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RESUMEN

En el presente trabajo los autores se proponen revisar la Instruccién para el Proyecto,
Construcciéon y Explotacién de Grandes Presas, que data de 1967, y al hilo de la revisién
hacer una serie de observaciones, comentarios, sugerencias y aun recomendaciones, con
vistas a una posible y urgente, proxima futura, puesta al dia de dicha Instruccién, en con-
sonancia icon el Pliego General de Condiciones para la Recepcién de Cementos, RC-75,
actualmente vigente.

Si bien la revision tiene caracter general, el énfasis se centra en los materiales de cons-
truccion, y muy particular y detalladamente en el cemento.

1. INTRODUCCION

Se aborda en esta ocasion el tema relativo a las condicionss que debe cumplir precepti-
vamente el cemento que se utilice en la construccién de presas, segin ia INSTRUCCION
PARA EL PROYECTO, CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE GRANDES PRESAS
(1).

Dicha Instruccién data de 1967, habiendo sido aprobada por Orden Ministerial de Obras
Publicas de 31 de Marzo, dirigida por el Ministerio del ramo al Director General de
Obras Hidraulicas, y publicada en la pagina 14.716 del numero 257 del Boletin Oficial del
Estado, con fecha 27 de Octubre de dicho afio.

La citada Instruccién fue redactada por la Cemisién de Normas para Grandes Presas, que
a tal efecto se constituyé por Orden Ministerial de 15 de Enero de 1959.

En principio estaba previsto en dicha Orden que la Instruccién estuviese en vigor hasta
el 31 de Diciembre de 1963. Con anterioridad a esta fecha los Organismos Oficiales por
una parte, y las Empresas Privadas por otra, deberian elevar en su caso, v a través de
los cauces que en uno y otro se senalaban, propuestas de modificacién, de acuerdo con los
resultados de la experiencia adquirida.
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En la O.M. de 31-III-67 se indicaba que, “arte el gran nimero de propuestas de modifica-
cion presentadas, y dado el enorme volumen de trabajo (?) que el analisis de la documen-
tacién presentada representaba, por sucesives Ordenes Ministeriales fue ampliado el pla-
zo (se enticnde que tanto de vigencia como de presentacion de propuestas de modifica-
cion) definitivamente hasta el 31 de Marzo de 19677*.

Se indicaba también que la Comisién de Normas para Grandes Presas, reorganizada con
cardcter de permanente por O.M. de 26-IV-65, habia elaborado la nueva Instrucciéon que,
informada en 21-III-67 por el Consejo de Obras Publicas, sirvié de base para la redaccion
del texto definitivo preparado por la Direccion General de Obras Hidraulicas.

Se sefialaba asimismo la conveniencia de prever que las modificaciones sucesivas de la
Instruccién se pudieran preducir de forma parcial, de suerte que afectasen solamente
a alguno de sus articulos, y sin que necesariamente se hubiese dz proceder cada vez a una
revisién total de la misma.

En conclusién, el Ministerio de Obras Publicas resolvia en su Orden de 31-III-67, aprokar
y declarar vigente la Instruccion (1), y qu2 en lo sucesivo la Comision de Normas para
Grandes Presas propusiese de oficio, a sugerencia del Comité Nacional Espafcl de Gran-
des Presas, o a requerimiento de la Direccion General de Obras Hidraulicas, la modifica-
ci6n indvidual de aquellos articulos de la Instruccién que se considerase necesario revi-
sar, a la vista de la evolucién de la técnica y de las experizncias recogidas de la aplicacion
de la Instruccion.

Hasta aqui la transcripcion practicamente literal del contenido de la O.M. de 31-1II-67,
BOE 257 (pag. 15.716) de 27-X-67, recogido como “Orden Aprobatoria” en el preambulo
de la Instruccion (1), la cual figura en el apartado 5 (Obras Hidraulicas) del Catalogo del
Servicio .de Publicaciones de la Secretaria General Técnica del Ministerio de Obras Pu-
blicas y Urbanismo, correspondiznte al ano 1981, siendo expendida por el Servicio de
Venta de Publicaciones como Reprografia del Servicio de Ediciéon de la Direccién General
d2 Obras Hidraulicas del MOPU.

Lo expuesto en lo que precede indica dos cosas: primera, que la Instruccion “antigua”
(la elaborada por la Comisién creada por O.M. de 15-I-59, y con vigencia prevista hasta
31-X1I-63) era susceptible de muchas —y tal vez algunas importantes— modificaciones, lo
cual puede denotar insuficiencias o deficiencias de dicha Instruccién, en su momento; y
segunda, que la Instruccién “nueva” (1) no ha sido revisada en absoluto desde la fecha
de su entrada en vigor, dado que todos los articulos de la publicacién en catdlogo de 1981
estan afectados de la indicacion O.M. 31-III-67.

Es-probable que algunos de los puntos susceptibles de modificacion en la Instruccion
“antigua” hayan pasado sin modificar a la “nueva”. Y es seguro que algunos puntos de
ésta requieren, ya desde 1967, pero mucho mas aun desde 1975, modificaciones muy sus-
tanciales. De algunas de las posibles entre éstas se va a tratar en general en lo que sigue,
pero mas en particular de lo que se refiere a los materiales, y aun mas concretamente
a LOS CEMENTOS.

2. ANTECEDENTES

Cuando se trata de elaborar y redactar normas, pliegos de condiciones (generales o par-
ticulares), instrucciones, recomendaciones cédigos y documentos semejantes, relativos a

La Interrogacion y el paréntesis son de los autores.
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las especificaciones sobre materiales de construccién en general y en particular acerca de
cementos, asi como de establecer las prescripciones tocantes al empleo de los mismos,
maxime si tales documentos tienen caracter oficial, es preciso —obligado— actuar con el
maximo rigor cientifico y técnico. Lo cual exige extenso y profundo conocimiento del
tema, lo mismo que cuando se trata de enjuiciar métodos de ensayo y de interpretar y va-
lorar sus resultados para tomar decisiones en funcién de los mismos.

En varias ocasiones recientes (2), (3) y menos recientes (4 a 35) uno de los autores ha
puesto de manifiesto la importancia del hecho en diversos aspectos.

Dado que en una norma general sobre cementos no es posible tomar en consideracién to-
dos los casos especificos de utilizaciéon de los mismos, puede estar justificado que en unas
circunstancias dadas y para casos especificos se complementen cualitativa y/o cuantitati-
vamente las normas generales, con prescripciones adicionales o con especificaciones mas
detalladas. Tales prescripciones encajan en Instrucciones y en Pliegos Particulares para
determinados tipos de obras (14).

