdssgefectos
térmicos del gradiente de masa son a mas largo plazo y producen fisuracion interna.

El impacto de los efectos de gradiente de superficie y de masa esta determinado por la
magnitud del aumento total de la temperatura de hidratacion, la terap@a de colocacion, la
relajacion de la tension por fluencia experimentada durante la expansion térmica relacionada con la
hidratacion, y las temperaturas ambiente extremas aplicables. Los efectos del gradiente de superficie
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son por lo general més intensalurante el invierno, mientras que los efectos del gradiente de masa
son mas intensos en climas mas extremos.

El efecto térmico mas importante del gradiente de masa esta asociado a las tensiones causadas
por el impedimento fisico bajo la retraccion térmigue ocurre cuando el hormigon de la estructura
de la presa disipa su calor de hidratacion. Al ser la consiguiente retraccion en las presas de HCR, casi
siempre absorbida mediante las juntas transversales inducidas de contraccion, la magnitud de la
bajadatotal de temperatura que hay que considerar es una funcion de la temperatura de "tension
cero" (o de cierre) comparada con la temperatura final de equilibrio de la estaciéon invernal. La
temperatura de "tension cero" es funcién de la temperatura de coldcadel incremento total de la
temperatura de hidratacion y de la relajacion de la tension por fluencia.

Niveles mas altos de la relajacion de la tension por fluencia durante el proceso de hidratacion
dan como resultado una menor susceptibilidad a loctefe del gradiente de superficie y un mayor
impacto de los efectos del gradiente de masa. Lo contrario es cierto para niveles mas bajos de la
relajacion de la tensién por fluencia.

Un HCR con mayor relajaciéon de la tension por fluencia esusagptible al desarrollo y la
propagacion de fisuras a largo plazo, tanto perpendicular como paralelamente al eje de la presa, pero
menos sensible a la fisuracion en superficie a corto plazo generada por los gradientes térmicos. Un HCR
con baja relajaciorde la tension por fluencia sera menos susceptible a los efectos térmicos del
gradiente de masa y es menos probable que desarrolle fisuracion paralela al eje de la presa, o
perpendicular al eje de la presa entre las juntas inducidas. Por el contraridjpestie HCR es mas
susceptible a los efectos del gradiente de superficie y, en consecuencia, es particularmente sensible al
desarrollo de fisuras en la superficie en condiciones climaticas mas extremas, tales como fisuras
horizontales que consiguientemenpuedan comprometer la resistencia a traccion vertical y/o derivar
en filtraciones que pueden llegar a las galerias.

La reduccién de la temperatura maxima alcanzada durante la hidratacion reduce tanto los
efectos del gradiente de superficie como los delndasa.

Las tensiones térmicas del gradiente de superficie son superficiales y pueden conducir a la
degradacién acelerada y/o a filtraciones, al tiempo que comprometen la funcién estructural,
particularmente bajo carga dinamica. La fisuracion debidatetesones de gradiente de masa puede
comprometer la funcién estructural y puede dar lugar a filtraciones. A menudo, cierta fisuracién es
tolerable como parte del disefio de la presa, y a veces se puede observar que las fisuras aparecidas en
la superficie dea colocacion durante periodos prolongados de exposicion se cierran debido al efecto
del recalentamiento resultante de la hidratacion del HCR en las capas colocadas encima suyo. No
obstante, en todos los casos, es necesario realizar un analisis exhaadiieoel ciclo completo de
calentamiento por hidratacion y enfriamiento, para garantizar que algunas de esas fisuras no se
propaguen hacia arriba o hacia abajo.

La relajacion de la tension por fluencia depende de los tipos y contenidos de materiales
cementicios, la cantidad de calor generado durante la hidratacion, la estructura del arido y el nivel
aplicable de confinamiento estructural. Un HCR con una mezcla de cenizas volantes/cemento Portland
al 70%/30% y é&ridos con buena forma y bien graduadwsua bajo indice de huecos, puede tener
una relajacion de la tensién por fluencia entre 0 y 75 microdeformaciones, dependiendo del grado de
confinamiento estructural. Por el contrario, un HCR con un bajo contenido de cemento, sin SCM, y con
un tiempo VeBalto, normalmente puede tener una relajacion de la tension por fluencia por encima
de 150 microdeformaciones.
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Los pardmetros clave de los materiales, necesarios para comprender, modelar y predecir el
comportamiento térmico en éiCR, y la respuesta estructural asociada, son:

Incremento de la temperatura adiabética de hidratacion,

Qoeficiente de expansion térmica,

Gonductividad térmica,

Relajacién de la tension por fluencia, y

La evolucién con el tiempo de la capacidad de defoitrabajo esfuerzos de traccion.

To To o Do I

Para predecir el impacto, tanto de los efectos térmicos del gradiente de superficie como del
de masa, durante el periodo entre la colocacion del HCR y la disipacién completa del calor de
hidratacion, se requiere un modelortéico detallado, pues se considera que un analisis térmico debe
incluir tanto la evolucion temporal y la disipaciébn de temperaturas, como el consiguiente
comportamiento de la tensién/deformacién (modelo térmitamsional). Tal modelo debe reflejar el
programa de construccion y tener en cuenta todas las condiciones y datos de entrada externos, como
la temperatura de colocacion, las variaciones de temperatura ambiental, la radiacion solar, la presencia
de agua en el paramento de aguas arriba de la presae@bgo de exposicion de las superficies
(tiempos de recubrimiento), etc. Para determinar los consiguientes impactos de estos efectos
térmicos, se pueden usar reglas generales simplificadas en el caso de presas pequefias. No obstante,
se debe tener especiatiidado en apreciar las distintas caracteristicas de la relajacion de la tensién por
fluencia en los diferentes tipos de HCR al aplicar las reglas generales desarrolladas para el HV. Sin
embargo, para presas de HCR grandes y presas mas pequefias en gesdi@imicas criticas, es
esencial un andlisis térmico relativamente detallado con un modelo de elementos finitos (MEF) para
conseguir una adecuada comprension del consiguiente funcionamiento estructural del disefio
aplicado.

Por lo general, un andlisis téico con un MEF deberia modelizar el ciclo completo de la
evolucion y disipacion de la temperatura, prediciendo la consiguiente evolucion de la tension y
evaluando las tensiones en varios incrementos de tiempo respecto a la resistencia del HCR a cada edad
correspondiente. El andlisis térmico debe identificar la temperatura maxima de colocacién a la cual las
tensiones correspondientes (y la posible fisuracién) no exceden los niveles tolerables. Modelizando la
construccién con los controles de temperatura @mados, segln sea necesario, deberia obtenerse,
mediante el analisis térmico, la distancia mas apropiada entre las juntas transversales inducidas, para
evitar la fisuracién no controlada en puntos intermedios.

Cabe sefialar que un analisis term@&canico bsado en la evolucion temporal del médulo de
elasticidad del hormigbn no reconoce completa, o correctamente, el comportamiento real de la
relajacion de la tension por fluencia del HCR.

Una comprension realista de la relajacion de la tension por fluencibogee se produce
durante el ciclo de hidratacion de un determinado HCR es esencial para llegar a un nivel valido de
precision en un estudio térmico de una presa de HCR. En este sentido no es posible adoptar una postura
conservadora, ya que los efectos deddiente de superficie se subestimaran cuando se asuma un valor
alto, y los efectos del gradiente de masa se subestimaran cuando se suponga un valor bajo. Se requiere
especial atencion en el HCR cerca de la superficie de contacto con el cimiento, dedde pparecer
tracciones altas debido al confinamiento estructural, en una zona sin el alivio tensional que pondrian
producir las juntas longitudinales de contraccion.

El analisis térmico es de particular importancia en el caso de una presa arco deoMGR, c
resultado del funcionamiento estructural tridimensional, que puede verse comprometido por la
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apertura de las juntas de contraccion a medida que el hormigén se enfria, y al hecho de que el estado
tensional asociado continuara cambiando hasta que elraddohidratacion se haya disipado por
completo. El analisis térmico es igualmente importante para establecer las exigencias y el tiempo
correspondientes para el pesnhfriamiento y la inyeccién efectiva de las juntas.
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Una vez identificada, mediante el analisis térmico, la temperatura maxima de colocacion, o las
temperaturas para diferentes partes de la estructura, los requisitos correspondientes deben
compararse con las condiciones climaticas y otras asociadas al emiglattade la presa durante la
construccion. Dependiendo de la magnitud de la diferencia entre la temperatura maxima que se
alcanzaria sin medidas de control térmico, y la temperatura de colocacién maxima permitida, sera
necesario adoptar medidas diferentpara controlar la temperatura de colocacion.

Tradicionalmente, en las presas de HV los efectos térmicos del gradiente de superficie y del de
masa se han minimizado reduciendo la temperatura del hormigén en el momento de la colocacion,
seleccionando combationes de materiales cementicios de bajo calor de hidratacion, y/o reduciendo
la temperatura maxima de hidratacion prevista mediante el modtiamiento. En condiciones
climaticas mas extremas, también puede aislarse la superficie del hormigén comodim paga
reducir los efectos térmicos del gradiente de superficie. Para las presas de HCR se aplican las mismas
medidas, si bien el poginfriamiento no es habitual debido a su mayor influencia en la eficiencia de la
construccién, y el aislamiento de lapsuficie se vuelve menos practico con los altos ritmos y las
grandes &reas de colocacion habitualmente asociados al HCR. Sin embargo, la consideracion de edades
altas en la resistencia de disefio del hormigdén permite reemplazar mayor cantidad de materiales
cementicios por materiales puzolanicos (SCMs), y la menor demanda de agua permite la reduccion del
contenido total de materiales cementicios. Ambos factores implican un menor aumento total de
temperatura de hidratacion en los HCRs. En una presa de H@&)dmses del gradiente de masa
paralelas al eje de la presa se liberan a través de las juntas transversales de contraccién inducidas,
mientras que las tensiones perpendiculares al eje de la presa generalmente se limitan a un nivel
tolerable para evitarifuracién, sin recurrir a juntas longitudinales de contraccién. Elgrdstamiento
generalmente se evita, siempre que sea posible.

Las medidas comunmente aplicadas para reducir la temperatura de colocacion del HCR se
abordan en detalle en ehpitulo5: Construccién, y se pueden resumir de la siguiente manera (Edwards
y Petersen, 1995):

A Una reduccién en el calor de hidrataciémediante el uso de cementos de bajo calor
de hidratacion y altos porcentajes de SCM.

A Preenfriamientode los materiales del HORediante

o Enfriamiento de los aridos gruesan su forma mas simple, esto puede
implicar poner a la sombra o pulverizar los acopios de aridos para conseguir
un enfriamiento por evaporacion. El método mas eficiente para un pmde
enfriamiento continuo es el uso de una cinta de enfriamiento.

o Enfriamiento adicional del arido grueso utilizando aire frio.

o Enfriamiento del &rido fino con aire frio.

o Reemplazo del agua de amasado por agua fria o hielo en escamas.

o0 Agregar nitrégenoiguido en la amasadora.

A Programacion de la colocacidgmara reducir los costos de enfriamiento en climas mas
calidos, puede ser ventajoso programar el extendido del HCR en partes térmicamente
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criticas de la estructura de la presa durante los periodos n@sdel afio y evitando
fabricar y colocar HCR durante las horas méas calurosas del dia.

A Enfriamiento por evaporaciéat aumento de calor debido a la radiacion solar se puede
reducir mediante el enfriamiento por evaporacion de agua, particularmente en
condciones de baja humedad relativa. La nebulizacién sobre el area de extendido
también se puede usar con un efecto similar.

A Postenfriamiento: el postenfriamiento con serpentines colocados en la superficie
compactada del HCR se ha empleado con éxito easvpresas de gravedad y arco de
HCR (Du, 2010) para reducir el tiempo requerido para disipar el calor de hidratacion y
reducir la temperatura maxima dadratacion.

La temperatura del HCR al descargar la amasadora es de menor importancia que la
temperaturadel mismo HCR compactado cuando es cubierto por la capa siguiente. Por lo tanto,
siempre se deben considerar las medidas que reducen el aumento de temperatura después del
amasado, como disminuir la exposicién a la radiacién solar durante el transporspyés del
extendido y la compactacion. En este sentido, una rapida construcciéon supone beneficios en cuanto a
la reduccion de tiempos de exposicion, etc.
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En los inicios del desarrollo del HCR, se postulé que los reducidos efectosotédel
gradiente de masa asociados a un menor contenido de cemento podrian absorberse sin juntas de
contraccion. La experiencia, sin embargo, demostrd rapidamente que esto no es asi, y en algunos
casos, se produjeron fisuras importantes de contracciéa 0o estaban previstas. En consecuencia,
actualmente es una practica comun incluir juntas de contraccion en todas las presas de HCR, aunque
el menor incremento de la temperatura de hidratacion y la relajacion de la tensién por fluencia
tipicamente mas bajen el HCR, generalmente permiten un espaciamiento mayor (habitualmente mas
de 20m) que en el caso de las presas de HV.

Mientras que la construccion de una presa de HV, en una serie de bloques verticales
independientes, permite que la caida de la tempera en la posthidratacién se absorba gracias a
gue los blogues adyacentes se contraen libremente unos de otros, en una presa de HCR, con la
colocacion tipica horizontal, absorber esta contraccién requiere una actuacion especifica.

Existen cuatro tipos dguntas de contraccion transversal que se usan en las presas de HCR
(comentadas con mayor detalle enoglpitulob):

A Juntas posformadas que se materializan mediante la insercién por vibracién, en cada
capa de HCR, después de la compactacion (a vecesédedpl extendido y antes de
la compactacidn), de un sistema que evite la unién de las superficies a ambos lados de
la junta para dividir efectivamente la presa en una serie de bloques completamente
desunidos.

A Juntas inducidas en las que solo una parte de la superficie de la junta esta desunida.
Una junta inducida se forma de la misma manera que una juntafposiada, excepto
gue los inductores de junta vibitincados solo se colocan cada dos, tres o cuatro
cams. Con ello se crea una zona de debilidad a esfuerzos de traccion, asegurando de
ese modo que las posteriores fuerzas de contraccion producirdn una fisuracion
preferentemente en la alineacion o seccién transversal de la junta.

A Juntas de contraccién encaftas, de manera similar al hormigén en masa tradicional.
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A Juntas parciales (inducidas) en las que solo se crea parte de la junta, y que actlia como
un iniciador y, por lo tanto, permite que los esfuerzos de contraccién térmica
desarrollen el resto de la juata lo largo de la seccion transversal completa. Las juntas
parciales solo deben iniciarse desde el paramento de aguas arriba.

Los tipos mas comunes de juntas de contraccion transversal en las presas modernas de HCR
son las juntas podbrmadas y las indudas. En ambos casos, la separacién generalmente se logra
mediante la insercién de un plastico plegado o una lamina de metal. En las juntas inducidas, el area
desunida a lo largo de la junta ha llegado a ser de tan sélo el 16%, aunque generalmenteiesauper
25%.

Si bien la practica se ha vuelto obsoleta, debido en gran medida a la facilidad con la que las
juntas se pueden vibrbincar en el HCR compactado, en los primeros afios de construccion de presas
de HCR, el sistema separador (o de desunién) audwrse instalaba en la superficie de la capa
receptora inmediatamente antes del extendido de la nueva capa de HCR.

Con el disefio optimizado, mediante el analisis térmico, de la distancia entre juntas
conjuntamente con la temperatura maxima de colocacionpgda, la ubicacién de las juntas de
contraccién debe tener también en cuenta las condiciones especificas inevitables y caracteristicas que
pueden causar concentraciones de tension. Los aspectos particulares para ajustar incluyen
discontinuidades en eliriento, cambios bruscos en la pendiente de los estribos, zonas de masas
rocosas de rigidez muy variable, bloques adyacentes con diferencias de altura importantes, y
estructuras auxiliares y embebidas en el HCR, como galerias de acceso, conductos dm,descar
desaglies, etc.

Las presas de gravedad estan disefiadas para la estabilidad bidimensional y, en consecuencia,
la apertura de las juntas transversales para absorber la contraccidén térmica no tiene consecuencias
estructurales. Sin embargo, en el caso desps de gravedad muy altas (y de seccion ancha), puede
resultar necesario incluir una junta de contraccién (longitudinal) paralela al eje de la presa hasta una
cierta altura por encima del plano de empotramiento de la cimentacion. Para mantener la iatégrid
estructural en tales casos, es necesario incluir, o bien un sistema para poder inyectarla (cuando el
hormigoén se ha enfriado a temperaturas de equilibrio final) o bien drenar dicha junta, cuando se deje
abierta. Ademas, se deben incluir medidas partaela propagacién de la fisura hacia arriba.

En la alineacion de una junta de contraccion, normalmente se coloca un sistema de
impermeabilizacién e induccion (de la junta) en la zona del paramento de aguas arriba
(HV/GERCC/GEVR/HCRY). Una disposiciéa tipsinprende uno o dos waterstops de PVC con bulbo
central o similar (entre 250 y 5@0m de ancho), ubicados a una distancia del paramento de aguas
arriba de 300 a 50m, y separados entre si 400 a 1506. Por lo general, se dispone un orificio de
drenag entre los dos waterstops y, a veces, se contempla la colocacién de un segundo drenaje aguas
abajo del ultimo waterstop. En las presas de HCR mas altas, a menudo se incluyen mas de dos
waterstops en la zona de aguas arriba. En las presas tipo RCD, el wetarstop generalmente se
encuentra entre 500 y 100@m del paramento de aguas arriba, con un segundo 500 arh@®@guas
abajo de aquel y un orificio de drenaje otros 500 a 11000 mas aguas abajo.

Las juntas de contraccion de las presas arco generdaémequieren ser inyectadas para
restablecer la continuidad estructural tridimensional. Sin embargo, mediante el control de la
temperatura de colocacion y el uso de HCR con muy baja relajacion de la tension por fluencia, en varias
presas arcgravedad deHCR se ha demostrado, que, en condiciones climéaticas moderadas, se puede
limitar lo suficiente la disminucién de temperatura efectiva total para evitar la necesidad de inyectar
las juntas (verapitulo9). Por lo tanto, el requisito estructural de inyectas juntas de contraccion
debe evaluarse con mucho cuidado, caso por caso.
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Las galerias y los accesos en las presas de HCR tienen la misma funciéon que en las presas
tradicionales de hormigdn en masa, es decir, el drenaje y la recogida de las filtraciones, la perforacion
de la pantalla de inyecciones del cimiento, el acceso askaumentacion, la inspeccion, etc. Para
obtener la ventaja estructural del alivio de las subpresiones, una presa de HCR requiere una galeria de
drenaje lo mas cerca posible a la cota de cimentacién, mientras que la disposicion del drenaje interno
de la etructura ejecutado mediante perforaciones verticales requiere galerias situadas a distancias en
vertical que generalmente no excedan de aproximadamenten3feniendo en cuenta la precision
alcanzable de la perforacion).

La eficiencia de la construcciénncBlCR se ve comprometida por la presencia de estructuras
secundarias en la superficie de colocacion, y las galerias, son elementos que interfieren en el avance
de colocacion del HCR. Como consecuencia, es preferible minimizar y racionalizar el usdedecgaler
una presa de HCR, incluso buscando otros métodos para reducir la subpresion en la cimentacion,
particularmente en secciones estrechas de la estructura, donde la interferencia con la construccion es
mas significativa (Golick, Juliani y Andriolo, 399Buando no se puedan evitar las galerias, su
disposicion debe plantearse con el objetivo de minimizar el consiguiente impacto en la colocacién del
HCR. Medidas tales como garantizar un espacio suficiente entre la galeria y el paramento de aguas
arriba y/o los estribos (por ejemplo, escalonar la galeria a medida que asciende por el estribo), son
beneficiosas para permitir un facil acceso a ambos lados de ella para la colocacion del HCR. La
construccién de galerias en tramos horizontales combinados corsperticales, en general, tienden
a crear menos interferencias con la colocacién del HCR que siguiendo la inclinacién de los estribos.
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Los tipos de aliviaderos utilizados en las presas de hormigén en masa tradicionales suelen ser
apropiados tarhién para las presas de HCR, excepto para el caso de orificios a través de la presa que
interfieren significativamente con la colocacion del HCR, y para configuraciones complejas en la
coronacion que pueden afectar a veces el programa de construcciérorina fmas comuin de
aliviadero en las presas de HCR es un perfil de labio fijo sin compuertas, o un vertedero labio ancho,
gue vierte en una rapida escalonada conformada por el paramento de aguas abajo de la estructura.
Esta disposicion de aliviadero propara una disipacion de energia muy efectiva para caudales
unitarios de descarga relativamente bajos, y solo requiere un cuenco/losa de amortiguaciéon
relativamente corto para devolver el caudal al curso del rio en aquellos casos en los que existan, aguas
abajo, niveles razonables de agua. Recientemente se han incluido sistemas de aireacién del flujo en
aliviaderos escalonados construidos con GERCC para rangos de caudales unitarios muy elevados
(50m%/s/m), con velocidades del flujo que superan losmi/s (Jj Kien y Hing, 2014). En el caso de
caudales unitarios altos, las rapidas de descarga escalonadas se combinan a menudo con un sistema
secundario de disipacién de energia.

Para los aliviaderos que requieren caudales unitarios de descarga elevados, sadia lwg
éxito significativo disponiendo rapidas de hormigén armado y trampolines (saltos de esqui),
construidos posteriormente como un revestimiento sobre la presa de HCR, asi como aliviaderos con
dientes tipo Roberts en coronacion (Al Harthy, Hieatt y &l 2011), que solo interfieren con la
colocacion del HCR en la parte superior de la presa. Para el primer tipo de aliviadero, la rapida de
descarga se puede construir retrasandola respecto a la colocacion del HCR en tan solo unas pocas
semanas, mientragjue, para el segundo, el impacto en el plazo de finalizacion de la cresta del
vertedero de la presa puede ser importante.
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Las obras auxiliares y elementos embebidos en el interior de la presa crean un impedimento
para conseguir el maximo rendimiento de colocacion del HCR, llegando a veces, a paralizar la misma
(Wang y Zhou, 1995). Ademas, estructuras complejas de tomas y pueden incluso llegar a determinar,
en ciertos casos, la ruta critica de la construccién. Enecoesicia, la practica preferida es ubicar y
configurar todas estas obras auxiliares y elementos embebidos de tal manera que se produzca el menor
impacto posible en la construccion del HCR.

Aungue rara vez sera posible lograr una superficie de colocaciétCéetotalmente libre de
obstaculos, en la medida de lo posible, los elementos embebidos y los conductos que tienen que pasar
a través de la presa deben ubicarse en, o a lo largo de, la roca de cimentacion, y deben construirse
antes de la colocacion del RCcon hormigén tradicional. La ubicaciéon de tales elementos a media
ladera en un estribo puede permitir su construccién simultaneamente con la colocacion del HCR, que
posteriormente simplemente pasa sobre el conducto ya finalizado sin que se produzcéoidgano.
Ademas, en general sera especialmente ventajoso colocar la estructura de toma aguas arriba de la
presa, y la caseta de control y el disipador de energia, aguas abajo. Esto permite que la construccion
del HCR se desarrolle sin impedimentos. ialdrmente en presas mas pequefias, el disefio de las
obras de toma debe realizarse para garantizar la compatibilidad del programa con la construccién de
la estructura de la presa.

Como se abordo en ehpitulo2.4, la clave para ejecutar con éxito una a¢amscion con HCR
es la simplicidad, y esto es particularmente cierto con respecto a las obras auxiliares y elementos
embebidos dentro de la presa. En este sentido, las presas de HCR requieren una mayor atencion
durante el proyecto que la necesaria parapassas de HV.
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Ningun tipo de HCR se puede compactar con éxito, empleando un rodillo o una bandeja
vibratoria, para lograr un acabado superficial uniforme, o en general aceptable, si se coloca
directamente contra el encofrado. Por ello se han puesto en practica unacgraitlad de métodos
para formar la superficie externa en las presas de HCR, tales como hormigén convencional, hormigon
armado, hormigdn prefabricado, elementos deslizados con bordilladora, GERCC, GEVR, HZRYV, etc.
apartado5.13). Si bien cada uno de ®s métodos ha tenido cierto éxito, existe hoy en dia una
tendencia creciente hacia sistemas que conllevan y/o permiten la compactacién inmediata contra el
encofrado utilizando vibradores de inmersion en el material que se ha colocado y extendido como HCR.
El beneficio principal de estos métodos radica en el facil logro de la compactacidn total, tanto contra
el encofrado, como en la interfase entre esta zona exterior y la interior del HCR. Las Unicas desventajas
podrian ser una relacibn agua/cemento superéla aconsejable cuando se usa un HCR con bajo
contenido de materiales cementicios, y escasa durabilidad en el caso de estar sometido a condiciones
de hieledeshielo, o para una superficie de aliviadero expuesta con frecuencia a caudales unitarios
elevads.

Al analizar los paramentos del HCR, es necesario mencionar algunas de las debilidades
asociadas con determinados métodos de ejecucion disponibles. Ademas de un impacto inevitable en
el ritmo general de construccion, el problema principal con todosniésodos de formacion del
paramento que no se colocan y se compactan simultineamente con el HCR radica en una union
debilitada y en una posible permeabilidad en el contacto entre el HCR y la zona exterior. Cuando se
ejecuta el paramento con hormigdn convémtal, la Unica forma efectiva de lograr una union real
entre el HCR y el HV y la total compactacion de ambos hormigones, es colocar y compactar ambos
simultdneamente. Como este requisito es dificil de conseguir en la practica, la colocacion por separado
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del HV y del HCR puede favorecer la creacion de una zona de contacto de material segregado, ya que
los dos tipos de hormigbn no se comportan precisamente de manera similar al ser compactados.
Cuando el HCR y el HV de paramento se compactan uno antesajue €h encofrado, no se puede

lograr la compactacion completa del contacto, ni en particular tampoco, la compactacién de la cara sin
encofrar.

Si en el hormigdn que se coloca primero se alcanza el inicio de fraguado antes de la colocacion
del hormigén aglacente colocado en segundo lugar, cualquiera que sea el orden, permanecera una
zona no compactada en el contacto. Si es el HCR el que se coloca primero y el HV en segundo lugar,
antes del inicio de fraguado del HCR, es poco probable que se logre lagoéiretnacia abajo de la
pasta del HV profundizando hasta el borde segregado del HCR, y la compactacion del rodillo en el
contacto entre ambos, ni cerrara el HCR segregado a través del HV, ni logrard la compactacion
completa del HV.

Si el HV se coloca primey el HCR se coloca después, antes del inicio de fraguado del HV, la
segregacion del HCR debe ser insignificante y se puede lograr un mejor resultado, siempre que el HV
en el contacto se vuelva a compactar posteriormente utilizando vibradores de inme®8snembargo,
la compactacion completa del HCR, cuando se encuentra sobre un HV con mayor movilidad, es dificil
de lograr, y la duplicacion del trabajo no es eficiente y requiere mucha mano de obra.

En todos los casos, el movimiento de un rodillo soldreomtacto entre un HCR de baja
trabajabilidad y un HV de alta trabajabilidad tendera a mover y levantar el HV, creando fisuras en el
HCR. En resumen, en todas las circunstancias es dificil lograr densificar totalmente el contacto entre
HV y HCR, y la ca@iencia es a menudo una zona de baja resistencia y permeable lo que podria
resultar en la entrada de agua y el deterioro de la zona del paramento de aguas arriba ante un
desembalse rapido, y/o la menor durabilidad en el caso de la superficie del alivegigas abajo, o
en climas sujetos a condiciones de hidishielo.

Otro problema gue se puede dar en un paramento de hormigén convencional en masa es la
fisuracién entre las juntas inducidas, dependiendo, en parte, de la mezcla de hormigdn que se emplee.
Si bien este tipo de fisuras seran generalmente solo superficiales, pueden llegar a penetrar en el HCR
y se conocen casos de haber progresado hasta la galeria, provocando filtraciones.

También se ha utilizado hormigén armado para ejecutar el paramentguiesaarriba, con el
objetivo especifico de reducir el tamafio maximo de las fisuras superficiales producidas por retraccion.
La disposicion de las armaduras de acero supone un impacto, no solo en la colocacion del HCR, por las
mayores dificultades que entiia consolidar el hormigén de paramento con bajo asentamiento y baja
retraccion, sino también debido a las dificultades para lograr una superficie adecuadamente tratada, a
través de la cual sobresalen las barras de la armadura, lo que requiere un magor@sfulas labores
de limpieza y preparacion de las juntas entre capas.

Por el contrario, todos los métodos de formacion de paramentos ejecutados con el HCR
(GERCC, GEVR y HCRYV), cuando se disefian y realizan correctamente, permiten obtener un contacto
continuo y densamente compactado. Su ejecucion es mas sencilla y da mejores resultados, por lo que
no sorprende la creciente aceptacion de estos sistemas. Se ha logrado un éxito limitado en la
incorporacion de aire ocluido en el GEVR y el HCRV y, en consacsemequiere una cierta prudencia
al proponer estos métodos para el paramento en climas sujetos a condiciones delbgi®lo. No
obstante, es preciso indicar que parte de la simplicidad y efectividad del GERCC/GEVR puede perderse
en algunos casos nanezclas tipo LCRCC, pues al ser muy diferente la trabajabilidad, y requerir por
tanto un aumento considerable en el contenido de pasta que permita la consolidacioén con vibrador de
inmersion, puede que se requiera una mayor atencion en el disefio y ueresfadicional de ejecucion
y control.
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Los contactos entre HCR y HV, ya sea en los paramentos o para otros fines, se dan casi siempre
en varios lugares de una presa y, por tanto, es necesario tener en consideracion, y aplicar con buen
criterio, los aspects mencionados anteriormente.
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Los requisitos de auscultacion para una presa de HCR no difieren de los que se aplican
normalmente para una presa de HV, en aspectos tales como la seguridad general de la presa,
filtraciones, subpresines en la presa y en la cimentacién, comportamiento/respuesta estructural,
cargas en la cimentacion, niveles de agua, movimientos del terreno, y temperaturas del aguay del aire.
Sin embargo, hay dos diferencias especificas de monitorizacion relaciocadass juntas de
contraccion inducidas y con el desarrollo y la disipacién de las temperaturas, que generalmente
requieren mas instrumentacion en una presa de HCR. Debido a la construccién mas rapida de las presas
de HCR y al uso general de juntas indasiién vez de encofradas, se pone mas énfasis en monitorizar
las temperaturas y los gradientes térmicos, asi como la consiguiente respuesta de las juntas inducidas.
Con este fin, por lo general, se instalan mas termistores/termopares en una presa de ¢i€Rumpa
presa de HV equivalente, y la medicion de deformaciones en las juntas inducidas generalmente
requiere un instrumento de mayor longitud para contemplar las mayores variaciones en la tolerancia
de la alineacioén de una junta inducida, en comparaci@muna junta encofrada.

La permeabilidad del HCR vy, en particular, la de las juntas entre las tongadas y las capas, sigue
siendo un aspecto de especial sensibilidad, por lo que requiere del disefio de sistemas especificos de
monitorizacién y medicion deltiiaciones.

Los datos de auscultacion relacionados con el comportamiento térmico y de fluencia a edades
tempranas del HCR fresco siguen siendo de particular interés e importancia con respecto al desarrollo
continuo de la tecnologia y, en consecuencia, gsefibo de la auscultacion y del sistema de
monitorizacidén debe recibir una atencién particular en el caso de todas las presas de HCR.

La instalacion de la instrumentacion en una presa de HCR es generalmente mas dificil que en
el caso de una presa de HV, @iba un mayor nivel de interferencia con el proceso de colocacién del
HCR. Ademas, los instrumentos y el cableado suelen ser bastante susceptibles a dafios causados por el
equipo pesado utilizado en la superficie de colocacion de una presa de HCR. Pazéstala
duplicidad y un nivel adecuado de redundancia son consideraciones importantes para tener en cuenta
en el planteamiento de un sistema adecuado de auscultacién.
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Para limitar lainterferencia con la colocaciéon del HCR, existe una ventaja obvia para los
instrumentos que se pueden instalar después de la construccién, tales como dianas de levantamiento
topogréafico, extensémetros y péndulos instalados en perforaciones realizadas yesdize las
galerias, asi como medidores tridimensionales de juntas/grietas instalados en las galerias. Sin embargo,
para monitorizar el comportamiento del propio material HCR, se requieren ciertos instrumentos que
deben instalarse durante el proceso dadacacion del HCR.

Debido al movimiento de equipos pesados en la superficie de colocacién del HCR, la robustez

es un requisito clave para los instrumentos de auscultacion y para el cableado que quedan embebidos
en el HCR.
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Para tener en cuenta las desviaws de alineacion causadas por el movimiento de equipos
pesados y la compactacion del HCR cerca de los pozos moldeados/encofrados para los péndulos (en
lugar de perforados posteriormente), se necesitan normalmente segmentos circulares prefabricados
de hormigon con un diametro interior de no menos de 8.

Los extensOmetros térmicos de gran base (fbagestraingaugetemperaturemeters, LBSGTMs) han
demostrado ser particularmente Utiles para la medicion de la deformacion y las aperturas de las juntas
inducidas en el HCR. Cuentan con longitudes de la base operativa del aparato de medida denhasta 1
para asi poder tener en cuenta las tolerancias tipicas en la alineacién de las juntas inducidas y la
propagacion de las mismas que realmente se produce. pratdica moderna, se considera que una
longitud de la base del aparato de medida de 500 arifiDes en general bastante adecuada para un
LBSGTM. Para medir las distribuciones de temperatura y los gradientes térmicos se emplean
comunmente termopares y teristores en varias secciones, dentro de una presa de HCR. Aunque estos
instrumentos no siempre son fiables, son simples y de coste relativamente bajo, lo que generalmente
permite disponer un grado adecuado de redundancia. Pese a que el coste sea sigaifieate

mayor, los cables de fibra Optica se han utilizado con éxito para la mediciobn de temperaturas y
deformaciones en presas de HCR.

Para desarrollar el conocimiento del comportamiento inicial y, en particular, de la relajacion
de la tension por fluenaien diferentes tipos de HCR, se ha propuesto una disposicion estandar de la
instrumentacion embebida en las presas de HCR para la medicién de la tdefémacion (Conrad,

Shaw y Dunstan, 2012). El sistema propuesto comprende una disposicion esdedificd BSGTMs y

de medidores efectivos de tension en el hormigén, disefiados para proporcionar datos consistentes en
la investigacion del comportamiento tensi@formacional del HCR durante la parte inicial de desarrollo
del calor de hidratacién y del ciale disipacion.
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Para minimizar la interferencia con la colocacion del HCR, la instalacion de los instrumentos
embebidos tales como extensémetros, termopares y piezémetros, a menudo se planifican a una cota
espediica, en la que ya hay programada una interrupcion en la colocacién de HCR o una parada de la
construccién. Si bien este enfoque permite un buen control durante la instalacion, generalmente se
requiere que los instrumentos realmente queden embebidos enmaacla de hormigén HV, con un
menor tamafio maximo de arido, y que se instalen en una zanja excavada en el HCR, a cuyos lados a
menudo quedard un HCR mal compactado. Ademas, las primeras mediciones del instrumento
embebido realmente se producen cuando séoca el HCR fresco de la capa superior. En el caso de la
medicién de temperatura, esta situacion es de poca importancia, pero en el caso de la medicién de
deformaciones, este aspecto pone a menudo en duda el valor de las mediciones iniciales, que son de
gran importancia.

Si bien se ha colocado con éxito la instrumentacion y el cableado embebiéndolo en la superficie
de un HCR muy retardado y de alta trabajabilidad antes del inicio de fraguado (Shaw, 2010), los
instrumentos instalados en este tipo de H§R susceptibles a dafios posteriores durante el periodo
de fraguado debido al paso de camiones, particularmente en zonas de espacio restringido donde los
camiones deben seguir repetidamente el mismo camino. Al instalar los instrumentos de medicion de
tension y deformacion embebidos en el HCR antes del inicio de fraguado, durante el proceso
ininterrumpido de colocacion, se cuenta con una ventaja importante, ya que, de este modo, los
instrumentos miden el comportamiento real del HCR en el que se colocaasdilistorsiones que
suponen las paradas de larga duracion, etc. Normalmente merece la pena una atencion especial en la
gestién del transporte y de los procesos de colocacién de la capa posterior de HCR, dada la utilidad de
los datos que se obtienen.
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3 MATERIALES
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El Boletin 165 de ICOLD sobre la Seleccion de Materiales paras RtesHormigén
(ICOLD/CIGB, 2013) esta dedicado a los requisitos principales para la seleccion de los materiales para
todos los tipos de presas de hormigdn en masa, incluyendo las de hormigén compactado con rodillo
(HCR). Por ello, en este Boletin solareese abordaran y clarificaran algunos aspectos de particular
importancia en la practica actual del HCR.
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El HCR se puede fabricar con cualquiera de los tipos basicos de cemento o, mas
frecuentemente, con una combinacion de cemento y un material cementicio suplementario. La gran
mayoria de las mezclas de HCR para presas contienen materiales cementicios sigpiesyesiendo
el tipo mas comun una ceniza volante de bajo contenido en cal (Norma ASTM C618), aunque se observa
una tendencia creciente hacia el empleo de puzolanas naturales.

La uniformidad fisica y quimica y la fiabilidad de suministro son aspectosnpartantes que
hay que considerar a la hora de seleccionar las procedencias de materiales cementicios para una presa
de HCR. Dados los altos contenidos de materiales cementicios suplementarios utilizados a menudo en
el HCR, las caracteristicas de desliorde resistencias de la mezcla pueden variar de forma muy
significativa de una combinacién cemento/materiales cementicios suplementarios/aditivo quimico
(retardador) a otra. En consecuencia, generalmente es necesario llevar a cabo ensayos de laboratorio
para optimizar los tipos de materiales cementicios, sus procedencias y sus combinaciones en el disefio
de la mezcla del HCR antes de iniciar la construccion. El estudio deberia ser realizado por el ingeniero
proyectista y no por el contratista, a fin deegsirar que el comportamiento del hormigén cumple con
los criterios del disefio estructural.

322 / SYSy 2

Aungue se han utilizado con éxito cementos de bajo calor de hidratacién en las presas de HCR,
se observa una cierta preferencia por el empleo de cementotgamok (ASTM C150 Tipoo EN 197
CEM 1), (ASTM C150 y BS EN112D11) debido a la compaosicién mas uniforme y restrictiva de este
tipo de cemento.
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Los materiales cementicios suplementarios (SCM) pueden ser ceraogmnti@accionar con los
productos de hidratacion del cemento para formar compuestos resistentes o bien pueden ser fillers
inertes cuyo objeto es aumentar el contenido total de pasta en el hormigon. Estas adiciones pueden
utilizarse por motivos econdémicogoypara mejorar las propiedades tanto del hormigon fresco como
del endurecido.
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Las puzolanas son materiales procesados o naturales, que aunque no son cementicios por si
mismos, tienen constituyentes (p.ej. cuarzo amorfo, silicatos de calcio y de alumird®g combinan
con la cal a temperaturas ordinarias en presencia de agua para formar compuestos que tienen
propiedades cementicias. La cal, hidréxido de calcio, proviene de la hidratacion del cemento.

Los materiales cementicios suplementarios, que fretemente tiene un coste inferior al del
cemento, aportan la ventaja de disminuir el contenido necesario de cemento y en consecuencia reducir
el coste y el calor de hidratacion, aumentando al mismo tiempo el volumen de pasta del HCR fresco y
dando lugar a o desarrollo mas lento de resistencias.

A titulo de ejemplo, en la practica china se emplea casi siempre ceniza volante como una
puzolana en el HCR, y el enfoque habitual es seleccionar el material disponible de mejor calidad. En
caso de que un contenidexcesivo de carbon inquemado (pérdida por calcinacion o pérdida al fuego,

PF) se tradujese en una ceniza volante de baja calidad, se dispone de métodos para reducir la PF a un
valor aceptable. En la practica japonesa, la ceniza volante se utiliza cgsiestemmo una puzolana en
el hormigon para RCDs.
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Al tener que soportar el paso de camiones pesados para movimiento de tierras, durante la
colocacion y la compactacion, el HCR tiene que ser necesariamente menos trabajable que un hormigon
vibrado convencional (HV). De acuerdo con ello, una mezcla de HCR tiene en general un volumen de
pasta inferior y mas aridos que una mezcla de HV. Adicionalmente, los finos de los arslosicras)
se utilizan a menudo para aumentar el volumen totapdsta de las mezclas de HCR, cuando la pasta
cementicia necesaria para alcanzar la resistencia del hormigén no es suficiente para rellenar todos los
huecos de la estructura compactada de aridos. Contenidos de finos del 15% e incluso superiores no
son infecuentes en los aridos finos de las mezclas de HCR. Como consecuencia de estos contenidos de
pasta mas reducidos, en los HCR modernos las prescripciones para los aridos son a menudo mas
exigentes que las habituales para HV, a fin de asegurar un contimtideecos lo méas reducido posible
de los aridos compactados. De forma similar, unas mayores exigencias en la forma de las particulas y
en los requisitos granulométricos son beneficiosas para mejorar la trabajabilidad del HCR sin tener que
recurrir a un auranto del contenido total de pasta.

En el proceso de consolidacion del HCR, la aplicacién de energia externa hace que los aridos se
compacten hasta que el exceso de pasta aparezca en la superficie, dando lugar a un esqueleto de aridos
densamentecerrado, en el cual existe un elevado nivel de rozamiento entre las particulas granulares
gue lo componen.

Para permitir la mezcla con hormigoneras rapidas, de circulacion forzada, asi como para limitar
la segregacion durante el transporte y la manipulace) tamafio maximo de arido habitual en el HCR
suele limitarse de 40 a 68m, aungque en ocasiones se aumenta arith en el interior de la presa, en
donde la trabajabilidad y la segregacion tienen menos importancia. Para aumentar la consistencia y
disminur la segregacion, las mezclas de HCR tienen habitualmente un contenido mayor de arido fino
que las de HV. El tamafio maximo de &rido del hormigén RCD en Japon es o bien 80, orbian 150
siendo este ultimo valor el utilizado entre el 30 y el 40% de tam®sdsos.

Algunos éaridos que en ocasiones se hubieran considerado como no adecuados para

hormigones, han sido empleados satisfactoriamente en varias presas de HCR. En estos casos, el
proyecto de la estructura de la presa debe tener en cuenta obviamenpea comportamiento
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particular de los &ridos utilizados, por lo que los de menor calidad se emplean habitualmente en zonas
interiores, donde pueden ser encapsulados dentro de un hormigén de mayor calidad, especialmente
en climas severos o moderadamente ems (Oliversony Richardson, 1984). Mientras que las
particulas de arido con una forma inadecuada son muy desfavorables en el caso de los HCR con mayor
trabajabilidad, en general las mezclas de HCR se ven afectadas de forma diferente que las mezclas de
HV por la presencia de particulas alargadas, debido a la mayor energia aplicada durante la
compactacion.

Cuando hay una variedad de materiales disponibles, deberian seleccionarse aquellos con la
mejor combinacién de propiedades fisicas. Los ritmos de pumstabra del HCR son en general
elevados, y los acopios de &ridos de gran volumen son a menudo ventajosos para permitir el empleo
de plantas de machaqueo de aridos de menor capacidad, o para disponer de una reserva adecuada en
caso de que se produzcan awerien la planta, etc. En estos casos, debe asegurarse el disponer de un
volumen adecuado de arido acopiado antes de comenzar la colocacion del HCR, y a menudo ello se
prescribe en el proyecto. En el caso de grandes presas de HCR sin interrupcionesatssadom
rendimientos de las operaciones de machaqueo de aridos y de formacién de acopios deberian al menos
coincidir con el ritmo medio de fabricacion del HCR.

En un hormigén de buena calidad, los aridos, en lo que se refiere a la composicion de los
materiales, su calidad y sus granulometrias, deben ser homogéneos durante toda la duracion de la
puesta en obra, lo que hace necesario mantener un programa exigente de control de calidad.
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El factor mas importante que se debe considerar al elkegiprocedencia, la forma y la
granulometria de un arido grueso es evitar que se produzca segregacion, lo cual puede comprometer
considerablemente el comportamiento in situ del HCR compactado. Las granulometrias continuas y el
empleo de aridos de machaqueen vez de aridos gruesos naturales redondeados, han demostrado
ser ventajosos para disminuir la segregacion. En los HCR de alta trabajabilidad, el valor maximo
combinado de los indices de lajas y de particulas alargadas de los aridos gruesos, detsragnado
acuerdo con la Norma B32 Partl05, se limita a menudo a un 25%, y en ocasiones a tan sélo un 20%.

Las ventajas del empleo de un tamafio maximo de arido mas reducido en el HCR, que conlleva
un efecto beneficioso con la disminucién o incluso elimiradie la segregacion, debe sopesarse con
el consiguiente aumento del coste de produccién de los aridos.
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La granulometria de los aridos finos tiene una gran influencia en los requisitos de pastay en la
compactabilidad del HCR (Japanese MinisfrConstruction, 1981 y Hollingworn#Druyts, 1986). Se
ha comprobado que un aumento en el contenido de arido fino disminuye la tendencia del HCR a
segregarse durante su manipulaciéon, y que un porcentaje mas elevado de finos no plasticos
(<75micras) & la granulometria del arido fino se considera normalmente que es beneficioso para
aumentar la pasta en todos los tipos de HCR. Debido a esta contribucion de los finos de los aridos al
contenido total de pasta, puede formularse un HCR impermeable conrmaeaosres contenidos de
agua y de materiales cementicios, especialmente si los &ridos tienen una granulometria correcta, con
una forma adecuada de las particulas, lo que se traduce en un bajo indice de huecos del &rido
compactado.
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Los finos procedentes del abhaqueo de materiales de cantera son particularmente
beneficiosos para las mezclas de HCR. Los finos naturales son mas propensos a que se produzcan
fluctuaciones en la demanda de agua, debido a las variaciones de su plasticidad.

A fin de reducir el contédo necesario de pasta cementicia en un HCR de elevada
trabajabilidad, el indice de huecos del arido fino compactado se limita normalmente a entre el 30 y el
32%, y con valores alin mas bajos se obtienen beneficios adicionales.

La incorporacion de finos rpasticos de los aridos, por encima de los valores requeridos para
obtener un contenido total de pasta suficiente para rellenar los huecos entre los aridos, puede
disminuir la trabajabilidad y aumentar la demanda de agua, con la consiguiente reduccian de |
resistencia del HCR. El empleo de finos plasticos puede cambiar sustancialmente las propiedades del
HCR tanto fresco como endurecido.
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En general, las mezclas de HCR con un contenido més bajo de material cementicio tienen
habitualmente contenidos de finos superiores a los de las mezclas de HCR con un contenido mas
elevado de materiales cementicios. Los contenidos de &rido fino varian habitualmente entre el 30% y
el 45% en el conjunto de los distintos tipos de HCR, con una tende@aun mayor contenido de
arido fino en las mezclas de HCR con menores contenidos de material cementicio.