Pero no es imprescindible la inclusion de dichas prescripciones y especificaciones en Ins-
trucciones, cuando la norma general correspondiente es completa, o cuando para comple-
tarla existen Recomendaciones y/o Cédigos de Buena Practica (13), (14), (17) que su-
plen lo que en ella falte al respecto, particularmente en cuanto a los cementos normali-
zados mas idoneos y recomendables para un determinado tipo de utilizaciéon especifica,
como por ejemplo, en las presas.

A veces, aun a falta de estas Recomendaciones o Codigos, existen publicaciones, algunas
de ellas en cierto modo y medida complementarias de aquéllos, en las que se hace —y se
justifica— una serie de verdaderas recomendaciones referentes a la utilizaciéon de los dis-
tintos tipos, clases y categorias de cementos incluidos en la norma principal (15), (16),
(17). Por supuesto, que en tal caso las Instrucciones correspondientes pueden y deben
hacer referencias a tales publicaciones, tomando de ellas lo que convenga.

Si bien los Pliegos Particulares, por su naturaleza, son de ambito mas restringido y se
ajustan a obras individuales y bien determinadas, y su establecimiento corresponde al
Director de Obra, las Instrucciones, de alcance maéas genérico para todas las obras de un
determinado tipo, deben ser elaboradas en su caso con la cooperacién de todas las partes
interesadas —organismos y personas— de la Administraciéon y de los campos —oficiales
y privados— cientifico, técnico, de control y econémico. S6lo de este modo es posible al-
canzar «de primer intento un resultado satisfactorio y defendible en todos y cada uno de
los aspectos y campos mencionados (14).

Y esto porque tan sélo asi se tiene la maxima prudencia en las exigencias y, sobre todo,
se consigue que éstas tengan una absoluta y total justificacién técnica y realista, asi como
un cumplimiento posible, ademés de facil y econémico en la mayor medida, de tal modo
que todo ello convenza sin reservas a todas las partes interesadas.

En cuanto al rigor, pocas veces justificado satisfactoriamente, que suelen presentar algu-
nas prescripciones adicionales o especiales de determinadas Instrucciones, obedece en buen
numero de casos a una escasez de la prudencia antes citada, enmascarada por un prurito
excesivo de seguridad, y raramente responde a una realidad o finalidad bien definidas,
con olvido incluso de soluciones alternativas a dicho rigor, a veces mas racionales y téc-
nicamente aceptables. Ello suele ser fruto de que, a la hora de elaborar el documento
oficial correspondiente en cada caso, “ni son todos los que estan ni estan todos los que
son”, alrededor de la mesa de trabajo.
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3. ASPECTOS GENERALES

Bajo este epigrafe se va a tratar de hacer un recorrido a lo largo de la Instruccién para
el Proyecto, Construccién y Explotacién de Grandes Presas (en adelante GP-67), comen-
tando los puntos y aspectos més destacados al modo de ver de los autores, y haciendo
sugerencias —en su caso— sobre los mismos.

Y asi, para comenzar, respecto del Capitulo II de la GP-67: NORMAS PARA EL PRO-
YECTO DE PRESAS, y en el Apartado IT-A: NORMAS GENERALES APLICABLES A
TODOS LOS TIPOS DE PRESAS, se puede observar que el Art.° 9.°: MEMORIA, en el
punto 9.3 d) indica que ésta tratard fundamentalmente, y con la profundidad y detalle
que requieren la importancia y circunstancias de cada presa, del “estudio de los recursos
disponibles en lo que a materiales de construccién se refiere” y hace referencia, al res-
pecto, al Art.° 16: ESTUDIO DE DISPONIBILIDAD DE MATERIALES, el cual en el
punto 16.1 sefiala que “en el Proyecto debera justificarse, mediante reconocimientos y en-
sayos, que las prescripciones exigidas para los materiales naturales por las caracteristicas
de la obra, y que el Pliego de Condiciones recoge, pueden satisfacerse con productos pro-
cedentes de yacimientos o canteras situadas en la comarca”.

Es evidente que, si bien el texto del Art.° 9.° se refiere a los materiales en general, el del
Art. ° 16 atafe s6lo a los dridos en particular.

Por su parte, el Art.° 11: PLIEGO DE CONDICIONES indica que éste, “que regulara la
ejecucion de las obras y las pruebas previstas, dispondran entre otras, y en forma de ar-
ticulado, las materias correspondientes” a una serie de seis puntos, de los que el b) se re-
fiere a “calidad de los materiales”, su posible procedencia, y ensayos a que deben some-
terse”.

Aqui de nuevo se puede entender que la referencia es a los materiales en general.

En el Art° 17: ELECCION DEL TIPO Y CARACTERISTICAS DE LA PRESA, el punto
17.1 dice que “la eleccién del tipo de presa debe estar precedida de un concienzudo estu-
dio comparativo de soluciones posibles, en su triple aspecto estructural, hidraulico y
econdmico”. Y en la siguiente “letra pequena” aclaratoria se expone que ‘“las consideracio-
nes geologicas y la clase de materiales naturales disponibles en las proximidades de la
obra habran de tener, en la mayoria de los casos, un peso decisivo en la eleccion”.

La alusién apunta otra vez, evidentemente, a los dridos en particular.

En otro orden de ideas, el Capitulo II: NORMAS PARA EL PROYECTO DE PRESAS,
en su Apartado II B: NORMAS PARTICULARES APLICABLES A PRESAS DE FABRI-
CA;-el- Art.° 35:- RETRACCION;- sefala~que-“‘en el- cdleulo-de-la~estabilidad de-la -presa-se-
podria prescindir del efecto de la retraccidn, siempre que en los métodos de construccion
se prevean las precauciones que se indican para cada tipo de presa”.

No se sefiala, en cambio, a qué tipo de retracciéon se hace referencia; si a la retraccién
quimica irreversible de fraguado del cemento, a la retraccién plastica de secado, también
irreversible y producida durante el fraguado y primer endurecimiento, a la retraccién re-
versible —al menos en gran parte— de secado y humectacién, regida por un equilibrio
higroscopico con el ambiente, a la retraccion térmica —también en gran parte reversible
y condicionada por un equilibrio térmico con el medio, o a la retraccién global, suma al-
gebraica de todas ellas, al cabo de un cierto tiempo.

Tampoco se aclara si lo que interesa es “la retraccién” en si, o la capacidad de, o tenden-
cia a, la fisuracion —fisurabilidad— del material (hormigén), la cual no depende sélo de
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la retraccién sino, como es bien sabido, de la resistencia a la traccién y de la capacidad
de deformacién —modulo de elasticidad— del material.

El Art 41: CARGAS DE ROTURA DEL HORMIGON, en el punto 41.1 define la resis-
tencia caracteristica y la refiere al ensayo de compresién realizado de un cierto modo y de
acuerdo con los métodos UNE 7.240 y UNE 7.242. En la “letra pequeha” se indica que
“los ensayos de control del hormigén en obra podrian realizarse en probetas cilindricas,
prismaticas o cubicas de dimensiones distintas a las citadas, como se indica en el Art.c 85,
previa determinacién de los coeficientes de correlacion entre las resistencias del hormi-
goéon en las probetas empleadas en obra y la resistencia caracteristica antes definida”.

Y se ahade que “se recomienda realizar el control de resistencias del hormigén en obra
con ensayos de rotura a 7 y 28 dias, una vez conocida la ley de crecimiento de la resis-
tencia a la compresiéon hasta los 90 dias para cada tipo de hormigén”, a lo cual se hace
también referencia en el Art.° 73: CEMENTO, en la recomendacién <) —“letra peque-
na”’— del punto 73.2.

En plan de aclaracién, no por sabido estaria de mas sefialar, que los coeficientes de co-
rrelacién y la ley de crecimiento de la resistencia mencionados cambian de unos tipos de
hormigén a otros —cualquiera que sea el parametro que se varie— pero también y prin-
cipalmente con cada tipo de cemento que se utilice, aun a igualdad de todo lo demas.

En cuanto al Capitulo III: NORMAS PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS, en su
Art.° 61: ARCHIVO TECNICO DE CONSTRUCCION, se senala que éste debera estable-
cerse en toda obra; y en el Art.’° 65: PRUEBAS Y ENSAYOS, se indica que a este Ar-
chivo se incorporara el resultado de los materiales de construcciéon (en general), lleva-
dos a cabo conforme a las especificaciones del Poyecto. En la “letra pequena” se reco-
mienda establecer, en el caso de presas importantes y en las proximidades de la obra, la-
boratorios adecuados para la realizacion de los ensayos.

Por via de sugerencia cabria decir aqui que seria bueno existiese, aparte del Archivo
Técnico de la Construccion, o dentro de él, otro “Archivo de Materiales”, en el que que-
dase constancia durante el tiempo necesario, y siempre largo, de muestras representativas
de los materiales empleados. Aun reconociendo las dificultades que ello comporta, no
se puede dejar de aconsejar la conservacién en las debidas condiciones, y durante el ma-
yor tiempo posible, al menos de muestras fidedignas de LOS CEMENTOS utilizados, y
en las cantidades precisas, si no para llevar a cabo ensayos fisicos y mecanicos comple-
tos, lo cual exigiria cantidades de volumen apreciable, si al menos para poder efectuar
analisis quimicos y por técnicas instrumentales, los cuales requieren soélo cantidades exi-
guas de material. A este respecto cabe decir que la experiencia demuestra de forma cons-
tante que precisamente en casos de dificultades, tan valioso puede ser disponer de los da-
tos necesarios y suficientes acerca de los materiales, y aun de los mismos materiales o de
los mas importantes de ellos, como perjudicial puede resultar el carecer de los mismos.
Bien entendido que se podrian citar casos muy concretos, propios y ajenos, al respecto.

En cuanto a los laboratorios de obra, es ocioso hacer resaltar su conveniencia y necesidad,
pero no estard de maéas destacar la importancia de que estén adecuadamente dotados de
todo el material preciso e idoneo, y dirigidos por titulados superiores competentes y res-
ponsables que, aparte de su formacién profesional, tengan en cantidad y profundidad
los conocimientos especificos necesarios y suficientes para llevar a cabo su misién de con-
trol, en bien de la obra y para garantia del Ingeniero Director de la misma. En defini-
tiva, profesionales que puedan hablar el mismo “idioma” que sus homodlogos al servicio
de los suministradores de materiales, en el control de fabricacion de éstos; concretamen-
te se estd haciendo referencia a los técnicos de produccion y CONTROL DEL CEMEN-
TO en fabrica.
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Lo indicado acerca del cemento en cuanto al archivo de sus datos y muestras, es valido
para los aditivos empleados (en su caso), de los cuales se hace menicién en el Art.° 66:
INYECCIONES, en las “letras pequefnas” de los puntos 66.2 y 66.4, asi como en el Apar-
tado III-B: NORMAS PARTICULARES APLICABLES A PRESAS DE FABRICA, Art.°
6.°: DURABILIDAD DE LAS FABRICAS, punto 69.1 y “letra pequefia” del 69.2. En ge-
neral, la validez de lo dicho al respecto se extiende a todos los materiales mas activos en
una u otra forma, aunque su participaciéon en el hormigén no sea mayoritaria, como ocu-
rre con el cemento, y muchisimo mas con los aditivos.

En este sentido seria preciso extender la previsiéon a determinados aridos, cuando haya
duda, por remota que sea, acerca de su reactividad o de su inestabilidad, aun cuando los
resultados de los ensayos realizados para comprobarlas no los rechacen.

Como observaciéon y resumen final acerca de lo que precede, cabria sefialar que son va-
rias las referencias que en los Capitulos II y III (Apartado III A) se hacen a los materia-
les de construccion en general, asi como a los dridos en particular (“materiales naturales”)
e incluso a los aditivos y, por supuesto, al hormigén; pero pocas —si alguna— a los CE-
MENTOS concretamente. No parece suficiente que el Art.® 73 —que sera objeto de con-
sideracién mas adelante— se ocupe del tema. Y tanto mas cuanto que parece existir una
tendencia general —en cualquier tipo de obra— a achacar en principio al cemento la cau-
sa de las dificultades o problemas que puedan surgir en el hormigon.

El apartado II-B: NORMAS PARTICULARES APLICABLES A PRESAS DE FABRICA
es particularmente importante por referirse con caracter especifico a los MATERIALES.
Es reconfortante observar que el Art.° 69.°, el primero del apartado, se refiere a la DU-
RABILIDAD, entendida como resistencia quimica del hormigén frente a posibles acciones
agresivas de las aguas embalsadas.