El nimero de fracciones granulométricas en las que se dividen los aridos del HCR para la
fabricacién de la mezcla depende del nivel deseado de @bdé& la granulometria. Obviamente se
obtienen beneficios en cuanto al coste cuando se minimiza el nimero de fracciones granulométricas a
manipular y dosificar, pero con ello es mas amplia la granulometria del arido almacenado en cada
acopio y aumenta larpbabilidad de que se produzcan segregaciones durante la manipulacion de los
aridos. La opcion preferida a este respecto es un total de cuatro fracciones granulométricas, aunque
dicha cifra se aumenta en general a cinco cuando el arido fino debe compangraeir de dos
procedencias diferentes, y se reduce a tres cuando se emplea un tamafio maximo de arido menor.
Debe mantenerse un control eficaz de las cabezas y colas de cada fraccidn granulométrica.
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Uno de los avances mas importantes en la téogi@ del HCR desde la publicacién del Boletin
126 de ICOLD en 2003 ha sido el empleo cada vez mas generalizado de aditivos retardadores de
fraguado en el HCR para presas. Con el inicio del fraguado retrasado a menudo a entre 20 y 24 horas,
y el final defraguado hasta aproximadamente 30 horas, se ha conseguido una mejor unién entre las
capas, gracias a la consecucién de hasta un 90% de juntas calientes, lo que en general (aunque no
siempre) consiste en la colocacién de capas sucesivas de HCR antesddaye alcanzado el inicio
de fraguado de la capa que va a recibir una nueva encima de ella (método denominado en ocasiones
"fresco" sobre "fresco"). En las presas RCD no se ha adoptado la colocacién de capas sucesivas de
hormigén siguiendo el concepto deintas calientes antes mencionado (Japanese Ministry of
Construction, 1981).

Los distintos tipos de retardadores de fraguado reaccionan de forma diferente con diferentes
tipos de materiales cementicios y con sus combinaciones. Por ello es esenciatatesitifetardador
optimo y las dosis mas adecuadas antes de iniciar la puesta en obra del HCR en la presa. Por otra parte,
se ha observado que las determinaciones de los tiempos de fraguado en laboratorio (ASTM C403) casi
siempre sobreestiman el retrasandos tiempos de fraguado que pueden obtenerse en obra en
ambientes moderados o célidos, mientras que, por el contrario, pueden subestimar el retraso en
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ambientes frios. En consecuencia, es necesario realizar ensayos de principio y fin de fraguado in situ
para optimizar las dosis de retardador a emplear dentro del rango de condiciones climaticas y de
dia/noche que se prevea que vayan a darse en el emplazamiento de la presa.

Adicionalmente, en las presas de HCR se han empleado también con éxito tanto aditivos

reductores de agua como aireantes (utilizados en todas las presas RCD). Los aireantes proporcionan
una mayor durabilidad al HCR frente al hidéshielo y mejoran su trapabilidad.
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4 DOSIFICACIONES
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Generalmente el HCR se disefia como un "hormigdstezge” y como tal se ajusta al mismo
proceso de disefio de todo hormigdn en términos de la méxima relacion admisible agua/cemento y del
minimo contenido de conglomerante (0 materiales cementicios) que sea necesario emplear para
alcanzar los niveles requdos de durabilidad y resistencia. Sin embargo, como hormigén para presas,
el HCR no se suele disefar para alcanzar una determinada resistencia a la compresion a pesar de ser
éste el parametro que se emplea cominmente para el control de calidad del horemgd@recido. En
realidad, las propiedades mas importantes objeto del disefio del hormigébn endurecido son la
permeabilidad, la resistencia a traccion y corte entre capas y el médulo de elasticidad.

El planteamiento para determinar el contenido de materigesenticios de cada tipo de HCR
varia significativamente dependiendo, algunas veces, de la disponibilidad de determinados materiales
a nivel local. Por ello no se expone con detalle en este capitulo la dosificacién correspondiente a los
materiales cementiios que se realiza en el proceso de desarrollo de la mezcla de HCR.

La composicién de la mezcla de HCR se ha dividido tradicionalmente en tres grupos en funcién
del contenido de conglomerante (cemento Portland y materiales cementicios suplementariogd} sie
el umbral de los 10Rg/m? el que representa el paso entre los de contenido de material cementicio
bajo y medio ("lowcementitious RCC", LCRCC y "mediementitious RCC", MCRCC) y considerando
los 150kg/m?®como el limite por encima del cual el HGRéi un contenido alto de material cementicio
("high-cementitious RCC", HCRCC). Tal como se ha indicado en el apartado 1.8, el método RED ("roller
compacted dam") empleado en Japon es un concepto de HCR de contenido medio de conglomerante.

En relacidén conledisefio de la presa existen actualmente dos planteamientos principales
dependiendo de si la masa de HCR es en si la estructura impermeable de la presa o de si existe
adicionalmente algun tipo de elemento impermeable aguas arriba. Las dosificacionesRigl d¢C
otras mezclas empleadas en el cuerpo de presa seran diferentes en funcién del planteamiento que se
siga.

Légicamente, las mezclas de contenido alto de conglomerante (HCRCC) se han disefiado para
proporcionar una estructura impermeable y las de coidenbajo (LCRCC) estan asociadas con la
necesidad de disponer adicionalmente aguas arriba un elemento impermeable. Sin embargo, en los
Gltimos afos hay una tendencia creciente hacia el disefio de mezclas MCRCC, y en algunos casos de
LCRCC, para que sean émpeables. Cuando se disefian mezclas LCRCC es necesario incluir mezclas
de retoma entre capas para alcanzar la impermeabilidad.

Las mezclas MCRCC vy las mezclas tipo RCD se han disefiado habitualmente asociadas con un
elemento impermeable aguas arriba. Esticluso cuando el método RCD (practica japonesa)
normalmente si que aporta una buena impermeabilidagsitn. Recientemente se han disefiado
mezclas MCRCC para ser impermeables mediante la incorporacion de cantidades adicionales de finos
no plasticos en drido fino, si bien este enfoque requiere un grado considerable de experiencia en el
disefio de mezclas de HCR. Esto abre la posibilidad de que, contando con este nivel de experiencia, se
pueda crear en ciertas circunstancias una estructura impermeabletia g@l empleo de una mezcla
MCRCC, o combinando ésta en la misma presa con una mezcla HCRCC.
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El desarrollo mas importante del disefio de mezclas de HCR en los ultimos afios es
probablemente el de la aparicién de mezclas con una alta trabajabilidad yertopas de fraguado
muy retardados. Esta es una variante de las mezclas HCRCC que combina tiempos VeBe muy bajos (de
8 a 12 segundos, o incluso menos) con tiempos muy dilatados de fraguado inicial (entre las 20 y las 24
horas). En los siguientes apartadosi @mo en otros capitulos de este documento, se describen las
caracteristicas del disefio de estas mezclas, asi como sus implicaciones en el disefio y construccién de
presas de HCR.

Los valores medios del contenido de aire aplicables a mezclas modernaSRialddalta
trabajabilidad son normalmente del 1% (ver apartado 4.10.5). Para otros tipos de HCR, los ensayos
realizados empleando distintos aridos y contenidos de conglomerantes han mostrado que la
resistencia practicamente no se ve afectada para densel@adenpactadas superiores al 96% de la
densidad tedrica sin aire (d.t.s.é0pezy Schrader, 2012).
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El HCR es un hormigdn en masa de consistencia cero (asentamiento en el cono de Abrams).
Hasta la fecha la consistencia de la mayoria de las mezclas de HCR se ha podido determinar con éxito
empleando el método VeBe modificado. No obstante, algunas deilagnas mezclas de muy poca
trabajabilidad, se situaban fuera del rango de operatividad del ensayo.

El tiempo de vibracion que se define como "tiempo VeBe" de la mezcla, hay que establecerlo
con precision. Esto es especialmente relevante en el caso deasealeltrabajabilidad alta, es decir,
con tiempos VeBe bajos. Para estas mezclas normalmente se especifica un rango de consistencia mas
reducido que el que se aplica para las mezclas de trabajabilidad media y baja.

En el ensayo VeBe se emplean dos masaalemtdiferentes: 22,7 kg (ASTM C1170
Procedimiento A) para tiempos VeBe superiores a 20 segundos, y 12,5 kg (Procedimiento B) para
tiempos VeBe inferiores a 30 segund®or masa total se entiende la suma de los pesos de la
sobrecarga y del vastago.

El pracedimiento correcto del ensayo VeBe segun la norma ASTM corresponde al tiempo que
el mortero tarda en aparecer en la totalidad del perimetro del disco transparente. Las mezclas con bajo
contenido de pasta y de mortero no proporcionan resultados consistentegazonables cuando se
sigue el procedimiento correcto del ensayo VeBe y por ello, a veces, los resultados difieren de un
técnico de laboratori@ otro. En algunos casos los tiempos indicados corresponden al momento en el
gue la pasta cubre toda la sufiieie inferior del disco, y en otros, cuando la pasta aparece en la mayoria
de la superficie, pero permitiendo que queden algunas zonas pequefias sin cubrir (en las que puede
haber aridos impidiendo que la pasta llegue hasta el disco). Se dan casos emléss los tres
resultados aparecen en el informe del ensayo.

La tendencia a lo largo de los ultimos 30 afios a emplear mezclas con tiempos VeBe cada vez
mas bajos ha supuesto un empleo creciente del Procedimiento B frentdPak@d el caso de mezclas
de dta trabajabilidad (tiempos VeBe entre los 8 y los 12 segundos) se han empleado procedimientos
especificos alternativos al Procedimiento B de la ASTM. Las modificaciones consisten en (1) rellenar el
molde completamente en lugar de emplear un peso preesi@Ebb de la muestra de hormigén, y (2)
evitar cualquier posible compactacién previa de la muestra antes de iniciar el ensayo haciendo que el
disco se apoye en la superficie de hormigdn en el mismo momento en el que se inicia la vibracién. Los
tiempos que & indican en este capitulo se refieren al procedimiento correcto de la norma ASTM y al
método alternativo para las mezclas de alta trabajabilidad.
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Tal como se ha mencionado en el apartado 1.9, cuando da kebconcepto de "pasta” en
una mezcla de HCR es importante distinguir entre "pasta total" y "pasta cementicia”. La diferencia
entre ambos es la inclusion o no de los finos inferiores a 75 micras del &rido fino, que podrian o no,
tener algun beneficio etas propiedades cementicias o puzolanicas de la mezcla. En la siguiente tabla
se incluye una actualizacién de dosificaciones medias de la pasta cementicia de los diversos tipos de
presas de HCR (Dunstan, 2015).
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En la Tabla 4.1 se aprecia que los contenidos medios de cemento Portland y de agua no varian
significativamente entre los distintos conceptos de disefio. Las diferencias en los contenidos totales de
conglomerante se deben principalmente a las diferenciasaetantidad de materiales cementicios
suplementarios (SCM). Sin embargo, hay que tener cuidado con esta simplificacion pues los finos del
arido pueden tener algun efecto cementante, en cuyo caso también serian considerados parcialmente
como SCM. Tambiérupde sorprender que el contenido medio de agua de una mezcla de HCRCC
pueda ser inferior, a pesar de su mayor trabajabilidad, al de una mezcla de LCRCC. Esto resulta del
hecho por un lado de que el mayor contenido de material cementicio suplementario ankgjor
trabajabilidad, y por otro, del cuidado puesto en mejorar la calidad de los aridos gruesos y finos.
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En todo tipo de mezclas y conceptos de presas de HCR se ha desarrollado un incremento en la
trabajabilidad del hormigdfresco. Antiguamente el rango de trabajabilidad, medido segun el ensayo
VeBe, iba desde los 10 hasta mas de 30 segundos dentro de la gama de mezclas desde las de tipo
HCRCC a las LCRCC. Sin embargo, hoy en dia es habitual trabajar con tiempos Ve#je derldgb
30 segundos en mezclas LCRCC, y para las HCRCC, los tiempos se sitan generalmente entre los 8 y los
15 segundos (8 a 12 para el HCR de alta trabajabilidad). Esta evolucion permite un mayor control de la
segregacion, asegurando que todos log@siquedan retenidos dentro de una matriz de pasta a la vez
gue se mejora también la consolidacion del esqueleto sélido de aridos durante la compactacion. La
segregacion del HCR ha sido en algunos casos la causante de una baja calidaésrdecir, bha
densidad, baja resistencia, permeabilidad alta y poca durabilidad. Esta situacion es habitualmente més
problematica en mezclas de bajo contenido de material cementicio que en las de alto contenido.
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La mejora de la trabajabilidad y la reduccion de laesggcion se consiguen mediante una
disminucién del tamafio maximo del arido (TMA), el empleo de materiales de machaqueo, la mejora
en la forma y granulometria del arido y el incremento del volumen de pasta en la mezcla. El ligero
aumento del contenido de emlomerante que normalmente es necesario para mantener la misma
resistencia en un hormigén vibrado (HV) con menor TMA es despreciable en el HCR y por lo general
compensado con creces por los beneficios asociados a una menor segregacion, un menor desgaste e
las amasadoras y mejora en la interfase entre capas. Una caracteristica tipica de los aridos del HCR
respecto a los del HV es la proporcion alta de finog5(snicras). Este aspecto no es especifico
Unicamente de las mezclas LCRCC sino que es frecaemtéh ya en las de tipo medio y alto de
conglomerante (MCRCC y HCRCC). En este sentido, los finos no plasticos pueden desempefiar una
funcion principal en la reduccion del volumen de huecos del arido fino compactado de los HCRCC
actuales, asi como incremtam el volumen de "pasta total" en mezclas HCRCC y MCRCC.

En los apartados 4.5y 4.6 se presenta la metodologia especifica y los parametros de disefio de
mezclas de HCR muy retardadas y de alta trabajabilidad. Este concepto representa un avance mas en
el erfoque de "hormigon” para la seleccién de la dosificacion descrito en el Boletin N°126. Para otras
mezclas HCRCC (o incluso para las MCRCC) se podria aplicar una metodologia similar.

En Japodn, la trabajabilidad de las mezclas de hormigén tipo RCD se midearsayo VC
(Nagayama, 1991). La trabajabilidad de las mezclas RCD no ha variado con los afios. Practicamente
todas ellas tienen un rango de tiempo VC entre los 10 y los 30 segirdelsapartado 4.7. se incluyen
algunos detalles de la optimizacién desificaciones de mezclas RCD.
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A menos que la presa sea muy pequefia o que no haya tiempo suficiente para ello, se
recomienda, que durante la etapa inicial de disefio de la presa se realice un programa previo de
ensayos de labratorio. Tales ensayos previos son esenciales cuando se trate de grandes presas o para
aguellos casos en los que el HCR sea una experiencia novedosa en la zona. El alcance de estos ensayos
dependera del presupuesto del proyecto, del tiempo disponibleaddponibilidad anticipada de los
posibles materiales y del conocimiento que tengan los proyectistas de las condiciones locales
particulares de cada proyecto. Algunos de los pasos descritos emesttadose podriarsimplificar
en la etapa de ensayosquios, no obstante, seria a costa de reducir la efectividad del programa de
ensayos.

Cementos diferentes reaccionan de manera dispar con los distintos tipos de SCMs y con
aditivos diferentes. Por tanto, s6lo en aquellos proyectos en los que se vayan @aetagl mismos
materiales cementicios que ya se hayan usado previamente en HCR y en proporciones similares, se
podra obviar un plan de ensayo que compare diversas combinaciones de los materiales cementicios
disponibles al iniciar el proceso de dosificaaiéra mezcla. El plan de estudio inicial de los materiales
cementicios tratard de identificar la combinacién mas eficiente de estos materiales teniendo como
factores clave el coste y la garantia de suministro, frente al criterio basico de resisteaniango en
consideracion el beneficio que aportan materiales de baja densidad relativa para aumentar el volumen
de pasta. Se deben identificar preferiblemente fuentes primarias y otras alternativas de respaldo, tanto
para cemento como para SCMs. El estudiocluira proponiendo los materiales cementicios bésicos y
los contenidos de agua que deben ser considerados como punto de partida en los principales ensayos
y estudios de dosificacion del HCR.

Al comienzo de la etapa de construccion se ajustaran en berdtorio de obra las

dosificaciones de HCR iniciales utilizando ya los &ridos que se emplearan en la construccion, y
posteriormente, se confirmaran las propiedadesitu a escala real mediante la construccion y ensayo
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de la losa de prueba (FST). El pdimiento general para el disefio en laboratorio de mezclas de HCR
muy retardadas y de alta trabajabilidad es el siguiente:

A Pasal. Estudio de las propiedades principales de los materiales y confirmacién de su

idoneidad como materiales patermigones (arido, conglomerantes, aditivo, agua),

Pasa2. Optimizacion de la granulometria del arido grueso (ver 4.6.1),

Paso3. Optimizacion de la granulometria e indice de huecos del arido fino (ver 4.6.2),

Paso4. Optimizacioén de la curva granulométricombinada de aridos (ver 4.6.3),

Pasdb. Seleccion de una dosificacion tipica de materiales cementicios que sirva de base

para las primeras mezclas (ver Tabla 4.1),

Pasd6. Determinacion del contenido de agua para obtener la trabajabilidad deseada con

ens materiales particulares, medida usando el aparato VeBe, y definicion de un rango

especifico de tiempos VeBe,

A Pasor. Estudio de la dosis de distintos aditivos retardadores de fraguado para obtener, en
condiciones de laboratorio, los tiempos inicialnafide fraguado estipulados, y ajustar en
cada caso el contenido de agua segun sea necesario, para mantener la consistencia dentro
del rango especificado de tiempos VeBe (very490.4),

A Pasd. Evaluacion de la cantidad y calidad de pasta durantétacidn. Ajuste y afine de
la cantidad de finos y del contenido de agua. En caso de estar disefiando mezclas de HCR
vibrables por inmersién (HCRV), confirmar la capacidad de la mezcla para ser vibrada por
inmersion y estudiar el limite superior de tiempoeBé en los que dicha vibracién es
factible,

A Pas®. Disefio de una matriz de mezclas con proporciones y contenidos variables de
materiales cementicios, modificando el contenido de agua segun sea necesario para
mantener los tiempos VeBe dentro de los limiteseados,

A Pasal0. Comprobacion de la relacion pasta cementicia/mortero para cada mezcla en
comparacion con el volumen de huecos del arido fino compactado (incluyendo los finos
del &rido fino) y con otros pardmetros de la mezcla (ver 4.10),

A Pasall. Analsis del desarrollo de la resistencia a compresion con el tiempo (en probetas
cilindricas o cubicas) de las distintas mezclas. Este estudio puede incluir tanto probetas
sometidas a un proceso de curado normal como también a curado acelerado,

A Pasal2. Seleccion de dos (2) o tres (3) mezclas que se encuentren dentro del rango de
resistencias a compresion que se requiera para cumpBitinlos criterios de proyecto
relativos a traccién directa, cohesién y resistencia a la compresion. También ee suel
establecer una relacion entre las resistencias a traccién indirecta y directa,

A Pasol3. Estudio de la evolucién de la resistencia a la traccion medida en laboratorio de las
mezclas seleccionadas (en caso de ser éste el parametro critico de disefio), y

A Pa®14. Ensayo en laboratorio de otras propiedades especificas de la mezcla, a
requerimiento del proyectista. En la etapa de ajustes finales del proyecto puede gue sean
necesarios ensayos especificos a edades determinadas y que pueden incluir: elevacién
adigbatica de temperatura, coeficiente de dilatacion térmica, calor especifico, difusividad,
modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson, fluencia, capacidad de deformacion,
resistencia al corte, contenido de aire ocluido, etc. Hasta ese momento, talesgadpis
pueden haberse estimado basandose en datos publicados o en la propia experiencia.

o 3o Do Do P>

Al concluir los ensayos de laboratorio en obra lo ideal es que se haya podido seleccionar una
Unica mezcla para usar en la construccion de la losa de ensayo. Ereaps® s& hayan especificado
varias mezclas en un disefio de presa zonificada, para la losa de ensayo se considerard Unicamente una
mezcla para cada requisito de disefio 0 zona de la presa. Para que permita extraer conclusiones, la losa
de ensayo no deberiangplearse como una oportunidad para redisefiar las mezclas sino simplemente
para hacer modificaciones menores y optimizar la mezcla obtenida del laboratorio, si fuese necesario
tras su evaluacion a escala real. Es importante contar con la participaciémsteg@econ experiencia
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durante la etapa de ensayos de laboratorio que puedan predecir el comportamiento de la mezcla a
escala real. Las consideraciones generales para la construccion y ensayos de la FST se describen en el
apartado4.12 y en el capitulb.
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Para una seleccion de materiales cementidada, la optimizacion de la mezcla de hormigén
depende basicamente de la calidad del arido que se puede obtener a un coste razonable. El coste que
conlleva mejorar la calidad del arido viene motivado habitualmente por la reducciéon que se obtiene
en el cortenido del conglomerante, asi como por la mejora en la cohesividad del HCR (que a su vez
puede suponer un incremento en el ritmo de colocacién del HCR). En la mayoria de los casos, y
dependiendo de la naturaleza de la materia prima, de las condicionesated y del tamafio del tajo
de colocacion de HCR, la mejora en la calidad del arido conllevara un beneficio econémico. Se ha
comprobado que casi siempre esta bien justificado el esfuerzo y el coste asociados a producir un arido
gue tenga un buen coeficiemde forma y una granulometria optimizada.

Los aridos gruesos Yy finos (arenas) que se emplean en mezclas de HCR de alta trabajabilidad
normalmente cumplen con las normativas internacionales comunes de aridos para hormigones
(ICOLD/CIGB, 2013). Ademas dgm® se recomiendan las especificaciones incluidas en los siguientes
sub-apartados.
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El tamafio maximo del arido (TMA) depende de varios factores: de si el arido es de machaqueo
o natural (con este Ultimo se requiere un TMA menor), de la emdeng del proyecto y de la
experiencia del contratista en construccion de presas de HCR. Quitando China y Japon, donde
normalmente se especifica 80 mm (y en ocasionesni’®l), practicamente todas las mezclas de HCR
han tenido un TMA de entre 40 y 6@n (ve Figurab.2).

Es preciso limitar el polvo adherido al arido grueso a un maximo del 1% (en peso) medido en
el momento de entrada a la amasadora. El origen de estas particulas finas puede estar en el propio
arido, o con mas frecuencia, en el polvo de origacoso o filler producido durante la trituracion, el
transporte y descarga del arido, o bien por el polvo que pueda contaminar los acopios. Esta suciedad
superficial puede ser mas perjudicial en caso de ser de tipo arcillosa o plastica, en lugar timfinos/
no plasticos o filler de roca, y en tal caso, es posible que haya que lavar el arido o extremar la limitacién
del contenido contaminante admisible. La pelicula de suciedad que cubre la superficie del arido grueso
resulta ser un elemento especialmentdtico cuando se necesita una resistencia alta a la traccion, ya
gue influye negativamente en la adherencia padtilo.

Para mejorar la trabajabilidad y reducir la demanda de agua de las mezclas, es mucho mas
aconsejable que el arido grueso trituradmggm una forma cubica. Lo ideal es que la suma de los indices
de particulas planas y elongadas (FI+EI) se sitle por debajo del 25% en cada fraccion de arido grueso.
No obstante, si es necesario, en algunos proyectos se permite un valor superior de fulleha a
incrementar la cantidad de mortero en la mezcla. Es preciso apuntar que en normativas diferentes se
emplean relaciones y métodos de ensayo distintos para definir la mala forma de un &rido: ASTM D4791
emplea la relacion 1:3 (si bien se puedpesficar 1:2 en casos particulares), mientras que en la norma
BS812-105 (Partes 1y 2) se usa la relacion 1:1.8. Esta Gltima es por tanto mas rigurosa y es la que
deberia aplicarse (o bien la ASTM D4791 con relacion 1:2, en cuyo caso la suma dagplicas y
elongadas habria que reducirla a un limite maximo del 15%).
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La granulometria 6ptima del arido grueso debe obtenerse combinando las distintas fracciones
para conseguir la densidad méxima y, por tanto, el menor volumen de huecos y la mejor icampac
de las particulas. En algunas ocasiones dicha optimizacion supone considerar la granulometria
completa de todas las fracciones, incluyendo el arido fino y el filler. Este procedimiento se debe aplicar
siempre utilizando los aridos reales, huyendo tenfeamientos tedricos.
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El &rido fino empleado en mezclas de HCR de alta trabajabilidad y otras mezclas actuales difiere
del arido fino que se especifica normalmente para hormigén en masa vibrado. La diferencia
fundamental es la mayor cantida@ dinos no plasticos que pasan por el tamiz ASTM #200 (5 6Y)5
y que para mezclas de HCR de alta trabajabilidad deberia estar alrededor de un 12%. Las curvas
granulométricas habituales se sitian dentro del huso indicado en la Tabla 4.2 (SPANCOLB), 2012),
bien los limites que se fijen en cada caso dependeran de los propios materiales y deben establecerse
con el objetivo de minimizar el indice de huecos del arido fino, siendo conscientes de la dificultad de
obtener en obra una curva granulométrica pettec
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La forma del arido fino se evalia empleando el ensayo de densidad compactada (densidad
compactada con varilla), mediante el cual se puede calcular el indice de huecos del arido fino
compactado. Este ensayo se realiza en mejores condiciones con muestraslaatsuperficialmente
secas (SSS) o mas humedas, en lugar de muestras acondicionadas mediante secado en horno. El ensayo
se realiza con muestras de arido fino (tamafios inferiorema} que incluyen todos los finos pasantes
por el tamiz #200 (0,07mm). Para una trabajabilidad dada (tiempo VeBe especificado), cuanto mas
bajo sea el indice de huecos, menor sera la demanda de pasta cementicia de la mezcla (ver
apartado4.10.2). Un valor bajo del indice de huecos del arido fino compactado conduce a uta mezc
de HCR mas cohesiva, que es menos propensa a la segregacion y que se compacta con relativa facilidad.

El arido fino que se emplee en un HCR optimizado de alta trabajabilidad deberia tener un indice
de huecos por debajo de 0,3Para cumplir este objetivo es importante seleccionar correctamente el
tipo de molinos al proyectar la planta de produccion de@sita experiencia nos ensefia que la mejor
forma del arido fino se obtiene con trituradoras de impacto (molinos secundarios de impacto de eje
horizontal (HSI) o de eje vertical (VSI)) e impactores terciarios de eje vertical (VSI). En funcion de la
naturaleza y dureza del material, sera necesario considerar tipos diferentes de VSI ("roca contra roca"
0 "roca contra acero" con posibilidad de ser ajustados), y aplicar esfuerzos variables de trituracion.

La granulometria y el indice de huecos del &rido findregiterrelacionados. Tal como se ha
comprobado en algunos proyectos (Allende, Cruz y Ortega, 2012), la curva granulométrica centrada en
el huso tipico incluido en la Tabla 4.2 que se obtuvo en un VSI terciario, dio como resultado el valor
mas bajo del inide de huecos.
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En caso de emplear dos aridos finos, éstos deben combinarse de manera similar a los aridos
gruesos, y determinar asi las proporciones optimas que aportan la maxima densidad y minimo indice
de huecos.
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Para obteer un HCR con minimo volumen de huecos se requiere una granulometria
combinada continua. En la Tabla 4.3. se muestran los limites habituales de la curva granulométrica
para los aridos empleados en HCR de alta trabajabilidad.
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Tamiz (mm) 50 40 25 | 20 |12,5] 10 5 2,5 (1,25|0,60( 0,30 0,150,075

Tamiz (ASTM) | #2" | #1 Y2"| #1" |#3/4"|#1/2"|#3/8"| #4 | #8 | #16 | #30 | #50 | #100| #200

Limites del hus{ 100 (86-100|69-85|60-76|48-64(41-57(28-43|19-33|13-25( 9-19 | 6-14 | 4-11 | 3-8*

*finos no plasticos

Para conseguir que durante la construccion de la presa la mezcla sea cohesiva y uniforme se
requiere que la curva granulométrica de los aridos sea continua y suave, sin qualsoss. Para
alcanzar este objetivo hay exigencias importantes como el control granulométrico individual de cada
tamano de arido, acopios de aridos bien organizados y una dosificacion bien controlada.
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El método RCD para optimizar la dosificacé basa en la amplia experiencia adquirida con la
construccién de un gran niumero de presas tipo RCD en Japén. El planteamiento es similar al enfoque
de "hormigoén" para la seleccién de la dosificaciébn que se menciona en el Bolé@6,Nfero con un
maya empleo del aparato VC para la medida de la consistencia (Nagayama, 1991). Existen dos tipos
de aparatos: el estandar y uno de mayor tamafo. El de uso generalizado es el equipo de ensayo VC con
el recipiente estandar.

El procedimiento para disefiar dos#mones de RCD es el siguiente:

A 1. Seleccion del contenido de conglomeranfs la mayoria de las presas se emplean
120kg/m®, si bien en presas altas $9m) y en aquellas en las que sean necesarias
resistencias mayores, se usan Xg0m3 El 30% del conglomerante es normalmente
ceniza, aunque en algunas presas recientes se ha empleado escoria de alto horno molida
(GGBFS) (Nakamura y Harada, 1991)

2. Seleccién de la relacion arido fino/arido grueso que proporciona el menor valor VC

3. Séeccién del contenido de agua que corresponda a un tiempo VC (en el equipo
estandar) de 20 segundos,

4. Estudio de la densidad, resistencia a compresion y acabado superficial del hormigén,
5. Eleccion de la dosificacion final

6. Realizacion de ensayos dompactacion de probetas de gran tamafio en el equipo VC
de mayor tamafio (Shimizu y Yanagida, 1988).

To o P I Do
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Ademaés de los procedimientos anteriores, cabe mencionar que el empleo de polvo calizo en
mezclas RCD como finos minerales del &rido fino, ha mostradditiesesignificativos en términos de
consistencia y resistencia (Matsushima, Yasumoto y Tetsuya, 1991).
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Las exigencias y opciones para mezclas de HERdle (MCRCC) y bajo (LCRCC) contenido de
material cementicio dependerd de los correspondientes esfuerzos tensionales de disefio, la
impermeabilidad requerida, la unién entre capas exigida y el tamafio y altura de cada presa en
particular. Para dimensionesquefias en zonas no sometidas a cargas dinamicas significativas, los
criterios y especificaciones de la mezcla de HCR y el comportamiento de la junta entre capas pueden
obtenerse con frecuencia de manera sencilla con un HCR de contenido medio o bajgldeneoante.

Para la dosificacion de materiales se pueden usar dos enfoques basicos.
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En principio, para MCRCC y LCRCC, se puede aplicar correctamente el mismo enfoque que para
HCRCC, pero teniendo en cuenta tanto las diferentes caistitas de los materiales, como los
distintos criterios de comportamiento del hormigon fresco y endurecido. En mezclas de menor
contenido de conglomerante (MCRCC y LCRCC) es necesario incrementar el porcentaje de finos no
plasticos de las mismas para adzar niveles mayores de trabajabilidad. Esto se consigue mediante la
incorporacién de finos procedentes de la trituracion del arido, o polvo de roca molida.

En las primeras presas de HCR, el contenido 6ptimo de pasta total para un LCRCC estaba entre
190- 210litros/m?®, que aportaba la maxima eficiencia resistente del cemento (medida como MPa/kg
de cemento). Sin embargo, esto ha evolucionado ahora a un rango tipico de entre 210t@240°
(Schrader, 2012). El ligero descenso resultante en la eficidatieemento se compensa con creces
por la reduccion de segregacion y la mejora obtenida en las propiedades de las juntas entre capas
(corte, traccion e impermeabilidad).

Suponiendo que haya aridos disponibles, y que sea factible producirlos cumpliendtms con
criterios habituales para HCR de alta trabajabilidad, ademas de disponer de cantidades suficientes de
finos no plasticos, el proceso de dosificacién de la mezcla de HCR se ajustara normalmente a lo
siguiente:

A Un contenido maximo de agua libre dsroximadamente 130tros/m® de HCR, vy
preferiblemente dentro del rango entre unos 115 a 125

A Independientemente del contenido de cemento, la cantidad de agua se mantiene
basicamente constante y ligeramente por encima de la necesaria para conseguir la maxima
densidad humeda compactada. Al reducir el contenido de cemento, manteniendo
constante el cotenido de agua, la relacion agua/cemento (W/C) aumentara en ciertos
casos a valores tan altos como Z3empre que se cumplan los criterios de resistencia y
otras propiedades del disefio, el contenido de cemento no debe incrementarse
simplemente para aleazar un valor W/C inferior y similar al del HV o al del HCRCC

A Un contenido de pasta total entre 210 a 2#6os/m?3,
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A Una relacién pasta cementicia a mortero (P/M) aproximadamente 5% por encima del
indice de huecos del &rido fino compactado

A En funcién dda mezcla, la velocidad de colocacién y las especificaciones para las juntas
entre capas, el tiempo VeBe oscilard aproximadamente desde un rango enfi2 13
segundos hasta unos 43 segundos.

Este procedimiento de dosificacion siempre debe considerars&teaciones en las que no
sea posible disponer de materiales cementicios suplementarios de una manera realista o econdémica.

Para todas las mezclas LCRCC y MCRCC es posible considerar un segundo enfoque de
dosificacién, segun el cual, el punto de partidad@ectamente el criterio de resistencia y densidad del
hormigén. Actualmente el disefio de este tipo de HCR normalmente no atiende a un criterio de
impermeabilidad, y en tal caso, la presa necesita un elemento impermeable independiente. Para este
enfoquede disefio de la mezcla no se requiere un exceso de pasta. El volumen de pasta existente, o
bien es insuficiente para rellenar los huecos dejados por el esqueleto estructural del arido compactado,

o bien es igual al indice de huecos del arido.

Al igual queen todos los tipos de mezclas de HCR, en el LCRCC, la relacién agua/cemento
también es un valor importante, si bien, no existen limitaciones especiales. La relacion W/C seré la
necesaria para la mezcla mas econémica cuyas propiedades cumplan con lass dfg&os basicos
exigidos por el disefio, tales como densidad, resistencia a la compresion y rozamiento en juntas entre
capas. Aspectos tales como la forma del arido, la granulometria y el indice de huecos son equivalentes
0 mMenos rigurosos que en un HEh cualquier caso es preciso realizar ensayos de laboratorio para
determinar el contenido de agua necesario, con el cual debe comprobarse el cumplimiento de la
resistencia y densidad especificadas. Al aplicar este enfoque de dosificacién existe unesgpan
la colocacion, con problemas de segregacion y compactacién en condiciones de construccion reales.
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El contenido medio de materiales cementicios (ver Tabla 4.1 en el apartado 4.ZRIECL
hasta la fecha son #&y/m® de cemento y %g/m® de materiales cementicios suplementarios (ceniza
volante, puzolana natural, escoria de alto horno molida u otros). En presas de altura media y alta, para
conferir impermeabilidad y atender las exigemciastructurales, en LCRCC son necesarias
habitualmente mezclas de retoma entre capas.

Histéricamente, una de las caracteristicas mas criticas de las mezclas LCRCC ha sido su
tendencia a la segregacion, que puede empeorar significativamente el comportamaéahinsitu del
hormigébn compactado comparativamente con las propiedades que se alcanzan en laboratorio.
Ademas del incremento en el contenido de finos y pasta, y de la reduccién del tiempo VeBe como se
ha mencionado anteriormente, la reduccién del taivamaximo de arido a 5&m o menos, ha
contribuido a mitigar la segregacién y sus problemas derivados en mezclas modernas LCRCC.

El grado de trabajabilidad alcanzable ira efectivamente reduciéndose al disminuir
progresivamente el contenido de pasta totglyealmente, en el extremo inferior de contenidos de
conglomerante del LCRCC, sera el contenido de agua el que comience a gobernar las opciones de
disefio de la mezcla.

La curva granulométrica combinada de aridos tipica para mezclas LCRCC se muestra en la
Tabla4.4.
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Tamiz (mm) 50 38 25 | 20 |12,5] 10 5 2,5 (1,25(0,60( 0,30 0,150,075

Tamiz (ASTM) | #2" | #1 Y2"| #1" |#3/4"|#1/2"|#3/8"| #4 | #8 | #16 | #30 | #50 | #100| #200

Limites del hus{ 100 [92-100|76-88|65-79|56-68(47-59|36-47|28-38|20-30(15-23|10-16| 7-12 | 3-7*

*La cantidad admisible de material 0,075 puede tener que reducirse en funcién de su plasticidad.
No deben admitirse arcillas de afpéasticidad (Schrader y Balli, 2003).
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Uno de los aspectos clave de la mayoria de las mezclas actuales de HCR es la inclusién de una
cantidad importante de un aditivo retardador para alcanzar un fraguado muy retardado de la mezcla.
La prolongaciéudel inicio de fraguado hasta las 20 a 24 horas es una caracteristica habitual del HCR de
alta trabajabilidad, asi como de muchas otras mezclas de HCR, lo cual ha mejorado el comportamiento
de las juntas entre capas sin tratar, comparativamente con lasepaisnmezclas de HCR. Bajo esta
perspectiva se ha desarrollado un planteamiento alternativo a los limites que definen las tres
situaciones de las juntas entre capas (ICOLD/CIGB, 2003), y que se definian sobre la base del concepto
de "factor de madurez". Bluevo enfoque asocia la condicidn de la junta al criterio de inicio y final de
fraguado (ver capitulo 5). No obstante, este planteamiento debe aplicarse con precaucion, ya que la
experiencia muestra casos en los que la bajada de la capacidad de uniérspoeder bastante antes,
o tiempo después de que se produzca el inicio de fraguado.

El objetivo de emplear mezclas de HCR muy retardadas es el de ampliar el tiempo de fraguado
para que las sucesivas capas se puedan colocar antes de que se alcance d# iinegoado de la
superficie a cubrir de la capa inferior. El tiempo de fraguado se determina normalmente (en el mortero
cribado del HCR) con muestras de mortero que se curan a la intemperie como se indica en la norma
ASTM C403. El uso de mezetag/ retadadas viene asociado con la disponibilidad de grandes areas
para la colocacion del hormigdn y a la construccion monolitica en sentido vé@irtadja, 2012). Con
este grado de retardo del fraguado es posible penetrar bajando con los vibradores hagia ilaferior
(Ortega,2014) en zonas en las que la mezcla se vibra por inmersiéon (HCRV, y en cierta medida también
con GEVR/GERCC). Dicho procedimiento permite obtener una vibracién combinada y efectiva de las
dos capas, eliminando completamente la pogilitl de tener un plano de debilidad al nivel de la junta.

La inspeccion y ensayo de testigos extraidos de estas estructuras confirman esta condicién. En zonas
en las que este mismo hormigén se consolida mediante compactacién con rodillo se consigue una
unién similar.

En HCRs de alta trabajabilidad y muy retardados, se han empleado diferentes agentes quimicos
retardadores. La eficacia de cada aditivo retardador particular varia de un proyecto a otro, en funcién
de varios aspectos tales como la naturalezagpprcién de los materiales cementicios, la calidad y
cantidad de finos pasantes por el tamiz ASTM #200 del arido fino, las condiciones medioambientales,
la composicién quimica del agua de amasado, etc. La dosis necesaria para conseguir el objetivo tipico
de 20 a 24 horas de inicio de fraguado en grandes presas ha variado en la mayoria de los casos entre
0,6 y 1,5% (en peso) de los materiales cementicios (cemento + material cementicio suplementario).
Ademas, en cada proyecto particular y para cada adiésq@reciso investigar anticipadamente dosis
diferentes para el rango de temperaturas ambiente previstas durante la construccion de la presa. La
efectividad de un aditivo mostrada en ensayos de laboratorio puede ser que represente, o no, la
situacion que seéla en el tajo, ya que puede ademas estar influida por las condiciones ambientales, la
temperatura de la mezcla, el lote de cemento o el del propio aditivo. Por ello es importante que se
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prevean medidas para adaptar la dosis y tipo de aditivo a los cambi®sse produzcan en las
condiciones reales de campo.

En la etapa de disefio de mezclas es importante prestar especial atencién a posibles efectos
secundarios del aditivo retardador. Propiedades tales como la calidad de la pasta, la segregacion de la
mezcla la exhudacion, la cohesividad o la demanda de agua, pueden verse alteradas por el uso de
grandes proporciones de retardador.

Entre los efectos secundarios positivos de la mayoria de los aditivos retardadores empleados
en HCR esta el dereduccion de la demanda de agua (efecto secundario como plastificante o reductor
de agua). Por ello normalmente hay que comprobar de nuevo el contenido de agua, y generalmente
bajarlo, al incorporar el aditivo seleccionado. Otro beneficio afiadido delvadi@tardador de
fraguado es el de alargar el tiempo de trabajabilidad de la mezcla, permitiendo obtener una
compactacion efectiva durante un periodo de tiempo mas amplio.

Al seleccionar la dosis y tipo de aditivo retardador, ademas de comprobar etiaitaguado,
debe establecerse también el fin de fraguado, ya que este representa un dato importante para el
disefio del encofrado (ver apartado 5.13.5). Algunas mezclas de HCR muy retardadas han necesitado
uno o dos dias para llegar al fin de fraguado,loar&ar resistencia suficiente para afianzar los
encofrados.

Los aditivos retardadores que tienen un efecto secundario como reductores de agua son, con
mucho, los aditivos que méas se emplean en HCRCC. También se han ensayado y empleado en mezclas
de HCR a@bs aditivos con resultados diversos, como agentes aireantes y aditivos reductores de agua
de altas prestaciones (superplastificantes).

Los aditivos aireantes se han empleado en HCR, GEVR/GERCC y HCRYV en regiones frias donde
la superficie del hormigon estxpuesta a ciclos hieldeshielo. EIl HCRV se ha disefiado y ensayado
con éxito con contenidos de aire tan altos como el 7%, alcanzando de este modo las exigencias de
proyecto que se habian establecido previamente para el hormigén convencional de protdecion
estructuras de HCR construidas en condiciones similares. Ensayos realizados en HCR muestran también
una resistencia efectiva a los ciclos hideshielo con contenidos de aire tan bajos como el 3%.
Las dosis de aditivos aireantes que se han endodean HCR, en combinacion con aditivos
retardadores, varian entre 0,4 y 0,8% (en peso) de los materiales cementicios. Los aditivos aireantes
mejoran también la trabajabilidad de la mezcla.

Con respecto al empleo de aditivos, es recomendable realizar enpragecto un estudio de
optimizacion, teniendo en cuenta que la eficiencia global del método constructivo del HCR se consigue
con la simplicidad del proceso, lo cual propiciara el empleo de solo un Gnico aditivo.
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En esteapartado se incluyen algunos parametros tipicos de disefio para mezclas de HCR muy
retardadas de alta trabajabilidad. Otros tipos de mezclas de HCR (RCD y LCRCC) se definen por otros
paradmetros tal como se ha expuesto en los apartados 4.7 y 4.8.

4101/ 2y amai Sy o

Segun se ha mencionado en el apartado 4.1, el tiempo VeBe de mezclas modernas de HCR con
alta trabajabilidad se sitia normalmente en el rango entre los 8 y los 12 segundos. Para mezclas HCRV
se emplea frecuentemente un rango incluso inferior (entre7lgdos 10 segundos). En cualquier caso,
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cada HCR es singular, y el rango admisible de tiempos VeBe puede ser diferente y variard en funcion
de condiciones tales como: el dia y la noche, temperaturas altas y bajas, vientos fuertes o ausencia de
viento, llwia leve, etc. Al ser muy estrechos los margenes entre los que normalmente se especifican
los tiempos VeBe, es importante que Unicamente se use el Procedimiento B de ensayo de la ASTM
C1170 (12,%g de masa total) para mezclas de HCR de alta trabajabilydaddificado tal como se
menciona en el apartado 4.2 para las mezclas de HCR de muy alta trabajabilidad, con el molde
totalmente lleno (en lugar de un peso dado) y evitando cualquier posiblegrgpactacion de la
muestra.
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La experiencia nos ensefia que la relacion (en volumen) de la pasta cementicia (cemento +
materiales cementicios suplementarios + agua + aditivos + aire ocluido) al mortero (pasta cementicia
+ arido fino, incluyendo toddss finos) deberia ser normalmente  puntos porcentuales mas alta
gue el indice de huecos del arido fino compactado. Una cierta proporcion de este volumen adicional
de pasta cementicia que rellena los huecos del arido compactado fluye hacia arrdmatedia
compactacion llegando hasta la superficie. La capa siguiente de HCR puede penetrar facilmente esta
superficie "rica en pasta" (siempre que el curado sea el adecuado) antes de que el hormigén alcance
su inicio de fraguado (o el tiempo de recubrint@ique se haya decidido en la losa de ensayo) para
producir el grado de union deseado.

Por ejemplo, con un arido fino de buena calidad que tenga un indice de huecos de 0,28 a 0,30,
se deberia disefiar la pasta cementicia para alcanzar una relacién pasevonde al menos 0,34 a
0,40.En el caso de un éarido fino menos optimizado, que tuviese un indice de huecos superior a 0,30,
habria que incrementar el volumen de pasta cementicia para llegar a una relacién pasta/mortero
superior a 0,40.
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La relacién pasta/mortero define un volumen minimo de pasta cementicia para las mezclas de
HCR de alta trabajabilidad. El rango tipico de volumen de pasta cementicia en HCR de alta
trabajabilidad esta entre 170 y 21/n?,

El volumen de pasta total (es decir, pasta cementicia y finos del arido inferiores a 75 micras)
de estas mezclas puede variar ampliamente en funcion de la calidad del arido y, en especial, de la de
los finos. Un rango tipico podria estar entre 200 y [240.

En cualquier caso, con aridos de buena calidad que tengan suficientes finos no plasticos y un
arido fino con un indice de huecos bajo, algunas mezclas de HCR de alta trabajabilidad pueden llegar a
requerir un volumen de pasta bastante bajo. Por ejempla quedado demostrado que es posible
disefiar un HCRV con una trabajabilidad muy alta con un contenido de pasta total tan bajo como
1761/m?3(Ortega,2014).
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El momento de iniciarse el fraguado del HCR compactado es un pardmetro importante para
conseguir una colocacion continua de mezclas de HCR muy retardadas y de alta trabajabilidad. La
especificacion de tiempos minimos de inicio de fraguado habria que estalal desde un principio
basandose en el volumen de las capas de HCR de la estructura de la presay en la capacidad real minima
de colocacion (no en la capacidad nominal) que pueda garantizarse a lo largo del tiempo que dure la
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construccién de la presambos factores varian con la elevacion en la presa. Es recomendable que el
inicio de fraguado se seleccione con un amplio margen de seguridad para garantizar la necesaria
continuidad en la colocacion del HCR. Por ejemplo, en presas de HCR con volimeanes p@ngapa

de entre 3.000 y 5.000°y una capacidad de produccién superior a losf&Mora, se han empleado
valores del tiempo inicial de fraguado de entreZ2Dhoras. A pesar de que cada capa se podria colocar
tedricamente en menos de diez horas, se ha considerado necesario especificar el inicio de fraguado
con un factor de seguridad @&0. Este factor de seguridad varia de manera importante en funcion de

las condiciones del tajo, del tamafio del proyecto y del grado de experiencia del contratista.

También es importante controlar el final de fraguado de la mezcla para asegurar cierta
resistencia inicial del hormigén y la estabilidad del encofradpifulo5). Los valores maximos tipicos
del final de fraguado en mezclas muy retardadas de HCR estan entre 40 a 50 horas.

41055SyaARIR

Como densidad de referencia para el control de la mezcla deigon debe usarse la densidad
tedrica sin aire (d.t.s.a.), tanto durante la fase de disefio como en la de construccion. Los cambios que
puedan darse en la d.t.s.a. deben calcularse anticipadamente a partir de las variaciones de la densidad
de los materialey los cambios en el contenido de agua.