Se aprecia, no obstante una cierta imprecisién, o por mejor decir impropiedad, en el uso
del término aditivo, el cual se utiliza indistintamente para designar tanto los aireantes,
fluidificantes o similares (Art.’ 66.°, puntos 66.2, 66.4 y Art.’ 79), como los materiales puzo-
ldnicos (Art° 69° y 76"). Particularmente indiscriminante, a tales efectos, es el pun-
to 76.2. Se sugiere tener en cuenta, al respecto, lo sancionado por el uso y la practica,
tanto en el idioma espafol como en lenguas extranjeras (francés, inglés y aleman, entre
otros), a saber: por aditivo se debe entender todo producto (generalmente artificial) que
en pequefias dosis se ahlade al hormigén para modificar favorablemente alguna de sus pro-
piedades o inducir algin comportamiento deseable del mismo en estado fresco, o para con-
ferirle unas ciertas caracteristicas, una vez fraguado y endurecido, en general relaciona-
das con algun aspecto de su durabilidad —resistencia al hielo—, o con el rapido o lento
desarrollo de sus resistencias, o con su compacidad, impermeabilidad, etc. Ejemplos: los
aceleradores y retardadores de fraguado, los fluidificantes, superplastificantes reductores
de agua, inclusores de aire —‘“aireantes”—, impermeabilizantes de masa, etc. Mientras
que por adicién se debe entender todo material natural o artificial —subproductos—, que
en dosis medias o incluso altas se afiade, preferentemente al cemento en fdabrica —y oca-
sionalmente al hormigén en obra—, para conseguir hormigones de unas ciertas caracteris-
ticas y comportamiento, generalmente en el aspecto de su durabilidad o resistencia qui-
mica frente a acciones agresivas y destructivas, tanto externas como internas, o del calor
de hidratacion, etc. (ejemplo: las puzolanas naturales y artificiales —cenizas volantes y
arcillas activadas—, las escorias bésicas granuladas de horno alto —siderurgicas—, etc.).

El Art.° 71: ARIDOS, en su punto 71.4 indica que el arido fino no debe contener arcilla,
polvo, mica, materia organica, u otras impurezas...”. Esto ultimo es ocioso decirlo, mien-
tras no se indique de qué “otras impurezas” se trata, especificindolas con su nombre.
Véase si no: la arcilla, los finos, la materia organica, etc., al estar definidos se pueden
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determinar cuantitativamente mediante métodos de ensayo, UNE o no, y por lo tanto se
pueden prescribir limitaciones para ellos. Incluso el propio método de ensayo, de existir,
podria servir para definir las “otras impurezas” y, en consecuencia, para limitarlas. Pe-
ro ;como se definen y, lo que es méas importante, con qué método analitico cuantitativo
se .determinan las “otras impurezas”? Valdria més —se sugiere— limitar, por ejemplo, el
contenido de cloruros expresados en ion cloro Cl7, o de alcalis expresados en Na,O —o de
compuestos salinos solubles, totales—, de la misma manera que se limitan los compues-
tos de azufre expresados en SO,*".

En cuanto al método de ensayo UNE 7.245 para la determinacidén de estos ultimos, invo-
cado en el punto 71.6 de la GP-67, hay tanto que decir, y no precisamente a favor, que
ello podra ser objeto de un tratamiento aparte, en otro momento y lugar.

Otro es el caso del punto 71.7, segun el cual “los aridos estaran exentos de cualquier sus-
tancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los alcalis que contenga el cemento. Su
determinaciéon —la de ‘“‘cualquier sustancia” que se encuentre en tales condiciones— se
efectuara con arreglo al método de ensayo UNE 7.137”. Este es un ejemplo de lo dicho
antes: sin necesidad de disponer de una definicién de lo que es ‘“cualquier sustancia”,
el propio método de determinaciéon (cualitativa o cuantitativa) de la misma sirve para
“definirla” a los efectos que interesan.

Pero el comentario en este caso va por otros derrotéros. El énfasis se centra en “los al-
calis que contenga el cemento”. Hoy dia es bien sabido que los aridos susceptibles de
reaccionar expansiva y detrimentalmente para el hormigdn, lo hacen con todos los alcalis
disponibles en éste, vengan de donde vinieren —aridos, agua de amasado, aditivos—, y
no sélo con los procadentes del cemento. Hasta el punto de que, debido a ello, aridos ma-
nifiestamente reactivos pueden dar —y en casos dan— reacciones expansivas destructo-
ras del hormigén, incluso con cementos de bajo contenido de &lcalis; y pueden no dar-
las —y en casos no las dan— incluso con cementos de contenido mayor de alecalis. Porque
en el primer caso el aporte de alcalis disponible para la reaccion, por los restantes ma-
teriales del hormigén, es muy grande en relacién con el del cemento, y en el segundo
caso dicho aporte es insignificante o nulo. Por lo tanto, la condiciéon de “bajo contenido
de alcalis” de un cemento puede ayudar a reducir probabilisticamente el riesgo de reac-
cion expansiva con aridos susceptibles, pero no garantiza totalmente la ausencia de di-
cha reaccion expansiva arido-alcalis, y de sus efectos. He aqui un caso en el que, a pesar
de ser exigente al maximo con el cemento —que es lo facil—, puede no conseguirse el fin
perseguido, por negligencia respecto de los restantes componentes del hormigén y del
hormigén mismo. En conclusién: a los efectos de una posible reaccion expansiva arido-
alcalis cuenta més y antes el contenido total de alcalis por metro cubico de hormigén que
el contenido porcentual de alcalis del cemento.

En lo que respecta a la “otra variante” del punto 71.7, de “adicionar agentes que se opon-
gan a la expansion del hormigoén...”, en lugar de ella o ademas de ella —pero en todo caso
antes que ella—, se echa de menos otra méas légica: la de utilizar cementos que intrinse-
camente, con bajo contenido de alcalis o no, sean “per se’” benéficos a los efectos de la
reaccidon arido-dlcalis; por ejemplo, los cementos puzoldnicos que se incluyen en el Plie-
go RC-75 y se fabrican y comercializan en Espana desde tiempo inmemorial.

Por otra parte (“letra pequenia” del punto 76.1), las adiciones que deba contener el ce-
mento para fijar la cal liberada en la hidrataciéon y rebajar el calor de hidratacion del
clinker deben serle afiadidas a éste en fdbrica y no en obra. En primer lugar, porque la fa-
brica puede conocer y controlar —y conoce y controla— mejor el tipo de adicién que
emplea, asi como la proporcién en que la usa; en segundo lugar, porque la molienda con-
junta de clinker y adiciéon de un cemento permite obtener curvas granulométricas con la
participacion adecuada de los distintos materiales por tamafios en ellas; en tercer lugar,
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porque el grado de homogeneidad alcanzado en la mezecla resultante —cemento— es ma-
ximo; y en cuarto lugar (que podria ser primerisimo), porque si se considera cemento —y
hay que hacerlo asi por tratarse de un producto normalizado— a lo que sale de fabrica
—por supuesto que entendiendo por fabrica de cemento lo que se debe entender sin dis-
torsiones—, el fabricante se responsabiliza de él a todos los efectos, mientras que si la adi-
cién se ahade en obra, se corre el riesgo de que no sea adecuada o constante, de que en
algin momento sea excesiva o el material afladido no sea siempre el idéneo, de que la
finura del mismo o del conjunto no sea la adecuada, o de que el grado de homogeneidad
de la mezcla sea insuficiente; de todo lo cual no puede responsabilizarse el fabricante
de cemento. Por otra parte, el sefiuelo de ahorrar conglomerante a base de ahadir las
adiciones en obra puede ser peligroso.