Ensayos realizados tanto en testigos comsiin, indican que la densidad-gitu de mezclas
de hormigon de alta trabajabilidad que se han consolidado mediante compactacién con rodillo, es por
lo general del ordenelun 1% mas alta que la densidad que se alcanza vibrando por inmersion la misma
mezcla. Los valores tipicos de la densidagitinde mezclas de HCR de alta trabajabilidad compactadas
con rodillo oscilan entre el 98% y el 100% de la d.t.s.a. Al disef@armsizclas de hormigdn se suele
estimar en la dosificacion un contenido medio de aire del 1%.
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Las mezclas de HCR con aire ocluido (AERCC) hasta un 6% se han usado desde principios de los
afios 90. Sin embargo, en la Gltima década sprbducido un uso mas extendido de este tipo de HCR
en presas ubicadas en ambientes severos, con ciclos-deskielo. Ademas, la reduccion de los
tiempos VeBe, ha permitido una mejor incorporacion de aditivos aireantes en el HCR, asi como en los
GERCC/GRW en el HCRV. Algunas practicas relativas al disefio de la mezcla y a especificaciones de
construccién basadas en la d.t.s.a., usadas cominmente en HCR sin aireantes, deben cambiar para
considerar el contenido de aire ocluido. El desarrollo de mezcla€@ERquiere el ensayo de
contenido de aire empleando la norma ASTM C1170, o bien la ASTM C1849. La dosis de aditivo aireante
y el contenido de aire correspondiente en un HCR deben determinarse durante la fase de disefio de la
mezcla, y posteriormente, confinarla con ensayos de campo.
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Tal como se ha mencionado en el apartado 2.4.1, la construccion de al menos una losa de
ensayo a escala real (FST), es habitualmente un requerimiento esencial en cada nueva presa de HCR.
Las specificaciones técnicas de construccion deben incluir los detalles del disefio y los objetivos de la
construcciéon y ensayo de dicha losa. Los objetivos fundamentales de la construccion de la losa de
ensayo se describen en el apartado 5.3.

Los aspectos mamportantes a evaluar y confirmar en la losa de ensayo, con respecto al
disefio y dosificacion de las mezclas de HCR, son al menos los siguientes:
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Aptitud paraser puesta en obra,

Cantidad de segregacion, cohesividad y volumen de pasta,

Capacidad de la mdacde mantener su consistencia con el tiempo para permitir su
completa consolidacion en el momento de la colocacion,

Nivel efectivo de retardo en el fraguado al colocar la siguiente capa con diferentes tiempos
de recubrimiento,

Calidad de los acabados dgpsrficies encofradas, y

Evaluacion de las propiedadessitu del hormigdon endurecido (en matriz y en las juntas)
mediante la extraccion y ensayo de testigos.

To Do Do o Do Do
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La mayoria de las presas de HCR incluyen otros tipos de mezclas en el cuerpo de presa que se
integran con la del hormigén compactado. Las lechadas se usan afiadidas al HCR en el paramento de la
presa para realizar el enriquecido con los métodos GEMERCC, o como mezcla de retoma en juntas
templadas y frias. Normalmente se emplean lechadas exclusivamente con cemento (cemento y agua)
gue se dosifican para su colocacion con consistencias medidas en el viscosimetro de Marsch. Las
mezclas de lechada debebosificarse con una relacion agua / cemento (W/C) similares a las del HCR.

También se puede colocar mortero de retoma entre capas de HCR. La mezcla de mortero se
debe dosificar con una relacién cemento / material cementicio suplementario (C/SCM) sitaitkla
HCR, y normalmente incorporando un aditivo retardador de fraguado. En algunos casos la mezcla de
retoma puede estar compuesta por un hormigdn convencional rico en arena, de tamafio maximo de
arido 9,5 a 20nm, con un asiento alto, y una dosis elexaf un reductor de agua y un retardador de
fraguado. La mezcla de retoma tiene que estar disefiada para conseguir el nivel especificado de calidad
de la junta entre capas y adecuarse a la naturaleza y trabajabilidad de la mezcla particular de HCR que
se e¢e usando.
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Los materiales y mezclas empleadas hasta la fecha en las presas arco de HCR se abordan en el
capitulo 9. No obstante, en principio, el método de dosificacion sigue el mismo enfoque que se ha
descrito en est capitulo.Todas las presas arco de HCR construidas hasta la fecha han empleado
HCRCC. En la presa de Tabellout en Argelia, que es una estructura de gravedad de planta curva cuyo
arco solo contribuye a resistir cargas sismicas criticas, se emple6 uda MERCC.
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5 CONSTRUCCION
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En el presente capitulo se exponen los avances mas importantes desde la publicaciéon del
Boletin N° 126 (ICOLD/CIGB, 2003) y el estado actual del arte en lo que se refievasruiccion de
presas de HCR.

La consideracién primordial en cuanto a la construccion de presas de HCR queda bien ilustrada
en el siguiente enunciado: "A igualdad de las demas cosas, cuanto mas rapido se construya una presa
de HCR, mejor seran las pregades irsitu y mas econémica la estructura" (Dolen, IbaéieAldecoa,

Eharz y Dunstan, 2003). Para facilitar una construccion rapida, son esenciales un disefio de presa
"acomodado" al HCR y una mezcla de HCR "de facil manejo".

Cuando en el texto a contiacion se citan estadisticas, estas se corresponden con informacién
procedente de algo mas del 40% de las presas de HCR acabadas a fines de 2017.
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Como consecuencia de la importancia dectmstructibilidad, la consideracién desde un
principio de los principales métodos y logistica de construccidn es un requisito basico para una presa
de HCR. Con respecto a esto, pueden ser favorables, para lograr beneficios en calidad, coste y programa
de dbra, aquellos procesos de licitacion que incluyen una pronta participacién del contratista, como es
el caso de "Disefio y Construccion" o "Participacion Inicial del Contratista” (ECI).

Para garantizar la plena ventaja del método HCR de construccion despe¢shisefio de la
presay de la mezcla de HCR deben estar concebidos para una maxima eficiencia constructiva, y todos
los aspectos principales de construccion deben recibir la atencién necesaria en cuanto a planificacion,
disefio y especificaciones. Porcana de todo, los métodos constructivos deben mantenerse lo mas
sencillo posible, porque la simplicidad lleva aparejada la velocidad.

En principio, la construccion con HCR implica la colocacion continua de capas de relativamente
poco espesor sobre un arggande. A diferencia de las presas de HV, si se presenta un problema en
una capa determinada no hay bloques alternativos en los que trabajar mientras se resuelve el
problema, y consecuentemente se interrumpe la construccién. Por tanto, es particularmente
importante que todos los aspectos de la construccion de presas de HCR se planifiquen y programen
diligentemente con suficiente antelacion. Cuando se presenten problemas de naturaleza ingenieril, la
responsabilidad y la autoridad para resolver esos problatebsrian idealmente estar a nivel de obra.

Comparado con las presas de HV, en la construccion con HCR el ratibdrotae dividido
por el volumen de hormigdén colocado es generalmente menor, debido a los mayores ritmos de
colocacion, menor superficie aneofrar, menores tiempos para preparacion de juntas y a la mayor
participacion en general de equipos mecanizados. La disposicion de las instalaciones debe planificarse
cuidadosamente para minimizar las necesidades de energia, ya sea el HCR transpocadoques,
cintas transportadoras u otros medios. También deben minimizarse los recorridos totales y diferencias
de cota en el transporte, y la exposicién del hormigon fresco al sol y a la climatologia.
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Hasta el momentoel rendimiento medio mensual de colocacion alcanzado en una presa de
HCR no ha excedido los 200.000y se considera que probablemente la tasa maxima de colocacion
alcanzable en la practica sea del orden de 250B8fes, siendo probablemente el sumitiis de
materiales, y en particular el de los materiales cementicios, el factor critico.

La Figur®.1 muestra los rendimientos medios de colocacion de unas 500 presas de HCR con
respecto al volumen de HCR colocado (Dunstan, 2015, actualizado en 20Efjdiadicada contiene
el 97% de todos los valores mostrados.
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Fig. 5.1
Rendimientos medios de colocacién en presas de HCR con respecto al volumen de HCR colocado

Solamente un 3% de las presas de HCR (y de relleno rigido) incluidagigards.1l se
encuentran en el 10% superior de los rendimientos de colocacion promedio logrados. De las 113 presas
en las que el volumen excedia 853, solamente en 6 de ellas (un 5,5%) se alcanzaron rendimientos
medios dentro del 10% superior, y solarteenen 9 (un 8%) dentro del 20% superior.
Consecuentemente, las estadisticas sugieren que la verdadera ventaja del HCR en la construccién de
presas, que es la velocidad, no se ha conseguido en mas del 90% de las presas de HCR construidas hasta
la fecha.

Cudquier impedimento puede reducir rapidamente los rendimientos de colocacion del HCR y
consecuentemente la calidad, al tiempo que se incrementa el coste. Por tanto, las actividades no
verdaderamente esenciales para la colocacion del HCR, deben realizersedéula superficie de
colocacion, o durante los cambios de turno o periodos de inactividad. Por seguridad, eficiencia y
minima contaminacion, todos los vehiculos y personal no necesarios deben mantenerse alejados de
las areas de colocacion y rutas de noento de equipos.
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Un Manual de Procedimientos Constructivos (Procedimiento de Ejecucién) puede ser util para
garantizar que todas las actividades se planifiquen cuidadosamente, si bien serdn necesarias revisiones
frecuentes para tener en cuentarcunstancias cambiantes durante la construccion. Adicionalmente,
un programa exhaustivo de formacion es un requisito clave, incluyendo reuniones previas a la
construcciéon y ensayos a escala real, para asegurar que todo el personal trabajara de fomag segu
efectiva teniendo en cuenta las numerosas actividades sensibles a los plazos que deben coordinarse
diligentemente para lograr una presa de HCR de calidad.

Es obligado enfatizar los beneficios que se pueden obtener en los ritmos de construccion del
HCRmediante la participacion de personal experimentado tanto en la construccion como en el disefio
de presas. La experiencia de un contratista es vital para lidiar con los principales factores relativos a la
construccion que, de acuerdo con la experiencianradada desde el comienzo de la construccién de
presas de HCR, impactan en los rendimientos alcanzables de colocacion de HCR (Dunstan, 2015), a
saber:

Procedimientos de colocacion

Plan de turnos de trabajo

Suministro y ensilado de materiales cementicios

Suministro y acopio de aridos

Capacidad de la planta de hormigoén y tipo de amasadoras

Transporte del HCR desde la planta de hormig6n hasta el punto de colocacion
Estado y mantenimiento preventivo de equipos

Condiciones meteoroldgicas (lluviamperatura y viento)

To I Do o o Do Io Do

La plena ventaja del método de construccién HCR para presas solamente se puede obtener si
la mayoria de estos factores se realizan de una manera correcta (junto con los factores relacionados
con el disefio de la presa y el disefio@enlezcla, mencionados en capitulos anteriores).
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Se debe realizar una losa de ensayo a escala real (FST) (o varias), bien planificada, en cada presa
de HCR gue se vaya a construir. En aras de la economia, la FST pugdearse en una estructura
temporal o permanente, pero en las presas mas grandes, es preferible obtener los beneficios de
disefiar la FST como una estructura independiente.

Los cinco objetivos generales principales de una FST son (Dunstan edibdfdema, 2003):
1) validar, bajo condiciones de construccion reales, la mezcla de HCR que se empleara en la
construccién de la presa, 2) desarrollar los diversos procedimientos requeridos para construir la presa,
3) instruir a todo el personal involucrado ers ldiferentes actividades, incluyendo el control y
aseguramiento de la calidad, 4) puesta en marcha de toda las maquinaria, plantas y equipos y 5)
demostrar que las mezclas de hormigén, procedimientos y equipos utilizados alcanzan, de una manera
eficiente,los criterios de comportamiento especificados en cuanto a resistencia y permeabilidad.

En cuanto a los objetivos especificos de la FST, los requerimientos principales son:
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Idealmente, el sistema de transporte del HCR a utilizar en la presa deberia usarse para la FST.
Sin embargo, cuando lo que esta planeado es un sistema de cintas transportadoras, rara vez es
econOdmicamente retable tener este sistema en funcionamiento para cuando se construye la FST, ni
a menudo es posible acomodar el sistema de cintas de la presa para llevar el HCR a la ubicacion de la

FST.

Para obtener el maximo beneficio de la FST, se recomienda el sigpi@mieamiento en tres

fases:
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A

A
A

Fase 1 Pruebas "informales”, con los objetivos de comprobar, en condiciones reales, la
mezcla de HCR desarrollada en el laboratorio, formar al personal, y realizar la puesta en
marcha de la maquinaria, plantas y equipos.

Fase 2 La FST principal (a veces es necesaria mas de una FST).

Fase 3 Una prueba "informal" adicional inmediatamente antes del comienzo de la
colocacion del HCR en la presa, y/o antes del reinicio cuando la colocacion del HCR esta
restringida a ciertaépocas. El objetivo principal de la Fase 3 es volver a formar al personal,
instruir al nuevo personal, y ajustar las maquinas, plantas y equipos después de periodos
de inactividad.

A continuacion se proporcionan algunos criterios generales para el didafe@ecucion de la
FST principal (Fase 2):

A

Se debe preparar un plan de construccion muy detallado con suficiente antelacion al
comienzo de la FST, que incluya un plan detallado de cada capa, inventarios de todo el
personal, materiales y equipos necesaripsin programa detallado de su implementacion.
Deben definirse y programarse todas las actividades necesarias que deban completarse
antes, durante y después de cada capa, incluidas las actividades de control de calidad y la
toma de muestras y ensayos neeeios después de la finalizacion.

El emplazamiento para la FST debe ser razonablemente horizontal y nivelado, y lo méas
cerca posible de la planta de HCR.

Las dimensiones deben ser suficientes para crear condiciones similares a las que habra en
la presa, prmitiendo un extendido, compactacion y operactmequipos de una manera
similar a la realComo norma general, la FST deberia tener de 1hmad2 ancho, al menos

30m de largo y al menos 10 capas de altura, para poder probar una variedad de juntas
calentes con diferentes tiempos de exposicion y juntas templadas y frias con diferentes
condiciones de exposicion y tratamientos de junta.

La FST debe incluir una o dos juntas de contraccion, que incluyan el conjunto de tapajuntas
y drenes en el lado de agsiarriba.

Para minimizar el nUmero de variables, es preferible usar una Unica mezcla de HCR, a lo
sumo cambiando la dosis de aditivo retardador entre grupos de capas (minimo 4). Por
tanto, el programa de ensayos para el desarrollo de la mezcla de HCRhalebe
identificado la mezcla 6ptima previamente a la realizacién de la FST.

Plan de extraccion de testigos: para asegurar gue no se dafien durante la perforacién, los
testigos para ensayar la resistencia de las juntas entre capas se deben extraer n@antes d
55 dias después de la colocacion (preferiblemente 85 dias) para que haya suficiente tiempo
para preparar los testigos para ensayarlos a 60 dias (preferiblemente a 90 dias)
(Dunstare Ibafiezde-Aldecoa, 2003). Siempre se deben utlizar perforadores
experimentados y equipos de perforacion de buena calidad. El diametro de los testigos
también es un factor importante a tener en cuenta para obtener buenas muestras.

Para cumplir lo anterior, la FST debe estar finalizada al menos 4 meses antes de la fecha
gue sehaya planificado para el inicio del HCR en la presa.

A partir de los resultados de los ensayos sobre testigos, se definen los Factores de Madurez
Modificados maximos permitidos: FMM = (°C+12) x hora AqQ® x h para juntas
calientes y templadas, y mala dosis de retardador utilizada (si es el caso). Usando la
formulacion del FMM, es factible extrapolar, para la mezcla de HCR utilizada, el tiempo
méximo de exposicion permitido en horas para los diferentes meses del afio, para las
juntas calientes y tmpladas. Un enfoque mas reciente, y sin duda mas preciso, consiste
en establecer los limites para las condiciones de juntas calientes y templadas sobre la base
de los tiempos de fraguado inicial y final, respectivamente. Los ensayos de principio y fin
de fraguado deben realizarse a la temperatura promedio de las maximas de cada mes o, al
menos, del mes mas caluroso de cada trimestre. Esto se trata nuevamené&t en
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apartado5.10. Cuando se van a utilizar sistemas degmfeiamiento o precalentamiento,

la temperatura esperable de colocacion del HCR debe reproducirse en la FST y en los
ensayos de principio y fin de fraguado; de lo contrario, los resultados deben ajustarse bajo
la guia de un experto.

Es practica comun el utilizar el método de ensayo AG408 para medir los tiempos de inicio
y fin de fraguado del mortero del HCR. Sin embargo, este ensayo no proporciona un reflejo exacto de
los tiempos equivalentes de fraguado del HCR en el tajo, por lo general sobreestimando
significativamente los tiempogales. Ademas, en condiciones de obra, se puede observar un fraguado
mas temprano en la pasta superficial, en comparacion con el resto de la capa. En consecuencia, es una
buena practica usar termistores/termopares para medir el aumento de la temperaéunéddatacion,
gue comienza con el inicio del fraguado.

A Una practica recomendable es realizar un corte transversal completo de la FST con hilo de
diamante, aproximadamente 60 dias después de la finalizacién. La demolicién y retirada
del HCR en un lado debrte con hilo permite una minuciosa evaluacion de la realizacion
de la FST. Esto se realiz6 en la FST en varias presas, como en el caso de la Presa de Hickory
Log Creek (GAE.UU. (ver Fig. 5.15), el proyecto Taum Sauk (EMB,UU. (Rizzo et al,
2009) vel recrecido de la Presa de Cotter (Australia).

Los requisitos anteriores implican que la planta de dosificacién y amasado del HCR debe estar
instalada, todo el equipo y el personal de colocacion deben estar en la obra y el programa de desarrollo
de la mecla de HCR debe haberse completado con mucha antelacion a la fecha planificada para el
inicio de la colocacion de HCR en la presa. Para una presa pequefia, con un pequefio volumen de
colocacion de HCR, esto no siempre es econdmicamente posible o venEjdates casos, los costes
correspondientes al aumento del plazo de presencia de la planta en obra deben sopesarse con respecto
a un planteamiento conservador en cuanto a la mezcla y colocacién del HCR, lo cual permitiria un
desfase reducido entre la FS&lynicio de la colocacién de HCR en la presa.

Se debe preparar un informe completo sobre todos los aspectos de la FST.
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Hoy en dia, para la mayoria de las presas de HCR, los aridistribelyen en tres (16,0% de
los casos), cuatro (60,8%) o cinco (12,5%) tamafos o husos granulométricos, con un tamafio maximo
de arido (TMA) de 75/86hm en China y Japén (presas RCD) y 5D0+hm en el resto del mundo (ver
Fig.5.2). En el 2,7% de lasegas de HCR finalizadas hasta la fecha se ha usado un Unico tamafio de
arido, mientras que se han utilizado dos tamafios en el 8,0% de los casos (Dunstan, 2014, actualizado
en 2017).

El planteamiento mas comun es el de tres aridos gruesos y un Unicoiaando f

Existe una mayor conciencia de los beneficios asociados a una mejor forma de los &ridos y
actualmente parece haber una tendencia hacia plantas de aridos mas sofisticadas, en particular para
grandes presas de HCR. Si bien estas plantas producen éoitlesejor forma y, en consecuencia,
mezclas de HCR en las que el material cementicio es mas eficiente, los costes son mas altos, y se debe
buscar un equilibrio entre la reduccion de coste en materiales cementicios y el mayor coste de
produccion de aridosaunque también hay que considerar los beneficios constructivos de usar una
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mezcla mas trabajable y cohesiva, que a veces se pueda compactar como HCRV (sin adicién de
lechada).
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Fig. 5.2
Tamarfos maximos de arido utilizados en presas de HCR en los dlfirabes

En los ultimos afios, se ha vuelto cada vez mas comun el usar machacadoras de impacto para
presas de HCR, particularmente machacadoras de impacto de eje vertical (VSI), en etapas de trituracion
secundaria o terciaria, especialmente para producidd@sifinos. Las machacadoras de impacto,
particularmente del tipo VSI, generan particulas con mejores formas y granulometrias, reduciendo el
indice de huecos en la arena y, en consecuencia, la demanda de agua y el contenido de materiales
cementicios. Ademasie una reducciéon en la subida de la temperatura de hidratacion, las
correspondientes mezclas de HCR a menudo también se benefician de una menor segregacién y una
mayor economia, como se determiné en la Presa de Yeywa (Myanmar) (Aung et al, 2007).

Si bienel coste mas alto de una machacadora tipo VSI no siempre se justifica para los aridos
gruesos, en general si sera justificable para los aridos finos.

El TMA y la homogeneidad de la granulometria tienen una influencia significativa en la
uniformidad, la cohesién y la facilidad de compactacion del HCR. Cuando se desea un control
granulométrico riguroso, el arido grueso debe ser producido y dosificad@meafios separados.
Algunos proyectos han reducido los costes de acopio y dosificacion mediante el uso de un Unico
tamafio de arido, o aumentando el ancho del huso granulométrico del material acopiado. Sin embargo,
esta practica puede aumentar la fluctuacién la granulometria total de los aridos en los acopios y
causar dificultades para producir un HCR uniforme (ACI, 2000). No obstante, esta solucién de
premezclar el &rido y producir un acopio final "todo uno" se ha utilizado con resultados satisfactorios
enuna serie de proyectos, como la Presa de Rompepicos (México) (Schrader y Balli, 2003) y la Presa
de Burnett (Australia) (Lopez et al, 2005).
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El acopio de aridos y la ubicacion de la planta de hormigdn pueden ser incluso mas importantes
en una presa de HCR que en una de HV. Con frecuencia, se requieren acopios muy grandes antes del
comienzo de los trabajos con el HCR (apartado3.3.1). Habitalmente, las especificaciones
requieren que se fabrique del 30% al 40% del arido total necesario para el HCR antes de comenzar la
colocacion del HCR en la presa, siempre que haya un area disponible suficiente para sAlacoas.
de las razones para @sson:

A Ralentizar la colocaciéon de HCR debido a la falta de disponibilidad de aridos implica una
situacion en la que la recuperacion es muy dificil y/o muy costosa.

A Para un emplazamiento con areas adecuadas para almacenamiento de &ridos, una
instalacion deproduccion de aridos mas pequefia generalmente representa la solucion
mas econdmica.

A Puede ser facil movilizar y poner en marcha a plena capacidad la produccion de aridos muy
al principio del proyecto. Esto puede ayudar al "efistv" inicial del Contrati®, cuando
el contrato prevé el pago de los materiales en acopio.

A Requisitos técnicos del disefio, como el producir aridos durante el invierno (o verano) para
permitir su acopio a temperaturas mas bajas (o mas altas). Las temperaturas en el interior
de losacopios se pueden monitorear con termopares, como se realizé en la Presa de
Burnett (Australia) (L6pez et al, 2005), para permitir identificar los &ridos con temperaturas
mas frias (o mas calientes) para ser utilizados durante los periodos de constdeldiibR
mas calurosos (o mas frios).

A Con grandes acopios, el material que ocasionalmente se pueda producir incumpliendo las
especificaciones se puede extender sobre el material aceptable para producir una mezcla
dentro de las especificaciones.

A Acopios grades de aridos tienen también el beneficio de unas condiciones de humedad
mas estables, lo que reduce las variaciones en la consistencia del HCR.

En valles muy estrechos y en sitios con pocas superficies disponibles, puede que no sea posible,
0 econdmico, pever grandes acopios cerca, 0 a una distancia razonable de la planta de dosificacion y
amasado del HCR. En esos casos, se requiere una cuidadosa atencién a la capacidad de la planta de
aridos, para garantizar que no se comprometan los rendimientos daupcdih del HCR durante todo
el programa de colocacion de HCR, tal como se planificd en las presas di Pdradia y Del Palacio,
2003) y Miel (Moreira et al, 2002), ambas en Colombia.

La ubicacion y las dimensiones de los acopios, y el método deptraa de los aridos a la
planta de hormigén, deben disefiarse para minimizar la segregacién y la variabilidad de las
granulometrias. Con los muy altos rendimientos de produccion que son posibles con el HCR, puede que
sean necesarias varias cargadoras csistema de cintas transportadoras para mantener llenas las
tolvas de aridos en la planta de hormigoén. Para grandes proyectos, el sistema de alimentacion de aridos
preferido comporta usar galerias colectoras bajo "acopios activos" (uno por tamafio decaitis
de recepcion, y en ambos casos, con cintas transportadoras que alimentan directamente las tolvas de
aridos o los silos de la planta de dosificacién y amasado. Para grandes proyectos, se recomienda el
almacenamiento de aridos en la planta de horémign silos con aislamiento térmico, especialmente
cuando sea importante el control de la temperatura.

En climas humedos, la arena (o arenas) debe acopiarse bajo techo durante un periodo de
algunos dias (minimo 3 a 4 dias de maxima produccion) anteswud® spara permitir su proteccion,
el drenaje y la estabilizacion de la humedad. De lo contrario, puede no ser posible producir HCR con
un tiempo VeBe estable o, en el peor de los casos, la humedad total puede exceder el contenido de
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agua de la dosificaciorhdemas, cuando se utilizan escamas de hielo para etrgreamiento (ver
apartado5.6), todos los aridos deben tener la humedad més baja posible (por encima del estado SSS).
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Para las presas mas grandes de HCR, por deshaia funcional, se recomiendan dos plantas
de hormigén, cada una con la mitad de la capacidad total de produccion requerida. La planta (o plantas)
debe estar ubicada en un area sobreelevada, nivelada, con buen drenaje y preferiblemente
pavimentada.

Actudmente se tiende al desarrollo de plantas de dosificacion y amasado especificamente para
la construccion de HCR. La dosificacion puede ser mediante dosificacion convencional por peso,
dosificacion continua por peso usando cintas pesadoras, o dosificatignétrica continua, bien con
alimentadores de paletas o con alimentadores de banda estriada (ACI, 2011).

Las variaciones en el contenido de agua libre de los aridos pueden afectar significativamente
la calidad y el potencial de segregacion de un HCRs taldaciones pueden ser particularmente
problematicas en las amasadas iniciales del HCR. La falta de agua en las primeras amasadas es
especialmente indeseable, ya que estas amasadas con frecuencia se colocaran donde el HCR debe ser
preferiblemente mas trhajable de lo habitual; es decir, para cubrir 4reas de la cimentacion, o al inicio
o reanudacion de una capa de HCR colocandolo encima de HCR endurecido. En consecuencia, la planta
de HCR siempre debe incluir ungss o cinta de descarga, que permitaesthazo de amasadas de
HCR "fuera de especificacion".

Se debe proveer una planta de hormigdn independiente para la producciéon de HV y mortero,
particularmente en obras grandes. Cuando se utiliza una Unica planta de hormigdn en proyectos
pequefios, todas ladosificaciones de hormigén a producir deben disefiarse en base a los mismos
tamafos de aridos.
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Las amasadoras son uno de los elementos clave en la rapida produccion de HCR y una
capacidad y fiabilidad adecuadas de la amasadora s@adieular importancia. La amasadora debe
funcionar con poco o ningun tiempo de inactividad y el mantenimiento y las reparaciones deben
planificarse cuidadosamente y realizarse rapidamente. Deben almacenarse en obra las piezas de
repuesto criticas.

El menao contenido de agua del HCR en comparacioén con el hormigon convencional implica
una mayor sensibilidad con respecto al amasado. La uniformidad de la mezcla debe verificarse y
mantenerse para todos los ritmos de produccién que se vayan a utilizar.

El desglee de los tipos de amasadoras utilizados en las plantas de hormigon para la

construccion de presas de HCR hasta finales de 2017 se ilustra en laSRg(Panstan, 2014,
actualizado en 2017).
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Fig. 5.3
Tipos de amasadoras de hormigdiilizadas en presas de HCR

Durante la Ultima década mas o menos, ha habido pocos cambios en el porcentaje de presas
en las que se han utilizado plantas de hormigén con amasadoras continuas. Sin embargo, el porcentaje
de presas en las que se han usado aadasgas discontinuas de doble eje ha aumentado en un 10%,
mientras que ha habido una disminucion equivalente en el uso de tambor basculante y otros tipos de
amasadoras. Las amasadoras de tambor basculante, de tambor partido y de tambor reversible, tienden
a segregar incluso las mezclas de HCR mas trabajables y cohesivas, especialmente aquellas con TMA
grande. Ademas, los tiempos de amasado son significativamente mas largos que para las amasadoras
discontinuas de doble eje.

Los camionefiormigonera de transpie y las plantas dosificadoras méviles no deben usarse
para amasar HCR, excepto para aplicaciones de pequefio volumen con contenidos relativamente altos
de materiales cementicios y TMA limitado ar2B. Incluso en tales casos, es esperable una descarga
lenta del HCR.

4
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En muchos casos, el suministro de materiales cementicios ha determinado el rendimiento de
construccién de presas de HCR, y una planificacién cuidadosa y proactiva es muy necesaria para
garantizar la continuida del mismo. La capacidad de almacenamiento de materiales cementicios a
proveer en la obra dependera de la fiabilidad del suministro de estos materiales.

Para los casos en que las fuentes de materiales cementicios se encuentran relativamente cerca
del sito de la presa, o si el transporte desde la fuente es muy fiable, normalmente sera suficiente una
capacidad total de ensilado equivalente a 3 dias de colocacién de HCR a plena produccién. En el caso
opuesto, para un sitio remoto y/o transporte de baja flatsid (por ejemplo, transporte altamente
dependiente de las condiciones climaticas), un minimo prudente seria una capacidad total de ensilado
equivalente a dos semanas de produccion de HCR a plena produccién .

Las especificaciones deben indicar el almangaato minimo requerido en obra de materiales
cementicios, teniendo en cuenta las condiciones y riesgos relacionados. Ademas, debe identificarse
una fuente de respaldo para cada material cementicio y esos materiales deben ser ensayados en
paralelo con losnateriales de las fuentes principales.

Los sistemas de transporte entre los silos principales de materiales ceme(tgilos de
almacenamiento”) y los silos de las plantas de dosificacion/amasado ("silos de operacion”) deben
disefiarse con suficiente capacidad y redundancia. Estos sistemas pueden convertirse en un cuello de
botella si no se disefian y prueban adecuadaraerun los materiales reales que se van a utilizar.
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5

Adicionalmente a lo expuesto eel apartado2.5.4, a continuacion se incluye una lista
exhaustiva de los métodos existentes para enfriar y calentar el HCR. Labmgiasivos” se refieren
al enfriamiento o calentamiento del HCR, o algunos de sus componentes, con poco o0 ningln consumo
de energia.
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Los métodos de enfriamiento pasivo mas comunes se enumeran a continuacion:

A Reduccién decalor de hidratacién, mediante seleccion del tipo de cemento, contenidos
totales de materiales cementicios y el uso de SCM.

A Fabricacién y acopio de aridos en invierno, para ser extraidos del interior de los acopios en
verano.

A Poner los acopios de aridbajo sombra.

A Almacenamiento de aridos en silos con aislamiento térmico.

A Aislamiento y cubricién de las tolvas de aridos.

A Cubiertas en las cintas transportadoras.

A Proteccién de la superficie de la capa de la luz solar directa.

A Enfriamiento "evaporativo" conna fina neblina de agua sobre el area de colocacién, o
con el agua de curado sobre la superficie de la capa después del fraguado final y en los
paramentos de la presa. Para que el enfriamiento "evaporativo" sea efectivo es necesaria
una baja humedad améital.

A Evitar la colocacién durante las horas mas calurosas del dia (si es factible).

A Evitar la colocaciéon durante los meses mas calurosos del afio (especialmente para las

partes térmicamente mas criticas de la estructura).
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Los métodos de preenfriamiento mas utilizados en presas de HCR se enumeran a
continuacion:

A Rociado con agua (enfriada o no) sobre los acopios de aridos gruesos, para propiciar
enfriamiento "evaporativo".

A Refrigeracion del agua de amasado.

A Escamas de hielo (hielo "seco") o hielo en slurry (hielo "hiimedo") como sustitucién parcial

del agua de amasado (menos efectivo en HCR que en HV debido al menor contenido de

agua). Este método es muy adecuado cuando las demandas de enfriamiento son

cambianes.

Refrigeracion de aridos gruesos con agua en cinta de enfriamiento (cinta transportadora

con duchas o "webelt"). Método muy eficiente.

Aridos gruesos sumergidos en agua fria en el interior de silos.

Refrigeracion con aire de aridos gruesos en sibbas.

Refrigeracion con aire de arena en tambor rotativo o en bandeja vibrante con fluidificacion

("vibrating fluid bed dryer").

Refrigeracion de los materiales cementicios en intercambiadores de calor con tornillo sin

fin ("heat transfer screw processdjs

o o Do Do
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Inyeccién de nitrégeno liquido en la amasadora (muy caro y solamente adecuado para
pequefios proyectos, debido al significativamente mayor tiempo necesario para que la
mezcla permanezca dentro de la amasadora).

Nitrégeno liquido aplicado al HCR en uimdactransportadora cubierta.

Nitrogeno liquido utilizado para refrigerar los materiales cementicios durante el llenado
de los silos (costoso, con la necesidad de mantener un sistema libre de humedad).

Se ha contemplado el menor costo y el uso potenciabmenas eficiente del dioxido de
carbono liquido, pero hasta ahora no se ha aplicado en la practica.
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El postenfriamiento ha sido realizado hasta la fecha mediante:

A

Circulacién de agua fria por serpentines instalados entrealaasccolocadas.

Aungue el posenfriamiento se ha utilizado en grandes presas de gravedad, es mas relevante
para presas arco de HCR y se aborda con mas detadleapartadod.6.3.

564 aSti2R2a RS OFftSyGlFrYASYy(2 bLI aAQ024ab

5.6.5

Los métodos de calentamiento pasivod HER incluyen:

To 3o Do Do o Do Do

Fabricacidn y acopio de aridos en verano, para ser extraidos del interior de los acopios en
invierno.

Almacenamiento de &ridos en silos con aislamiento térmico.

Aislamiento y cubricién de las tolvas de aridos.

Cubiertas en las cintasansportadoras.

Proteccién de la superficie de la capa con mantas aislantes.

Evitar la colocacién durante las horas mas frias del dia (si es factible).

Evitar la colocacion durante los meses mas frios del afio.
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Los métodos de gicalentamiento para HCR incluyen:

o o o Do Do o Do

Calentamiento del agua de amasado.

Calentamiento de aridos gruesos con agua en cinta de calentamiento (cinta transportadora
con duchas o "webelt").

Aridos gruesos sumergidos en agua caliente en el interior de silos

Calaetamiento con aire de aridos gruesos en silos/tolvas.

Calentamiento con aire de arena en tambor rotativo 0 en bandeja vibrante con
fluidificacion ("vibrating fluid bed dryer").

Calentamiento de los materiales cementicios en intercambiadores de calorrcaliotsin

fin ("heat transfer screw processors").

Colocar los acopios de aridos dentro de un gran domo/carpa de almacenamiento temporal,
dentro del cual es posible calentar el suelo debajo de los acopios, y/o forzar la circulacién
de vapor caliente haciarriba a través del arido grueso, y/o calentar con aire el interior del
domo/carpa.
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Los métodos de postalentamientoproporcionan aislamiento de la superficie durante las
paradas en la colocacion y consisten en:

A Proteccion de la superficie expuesta de la capa con calentadores eléctricos o de gas,
reteniendo el calor debajo de un toldo elaborado con mantas aislantes.
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Se han utilizado muchos sistemas diferentes, y combinaciones de sistemas, para transportar el
HCR desde la planta de hormigén hasta el punto de colocacion. Los métodos mas habituales y su
incidencia respectiva se ilustran en la Figura(Dunstan2014, actualizado en 2017).

Si bien cada método de transporte tiene sus ventajas, cualquiera que sea el método utilizado,
los equipos deben disefiarse para minimizar la segregacion, la cual puede ser problematica,
particularmente con mezclas menos trabdgcon tamafio maximo de arido grande (ACI, 2011).

Los equipos y plantas actualmente disponibles pueden garantizar una produccion, transporte
y colocacién de HCR a ritmos superiores a 10000, pero es importante tener en cuenta que tales
ritmos solamente se pueden lograr con sistemas disefiados a medida. En particular, el transporte debe
disefiarse a medida y optimizarse para cada proyecto.

M Cintas a camiones en presa (42,8%)
Camiones desde planta a punto
de colocacion (26,1%)
.Canaletasltubos por vacio hasta la
presa y camiones en presa (8,2%)
B Sistema integral de cintas (7,5%)

Silobus funicular sobre via hasta la
presa y camiones sobre la presa (5,3%)

a
Gria (con o sin camiones en
la presa) (3,9%)

Blondin (con o sin camiones en
la presa) (3,0%)

0 Otros (3,2%)

Fig. 5.4
Métodos de transporte del HCR desde la planta de hormigdn hasta el punto de colocacién

Los métods de transporte mas habituales se describen a continuacion.
571 /I YA2ySa KlFLadl St LI@FIRYRSYy®et 20 OAsy o0bi2R?2

El uso de camiones desde la planta de hormigdon hasta el punto de colocacion ofrece las
ventajas de la flexibilidad y de prescindir de equipos especializados, pero requiere un estudio
exhaustivo de la red de caminos de transporte. Existen limitacionesgluyen terrenos empinados
y accidentados, carencia de materiales para la construccion de carreteras y el impacto ambiental. Los
caminos deben tener pendientes adecuadas para las capacidades de los equipos y los requisitos de
seguridad. En el caso de presan las que se requiere que el HCR sea impermeable, se debe evitar el
acceso de los camiones por el lado de aguas arriba. Si esto es ineludible, el modo de atravesar los
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camiones la zona del paramento de aguas arriba debe planificarse en detalle pardzanirps
inevitables dafios.

La reubicacion/elevacion de los caminos de acceso a medida que va subiendo la superficie de
colocacion puede convertirse en un factor limitante en el programa. Preferiblemente, los camiones
deberian entrar a la superficie deleoacion con un angulo lo més oblicuo posible para evitar la
necesidad de girar sobre la presa, lo que puede provocar que los neuméaticos dafien significativamente
la parte superior de la capa. Siempre que sea posible, los neumaticos de los camiones deben se
anchos, con una banda de rodadura poco profunda (desgastada) para minimizar la huella en las
superficies compactadas de la capa de HCR y los camiones deben girar lentamente con el radio de giro
mas grande posible. Los caminos de acceso deben consttoims®ca o grava limpias y drenantes, y
el dltimo tramo antes de entrar a la presa debe estar cubierto con un material que permita limpiar (y
secar) los neuméticos del camidn para evitar la contaminacion de la superficie del HCR. En este punto,
se deben istalar sistemas de lavado y secado (por aire comprimido) de los neumaticos. Es conveniente
el uso de rampas de acero movibles en la entrada y sobre la zona del paramento, especialmente cuando
se entra a la presa desde el lado de aguas arriba.

Para minimizael dafo a la superficie de la capa receptora, los camiones de transporte deben
evitar rodar siempre por el mismo camino. No obstante, incluso con todas las precauciones
mencionadas, cuando se usa el transporte con camiones son esperables dafios enficiesdieela
capa (particularmente en climas humedos y frios), con el nivel de dafios aumentando con la
trabajabilidad del HCR, y se deben tomar medidas para la reparacion y sellado de la superficie mediante
compactacién adicional.

El HCR nunca debe compask en el punto donde se descargd, con la Unica excepcion de las
primeras descargas de camiones al comienzo de cada capa o calle. Por el contrario, el HCR transportado
hasta el punto de colocacion y descargado por la parte posterior de los camionestes]giempre
se debe depositar sobre el material previamente extendido de la capa que se esta ejecutando, y ser
empujado por un bulldézer hacia adelante y por encima del extremo de la capa, sobre la superficie
compactada de la capa anterior. Esta operadiilita el remezclado del material segregado, que
puede acumularse particularmente en el fondo y a los lados de los montones descargados. Para limitar
tal segregacion y para facilitar la oportuna remezcla con el bulld6zer, es conveniente limitarda altur
del montén de HCR descargado m1El corregir la segregacién de esta naturaleza, una vez que el
arido de mayor tamafio ha rodado hasta la superficie de la capa previamente compactada,
generalmente obliga al uso de mano de obra con palas.

Para minimizata posibilidad de segregacion al descargar los camiones y, en consecuencia,
mejorar la eficiencia del extendido, se pueden implementar las siguientes medidas (junto con una
mezcla de HCR bien disefiada y el uso de arido grueso de machaqueo):

A Cajones deextendido especialmente disefiados unidos al extremo de las cajas de los
camiones (McTavish, 1988), que permiten que un HCR cohesivo se deslice como un solo
cuerpo desde el camién hasta encima de la superficie receptora, con una segregacion
minima

A Encauzadres en cola de milano especialmente disefiados, colocados en la parte posterior
de la caja de carga, que canalizan al HCR hacia el centro y reducen la altura de caida libre,
a la vez que contienen derrames laterales durante la descarga

A Camiones "eyectores siempre que estén equipados con encauzadores en cola de milano
(Rizzo et al, 2012).

Todas las recomendaciones anteriores para el transporte de HCR con ¢esiéta presa
también son aplicables para los métodos que utilizan camiones para el trandpatte de la presa.
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El uso de cinwtransportadora hasta la presa y camiones dentro de la presa tiene la ventaja
de una razonable flexibilidad, ademas de la menor necesidad de camimdsalbacia la presa. Para
cargar de manera continua los camiones, es conveniente tener algun tipo de sistema de carga al final
de la cintaEjemplos de sistemas que se han utilizado son:

A Un "distribuidor" (cinta telescopica y giratoria) al final de lataitransportadora. En
algunos proyectos se ha dejado caer del distribuidor un HCR muy cohesivo desde una
altura de mas de 2fh, sin segregacion, utilizando una "trompa" (manguerén/tubo de
neopreno flexible), aunque las alturas de caida generalmente starinai 810m. El
distribuidor se puede colocar fuera de la presa, muy cerca del paramento (preferiblemente
el paramento aguas arriba) (Alzu, IbafiezAldecoa y Palacios, 1995), o sobre la presa,
con un sistema de elevacién que permita un izado continwaduedida que la presa va
subiendo (Romero et al, 2007)

A Un sistema con dos trompas, que permite alternar la descarga de HCR entre camiones
receptores (Oury y Schrader, 1992)

A Una tolva con una capacidad igual o mayor a la carga de un camién; la tolva puede
continuar cargandose mientras los camiones no estan en posicion de recibir HCR (ACI,
2011).

Los sistemas de cintas transportadoras deben ser de alta velocidad y disefiados para minimizar
la segregacion en los puntos de transferencia. Se deben instaladmass de banda para limpiar la
misma en el retorno; estos, por lo general, requieren frecuente atencién para su ajuste,
mantenimiento y control de desgaste, y limpieza sistematica. Las cintas ubicadas sobre el area de
colocacion deben estar provistas deaubandeja protectora inferior para recoger los derrames de la
banda de retorno. Cuando proceda, debe considerarse el cubrir las cintas para proteger la mezcla de
la desecacion y de la lluvia.

La experiencia en el trabajo de reparacion de los aliviadertes Rresa de Oroville ((2E.UU.
(ver apartado 8.5.3) mostré que un camion volguete giratorio con orugas de goma es muy adecuado
para trabajar en la superficie del HCR fresco, principalmente por evitar giros y prevenir la formacion de
roderas. Si bieral posibilidad de dafios al transportar sobre superficies de HCR semiendurecidas y
endurecidas sigue siendo un asunto potencialmente problematico, el tamafio limitado actualmente
disponible de estos camiones restringe su uso a presas de HCR pequefias ysnediana

573 {A&ad0SYlI AyGaSaNrtt RS OAyil a

Los sistemas integrales de transporte con cintas ofrecen las ventajas de simplicidad, velocidad,
continuidad, menos caminos de acceso y transporte y menos trafico (y los dafios y trabajos de
reparacioncorrespondientes) sobre la superficie de colocacion, pero las desventajas de la dependencia
de un Gnico sistema mecanico, alto coste y poca flexibilidad. Los sistemas integrales de cintas suelen
ser econémicos en proyectos muy grandes, con volimenes destfigRores a aproximadamente
1 Mm?3 (Oury y Schrader, 1992), si bien se han utilizado sistemas relativamente pequefios, con anchos
de banda de 24" (616hm), en presas de HCR pequeiias y medianas. Por lo general, una serie de cintas
transportan el HCR a urainta tripper" (cinta con elemento repartidor moévil) sobre la presa que
alimenta a un distribuidor de hormigdn montado sobre ruedas u orugas, que puede moverse y
extenderse para cubrir todo el area de colocacion.

En el proyecto Miel | (Colombia), el sisintegral de cintas se combin6 con una grua torre
con cintas (Moreira et al, 2002), y en el proyecto Ralco (Chile), un tramo da d&dongitud de la

77

ac



cinta estaba instalado en una pendiente muy empinada (45°) y requeria una banda a modo de cubricién
superior para evitar que el HCR deslizara por la cinta (Croquevielle et al, 2003).
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En algunos casos se ha utilizado un transporte con camiones hasta la presa, un sistema de
cintas de suministro a la presatnansporte con camiones dentro de la presa (Madrigal, Ibdfeez
Aldecoa y Gomez, 2003). En otros casos, se han utilizado combinaciones de camiones, cintas y cintas
telescopicas (montadas sobre gruas, camiones o0 excavadoras, generalmente conocidos como
"distribuidores de hormigén"), con o sin camiones en la superficie de la presa. Estos sistemas
generalmente se han utilizado para presas relativamente pequefias, o presas mas grandes construidas
por bloques (ver apartado 5.8.4).
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Los tubos y canaletas por vacio ("vacuum chutes") son sistemas de transporte por gravedad de
muy bajo coste que se han utilizado con éxito en varios proyectos para transportar HCR a camiones en
la superficie de la presa, p.ej. Wei y Lu (1999), Rbed €£002), Azari, Peyrovdin y Ortega (2003),
Cabedo, Roldan y Lépez (201200 de los primeros usos de una canaleta por vacio fue en la Presa de
Jiangya (Hunan, China), donde dos canaletas gemelas inclinadas (45° die 8thgitud, a base de
tramossemicirculares de acero, fueron cubiertas con una lamina de goma flexible, creando un vacio
parcial para reducir la velocidad de deslizamiento del HCR (Forbes et al, 1999). El flujo de HCR en
tuberias se ha controlado en algunos casos con aletas de glarag( Wang y He, 1994). Para todos
estos métodos de transporte, se requieren mezclas de HCR apropiadas.

En algunos proyectos, se han utilizado combinaciones de cintas y canaletas por vacio para
transportar HCR desde la planta de hormigoén a la presa, comgjgmplo en la Presa de Dong Nai 3,
Vietnam.
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Para el transporte de HCR se han utilizado también otros métodos, como por ejemplo:

A Silobus funicular sobre via hasta la presa, con camiones en la presa (sélo en presas tipo
RCD) (Ujiie, 1995).

A Blondin hasta una tolva en la presa, con camiones sobre la superficie de la presa (sélo en
las primeras presas RCD) (Hirg&anagida, 1981).

A El Método de Transporte de Tuberia Espirai{OM) se ha utilizado en RCD en Japdn para
transportar hormigén hast la presa, juntamente con camiones para el transporte dentro
de la presa. Este sistema incluye paletas espirales de goma dura dentro de una tuberia y
es efectivo para controlar la segregacion en el hormigén transportado (Nishiyama, 2016).

A Cintas hasta lpresa y cargadoras frontales operando en la superficie de la presa (utilizado
en varias presas pequefas de HCR, particularmente &Had).(Jackson, 1986).

A En algunas de las primeras presas de HCR el hormigén se transportaba en traillas y
remolques dedescarga por fondo, pero estos métodos se han abandonado debido a la
poca flexibilidad, la segregacion y la tendencia a deteriorar la superficie de colocacion al
hacer giros bruscos.
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Las presas de HCR fuerooncebidas originalmente para proporcionar un método simple y
rapido para la construccién de presas de hormigén, con capas colocadas, en principio, horizontalmente
y de manera continua de un estribo al otro. Sin embargo, se han desarrollado otros plaaritEmi
para situaciones particulares, por ejemplo, cuando la planta de hormigén puede no tener suficiente
capacidad, o cuando las condiciones climaticas limitan los rendimientos de colocacion.

Principalmente, se han utilizado cinco metodologias diferenéea polocar HCR en presas, las
cuales se describen a continuacion (Dunstan, 2015).
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La colocacion horizontal (Fig5) representa la metodologia de colocacion mas simple,
siempre que las capas se puedan colocar suficientemente r§pmievalezcan buenas condiciones
climaticas. Se colocan capas horizontales consecutivas, de un estribo al otro, en una o varias calles.

Fig. 5.5

Colocacion horizontal en una Unica calle en la Presa del Portugués en PuerkERikd,
(Foto: Ibafiede-Aldecoa, 2011)

En la construccion de RCD en Japon se usa generalmente la colocacion horizontal.
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El método de capas inclinadas (SLM en inglés) se desarrollé en la Presa Jiangya en China (Forbes
et al, 1999 y Forbes, 2003) para permitir colocar capas sucesivas de HCR dentro del tiempo de inicio de
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fraguado retardado de-8 horas. Con el método SLMHCR se coloca en capas de 300 mm (después

de compactadas) en una pendiente menos empinada que 10:1 (H:V), hasta una altura de tongada de
entre 1,2 y 3,0n, avanzando de un estribo al otro (ver Fig6.y 5.7). En cafiones estrechos, en el
fondo de la cerrda, donde el ancho excede la longitud, las capas inclinadas se pueden colocar en la
direccién aguas abajaguas arriba, para después cambiar a colocar las capas de estribo a estribo. Las
superficies de las tongadas se tratan como juntas frias o dtipar

La principal ventaja del método SLM radica en la disminucién del area de la "superficie de
trabajo" para garantizar la colocacién de capas sucesivas antes del inicio de fraguado de la capa
receptora, a la vez que se evita la necesidad de un significataalo del fraguado.

Se pueden experimentar complicaciones con el método SLM cuando las alturas de los
escalones del paramento aguas abajo difieren de la altura de tongada y también con el recorte y la
limpieza de los bordes en cufia en la parte supegiorferior de cada capa inclinada, lo que requiere
una cuidadosa atencion.

El método de capas inclinadas es el método preferido para la construccién de presas de HCR
en China, pero también se ha utilizado con éxito en otras partes, incluida la PrestadenKitalasia,
la Presa de Bui en Ghanay las presas de Tannur (Forbes, Iskander y Husein Malkawi, 2001) y Al Wehdah
(Warren, 2009) en Jordania. Las eficiencias asociadas con el método SLM revelan aumerda®del 30
en los rendimientos de colocacién deCR, principalmente debido a la menor limpieza y preparacién
de capas y a sacar del camino critico el izado de encofrados, la construccion de gale(fembets,
2008).

Superficie de tongada
de3m
recién terminada

Encofrado aguas abajo

Tongada anteriorde 3 m

Encofrado aguas arriba
3.0m =l

Fig. 5.6
Croquis del método de colocacion en capas inclinadas (SLM)
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Fig.5.7

Colocacion en capas inclinadas en la Presa de Jiangya en China, usando tongadae ddt®a
(Foto cortesia de Forbes, 1997)
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La colocacién en dos niveles se implemento por primera vez en una presa de gran tamafio en
la Pres de Beni Haroun en Argelia (Berkani, IbafieAldecoa y Dunstan, 2000), para permitir la
colocacion continua con juntas calientes para la parte de la presa donde el volumen de las capas se
acercaba al limite de capacidad de la planta de hormigén. Comsiecnente, la presa se ejecuté en
dos mitades, con tongadas desfasadas de f#,de altura (48 capas de 3@@m) colocadas
alternativamente en cada mitad.

aguas abajo

Junta de contraccién
Tratamiento de junta ffia encofrada
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Fig. 5.8
Croquis del método de colocacién en dos niveles
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Fig. 5.9
Colocacion en dasiveles en la Presa de La Brefia Il en Espafia (Foto: Dragados, 2008)

Este método permite instalar los encofrados para las galerias horizontales en una mitad de la
presa, mientras que en la otra mitad se esta colocando el HCR, sin ralentizar el procesirdeaon
y reduciendo las necesidades de encofrado para galerias. Ademas, el tratamiento de las juntas frias en
cada tongada desfasada se puede completar en una mitad de la presa, mientras que la colocacion de
HCR contindla en la otra mitad. EI método e utilizado con éxito en varias presas de HCR,
generalmente con alturas de tongada de 3,6 a 10,20 que permite un acceso simple y continuo
entre ambas mitades utilizando rampas de metal o HCR (ver5Hgg.5.9). En caso de alturas de
tongada supenres (como sucedia en Beni Haroun), el acceso entre mitades se resuelve utilizando
caminos externos.

584 [/ 2t201 OAsy S8y of 21jdS4

En presas muy grandes (en general con volimenes superiondsd)2la colocacion se puede
dividir en bloques, utilizando encofratt@nsversal, tal como se realiz6 en la Presa de Longtan en China
(Wu, 2007) (ver Fig.10).

Cada bloque de construccion generalmente incluye varios monolitos contiguos, separados por
juntas que son inducidas durante el proceso de colocacion del HCRtdglona& colocacion por
blogues también se ha utilizado en varias presas de HCR (pequefias y grandes) donde la capacidad de
la planta de hormigon era insuficiente para permitir un método mas eficiente.
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Fig. 5.10
Colocacion en blogues en la Presa de Lamgn China (Foto: Wu, 2007)
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La colocacion no continua en capas horizontales solamente se ha utilizado en unas pocas
presas, pero con resultados satisfactorios (Shaw, 2009), como por ejemplo en la Rgesa@d@rquia)
y la Presa de Wadi Daygah (Oman) (versig). El método consiste en la colocacién hasta la altura
completa de una tongada, en un area dimensionada de tal manera que se consigue la colocacién de
capas sucesivas antes del inicio de fragudel la capa receptora. En comparacion con el método SLM
presenta las ventajas de propiciar una mayor simplicidad con la colocacién horizontal y una
disminucién de los bordes en cufia, pero se requiere un mayor tratamiento de juntas templadas entre
tramos e colocacién contiguo&l método de colocacién se ilustra en la Fidud.
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Fig. 5.11
Croquis del método de colocaciéon no continua en capas horizontales
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Fig. 5.12

Colocacidon no continua en capas horizontales en la Presa de Wadi Daygah en el Sultanato de Oman
(Foto: Shaw, 2009)
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El proceso de amasar, transportar, colocar, extender y compactar debe llevarse a cabo con la
mayor rapidez y con lanenor manipulacién posibleLas mezclas con poco o sin SCM deben
depositarse, extenderse y compactarse dentro de los 45 minutos poster@mremmasado, vy
preferiblemente dentro de los 30 minutos. Este limite es aplicable para temperaturas del hormigén y
del aire de aproximadamente 2C y para mezclas sin retardador, y puede ampliarse en climas mas
frios, pero debe reducirse en climas masdi Una baja humedad, las condiciones de viento y una
excesiva manipulacion, pueden disminuir la trabajabilidad y, en consecuencia, reducir el tiempo
admisible para la compactacién muy por debajo de los 45 minutos, en especial para mezclas de baja
trabajabilidad y bajo contenido de materiales cementicios. Estos limites de tiempo pueden ampliarse
significativamente para mezclas retardadas y mezclas con alto contenido de SCM.
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La zona de contacto presamiernto es una de las partes mas criticas de la estructura de la
presay, en consecuencia, se debe tener mucho cuidado con la calidad del hormigdn colocado en esta
zona. Aunque en algunas presas se ha utilizado HCR para rellenar cavidades en el cimiento,
compadando con pisones neumaticos "de salto”, es una practica general el crear una plataforma
horizontal y nivelada para recibir el primer HCR, utilizando CVC. El "hormigén de nivelacién" utilizado
para la plataforma debe tener propiedades similares al HCR, quer suficiente trabajabilidad para
permitir su vibracion por inmersion. El HCRV (ver aparkati®.4) puede usarse como hormigon de
nivelacion. Es suficiente con un area minima de plataforma de inicio de 400 500 m
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Cuando el HCR goloca contra un estribo, generalmente se usa un hormigon de contacto. Si
bien éste puede ser un HV, el empleo preferentemente de soluciones tipo GERCC, GEVR y HCRV ha
aportado beneficios significativoger apartadd.13.
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Cualquiera quesea el método general de colocacion utilizado, las capas de HCR se colocan,
bien en una Unica calle de "pavimentacién" en todo el ancho de la presa (Ve/S§ia bien en varias
calles, dependiendo del ancho de capa correspondiente y del rendimientoldeacion alcanzable.
Las calles deben comenzar preferiblemente en una esquina en el lado aguas abajo, en principio a la
distancia mas alejada de, y siempre trabajando hacia el punto de entrega en la presa. El ancho de las
calles dependera del tamafio delquipo utilizado y de los rendimientos de colocacién, pero
generalmente sera de 10 a i Cuando se utiliza un sistema de cintas con el punto de descarga en el
centro de la presa puede ser conveniente colocar la capa en dos mitades, cada una progresdado d
el estribo hacia el punto de descarga. Este proceder requiere una junta de construccion "vertical"
cuidadosamente ejecutada donde las dos mitades se encuentran (ver apéaridda).

Los bulldézer con orugas han demostrado ser el mejor equipo paeadst HCR. Con un
extendido cuidadoso, un bulldézer puede remezclar el HCR, minimizando la segregacion que ocurre
durante la descarga. Los bulldézers comunmente utilizados varian del tamafio D4 al D6, y
preferiblemente equipados con:

A Hoja de empuje en formde "U", preferiblemente con chapas laterales soldadas en los
flancos, que proporcionan contencion lateral y reducen la segregacién durante el
extendido.

A Orugas de baja presion y garras de poca altura (garras "de asfalto" o garras desgastadas).
Una alterndiva es instalar tacos de goma entre las garras. Estas precauciones minimizan
la rotura de aridos y el cizallamiento de la superficie al moverse sobre HCR ya compactado.

A Control de la nivelacion mediante laser, para mejorar la precision de la misma y, en
consecuencia, la productividad.

Dos rodillos vibratorios de 10 toneladas y un bulldézer de tamafio D6, con un bulldézer de
apoyo, pueden extender y compactar HCR en capas den80@e espesor con un rendimiento de
entre 250 y 400n%h. En la Presa de UppetilBvater (UT,EE.UU, los camiones volguete estaban
equipados con una caja de extendido que descargaba y extendia el HCR en capas de mnosi&50
espesor sin compactar. Para el extendido final sélo se requirié un pequefio bulldézer de tamafio D4,
equipad con guiado por laser, para lograr rendimientos de colocacion de hasta®#@McTavish,

1988).

El equipo de extendido debe dejar una superficie plana y nivelada, con un espesor correcto y
uniforme. Dependiendo de la trabajabilidad de la mezcla, lastasey escalones entre pasadas
adyacentes de la hoja del bulldézer pueden resultar en un grado de compactacion desigual y un HCR
de calidad variable. Pero en general, es mas importante crear una superficie plana en el menor tiempo
posible, lista para comgsar, que el conseguir uniformidad y niveles estrictos y, con ello, retrasar la
compactacion.

Los bulldozers sélo deben operar sobre HCR fresco y sin compactar. Cuando es inevitable que
un bulldézer transite sobre HCR compactado, el movimiento debe Isaitadesplazamientos rectos
de ida y vuelta y, como medida prudente, hacerlo sobre esteras de goma, como p.ej. tramos de bandas
viejas de cintas transportadoras.

Algunas especificaciones requieren que los bulldozers precompacten el 100% de la superficie
con sus orugas, antes de que los rodillos comiencen a compactar. La idoneidad de este procedimiento
se considera cuestionable, con un impacto significativo en la productividad y sin beneficio en un
aumento de la densidad, la calidamlla unién de capas del HCR. El efecto buscado se puede lograr
mejor con una primera pasada, o dos pasadas, del rodillo en modo estatico. Un procedimiento
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esencialmente diferente es el que se utiliza en RCD y en algunas presas de HCR, donde una tongada se
extiende en tres o0 cuatro capas, precompactando con las orugas del bulldézer, y aplicando la
compactacion con rodillos vibratorios s6lo sobre la superficie de la tongada (ver apau@aly como

se hizo durante la construccién de la Presa de Elk CBEE.UU.(Hopman y Chambers, 1988) y en

las losas de ensayo para la Presa de Pangue en Chile (Forbes, Croquevielle y Zabaleta, 1992).

Las motoniveladoras se utilizaron en algunos de los primeros proyectos de HCR (Alzu, Ibafiez
de-Aldecoa y Palacios, 199%®ero en general no son adecuadas para extender HCR, debido a la poca
maniobrabilidad. Ademas, existe una tendencia a trabajar en exceso la superficie, lo que puede causar
segregacion, y los neumaéticos y la cuchilla pueden dafar las superficies corapactad

Para el extendido del HCR en zonas con condiciones dificiles, como por ejemplo alrededor de
los tapajuntas, sistemas de drenaje, galerias, etc., unacangadora todo terreno con orugas de
goma (mejor que con ruedas) es una pieza de maquinaria entgble en toda presa de HCR.

La coronacion de la presa debe dimensionarse con un ancho suficiente para permitir el uso del
mismo equipo utilizado para el resto de la presa, facilitando un espacio libre adecuado para el cruce
de maquinaria. El ancho mininapropiado de seccion es deng si bien son preferibles 10.

A menudo se requiere mano de obra (particularmente con mezclas mas secas y menos
trabajables) para eliminar o volver a mezclar material segregado antes de la compactacion, siendo el
alcance defrabajo asociado funcion del grado de segregacion y de los requisitos de disefio. Las mezclas
mas trabajables y cohesivas y las mezclas con TMA mas pequefios se segregan menos durante todas
las actividades de transporte y colocacion, incluido el extendido.

594 9aLS&az2NJ RS OF L

El espesor mas comun de las capas de HCR es demn800n espesor conveniente en
condiciones de obra. Se puede afirmar que 808 es la capa mas gruesa compatible con las mezclas
de HCR usuales y los equipos de extendido y compactachitudlas y con la que se consigue la
densidad in situ minima especificada, y la unién de capas y estanqueidad de la presa requeridas.

El espesor de una capa de HCR es principalmente una cuestion de sentido practico,
influenciado fundamentalmente por losqgaisitos particulares de las juntas horizontales entre capas.
Aunque los rodillos vibratorios modernos tienen energia suficiente para lograr buenas densidades con
HCR bien disefiados y trabajables en espesores de capa de hastarhO@dmo es costumbre en
algunas presas RCD), el factor critico normalmente sera la energia de compactacion en el fondo de la
capa, donde se debe producir la necesaria unién. Si bien a situaciones diferentes le corresponderan
requisitos diferentes de union entre capas, el hechardrimizar la necesidad de juntas frias entre
capas, que consumen mucho tiempo y son costosas, tiene un beneficio global. En consecuencia,
normalmente es necesario limitar el tiempo de recubrimiento entre capas (factor de madurez
modificado) para permiticondiciones de junta caliente o templada, lo que por tanto limita el espesor
de capa a la capacidad de produccion que sea alcanzable durante el tiempo de recubrimiento que se
haya definido. Por ello generalmente se usan retardadores de fraguado parar dtergeeriodos de
exposicion, con tiempos méaximos de inicio de fraguado de 24 horas, y de fin de fraguado de 45 horas,
representando éstos los limites tipicos que son alcanzables actualmente.

Si bien el espesor 6ptimo de capa debe estudiarse para cadeqiopgn la practica, el espesor
de la capa a colocar esta limitado por un equilibrio entre la capacidad de produccion y los tiempos de
fraguado, particularmente cuando el objetivo es conseguir juntas calientes entre capas. En el recrecido
de la Presa dediter en Australia (Buchanan et al, 2012), se ensay0 un espesor de capa de HCR de
400mm. Aungue era posible alcanzar la densidad requerida en el interior de la capa, quedaba en duda
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la unién entre capas, a la vez que el mayor tiempo necesario para cofgzes de HCR de mas espesor
comprometia el conseguir juntas calientes entre capas. Durante la colocacion de la parte superior de
la Presa de Beni Haroun en Argelia se constataron resultados similares (Dunstan @lé&/afiezoa,

2003).

Los espesores dapa que se han utilizado en las presas de HCR, terminadas o en construccion
hasta finales de 2017, se indican en la Figuit8 (Dunstan, 2014, actualizado en 2017). Refiriéndonos
a una tongada de HCR como a una sola capa o un grupo de capas, generEmtmgadas de HCR
gue exceden los 1008m de espesor son ejemplos del método de capas inclinadas (o en dos niveles),
aungue las capas dentro de estas tongadas generalmente se compactan en espesoresige Bag
tongadas entre 500 y 10G8m son habituads en las presas RCD.

0.2% 3.3%

8500 - 1000 mm (0.2%)
B360 - 490 mm (3.3%)
8260 - 350 mm (79.5%)

B< 250 mm - RCD (10.6%)

B< 250 mm (6.3%)

Fig. 5.13
Los espesores de capa en presas de HCR
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Una compactacién adecuada es esencial para lograr un HCR de buena calidad. La
impermeabilidad, durabilidad, resistencia y unién en las juntas entre capas 6ptimas se logran con una
mezcla de HCR disefiada para lograr una densidad maxima y uniforme al @tapawt rodillos. Los
requisitos clave son la consistencia, la trabajabilidad y la cohesividad (la cual reduce la segregacion).
Un disefio de mezcla que sea mas humedo que el 6ptimo, desde el punto de vista de la densidad, es
probable que alcance una mejonion entre capas, debido a que la compactacion hace que se consiga
con mas facilidad una mayor densidad (USBR, 2017).

En el HCR, se logra la densidad adecuada mediante la aplicacion de energia externa en forma
del paso de un rodillo vibratorio de tambde acero liso sobre la parte superior de la capa que se esta
colocando. Hay muchos parametros que influyen en la compactacioén, tales como el TMA, la forma de
las particulas de los aridos y las granulometrias, el contenido y la naturaleza de los argloka fino
cantidad y los tipos de materiales cementicios, el contenido de agua, el espesor de las capas y el equipo
de compactacion utilizado. La compactacién debe realizarse tan pronto como sea posible después de
extendido el HCR, particularmente con tiemg@iao o lluvioso.

H®Ij dzA LI2 &

Al seleccionar un rodillo vibratorio es necesario considerar diversos parametros tales como la
maniobrabilidad, la fuerza de compactacion, el tamafio del tambor, la frecuencia, la amplitud, la
velocidad de operacién y el mantemiento necesario (Hopman y Chambers, 1988). El rendimiento de
compactacion de un rodillo, en volumen de hormigébn compactado por hora, obviamente depende de
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su tamafio y de la velocidad (que debe estar limitada en las especificaciones), del tamafio de la obra
de la trabajabilidad de la mezcla, del espesor de capa y de las limitaciones de espacio que pueda haber.
Los rodillos de mas de cinco toneladas normalmente no pueden operar a menos damn2del
encofrado vertical u otros obstaculos y, en consecuenceme@mente se necesitan rodillos
vibratorios de doble tambor mas pequefios, de hasta 2,5 toneladas, para compactar el HCR en zonas
estrechas, junto con equipos de compactacién manuales, lo que puede requerir capas mas delgadas.

Los compactadores manuales dalto pueden lograr una buena densidad, pero no dejan una
superficie plana. Las bandejas vibratorias empujadas son efectivas generalmente sélo para la
compactacion de la superficie, pero pueden usarse para alisar la superficie que haya sido alterada por
otros equipos. Los rodillos vibratorios de empuje no son muy efectivos en la mayoria de los casos, a
menos que puedan producir una gran fuerza de compactacion, si bien un tamafio mayor tiende a
limitar la maniobrabilidad. En tales casos, el espesor totaladeapa compactada a menudo esta
formado por varias capas mas delgadas. Los equipos de compactacion de pequefio tamafio pueden
conseguir densidades y acabado superficial aceptables, pero la unién con la capa inferior puede verse
comprometida. En consecuengies preferible utilizar una forma de vibracion por inmersién (GERCC,
GEVR o0 HCRYV) en dichas areas, seguida de compactacion externa de la zona de solape, utilizando
rodillos mas grandes. Cuando se utilizan sistemas de formacion de paramentos especialmente
disefiados, a base de bordillos deslizados o elementos prefabricados, los rodillos grandes pueden
operar aproximandose completamente al paramento.

La carga dinamica parece ser el factor mas critico en la efectividad de la compactacion del HCR
usando un rodlo vibratorio. El uso de rodillos con multiples configuraciones de amplitud y frecuencia
proporciona flexibilidad para determinar la mejor combinacién para cada mezcla de HCR en particular.
El rodillo vibratorio principal preferido que se utiliza endastrucciéon moderna de presas de HCR es
un rodillo de 10 a 12 toneladas de un sdlo tambor, con una carga dindmica de al mesydenT@e
ancho del tambor.

Es esencial que el rodillo desarrolle suficiente energia para crear una buena unién en el
contacto entre capas sucesivas. Durante las dos primeras décadas de construccién de presas HCR, se
utilizaron habitualmente rodillos de doble tambor, pero en los ultimos afios la tendencia es usar
rodillos de un sélo tambor. Mientras que los rodillos de doble tanggsreralmente estan disefiados
para la compactacion de asfalto, con alta frecuencia (2000 a @80y baja amplitud (0,3 arhm),
los rodillos de un sélo tambor estan disefiados para la compactacion de materiales granulares, con baja
frecuencia (1400 a 180Pm) y alta amplitud (1 a &im) y, en consecuencia, mayor carga dinamica.

Sin embargo, la mayor ventaja del rodillo de un Unico tambor radica en su maniobrabilidad,
particularmente operando sobre mezclas de HCR de alta trabajabilidad, de las cuales,attiamibor
se hunde en la superficie del HCR, puede salir por si mismo y continuar trabajando.

Cuando se utilizan rodillos de un sélo tambor para mezclas HCR de alta trabajabilidad,
generalmente es mas apropiado trabajar en modos de alta frecuencia/bajlitad, mientras que las
mezclas mas secas y de baja trabajabilidad requieren una compactacion con un mayor impacto. Se
observa el mismo efecto al fabricar probetas cilindricas o cubicas de HCR: mientras que un martillo
vibratorio de impacto es apropiadmra mezclas de HCR secas, una mesa vibratoria de alta frecuencia
es mucho mas adecuada para mezclas de alta trabajabilidad.

Incluso con HCR de alta trabajabilidad, los rodillos de doble tambor normalmente deberian
funcionar en modos de baja frecuencidtabmplitud para garantizar una energia de compactacion
suficiente en el fondo de la capa. No obstante, esto debe probarse durante la FST (ver dp&jtado

Si bien se han utilizado rodillos de doble tambor de 15 toneladas para la compactacioén de HCR,
losrodillos de un s6lo tambor de peso similar, disefiados para la compactacion de escollera, son menos
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adecuados para las granulometrias de los &ridos utilizadas en un HCR, con fuerzas dinamicas muy altas
gue producen considerables ondulaciones en la superfiompactada, particularmente con mezclas
de HCR de alta trabajabilidad.

En la practica inicial en el RCD japonés, se utilizaron rodillos de 7 toneladas, pero luego se
reemplazaron por maquinas mas grandes (Japanese Ministry of Construction, 1981pg d=dilO a
12 toneladas son ahora mas comunes. En general, los rodillos de neumaticos de goma no se
recomiendan como el principal equipo de compactacion para las presas de HCR, debido a la mala
experiencia de unién entre capas.
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La superfie del HCR recién extendido debe estar uniforme y nivelada para garantizar que el
rodillo produzca una presion de compactacion constante bajo todo el ancho del tambor.

En la construccion de HCR, una pasada de rodillo es definida como un recorrido en una
direccién. El numero minimo de pasadas para que un determinado rodillo vibratorio logre la
compactacion especificada depende principalmente de la trabajabilidad del HCR y del espesor de capa.
El nimero de pasadas de rodillo necesarias debe determinarséfigarse durante la losa de ensayo.
Algunas especificaciones, particularmente para mezclas de HCR mas trabajables, requieren que la
primera pasada (o las dos primeras) del rodillo sea en modo estatico para consolidar inicialmente el
HCR y evitar que el ridld se hunda. La compactacion de mezclas méas secas puede comenzar en modo
vibratorio.

Por lo general, la densidad deseada para un HCR colocado en capaswia 8e(espesor se
logrard con cuatro a seis pasadas de un rodillo vibratorio de 10 a 12 tondtabbafando a una
velocidad maxima de 2,5 km/h, suponiendo que la compactacién se realiza dentro del tiempo
adecuado. Se debe evitar la solm@mpactacion o excesivas pasadas, ya que puede reducir la densidad
en la parte superior de la capa debido al rebde la parte superior de la superficie detras del rodillo.
La compactacion en tongadas mas gruesas después de extender en capas mas delgadas puede ser
efectiva con algunas mezclas de HCR. Para lograr una compactacion suficiente con el bulldézer durante
el extendido, este procedimiento requiere una mezcla trabajable (y muy probablemente retardada) de
HCR, con un tiempo VeBe en el rango de 10 a 15 segundos. Este método se aplica en presas RCD
(Japanese Ministry of Construction, 1981), pero rara vez seaitipresas HCR.

La compactacién debe realizarse tan pronto como sea posible después de extendido el HCR,
especialmente en tiempo calido y lluvioso. Las especificaciones a menudo requieren que la
compactacién se complete dentro de los 15 minutos siguieatesxtendido y 45 minutos desde el
inicio del amasado. Estos tiempos pueden disminuir en condiciones adversas. Cuando un HCR bajo en
materiales cementicios se compacta mas de 45 minutos después del amasado, a temperaturas de
mezcla de 20C y superioreson de esperar reducciones sustanciales en la resistencia (ACI, 2011). Por
el contrario, un retardo del fraguado, altas proporciones de SCM y temperaturas mas frias pueden
permitir aumentar estos tiempos. En la Presa de Platanovryssi (Grecia), por ejgéomgle,se usé una
ceniza volante inusual con alto contenido en cal, a temperaturas inferiores’@ b6 se percibié
ninguna reduccion en las propiedades cuando el HCR se compactaba tres horas después del amasado,
mientras que a temperaturas mas altas 2(>°C), resultaba necesario compactar el HCR
inmediatamente después del amasado (Stefanakos y Dunstan, 1999).

Para lograr tiempode compactacion cortos, los rodillos deben trabaleiras, pero muy cerca
de los bulldozers, sin interferirles. Una situacgmilar se hace necesaria bajo amenaza de lluvia,
cuando es necesario minimizar el area expuesta de HCR no compactado, reduciendo asi la cantidad de
HCR que podria dafarse y necesitaria ser desechado.
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Una mezcla de HCR que se haya dosificado con volundengssta que excedan el minimo,
mostrard plasticidad y se puede apreciar una ondulacion formandose por delante del rodillo,
particularmente cuando se han colocado dos o mas capas. Cuando el contenido de pasta es igual o
menor que el volumen necesario pamlenar los huecos entre los aridos, se produce un contacto
"roca-contraroca” entre los aridos y no se formara una onda de presion durante la compactacion. La
superficie de un HCR con exceso de pasta respondera mejorra@eorapactaciory puede permitir
que los aridos diseminados sobre ¢apa anterior se encajen en la superficie bajo el efecto de la
compactacion de los rodillos vibrantes.

Cada mezcla de HCR mostrarda un comportamiento de compactacion particular, que variara
con latemperatura, la humedad, la velocidad del viento, la trabajabilidad del HCR, el contenido de
finos de los aridos, la granulometria general y el tamafio maximo de arido. En general, al compactar el
HCR éste debe mostrar una textura uniforme con una supenfetativamente lisa (ver Fi§.14).

Dafios menores producidos en la superficie de una capa recién compactada se pueden, generalmente,
alisar con una pasada de rodillo en modo estéatico. Pero cuando se adhiere material pegajoso al tambor
(lo cual es muy cofm), es mejor usar un rodillo vibratorio pequefio, trabajando al minimo de amplitud,
para el acabado de la superficie. En algunos casos, los mejores resultados de acabado se logran
esperando una o dos horas. Por lo demas, para evitar dafar el HCR en mteaesaoluracion, los

rodillos no deben operar sobre capas totalmente compactadas.

Fig. 5.14

Aspecto tras la compactacion de un HCR de alto contenido en pasta en la Presa de La Brefia Il en Espafia
(Foto: Ibafiedle-Aldecoa, 2007)

Una baja densidad en el foadle una capa puede ser el resultado de una baja energia de
compactacion, pero mas comunmente es debido a la segregacion durante el proceso de construccion.
En capas poco compactadas o con segregacion la densidad es generalmente menor en el tergio inferior
creando una zona de hormigén poroso en la interfaz con la capa inferior (ACI, 2000) @d5kig.
Incluso sin segregacion, el HCR es propenso a formar coqueras en el contacto con una superficie dura,
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de manera similar al contacto con el encofrado. €aficiente energia de compactacion y una mezcla

de HCR "cohesiva" (baja tendencia a la segregacion), todos los huecos se llenaran con material fino.
Cuanto més "tierna" esté la superficie de la capa inferior en el momento de la compactacion de la capa
superior, mejor sera la interpenetracion y la unién entre capas sucesivas y, como resultado, mejor sera
la impermeabilidad de la presa (ver apartdg@O0).

Fig. 5.15

Coqueras en el fondo de una capa de HCR en la losa de ensaRresalaeHickoryLog Creek Dam
(GA,EE.UU.(Foto: Ortega, 2007)
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La compactacion generalmente se controla por comparacion de las densidades humedas,
medidas utilizando un nucleodensimetro de sonda Unica, con un minimo especificado del 97,5 0 98%
de la densidad teodrica sin aire (d.t.s.a.) de la mezcla. Tales densidades generalmente se logran
facilmente en mezclas con mayor contenido en pasta, en las que la compactacion llevara el exceso de
pasta a la superficie, dando lugar a densidades mas altasa(baséder la d.t.s.a.) en el resto de la
capa. Los nucleodensimetros de doble sonda pueden proporcionar una medicion horizontal precisa en
toda la profundidad de la capa, pero no se usan con tanta frecuencia debido a su mas dificil manejo y
reducida dispoibilidad. Como control visual de la compactacion conseguida, algunas especificaciones
también definen un porcentaje minimo de cobertura de la superficie con pasta. No se recomienda el
uso del Cono de Arena para medir la densidad de HCR fresco, debidaagperiencia refleja malos
resultados (USBR, 2017).

Los compactadores modernos pueden ir equipados con "Tecnologia de Compactacion
Inteligente”, que proporciona un registro continuo del proceso de compactacion, incluida la ubicacion
del compactador (mednte GPS), la frecuencia y la amplitud de la vibracion y la rigidez del material
gue se estd compactando. Los sistemas mas avanzados incorporan un mapeo de la densidad,
proporcionando lecturas en tiempo real de los valores de la densidad sobre el 10@eaeale
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compactacion. Con este sistema, el operador puede hacer los ajustes necesarios durante la
compactacion del HCR, a la vez que proporciona un registro completo del nUmero de pasadas, del
espesor de capa, de la rigidez/densidad y de la frecuencrglitad aplicadas. Esta tecnologia reduce

los fallos de densidad, garantiza una mayor uniformidad y, en consecuencia, mejora la calidad general,
eliminando en gran medida las conjeturas y el error humano (Caterpillar y Volvo, en sus respectivas
paginas weh
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Las juntas horizontales (o inclinadas cuando se usa el método SLM) son inevitables en las
presas de HCR, debido a la construccion en capas. EI comportamiento de una presa de HCR viene
determinado casi por completo por el compamiento de las juntas entre capas, y especificamente,
en términos de resistencia al corte (estabilidad al deslizamiento), resistencia a traccion
(particularmente importante para la resistencia a la carga sismica) y estanqueidad (eliminando los
caminos ddiltracion).

Cuando no hay segregacion, la superficie de la capa receptora esta limpia y alin no en el inicio
de fraguado, y hay suficiente energia de compactacién para lograr la interpenetracion en la superficie
de contacto entre las capas, se puede espenze el HCR funcione como una estructura monolitica,
con al menos tan buen comportamiento como una presa de HV. Sin embargo, cuando alguna de estas
condiciones no se cumple, el comportamiento de las juntas puede verse comprometido.

La union entre las capas de HCR se logra a través de dos mecanismos; unién cementicia
(quimica) y penetracion de los aridos de la capa que se esta colocando en la superficie de la capa
inferior. Al aumentar el tiempo de recubrimiento entre capas, la ugidimica se convierte en el factor
predominante, ya que la penetracidén de los aridos en la superficie receptora va disminuyendo a un
ritmo mas rapido.

El tratamiento de las juntas entre capas en el HCR difiere del de las superficies de tongada en
el HV, deldo al hecho de que no hay que eliminar la lechada superficial. En el HV, la lechada superficial
se genera a medida que los aridos mas densos se desplazan hacia abajo durante el fraguado y el agua
"exuda" hacia arriba a la superficie. En una mezcla dedde&tamente dosificada no se produce
exudacién. No obstante, en un HCR con exceso de pasta, la consolidacién completa llevara pasta a la
superficie. Siempre que el curado sea efectivo, sin ganancia o pérdida de agua significativa antes del
inicio de fragiado, la pasta actla como un medio receptor para crear una fuerte unién en las juntas
calientes.

En todas las circunstancias y antes de realizar cualquier tratamiento de juntas, debe eliminarse
por completo cualquier contaminacién de la superficie. Si lertratamientos de junta tipicos han
sido desarrollados a lo largo de los afios, los métodos particulares que se vayan a aplicar para la
construccién de cada presa deben ser ensayados y verificados en la FST, para garantizar que se
consiguen las propiedad de las juntas requeridas en el disefio.

En general, los proyectistas especifican el limite de exposicién para cada tratamiento de junta
en particular sobre la base de un Factor de Madurez (o mejor, un Factor de Madurez Modificado, ver
apartado5.3). ElEE.UUFMM= (°F10,5) x h y en el resto del mundo FMM°C+12) x h, donde °F o
°C es la temperatura ambiente promedio durante el periodo de exposiciéon, en Fahrenheit y Celsius,
respectivamente, y h es el tiempo de recubrimiento en horas. Los Factoresadieré¢ Modificados
aplicables variardn de acuerdo con la composicion de la mezcla, la trabajabilidad y la posibilidad de
segregacion, los métodos y equipos de construccion y las condiciones climaticas, particularmente el
viento, la humedad y la intensidal la radiacion solar. En consecuencia, la construccion de cada presa
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debe considerarse como un caso Unico, y siempre deben desarrollarse, mediante pruebas rigurosas,
valores apropiados especificos para cada obra.

El equipo tipicamente requerido para leeparacion de la superficie de la capa/tongada, para
los diferentes tratamientos de junta que se exponen mas adelante, incluye:

A

Sistema de curado con agua, ya sean mangueras con boquillas para rociar manualmente
una fina nebulizacion de agua, o nebulizadoestacionarios. El sistema de nebulizacién
debe alcanzar a toda la superficie de la junta que se esté tratando.

Camiodn aspirador. Equipado preferiblemente con boca de succion inferior en todo el ancho
del chasis.

Sopladores y aspiradorasanuales, para eliminar el agua de los charcos superficiales
donde no es posible usar el camién aspirador, o donde el camion aspirador no logra un
resultado adecuado.

Cargadora o retroexcavadora equipada con cepillo cilindrico (de eje horizontal; las de €]

vertical son perjudicialesl.os diversos tipos de cepillos se analizan mas adelante.

Maquina de hidrodemolicion (equipo de agua a muy alta presion) montada en camion o
en carretdn, con una presion en el rango de-4000bar.
Minidamperes, o minicargadaas (ambos mejor con orugas de goma que con ruedas), para

transportar los residuos de la limpieza, del cepillado y del descarne fuera de la superficie

de la capa/tongada que esta siendo tratada. La cargadora o retroexcavadora mencionadas
anteriormente tamtén se pueden usar para este fin cuando no se usan para cepillar.

El nimero necesario de unidades para cada uno de los equipos anteriores es funcion del
tamano de la presa o, mas especificamente, del area de la superficie real de la capa/tongada a tratar
en cualquier momento durante la construccion de la presa. Para todos ellos, deben mantenerse
unidades de repuesto en la obra.

Generalmente se definen tres categorias de tratamientos para las juntas:
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Estableciendo los tiempos de fraguado, del lado de la seguridad, a la temperatura maxima
promedio de cada mes (o periodos bimestrales o trimestrales), las condiciones de las juntas se definen
de la sigwnte manera (las metodologias de tratamiento son las mismas que se explicaron
anteriormente):
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Un planteamiento similar al anterior se aplicé en la Presa de Enciso (Espaiag se utilizo
una mezcla de HCR super retardada y extremadamente trabajable, disefiada para HCRYV (Ortega, 2014
y Allende et al, 2015).

Para asegurar la calidad, todas las juntas entre tongadas se tratan como juntas frias en las
presas RCD en Japon.

A eces se requieren mezclas de retoma para mejorar la resistencia al corte y la
impermeabilidad, y en menor medida la resistencia a la traccién, de una junta entre capas que sea
templada o fria. Cuando se usan mezclas tipo LCRCC y MCRCC, también se uegueizcla de
retoma en las juntas calientes cuando el disefio de la presa demande mejores propiedades en las
juntas. Se utilizan tres tipos de mezclas de retoma para las presas de HCR: lechada, mortero y hormigén
de retoma (con un tamafio maximo de aridé pm, pero generalmente 20 mm). Basandose en las
presas de las que hay datos disponibles se observa que el 46% usé mortero, el 10% hormigén, el 8%
lechada y el 10% no utilizdé ninguna mezcla de retoma. El 26% restante utiliz6 una mezcla de retoma,
pero ¢k tipo desconocido. Ultimamente es evidente la tendencia a dejar de usar hormigén de retoma.

El mortero de retoma se us6 por primera vez en la Presa de Shimajigawa (Japén, la primera presa RCD
construida) y asimismo en todas las presas tipo RCD constdédde entonces.

El mortero de retoma generalmente se coloca con un espesor de nanl(d5mm aprox. en
RCD), mientras que el espesor del hormigén de retoma ha variado considerablemente hasta 75
pero siendo normalmente de entre 20 y B0n. El espesor de la capa de retoma debe ser un equilibrio
entre él minimo practico acorde con el tamafio maximo de arido y la minimizacion, tanto del coste (que
puede ser significativo), como del calor de hidratacién. Se utilizan varios métodos para cakocar u
mezcla de retoma. El uso de rasquetas con borde de goma ya sea montadas en tractor (Mopman
Chambers, 1988) o manual (Japanese Ministry of Construction, 1981) es el mads comudn, aunque
también se ha aplicado mortero utilizando técnicas de hormigén ptagedqPresa de Zintel Canyon,
WA, EE.UU, (Hollenbeck y Tatro, 2000). Cuando el espesor de la mezcla de retoma es excesivo,
pueden surgir dificultades en la compactacion del HCR suprayacente debido al "blandeo" del hormigén,
particularmente con mezclas mérabajables.
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Aunque se denominan "verticales", se trata de juntas de construccion inclinadas en los bordes
frontal (junta "vertical" transversal) y lateral (junteertical” longitudinal) de una calle de una capa de
HCR en construccién. Estas juntas suelen tener una pendiente de entre 2H:1V y 3H:1V.

511.1 Wdzy G RS 02y aidNHzZOOAsY b@SNIAOFthH GNIyYyagdSNEI f

Las juntas "verticales" transversales pueden ser programadsprogramadas. Este Ultimo
caso generalmente se debe a una averia de la planta o de la maquinaria, o debido a la lluvia. Ya sea
programada o no, una junta "vertical" transversal podria terminar siendo una junta caliente, templada
o fria.

Una junta verttal se ejecuta como sigue. Al finalizar el extendido, el material en el borde
frontal, que tiene un espesor inferior al requerido para la capa sin compactar, debe ser recortado, y el
borde de la junta debe compactarse haciendo pasar un pequefio rodillatailar de doble tambor
(mé&ximo 2,%oneladas) cruzando la alineacién de la junta. EI modo con vibracion solo debe activarse
cuando el rodillo cruza la junta en direccion ascendente. Al finalizar la compactacion, normalmente
después de 3 0 4 pasadas corradidn, el material suelto y sin compactar debe recortarse del pie del
borde en cuia.

Una junta "vertical" transversal no debe cruzar todo el ancho de la presa en linea recta. Cuando
se coloca una capa en varias calles, la alineacion de la junta "vestéaddbe desfasar, mientras que
en el caso de una unica calle, se debe usar una alineacion en "Z". De manera similar, cuando la
metodologia de construccion requiere una junta "vertical" en cada una o en varias capas consecutivas,
las juntas deben alternagsen diferentes bloques, para evitar o distanciar repeticiones en la misma
alineacion vertical.

Dependiendo de la madurez alcanzada al reanudar la colocacion de HCR contra una junta
"vertical", se debe efectuar el tratamiento adecuado de junta horizogtakea caliente, templada o
fria. Si bien, en general es una buena practica aplicar un poco de lechada o mortero de retoma incluso
a una junta "vertical" caliente inmediatamente antes de cubrirla con el HCR fresco.
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Las juntas "verticales" longitudinales normalmente se dan entre calles de colocacion
adyacentes (ver apartado 5.9.3). Como las calles en general deben comenzar en el lado aguas abajo de
la presa, cada calle generara una junta de constémctiertical" longitudinal en su borde aguas arriba.
Ademas de que pueda producirse segregacion, particularmente en la parte inferior de este borde,
puede también que el HCR expuesto haya madurado demasiado para permitir una buena
compactacién con la calladyacente. Dependiendo del desfase de tiempo entre las calles y las
condiciones climaticas, puede que sea necesario compactar este borde especificamente para lograr
una buena unién en junta caliente a lo largo de la junta "vertical". La compactaciorétagilminara
la necesidad de recortar el borde de la junta en caso de que se produzca una interrupcién no
programada en la colocacion.

Los procedimientos de ejecucion para estas juntas son similares a los aplicables para las juntas

de construccion "verticales" transversales, excepto que normalmente no es necesario aplicar lechada
0 mortero de retoma a la junta inmediatamente antes de daldrcon el HCR fresco de la calle
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adyacente. Se requerird lechada o mortero de retoma cuando las calles se coloquen en la direccion
aguas abajaguas arriba, como puede ser el caso en la parte mas baja de presas en cafiones estrechos
(aunque es preferiblevitar este procedimiento de colocacién). Se debe evitar la alineacion de las
juntas "verticales" longitudinales en capas sucesivas en el mismo plano vertical.
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Se han utilizado varios métosigpara formar las juntas de contraccion en las presas de HCR.
Los métodos empleados mas habitualmente son:

A Postformado de las juntas cortando una entalladura en el HCR con una cuchilla vibratoria
después del extendido (presas RCD y algunas presas de B&3RU€éS de la compactacion
(la mayoria de las presas de HCR) e insertando una lamina de acero galvanizado o de
plastico que haga de elemento "authion" e inductor de junta. Este método se ha
utilizado para el 60,5% de las presas de HCR. La cuchiliéorido se monta en una
retroexcavadora o en una cargadora frontal y el elemento “antdn" se inserta en el HCR
con el propio cortador vibratorio de juntas, o después de que la cuchilla haya cortado una
entalladura. EI método mas apropiado dependerdalmezcla de HCR y se deben probar
diferentes opciones durante la Losa de Ensayo. En areas inaccesibles, 0 como solucion de
apoyo, el HCR se puede cortar utilizando un martillo neumatico manual. En algunos casos,
el corte se ha realizado s6lo en cada seltpyriercera o cuarta capa (juntas inducidas).

A Sin juntas de contraccién (15,1% de todas las presas de HCR).

A Colocacion del HCR contra encofrado. Esta solucién se ha utilizado en el 4,3% de las presas
de HCR vy es aplicable para los métodos de colocaci@o®miveles y en bloques (ver
apartado5.8).

A En China, se ha utilizado el procedimiento de crear una seccién debilitada en la alineacién

de la junta de contraccibn mediante la perforacion de taladros en el HCR (Shen, 1995)

(utilizado en el 2,3% de las pessde HCR).

Corte de las juntas de contraccion y relleno con arena o emulsion asfaltica (1,9%).

Inductores de junta en el paramento de aguas arriba (1,9%).

Bloques de hormigén prefabricados (1,6%), como en el caso del sistema de juntas

inyectables que sedutilizado en presas de HCR agravedad y bévedas en China.

Otros (12,4%), incluida la insercion de una lamina de plastico en el HCR durante el

extendido (Forbes y Delaney, 1985).

o Do Do D>

Los sistemas de formacién de juntas utilizados en las presas arco, malejos, se abordan
en los apartados 9.6.4 y 9.6.5.
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La inyeccién de juntas de contraccion es principalmente relevante para las presas arco y se
expone en el apartadd.6.6.

98



5123 ¢ LJ 2dzy Gl a2 RNBYSaRE BAz(iS5XI S§yRSI A { BHIOSQX & VA S

Los tapajuntas y los sistemas de drenaje instalados en el extremo aguas arriba de una junta de
contraccion vertical, en una presa de HCR, generalmente son similares a los utilizados en las presas de
HV.

En la construccion con HCR, el mantener la alineacién y la estructura del sistema
correspondiente de tapajuntas, drenes e inductores de juntas, en todas las juntas de contraccion, y en
cada capa, es una tarea particularmente dificil y requiere sistemas bidradiz®y una gran atencién
durante la ejecucion. Estos sistemas son a menudo el origen de problemas de filtraciones en presas de
HCR. Los sistemas se instalan en hormigén vibrado por inmersion, normalmente en el mismo hormigén
gue se usa para el paramentbien sea este HV, GERCC, GEVR o HCRV (ver apdidddna
disposicion tipica de junta y tapajuntas comprende uno o mas tapajuntas de PVC (u otros materiales
adecuados) con bulbo central, uno 0 mas drenes y laminastaitn".

Se debe usar un bastidgara soportar rigidamente los sistemas de tapajuntas, drenes y
juntas, el cual debe ser capaz de mantener con precision todas las alineaciones durante la construccion.
El sistema de soporte que se utilice no debe dejar ningin componente embebido desples d
colocacién del hormigon y los sistemas mas adecuados generalmente van fijados a la estructura de
soporte de los paneles del encofrado de aguas arriba (Ortega, 2014).

En algunos casos, se ha utilizado un sistema de tapajuntas externo. En la Presz diedPo
Colombia (Abadia y Del Palacio, 2003), el sistema de bordillos deslizados utilizado para el paramento
de aguas arriba requeria tal tapajuntas externo. Hay disponibles sistemas patentados de tapajuntas
externos que pueden (si fuera necesario) isstalados y reparados bajo el agua, y también pueden
usarse para sellar fisuras no previstas, tal como se hizo en la Presa de Platanovryssi en Grecia
(Papadopoulos, 2002).

La gran ventaja de un tapajuntas externo es que permite la continuidad de la @élockel
HCR sin obstaculos, y sin la exigencia de una atencion meticulosa y un extremado control de calidad
sobre los tapajuntas y los sistemas de juntas. La desventaja principal es el coste que, en general, es
considerablemente mayor que el de los sisteninternos.
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Cuando el HCR se coloca directamente contra un encofrado, es poco probable que la superficie
resultante sea estéticamente aceptable, ni técnicamente aceptable en climas frios, presentando un
patrén erratico de coqueras que aumenta con la disminucion de la trabajabilidad del HCR. Hasta
principios de la década de los 90, el método claramente mas popular para formar los paramentos de
una presa de HCR era usar un hormigén convencional en masaau@r EI uso de hormigén
convencional tenia la desventaja de requerir una planta de hormigén independiente, y un transporte
independiente (o si se usaba la misma planta, tenia que interrumpirse la produccion de HCR) (Dunstan,
2015). No obstante, el reto mdmportante radica en una colocacion independiente del HCR y del HV,
pero con una compactacion simultanea (Elias, Cambell y Schrader, 1985). Las consiguientes dificultades
a menudo resultan en una zona de baja resistencia y alta permeabilidad entre dospds de
hormigon.