En lo concerniente al punto 71.11 hay que sehalar que no hay, en general, composiciones
de cementos mas o menos resistentes a la helada; tal resistencia es atribuible al hormi-
goén en conjunto y depende més de su compacidad, porosidad, permeabilidad, penetrabili-
dad, capilaridad, etc., las cuales a su vez dependen también, y aun mas, del resto de los
materiales, asi como de la ejecucién y del curado.

En lo que atane al Art. 83°: HORMIGONADO EN TIEMPO FRIO, en la primera reco-
mendacién de la “letra pequena” se indica el cuidado de mantener humedo el ambien-
te de la cdmara de aire —formada por cubrimiento con lonas u otros elementos—, la cual
se calentara artificialmente. Lo absolutamente necesario es que €l hormigén esté perma-
nentemente humedo, pues puede estarlo el ambiente de la cdmara pero no el hormigén,
precisamente por ceder éste su humedad al aire caliente y seco de la camara, por razones
de equilibrio higrotérmico; es el mismo requisito operante en el caso del curado higro-
térmico acelerado con vapor libre, para evitar desecaciones, agrietamientos y descascarilla-
dos superficiales de las piezas o elementos de hormigén tratados.

En lo que se refiere al Art.” 85*: PRUEBAS Y ENSAYOS DEL HORMIGON, se observa que
entre las recomendaciones de la ‘“letra pequefia” del punto 85.5 figuran algunas relativas
a ensayos y determinaciones en los aridos -——aparte de las referentes al propio hormi-
gon—. En tal linea se echa de menos un ensayo de determinacién del contenido de ce-
mento en el hormigdn fresco, operaciéon que hoy dia se puede realizar automaticamente
en unos cinco a diez minutos, con un equipo relativamente senciilo y barato, perfecta-
mente utilizable a pie de obra, y sin necesidad de personal especializado.

4. ASPECTOS ESPECIFICOS RELATIVOS AL CEMENTO

Hay un aspecto de la GP-67, fruto de su antigiiedad, que es por si solo razén mas que su-
ficiente para llevar a cabo su revision y actualizacién: el relativo al CEMENTO.

La GP-67 se refiere a los cementos del Pliego PCCH-64, vigente en 1967, pero no, natu-
ralmente, a los del Pliego RC-75, puesto en vigor a mediados de 1977, ya que entre las pu-
blicaciones de la GP-67 y del RC-75 median ocho afios de diferencia, y practicamente
diez anos entre las fechas de las respectivas vigencias. Téngase en cuenta que el RC-75
fue aprobado por Decreto-Ley de la Presidencia del Gobierno 1964/1965 de 23 de Mayo
(BOE 206 de 28 de Agosto de 1975).

Por lo tanto, los cementos PA (portland con adiciones activas hasta un maximo de 20 por
ciento), introducdos por primera vez en el RC-75, no podian ser contemplados por la GP-67,
pese a la absoluta idoneidad de dichos cementos, en su categoria resistente PA-350, para
la construccion de presas. Y, por consiguiente, “las condiciones que fija el vigente Pliego
para la recepcién de conglomerantes hidraulicos”, a las que hace referencia el punto 73.1
del Art.” 73": CEMENTO, de la GP-67, no pueden ser las del RC-75, sino las del PCCH-64.
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En cuanto a las condiciones adicionales a) a d) del punto 83.1, que segun la GP-67 debe
cumplir el cemento, ademas de las dei Pliego vigente, sea cualesquiera éste, y particu-
larmente si es el actual RC-75, cabe decir lo siguiente:

a)

En lo tocante a que “la expansién en la prueba de autoclave habrd de ser inferior al
siete por mil”, dicha condicién o la d= que la expansién en autoclave sea inferior al uno
por ciento, por lo que hoy se sabe y ya en 1967 se sabia, es absurda e irracional pese al
Pliego PCCH-64, en lo que respecta a cualesquiera cementos que contengan adiciones ac-
tivas, incluidos los PA del actual Pliego RC-75. En efecto, por publicaciones ya antiguas
de uno de los autores (4) (8) (9) (10) (12) (21), corroboradas con gran posterioridad por al-
guno de los investigadores mundialmente conocidos en el campo del cemento (22), es noto-
rio que las adiciones activas, aun en proporciones muy moderadas o incluso muy bajas,
son capaces de inhibir totalmente la expansién en autoclave, incluso de cementos con
contenidos de cal libre total del orden del 4 al 6 por ciento, sin que ello quiera decir que
los cementos que contienen tales adiciones y tales contenidos de cal libre total no sean
fuertemente expansives en la prdctica, porque de hecho lo son.

Por lo tanto, cualquier condicién limitativa de la expansiéon en autoclave puede tener
sentido para los cementos portland carentes de toda adicién —los cuales, por otra parte,
no son en absoluto los mas adecuados para la construccién de presas, segun la propia
GP-67 reconoce al recomendar en su Art. 76, punto 76.1, el estudio de la conveniencia
de afadir al cemento, en fabrica o en obra, materiales que fijen la cal libre y liberada,
y reduzcan el calor de hidratacion (puzolanas), con lo cual se esta senalando concreta-
mente a los actuales cementos PA y PUZ —(e incluso S) del Pliego RC-75—, pero no pre-
cisamente para los cementos PA, PUZ y S del mencionado Pliego, como éste mismo po-
ne de manifiesto en sus especificaciones, al fijar para éstos limitaciones de expansion se-
gun el ensayo de las agujas. Esta es otra buena razén para actualizar con toda urgencia
la GP-67 y ponerla a tono con el Pliego RC-75 y sus posibles enmiendas futuras.

b)