A principios de la década de los 90, se desarrollaron dos métodos para formar los paramentos
de las presas de HCR; GERCC (&mithed RCC) en China y GEVR (dmmuthed Vibratable RCC)
en Europa. Ambos métodos adicionan lechadbBl@R para aumentar su trabajabilidad y permitir la
vibracion por inmersion. La diferencia fundamental entre los dos métodos radica en el hecho de que
en el GERCC la lechada se afiade desde la parte superior de la capa mientras que en el GEVR se afiade
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la lethada en la parte inferior. Mas recientemente, el hecho de aumentar la trabajabilidad ha permitido
gue el HCR se consolide mediante vibracion por inmersién sin lechada adicional y esto se denomina
HCR vibrado por inmersion o HCRV (IVRCC, Immersion ViR@2@d
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Por las razones explicadas anteriormente, en los Ultimos quince afios ha habido una
disminucién significativa en el uso del hormigén tradicional de paramento, particularmente para el
paramento aguas arriba de las presas de HCR, disminuyendo%edl580% de todas las presas de
HCR finalizadas (Dunstan, 2015, actualizado en 2017). El HV sigue siendo el Unico sistema utilizado para
paramentos en las presas tipo RCD.

Aungue algunas especificaciones permiten colocar primero el HCR, los ensayos han
demostrado que realmente solo puede lograrse una interfaz adecuada entre el HCR y el HV cuando el
HV se coloca (sin consolidacion) antes que el HCR (sin compactarlo con rodillo), vibrando el hormigon
de paramento (que es contenido por el encofrado y el HGEgo compactando ambos con rodillo
simultaneamente, utilizando un rodillo pequefio sobre la interfaz antes de que se alcance una madurez
significativa en cualquiera de los dos hormigones (Nglibbitaille, 1995).
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El GERCC consiste en verter éghfda sobre la superficie del HCR sin compactar
inmediatamente después de extendido, dejando unos minutos para que la lechada penetre en el HCR
y vibrando la lechada en todo el espesor de la capa, utilizando vibradores de inmersion. Mezclas de
lechada conW:CM=1:1 percolan facil y completamente en el HCR, al igual que lechadas
superplastificadas con W:C#D,6:1.Esta Gltima es la mejor opcion para obtener un GERCC con una
resistencia igual o superior a la del HCR matriz (Forbes, Hansen y Fitzger8)d,U2@0 vez
desencofrada, la calidad de la superficie obtenida con GERCC es muy buena, generalmente con poca
evidencia de coqueras y sin fisuracion por retraccion por secado.

Para compactar el GERCC de los escalones del paramento aguas abajo en eb erecid
Presa de Cotter (Australia) se utilizd con éxito una pequefia pavimentadora con encofrado deslizante,
con un conjunto de vibradores de aguja, y equipada con una regla vibrante para el acabado de la huella
(Forbes, 2012).
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La filosofia del GEV4R basa en el hecho de que la lechada es mas ligera que el HCR y, en
consecuencia, es relativamente facil movilizar por vibracion la lechada hacia arriba a través de un HCR.
El GEVR consiste en depositar una lechada con una relacidon agua/materiales demsintiilar a la
del HCR sobre la capa anterior, por delante del extendido del HCR y dentro de una serie de pequefios
recintos creados con pequefios diques de HCR preparados a mano. El HCR se extiende sobre los
redntosrellenosde lechada y se vibra corbvadores de inmersién. A continuacion se utiliza un rodillo
vibratorio pequefio para consolidar la interfaz entre el HCR y el GEVR (que generalmente tiene un
anchode 400 a 600nm). Finalmente, se utiliza una bandeja vibrante para el acabado de la s@perfici
del GEVR (Dunstan, 2015).

La misma técnica, pero con mortero en lugar de lechada, se ha empleado en algunas presas de
HCR, como por ejemplo en la Presa de La Brefia Il (Espaiia) (Romero et al, 2007). Esta alternativa
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ocasional se denomina HCR vibrable guecido con mortero, o MEVR (MortBnriched Vibratable
RCC).

En los ultimos afios, se han llevado a cabo algunas investigaciones para avanzar en la viabilidad
técnica y econdmica de incorporar aire en el GERCC/GEVR, con el objetivo de mejorar la aesistenci
superficial al hielaleshielo (Musselman et al, 2016).

5134 1 / w#

Con el incremento de la trabajabilidad de las mezclas mas modernas de HCR, el siguiente paso
obvio fue disefiar un HCR que pueda consolidarse con vibradores de inmersion (Ortega, 2014). Aunque
todavia es una tecnologia nueva, el HCRV se ha utilizado hasta la fecha en presas en Sudafrica, Costa
Rica, Espafia y Canada.

Una ventaja importante del HCRV es la simplicidad y la economia de construccién obtenida al
eliminar los recursos y la mano de oladicionales que se requieren para la produccion, el transporte,
la distribucidn, la colocacion y el control de calidad de la lechada que de otro modo se necesita para
hacer posible la consolidacion mediante vibracion por inmersion.
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El manejo y pado del encofrado puede convertirse en el factor limitante en los rendimientos
de colocacién del HCR. Inevitablemente, al alcanzar la parte superior de una presa, el area de
encofrado aguas arriba y aguas abajo aumentara considerablemente en compa@tiénvolumen
de HCR por capa y, en consecuencia, la instalacion del encofrado a menudo puede llevar mas tiempo
gue la colocacién de HCR.

Actualmente hay disponibles sistemas de encofrado trepante de rapido izado, que son lo
suficientemente robustos parmantener la alineacién para rendimientos de colocacion de HCR de
hasta cuatro capas de 3®@m de espesor en 2doras. Estos sistemas se pueden trepar lo
suficientemente rapido para garantizar que no se interrumpa la colocacién de HCR, evitando juntas
friasdebidas a la instalacion del encofrado. Cuando se utiliza el método SLM, se pueden colocar hasta
3m de HCR contra el encofrado en menos dé.2&@omo este procedimiento implica una junta fria
cada 3m de altura de colocacion, los requisitos para el eradd son sustancialmente diferentes.
Cuando se usa un HCR super retardado, se requiere un disefio especialmente cuidadoso del encofrado
y los sistemas de anclaje asociados para adecuarse a los tiempos de h&éthodéls de fin de
fraguado del HCR (Orted2Q07).

Ya sea para dar forma al HV, GERCC, GEVR,cHORMsimpleHCR, el encofrado ha sido el
método utilizado para conformar el paramento aguas arriba en aproximadamente el 67% de las presas
de HCR, el paramento aguas abajo en aproximadamente el 78% de los casos y el aliviadero en mas del
64% de todas las presas deRifthalizadas (Dunstan, 2015).
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Para formar el paramento aguas arriba de varias presas de HCR se han utilizado paneles
prefabricados de hormigon (casi en el 17% de los casos). En aproximadamente la tercera parte de ellos,
se colocO una membrana integrada en el interior del panel, sol#&dembrana en el solape entre
los paneles instalados para crear una barrera impermeable continua. Este método es relativamente
costoso y la fijacion de los paneles y la soldadura de la membrana pueden restringir el rendimiento de
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colocacion del HCR. Rasu instalacion se requiere equipo adicional, y ademas los paneles deben
guedar estructuralmente anclados al cuerpo de la presa (con anclajes resistentes a la corrosion). Tanto
el hormigdn de paramento como el HCR se han colocado también contra panefi@srigados de
hormigén sin membrana. Los paneles prefabricados de hormigdn pueden incorporar aislamiento para
proteger el hormigon interior en regiones extremadamente frias.
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El uso de una pavimentadora con encofrddteral para ejecutar bordillos deslizados y asi
conformar los paramentos de una presa de HCR, tiene la doble ventaja de eliminar la necesidad de
encofrado e independizar la formacion del paramento de la colocacion del HCR. EI HCR normalmente
se puede comactar contra los bordillos entre cuatro a ocho horas después de ejecutados
(dependiendo de las condiciones de la obra y de la mezcla de HV utilizada para los bordillos). Este
método de formacién de paramentos, utilizado en aproximadamente el 2% de laspteHCR, es
mas aplicable a valles anchos y obras grandes, donde el rendimiento de avance vertical del HCR no
excede el rendimiento de ejecucion del bordillo. En la Presa de Upper StillwatdeEUI), fue
posible mantener un rendimiento medio de praetion de 0,6n de elevacion vertical por dia a pesar
de que la presa tenia una longitud de mas de ®BOGMcTavish, 1988). Testigos extraidos
horizontalmente a través de los bordillos de paramento y penetrando en el HCR demostraron una
buena unién entre Is dos hormigones. Cuando se utiliza este método de formacion de paramentos,
se requiere algun sistema externo de impermeabilizaciéon, como se utilizo en la Presa de New Victoria
(Australia) (Dunstan, Wark y Mann, 1991) y la Presa de Porce Il (Colombdia Abal Palacio, 2003)

(ver apartaddb.12.3).

A 2
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La membrana externa colocada en el paramento aguas arriba se ha utilizado para crear una
barrera impermeable en aproximadamente el 4% de todas las presas de HCR, principalmente en presas
de HCR de bajo contenido en materiales cementicios, pero también, como medida redundante de
estanqueidad, en algunas presas de HCR de alto contenido en materiales cementicios, como por
ejemplo en la Presa de Olivenhain, EE,UU(Dolen et al, 2003). La menaira se ejecuta como una
actividad independiente después de la finalizacion de la presa y, en consecuencia, no crea ningun
obstaculo a la construccién del HCR, si bien el llenado del embalse s6lo puede iniciarse después de su
instalacion (ICOLD/CIGB, 2010).
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Para formar el paramento aguas abajo (y en algunos casos el aliviadero) en presas de HCR se
han utilizado también blogues prefabricados de hormigén. Normalmente, los bloques de hormigoén
estan imbricados, para que el sapodel nuevo bloque se obtenga gracias a los bloques colocados
previamente. Este método de formacion del paramento es particularmente popular en China (Forbes
et al, 1999 y Shen, 1995).

Como alternativa, los bloques prefabricados de hormigén se puedancosao encofrado,
reutilizando los bloques a medida que sube la presa. En la Presa de Marofio (Espafia) (Alzdelbafez
Aldecoa y Palacios, 1995), el paramento de aguas abajo se formé utilizando vigas de hormigén de
0,30m de altura, prefabricadas en la @bfTodas las aristas se reforzaron con angulares de aceroy las
vigas se anclaban al HCR con soportes y flejes metélicos. Para reducir las actividades de izado y
garantizar una robustez suficiente, es aconsejable utilizar elementos de hormigén de alGy&thas
de altura.
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Algunas de las primeras presas de HCR se construyeron con el paramento aguas abajo sin
formar, donde se dejaba que el HCR adoptara su angulo natural de reposo, entre OVdBidrbes y
Delaney, 1985 ylias, Cambell y Schrader, 1985) y: 1IN (Brett, 1986 y Forbes, 1995). Este método
apenas se ha utilizado desde la Presa de Zintel CanyorE®W). (Liu y Tatro, 1995) en 1992.

Un problema particular de este método radica en la tendencia precautoriasdeperadores
de rodillo de no compactar cerca del borde, lo que da como resultado que a una parte del paramento
aguas abajo le falte compactacion (Forbes, 1995); en la Presa Willow Cre&E(08,se midieron
hasta 500nm. Este problema se puede rediar recortando el paramento después de la
compactacion.

Ademas, existen ejemplos de este procedimiento donde se ha producido una degradacion
severa continua del paramento aguas abajo debido al fdekhielo, lo cual puede remediarse
construyendo de masr(aterial superficial de sacrificio).
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Una mejora del paramento sin formar se ha utilizado en Francia (Bouyge et al, 1988), que
consiste en que la cara exterior se compacta con una placa vibratoria daoetauna excavadora. El
mismo sistema se ha adoptado en Japén como el método estandar para compactar el borde exterior
de las capas en las presas trapezoidales de arena y grava cementadas (CSG) (Japan Dam Engineering
Center, 2012).
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Se han utizado muchos otros métodos para intentar formar los paramentos de las presas de
HCR, particularmente para el paramento aguas arriba.
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Al igual que en el caso de los paramentos aguas arriba y aguas abaje,#timos quince
afios ha habido una disminucién en el uso de HV para formar el aliviadero (de alrededor del 60% a poco
mas del 50%) y un aumento en el uso de HCR (a menudo usando GERCC o GEVR) directamente contra
el encofrado (del 8% al 13%). Sin embasgjanayor aumento ha sido en el uso de hormigén armado
como revestimiento por encima del HCR, que aumenté de poco menos del 17% de las presas hace
guince afios al 25% en 2017. La razon para esto es principalmente el aumento del tamafio de las presas
de HCR ypor lo tanto, la mayor altura y capacidad de los aliviaderos requeridos. El Gnico cambio
significativo adicional es la reduccién a la mitad del nUmero de presas con un aliviadero exento o sin
aliviadero; una vez mas, esto es probablemente funcién del fiantaeciente de las presas de HCR
(Dunstan, 2015, actualizado en 2017).

Aproximadamente el 31% de las presas de HCR con aliviadero, terminadas a finales de 2017,
tenian sus aliviaderos escalonados.

En la Presa de Meander (Australia), se usaron piezadpiegdas de hormigdn para construir
rapidamente el azud del aliviadero, reduciendo el tiempo y la complejidad generalmente asociados
con la construccion tipica-situ de dichos azudes mediante hormigon armado (Forbes, 2012). El hueco
bajo las piezas preffgicadas se rellen6 con HV.
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Los diversos métodos utilizados para ejecutar las galerias en las presas de HCR se muestran en
la Figureb.16 (Dunstan, 2014, actualizado en 2017).

@ HV de paramento contra
encofrado (22,2%)

O GERCC, GEVR contra
encofrado (14,8%)

B HCR contra encofrado (14,3%)

B Hormigén armado contra
encofrado (5,9%)

B Paramento ejecutado con
bordilladora (1,3%)

0 Hormigén prefabricado (15,6%)
0 Grava excavada después (9,7%)

0 Excavacién del HCR (2,7%)

B Encofrado antes de iniciar
extendido (7,6%)

0 Sin galeria (5,9%)

Fig. 5.16
Métodos utilizados para construir las galeriapessas de HCR

A El sistema mas generalizado para formar las paredes de las galerias es, como era de
esperar, el mismo que para formar los paramentos de la presa, es decir, la colocacion de
HV de paramento contra el encofrado. De la misma manera, los Gljoinse afios han
visto una reduccion en el uso de hormigén convencional de paramento y un aumento en
el uso de GERCC, GEVR y HCRV. Por simplicidad y a efectos practicos, se prefieren las
disposiciones de galeria horizontales y verticales para la constnueaidHCR, con las
pendientes necesarias para drenaje creadas internamente con hormigén convencional de
segunda fase. En la mayoria de los casos, los techos de las galerias se forman utilizando
losas prefabricadas de hormigdn, con suficiente resistencia parmitir la pronta
colocacion de HCR sobre ellas.

Otros métodos y soluciones adoptados han incluido:

A Elempleo de un relleno de grava o arena, que luego se excavaba en mina, fue muy popular
en las primeras presas de HCR. Aungue se realizaron variassndgoeste método, como
por ejemplo el uso de encofrado para contener el relleno, que mejoraba el acabado y
simplificaba la remocién de grava/arena, su uso ya no es habitual.

A Paneles prefabricados de hormigén, o bloques, o piezas completas con forma de "U"
invertida.

A Construccién de la galeria perimetral antes del inicio de la colocacién del HCR con
hormigén convencional armado. La galeria puede quedar totalmente empotrada en la
cimentacion, semémpotrada, o sin empotrar. La ventaja de una configuracion
completamente empotrada es que evita toda interferencia con la colocacion del HCR (Alzu,
Ibanezde-Aldecoa y Palacios, 1995). Este método es mas comun en presas de tamafo
pequefio y mediano.
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A Excavacién de una zanja en el HCR fresco (generalmente coetrogxcavadora antes
de que el HCR gane mucha resistencia). Las superficies de los hastiales de la galeria quedan
muy irregulares, a menos que se haga un corte previamente con una cuchilla vibratoria y
el HCR quede despegado antes de excavar.

A Excavaciéne&una zanja en el HCR endurecido con una maquina zanjadora de roca (Forbes,
2012). La superficie final de los hastiales puede ser bastante uniforme pero con una textura
rugosa.

A Paramento ejecutado con bordilladora (Abadia y Del Palacio, 2003 y McTag&h, 19

A Empleo de grandes tubos de acero galvanizado corrugado como encofrado permanente
(de hecho, su remocion es practicamente imposible), tal como se usé para los conductos
de desvio en la Presa de Cadiangullong y en el recrecido de la Presa de Cotisreamb
Australia.

A Pozos verticales (ver aparta@db.1) construidos con anillos o segmentos prefabricados de
hormigén, y escaleras de caracol extraibles (0 no) de acero inoxidable (u hormigoén
prefabricado).

A Los complicados entronques entre tramos horizoggad inclinados a menudo se forman
con elementos prefabricados especialmente disefiados.

A Enalgunas presas, las galerias horizontales e inclinadas se han dispuesto en el mismo plano
vertical para simplificar la construccién de entronques. En tales casqajesken usar
escaleras y pasarelas de acero inoxidable plegables/levadizas para el acceso del personal
y de los equipos de perforaciéon, como se implement6 en la Presa de La Brefia Il en Espafia.

A menos que una galeria esté totalmente empotrada en la cino@nasu presencia siempre
representara un obstaculo para la colocacion rapida y eficiente del HCR. En consecuencia, se deben
considerar tanto los costes directos como los indirectos (impacto en el cronograma) de las galerias en
las presas de HCR (ACI, 201

Cuando se perforan taladros de drenaje entre galerias utilizando equipos de perforacién a
rotopercusion, se requiere cuidado para evitar el desportillado y el dafio a las losas de techo
prefabricadas de hormigdén, en el momento en que la broca emergla graleria. Es aconsejable
perforar estos elementos prefabricados con equipos a rotacion.

En ciertos casos, como por ejemplo en los bloques mas extremos en los estribos, 0 en presas
de HCR pequefias, la galeria ha sido reemplazada por soluciones mas, siomptedrenes de grava,
hormigén poroso, o tubos colectores porosos. En estos tramos, la pantalla de drenaje se puede
perforar desde la coronacion de la presa, interceptando los conductos de drenaje (USBR, 2017).

515/ 'w! 5h . twh¢9//Ljb 59[ I/ w
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Los curados especificos para juntas calientes, templadas y frias no se incluyen en este
apartado, pues ya han quedado descritos en el aparaio.

Cuando una interrupcion en la colocacién causa que unarfaie horizontal de HCR quede
expuesta durante un periodo prolongado, creando una junta "sUper fria", ésta debe mantenerse
haimeda o saturada durante al menos &as, periodo que debe extenderse adi&s en condiciones
de tiempo caluroso. Los altos cenidos de SCM en la mezcla de HCR generalmente aumentan el
impacto de un mal curado y, en consecuencia, generalmente se requieren periodos de curado mas
largos para el HCR, en comparacion con el hormigén convencional.
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El uso de compuestos de curado enudpesficie de colocacion no es adecuado por lo general
para la construcciéon con HCR, dado que los liquidos de curado que forman una membrana
comprometeran la resistencia de la unién entre capas. Se puede lograr un curado efectivo con una
capa de arena humed o usando esteras de lona humedecidas continuamente, lo que adicionalmente
proporciona algo de proteccion térmica. Después del desencofrado, es de aplicacion el mismo requisito
para mantener himedos los paramentos de la presa, si bien la aplicacidGquu®di de curado que
forman membrana es una solucién alternativa aceptable.

5152t NP i SOOAsy Sy GASYLR ffd@rzaz2

Durante la colocacion del HCR, se puede tolerar una lluvia ligera, siempre que los equipos no
introduzcan humedad a la superficie, dafiando al hormigda ha sido compactado. El consiguiente
dafio se hace evidente cuando el material comienza a pegarse al tambor del rodillo, momento en el
cual se debe suspender la colocacion. Cuando se utilizan sistemas integrales de cintas, y no es
necesario, o hay muyogo, trafico vehicular en la superficie del HCR, la construccién puede continuar
en tiempo humedo, aunque puede ser apropiado reducir la cantidad de agua de amasado (aumentar
el tiempo VeBe en la planta de hormigén). El punto en el que las condicionesgasademasiado
himedas suele ser bastante obvio y generalmente se presenta de repente.

Un HCR bien disefiado es esencialmente impermeable una vez compactado y, mientras no se
permita el trafico u otra actividad, tan solo se vera dafiado en caso deequeoduzcan lluvias fuertes.
Una vez que una superficie no dafiada se haya secado naturalmente hasta alcanzar la condicion SSS, o
después de que el agua haya sido eliminada por un camién aspirador u otros medios, la construccion
puede reanudarse de inmed@ a menos que se observe un dafio apreciable por el trafico en las
superficies previamente compactadas.

Como pauta general, se permite la colocacion de HCR durante intensidades de lluvia que no
excedan de 1,5 a 2fBm/h, aunque las condiciones reales arcblocacion deberian determinar si la
produccién de HCR debe suspenderse o no (Waters et al, 2012). Para la Presa de Pangue (Chile) se
realizaron losas de ensayo bajo una variedad de intensidades de lluvia, y se aprecioé que un limite de
3 mm/h era toleralbe (Forbes, Croquevielle y Zabalet@92).

5153t NP0 SOOAsyYy Sy GASYLR OIFf dz2NR &2

En condiciones de calor y/o viento, se deben tomar medidas para evitar que se seque el HCR
sin compactar, y el uso de una fina nebulizacion para compensar la pérdida de humedaHl€R un
gue se esté secando visiblemente, se considera una buena practica. Después de compactado el HCR,
se debe aplicar el curado, tal como se explica en el apaBddb Del mismo modo, si el cimiento de
roca que se cubrird con HCR se esta secando vightendebe humedecerse para lograr condiciones
de SSS hasta que el HCR (o lechada o mortero) se cologue contra él.

También se pueden utilizar, durante periodos prolongados de altas temperaturas, las técnicas
de enfriamiento del HCR detalladas en el apastadb.

5154t N2 SO0OAsy Sy (ASYLR2 FNN2

En condiciones de tiempo frio, la superficie fresca del HCR debe protegerse de la congelacion
mediante aislamiento, hasta que madure suficientemente, con mantas térmicas (u otros medios).

10¢€



Siempre que la temperatura de laprficie de colocacion se pueda mantener por encima de
1 °C (incluida la roca), la combinacion de una colocacion continua y la generacion continua de calor de
la masa del HCR pueden permitir la colocaciéon en tiempo frio, incluso cuando las condiciones
ambientales ocasionalmente caigan por debajo del punto de congelacion. No obstante, en este ultimo
caso, el curado con agua debe suspenderse (USBR, 2017). En climas frios, se debe evitar el enfriamiento
rapido de la superficie expuesta del HCR mediante aislgmiparticularmente durante la noche, para
evitar el desarrollo de gradientes térmicos superficiales excesivos y fisuracion. La colocacion del HCR
en la Presa de Platanovryssi (Grecia) pudo continuar con temperaturas tan bajasSc@rad exponer
solanente el &rea en la que se iba a colocar el hormigén de manera inmediata y cubriendo todo el area
restante, y los paramentos de la presa, con mantas térmicas. En la Presa Ralco (Chile) (Croquevielle et
al, 2003), se sigui6 un procedimiento similar, con temaguras tan bajas comd,5°C.

Algunos requisitos tipicos para colocar HCR en condiciones de tiempo frio son:

Temperatura del HCR en el momento de la colocacl®hC:

Temperatura de la superficie de la capa anterior de HCR2°C (55 °C eralgunos casos)
Temperatura de la superficie de roca a cubrire-2°C.

Si se prevé que la temperatura ambiente caiga por debajo Y€, Zomo se explicd
anteriormente, se deben usar mantas térmicas, a la vez que se deben aplicar medidas que
aseguren quéa temperatura de la superficie del HCR se mantenga por encima dé@ o 2
(5°C en algunos casos).

A Precipitacion de nieve £0mm/h.

To Do o Do

En climas gélidos, la planta de hormigén completa debe ser acondicionada para muy bajas
temperaturas, con todas las linede agua y depdsitos de agua bien aislados.

Cuando se paraliza la operaciéon del HCR durante los meses de invierno, la superficie horizontal
del HCR y los metros superiores de los paramentos de la presa deben protegerse con mantas aislantes.
Como alternatia, la superficie horizontal se puede proteger con una capa de arena cubierta por una
[amina impermeable.

Otras medidas que se pueden tomar como defensa contra las bajas temperaturas son las
técnicas de calentamiento descritas eraphrtado5.6.
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6 CONTROL DE CALIDAD
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La efectividad del control de calidad logrado durante la constén afecta a todas las presas.
Los problemas derivados de una baja calidad durante la construccion en las presas de hormigén se
manifiestan normalmente en una reduccion de la resistencia a cortante y a traccion, y en un aumento
de la permeabilidad en Igantas entre diferentes puestas en obra del hormigon.

Un sistema de gestion de calidad es un elemento fundamental para garantizar la calidad de la
construcciéon y es un requisito para todos los trabajos de construccion de presas de HCR. El plan de
calidaddeberia incluir un componente de Aseguramiento de Calidad (AC), que es responsabilidad del
Propietario, y un componente de Control de Calidad (CC), que es responsabilidad del Contratista. En
este contexto, y con respecto a otros asuntos tratados en egietuta, se hace referencia al Boletin
N°mo c RS The/Spefifieatian and Quality Control of Concrete for BUGOLD / CIGRD09).

Para garantizar que los materiales especificos y las circunstancias Unicas de cada presa HCR se aborden
de manera efedva, se requiere siempre un plan de calidad especifico para el proyecto. Un plan de
calidad AC/CC bien formulado ha demostrado ser una herramienta de inestimable valor para permitir

la toma de decisiones en tiempo real durante la construcciéon de prese€&e p. ej. para establecer

la necesidad/conveniencia de hacer pequefios ajustes a las dosificaciones.

En la construccion de presas con hormigén compactado con rodillo (HCR), se emplean
generalmente capas compactadas de 8d® de espesor, creando urgantidad significativamente
mayor de interfases entre las diferentes capas en comparacién con las presas de hormigén en masa
convencional vibrado (HV). En consecuencia, las presas de HCR son particularmente susceptibles a
problemas de interfase entre captengadas asociados con un control de calidad deficiente (Shaw,
2015). Mientras que la superficie expuesta de hormigon a tratar en cada ocasion en una presa de HV
se limita al area de un Unico bloque (limitado por juntas transversales y longitudinaldsaelas), en
el caso de las presas de HCR construidas horizontalmente, normalmente se ve afectada la totalidad de
la superficie de colocacién en la presa (de aguas arriba a aguas abajo y de estribo a estribo), que puede
ser mayor de 30.0007* (mas de veinte veces el area de la superficie de una presa tipica de HV en
masa). En cada nueva superficie de HCR fresco, que normalmente se crea a diario, se pueden presentar
problemas, y por tanto, la necesidad de una vigilancia intensa con respeamotedl de calidad es
muy evidente. Sin embargo, cuando se adoptan disefios, enfoques y tecnologias de construccion
modernos, las Unicas razones por las cuales una presa de HCR en semdida problemas de
filtracién serian un control de calidad defiate durante la construccion, y/o unas especificaciones
inadecuadas.

El control de calidad para la construccion de presas de HCR se ve dificultado por los siguientes
factores:

A Colocacion horizontal rapida y continua que hace que cada capa quede cubietta por
capa siguiente en un corto periodo de tiempo,

A H uso frecuente de altos porcentajes de materiales cementicios suplementarios (SCM), lo
gue resulta en un desarrollo mas lento de la resistencia, y

A B uso habitual de un retardador de fraguado, que gedmplicar un retraso del tiempo
final de fraguado de hasta 48 horas (dos o tres dias en clima frio).
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Como consecuencia, el control de calidad tradicional de la resistencia del hormigén utilizando
probetas cubicas o cilindricas no es realmente efectivo erasb del HCR, puesto que sélo aporta
elementos de verificacion y datos sobre los cuales se puede determinar, con caracter retrospectivo, la
uniformidad de la mezcla lograda y el control de calidad de la construccion.

Si llegara a comprobarse que durantectastruccion de una presa se ha colocado un HCR
defectuoso, seria dificil y costoso eliminarlo, debido a los altos ritmos de colocacién tipicamente
asociados con las presas de HCR. En consecuencia, en las presas HCR es muy importante adoptar
medidas aproadas de control de calidad para asegurar: una calidad uniforme a lo largo del tiempo
del hormigon recién colocado, la idoneidad de la compactacién y la unién lograda en las juntas entre
capas. La construccién con HCR requiere una vigilancia y contiolf@rhente proactivos de todos
los aspectos de la construccion, incluido el control de cada uno de los materiales constituyentes del
hormigdn y sus respectivas humedades. Ademas, cada una de las actividades de fabricacion, transporte
y manipulacién del HZ deben controlarse continuamente para verificar su calidad, especialmente
para asegurarse de que no se produzca segregacion, o si este fuese el caso, poner remedio.

Para lograr la maxima eficacia, la construccién de presas de HCR requiere que muchas
actividades interdependientes se mantengan a la maxima capacidad de produccion durante largos
periodos de tiempo, lo que implica una situacion con poco margen de error y minima oportunidad de
rectificar defectos. En consecuencia, la construccion de presasRiedpfesenta una situacion de alto
riesgo con respecto a las deficiencias en el control de calidad.

En términos de comportamiento, los diversos tipos de HCRs y de planteamientos de
construcciéon muestran grados diferentes de susceptibilidad al nivel deotat# calidad que se
aplique. Por ejemplo, un HCR de baja resistencia (sujeto a bajos valores tensionales) con un elemento
impermeable en el paramento de aguas arriba, tal como un revestimiento con geomembrana, tolerara
niveles significativamente mas bajale control de calidad que un HCR saptardado y de alta
trabajabilidad para una presa sometida a una elevada carga sismica, en la que puede que sea necesario
lograr de manera sistematica un minimo de WBa de resistencia a la traccion entre capas.

H disefio de una presa de HCR debe considerar los niveles apropiados de control de calidad
gue sean alcanzables. Para estructuras de alto riesgo, por ejemplo, cuando se requiere una alta
resistencia a la traccion entre capas, un HCR sigtardado y de ahl trabajabilidad sera
generalmente la solucion mas adecuada, en cuyo caso, el control de calidad requiere una atencién
estricta e ininterrumpida. Para estructuras de menor riesgo, por ejemplo, presas mas pequefas sujetas
a una menor carga sismica, pueders@s apropiado y lograr mejores resultados un enfoque de disefio
alternativo, con una intensidad reducida de control de calidad (Shaw, 2015). El nivel previsto de control
de calidad durante la construccion debe, por consiguiente, incluirse como una gacgidede disefio
especifica de cada proyecto. Tales consideraciones de disefio incluiran el establecimiento del nivel
permisible de "no conformidad"” en los ensayos de resistencia, expresado en términos de un
Coeficiente de Variacién (CV) que se haya asumsiglre la base del cual se puede definir la relacion
entre el valor pretendido de la resistencia y la resistencia caracteristica del HCR (ICOLD / CIGB, 2009).

Los planes de AC/CC y las respectivas especificaciones del proyecto también deben considerar
laexperiencia y la competencia esperables de los contratistas que probablemente vayan a competir o
trabajar en un proyecto determinado. Cabe sefalar que un contratista experimentado, con un historial
probado de control de calidad diligente, es un requisiésibo necesario para proyectos con mezclas
de HCR supeetardadas y de alta trabajabilidad. Un requerimiento importante para lograr el éxito en
la calidad de un proyecto, para todos los tipos de mezclas y enfoques de construccion del HCR, es un
contratisa que pueda aportar personal experimentado de supervision de calidad, asi como
instalaciones y equipos fiables y de alta calidad.
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Cabe sefalar que una efectividad reducida del control de calidad de la construccion es
probable que derive en una merma de faspiedades de la union en las juntas entre capas, en un alto
valor del CV para los resultados de los ensayos de resistencia del hormigdn y en un mayor nivel de
defectos de obra, tales como la mala alineacion de los tapajuntas, etc. No obstante, cazééssm
modernas de HCR se logra facilmente una completa compactacién con un rodillo vibratorio y, en
consecuencia, es poco probable que una densidad inadecuada se convierta en un problema, a menos
gue se produzcan variaciones significativas en las progesddel arido

62 /1 be¢ow! {

Las canteragmpleadas para obtener aridos para las presas de H@Res pueden estar
ubicadas en sitios de geologia compleja. En tales cés®glanes deAC/CC necesitaabordar
anticipadamentecualquier variabilidad die calidad, que pueddar lugar a propiedades inconsistentes
de los aridostales como la densidad relativpeso especifigp la absorcion y la resistenciéstas
variacionegpueden afectar a la graulometrig a lahomogeneidad d la granulometria en los acopios
y duranteel transporte, al equilibrio entre los husos granulométricos de los aridos fabrictalos,
trabajabilidad deHCR el retardode fraguado del HCRa densidad deHCR frescoetc. (Conrad,
Ponnosammy y Linard, 28D

Para mantener un nivel adecuado de uniformidad en el arido triturado, y en consecuencia del
HCR dosificado en planta, la explotacién de un macizo rocoso de calidad variable en sus materiales
requiere una gestion y un control de calidad rigurosos. Baifim de las condiciones reales, es posible
gue se deban introducir medidas adicionales en los procesos posteriores, tales como la seleccion y
combinacion, y/o el aumento del nivel de control de calidad y etapas adicionales de muestreo y ensayo,
etc.
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Como norma general, instalaciones robustas, fiables y de alta capacidad son un requisito
indispensable para conseguir calidad en la construccién del HCR en presas. Como consecuencia de los
elevados rendimientos de colocanique normalmente se buscan, y del trabajo adicional y la pérdida
de tiempo causada por las interrupciones en la colocacion, es mas crucial aln mantener una capacidad
de produccién de reserva adecuada y piezas de repuesto para todos los componentes aeiti@ao
planta, especialmente piezas de desgaste como motores y cintas. Ademas, todas las plantas y equipos
deben disefiarse y/o modificarse para el tipo de HCR especifico que se utilice. Por ejemplo, si bien
todos los equipos de transporte y extendido dalestar disefiados para minimizar la segregacioén del
HCR durante la manipulacién, los sistemas de cintas de transporte para mezclas de HCR de alto
contenido en pasta deben disefiarse sabiendo que la pasta tender4d a adherirse a la banda
transportadora, cayennl y acumulandose debajo de los rascadores y en las tolvas intermedias de
espera.
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El control de calidad del HCR comienza realmente con el control de los aridos constituyentes.
Al ser menor la cantidad de agua en la mezcla en comparacion con el HV, siempre existird una
tendencia a la segregacion en el HCR. Ademas, las condiciones gegtesxpara la forma de las
particulas y para el contenido de huecos del arido fino para el HCR, a veces pueden requerir un control
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de calidad mas estricto, si bien el uso de altos porcentajes de finos en los aridos ayuda a controlar la
segregacion. Commnsecuencia, a menudo se requieren controles adicionales del HCR para garantizar
gue los materiales se suministren a la amasadora de hormigon con la distribucion adecuada y con las
granulometrias correctas. Este requisito se lleva a cabo normalmente ést@d® procesos de
trituracion al menos terciarios y a veces cuaternarios, con machacadoras de impacto de eje vertical
para todo el procesamiento del &rido fino y, a menudo, para uno o mas de los tamafios de arido grueso.
El acopio, la carga y el transporposteriores deben estar todos disefiados para mantener la
uniformidad de las curvas granulométricas de los aridos que se introducen en la planta de hormigon.
El muestreo y los ensayos deben realizarse en puntos criticos de todo el sistema, para asegurar y
demostrar la uniformidad sistematica de la produccion.
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En la construccién de presas de HCR es esencial disponer una planta de dosificacion y mezcla
de alta calidad, robusta y fiable para asegurar la producadatircua de hormigén con propiedades
uniformes. En algunos paises, las plantas de fabricacién de hormigdn pueden requerir la certificacion
conforme a una normativa particularNétional ReadyMix Concrete Association, 1997que
normalmente indicara la presion requerida para el pesaje/dosificacion, criterios de mantenimiento,
etc. La composicion del hormigon después de amasado debe medirse con una frecuencia establecida
para verificar el comportamiento adecuado de la planta de dosificacion y amasado.

Las phntas de hormigdn modernas para grandes proyectos de HCR, incorporan normalmente
amasadoras discontinuas (y con menos frecuencia amasadoras continuas), que producen un hormigén
uniforme no propenso a la segregacion y que no requiere senazclado. No oltante, hay que
controlar el hormigon en la descarga de las amasadoras y en cada punto de transferencia del sistema
de cintas de transporte, para comprobar la segregacion. Si bien las amasadoras discontinuas de doble
eje horizontal son las mas idoneas path HCR, ocasionalmente se han usado amasadoras
convencionales de tambor para pequefios proyectos de HCR, en cuyo caso la mezcla puede que
necesite ser ajustada peridédicamente para asegurar que las propiedades del hormigén se mantienen
sistematicamente unifiones.

La planta de dosificacion y amasado del HCR debe instalarse con suficiente antelacién para
poder completar las pruebas de calibrado y uniformidad antes del inicio de la losa de ensayo a escala
real del HCR (ver aparta8da3). Se debe mantener ursnplia provisién de repuestos para todos los
componentes clave a fin de garantizar la produccién ininterrumpida del hormigén. Ademas, todas las
instalaciones y equipos requeriran un mantenimiento preventivo periddico para minimizar las
interrupciones imprgistas de la planta. Para todos los grandes proyectos de presas de HCR,
normalmente se especifican plantas gemelas de dosificacibn y amasado, que permiten que se
mantenga parcialmente la produccién durante los periodos de mantenimiento rutinario y enl€aso
averias.
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En los proyectos donde se utilizan cintas transportadoras para el suministro del HCR, el equipo
asociado debe disefarse cuidadosamente para una operacion continua, efectiva y fiabla.l& bie
plantas de dosificacion y amasado gemelas que se especifican habitualmente permiten mantener
cierta produccion durante los periodos de mantenimiento y averias, normalmente, cuando se utilizan
cintas transportadoras para el transporte del HCR, no geséle disponer un sistema de transporte
alternativo. En consecuencia, la inspeccién y el mantenimiento periddicos de este sistema de
transporte son esenciales para garantizar labores de colocacion del HCR que sean fiables y continuas.
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Cuando la instala@n incorpora tolvas de regulacion para proporcionar una capacidad de
almacenamiento intermedio, generalmente, al final de la cinta transportadora y antes de descargar en
camiones, se requieren inspecciones regulares de limpieza y mantenimiento parazZgargné no se
produzca segregacion.
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Los diversos equipos de colocacion del HCR, y los requisitos asociados para la construccion de
un HCR de buena calidad, se tratan ecagiitulo5. La aprobacion final de la maquinaria que se va a
emplear tiene lugar generalmente tras una demostracion adecuada de los rendimientos durante la
ejecucion de la FST. En el contexto del plan de AC/CC, es importante la inspeccion periédica de los
diversos equipos de colocacién durante toda la duracién degdeucion del HCR. Esta inspeccion
normalmente deberda incluir una evaluacién, antes de comenzar cada nueva capa dkeHTRero
adecuado de maquinas, sus operadores y la disponibilidad de equipos de reserva. Toda la maquinaria
debe ser revisada regulaente para asegurar que no haya fugas de aceite u otras, y debe probarse en
funcionamiento para asegurar que el trabajo sea totalmente efectivo.
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El arido para el HCR generalmente esta sujeto a los mismos controles de calidad que para
hormigén convencional. Sin embargo, a menudo se otorga mayor importancia a la forma de las
particulas de los éaridos, a la granulometria, y al contenido de huecos del material compactado,
particularmente en los aridos finos. Como consecuencia del esadnte de contenidos de finos en
los aridos significativamente mas altos que los tipicos para el hormigén convencional, y la mayor
sensibilidad a la segregacién, en el caso del HCR es particularmente importante mantener de manera
sistematica la curva gratométrica de los aridos. En consecuencia, a menudo se especifican ensayos
de control de calidad adicionales para los aridos del HCR, y lo habitual es que las frecuencias y
ubicaciones de ensayos se incrementen. Los ensayos tipicos para este propésitionseae en la
Tabla 6.1.
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Material ensayado Procedimiento del ensayo | Norma de ensayb Frecuencia
Cemento Propiedades fisicas y ASTM C150 Certificado del fabricante o
guimicas precalificacion
Material Cementicio | Propiedades fisicas y ASTM C618 Certificado del fabricante o
Suplementario (SCM) quimicas precalificacion
Aditivo ASTM C494 Certificado del fabricante
ASTM C260
Aridos Densidad Relativa y ASTM C127 Un ensayo al mes o cada 50.009
Absorcion ASTM C128
Aridos Particulas planas y alargada] BS812 Dos ensayos al mes o cada 25800
Aridos Ensayo de Abrasion Los ASTM C131 Un ensayo al mes o cada 50.009
Angeles
Aridos Granulometria ASTM C117 Un ensayo por turno o Uno al dia
ASTM C136
Aridos Humedad ASTM C566 Antes de cada turno o cuando sea
ASTM C70 necesario.
Aridos Densidad compactada ASTM C29 Dos ensayos al mes o cada 25800
Aridos Equivalente de arena (EA) | ASTM D2412 Dos ensayos al mescada 25.000n3
Aridos Coeficiente de flujo EN 9336

Un ensayo al mes o cada 50.008

Notas: 1. U otra Norma apropiada
2. Lafrecuencia dependera del tamafio pielyecto y del grado de control requerido
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El nivel de control de calidad para los aridos depende del enfoque de disefio del HCR, del
tamafo de la presa y de los niveles tensionales aplicables a la estructura. Cuando en el disefio se
requiere impermeabilidag una resistencia importante del hormigon, asi como valores altos de unién
entre capas, los requisitos de control de calidad del &rido y de resistencia son esencialmente los
mismos que los aplicables para el hormigén en masa convencional. Cuando Isgaggeiresistencia
al corte y/o permeabilidad son menores, las exigencias de control de calidad de la unién entre capas
seran igualmente mas moderadas. Ademas, para un HCR de baja resistencia se pueden usar aridos de
calidad marginal, siempre que se rieah las investigaciones apropiadas, asi como ensayos de
laboratorio y de campo. No obstante, cuando se usan aridos de baja resistencia en el HCR, se requiere
una mayor atencion y controles adicionales, ya que las granulometrias pueden cambiar durante el
acopio y el transporte, y pueden producirse bastantes roturas de los aridos durante el extendido con
un bulldézer estandar. Por ello, posiblemente se necesiten modificaciones de la maquinaria y de los
procedimientos en todas esas actividades, con el coraigeiaumento de costes.

Como la calidad de una presa de HCR mejora significativamente con un ritmo alto y continuo
de produccién, generalmente se requieren grandes reservas de arido antes del inicio de la colocacion,
para prevenir que sea la planta de pesamiento de aridos la que condicione la tasa alcanzable en la
producciéon de hormigéril tamafio de la reserva de aridos dependera de muchos factores, como son
lo remoto que se encuentre el emplazamiento, las condiciones logisticas, la disponibilidedsele
acopio y de instalaciones para el mantenimiento y reparacion de la maquinaria, asi como el tiempo
programado de inactividad o las paradas estacionales. Dependiendo del tamafio de la presa y de la
fiabilidad del suministro, el tamafio de los acopidisiales que se disponen normalmente equivale a
un tercio de la produccion total o al suministro de tres meses, lo que sea menor. En consecuencia, los
procesos de AC/CC para laroca a explotar (cantera) y para la fabricacién del arido deben comenzar con
la suficiente antelacion para garantizar que los materiales acopiados se ajusten a la Especificacion.

El control de calidad de los finos (tamafios inferiores @M} es también de una especial
importancia, ya que esta fraccion forma parte del contenido tdeabasta y es clave para reducir el
volumen de huecos del HCRspecialmente en mezclas de HCR con contenidos de materiales
cementicios bajos y medios. Si se usa una fraccidén con alto contenido de finos, se puede obtener una
mezcla de HCR de alta trabadjatad con un contenido de materiales cementicios mas bajo. De esta
forma también se puede lograr aumentar la trabajabilidad, una mayor densidad, una mayor resistencia
y una menor permeabilidad para mezclas de HCR con contenidos bajos y medios de rmateriale
cementicios. El empleo de finos naturales (limo) y/o artificiales (filler procedente del machaqueo de
roca), como materiales independientes, requerira plantas de hormigén configuradas adecuadamente.
Cuando se usa un alto contenido de finos, la producd&non HCR uniforme requiere que el sistema
de control de calidad empleado verifique y asegure periédicamente la uniformidad y las caracteristicas
del contenido de finos.

La resistencia y la trabajabilidad de la mezcla de HCR es muy sensible al coreenjim d
libre. En consecuencia, la humedad, principalmente la de los finos y la de los tamafios menores de
aridos, debe ser comprobada y controlada minuciosamente para mantener la consistencia del HCR.
Como mejor se consigue esto es instalando medidoresidestdad de la arena en las tolvas de arena
y/o ensayos mas frecuentes de muestras tomadas en la planta de dosificacion. Conocer el valor de la
humedad permite realizar ajustes en la cantidad de agua de amasado. La frecuencia requerida de los
ensayos dependde las condiciones ambientales y de la variabilidad en los acopios. Sin embargo, si no
hay control automatico, puede ser necesario comprobar el contenido de humedad cada 15 minutos.
En grandes proyectos que cuentan con mediciones automaticas de humetiaplanta de hormigén,
debe ser suficiente con una medicién manual de la humedad en cada turno, aumentando la frecuencia
en caso de que se presenten condiciones especiales.
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Una vez amasado y antes del inicio de fraguado, los aspedticos del HCR fresco para los

gue se requieren ensayos incluyen: la consistencia con el ensayo VeBe, el analisis granulométrico de

los materiales, los tiempos de inicio y final de fraguado, la humedad y la temperatura y la densidad en
estado fresco.Para ayudar a comprender cualquier variacion en estas propiedades, también se

requiere comprobar la uniformidad de la produccion de la amasadora. Los ensayos de calidad tipicos
realizados sobre el HCR fresco se enumeran en la Tabla 6.2.

¢l ofl c®dH
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Procedimiento del ensayo Norma de ensayb Frecuencia

Consistencia y densidad VeBe

ASTM C1170

Cada 500 r‘?\o cuando sea necesario

Granulometria

ASTM C117, ASTM C136

Cada 1.000 t?ho cuando seaecesario

Densidad irsitu y humedad ASTM C1040 Cada 1.000 r%o cuando sea necesari
Tiempos de fraguado ASTM C403 Tres veces por turno

Humedadc Secado en homo ASTM C566 Cada 1.000 fho cuando sea necesari
Temperatura ASTM C1064 Cada 100 Mo cuando sea necesario

Variabilidad del proceso de amasad

ASTM C172, C1078, C1079 o especi

Dos ensayos al mes o cada 25.00% n

Notas: 3.

Hay que sefalague la ASTM C403 es un indicador exclusivamente del tiempo de
fraguado en el laboratorio y se requieren ensayesiin adicionales para desarrollar una

R

correlacién entre los tiempos de fraguado del laboratorio y el comportamiento real en el
punto de col@acion bajo un rango de condiciones que puedan presentarse.
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Para confirmar que las propiedades del HCR endurecido cumplen con los valores de disefio
especificados, seran de aplicacién los ensayos indicados en la Tabla 6.3.