En lo que se refiere a la limitacién del contenido de cal libre total en el cemento (6xi-
do calcico mas hidroxido calcico) determinado segun el método de ensayo UNE 7.251, al
1.2 por ciento como maximo, cabe sefialar lo que sigue. Una limitacion —la que sea—
de cal libre, a ser posible unida a otra limitacién de magnesia como componentes poten-
cialmente expansivos del cemento, haria innecesario un ensayo de expansién —por su-
puesto que dando ya por descontado el del autoclave—, y reciprocamente. Pero para
ello seria preciso disponer de un método suficientemente sencillo y viable para la deter-
‘minacién de la cal libre y de la magnesia libre expansivas, porque no toda la cal libre
ni toda la magnesia libre son necesariamente expansivas siempre. De la cal libre total lo
es la que se encuentra como 6xido, pero no la que se encuentra como hidréxido. De la
magnesia no se va a tratar aqui, pero se puede remitir el lector a las referencias (4) (8)
(9) (12). Ahora bien, el método UNE 7.251 invocado por la GP-67, a pesar de no estar pu-
blicado a la sazdn, ni siquiera en la actualidad, al cabo de 14 afios, da indefectiblemente la
suma de ambas, con lo que cualquier limitacién de dicha suma, sobre no estar justifica-
da, puede ser inoperante. Por ejemplo, un cemento con 1,1 por ciento de 6xido calcico li-
bre podria ser expansivo, aunque no se considerase como tal por cumplir con la limita-
cién, mientras que otro con 4 por ciento de hidréxido célcico libre, que la rebasa con
mucho, podria no ser expansivo en absoluto. Otro ejemplo: para un contenido suma de
6xido e hidroxido calcico de 2,4 por ciento repartido de los tres modos siguientes: 1)
CaO =0 % y Ca(OH), = 24 % ; 2) CaO = 1,2 % y Ca(OH), = 1,2 % y 3) CaO = 2,4 %
y Ca(OH), = 0 %, el cemento segin 1) no seria expansivo, el cemento segun 2) estaria
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en el limite y podria serlo o no, y el cemento segin 3) seria fuertemente expansivo; pe-
ro en cualquiera de los tres casos el cemento seria rechazable segin la GP-67.

Un procedimiento de obviar esta cuestién seria utilizar un método analitico cuantitativo
que permitiese apreciar como cal libre s6lo el éxido célcico potencialmente expansivo.
Tal método existe: la difraccién de rayos X; pero se trata de un método instrumental,
cocmplicado y costoso, propio de un laboratorio bien dotado e instalado, pero no usual en
un laboratorio avanzado de obra. Pero, ademéas en la realidad se puede dar el caso con-
creto de que a un cemento con un contenido de cal libre total de 2,5 por ciento le corres-
ponda —por difraccién de rayos X— un 0,8 por ciento de CaO y un 1,7 por ciento de
Ca(OH), ; por el contenido de CaO seria un cemento admisible, pero no lo seria por el
contenido de cal libre total aunque, en cualquier caso, lo més probable es que no fuese
un cemento expansivo.

Otra cuestion es la de la limitacién en si. Dado que, idealmente se limitase sélo el con-
tenido de CaO libre determinado por difracciéon de rayos X, ;qué limite fijar? Para ello
se requeriria un estudio experimental de correlacién entre tal contenido de CaO libre
y la expansién correspondiente, para cada cemento. Pero bien entendido que tal estudio
habria de estar referido a la expansién en agujas y no en autoclave. Es posible que ni ain
asi se llegase a una correlacion aceptable, pues no se puede olvidar (14) que “a los efec-
tos de circunstanciales Instrucciones y Pliegos particulares o especiales de condiciones
el concepto genérico de “cal” del cemento y los especificos de “total”, “combinada”, “li-
bre”, “hidratada”, “carbonatada”, “primaria”. “secundaria”, etc., constituyen el verdadero
caballo de batalla por el confusionismo que suele existir en torno de estos conceptos, y
por el peligro de ‘“legislar” inadecuada o vanamente a consecuencia de ello”. Por ejem-
plo, es muy diferente el comportamiento de la “cal libre primaria” y el de la “cal libre
secundaria”, del clinker, aun siendo ambas parte del éxido cdlcico libre total, potencial-
mente expansivo, del cemento. La “primaria”, por ser una cal de grano mis grueso y “cal-
cinada a muerte”, puede ser mas expansiva a largo plazo que la “secundaria”, de grano
mucho mas fino y mas dispersa, la cual, considerada como una “cal libre naciente” for-
mada a mas baja temperatura, por resorcién del C,S durante el primer enfriamiento del
clinker, puede ser mucho mas reactiva a mas corto plazo, e incluso apagarse y extin-
guirse con rapidez y facilidad, dejando asi de ser expansiva. Esto puede dar lugar a que
de dos cementos, no ya con igual contenido de cal libre total, sino incluso de déxido cdl-
cico potencialmente reactivo, uno resulte expansivo o méas expansivo en relaciéon con el
otro, por contener mas cal libre “primaria” y menos “secundaria” que éste.

Por otra parte, y finalmente, la expansion y sobre todo sus efectos —que en definitiva
son los que cuentan—, dependen en gran medida de que el fenémeno y los productos ex-
pansivos se produzcan o no topoquimicamente, y con “acomodaciéon” o sin ella dentro de
los intersticios del material, asi como de que la accién tenga lugar por aumento real del
volumen de so6lidos o por hinchazén y entumecimiento que, por adsorcién de agua uni-
da a recrecimientos cristalinos anisotrépicos den lugar a ahuecamientos y esponjamien-
tos de la masa. Otro factor es la posible accién restrictiva sobre los productos de la ex-
pansion, llevada a cabo por la propia masa del material en el que la expansion tiene lugar.
Esta accién puede inducir una “acomodacién” forzada, o puede incluso impedir que la for-
macién de los productos expansivos se produzca. Este fenémeno se observa tanto mas y
mejor cuanto mayor es la expansion libre de los cementos, atribuible en particular a
los o6xidos libres, como la cal expansiva (4) (32) (33). Y tal fenémeno es precisamente el
que con mas facilidad se puede dar en el caso de un hormigén de presa (33) (34), en el
que por ser muy fuerte la accion restrictiva el material puede absorber los esfuerzos de
hinchamiento sin ningin peligro para su estabilidad (32).

Y por fin no hay que perder de vista el hecho de que no toda cal libre de un cemento se
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autoextingue con igual facilidad en los silos, torndndose de expansiva en inocua. Precisa-
mente la cal libre sometida a mas baja temperatura, como puede ser la de clinker de hornos
verticales, es la que mas facil y rapidamente se autoapaga. Y asi, tantos por ciento mas
altos de esta cal en el cemento pueden ser —y son— menos nocivos (o nada nocivos) des-
de el punto de vista de la expansion, que tantos por ciento menores de cal libre de clin-
ker de horno rotatorio, sobre todo si al cemento se le concede un cierto tiempo de ensi-
lado, aun incluso en silo metalico.