¢lrofl codo
gyaleéez2za GNLAO2&a RS O2y(iNRf RS OIFfAR
Procedimiento del ensayo Norma de ensayb Frecuencia

Resistencia a compresion

ASTM C39 0 ASTM C42 (compactac]
de la probeta de acuerdo con ASTM
C1176 o matrtillo vibrante)

Dosensayos al dia o cada 1.008

Resistencia a compresion en probetas
con curado acelerado

Especial

Dependiendo de las circunstancias
Normalmente cada apro%.000m3

Resistencia a traccion (directa y/o
indirecta)

Especial (p. ej. USBRBG164) o
ASTM C496

Un ensayo al dia o cada 2.008

Resistencia a traccion directa en
testigos con junta

Especial (p. ej. USBR GRIbB4)

Segun se indique

Maodulo de elasticidad

ASTM C469

Un ensayo cada 10.0068

Permeabilidad

DIN 1048

Unensayo cada dos meses, o0 cadd
100.000m3

R

R
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La losa de ensayo a escala real (FST) es una parte esencial del programa de control de calidad
para todas las presas de HCR. Ademas de otros objetivos, como se indicapartimdos2.4.1, 4.5,
4.12 y 5.3, la losa de ensayo sirve para desarrollar correlaciones entre los ensayos en hormigon fresco
y las propiedades resultantes del hormigon endurecido, estableciendo asi la base de datos definitiva
de las propiedades del HCReggervird de base para el control de calidad durante la construccién de
la presa. Ademas, la losa de ensayo sirve para probar y optimizar las medidas y procedimientos de
control de calidad en condiciones reales de construccion.

La losa de ensayo, constraiémpleando el personal y los equipos que se prevé utilizar en la
presa principal, debe proseguir hasta que todos los métodos y procedimientos de colocacion del HCR
estén razonablemente perfeccionados, asegurando asi una construccién completamente efectiva
desde el inicio de la colocacion del HCR en la presa principal.

Los ensayos de calidad requeridos para la losa de ensayo son los mismos que los que se aplican
para la construccion de la presa principal (ver apartddyg 6.10).

La experiencia demuestigque es recomendable evaluar el comportamiento de la mezcla de
HCR al manejarla y compactarla en condiciones reales de construccion, por separado, y antes de
realizar la losa de ensayo. Esto puede hacerse mediante la construccién de bandas de ensayo de
aproximadamente el ancho de una maquina (aproximadamentg,3&xtendiendo una longitud como
minimo de 10 metros (aproximadamente la longitud de dos rodillos vibratorios) y no mas de dos capas
de espesor. El HCR puede transportarse desde la planta de hormigdiante pala cargadora o
camion, ser nivelado con el bulldézer que esté previsto, y compactado segun esté especificado. La
densidad in situ (densidad con relacién a las pasadas de rodillo) también se puede medir en estas
bandas de ensayo para todos losugamps de compactacién que se utilizaran en la presa. Este ensayo
previo puede reducir el nimero de actividades a estudiar durante la losa de ensayo principal (Crow et
al, 1984). Para garantizar la uniformidad del HCR colocado, es necesario prestar giten &gpecial
a la humedad y a la granulometria de los aridos en todos los ensayos de campo.

La verificacion de los procedimientos y las mezclas de hormigdn que se realizan en la losa de
ensayo debe incluir la extraccion de testigos de hormigdn medianfenaeion con diamante, en una
fecha especificada, normalmente alrededor de 90 dias después de la colocacién. Si bien esto permite
realizar ensayos definitivos del HCR colocado que se ha compactado empleando los rodillos vibratorios
reales, y asi obtenealdensidad, la resistencia y el médulo, lo mas importante es que permite realizar
ensayos de verificacion de las propiedades de las juntas entre capas (particularmente la resistencia a
la tracciéon y al corte) para todos los métodos, tratamientos y tieng@omadurez de juntas que se
hayan aplicado. Los resultados de estos ensayos se utilizan para establecer los limites de madurez
definitivos y los procedimientos de tratamiento correspondientes a las juntas calientes, templadas y
frias que se aplicaran endanstruccién de la presa principal.

Evaluar el estado de las juntas entre capas, el desarrollo de la madurez y establecer los
tratamientos correspondientes, etc., son objetivos particularmente importantes de la losa de ensayo.
Para desarrollar un progrante control de calidad efectivo para la construccién de la presa, se debe
realizar una evaluacion exhaustiva de los tiempos de inicio y fin de fraguado durante la ejecucién de la
losa de ensayo, 0 en ensayos alternativos para determinar la madurez a esaal&sto implica
realizar ensayos frecuentes del tiempo de fraguado seguin la ASTM C403, en paralelo con evaluaciones
visuales de la superficie y comprobacion de la temperatura de la capa, instalando tanto
termistores/termopares dentro de la capa de HEBmMo sondas de temperatura en la superficie.
También debe realizarse una medicion simultanea de la temperatura del aire y la velocidad del viento
cerca de la superficie del HCR, junto con el registro de la intensidad de la radiacion solar, si es posible.
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También se deben registrar las precipitaciones sobre la superficie de cualquier capa. Durante este
proceso, también es importante romper ocasionalmente la superficie del HCR, particularmente en los
HCR de alto contenido de pasta, alrededor del tiempo ensguconsidera que se ha producido el final

de fraguado, para evaluar si hay alguna diferencia apreciable entre el estado del fraguado en la
superficie y en el interior de la capa de HCR.

También es util tomar fotografias de las superficies de las capaislaskeente limpias y
preparadas para garantizar que todo el personal de supervision, control de calidad e inspeccion de la
colocacion tenga el mismo criterio sobre el acabado requerido para las juntas calientes, templadas y
frias.

Cabe sefialar que para congpder mejor el comportamiento de la mezcla de HCR, puede ser
beneficioso realizar ensayos similares de tiempo de fraguado en campo en un rango de condiciones
climaticas diferentes, especialmente cuando se emplea un aditivo retardador de fraguado, que, en
general, requerira ensayos adicionales a los realizados durante la losa de ensayo a escala real.

Si bien el ensayo ASTM C403 proporciona una indicacion del tiempo de fraguado, lo cual es
particularmente importante cuando se utiliza un retardador de fragyad inicio real del fraguado se
mide, de una manera definitiva, mediante el inicio del aumento de la temperatura de hidratacién del
hormigén. Esto se puede detectar mediante termistores/termopares instalados en el interior de la
capa de HCR, siempre qles capas sucesivas se coloquen lo suficientemente rapido como para
proporcionar un aislamiento adecuado. Los resultados de los ensayos de laboratorio, las mediciones
de los termistores/termopares, y las evaluaciones visuales, tanto del estado de laigapmimo a
mas profundidad, deben todos ellos considerarse a la hora de establecer un procedimiento definitivo
y los limites de madurez para los diferentes estados y preparaciones/tratamientos de las juntas.

Las especificaciones para la licitacion y cmesion deben redactarse con cuidado para
garantizar que el Contratista entienda que los métodos y procedimientos definitivos y los limites de
madurez para las juntas calientes, templadas y frias sélo se estableceran después de ensayar los
testigos extraids de la losa de ensayo. Asimismo, el Contratista debe asumir que debe tener
disponible, para su uso en la losa de ensayo, todo el equipo que haya propuesto para la preparacion
de juntas.

Ademas, a veces se realiza un corte transversal completo de lddasasayo utilizando hilo
de diamante, una vez que se ha alcanzado la madurez adecuada del hormigoén (60 dias). La demolicion
de uno de los dos bloques que se generan tras el corte permite una inspecciéon detallada del HCR en
toda la profundidad de las capg®n toda la altura de la seccién construida. En esos casos, los bloques
a veces se retiran para permitir ensayos de resistencia al corte in situ en juntas entre capas y tongadas,
etc.

68 /!'w!5h 1 /9[9w!5h 59[ | hwalDjb

Verificar la resistencia del hormigémtas de cubrir una capa es irrealizable debido a los
elevados ritmos de colocacion del HCR durante la construccion. El uso del curado acelerado de
probetas de HCR se ha convertido en algo comun para reducir los riesgos asociados con una rapida
colocacionDependiendo del contenido de material cementicio suplementario de la mezcla de HCR, se
pueden especificar procedimientos de curado acelerado a "7 dias" y/o "14 dias", con el objetivo de
obtener una indicacion del lado conservador de la resistencia firmlamo plazo, del hormigén. Los
resultados de ensayos de curado acelerado se comparan con los resultados de curado convencional,
para establecer una correlacion entre el curado acelerado y las edades normales de curado del
hormigoén. A la vez que el empléel curado acelerado en obra aporta una mayor confianza a edades
tempranas en el control de calidad del hormigon, el desarrollo de este método también ha hecho
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posible tener una mayor confianza al especificar la resistencia caracteristica del horradgiea de
365 dias 0 més.

Usando un minimo de tres probetas cilindricas o cubicas para cada mezcla ensayada, el curado
acelerado generalmente comprende el siguiente proceso (Schrader, 2011):

A Se curan las probetas cilindricas/cubicas en una cadmara himeda de curado estandar
durante 3 dias a 21/2XC. Las mezclas de baja resistencia, o de fraguado muy
retardado, deben permanecer en el molde durante todo el periodo, mientras que
HCRs de mayor reséncia puede desmoldarse entre 1y 3 dias.

Al comienzo del tercer o cuarto dia, se colocan las probetas cilindricas/cubicas en un
tanque de agua sellado y aislado a 21722

Se curan a 21/22C entre 2 y 3 dias.

Posteriormente se aumenta la temperaturaldagua durante un periodo de 24 horas

a una velocidad uniforme, hasta alcanzar@o

Se mantiene constante la temperatura del agua 8@{+2C,-5°C) durante 7 0 14

dias.

Posteriormente se reduce la temperatura del agua a 2@@2a una velocidad
uniforme durante 24 horas.

Se mantiene la temperatura del agua a 21722por un periodo de 24 horas.

Se retira la muestra y se ensaya la resistencia.

o Do e Do oo Do

Los HCRs de baja resistencia tenderan a requerir periodos mas largos antes de aumentar las
temperaturas, miatras que otros HCRs, particularmente aquellos con altas resistencias iniciales,
permitiran un aumento mas rapido de las temperaturas. Se requieren ensayos de laboratorio para
optimizar los procedimientos para cada HCR en particular. En ninguna circimgtaede comenzar
el curado acelerado sin que las muestras hayan alcanzado el final de fraguado.

Las correlaciones entre las resistencias de las probetas con curado acelerado y curado normal
en laboratorio deben establecerse durante el programa de ensdgasezclas de HCR en laboratorio
y confirmarse en la losa de ensayo a escala real (FST).
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El control de calidad durante la colocacion del HCR implica dos operaciones: la inspeccion y los
ensayos. La inspeccién esgdrimera oportunidad para observar un problema de calidad en el HCR y
establecer medidas para corregirlo. El programa de ensayos del HCR debe incluir la comprobacion de
las propiedades de los aridos, la dosificacion del HCR, las propiedades del homasgonyf el
comportamiento del hormigon durante las operaciones de puesta en obra y compactacion in situ. Los
ensayos aplicables y las frecuencias de ensayo se enumeran en las Tablas 6.1 a 6.3.

La frecuencia y el alcance de los ensayos deben determinaiseudedo con la envergadura
del proyecto, la sensibilidad del disefio a las variaciones de calidad, y los ritmos de produccién del HCR.

Incluso aplicando procedimientos de curado acelerado, los resultados de resistencia a
compresion simple para el HEBlocado no pueden estar disponibles con la suficiente rapidez como
para permitir que se elimine el hormigén defectuoso y, en consecuencia, el HCR debe ser "aprobado”
antes de ser colocado, o al menos antes de colocar la siguiente capa. La forma masiedayiar
esto es la siguiente:
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El objetivo principal del control de calidad durante la inspeccién en obra es identificar los
problemas antes de que ocurran, o con la suficiente actéh en el proceso para que puedan ser
corregidos. Es preferible supervisar y actuar basandose en la tendencia de los datos de
comportamiento que reaccionar ante el resultado de un ensayo individual. Mediante un seguimiento
continuo de las tendencias, pssible identificar cambios adversos en el estado del material e iniciar
acciones correctivas. Incluso es posible modificar la frecuencia de los ensayos en funciéon de las
tendencias observadas. Por ejemplo, es comun especificar una alta frecuencia desashsayte el
inicio de la produccién del HCR y reducir mas tarde esta frecuencia a medida que se va completando
la base estadistica. Ademas, puede ser necesario aumentar la frecuencia de los ensayos en condiciones
ambientales de ejecucion que sean congulias.

Los ensayos, informes y evaluacion de resultados deben realizarse con la mayor rapidez posible
Los rapidos ritmos de colocaciérjoynadas tipicas deaabajo de 20 6 24 horas al di@quieren una
atencionespecial y la interaccion entre el personale realiza lognsayos, el de inspeccion y el de
produccion. Si las actividades relativas a los ensayos o a la inspeccion causan retrasos significativos en
alguna etapa de la produccion del HCR, como puede ser el amasado, la colocacion, la compdatacién o
limpieza de la cimentacion, todo el proceso constructivo puede verse afectado y, posiblemente,
interrumpido.

Las propiedades del HCR fresco pueden variar con las fluctuaciones diarias, semanales o
estacionales de las condiciones meteoroldgicas. Laacianies generalmente afectan a la demanda
de agua, a las caracteristicas de la compactacion durante la construccién y a la calidad del hormigon.

Normalmente, las actividades de construccion se desarrollan a lo largo de una variedad de
condiciones ambientak diarias y estacionales calurosas, frias, himedas o secas. El personal de control
de calidad debe asegurar que se realicen los ajustes continuos de humedad vy, si fuera oportuno, otros
cambios en la dosificacion, para adaptarse a estas condiciones caeshis muy importante que
haya comunicacion constante respecto a estos ajustes entre el area de colocacién y la planta de
hormigon, asi como también entre los diferentes turnos. También es muy importante actualizar la
formacion del personal durante losrohios de turno, tanto en los programados regularmente, como
en los cambios estacionales, para garantizar asi la consistencia del control de calidad durante la
construccién. Algunos proyectos pueden establecer ciclos con todo el personal que esta trabajando
turnos para reducir el cansancio acumulado de los trabajadores, lo que tiene un beneficio adicional al
mejorar la seguridad en el lugar de trabajo, pero esto debe tenerse en cuenta en los procedimientos
de gestion de calidad.
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El control de calidad del HCR en estado fresco conlleva una inspeccién regular y sistemética,
asi como un criterio experto por parte de los inspectores. Dependiendo del contenido de pasta, la
cohesidn, el tamafimaximo de arido y otras propiedades de la mezcla, la consistencia y cohesion del
HCR se vera afectada en mayor o menor medida por las caracteristicas de la planta y los sistemas de
transporte utilizados. Si bien todos los sistemas, equipos y procedimieetosn estar disefiados
especificamente para limitar la disgregacion de la mezcla, una inspecciéon de campo juiciosa y precisa
sigue siendo un requisito critico del control de calidad, en todos los lugares y para todas las actividades
gue van desde el puntde descarga de la amasadora hasta el curado de la superficie del HCR
compactado.

En la presa, los inspectores de control de calidad deben prestar especial atencion al
cumplimiento de los requisitos de las especificaciones técnicas en relacién con lestsgaspectos:

A Preparacion y limpieza de la cimentacién, colocacion y consolidacién de la interfase
del HV/GERCC/GEVR/HCRYV contra los estribos,

Tiempo transcurrido entre el amasado y la colocacion y entre el extendido y la
finalizacion de la compactacion,

Los procedimientos empleados para la descarga del HCR y cualquier segregacion que
pudiera producirse,

H estado de la superficie de la capa receptora durante el extendido del HCR,

La aparicion de segregacion durante el extendido,

La presencia de segregaaien la superficie del HCR extendido,

Los métodos empleados para remediar la segregacion,

La rotura de los aridos tras el extendido con el bulldézer,

H ascenso de pasta a la superficie durante la compactacion,

La consistencia de la superficie del HCRgactado,

La consolidacién del HV/GERCC/GEVR/HCRYV alrededor de los tapajuntas y otros
elementos importantes embebidos en el hormigén,

H estado de limpieza y humedad de todas las superficies expuestas de capas/tongadas
de HCR sobre las que se muevmbguinaria,

Los procesos de curado de las superficies del HCR compactado,

H desarrollo de la madurez de las superficies expuestas de HCR,

Los tiempos de inicio y fin de fraguado de las superficies de las capas de HCR,

B alcance de ladepresiones/roderasuperficiales creados en la superficie del HCR
compactado antes del inicio de fraguado,

Qualquier dafio causado a las superficies del HCR compactado debido al paso de
maguinaria/equipos,

B estado de las juntas calientes/templadas/frias/super frias despdés su
preparacion,

La colocacion y extendido de mezclas de retoma, si se utilizan, y el posterior
cubrimiento con el HCR,

La temperatura del aire y del HCR (estando alerta a los posibles cambios de las
condiciones meteoroldgicas), y

La extension de lasuperficies expuestas, no compactadas, particularmente durante
periodos de lluvia o en situaciones de lluvia inminente y bajo condiciones de clima
célido y ventoso.

o o o o Do Do oo De Do o Do To o Do o Do I» Do Do
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Cuando se observa un trabajo no aceptable, el inspector de control de calidad debe informar
de inmediato al supervisor de control de calidad del Contratista. Un inspector siempre debe estar en
disposicion de suspender temporalmente las operaciones de colocacion de HCR cuando se observa un
trabajo de calidad cuestionable. Siempre es mejor paraolocacién de HCR que exigir la retirada de
materiales con posterioridad. La retirada del hormigén colocado sélo debe ser una condicién de ultimo
recurso ya que la retirada de material de baja calidad normalmente dafiara materiales buenos
adyacentes.

El ontrol de densidad es particularmente importante para el HCR. Una baja densidad puede
ser la consecuencia de una humedad demasiado alta o0 demasiado baja, una granulometria deficiente
0 segregacion, un extendido incorrecto, una amplitud o frecuencia y &néegvibracion inadecuadas,
retrasos en la compactacion, imprecision en el espesor de capa, o un nimero inadecuado de pasadas
del rodillo.

La densidad Hsitu se mide normalmente a diferentes profundidades dentro de la capa
utilizando un densimetro nucleaHabitualmente, se realiza una medicion en diagonal entre un
transmisor insertado en un orificio creado a través de la capa de HCR y un receptor en la superficie de
la capa. Sin embargo, hay cierta ventaja en utilizar un medidor nuclear de doble soqaka pgermite
la medicion de la densidad en horizontal. Este medidor es particularmente adecuado cuando se emplea
en un HCR de alta trabajabilidad, ya que el movimiento de la pasta hacia la superficie genera diferentes
densidades en la superficie y enrgkrior de la capa. Es importante medir la densidad en la interfase
entre capas, donde conseguir una buena densidad asegura una buena unién entre capas. Dependiendo
del tamafio del proyecto, la frecuencia normal de mediciones de densidad oscila entreayo @os
cada 200 a 50M*de HCR colocado.

La determinacion de la humedadsitu es util para identificar cambios en la humedad del HCR,
a menudo relacionados con cambios que se producen en la humedad de los aridos en los acopios o0 por
humedad anadida/susida debido a las condiciones ambientales.

La moderna "Tecnologia de Compactacion Inteligente" se puede instalar en los rodillos
vibratorios, proporcionando un registro continuo de la compactacién y mapeando la densidad lograda
sobre la totalidad de laapa colocada.
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El control de calidad de las uniones de juntas entre capas/tongadas incluye la aceptacion de la
madurez de la superficie, de su estado y limpieza, y la confirmacion de los procedimientos correctos
de preparacion de la superficie, tal como se haya planeado y aprobado para cada estado de la junta
(caliente, templada, fria y super fria) en la ejecucion de la losa de ensayo. Esta actividad de control de
calidad particularmente importante requiere una inspiécc diligente e inteligente por parte de
inspectores experimentados.

Se deben mantener registros de los controles de calidad en obra, identificando la condicion,
madurez y estado de cada zona de cada junta entre capas. Se deben realizar ensayos peeddicos
tiempo de fraguado, utilizando la Norma ASTM C403, pero esto siempre debe ser confirmado con una
inspeccion visual del estado de la junta en el momento en que la capa va a ser cubierta con la siguiente.

LaNormaASTM C403 mide la resistencia del mastdel HCR mediante la resistencia a la
penetracion y no proporciona necesariamente una medida representativa del tiempo real de inicio y
fin de fraguado para el HCR en condiciones de campo. Utilizando la ASTM C403, el inicio de fraguado
se define como eiempo en el que la resistencia a la penetracion del mortero es de&d3,45MPa)

y el final de fraguado se define para un valor de la resistencia a la penetracion del mortero gesi4000
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(27,6MPa) (ASTM, 2016). Si bien el inicio de fraguado se mideadera mas realista, utilizando un
termopar, como el momento en el que se inicia el aumento de la temperatura de hidratacién, hay que
reconocer que dicha medicion no representa necesariamente el estado de la superficie, que es el factor
mas importante comrespecto al desarrollo de la union entre capas sucesivas. En consecuencia, se
requiere experiencia y un buen criterio.

Resulta relativamente sencillo determinar mediante una inspeccién si el HCR ha alcanzado el
inicio de fraguado, al estar la pasta deslaperficie de la capa aun plastica (se puede crear una
impresion de la suela de la bota), y normalmente todavia es posible mover el HCR mas trabajable bajo
los pies al transferir peso de una pierna a la otra. Sin embargo no es tan sencillo determinar cuand
una superficie de HCR ha alcanzado el final de fraguado. Para ello se puede observar si antes del final
de fraguado todavia es posible hacer una impresién en la superficie con una moneda o un cuchillo, y si
la pasta obtenida después de raspar la superfes ain cohesiva cuando se hacen rollitos entre los
dedos, mientras que tiende a secarse y a desmoronarse una vez alcanzado el final de fraguado. Para
aquellos proyectos en los que los requisitos de union entre juntas son criticos, es esencial laiasisten
de un especialista en HCR con experiencia para emitir juicios y desarrollar sistemas de control de
calidad para definir las condiciones de inicio y fin de fraguado.

Cuando se utilizan los valores del Factor de Madurez Modificado (eiNapartadds.3) para
definir los limites de transicion entre los estados de junta caliente, templada y fria, pueden ser
necesarios ajustes para tener en cuenta diferentes condiciones climaticas estacionales, que deberan
investigarse mediante ensayos en la losa de endagmo punto de partida para la planificacion de la
losa de ensayo, puede ser posible, en principio, trasladar de una presa a otra valores generalmente
similares del FMM que definen los limites del estado de las juntas, para tipos de HCR y objetivos de
tiempo de fraguado similares. Sin embargo, es importante admitir que diferentes aditivos retardadores
de fraguado, y variaciones en sus dosificaciones respectivas, alteraran los tiempos de fraguado, lo que
requiere ensayos especificos para identificar losreal de los limites aplicables del FMM para la
construccién de cada presa.

6.10.3 ¢ S Y LIS NI { dzNJ

El control de la temperatura durante la construccion es particularmente importante en las
presas de HCR. Las especificaciones técnicas normalmente definen una temperatura maxima de
colocacion permitida para el HCR, que puede variar para diferentes zomas de la estructura de
la presa. Dependiendo de los respectivos requisitos, para cumplir con las temperaturas maximas de
colocacion permitidas a veces se requerira un-gmé&iamiento de la mezcla del HCR o de los
componentes individuales, como el agua @masado o los aridos. Con contenidos de agua
relativamente bajos, cualquier pfenfriamiento significativo del HCR implicara la reduccién de la
temperatura de los aridos gruesos con agua enfriada, o el enfriamiento con aire de los aridos gruesos
y finos.No obstante, puede seguir siendo beneficiosa la sustitucion de una parte significativa del agua
de amasado por agua enfriada o hielo en escamas. Debido a que tales procesos requieren mucha
energia y, en consecuencia, son caros, generalmente se toman asedids simples para limitar
cualquier ganancia de calor en los materiales constituyentes del HCR, tales como acopiar los aridos
bajo sombra disponiendo una cobertura, el enfriamiento evaporativo mediante pulverizacion de los
aridos en los acopios, el aisi@nto térmico de los silos de materiales cementicios y de los depdsitos
de agua, etc. En consecuencia, el control de temperatura del HCR no sélo implica la medicion de las
temperaturas del HCR cuando se deposita en la presa para su extendido, coneetdirantizar el
cumplimiento de las especificaciones, sino también la comprobacién de las temperaturas de los
materiales constituyentes durante el almacenamiento, transporte, manipulacion y enfriamiento, etc.
De manera similar, se debe mantener un regisiwatinuo (cada hora) de la temperatura del aire en,
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o cerca de lZolocacion durante todo el periodo de construccion del HCR, para registrar el valor real
del FMM paracada capa.

En climas mas frios, o durante las estaciones mas dbdammente también deben cumplirse
las temperaturas minimas permisibles de colocacion del HCR. El aislamiento térmico e incluso el
calentamiento pueden ser necesarios, no solo para los materiales constituyentes del HCR, sino también
para el hormigén colock. En tales condiciones, es necesario un estricto seguimiento de la
temperatura, como parte del programa de control de calidad, para garantizar el cumplimiento de las
especifiaciones. El aislamiento térmico de la superficie del HCR compactado puedemregustes
en la determinacion del valor de FMpAra cada capa.

Ademas, bajo diferentes condiciones climatoldgicas, se produciran diferentes niveles de
ganancia (o pérdida) de calor en el HCR extendido y antes de la compactacién, asi como durante la
exposcion de la superficie compactada antes de que se cubra con la capa siguiente. La evaporacion
puede causar pérdidas de temperatura de las superficies compactadas en tiempo frio, lo que provoca
la necesidad de proteger las superficies hasta inmediatamertesale que se reanude la colocacion.

En una superficie de HCR super retardado y de alta trabajabilidad, en la que se pueden producir roderas
significativas en la superficie compactada de una capa durante la colocacion de la siguiente capa de
HCR, el benéfio producido por el prenfriamiento serd menos efectivo. En consecuencia, como parte

del programa de control de calidad, es necesario comprobar y registrar las temperaturas del HCR
durante todas las etapas de la construccion hasta el final de fragueldd@R. La instrumentacion
instalada permitira posteriormente el seguimiento estratégico de las temperaturas del HCR durante el
desarrollo de la hidratacion y el proceso de enfriamiento.

El registro de la temperatura durante la construccién también prdpoecdatos importantes
para ser utilizados junto con los historiales de temperatura de la instrumentacion instalada. La
comparacion entre los graficos de temperatura reales, etc., y los valores previstos segun el analisis
térmico de disefio, permite revisaualquier sensibilidad asociada al control de fisuracion.
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Los métodos para el control de calidad del HCR endurecido en la presa son los mismos que los
empleados para la losa de ensayo a escala reaariita colocacidn se preparan probetas cilindricas
0 cubicas, las cuales se curan y se ensayan para determinar su resistencia, médulo elastico y
permeabilidad (ver Tabla 6.3). Ademas, generalmente se obtienen muestras adicionales mediante
extraccion de tetigos. Algunas especificaciones requieren la extraccion de hastieltestigo de HCR
por cada 1.000 Ade HCR colocado. Los testigos deben obtenerse para permitir la inspeccion y ensayo
de las juntas entre capas. Con tal fin se debe extraer y ensaydnuero representativo de muestras
de cada estado y tratamiento de junta, y comprobar que se han alcanzado las resistencias de disefio.
Dado que el hormigén in situ tiene un desarrollo de resistencia diferente al de las probetas fabricadas
en el laboratorig el cumplimiento de los requisitos de resistencia debe establecerse tanto a través de
las probetas cilindricas/cubicas del control de calidad, como sobre testigos. Algunas especificaciones
diferencian los requisitos de resistencia para testigos y paragtas fabricadas en laboratorio con el
fin de documentar la resistencia caracteristica.

En presas de HCR que no disponen de un elemento impermeable aguas arriba, la
permeabilidad del hormigén colocado es importante para el comportamiento de la presa y, en
consecuencia, debe verificarse. Esto se realiza generalmente mediante ensayos de agua a presion en
taladros perforados verticalmente en el cuerpo de la presa. A menudo se emplean los mismos taladros
perforados para extraer los testigos utilizados en elticdrde calidad. Se pueden usar obturadores
para aislar zonas especificas, o juntas entre capas, para realizar ensayos de permeabilidad.



El sellado mediante inyeccion de lechada en el mismo taladro ha demostrado ser una solucion
efectiva cuando se detectana permeabilidad excesiva mediante estos ensayos. Normalmente,
cuando se ha observado una permeabilidad excesiva y se ha llevado a cabo una posterior inyeccion de
lechada, se perforan taladros adicionales, se ensayan, y se inyectan, si es necesarigéasta
lleguen a conseguir niveles aceptables de impermeabilidad.

Al igual que con el hormigdon en masa convencional, los resultados de los ensayos del HCR se
evallan generalmente de manera estadistica y se comparan con los requisitos de disefio. lideefectiv
del control de calidad in situ se puede establecer a través de una revision de los Coeficientes de
Variacion (CV) de los resultados de los ensayos de la resistiehbiarmigon in situ obtenida de los
testigosextraidosde la estructura.

El CV de loensayos a compresion de los testigos extraidos en las presas de HCR ha variado
entre el 5% y el 45% (Schrader, 20Estos son valores extremos que van desde un control de calidad
excelente, equivalental que se puede obten&n un estudio de laboratasibien controlado, a un control
de calidacextremadamente bajo.

Valores del CV excesivos pueden deberse a los siguientes factores:

Variaciones en las propiedades de los materiales constituyentes,

Mal curado o mala manipulaciéon de las muestragagayo,

Variaciones en el contenido de material cementicio,

Variaciones en el contenido de agua (humedad),

Variaciones en el contenido de finos,

Variaciones en el control de compactacion (densidad),

Control de calidad deficiente en la planta de hormigon, y

Hicacia deficiente de la amasadora (falta de uniformidad del hormigén).

Do I Do Do o Do I» Do

Los requisitos de las especificaciones de construccion del HCR, y el Plan de Control de Calidad
gue se implementaran durante la construccion, deben prestar especial atenciémradidor y a
cualquier aspecto adicional que pueda influir en la calidad in situ final y en la resistencia del hormigon.
Dichos problemas deben ser evaluados y ensayados durante el proceso de definicién de la mezcla de
HCR, y preferiblemente estar resuatantes de la preparacién de la licitacion para la construccion.

Mediante el estudio de la variabilidad de diferentes propiedades de los materialekCéeh
un nimero significativo de presas de HCR ya constriidasido posible establecer una categadon
de los valores del Coeficiente de Variacion (@ definir el nivel de control de calidad alcanzado
durante la construccién. Los valores tipicos correspondientes del Coeficiente de Variacion se presentan
en la tabla 6.4.
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Como parte del Plan de Control de Calidad, es recomendable la realizacs&sidees de
formacion para supervisores, inspectores, operadores y trabajadores, que generalmente se llevan a
cabo durante la realizacion de la losa de ensayo a escala real. Las diferencias entre las técnicas del
hormigon tradicional y del compactado caoodillo, asi como entre las presas de materiales sueltos y
las presas de HCR, deben ser tratadas y entendidas por todos. Se deben explicar los puntos clave, como
son las limitaciones de tiempo para el amasado, el extendido y la compactacion, y los problemas
relacionados con la segregacion, la integridad de las juntas y el curado. Debe hacerse énfasis en que,
aunque el HCR puede parecer y comportarse como un relleno cuando se coloca, extiende y compacta,
es hormigon, y debe ser tratado con el mismo respete glhormigdén en masa tradicional. Esto
incluye el curado, la proteccion y el cuidado de las superficies de hormigdn compactadas.

RS

Si bien los procedimientos y métodos de construccion de las presas de HCR pueden parecer

relativamente simples y directos, stén importantes diferencias y requisitos especiales criticos en el



HCR en comparacién con otros tipos de construccion que usan el mismo tipo de plantas de alta
capacidad. Por ejemplo, olvidar viejos habitos generados durante la colocacion de grandesheslum

de HV o de tierras, puede ser muy dificil. El reforzar repetidamente los métodos y técnicas correctos
para la construccion especializada del HCR es a menudo una parte esencial de la formacién del
operador durante la losa de ensayo, con un seguimienbaespeccion que deben continuar durante

todo el periodo de colocacién del HCR. Ademés, la produccién efectiva y eficiente del HCR implica
mantener muchas actividades interdependientes y simultaneas en, o cerca de la produccién maxima
durante largos periook de tiempo, lo que siempre representard un desafio particular en términos de
control de calidad. Personal experimentado y programas de formaciébn son, en consecuencia,
componentes esenciales del programa de control de calidad en obra requerido parattaccdn de

una presa de HCR.
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7 COMPORTAMIENTO DE LAS PRESAS DE HCR
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En este capitulo se tratan los aspectos relativos al comportamiento de fasshs de HCR. A
la vez que las técnicas de disefio y construccion de las presas de HCR siguen evolucionando, las presas
de HCR se construyen cada vez mas en un mayor espectro de entornos, y por lo tanto, se ha ganado
experiencia en el comportamiento de laliferentes tipos de HCR sometidos a condiciones y
circunstancias diversas. En este contexto, es bueno estudiar el comportamiento observado, analizar
los aspectos que se han comportado bien y los que se pueden mejorar y definir, a través del andlisis
de daos, los parametros tipicos de comportamiento de los materiales utilizados y las resistencias
esperables.

Para mejorar la baja&alidad de las juntas entrecapas, lasimportantes filtraciones y la
fisuracion térmicabservada®n las primeras presas d¢CRver Figura/.1), en las ultimas décadas
se han desarrollado nuevas técnicas en el dige€anstruccion, y hoy existe un mayor conocimiento
de los parametros necesarios para conseguir un buen comportamientd@igt de las metodologias
necesarias parallo.

Fig. 7.1

Presa de Willow CreekE.UU.(Foto: Hansen, 2008) y galeria de una de las primeras presas de HCR construida
con sacos de arena, Presa de Zaaiheok, Sudéfrica (Foto: 1S19&Wy,

El comportamientale las presas ddCRnodernas ha mejorado considerablememediante
el aumento dda trabajabilidad de lasnezclasde HCR el disefio de mezclas d¢CRcon una menor
tendencia a lsegregacion, el uso de aditivetardadoregararetrasar el inicio de fraguadon mejor
conocimiento del grado de madurez de $aperficies de lggintasentre capasy mejores técnicas para
la preparacion delichasjuntas. En base a la experiencia adquirida a lo largo de varias décadas de
construccion de presasle HCR las presas modernade HCRahora se construyen con un
comportamiento que es al menos igual oslemente superior al de las mejores presas de gravedad
de hormigén vibrado. La Figura 7.2 muestr&resa deLowerGhatghar que fue la primera presa de
HCRen la Indiay que es una presa d¢CRlel tipo"todo HCR, con GEVR en los paramentos de aguas
arriba y aguas abajo. También se muestra el interior de la galeria principal de inspeccion, unos siete



afos después del primer llenado, cuyas paredes también se ejecutaron con GEVR. La filtracion en la
presa esompleamente nula

Fig. 7.2

Presa de Lower Ghatghar (India). Galeria de inspeccion principal siete afios después del primer llenado
(Foto: Dunstan, 2009)

Para poder colocar ¢éiCRen secciones mas manejables, se han adoptado distintos métodos
de constructivos, como el método de cajraclinada (SLM) (ver 5.8.2)a ejecucion a distintos niveles
(ver 5.8.3), daejecucién en bloques mas pequefios (como en Lai Chau) (ver 5.8.d3aries para
colocar lasucesivagapas deHCRantes de que la capa inferior haya alcanzadmiio de fraguado
Por lo tanto, ecomportamientoglobalse ve afectado por los parametros de disefio establegighas
las técnicas de construccion y calidadoptadas para las condiciones particularede cada
emplazamiento

Una de las principales ventajas del HCR radica en el gran ritmo de puesta en obra que se puede
alcanzar, y basicamente, cuanto mas rapido se construya la presa, mejor sera la unidasardpas,
y por lo tanto la impermeabilidad. Para lograr una rapida construccioén, el método de colocacion debe
ser lo mas simple posible. Uno de los objetivos de una presa moderna con HCR de alta trabajabilidad
deberia ser que al menos el 90% de todaguatas horizontales entre capas sean juntas "calientes",
es decir, sin la necesidad de ningun tratamiento que no sea mantenerlas limpias. Si bien este objetivo
es dificilmente alcanzable, en la Presa de Lai Chau, una gran presa de HCR en Vietn@d8%ds el
todas las juntas horizontales fueron juntas calientes.

Para conseguir una buena ejecucion de una presa de HCR es necesario utilizar equipos de
construccion modernos, métodos de colocacion rapida, mezclas de HCR disefiadas adecuadamente,
operarios culificados y personal de construccion experimentado, y un programa de control de calidad
eficaz. Si bien las técnicas de construccion deben disefiarse considerando las dimensiones de la
estructura a construir y el clima en la zona, hay que destacar queca@sapectos de las técnicas de
buena ejecucion, adecuadas en algunos casos, pueden no ser la solucién correcta en otros.
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Los tratamientos utilizados en los paramentos de las presas tipo "todo HCR", como HCR
enriquecido con lechada (GERCC/GEVR) y HCRovibtathamente (HCRV), siempre consiguen
buenos resultados, y hoy en dia no hay razén para usar otro sistema diferente en los paramentos, que
pueden presentar problemas e inconvenientes significativos.

El buen comportamiento de una presa de HCR no s@orssgue si la presa construida cumple
con los criterios de proyecto, sino también con el cumplimiento del plan de obray con la optimizacion
de costes, acordes al tamafio de la presa, a las condiciones climaticas ambientales, y a las limitaciones
de los méeriales disponibles y de mano de obra local.

Este capitulo analiza informacién disponible sobre el efecto que tienen algunas de las técnicas
habituales utilizadas para la construccion de presas de HCR, y los datos de ensayo a los que se hace
referencia nopretenden representar todas las propiedades del HCR, sino aquellas que son de mayor
relevancia con respecto al comportamiento de las presas de HCR.
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Una de las diferencias fundamentales entre las presas de hormigdn convencional y las de HCR
es la construccién en multiples capas. La colocacién en multiples capas realmente no es exclusiva de
las presas de HCR, y es una pcactiomun dividir una tongada de 2 an3de hormigén en masa en
una serie de capas (0 subtongadas) consolidadas individualmente, que a menudo tienen
aproximadamente 45énm de espesor. La clave para la ejecucidén en bloques de hormigén en masa es
gue cada cap de la tongada tiene que colocarse antes de que la capa anterior haya alcanzado su inicio
de fraguado, lo que a menudo conduce en la practica a la colocacion escalonada que se muestra en la
Figura7.3. De forma similar, el método SLM de capas inclingaiasite la colocacion de sucesivas
capas de HCR antes de alcanzar el tiempo de inicio de fraguado, al limitar de forma significativa la
superficie de colocacion de cada capa, como se muestra en la Figutao que es caracteristico de
las presas de HCRrslas grandes areas y superficies expuestas de ejecucion, de mas deri®.000
incluso en presas de HCR de tamafio mediano, frente a unambéra un bloque en masa de HV.

Por lo tanto, el comportamiento de la junta entre capas es critico para cada seccién horizontal
completa de la presa. Desde sus inicios, el planteamiento de construccion de presas de HCR ha
consistido en colocar las sucesigapas con una preparacion minima o nula de la superficie receptora.

En algunas presas recientes de HCR da la impresion de que se esta perdiendo esta simplificacién tan
esencial.
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Fig. 7.3

Fig. 7.4

Colocacion de HCR en dieapas inclinaddsde 300mm de espesor para ejecutar una tongada daedros.
Presa de Muskrat Falls, Canada (Foto: NALCOR Energy, 2017)
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En las presade HCRjecutadas de forma continua de un estribo al otro, toda la superficie de
la capa queda expuesta a las condiciones climéaticas ambientales. En la construccién de las primeras
presas deHCRel estado de la superficie de las capas se clasificaba principalmente por los limites de
exposicion tiempdemperatura o "madurez" de la superficie de la capa, y el tiempo de fraguado se
deducia, pero no se comprobaba. En la construcaiinalde presasie HCRes habitual el uso de
aditivos retardadores de fraguado, determinael tiempo de fraguado y se contrataidadosamente
la madurez de la superficie de la capa. Comiadieaenel apartado5.10, dependiendo de la velocidad
de construccion, genehaente lss superficies de las capase clasifican en tres categorig4) capa
frescade hormigdn que no ha alcanzadadmtio de fraguaddgjunta caliente), (2) capa que ha iniciado
el fraguado, pero néo ha concluido o acaba de hace(jonta templada)y (3) superficie endurecida
después de que ¢iCRhayaalcanzado el finade fraguadqjunta fria). En algunos casos, la junta fria
puede tener horas o pocos dias. En otros, puede tener meses de Edtdes lo quecurre en las
paradas estacionales enrobs frios, o por sobrevertidos en una secaéra presalurante lasgépocas
de avenidasy se conocefnabitualmente como junta "super fria". Normalmente, las necesidades de
preparacion de la superficie dedapaaumentan con la transiciétiesdeuna junt caliente a una fria.
Para obtener el mejor comportamiento de una junta entre capas, lo preferible es una junta caliente
Por lo tanto, la situacién ideal se presenta cuando toda la presa, o los bloques dentro de una presa, se
ejecutan ininterrumpidamenteomo un solo bloque entre las juntas frias planificadas. Sin embargo, el
tamafo de una presa, la capacidad de producdéla plantade HCRy el clima calido, frim lluviosq
puedendictaminarel estadode la superficie de la capa.

En lagrandespresas ddHCRes posible que se presenten los tres estados en la superficie de
la misma capa eanlgun queotro momento, dependiendo del tiempo de fraguado de las mezclas y la
secuencia de colocacion. Por ejempén laPresade Gibe 3, eHCRse colocé de un estribo al otro y
de aguas arriba hacia abajo a lo largo de todo el ancho de la superficie de la presa. Después de
completar esta capa, la secuencidrseertia, progresanddesde aguas abajo hasta aguastarhasta
completar dos capay esteproceso sa@epetia sucesivamentéCuando la colocaci@ambiabade una
primera capa completa a la siguiente capa, la superficie expuesta era inicialmente una junta caliente
(la capanferior acababa de completarsey zona intermediade la superficie era una junta templada
(acabada aproximadamente 12 horas antes) y el otro extremo de la superficie era una junta fria, de
aproximadamente 24 ¢rasde edad. Esta técnica requiere un control muy complejo. El control del
tiempo de fraguado con aditivos retardantes puede ampliar el tiepg@a@ junta caliente hasta 24
horas en la mayoria de los casos y, a menos que el area de la superficie de la presa sea extremadamente
grande, se puede disminuir la cantidad de juntas templgdaias.

723 wSljdAaaAaidiz2a LI NI} dzy 0dzSy O2YLRNIIFYASy(i2 RS f| &

Los distintos tratamientos para las juntas utilizados en las presas actiealdSRe muestran
en la Tabla 5.1.

La primera condiciépara conseguir ubuen comportamientale juntas entre capas es que la
capa deHCResté completamente compaadta. EI comportamientglobalmejoraconla compactacién
hasta igualar alle las presas de hormigdn convencional, siempre que la superficie de lantexar
estépreparada adecuadament&lo se puedenbtenerlos valores de resistencia in situ necesarios ni
las condiciones de permeabilidad requeridas si no se consigue antes compactar totalmente la capa de
HCRPara ello se requiere umaezclatrabajable con un tiempVeBe(ASTM C1170) adecuado para la
compactacion en capas de 3060n (o 400mm), minimizando la segregacion del &rido grueso durante
la colocacién, y alcanzando una densidad de al menos 96% (99%npEA@R dalta trabajabilidad)
de la densidad teoricain aire {d.t.s.a). Alcanzar la compactacién completa decégpaen la junta,
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mejora en gran medida los resultados de resistencia en la junta y practicamente elimina cualquier
problema de permeabilidad de la presa a través de la masa compactada de hormigon.

La siguiente condicidpara alcanzar un comportamiento monolitico, es la aplicaciéon de la
metodologia adecuada en cada caso para la preparacion de la superficie. Comencenaen el
capitulo5, Construccién, se pueden usar varios métodos pagpararuna superficie de hormigoén
fresco. En laPresa de Upper StillwaterEE.UU. (tiempo VeBe de 17 segundoASTM C1170
Procedimiento A)las superficies de capde hasta48 horasde edadsolo necegabantratamiento de
aspiracion. Después de #8 se coloabasobre la superficie aspirada una capaHhi€Rcon mayor
contenido de materialescemenicios sin ningina mezclade retoma. Las Unicas superficies que
recibieron un tratamientexhaustivofueron dos juntas de construccion estacionales de 150 dias de
edad (super frias), que fueratescarnadason agua a alta presiéon. EI comportamiento de las juntas
entre capas ha sido satisfactorio, no se han obseryamtashorizontales con filtracidyy el porcetaje
de unién de las capate HCRue muy altq estimado entre el 80 y 90%. Hay que destacar que esta
mezclatenia un alto contenido de cenizas volantes y la temperatura maxima de colocatidiCBe
fue de 10°C, por lo que las capas corh2dodian considrarse juntas calientesActualmente,la
mayoria de las presas tHCRequieren poco tratamiento en las juntas calientes, y aspiragidarios
tipos de cepilladgaralas juntas templadas y frias.

Por ultimg a menudcse utilizan mezclas de retoman juntas templadas o frigpara mejorar
el comportamientode la junta entrecapas,para alcanzar los valores de resistencia deseados y para
reducir o eliminar lagcertidumbres sobréa filtracion a través denezclasde HCRnenos trabgables
(tiempo VeBe mayor a 360 segundos). La mezcla de retoma mas utilizada consiste en el extendido
de un mortero con un espesor de 10 arfith aproximadamentesobre toda la capa sobre una franja
aguas arribale un ancho que depende de la futuragarde agua detmbalse, dambiénuna lechada
esparcidasobre la superficie.
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Los parametros habituales que definen el comportamiento de las juntas entre capas (y
tongadas) en las presas de HCR y en las de HV soesiétemcia a la traccion directa, (2) cohesién
aparente de juntas entre capas unidas, (3) resistencia al deslizamiento por rozamiento de juntas entre
capas unidas (después de rotura en ensayo), (4) cohesion aparente de las juntas entre capas no unidas
y (5 resistencia al esfuerzo cortante por rozamiento de (a) juntas entre capas no unidas y totalmente
compactadas, o (b) juntas entre capas mal compactadas. La resistencia de las juntas entre capas se
ensaya normalmente sobre testigos extraidos, y se utiisanmenos frecuencia los bloques tallados
y los blogues in situ.

731 9@l fdzZ OAsy RSt SadlR2 RS fla 2dzyila SydiNB OFL

La mejor forma de evaluar el estado general de las juntas entre capas es extraer testigos que
atraviesen varias capas, o tallar bloques atravesando dos capas para un estado determinado de junta.
Los testigos se utilizan para evaluar diferentes estadosimtag entre capas. Los bloques tallados a
menudo se usan para evaluar tratamientos especificos de superficies de capas y se usan con mayor
frecuencia en losas de ensayo. El estado de las juntas entre capas se evalla a través de testigos
mediante dos parameos: (1) el porcentaje total de juntas entre capas unidas obtenidas de los testigos
extraidos y (2) los ensayos fisicos especificos en determinadas juntas, tales como ensayos de traccion
directa y corte directo. Es normal que aparezcan juntas de capa eotaodos los testigos extraidos
en presas de hormigon debido a la necesidad de provocar roturas para poder recuperarlos al final de
cada tramo de perforacion. Al ser el espesor de capa de solmB89o es extrafio que se rompa la
union entre capas en uestigo, cuando ésta se encuentra al final de un tramo de perforacion. Cuando
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interesa analizar la junta entre dos capas especificas, se recomienda "desplazar" el inicio de la
perforacion del testigo para conseguir que la junta en cuestion quede localrasgima a la seccion
central del tubo portatestigos.