Por consiguiente, una limitacién de cal libre total, ni siquiera de 6xido célcico “total” po-
tencialmente expansivo —determinable por difraccién de rayos X—, no podria en nin-
gun caso distinguir entre 6xido céalcico libre “primario” y “secundario”. De aqui que no
sea posible conseguir una correlacién entre cal libre total y expansion que permita fijar
un limite justificado bpara aquella (14).

Pues bien, todo esto lleva directamente a concluir que cs mucho mejor:

i) prescindir en absoluto del ensayo de autoclave, a no ser que se trate de cementos P
del Pliego RC-75, para los que basta y sobra la limitacién de la expansién maxima
al 1 por ciento;

ii} no fijar ninguna limitacién numérica, ni al contenido de cal libre total ni de Oxi-
do calcico libre, circunstancias a las que, por otra, se ajustan todas las normas de
cemento del mundo;

iii) atenerse exclusivamente a los resultados del ensayo de expansion en agujas LE
CHATFELIER, tal como especifica el Pliego RC-75, para los cementos distintos del
P, con las limitaciones sefialadas en el mismo.

Respecto de las expansiones debidas a la cal libre y/o a la magnesia libre del cemento
en presas se podrian hacar otras consideraciones que no son de este lugar (4), (31) (33),
pero que abonan el hecho de que muchas de las 600 presas censadas en Espana, construi-
das con anterioridad a la vigencia de la GP-67 y por lo tanto con cementos no sujetos a
sus condiciones especiales o adicionales, con contenidos de cal libre total muy superiores
al 1,2 por ciento que fija como maximo dicha Instruccién, estén en servicio y sin novedad
desde hace muchos anos. Mas ain —y no es que se pretenda que se imite el ejemplo de
lo que sigue—: en determinado pais se construy6é una presa con cemento de horno verti-
cal, con un contenido de cal libre que con gran benevolencia cabia suponer superior al
2 por ciento y con fortisimas expasiones en autoclave. El dictamen de técnicos de distin-
tos paises —entre ellos uno espafiol— sobre su demolicién fue negativo (31) y la presa
sigue en su sitio sin novedad desde hace ya unos ocho afios. También es cierto que en
algin otro caso analogo, aunque con menos motivos, se ha optado por la demoliciéon de
parte de la obra (33).

Todo lo que precede constituye otra poderosa razén para urgir una vez mas —y al pare-
cer ya se ha hecho en varias ocasiones anteriores a lo largo de catorce afos por miem-
bros de empresas constructoras de la contrata—, la puesta al dia de la GP-67, tan desfa-
sada con respecto al Pliego RC-75; pues, tal vez exagerando la nota se podria pensar que,
o bien llegard a no haber en el pais cementos suficientes que puedan cumplir las exigen-
cias de la GP-67, con lo cual léogicamente y en teoria no se podrian construir presas (ya se
ha indicado que muchas de las construidas con anterioridad muy probablemente estan
“fuera de norma” respecto de la GP-67), o bien habrd que modificar, sea la GP-67 o sea
el RC-75. Més logica parece la actualizacién de la GP-67, por su antigiiedad, dado que
ademas el Pliego RC-75 esta respaldado por un Decreto-Ley, mientras que a la Instruc-
cion GP-67 la respalda una Orden Ministerial de rango inferior. Por otra parte, el RC-75
estd en constante revisién por parte de una Comisién Permanente activa.
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c)

En lo concerniente a que “el cemento tendra al menos (;!) las garantias de produccion
y las caracteristicas que para obtencién del distintivo DISCAL —Distintivo de Cali-
dad— regula la Orden de 31 de Diciembre de 1965 (B.O.E. de 14 de Enerc de 1966, com-
probadas en Laboratorio de Obra (;?)”, tal pretensién es hoy y desde hace mucho tiem-
po, anacrénica. Por no seflalar sino lo imprescindible al respecto, cabe decir solamente lo
que sigue: i) que el DISCAL con sus extrafias e injustificadas exigencias, tanto en nu-
mero como en materia, estaba concebido y redactado de tal modo que su aplicacion pe-
nalizaba precisamente a los cementos de mayor regularidad de produccién y de caracte-
risticas; ii) que debido a ello s6lo tres fabricantes de cemento —cuando mas— solicita-
ron la concesién del distintivo; iii) que al poco tiempo los tres quedaron reducidos a uno,
y en pocos meses desde la implantacién del DISCAL, a ninguno; y iv) que por todo ello
el distintivo, naci6 condenado al fracaso y, con vida menos que efimera, fracasé. Si en al-
gun momento se vuelve a pensar en algo parecido al antiguo y fugaz DISCAL meditese
bien en las exigencias —que sean las imprescindibles, no supérfluas, justificadas, razo-
nadas y posibles de cumplir, y que sirvan realmente para lo que se pretende— no vaya
a ser que, como en las circunstancias de marras, precisamente los cementos de mayor re-
gularidad de produccién y caracteristicas, acogidos al distintivo, sean los que mas abocados
estén a que tenga que retirarseles el distintivo por “apretarles” demasiado e innecesaria-
mente, lo que explica el absentismo y la retirada cementera en aquel trance.

d)

En cuanto a las exigencias relativas a la temperatura del cemento a su llegada a la obra
—no mayor de 60°C— y en el momento de su empleo —no superior a 50°C—, se entiende
que van encaminadas a evitar al maximo la elevacién de temperatura del hormigén. Hay
que hacer al respecto las siguientes observaciones. No es precisamente el calor sensible
del cemento el que mas contribuye siempre a la alta temperatura del hormigén, dado que
la masa con que participa el cemento en los hormigones de presas es menor que en la
mayoria de los demas hormigones, y mas alun en comparacién con la de los restantes ma-
teriales: aridos y agua, cuyo aporte de calor sensible, sobre todo el de los aridos, puede
ser considerable. Poco se consigue limitando la temperatura del cemento, si al mismo
tiempo no se cuida de que los aridos —y a veces al agua— no alcancen temperaturas altas.