"El comportamiento de las juntas entre capas esta directamente relacionado con el porcentaje de
juntas entre capas unidas interceptadas en las campafias de extraccion de testigos

Datos publicadosobre la union dguntasentre capasentestigosextraidosde un afiade edad
aproximadamentecon unanezclatipo LCRCC (1&g/m3, 49% SCM) (Drahush&kowy Dolen, 1988)
muestran queel porcentaje de juntas unidaaumentd desdesoloun 24% sinemplearmezclas de
retoma, hastaun 76% usando hormigdte retoma. los testigosextraidos de unamezclatipo MCRCC
(147kg/m® C+P, 52% SCM) aproximadamente a los 180 dias de edadPessdade Stagecoach,
mostraron que el porcentaje de juntas unidas aunderde aproximadamente 65% sin mezclas de
retoma, a 90% con un hormigdie retoma. En ldresa de Willow Creek, para una amplia variedad de
mezclastipo LCRCC, la media de recuperacion de juntas "freqeadientes) entre capasue
aproximadamente el 569mientras que la media de recuperacion en las juntasmeencla deetoma
alcanzé el 100% de juntas. [Hay que tener en cuentaguéa Presa de Willow Credds juntas frescas
(calientes)se determinaron por la madurez de la superficie en grduwss yla mezclade retoma se
uso solo cerca de los paneles prefabricados de horndgbparamento deaguas arriba].

En laPresa de Bal Louta en Marruecos (Chra®i12) se observé un mal comportamiento de
las juntagentre capasionde se utilizé mortero de retoma. La aparicion de filtracionesl garamento
aguas abajo de la presa fue consecuencia de varios factores relacionados con la construccion:

"(a) defecto @ el amasado de las mezclasie prodyo una distribucién no homogénea del
cemento y (b) incumplimiento del limite de tiempo requerido entrddaricaciénde la mezclade
retoma y la colocacion de la cape HCRsiguiente. En el primer llenado del embalda alta
permeabilidad de algunas juntas horizontalgmto con bandas de HCR sueltavorecié la aparicion
de conductos de filtracidon milimétricos. Ldenajesinternos se saturaron gn elcuerpo de presa se
desarrollé una ley triangular de subpresjdi bienprobablemente no en toda la superficie de ww@a
capa Aunque la estabilidablajo cargasstaticas no se vio amenazada, la presa no cuapbn las
exigenciagelativasa la estabilidacsometida a cargadindmica. Sebajo el nivel del embalsg se
RSOARASs NBF2NI N fF LINBaréo

La Figura 7.5 muestra un testigo de3lh de largo (longitud detubo portatestigod, uno de
los varios extraidos en Riesade Yeywaen Myanmar. BEHCRncorporabauna puzolana natural y no
se utilizarormezclagle retoma en ninguna de las juntas horizontales, excepto en las juntas super frias
gue llevaban varias semanas expueskEstotal, el 93% de las juntas en Yeywa fueron juntas calientes.
La figura 7.6 muesdrun testigode HCRCC extraido dePaesade Upper Stillwater que contiene una
junta de siete meses de edad (después de la parada que se produjo durante el invierno). No se
utilizaronmezclas deetoma en ninguna de las juntas de esta presa.
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Fig. 7.5
Testigo de 11,8 de longitud extraido en la Presa de Yeywa, en Myanmar (Foto: Dunstan, 2012)

Testigo extraido de la Presa de Upper Stillwater que contiene una junta de siete meses de edad (no se utilizo
mezcla de retomafFoto: USBR, 2003)

En b Figura 7.7 se muestra un ejemplo eetelentecomportamiento de los testigos extraidos
en un HCR en el que se empleamezclasde retomg en Brasil (Andriolo, 2015). En Brasil, las
superficies de la capde HCRe limpian a las 4 horas de su colocacioén, si se colocan durante el dia, y a
las 8 horas si se colocan durante la nodeeextiendeuna mezcla denortero de retoma sobre el 25%
aproximadamente de la superficie de la cagala zona préxima glaramento @& aguas arriba de la
presa.

Existe una gran cantidad de casos en las prégpad CRCC y MCRCC que muestran que la
utilizacionde mezclagle retoma en las superficies de la cajmmHCRNejora en gran medidtanto el
porcentaje de juntas unidasomola resstencia de la junta. Sin embargo, para HCRGi@ukcionno
eda tan clara. El morterale retoma es el tratamient@dicionalde juntasentre capasnas habitual,
aungue la lechada se usada vezon mas frecuencia para las presige HCRCC.



Fig.7.7

Testigo en el que se muestran varias juntas entre capas dantla utilizado mortero de retoma
(Foto: Andriolo, 2015)

Basandose en datos recogidos en campafias de extraccion de testigos, se obtuvo el siguiente
porcentaje de union de juntas (AmericannCrete Institute, 2011):
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La resistencia a la traccion directa de las juntagdas entre capas deHCRdepende
principalmente del contenidde materialcementicio, de lanadurez de la superficie de la capde}
tiempo de fraguado, de la limpieza y preparacion de la superficie de la capa, del uso de mortero,
lechada u hormigon de retoma, de las condiciones climaticas adversas existentes y de la compactacion.
La resistencia la traccion directa de las juntas entre capasHf&Rse compara a menudo con la
resistencia a la compresion, o la resistencia a la traccion directa matriz del HCRmaterial sin
juntas). La mayoria de los ensayos de resistencia a traccion dieeotakizan con muestragtenidas
de testigogjue estan unidasonresinaepoxi a placas de acero susextremos. La Tabla 7.1 muestra
las resistencias medias IddCRde varias presas en |&E.UUconstruidas en la década des 80,
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cuando el estado delrte aun estab@&n desarrollo (Dolen, 2011). Las superficiesdpas con mezclas
con bajo contenido en pasta y tiempo VeBealto (45 a 60 segundos, o superisegin ASTM C11,70
ProcedimientoA) se preparaban principalmente basandose en el gradoatiurez.

Tabla 7.1
Resistencia media a traccion de testigos extraidos de varias Presas de EEERBg{Dolen, 2011)

caLe RSN OONSY SANENF OOAS Y|, 5y Npgans
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* - incluyerdo mezcla de retoma en lastasentre capas

En la Figura 7.8 se representéas resistencias in situ a traccion vertical en las just#se
capas de tres presas. Esta sara de lafuentes de informacioncuando se analice la influendie
varios factores en las propiedades &R

Resistencia a la traccion directa en juntas entre capas de
1C 4

M Baja pasta VB 4560+

M Alta pasta VB 1520 se(

Frecuencii

0O 0z 04 06 08 1 12 14 1€ 1& 2 22 24 2€
Resistencia a la traccién directaviPe

Fig. 7.8

Distribucién de las resistencias a la traccién directa para dos tipos de dosificaciones de HCR; un HCRCC con un
tiempo VeBe de 15 a 20 segundos y un LCRCC con 45 a 60 segundos de tiempo VeBe o superior

La Tabla 7.2 recoge datos de las diez presas de HiQ&Rmejor resistencia media a la traccion
directa estatica vertical isitu en las juntas, que habian sido publicadas hasta 2012. Como se puede
ver, la media de la resistencia a tracciéon varia de 1,30 a mas de 2,0 MPa, y las resistencias a compresion
osclan entre unos 20 MPa y 40 MPa (Dolen y Dunstan, 2012).
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comparacion con la resistencia d¢CRle lamatriz(Dolen, 2003). En los resultados se incluyen juntas
calientes, templadas y frias tratadasicamente con una limpieza por aspiracién, y juntas super frias

Tabla 7.2
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Resistencia a la traccion directa en las "Juntas Calientes'

La resistencia a la traccion directa de las juntas calientes es casi la misma quid Cardiel|
interior dela capa(matriz sin juntas)cuando la ejecucion deapases continua y se realiza antes de
alcanzaseel tiempo deinicio defraguado de la capenferior. EI comportamiento es similar al de las
juntasentre capas en una tongadke hormigdn en masa convencional. Las Unicas diferequiase
han observad@n el comportamiento de juntas calientbansidoen aquellas juntas dafiadaor la
lluvia, o expuestas a condiciones extremas de secado o viento durante la ejecucion.

Los ensayos de traccion direaa testigosde laPresade Upper Stillwater EE.UU.a los 13
afios de edad, no mostraron diferencias en la resistencia a la tracliiéctaen las juntas, en

gue se limpiaron cophorro de agua a alta presién, y sobre las que se utilizé una mezcla de HCR més
rica al reiniciar la colocacion (sin mezcla de retonag . Maloresmediosde mas de 200 ensayos sobre
testigos de dos presas en Vietnam se recogen en la Tahldonde se hautilizado las técnicade
ejecucion habituales de juntas frias y calientes, con conglomerantes similares. La diferencia principal
es que el Proyecto A, ha tenido un mayor numero de juntas super frias que el Proyecto B (Ha et al,

2015). Las resistenciasedtias de las juntas calientatcanzarorentre el 83 y 98% de las resistencias

de su correspondiente matriz ddCR

Existe una gran cantidad de datos que indica que las juntas calientes son la mejor opcidn para
conseguir un buen comportamiento de la resistencia a traccion, con valores que oscilan entre el 80 al
100% aproximadamente de la resistend@la matrizle HCR

Resistencia a la traccién directa en la "Juntas Templadas'

Clasificarlas juntas templadas basangmen el tiempo defraguadoes dificil debido a la
diferencia existente entre las condiciones ambientales y las de laboratorio, y por lo tanto, también es

dificil evaluar su comportamiento. Los tiempos ide&io defraguado delHCRin situ pueden ser
apreciablemente menores que los medidos en el laboratorio en climas méas célidos y mayores en climas
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mas frios. En |IBresade Yeywa, la resistencia a la traccidinectaen las juntas calientes y templadas
fue aproximadamenteale 1,5 y 10 MPa respectivamente, lo que supone una reduccion del 33% (Dolen
y Dunstan, 2012). Los resultados de los ensayos recogidos en la Tapledlidados erosas de
ensayojndican que las resistencias las juntas frias y calientes eran casi iguales a la resistentda de
matriz de HCRmientras que las resistencias las juntas templadas, simezclade retoma, eran
aproximadamente el 71% de la resistersédamatriz de HCR_as resistencias de las juntas templadas,
tratadas con lechada después de la preparacion de la supedicanzaron aproximadamentd 90%

de las resistencias da matriz de HCRA pesar de qudas mezclasde HCRen laPresa de Uppr
Stillwater estaban retardadas de manera natyrhlibo un nimero importante de juntas templadas
con edades comprendidas entre 24 y 36 horas. En este caso, se compebgistigpoca 0 ninguna
diferencia en la resistencia entre las juntas calientes plantas y frias simezclade retoma.

Tabla 7.3
wSaAraidSyOAl | (N} OOAsy RANBOGF RS (Sadar3dza SEGNIYNR2aA
Resultados de ensayos de traccion directa sobre probetas y testigos de HCR a 90 dias
Resistencia a traccion directa en matridPa | Resist. a traccién directa ganta entre capas MPa Porcentaje
Probeta Testigo ) _ |respecto al;
Edad de ensayo (dias) Ensayo de testigos Edad (Diag mat_riz
Capa No. Capa No. (testigo)
AC 14* 90 105 Tipo de junta entre capg 105
L1 1,32 1,07 1,13 (LZL2 Templade Sin Lechadg 0,97 86
L2 1,29 1,06 1,11 |L2L3 Caliente 1,32 119
L3 1,20 0,87 1,34 |L3L4 Fria- Mortero 1,29 96
L4 1,15 0,88 1,22 |L4L5 Caliente 1,18 97
L5 1,22 0,99 1,29 |(L5L6 Templada Lechada 1,24 96
L6 1,41 1,01 0,97 |Media en Juntas
Media 1,3 1,0 1,18 |LLL5 Todas 1,2 102
Media en juntas en todos los testigos 1,17

* AC 14¢ Curado acelerado 14 dias; 7 dias normal + 7 dias a el®amagdaratura.

Lasmezclagle HCReon un alto porcentaje (méas del 60%) de cenizas volantes y que utilizan un
retardador de fraguado pueden tener un tiempo itécio defraguado muydilatado, desde20 amas
de 24 horas. El tiempde duracion deina junta templada varipor tantocon la dog de retardador y
la temperatura ambiente.

Una de las mayores dificultades para la ejecuciguaias templadas en el HER la tendencia
arealizar un exceso de barrido en las superficies, lo que genera un gran volumertete superficial
gue debe dminarse antegle poder finalmente limpiala superficie. Normalmente requiere mucho
tiempo eliminar estos residug# que puedayenerar una junta fria.

Hay datos que indican que las juntas templadas con pocas horas de edad, sometidas a algun
tipo de cepilado, pueden sufrir una disminucion de la resistencia a la traccion directa cuando no se
aplica unamezcla deetoma.

Resistencia a la traccion directa en las "Juntas Frias"'

A menudo se ha comprobado que la resistencia a la traccion diezckas juntas frias es
comparable a la de las juntas calienteg,la de la matriz délormigon,tanto paramezclas tipdHCRCC
como paraLCRCC, siempre que se consiga un acabedalta calidad cor'arido expuestd
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(refiriéndose al &rido grueso) y qlee siperficie de la capasté limpia Los resultados densayos de
testigosextraitbs de undosa de ensayo gle laPresade Lai Chau en Vietnaren las que seisaon
dosificaciones similaredg misma fuenteale cenizas volantese muestran en la Tabla 72 observé
unrango deresultados de resistencia a la traccion en las juntas frias de aproximadamente 83 a 98%
dela delamatriz de los testigos de HORaproximadamente del 89 al 10%# la dejuntas calientes.

Los resultados de los ensayos de dos presassEE.UUcon bajo contenido denaterial cementicio
también mostraron que las resistencias en las juntas frias, con hormigén de retoma, eran del 90 al 95%
de la resistencia de las juntas calientes.

Los ensayos emezclas tipd.CRCC (tiempo VeBe ~ségundos o mashdicaronque tanto el
porcentaje de juntagle capa unidasgomo la resistencia a la traccién directa de las juntas,frias
mejoraron significativamente mediante el uso de un mortero u hormigén de retoma.

Existan una gran cantidad de datos que indicgue las juntas frias tratadas hasta alcanzar la
exposicion del arido grueso, tienen un excelente comportamient@accion directa, que varia de
aproximadamente el 80 al 100% de la resistenciadeatriz de HCR.amezclagle retoma (mortero,
lechada y hormigdn) se han utilizado en practicamente todas las ptigeakCRCC y NRCG/ en
algunas presas HCRCC.

Tabla 7.4
wSadzZ GFrR2a RS 2dzyila bOFtASYy(iSab & bFNNI &K $z6 | N23 LN
G§SOYyAOla RS 02f 20l OABY R YRAHIWEGN®DG SadAI2a
Proyecto A Proyecto B
Resistencia Po:ggg::je Porcentajel Resistencia PO:;SQ::JG Porcentaje
Muestra media (MPa) P P testigo |media (MPa P S testigo
cilindrica cilindrica
Propiedades de las probetas de laboratorio
[ndmero de ensayos]
Resistencia a compresion en 23,3
probetas cilindricag 365 dias [390] 100 132 213 100 117
Resistencia a traccion en probe 1,5
cilindricas 365 dias [40] 100 109 1,39 6,5 103
Propiedades de los testigos

Resistencia a compresion en 17,6 . 18,2 .
testigos [120] 76 100 [307] 85 100
Resistencia a traccion directa e 1,38 9o+ 7,8%* 1,35 g7+ 7,4
testigos (matriz/sin junta) [110] 100 [340] 100

. H s 7,3** 6’9**
Res_lstenqa a tr?cmgj]rect? en 1,29 86+ 1,24 89
testigosg juntas "calientes [110] 93 92
Resistencia a traccion directa € 1,28 9o+ 7,0%*
testigosq (MMF ~ 60 /hr) [~150] 95
Resistencia a traccion directa e 1.23 88* 6,8*
testigos¢ (MMF ~ 80 /hr) [~150] 91
Resistencia a traccion directa e 1,15 774 6,5** 1,32 o5+ 7,3
testigosg juntas "super frias" [48] 83 [6] 08

*Porcentaje respecto a la resistencia a compresion o a la traccion directa en probeta cilindrica.

**Porcentaje respecto a la resistencia a compresion del testigo o a la resistencia a la traccion directa del

testigo en matriz.
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Laspropiedadede resistencia al corte de lazezcladle HCReevdlanmediante extraccion
de testigos o en secciones cortaddg determinadas capas, 0 con ensayos in sitlosas de ensayo
Al igual que con la resistencia a la traccion directa, los princijalesres que afectanal
comportamiento de la resistencid aorte son laslosificacionesel uso demezclasde retoma, y el
grado de compactacién en laterfase de la junta entre capas Las tablas 7.5 y 7.6 muestran
respectivamente los resultados de la resistencia al cortiestiyosextraids enlosasde ensayp, ylos
parametrosde resistencia al corte a largo plagomuestras de testigode 14 afios de edad, (Dolen,
2003). La Figura 7.9 muestra las resisterigatura yresidualesa cortante en testigosbtenidas de
la base de datosle EE.UU(Dolen, 2011), de ensaya®bre testigogealizados en Brasil, y de los
ensayos in situ realizados en dosas de ensayen Vietham. Lapropiedadesa coriante de los datos
de EE.UUincluyen resistencias medias algo mas altas y mas dispersiirestalo de las juntagntre
capas los datosde Brasil yVietnam corresponden a juntas entre capas con superficies mas
discernibles/lisay con mortero de retomd#en el caso déas juntas frigs La Figura 7.10 presenta una
comparacion deds parametros deesistencia al cortenpresasien compactadas tippl CRCC y LCRCC
en losEE.UUEnN esta figuraes muestra principalmente la diferencia en la resistenciaHiéRy la
relacion agua/cemento mas SC(W/(C+SCM), relativa ks resistencias al corte. La figura 7.1
muestra los valores de resistencia al corte del mist@Rcuando se utiliza tlmezclade retoma en
las juntasentre capas Se puede ver qul mezclade retoma en las juntaentre capasmejoré la
resistencia al corte en comparacion con acagdjue no levaban mezclade retoma. Ademas, el uso
de la mezclade retoma mejoro el porcentaje denion para elHCRcon un contenido bajonedio en
pasta y con un tiempo VeBédto (ASTM C117®rocedimiento A).

Tabla 7.5
t N2LIASRIFRSa 210 i(GYMIRS aRAREE QR f 24k a RS Syal
# y 3 dzt . #y 3Adzd 2
1 e aLe Rs/ZKSéNETPY)éfFSSéggNETPYASYU
hNR IS gving AY G SN ort RSAt
6atl| 0DNIR dat 0 0 DN} R2 3
C{mn Wdzy G I a MZ M npzn nxmw NHZO
C{men Wdzy G I a ndpM npzn nIm NHIC
C{mtc p Wdzy G I a MZ M npzn nxzH nnxn
C{mtc p Wdzy G I a MZ M npzo nxzH nnxc
/ t Gt Wdzy G al mZInc npo
[t Gdctp |Wdzy (I a MZMnN npxT nxmw nnxy
/ t ad atp Wdzy il 8 mMXImc npxy nxIm npxo

Nota: Juntas calientessin tratamiento. Juntas templadg<epillado de la superficisin mortero. Juntagfias

¢ Superficie escarificadaon mortero de retoma.
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Tabla 7.6

t NPLASRERBAEAYGHES | tFNB2 LXIFT2 RS fIF YFGNRT RS
I/ w// & &aAy YSIiOfla RS NBG2Y!l
#y3ddz 2/ 2KSaAsy #y Adz 2
.. /| 2KSaA NRBTFYAOlLf RS&f|NRTFYASY
¢ALEZ RS a AyiaSN GIRISEE AT O
6atl 0| 6DN}R datl o0 O0DNJ R2 3
- e 0oz
al UNAY wWREAY n ¢ nzn nT
[12,2]*
Wdzy G a LIt a
O| LJ- a 1n4ip on nxc pH
602v2 edydr| 141
Wdzy G a LI Iy HSC
6002Y2 2 dayaliAly pH no nc
Y81l 0t RS N [8.2]

* [Valores en porcentaje de la resistencia a compresion (31,9 MPa)].
** Edad del ensayq 14 afos

Comportamiento de las juntas entre capas de F
Valores de la resistencia a cortante obtenidos de presas de

3.0 1

Resistencia a cortanteMPa

6.C
STm . EE.UC
® Todas las juntas unidas de H
L] y=1,69x + 1,€
n¥m r R2=0,3
4 !

Vietnam- In-situ
Testigos de 365 dias).Fri:

//‘ y=1.02x+1C

Vietnam- In-situ
Testigos de 365 dias].Calientt

y=1,01x+1,C
27 Brasi
Testigos de 180 dii
y=0,88x + 1,1
1c R2=0,9
0.C t t t t t i
0.0 1.0 2.0 3.c 4.c 5.0 6.C

Tensiéon normal MPa

EE. UU-todas las juntas (sin huec
Brasil c/mortero- testigos de 180 dii

Vietnam 365 dias, losa de ensayoedia j.caliente

e ¢ > n

Vietnam 365 dias testigos-gitu - j.frias

= Lineal (EE. UUtodas las juntas (sin huecos

=== Lineal (Brasit/mortero - testigos de 180 dias)

== Lineal (Vietham 365 dias, losa de ensaywdia j.calientes

=== Lineal (Vietnam 365 dias testigossitu - j.frias)

Fig. 7.9

Resistencia al corte directo de algunas presas de HER .€iJ.Brasil y Vietham
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Resistencia a cortante de juntas entre capas de
Alta pasta vs baja pastalnfluencia de la consistencia Ve
Sinmezclade retome
6.0
55 A Alta paste
5.0 PPN VeBe 1-20 se(
A A y=1,74x+ 2,C
© 4.5 A ¢ // P2 = 0 3
I . a ;
2 ac % /f/
L ' LY ¥ / / Bajamedia past:
g 4 s Lo S VeBe ~ 60 s¢
S : A —
8 4 / y =2,05x +0,¢
[ A R2=0,3
.g 3.0 ‘/v 'y 3
S 25 4 .
‘% (4 /3 * ¢ Bajamedia pasta sin mezcla de retom
&’ 2.0 3 o/ 2 A Alta pasta sin mezcla de retorr
15 4R * : ——Lineal (Bajanedia pasta sin mezcla de retoma)
. —Lineal (Alta pastasin mezcla de retom)
1.0 23
0.5
Delasort - 5/16/2011
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 10 15 2C 2&5 30 35 4C 4t 50 5t 60
Tensién normal MPa

Fig. 7.10

Resistencia al corte directo de juntas entre capas unidas para HCRCC con tiempos VeBe entre 15 y 20 segundos
y LCRCC con tiempos VeBitre 45 y 60 segundos o superior; sin mezclas de retoma

Resistencia a cortante de juntas entre capas de
Alta pasta vs baja pasta, con y sin mezcla de ret
6.0
F Alta paste
5.5 & y=174x+2.C
F A R?2=0,3
: =—3 / Bajamedia past:
L <
a5t e '/// y =2,05x +0,¢
~ b A R2=0,3 Nota: HCR de baja/media pas
© (L I A con consistencia VeBe
% 40 [ Ada Bajamedia past: unos 4560 segundos, 0 mé
9 a5 [ $ /5 /A con mezcla de retom
g "7 a4 y=152x+2,2
R iy R2=03
© [
8 25+
< ) A A® * A Alta pasta sin mezcla de retonr
2 2.0 A S * .
R ~/t ‘ o/ A B Baja pasta con mezcla de reton
3 : s ¢
4 15 - ry _—
/ w * —Lineal Alta pasta- sin mezcla de retonja
1c3 —Lineal Baja pasta con mezcla de retomja
0.5
Darasorm - BASG1
0.0 : |
0.C 0.5 1.c 1t 2.0 25 3.C 35 4.0 45 5.C 5.8 6.C
Tension normat MPg

Fig. 7.11

Resistencia al corte directo de HCRCC con 15 a 20 segundos de consistencia VeBe y LCRCC con 45 a 60
segundos, 0 mas, de consistencia VeBe, con y sin mezcla de retoma
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La compactacion délCRen las juntasentre capa®s fundamental para la resistencia y para la
impermeabilidad. Las siguientes figuras muestran la variacion que introduce la compactacion en la
resistencia al corte.

La figura 7.12 muestra el efecto de la compactacion solmeslatencia a compresion dCR
Hay una pérdida del al 6% de resistencaacompresion por cada 1% deiecosen laprobeta/testigo
de ensayo. Como sedica en la figuraun 5% déhuecosen las probetas de laboratorio disminuye la
resistencia a la compresion en casi un 30%. Las mismas pérdidas se presentan en la residtencia
junta. La Figura 7.13 muestra la media de la resistencia al coftes destigosde HCRensayads con
una conpactacion completa en la junta y de las muestras con huasosiados aina compactacion
deficiente oasegregacion. La cohesion se reduce aproximadamente un tercio y el rozamiento interno
aproximadamente un quinto. La figura 7.14 muestra los resultadasna campafa de ensayoe
testigosdel efecto de la compactacién en las resistencias residaatestante porozamiento de las
juntasentre capas de HCRobresusuperficie de rotura. Se muestran tres ensay} una superficie
rugosa de una junta n unida, (2) una juntanidacon una estimacion de un 15% de huecos pequefios
(inferiores a unoss mm) y (3) una juntaunida con aproximadamente 50%e huecos grandes
(coqueras/cangrejeras). Como se puede ver,una compactacion deficiente disminuye
signifiativamente la resistencia deslizamientoen lassuperficies de lagintas. Se considera que el
angulo de rozamiento interntipicodel HCRes de aproximadamente 48ncluso bs huecos pequefios
pueden reducir el angulde rozamiento,pero los grandedo reducen significativamente a valores
inferiores a los habitualmente considerados en el analisis de estabilidad.

Densidad/sresistencia a compresit

Porcentaje de pérdida de densidad

10% 15%
0% ‘ |

10%
20%
30%
40%
50%
60%

70%
80% Testigos
y =6,2x +,06 R?2=0,83

Probetas cilindricas de labora
y =4,4x +,06 R2=0,96

90%

[ ® Testigos DH 7-98 _Probetas lab - USACE Marmet Lock = Lineal (Probetas lab - USACE Marmet Lock) == Lineal (Testigos DH 7-p)

o
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Fig. 7.12

Influencia de los huecos causados por compactacion deficiente en la resistencia a compresion en probetas
cilindricas y testigos ddCR (Hinds, 200USBR, 2009)
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Influencia de la compactacion en el comportamiento de las juntas entre capas de
Resistencia a cortante, con y sin hue:

6.0
5.0 | ] . .
[ ] - HCR sin huect
. y=1,69x + 1,¢
R2=0,3

HCR con hueci

y=137x+1,z @ Todo tipo de juntas, con huec
R2=10,2.

B Todo tipo de juntas, sin huec
= Lineal (Todo tipo de juntas, cémecos)
= Lineal (Todo tipo de juntas, sin huecos

Resistencia a cortanteMPa

0.0 t t t
0.0 1.C 2.0 3.0 4.C 5.C 6.0

Tensiéon normat MPa

Fig. 7.13
Resistencia a cortante de varios Proyectog&E&nJUcon buena compactacion y con presencia de huecos

Influencia de la compactacion en el angulo de rozamiento residual
por deslizamiento de las juntas entre capas de HCR
2.50
phi, = 53°
E 2.00
= *
1
= L/
E 1.50 phi, =43¢ + Superficie rugosa
g . ® Huecos< 1/4 pulgada
:E A Coqueras
E 1.00 4 phi, = 350 — Lineal (superficie rugosa)
= = Lineal (huecos< 1/4 pulgada
* == Lineal (Cangrejeras)
0.50
0.00 : . r T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
Pico de Resistencia al deslizamiento - MPa

Fig. 7.14

Influencia de la compactacién en el &ngulo de rozamiento residuagsiizamiento de las juntas
entre capas de HCR
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Las propiedades del HCR a cortante mejoran con mezclas tipo HCRCC y con el uso de mezclas
de retoma, como hormigdn o mortero, en el caso de mezclas tipo LCRCC. El porcentaje de juntas entre
capas unidas aumema considerablemente con el uso de mezclas de retoma. Se puede concluir que la
falta de compactacién disminuye en gran medida la resistencia, incluida la resistencia al corte y el
rozamiento en las juntas entre capas.
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Hoy dia, en las presas de HCR modernas se utilizan habitualmente los sistemas de induccién
de juntas. Sin embargo, en la década de 1980, se permitié que algunas presas de HCR se agrietaran, ya
gue se pensaba que los métodos de formacién de juntas eran sofigticados y costosos, y
provocaban retrasos en la construccion. Se ha comprobado que estos planteamientos no eran ciertos.

El primer sistema eficaz para la formacion de juntas transversales fue desarrollado por los
japoneses en |&esade Shimajigawaconstruida empleando el método RARs juntas transversales
se formaron mediante la insercién tfeminasfijas de acero galvanizado ctapajuntas y drenes en la
franja aguas arriba del HV de paramengacortando la junta en el resto de la capa exteadiéHCR
(0,5m y Q7 m) antes de la compactacion, usando una cuchilla vibratoria montada en una excavadora
de orugas e insertando una lamina de acero galvanizado para evitar el cierre de la junta durante la
compactaciéonLossistema de juntasdel RCD japoés han funcionado practicamente tan bien como
lasjuntas enpresas de hormigén en masa convencionabteniéndo® una bajdiltracion.

Las juntas inducidas se utilizan ahora en practicamente todas las pies&$CR con
variaciones esumodo deejecucion, como smdicaen el apartado5.12.

El comportamientode los sistemas de juntasducidasdependeen gran medid de la
experiencia del constructorje los equipos disponiblegje la preparacién del personaly de la
inspeccion ycontrol de calidadiel método de ejecucianSe han conseguido buenos resultados con
equipos y métodos sofisticados también con métodos manuales. Sin embargo, cuanto mas
sofisticado sea el procedimiento, por lo general mejor sera el comportamiEntgeneral es pueden
conseguir tolerancias de hasta-#0mm desdeel plano tedricode la junta con los equipos de
ejecucion habituales en las presasHi€Rmnodernas.

A menudo se plantea la cuestidén de si es mejor fortagjuntas de contraccion inducidas
antes o después de la compactacién de la capa. Puede ser mas facil insertar lamiléesdicte gn
mezclas deHCRde baja trabajabilidad (tiempo VeBe mayor de 30 segundos, ASTM C1170,
Procedimiento Ajntes de la compactacion, mientras que generalmente es prefehisiertar el
inductor dejunta después de la compactacion aoezclas déeHCRmas trabajables (tiempo VeBe de 8
a 30 segundos, ASTM C1170, Procedimiento B). Este ultimo método es indudablemente preferible
desde un punto de vista practico, ya que todas las actividades necesarias para su ejecucion se
independizan del camino criticy el equipo correspondiente avanza por detrae la actividad
principal de colocacion y compactacion BEEREn muchos proyectos primero se ejecuta apertura
de la junta en eHCRompactado usando una placa vibratggduego se inserta la lamina déptico.

Si bien el equipo de vibracion hidraulica es mas efectivo para cortar juntd€Brompactado de alta
trabajabilidad, los equipos neumaticesn necesariogeneralmente cuando seortan ranuragnHCR
de baja trabajabilidad después de la compaigiacen cuyo caso a menudo se puede prodatgin
dafio en la superficie.
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Normalmente, losnductoresde junta se insertan en todas las capas. En la modificacion del
aliviadero de l&resa de Pueblo (Colorado), liosluctores(laminas de acero) se insertarcada dos
capas para qus medidores de junta no sufrieran dafios durante su instalacion (Aberle, 2000). Esto
funciondmuy bien, y posteriormente senyectaron todadas juntas después de que la masa d¢éCR
se enfriaraMas ecientemente en laPresade Spring Grove de 3n en Sudéfricdosinductoresde
junta también se han insertadaada doscapas. bs inductores dejunta seformaron insertando
laminas plegadas deEADJe 250mm vy el funcionamiento ha sido completamente satisfactorio, con
una fltracion acumulada en todas las juntas inducidas dd/6 (Nyakale, 2015).a practica inician
Sudéafricaera insertarlos inductores de junta solo cada cuatro capaBn ningln cas®se han
manifestadoproblemasoriginados por tal practica no se hamproducido grietas intermedias.

En el clima calido de Marruecos, segun Chraibi (Chraibi, 2012), las juntas de contraccion

normalmentese inducerton una separacion de 16, con dos juntas intermediastravesanddazona

de aguas arrib&n la que se colooaezcla deetoma(de 1/4 a 1/3 de la carga hidraulica 3 metras
comominimo). Ha funcionado bien laduccionde las juntas de contraccion ceachillavibratoria,
insertandola hast&/3 de la profundidad de la capa. Rellenar las justasarena no funcioné bien y

se cambi6 por laminas de plastico. EResade Showka en los Emiratos Arabes Unidesja Presa

de Rmel en Marruecos, selocéuna armaduravertical y horizontay seprescindié de implementar
juntas, lo cuafuncioné bien con temperaturas ambiente de 4D.

En ocasiones se han producido grietas intermedias entre las juntas inducidasx&salde
Elk CreeKEE.UU, las juntas de contraccion estaban separadam9Durante la ejecuciohubouna
temperatura ambiente superior a la prevista, lo que genero tres grietas adicionales entre las juntas.
Estas se atribuyeron a los efectos térmicos y a los cambios en la seccion de,lgurgeadujeron
concentraciones de teiones En laPresade Shah wa Arus, Afganistan (Sayed Karim Qarlog, 2015), se
formaron grietas entre las juntas de contraccion inducidas y se propagaron desde el paramento de
aguas arriba hasta la galeria. El agrietamiento se produjo en intervalos ter antre las juntas de
contracciory se atribuy6 a varios factoreAcontinuaciénse enumeran algunos de ellos: (1) capa muy
gruesa aguas arriba d€v(2 m), (2) curado insuficientson agugy (3) aparicién dgradientes térmicos
aprincipios de laestacién fria invernal sin que se hubiese dispugstiieccion térmica del hormigon
de paramentos.

Algunas juntas inducidas se abren mas que otras. La deformacion de la cimentacion se sefial6
como la causa de la apertura de una juntacdatraccion en unanesa en Brasil, Figuiial5 (Andriolo,
2015). La junta de contraccion se abrié en una transicidacdmentaciéncorrespondientea una zona
de rocacon un alto médulo de elasticidad. Por el contrario, una alternancia de arenisca de bajo médulo
de elastitddad y capas de relleno mas deformable produjo la apertura deytanegrieta en laPresade
Upper Stillwater (DrahushaRrow y Dolen, 1988).

Es importante tener en cuenta que ldCRouede moverse en la direccion de desplazamiento
del rodillo durante la cmpactacién, y por lo tanto, puede ser especialmente complejo mantener las
tolerancias de alineacion de la junta, cuando el sistema de induccion se instala antes de la
compactaciéndel HCR Incluso con una ejecucion cuidadosaslyinstalaciona posterioii de la
compactaciéon de la capa d¢CR la toleranciareal que puede alcanzarse en la alineacion de toda la
junta est50 mm, lo que genera una junta ondulada entre blogues. Dependiendomdezalade HCR
las condiciones climaticas y el gradplicablede relajacion de la tensiépor fluencia, las juntas
inducidascada20 m podrian abrirse entre 2 yrfim. Teniendo en cuentesta situacion y la ondulacién
de la junta, puede considerarse que una junta de contraccion inducida tipica en unadprefaR
actuara como un anclaje bidimensioratortante entre los bloques adyacentes; tanto durante la
construccién como durante la pbotacion.
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Fig. 7.15

Junta de contraccion abierta en una presa brasilefia, debido a la deformacion diferencial de la cimentacion
(Foto: Andriolo, 2015)
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Lostapajuntas que incorporasistemas deénducciénde las juntas en lasuperficies externas
del HCRsonyahabituales en la construccion de presaedernas de HCHEIcomportamientode los
tapajuntasy delas correspondientegintas en las presas d¢CRouede variar deser muybuenoaser
malo, en funcién sobre todale los detalles el control de calidad de la ejecucion del conjunto
tapajuntasdren-inductorde junta.Aln sesiguen desarradindo detalles normalizados para la correcta
ejecucion de los sistemas de impermeabilizacién, drepajeduccionde juntas.Una vez maslos
equipos, el coste y la mano de obra srametrosque condicionan el buen funcionamiento de estos
sistemas. La caasnashabitual de un mal funcionamiento de la impermeabilizacion de la junta es la
desalineacién deinductor dejunta con el bulbo central del tapajuntagsto puede ser causado por
unamalasujeciéndel propio tapajuntasopor soporte deficientadel inductor de junta en el encuentro
con el tapajuntas o por la desalineacién del drenaje. La figura 7.16 muestra tres disefios de
impermeabilizacién y drenaje de jursteonel detalle dela ejecucion déos soportesexternos

Fig. 7.16

Tres tipos de soporte externo de inductores de juntas de contraccion, con tapajuntas doble y chapas
rigidizadoras para mantener la verticalidad y la continuidad (Fotos: Shawy2005)
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La figura 7.17 muestra una fisura que progresa bordeando el tajaajudebido al soporte
deficiente de la banda impermeable y la desalineacion de la lamina de plastico flexible. Los soportes
de la banda de impermeabilizacion se dejaron embebidos, lo que implicaba dejar armaduras de
refuerzo cruzando la junta, creando atiefecto contrario a la induccion de la fisura. La Figura 7.18
muestra la desalineacion de la lamina de acero entre los tapajuntas primario y secundario.

Desalineacion de la lamina de plastico inductora de junta y resultadofideia inducida bordeando el
tapajuntas embebid@Foto: Dolen, 2016)

Fig. 7.18
Desalineacion del inductor de junta entre dos tapajuntas embebidos (Foto: Dolen, 2016)
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La gran mayoria de las juntas de contracéi@ucidasen las presas delCRse han dejado
abiertas con dreescolocados tragl tapajuntas o entredos de ellospara recoger cualquier filtracion
gue se produzcaSin embargo, algunos disefregjuiereninyectar la junta después dedanstruccion
En el Proyecto de Modificacion del Aliviadero de la Pdesdueblo, Colorad¢EE.UU, se coloco un
contrafuerte de gravedad aguas abajo de la presa principalp se admitian movimientogost
constiuctivosdebido a la existencia de una seccion adyacente de materiales suskomdujeron
juntas de contracciétanto transversalesomolongitudinales en el contrafuerte de AH0m?3, que se
dejo6 enfriar durante aproximadamente 12 meses, y se auscoitéredidores de juntas. Las juntas de
interseccién y perimetrales se sellaron con una lechada quimica expansiva, inyectandose con lechada
de cementodespués depostenfriamiento. El volumen de la lechada inyectada confirmiek¢no
completo de las junta Esta fue la primera inyeccion de junpestconstrucciorrealizada con éxito
enuna seccion délCRen los Estados Unidos (Aberle, 2000).

Las juntas de contraccion inducidashsm inyectado con éxito en las presas ad®HCRy
estastécnicas se tratagon mas detalle eel apartado9.6.6.
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Variagde las primerapresas déHCRconstruidas en los 80) haenido que repararseespués
de construidaspara corregir la filtracid a través de juntas horizontalesitre capasp fugasde agua
a través de grietas abiertate origen térmicolLaPresa de Willow Creeluvo filtracionesa través de
lasjuntas horizontakstras el primer llenado. El caudal de filtracion medido fue de apnadamente
200litros/s. Si biense consider6 quéa estabilidad de la estructura restabaen peligro, saedecidio
realizaruna campafa de inyeccionepie fue ejecutada después dencluirla construccion de la presa
en 1984, para reducil impacto visual déa filtracion. Se perforaron taladros de inyeccién verticales
y se inyectd lechada de cemento e jantas abiertas empleando sistemas de obturacidbDurante
esa campariase inyectaronaproximadamente 560m? de lechada El objetivo de la campaiia de
inyeccion realizado después de la constructimalcanzadpy la filtracion se redujo en un 95%, segun
el propietario, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército deE&sUU(DrahushakCrowy Dolen, 1988).

LaPresade Upper Stillwater, UtalfEE.UU, se termind en 1987 y no se ejecutaron juntas de
contraccion verticales. En 1988, se presentaron importafitteaciones(0,3 m®s) (DrahushaiCrowy
Dolen, 1988), principalmente a través de treargles grietasle origen térmicq95% de [diltracion),

y con aporta@nesde otras 20fisurasde menor entidad La excesiva filtracion era especialmente
preocupante al no poder diferenciarse en el sistema de drenaje de la galsniespectivas filtraciones
a través de las grietade lasdel drenaje de la cimentacion.

Se realizaron dos campafias de inyeccion de lechada quimica en 1989 y en 1994. Si bien estas
campafas redujeron temporalmente [filéraciones posteriormente aumentam nuevamente, ya que
la lechada se deterioré con el tiempo. En 2004, se insertpanel de acero en las cuatro grietas
principales, a través de recintos verticales perforados perpendiculares a las grietas yopaadge
de la presa, como se ilustra éa Figura 7.19. Ademas, se aplicd una capa impermeable proyectada en
el paramento de aguas arriba sobre las otras grietas. Por Ultimo, se inyectd nuevamente lechada
guimica en algunas de las grietas. La tercera campafia funcioné bien segipietario, el US Bureau
of Reclamationaunquefue muycostos.
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Recinto completado en

perfil 42+85

Fig. 7.19

Recinto vertical cortado perpendicularmente a la fisura en la Presa de Sfibenter para su reparacion.
Insercién del panel de acero corrugado en el recinto cortado previo al relleno con asfalto (Foto: Barrett, 2006)
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A lo largo déas ultimas tres décadas ken utilizado distintos sistemgsara la formacion del
paramento de la presen la construccion de presas HERInicialmente, loparamentos se construian
con paneles prefabricados (con o simeembranaen el lado aguas arriba), hormig@olocado con
bordilladoray HV convencional colocado simultaneamente conHELR Sin embargo, todos estos
sistemas han dejado de utilizarse en favor de los sistémegralesde HCRales como eGERCC, GEVR
y el[HCRY

A continuacion, se analizan las ventajas y desventajas relativas de los diversos sistemas de
paramenta

z
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Muchas presagsie HCRconstruidas a mediados de los afios 90 utilizatévi colocado
simultdneamente corl HCRya sea clmcado antes de que &ICRse extienda, o colocado en el espacio
entre elHCRextendido y el encofrado. En general este tg@wparamento de presa funciona bien,
siempre que eHCRy elHVse compacten simultdneamente. Sin embarggtp no essiemprefacil de
conseguily sehan detectadoproblemas decalidaden la interfaH\\HCR Cuandcal HVse coloca antes
del HCR se pueden presentar zonas mal compactadas debido a la inestabilidad del equipo que
compacta eHCRsobre elHVmas fluido. Por contra, si BICRse coloca primero, puede ser mas dificil
la consolidaciondebido aque losvibradoresno pueden consolidael HCRmenos trabajable. Por
consiguiente, la interfaz entre BlVy elHCRes a menudo de menor densidad y mas porosa.

A menudo, el paramento ddVpresentaréfisuraspor contraccion mas proximas qles que
se presentan habitualmente eel HCRen masa, aunque estdsurasgeneralmente no penetran
mucho mas alla delparamento de la presa. Las juntaslucidas coincidiena con las juntas de
contraccidninducidas o no, han funcionado bien limitant aperturade fisuras en el HV de
paramento a valores aceptables. Ladementos desellado colocados en lasufias inductoras,
conformadas en el paramento mediante perfils"V', han funcionado bieguando se han ejecutado
correctamente para ello hay que(l) limpiar el hormigon en lzufia (2) colocarun cordon
impermeabilizante como fondo de junta,(§) usar el sellador adecuado enclaiasobreel cordén
impermeabilizante
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En la mayoria de las presas en Brasil se ha utiliz&de 05 m de espesor en los paramentos,
con tapajuntas y drenajes embebidos que har funcionado bien, ver Figura 7.20. Este buen
comportamiento se debe a la utilizaci@le mezclas en los paramentos hielosificadas, un buen
control de calidad, dosificacionee HCRon bajo contenido denaterialescemeniciosy coradicion
de finos y un bajo potencial de fisuracién térmica por el clima favorable. Sin embargo, algunas presas
brasilefias construidas en @ muy remotas, donde hagersonalcon menos experiencighan
presentado algunas fugas debido principalmeat&na compactacion o vibraciodeficiente Ver
Figuras 7.21y 7.22.

Fig. 7.20
Colocacion de HV en el paramento de aguas arriba en Brasil (Foto: Andriolo, 2015)

Fig. 7.21

Filtraciones en el paramento de aguas abajo en una presa de HCR debido a una consolidacion incorrecta del
hormigon de parament@Foto: Andriolo, 2015)
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Fig.7.22

Reparacion con una membrana impermeable del paramento aguas arriba en la presa de Saco de Nova Olinda
para reducir las filtraciones, 25 afios aproximadamente después de su construccion (Foto: Andriolo, 2015)
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Los paramentosde HCRenriquecidos con lechadaanto el GERC(colocando la lechada
encima de la capa, sobre el HCR extendida)oel GEVRcolocando la lechada en la parte inferior de
la capa, antes del extendido de HG$®)han onvertido en los métodos preferidos para construir los
paramentosde HCRen los udltimos 15 afigguncionando los dos muy bien. Forbes documeelo
desarrollo y el correctduncionamiento dé GERCC (Forbes, 2003). A continuacién, se enumeran
algunos de loaspectogdestacadogle la ejecuciomnlel GERCC:
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EIGEVRsuele presentar mejor comportamienigue el GERCC, debidd principd basico y
concluyente degque el material mas ligerdd pastg subedesde la parte inferior de la capa hasda
superficie yeso demuestra que se ha alcanzadw completaconsolidaciénLa técnica y experiencia
de algunoontratistasse adaptanejoral GEVR qual GERCC y al revés, y algumazclasie HCRho
funcionaran bien con GERCC sin una adicion importante de superplastificantBrdsalde Gibe 3 se
utilizé tanto GERCC como GENV&sde eprincipio, elcontratistatuvo dificultades con laonsdidacién
del GERCQueresultaron en la aparicién dmqueras en los paramentos y alrededor agtdpajuntas
y también en la falta de unién entre capdes HCRComo consecuencia) contratistacambié a GEVR
y obtuvo buenos resultados. Tanel GERCC comel GEVR sespecificaronpara laPresa del
Portuglés, Puerto Rico (Cuerpo de Ingenieros del EjércitcBdJU. 2008).Finalmente,para este
proyectose adoptétambién elGEVR, debidosumejor funcionamientdrente alGERCC.

Un aspecto fundam#al para la correcta ejecucion BBERCCdel GEVR es el tamafio de los
vibradores. Los vibradores de gran tamafo (de 75 anidOde diametro), accionados por equipos
sobre orugasproporcionaran una mejoconsolidaciény es probable que sean mas efectwmn
mezclascon tiempos VeBemas altos Los vibradores manuales de menor tamafio (40 ani#bde
didmetro) son efectivos para dosificaciones con tiempos \fe& bajos Ademas, el aspecto de los
paramentos de GERCCdg GEVR puede verse afectagor la ejeucién y la estanqueidad del
encofrado. Una mala sujecién y lespacios entréospanelespueden provocar importantes fugas de
lechada yunos malos resultados

El GEVR parece ser un método mas adecuado para la colocacld@REN cimientos y

estribos simplemente porque la lechada se extiende directamente sobre la superficie de la roca, como

una lechadaviscosa ("slush grout"pbteniéndose urmejor relleno delos huecos y discontinuidades
de la roca.

Se puede concluir que tanedGERCC consbGEVR pedenutilizarse con éxito eparamentos
de presas, pero guel GEVR suele funcionar mejor en un mayor nimeroas®s
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Lasmembranasmpermeables de PVC ban colocaden presas déiCRutilizandoo bienla
técnica habituatle instalacion tras la construccigmembrana expuestde PV@on un geotextil como
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capa de drenaje sujas con perfiles),0 bien incorporando la membrangnto con un sistema de
paneles prefabricados de hormigoéa,tambiénen reparacionedocalizadas en seco, y en algunas
aplicaciones submarinaSe han publicado datos acerca del comportamiedi® unamembranade
PVC de 31m y 25mm de espesor instaladen la Presade Miel |, de 176m de altura,en Colombia
después de laonstruccién(Vaschetti, Jimeney Cowland, 201p Se registr6 una filtracion total
maxima de aproximadamente®l/s, con una media de aproximadamentd/€ para una superficie
de 31500m?. Enlos estribose midieron aproximadamente 230 |/s de filtracion. Durante un periodo
de 11 afios de explotacién de la presgsedujeronalgunas pequefias roturas qfigeron reparadas
como parte demantenimiento habitual de la presa. La comparacion de los ensayos realizados a una
muestra demembranaexpuesta de laresay el material original concluyeron que "no hahi@encias
razonables de alteraciones significat las propiedades del gammpuesto" después de 13 afios.

En Francia se hapublicado datos acerca del comportamientde dos geomeanbranas
instaladasen presas déiCRla Presa d®iou yla Presa d&izzanese (Delorme, 201&n & Presade
Riou de 26n de alturaseinstaléuna geomembrana expuesta darin de espesor y un geotextil de
drenag. EI comportamiento observadiespués de los 63proximadamentdos25 afios, mostroé que
la filtracion total disminuy6 de aproximadamente 70fnin a 210l//min después de ocho meses y
disminuy6 aun mahkastaaproximadamentdos451/min durante la explotaién. La filtracion a través
de la geomembrana se estimé en aproximadamentd/8%, siendo la principal fuente de filtracion
la ausencia de una conexion efectiva entre el "Plinto" de anclaje aguas arriba y la pantalla de
inyecciones construida desde laleria.

En laPresa de Rizzanese, se instalé un sistema que consistia en umaméocanade PVG
un geotextiladheridosa paneles verticaleprefabricadosde hormigén. El drenaje sgarantizaba
mediante un segundo geotextil colocadeobre la cardnterior de los paneles prefabricadog,la
recogida del drenajse realizaba potuberias semicirculares (300m de diametro) instalaaken el
HVpor detras del sistema de gaembrana La falta de sujecion da beanembranadentro de los
huecos ddoscolectoresde drenaje causél desgarrguntual de la gemembranay junto conalgunos
defectos de las juntas soldadas entre los paneles, pareoanafiltraciontotal a través del sistema
de 1650l/min. Lasprimerasreparacionesconsistentesen el rellenode los huecos del colector de
drenaje principalmente con materiales granulares dismimagéasfiltracionesa 1.200/min, mientras
gue la posterior inyeccién de resina epoxi redujéilteacion a 200l/min. Las reparaciones en seco un
afio después disminuyeron ehudalde filtracion a 50/min. Cabe sefialar que el disefio del colector
de drenaje asociado con el sistema de membranainstaladono era estandar.

Se puede concluir que un sistemardembranampemmeable correctamente instaladoon la
membrana rigidamente fijadduncionardmuy bien. Para obtener buenos resultados isecesita una
fijacionrigida bajo lanembrana para evitar quadesgarrodocalizados rompan laisma
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En varias presasle HCRha quedado documentade@l comportamiento de membranas
proyectadas después de la construccién. ErPriesa de Galesville se proyecté unzembrana
elastomérica a base de alquitran de hulla poco después de |lazéin@n de la presde HCRLa
membranase adhirid a la superficie del paramemnte HV pero no sell6 correctamente las fisuras de
origen térmico que se produjeron entre los g 12 meses posteriores a la finalizacion de la prgsa
se produjeron falle localizados endichasfisuras En laPresade Upper Stillwater seproyecté una
membranaelastomérica sobre el paramento aproximadamente 17 afios después de su finalizacion,
sobre una superficie de aproximadamenten6a cada lado de l4isuras de origen témico.
Nuevamente, lanembranase adhiri6 bien a la superficie preparada, peocse adaptd al movimiento
de las fisuras durante los ciclos propios de contraccion térmigaausa del mal funcionamiento de



estas dosnembranadue que lasuperficie sin adérira ambos lados de las grietasa insuficienteEn

la Presade Upper Stillwater se repararon los defectos darilambrana consiguiendo que hubiese
suficiente superficie despegada adyacente a las grietaglesde entonces lasnembranashan
funcionado correctamente. Hay que destacar quénabiajuntas de contraccion inducidas en ninguna
de las dos presas.

En la zondnferior del paramento de aguas arribde la Presade Gibe 3, donde laxarga
hidrostéatica supera los 20, se proyecté ua membranabicomponente de poliurea. La poliurea
proyectadase adhiere dasuperficiey sesolapacon un elastobmero termoplastico externo deformable
instalado previamente eta posicion correspondiente las juntas de contraccion de la presa (ya
protegidas interramente por dos tapajuntasde neopreno y un tubo de drenaje entremedias) y
formandose asi una capa impermeafleontinua de3 mm de espesor.

Se llevé a cabo un extenso progradeeensayos de laboratorio para definir los procedimientos
de aplicacié@ y mejorar la unién entre lmembrana proyectadgla superficie La clave para la correcta
ejecucion de este sistema es la preparacion del paramento de aguas arrid@Rlique incluyela
eliminacién minuciosa, mediante lavadon agua alta presiono con chorro de arenale todo rastro
de suciedad y material sueliola aplicacién de una imprimacion de epo&mento en la superficide
HCR

El nivel del embalse alcanz6é aproximadamente el 90% de la altura maxima al final de la
temporada de lluvias de 2016. EI comportamiento de la presa, en términos de filtracianés ttel
paramento de aguas arriba, es hasta ahora, completamente satisfactorio (menos & 10
(Pietrangeli, 2017).

En conclusién, unanembranaproyectadaaplicadaadecuadamente se puede adherir al
paramento de las presade HCR Las membranas proyectadas no deben considerarse como
sustitutivasde las juntas de contraccigrdebido asu incapacidad parpuentear las fisuras Para
obtener buenos resultadose necesita preparar adecuadamente la superficie, mediante chorro de
arena u otros métodos de altagsion.
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La durabilidad frente a los ciclos higleshielo (FTpor sus siglas en ing)édel hormigon
convencional depende del porcentaje de aire ocluido en el hormigoén, de la resistencia a compresion,
del grado de saturaciondel nimero y la intensidad de los ciclos Eff A mayoria de losasos, el HCR
no tienen aire ocluido y la durallbd FT deHCRsaturado esescasa Ademas, si éHCRno esta
completamente compactado, la durabilidad FT también fierdada

LaPresa de Monksville, Nueva Jerd8E.UU, se construyd en 1986 con umaezcla de HCR
de baja resistencia. El paramento alguas abajo de la presa sufrié un importante deterioro debido a
los ciclos hielaleshielo, que después de 12 aficdcanzéuna profundidadde 03 a Q5m
aproximadamentalesde la superficie origindel paramento de aguas abajo. La presa fue reparada en
2007 con paneles prefabricados resistentes al FT y drenaje para eliminar el agua reatrgighHCR
y los panelegDolen, 2003).

LaPresade Galesville, Orego(EE.UU, se construyd conn paramento aguas abajde HCR
expuesto La filtracion de agua aavés de fisurade origentérmico no inyectadas y a través de juntas
entre capasnal compactadas, heontribuido aldeterioro por los ciclos hieldeshielo. Inicialmente,
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el HCRse satura por el agua de filtracion, después el agua en el paramento seacdaggeite la noche,
y el hielo se expande y rompe &lCRsuelto yde baja resistencia. Al descongelarse el agua
posteriormente, durante el dia siguiente, HCRy las particulas dérido sedisgreganver Figura 7.23.

Fig. 7.23

Congelacion del agua filtrada a través del HCR en el paramento de aguasrablaiviadero
(Foto: Dolen, 2011)

Muchos aliviaderos déiCRhan quedado expuest®s a ambientes de ciclos hieldeshielo
intensos. El aliviaderde HCRle StandleyLake (ColoraddzE.UU, muestra unaspectoevidentede
deterioro por ciclos hielaleshielq debido tanto a la deficiente compactacioncomo ala baja
resistenciaespecificada la compresion.

EIHCRcon aire ocluido (AERCC) seebpecificady ejecutadcen presas por dl.S. Bureau of
Reclamation (USBRgsde 1989 (Metcalf, Dolen y Hendricks, 1982) hsmezclas modernas ddCR
con tiempos VeBe de 8 a 20 segundes,mas facil incorporaaire ocluido. EI USBR también ha
especificado granulomiriasde arena lavadasconcalidadparahormigoény asifacilitar el aire ocluido
enel HCRLos ensayos realizados por el USB& gl Cuerpo de Ingenieros del EjércitoEle.Ul.han
mostrado un comportamientaelativamente bueno del AERQ@nto en probetasde laboratoriq
como en testigogxtraidosde estructurag/a construidas (Dolen, 2003 y Mcdonald, 2002).

Los ensayos realizadssbretestigos de la losde ensayo (FST) enfeesa de Lac Robertson,
demostraron queel contenido de aire ocluidpor método petrografico y &s caracteristicagle las
burbujas de aireen elHCR cumplianon los criterios dein hormigon resistente a los ciclos hielo
deshielo.Para laconstruccion de lgpresase especificoHCRcon aire ocludo, en una region con
condiciones de congelacion extremas, donde las temperaturas puedenhzajer-35°C.En ambos
paramentosaguas arriba y aguas abage cdocoHV.
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Muchas presas ddCRlonde se han producido vertidp®r coronaciéon durante o después de
la construccion, se han comportado bien.Rrasa de Ralceufridtres vecesobrevertidodurante la
construccion, provocandose pocos o ningun d&ioarias ataguisdeHCRen Brasise han producido
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sobrevertidoscon caudales que van desde 88%s hasta6.671m3%s y una altura de lamina sobre
coronacion de 7 a 1&. Segun Andriolo, "Las estructuras se comportaron de acuerdo con lo que se
esperaba en el disefio y nmtearon una notable resistencia la erosion”. Como se muestra en las
Figuras 7.24 y 7.25, leresade Camp Dyervertid por coronaciénvarios meses después de la
construcciéncon una altura de lamina comprendida entre 0,6 mdtro, y se produjocsolamenteun
pequefio deterioro de la superficie en el vertedero escalonadd Q&

Fig. 7.24
Presa de derivacién de Camp Dyer sobrevertiendo varios meses después de la construccion (Foto: USBR, 1992)

Fig. 7.25

Detalle de los escalones de HCR eadieladero después de un sobrevertido. La resistencia a compresion del
HCR era aproximadamente de 25 MiPeel momento del sobrevertido (Foto: USBR, 1992)
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EIHCRno es diferentea cualquier otro hormigdn en masa y, por lo tanto, es susceptible de
sufrir reacciones quimicas adversas.Rresade Pajarito, Nuevo Méxic&E.UU), fue construida por
el Departamento de Energia de BE.UU.como una estructura de retencién de emergencdespués
de los devastadores incendios que se produjeron en la cuenca aguas arriba. Debido a la naturaleza de
emergencia del proyecto, y la corta vida util de disefio de la estructura (5 a 10 afios), la presa se
construy6 con aridos existentes en la zoogégncialmente reactivgy con cemento de alta alcalinidad.
Como se esperaba, sbservoreaccion alcalérido en elHCRa los 5 afios aproximadamente de su
construccion.

Es de esperague muchas presade HCRjue se han construido camateriales puzolanico
(SCMYe buena calidad se comporten bien frente a las reacciones-ahddi (AAR por sus siglas en
inglés) Ademas, para obtener un buen comportamiento H&Ren presencia de sulfatos se pueden
utilizar cementos de bajo calde hidratacion especiahente si se construyen con cenizas volantes de
buena calidad. Sin embargo, es prudente realizar estudios rigurosos de durabilidad para aridos,
cementos ymateriales puzolanicos (SCM)
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Obviamente, el comportamiento de las presEsHCRajo carga sismica extrema dependera
de la geometria de la presa, las condiciones de la cimentacién, la magnitud y la cantidad de energia de
las aceleraciones del terreno, y de las propiedddestude las juntas entre capas lddCRtanto de
la resistacia de las juntasntre capascomodel porcentaje de juntas unidas. No esta claro como la
presién del agua a través desurasverticales ode capasde HCRmal compactadas afectara el
comportamiento de la presd&xisteinformaciénpublicadadel comportamento de dos presade HCR
sometidas a aceleracionestremas del terren@or carga sismica (Nuss, Matsumoto y Hansen, 2012).

LaPresade Shapai fue la primera ddCRafectada por un terremoto importanteSe trata de
unapresade HCR earco de tres centrog 132m de alturg que se termindde construiren 2003 en la
provincia de SichuafChing, y se encuentra a 3Rm del epicentrode la falla de Wenchuan, en la que
se produjo un terremotale magnitud8.0 en mayo de 2008. La aceleracion horizontal maxinha de
terreno en la zonale la presase estiméque alcanzéun valor entre0,25y 0,5 g, frente alvalor de
0,1375g con el que se proyectd laresa. Con un embalse que estaba casi lleno en ese momento, la
estructura de la presa no sufretbsolutamente ningUmafno por elevento, aunque las galerias de
inyeccion y drenaje se inundaron debido a una caida de rocas que bloguearon las salidate joano
porticosgruadel aliviaderoresulté levemente dafiado.

LaPresa de Miyatoko es una estructura de gravedad dem4fRHCRubicada en la prefectura
de Miyagi(Japén. Un acelerémetro instalado en la galeria registré una aceleracion maxima horizontal
delterrenode 0,329 durante el terremoto de Tohoku el 11 de marzo de 2011. No se produjeron dafios
como consecuencia del mismo.
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Se han publicado varios casos de buen comportamientbl@&utilizado como proteccion de
presas denateriales suelto$rente a sobrevertidosasi como en aliviaderos convencionales. La figura
7.26 muestrael sobrevertido de ldresa deTholoccoLakedurante la inundacidrocurridaen 1994,
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gue condujo a la rotura de la presa, y la proteccién escalooadblCReonstruida después de que se
produjese la avenida (Dolen y Abdo, 2008). La superficie del vertedero mostrada en la fotografia,
aproximadamentel4 afios después deu construccionhabia sufridoya sobrevertidos erunas10

ocasiones.

olocco Lake Dam, Ft. Rucker, AI;_
1994 Alberto Flood e
2 "'{h’j&f"i E :

i ‘ ‘f : e
Fig. 7.26
Presa de Tholocco Lake, AlabafEg.(JU, durante la avenida de 199 los escalones de HCR expuesto en el

aliviadero de emergencia 14 afios después de su finalizacion y después de haber sufrido unos 10 sobrevertidos
(Foto: Abdo, 2008)

La figura 7.27 muestra el funcionamiento del cueanwrtiguadordel aliviaderade HCRlela
Presade Ochoco, poco después de la construccion, incuids azudesde HCRdisefiads para
mantener una profundidad suficiente para disipar la energia. La figura 7.28 mekfstrgionamiento
del vertedero en ld@resade Upper Stillwater, con un fla aireadosobreel paramentoformado por

elementos denormigoncolocados con bordilladora

Fig. 7.27

Presa deOchoco, Orefn, EE.UU.cuenccamortiguadordel aliviaderduncionandopoco despés de su
construccién(Foto: USBR, 1996)
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Fig. 7.28

Presa de Upper Stillwater con paramento de elementos de hormigén colocados con bordilladora, durante un
vertido por el aliviaderdFoto: USBR, 1988)
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Aunque muy pocas presas de hormigon han fallado e teldmundo, los problemas de
cimentacion y los de estabilidadisociadoshan sido la causa principal de las roturas que se han
producido. EI 17 de junio de 2004 Rasade Camara deHCRen Brasil se rompi6 debido a la erosion
y el colapso de la cimentacion, causando 5 muertes y dejando a 800 familias sin hogar (Wikipedia,
bdsqueda en Internet, 2016). La rotura se produjo en el estribo izquierdo, donde la presa se cimentd
en un paquete de roca fracturada, coretas meteorizadas en sugntas. La presién del agua del
embalse produjo una filtracién que provocd una erosién preiya del materiaineteorizadg hasta
gue se perdié la estabilidad y se produjo la rotura del paquete de roca. Inicialmentatezial tipo
LCRCC de la estructura de la presa puenteé el area de rotura. Finalmente, se derrumbé en el hueco
gue se produjo efha cimentacion. Ver Figusa.29 a 7.31.
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Presa de Camara en Brasil, poco después de la rotura debido al fallo de la cimentacion, 2004
(Foto: Wikipedia, 2004)

HCR a la vista en la parte inferior de la rotura de la Presa de Camara en Brasil, donde se pone en evidencia la
falta de compactacion en las juntas entre capas (Foto, Wikipedia, 2004)
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Fig. 7.31
Rotura final del HCR en la Presa de Camara, Brasil (Foto: Wikipedia, 2004)
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8 OTRAS APLICACIONES DEL HCR
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El uso del hormigdén compactado con rodillo (HCR) para otras aplicaciones relacionadas con las

presas continla expandiéndose mas alla de los usos identificados en elnBiiét del ICOLD

(ICOLD/CIGB, 2003). Este capitulo del nuevo Boletin se centra en varios usos del HCR para fines

distintos de la propia estructura de la pre&m él se tratan las siguientes aplicaciones del HCR:
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Para las aplicaciones de HCR que no sean en la propia presa, como las que aqui se tratan, se

da por hecho que se aplicaran llagsenas practicas generales de la ingenieria, incluyendo, pero no

limitandose, a un disefio adecuado de:
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Muchas de las pmeras aplicaciones del HCR, especificamente en los Estados Unidos, fueron
proyectos asociados con la rehabilitacion, y en especial, la proteccién frente a sobrevertidos en presas
de materiales sueltos. A partir de mediados de la década de los 80, logeirggeempezaron a apreciar
el beneficio de revestir una parte o la totalidad del talud de aguas abajo de una presa de materiales
sueltos como alternativa de rehabilitaciébn para proteger la presa en caso de grandes eventos
hidroldgicos, llegando a alcandaravenida maxima probable (PMF).

En la Figura 8.1 se muestra una ilustracion tipica del uso de HCR para la proteccion contra
sobrevertidos. El HCR es un material adecuado para esta aplicacién en base a lo siguiente:

a. wSlidAaAridz2a YNYAYZa RRSNI @S RI OR2QBTNHEO0A s Yy ¢

b. t N2PLJASRIFRSAE RS YIFGSNRIf NRodzaid2 1jdzS NBaArads
c. / 2aGSa SO2ysYA02a RS f2a LINpeaSOiG2ax 3INI OAL &
RS 20N} o
d. ' LJX AOFOA2y Sa& | RIFLIGI QREST A SIYLD 2y RAYAASYiRa 0BIZNNE IS
Gryaz | LISYRASY(#iS&a LINRydzyOAl RIFa O2Y2 adz @S
SOy o
e.al GSNAIfS&a T+t OAfYSYGS RA&ALRYAOE SE LINROSRSY
 Losa de aproximacion
: _~HCR _ :
Flujo I - _~ Rapida del aliviadero
— gy X Ei -
A B e Solera de
‘gsj"'@ “M i “.\“\'::.:_._ ' /" aguas abajo
P uro-pantalla aguas arriba 4:

/ R = + s
M' " Terraplen VUi e Vo mjﬁ
. e i

. P P
Material filtro/dren ¢\ 4ren e sy

Muro pantalla aguas abajo S

Fig. 8.1
Seccidn tipo de lproteccion frente a sobrevertidos para una presa de materiales sueltos, empleando HCR

En 2014, habia 119 proyectos de proteccion frente a sobrevertidos en los Estados Unidos,
como se indica en un inventario del manual de proteccion frente a sobrevertédgobierno (FEMA,
2014). Este manual federal (de los Estados Unidos) es una excelente fuente de informacién de disefio
y construccidn para la proteccion frente a sobrevertidos con HCR.
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El Boletin 126 del ICOLD (ICOLD/QQ®) proporciono una guia de disefio adecuada para la
proteccion frente a sobrevertidos con HCR que aun es aplicable. Como se muestra en la Figura 8.1, los
aspectos clave de este disefio incluyen lo siguiente:
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Fig. 8.2

Proteccion de HCR ANTES de cubrirlo con césped (Presa del Lago Vesubio, Ohio, EE.UU.)
(Foto: U.S. Department of Agriculture, EE.UU.)
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Fig. 8.3

Proteccién de HCR DESPUES de cubrirlo con césped (Presa del Lago Vesubio, Ohio, EE.UU.)
(Foto: U.S. Departmermif Agriculture, EE.UU.)
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El HCR se ha utilizado con buenos resultados para reforzar estructuras de presas de hormigén
en servicio, proporcionando una masa adicional de hormigén en el lado aguas abajo de una presa
existente, o rellenando entre los multiples contrafuertes en lasasede este tipo. También se han
utilizado refuerzos masivos de HCR para estabilizar taludes escarpados, que de otro modo serian
inestables, en estribos rocosos y en taludes aguas abajo, por ejemplo en las presas de Thissavros y
Platanovryssi (Grecia). A&aes estos refuerzos también proporcionan proteccion contra la erosion
(véase la Fig. 8.5).
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Una consideracion importante sobre la utilizacién del HCR para reforzar estructuras de
hormigoén existentes es la de generar una estuia de presa "compuesta” en la que el hormigén
original y el nuevo HCR funcionen como una estructura monolitica, en condiciones estaticas y
dindmicas. En todos los casos identificados bajo esta clasificacion, el refuerzo se ha colocado en el lado
aguas hajo de una presa existente. Esto es necesario ya que generalmente estas estructuras se
modifican cuando hay un cierto nivel de embalse actuando contra la presa, lo que precarga la
estructura. Una vez completada la modificacion, el nuevo refuerzo séliréecargas con niveles de
embalse superiores al nivel rebajado que se haya mantenido durante la construccién. Por lo tanto, es
necesario reducir la carga del embalse contra la presa al nivel mas bajo posible, de manera que la nueva
estructura compuesta r@ccione al mayor rango posible de carga de agua.

Un disefio que emplee el HCR como refuerzo o relleno de una estructura existente deberia
incluir los siguientes aspectos clave:
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Los detalles € las tensiones y el comportamiento dinAmico de la nueva estructura compuesta
deben ser validados mediante una modelizacibn numérica, que incluya preferentemente la
construccién por etapas de las cargas estaticas, los efectos de la temperatura (calettgmoien
hidratacion y enfriamiento del HCR) y los eventuales aumentos del nivel del agua del embalse.
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En 1998 se reconstruy6 la PresaBig Dalton (Glendora, California, EE.UU.) para resolver los
problemas de estabilidad bajo carga sismica en esta presa aligerada de arcos multiples (tipo
"Eastwood"). Aunque era suficientemente estable frente a esfuerzos sismicos en la direccion aguas
arriba-aguas abajo, la Presa de Big Dalton indicaba niveles inadecuados de estabilidad para
movimientos sismicos del terreno en la direccion del eje de la presa. Para rellenar de forma econémica
el hueco entre los contrafuertes se utiliz6é HCR, proporcionamrslouaa restriccion lateral al
movimiento de los mismos bajo carga dinamica.
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Relleno de HCR en la Presa de Big Dalton (Glendora, California, EE.UU.)
(Foto: Los Angeles County, Department of Public Works, EE.UU.)
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Las propiedades inherentes del HCR en cuanto a su propia resistenaapacidad de resistir
ala erosion, lo convierten en una solucién ideal para zonas en las que se necesita proteccién para otros
materiales que son susceptiblada erosién o a la socavacién. La resistencia a la erosion del HCR es
notable, como lo documentan Schrader y Stefanakos (Schrader y Stefanakos, 1995).

Estas aplicaciones incluyen:
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Los aspectos clave del disefio que utiliza el HCR como proteccion contra la erosion deberian
incluir lo siguiente:
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La Presde Platanovryssi es una presa de gravedad de HCR de 95 metros de altura y 305 metros
de longitud, terminada en 1999. El proyecto comprendia 4200008e HCR, incluida una actuacién
aguas abajo para estabilizar los taludes de las margenes del rio y giom@or una proteccion
resistente a la erosién, como se muestra en la Figura 8.5. En el momento de su construccién, era la
mayor presa de HCR en Europa.

Fig. 8.5

HCR utilizado como revestimiento resistente a la erosion en el cuenco amortiguador dealdéPres
Platanovryssi (Greciélroto: Malcolm Dunsta& Associates, Reino Unido)
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Es especialmente importante que a los cimientos de las estructuras hidraulicas, incluidas las

presas, se les de una forma adecuada pavéar cambios bruscos que puedan dar lugar a
concentracion de tensiones. Una cimentacidn puede ser muy variable, a menudo con grandes areas de
material mas débil que es necesario eliminar para llegar hasta un material competente.
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Para cumplir los requisitos de disefio, o para tener en cuenta las condiciones cambiantes del

terreno, los ingenieros a menudo especifican el empleo de HCR en estructuras hidraulicas dado que se
presta bien para reemplazar grandes volumenes del citbjepara crear zapatas de grandes
dimensiones, etc. El HCR es particularmente adecuado para este proposito por las siguientes razones:

8.5.3
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El criterio utilizado en la Presa de Olivenhaia el de cimentar sobre roca granodioritica

"ligeramente meteorizada". Durante las fases de planificacién y disefio se llevé a cabo un amplio
programa de investigaciones geolégicas y geotécnicas de campo para establecer este horizonte.

Como se muestra elfa Figura 8.6, el perfil de la cimentacién incluia tres alineaciones

geoldgicas primarias que cruzaban el eje de la presa, con puntos bajos en el valle menor izquierdo, el
valle principal central y el valle menor derecho. Los tres valles se formaron delsigiwesencia local
de roca mas débil y meteorizada. El disefio requeria la excavacion de una parte de las zonas
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meteorizadas y su sustitucion por grandes bloques de hormigdn para conformar la cimentacién. El
disefio ademas optimizaba el comportamientcelal de la presa durante un terremoto, minimizando

el movimiento diferencial entre bloques monoliticos. Los bloques de conformacion de la cimentacion
aumentan y restauran la integridad estructural y topogréfica de los collados en la zona del cimiento
formado por "tonalita” (en las inmediaciones del PK 23+50) en el estribo izquierdo y en la depresion
topografica (en las inmediaciones del PK 5+00) cerca del estribo derecho.

Las dimensiones de los bloques de conformacioén de la cimentacion se estaiviewédiante
un analisis estructural. Los bloques de conformacion simulan las propiedades de un plano de
cimentacion seminfinito en relacion con la presa, con las propiedades de una zapata mas ancha de
repartotensional en relacién con la cimentacion. Se reabizaina serie de estudios paramétricos para
lograr tensiones 6ptimas que redujeran al minimo el volumen de los bloques. La presa y los bloques
de conformacion optimizados fueron analizados como una estructura integral utilizando las cargas
seleccionadas pa el sismo maximo probabl§MCE=Maximum Credible Earthquaque). En la
Figura8.7 se muestra el bloque de conformacion del estribo izquierdo.

) " Tuberia de Blogue de
entradalsalida  conformacion de la

 cimentacidn con HV cimentacién con HCR

\
PLANTA \Torre de toma / llenado

Bloque de  Aliviadero "
conformacion de la o

_~ Torre de toma / llenado
-

Bloque de
\ conformacion de la

i cimentacidn con
\ Blogue de conformacién de 4 HCR

la cimentacion con HCR

Fig. 8.6
Planta y alzado de la Presa de Olivenhain

B e e G A

i L

Fig. 8.7

Blogue de conformacion y reposiciéon de la cimentacion en la Presa de Olivenhain (California, EE.UU.)
(Foto: San DiegooQinty Water Authority , EE.UU.)
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Otra aplicacion del HGES la reposicion directa de cimientos que estan faltando o han sido
erosionados. En la construccion de la presa de HCR del Portugués, los ingenieros aprovecharon las
actividades propias del HCR de la presa para construir una plataforma de cimentacidla para
estructura de la caseta de valvulas de los desagues. La cimentacién de HCR de la estructura proporciona
tanto soporte estructural como resistencia a la erosion contra los flujos de las valvulas y en el canal de
evacuacion adyacente, como se muestraghigura 8.8.

Fig. 8.8

Cimentacion de HCR para la caseta de valvulas de la Presa del Portugués (Puerto Rico, EE.UU.)
(Foto: Ibafiexde-Aldecoa, 2013)
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Las extensas reparaciones posteriores al incidente dehddixd de la Presa de Oroville en
2017 (ICOLD, 2018) constituyen otro ejemplo del uso del HCR para reponer cimientos perdidos o
erosionados. Con una altura de 234,7 metros, la presa de Oroville es la méas alta de los Estados Unidos.
El 7 de febrero de 201durante las operaciones de vertido después de un evento de precipitaciones
muy intensas, el aliviadero de control de avenidas, de alta velocidad, den54,B pies) de anchura
y 1006m (3300 pies) de longitud sufrié un fallo catastréfico en la zonaianfde la rapida de vertido.
Finalmente, se perdieron aproximadamente 42de la rapida inferior del aliviadero y 1,2 millones de
m? de roca y suelos fueron erosionados. Durante el mismo evento, el aliviadero de emergencia se
utilizé por primera vez desdque se terminé la obra en 1967. La descarga de este sobrevertido causé
una importante erosién y socavacion, lo que hizo temer a las autoridades por la seguridad de la
estructura del aliviadero de emergencia, lo cual dio lugar a la activacién del Plaocis de
Emergencia y a la evacuacion de aproximadamente 188.000 personas de las poblaciones situadas rio
abajo.

Como parte del disefio de recuperacion del proyecto, se utiliz6 HCR como reposicion del
cimiento del canal del aliviadero y para formar unaidapde descarga provisional en una parte del
aliviadero principal reconstruido, como se muestra en la Figura 8.9. El HCR también se ultiliz6 tanto
como bloque de refuerzo como también para la solera en la rehabilitacion del aliviadero de
emergencia.
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Fig. 8.9
HCR utilizado en la reconstruccién del aliviadero de la Presa de Oroville
(Foto: California Department of Water Resources, EE.UU., 2018)
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El HCR se ha utilizado de manera innovadora para ataguias en cauces de rios, pesptrcion
la particular ventaja de una rapida construccion durante los periodos de caudales bajos y utilizando
generalmente materiales ya especificados para la construccion de la presa. En algunos casos, estas
ataguias han sido integradas en la estructura peremde de la presa. El hecho de disefiar ataguias que
puedan soportar sobrevertidos sin producirse fallos supone una ventaja especifica, y la resistencia a la
erosién propia del HCR lo hace, por consiguiente, ser particularmente adecuado para la construccion
de ataguias. Hansen y Johnson (2011) han publicado que el HCR se utilizé por primera vez en una
ataguia en 1960 en el proyecto multiuso de Shihmen en Taiwan.
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Los aspectos clave para el disefio de una ataguia de HCR dehdriairia siguiente:
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El HCR utilizado para las ataguias provisesaliede tener un programa de control de calidad
reducido, ya que estas estructuras suelen estar en servicio s6lo unos pocos afos. Sin embargo, las
ataguias de HCR que son incorporadas en estructuras permanentes, deben tener el mismo nivel de
control de céidad en el disefio y la construccion que el HCR de la estructura de la presa principal.
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Ataguias Provisionales Presa de las Tres Gargant&hfna)

Para poder construir la gran presa de las Tres Gargantas se utilizamagloigs provisionales
de HCR. La ataguia de la Etapa I, mas grande que la mayoria de las presas de HCR, tenia un volumen de
1,3Mm3de HCR, una longitud de 11688y una altura maxima de 107. La ataguia de la Etapa Il tenia
un volumen de aproximadamen®00.000m?, una longitud de 58t y una altura maxima de 140.
Como se muestra en la Figura 8.10, estas ataguias fueron estructuras temporales clave en la
construccién, y estaban equipadas con compuertas de descarga de caudal para permitir el llenado del
area entre ambas estructuras, ataguia y presa principal.

\ 'w.cnhubei.com

Fig. 8.10
Ataguia de HCR en la Presa de las Tres Gargantas (hacia 2006, China) (Foto: China Three Gorges Company)
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Estructuras Integradag Presa de Beni Haroun (Argelia)

El concepto de integrar la ataguia de HCR en una presa de HCR se desarroll6 por primera vez
en la Presa de Beni Haroun (Argelia) en 1999 y también se utilizo en la Presa de Yeywa (Myanmar) en
2006. Como se ilustra en la Figura 8.11 del proyecto de Bemiii{da intencion es construir la ataguia
de HCR como el tacén aguas arriba de la presa principal. En este caso, la ataguia de HCR,tenia 35
para una altura de la presa principal de I20como se muestra en la Figura 8.12.
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Fig. 8.11
Seccion transversal de la Presa de Beni Haroun mostrando la ataguia integrada

Colocacion del HCR aguas abajo de la ataguia integrada en la Presa de Beni Haroun (Argelia)
(Foto: I&fezde-Aldecoa, 1999)
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El recrecido de presas de hormigdén de gravedad existentes es una aplicacion especial de
refuerzo con HCR, que se ha expuesto en el apa@a&@idEl HCR se adapta bien para esta aplicacion,
ya que permite que la construccion se lleve a cabo con las ventajas tipicas de la puesta en obra del
HCR, esto es, trabajo con poco encofrado y programa de ejecucién acelerado. Cabe sefialar que el
concepto g@neral de recrecer una estructura de hormigén existente con HCR es también similar a la de
integracion de una ataguia en el cuerpo de presa, en la que el HCR se utiliza para encapsular la
estructura preexistente.
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Los aspectw clave para el disefio de un recrecido con HCR deberian incluir lo siguiente:
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Cabe sefalar que es probable que la complicacién afiadida de la colocacién contra una presa
existente poihlemente dé lugar a una ejecucion de HCR algo mas lenta que la esperable durante la
colocacion tipica de HCR en una estructura nueva. Esto se debe al hecho de que las areas de trabajo
seran siempre pequefias comparadas con las de presas nuevas de HCR.
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Recrecido de la Presa de San Vicente, San Diego, California, EE.UU.

En el proyecto de recrecido de la Presa de San Vicente (SVDR) (Zhou et al, 2009) se incremento
la altura de la presa de gravedad de hormigon existente, dm,6&n otres 35,7m adicionales,
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convirtiéndola en el recrecido de una presa mas alto del mundo hasta la fecha, empleando HCR. En el
recrecimiento de la presa se utilizaron mas de 459r@®de HCR, para aumentar la capacidad de
almacenamiento del embalse en 18Bn. En la Figura 8.13 se presenta un diagrama esquematico del
recrecido, y en la Figura 8.14 se muestra el recrecido en construccion.

GEOMETRIA DE LA SECCION MAXIMA DE PRESA
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Fig. 8.13
Representacion esquematica del recrecido con HCR de la Presa de San Vicente

Fig. 8.14
Recrecido de lpresa de San Vicente con el HCR en construccion (California, EE.UU.)
(Foto: San DiegBounty Water Authority, EE.UU, 2011)
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Un aspecto crucial del disefio del recrecido con HCR de la Presa de San Vicente fue el de hacer
coincidir las propiedades y caracwitas del HCR con las del hormigbn en masa de la presa
preexistente. El objetivo era desarrollar una estructura "compuesta”, en la que los hormigones antiguo
y nuevo fuesen compatibles relativamente a las propiedades de su comportamiento y a las de los
materiales, y minimizar asi cualquier consecuencia negativa debida a un comportamiento diferencial.
El objetivo de crear una estructura monolitica era particularmente importante a lo largo de la interfaz
entre el hormigon antiguo y el nuevo, incluidas laspiedades térmicas, mecénicas y de resistencia.
Para lograr este objetivo, la primera tarea fue determinar las propiedades del hormigdn en la presa
existente mediante la busqueda de informacion de archivo que describiera los aridos y los cementos
utilizadcs en la mezcla de hormigdn durante la construccion. La segunda tarea fue determinar el estado
actual del hormigoén de la presa mediante la extraccién y ensayo de testigos y la realizacion de pruebas
in situ. Los ensayos tenian por objeto determinar la eadliddeterioro debido a los efectos del
envejecimiento), la resistencia, el médulo de Young, las propiedades térmicas y la temperatura de la
presa existente.

El programa de disefio de la mezcla de HCR tenia como objetivo desarrollar una mezcla de HCR
conpropiedades que se ajustaran lo mas posible al hormigén original. La mezcla seleccionada estaba
compuesta por aridos fabricados a partir de un depdsito de conglomerados cercano a la presa con
propiedades muy similares a las de los aridos originales enccaaasistencia y propiedades térmicas.

El otro factor critico fue disefiar el HCR de manera que su resistencia a compresion final y su médulo
de deformacion se aproximaran lo mas posible a los del hormigén de la presa existente. Zhou et al
(2009) publicasn un andlisis méas detallado del programa de disefio de la mezcla de HCR.
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Ademas de los "otros usos del HCR" que se tratan en el presente capitulo, hay otras
aplicaciones innovadoras que no se han tratado en detalle en este documento. Por ejemplo, la segunda
esclusa de navegacion en la Presa y Esclusa de Bonneville (EE.bhsiregdccon HCR, y en la Presa
Lower Granite (EE.UU.) se construyé un muro masivo de HCR, mayoritariamente sumergido, para
bloquear los remolinos y turbulencias causados por el cuenco amortiguador que estaban
interrumpiendo los flujos de agua necesari@sgatraer a los peces a la escala de peces. Estas y otras
muchas aplicaciones innovadoras del HCR han sido posibles gracias a la creatividad de los ingenieros
gue siguen encontrando nuevas oportunidades en esta tecnologia.
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La Presale Karahnjukar. Soporte del plintaConfluencia de los rios Jokulsa & Bru y Jokulsa i
Fljétsdal, Islandia

Con una capacidad instalada de #8%/, la central de Karahnjukar es la mayor central
hidroeléctrica de Islandia. La presa de Karahnjukar es una geesscollera con pantalla de hormigon
de 193m y una longitud de coronacién de 780 Como se muestra en la Figura 8.15, la presa incluye
un plinto en la base aguas arriba del relleno. EI HCR se incorporé al disefio como un soporte aguas
abajo para el plito.
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Presa de materiales sueltos de Karahnjukar

Relleno aguas arriba

auto-sellante o~
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"\ Pantalla de inyecciones

Fig. 8.15
Presa de Karahnjukgrel HCR se muestra en rojo detras del plinto
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El uso de HCR para la rehabilitacion de estructuras existentes, y la construccion de nuevas
presas de hormigdn, sigue amplidndose a medida quageEnieros utilizan las numerosas ventajas
de este material y la metodologia de colocacion, para mejorar los aspectos econémicos y el programa
de obra. Ademas de las aplicaciones que se presentan en este capitulo, hay otros muchos usos diversos
del HCR par la seguridad y la rehabilitacién de presas; entre ellos podemos mencionar: nuevas
estructuras de aliviadero, cuencos de amortiguacion y soleras, proteccion y estabilizacion de taludes
aguas arriba en presas de materiales sueltos, y grandes mardallaen el interior de presas de
tierras o de escollera. Muchas de estas soluciones de HCR se describen con mayor detalle en la
publicacion del USBR de EE.UU. "R@lempacted ConcreteDesign and Construction Considerations
for Hydraulic Structures SeconcdEdition, 2017 (USBR, 2017).
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9 PRESAS ARCO DE HCR
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Las dos primeras presas de HCR que fueron disefiadas aprovechando la funcién estructural del
arco fueron las presas de Knellpoort 8Dy de Wolwedans (7®), ambas construidas en Sudafrica a
finales de los 80. Las dos presandén una sencilla configuracién de ag@vedad, con un unico
centro, con el paramento de aguas arriba vertical y el paramento de aguas abajo inclinado y
escalonado. La mayor inclinacion del paramento de aguas abajo y la mayor altura en Wolwedans,
implicaban una mayor dependencia de la transferencia de cargas al arco en condiciones normales de
operacion, asi como bajo carga extrema.

Durante el mismo periodo, se construyeron ataguias de HCR de gravedad con forma curva
seguidas de otras con tipologia arcaarg varias presas de gravedad de HCR en China, que
proporcionaron la suficiente confianza para completar la construccién de la primera presa de HCR de
arco grueso en 1993, la presa de Pudingni]y la primera presa arco delgada con un unico centro en
199%, la presa de Xibing (63,5 m) (ICOLD / CIGB, 2003). Desde entonces, China ha pasado a convertirse
en el claro lider mundial en presas arco de HCR, con 60 estructuras de este tipo completadas a finales
de 2017, siendo la mas alta la presa de doble cureafipéveda) de HCR de Wanijiakouzi de m6ée
altura.

Fig. 9.1
Presa de Wanjiakouzi (China) (Foto: rccdams.co.uk)

La primera parte de la segunda década del siglo XXI fue testigo de la finalizacién de presas arco
de HCR fuera de China, con la Presa de Changdimwid?anama (10%), del Portugués en Puerto
Rico (67m) y las presas de Kotanli (850 & RS Yr)R®Torfuda. Adlisionaimente, se aplico
la tecnologia china para las presas de Gomal Zamn(l3% Pakistan y de Nam Ngum 5 (@Pen
Laos. La estructura de la presa de Tabellout (@2&n Argelia (Cervetti et al, 2015) se configur6 como
una presa de gredad de HCR con planta curva, con el objetivo especifico de aumentar la resistencia
estructural bajo carga sismica critica. Se dispuso un zuncho en la coronacién de la presa para aumentar
la resistencia a las fuerzas sismicas orientadas en direccion agiles a la vez que las juntas, que
eran formadas con elementos prefabricados de hormigon, permitieron incluir un sistema de inyeccion
de juntas tradicional, compartimentado. La presa de Jannehr{f)6&ctualmente en construccion en
El Libano, sera lagsa arcegravedad de HCR mas alta cuando se complete en 2020.
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Una presa arco es una estructura curvada horizontalmente (y a veces verticalmente) que confia
en la transmision lateral o tridimensional de cargas entre los bloques adyacerdbeeyias estribos
de la cerrada. En principio debe ser una estructura monolitica. Una presa arco de HCR funciona como
una presa arco de HV, estando los principales requisitos y diferencias entre ellas relacionados con su
método de construccion. Para adapge a la construccion horizontal continua que se usa en una presa
arco de HCR ha sido necesario desarrollar diferentes tecnologias para el disefio, la construccién y la
inyeccion de las juntas de contraccién, que son inducidas en lugar de encofradassttacc@m
continua y horizontal implica que las tensiones térmicas y de gravedad no siempre, 0 no
necesariamente se disipan por completo antes del fin de la construccién y comienzo de la puesta en
carga de la presa.

Las presas arco de HCR comparten lagnassventajas que las de hormigén vibrado en
términos de comportamiento y funcionamiento. En emplazamientos donde la topografia y la geologia
son mas apropiadas para una presa arco de HCR, esta tipologia sera normalmente mas competitiva en
comparacion con ggsas de gravedad de HCR o presas arco de HV, dandose las mayores ventajas
posibles en los casos en donde pueden aprovecharse los beneficios de la velocidad de construccion del
HCR. En cerradas con laderas muy inclinadas y con condiciones geoldgicadasjdas dificultades
de acceso y los requisitos estructurales, asi como el uso de secciones mas delgadas y con doble
curvatura pronunciada, empiezan a favorecer la construccion vertical, reduciendo la competitividad de
las presas arco de HCR en compé@racon las de HV.

En todos los casos, el aliciente para emplear la tipologia de presa arco de HCR es el menor
coste y la mayor rapidez de construccién, en comparacion con un arco equivalente de HV o una
estructura de presa de gravedad de HCR.
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El disefio de una presa arco de HCR puede seguir esencialmente los mismos patrones que una
presa arco de HV, con una seccién de las ménsulas que varia desde la clave (centro del arco) hacia las
estribos, acomodando totalmeatlos efectos del gradiente térmico de masa mediante el -post
enfriamiento y la inyeccion de las juntas. Alternativamente, se puede seguir un enfoque
sustancialmente diferente, en particular cuando el disefio busca aprovechar las ventajas principales
asocia@s a la construccion con HCR.

Si bien las presas arco de HCR construidas hasta ahora en China en general tienen una
geometria relativamente simple, muchas de estas estructuras tienen una baja relacion espesor de la
base/altura (B/H) e incluso las presasiswuidas mas recientemente son del tipo béveda (Wang,
2007). Por contra, todas las presas arco de HCR construidas hasta ahora en el resto del mundo han sido
estructuras con un importante funcionamiento como ménsula y podrian por tanto clasificarse como
edructuras arcegravedad, o presas de arco grueso. En todos los casos, el disefio de una presa arco de
HCR debe contemplar el hecho de que la construccion con HCR es mas eficiente cuando se mantiene
la simplicidad en la construccién, lo que normalmente reppiisecciones mas anchas, con areas
extensas para la puesta en obra y disponer de accesos faciles.

En todos los casos de presas arco de HCR hay que considerar una serie de diferencias
fundamentales con respecto a las presas arco de HV, que estan relasaradlo siguiente:



El procedimiento de construccion horizontal, en lugar de vertical.

La incorporacion de juntas inducidas en lugar de encofradas, debiendo tenerse en cuenta

la funcién correspondiente de las llaves de cortante, la eficiencia de lagioyes, las re

inyecciones, etc.

1 La mayor molestia/complicacion y la efectividad parcialmente reducida del- post
enfriamiento.

1 La necesidad de respetar la simplicidad en el disefio y en la construccion.

= =

Ademas, los siguientes factores son relevantes panar&ssas arco de HCR:

1 El contenido de materiales cementicios del HCR en las presas arco es normalmente mayor
que en las presas de gravedad, y a menudo similar al de las presas arco de HV.

1 Losrendimientos de colocacion de HCR en las presas argemseralmente inferiores que
en las presas de gravedad, como consecuencia de varios de los factores citados
anteriormente.

1 El coste unitario del HCR en una presa arco en general sera mas alto que en una presa de
gravedad.
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Tras ¢ desarrollo de los primeros conceptos en 1987, se iniciaron en China pruebas de
construccion de presas arco de HCR con estructuras de gravedad curvas para las ataguias de las presas
de Yantan y Geheyan en 1988. Posteriormente se construyeron tres atagodade HCR para las
presas de Shuidong, Jiangya y Dachaoshan, resultando todas ellas en una reduccion de tiempo y costes.
La ataguia arco de HCR de la presa de Dachaoshan, que tiene un volumen de hormigén ae?®75.000
se termind en 88 dias, y a los tmagses ya sufrié un vertido por coronacion.

A principios de la década de los 90Pebgrama Nacional para el Desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia en Chinampulsé el"Desarrollo de los Métodos de Disefio Estructural y de Nuevos
Materiales para Presa8rco de HCR de alrededor de X60de Alturd, asociado al disefio y la
construccién de la presa arco de HCR de Shapai, da te2altura. El proyecto involucré a ingenieros
investigadores, proyectistas y constructores, de numerosas disciplinas y de foalis,ef supuso un
gran avance en el disefio y construccion de presas arco de HCR, desarrollando varias tecnologias y
métodos de construccion innovadores.

Tras la conclusion de la presa de tipo arco grueso de HCR de Puding en 1993, se han construido
en Chmna todo tipo de presas arco, desde amavedad a bovedas delgadas. En la Tabla 9.1 se
muestran ejemplos de algunas de las presas arco de HCR mas relevantes finalizadas en China hasta
2017.

En China también se han construido con éxito presas arco de HCR en sitios donde las

condiciones geoldgicas no eran ideales. Por ejemplo, el macizo rocoso de la presa Shimenzi tenia un
modulo de deformacién de @Pa (Wang, 2007).
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