Lo que mas puede contribuir a la elevacion de temperatura del hormigén es el calor de
hidratacion del cemento, el cual se desprende a medida que el fraguado y el endurecimien-
to progresan con uno u otro ritmo. Y es este ritmo, es decir, la velocidad de desprendi-
miento del calor de hidratacién, mas atn que la cantidad total de calor desprendido, lo
que condiciona mas el valor de la temperatura maxima alcanzada por una gran masa de
hormigdn. Esta temperatura maxima sera tanto mas alta —a igualdad y constancia- de
otros parametros— cuanto mayor sea la velocidad de reacciéon (hidratacion y desprendi-
miento de su calor) dependiente de la composicién y de la constitucion del cemento, lo
cual traslada el tema al contenido del Art.° 73.° en su punto 73.2, en cuanto a las condi-
ciones que se recomienda exigir a los cementos para presas importantes, a saber: i), que
el contenido de C,A no exceda del 10 por ciento y el de C,S del 50 por ciento del peso
del 'cemento; o ii), que la suma de ambos contenidecs no exceda del 58 por ciento del pe-
so del cemento.

Estas exigencias requieren el conocimiento de los contenidos de C,S y C,A, bien por de-
terminacién o bien por calculo. En cualquiera de los dos casos ello es muy dificil y poco
fiable. En efecto, la determinaciéon cuantitativa de los constituyentes mineralégicos del
cemento exige técnicas instrumentales delicadas, costosas y complicadas, tales como la
microscopia 6ptica y la difradciéon de rayos X. La primera es ademas muy lenta y requie-
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re verdaderos especialistas. Ni una ni otra son aptas para laboratorios a pie de obra,
aparte de que sus resultados pueden no ser, en general, suficientemente precisos. En
cuanto a la determinacién por calculo de la llamada “composiciéon potencial”, éste sélo es
aplicable al clinker de cemento portland y cuando mas al cemento en si. Pero no lo es en
absoluto a ninglin cemento que contenga la mas minima cantidad de adiciones. Por lo
tanto no es valido precisamente para la mayoria —por no decir la totalidad— de los ce-
mentos mas idéneos para presas, como son los PA y los PUZ del pliego RC-75. La apli-
cacién a ultranza del calculo de la composicién potencial a éstos y otros cementos pue-
de dar lugar a resultados absurdos y notoriamente aberrantes, y en todo caso absoluta-
mente erréoneos (14) (18) (19) (25). Se puede observar curiosamente que la condiciéon de
un contenido méaximo de 35 por ciento de C,S en los cementos P-350 para presas, del Plie-
go PCCH-64, ha sido suprimida en el Pliego RC-75, entre otras por las razones expues-
tas. No se concibe la construccién de una presa con un cemento portland “puro” que no
contenga ninguna adiciéon. Por otra parte, en el propio Pliego PCCH-64 ya era comprome-
tido poner condiciones basadas en la composicion potencial calculada de los cementos
incluso portland “puros”, dada la puntualizacién que se hace en el segundo parrafo del
punto 1.131, en el que se define el cemento portland, al tomar en consideracion la deno-
minacién de comerciales a los cementos portland con una adiciéon hasta de 10 por ciento
de materias no nocivas. En consecuencia, un medio aceptable para poder limitar la apor-
tacion de un excesivo calor de hidratacién al hormigén, a través de la naturaleza del ce-
mento, seria conocer la composicién quimica del clinker y con ella calcular su composi-
cién potencial. Con ésta y con el conocimiento de la naturaleza y proporcién de adicion
que contenga el cemento, en su caso, se puede tener una idea relativa y aproximada del
calor de hidratacion de éste. Pero, naturalmente, esto es, en general “mucho pedir”.

Por otra parte, parece obvio —y lo es— que el medio mas fiable de conocer el calor de
hidratacion del cemento es determinarlo por medicién experimental directa. Sin embargo,
tal medicién al cabo de 7 y mas auin de 28 dias es poco o nada util para la obra. Y, por
otro lado, la determinacion del calor de hidratacién a plazos maéas cortos, sobre dar resul-
tados mas dispersos y poco fiables, éstos son escasamente indicativos. En definitiva, hay
que concluir que los procedimientos calorimétricos son, para seguidos en obra, delicados
y dificiles, y de resultados dispersos, y pcco fiables y significativos. No asi en laborato-
rios de control lejos de los pies de presa.

Segun lo que precede, pareceria que en el tema del calor de hidratacién y de la tempe-
ratura del hormigoén, tan importante y decisivo en el caso de las presas, se estd en un
callejon sin salida. Afortunadamente no es del todo asi.

En efecto, considerando globalmente el problema, la temperatura maxima alcanzada por
el hormigén dependera, por una parte, del calor sensible aportado por los materiales en
el momento de su mezcla y de la puesta en obra del material. Este calor sensible con-
diciona una temperatura “inicial” del hormigén, la cual se va incrementando a medida
que el fraguado y el endurecimiento progresan, a causa, por otra parte, del calor de hidra-
tacién. Como se ha mencionado anteriormente, el incremento de la temperatura del hor-
migbén, y con €l la maxima alcanzada por éste para unas condiciones “geométricas” dadas
del material —masa, espesores, superficies libres, ritmo de hormigonado, etc.—, depen-
de de la cantidad total de calor de hidratacién desprendido y, mas todavia, de la veloci-
dad de desprendimiento del mismo (aparte, claro estd, de la velocidad de disipacion del
calor, dependiente en gran manera de los mismos factores indicados). Segun esto, el mi-
nimizar la temperatura maxima del hormigén requiere utilizar cementos lentos y frios;
ambas circunstancias vienen a ser una misma cosa.

Por cemento lento se debe entender el de moderada o lenta velocidad de hidratacién, fra-
guado y endurecimiento y, consecuentemente, de desprendimiento de calor. Por cemento
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frio se debe entender el de mediano o bajo calor total de hidratacién. Ambas caracte-
risticas van casi siempre indisolublemente unidas y se pueden conseguir por composi-
cion del clinker y/o por dilucién de éste mediante adiciones adecuadas, en las propor-
ciones idéneas.

Un cemento suficientemente lento y frio serd aquel que, por composicién de su clinker
sea bajo en C,S y/o en C,A (de aqui la limitacién de uno y otro por separado, o de am-
bos en conjunto, con las quiebras ya sefaladas), y al mismo tiempo contenga una adicién
puzolanica idénea por su naturaleza y proporcién. En definitiva, un cemento de los que,
segun el Pliego PCCH-64, se podria considerar como “mixto” PAS-PUZ y segin el Plie-
go RC-75 como “mixto” PY-PUZ, o como PA con puzolana y bajo contenido de C,A (PA
con -clinker de PY). Esto en cuanto a composicién se refiere.

En cuanto a calor de hidratacién, se pueden considerar cementos lentos y frios los deno-
minados de bajo calor de hidratacién, tanto segin el Pliego PCCH-64 como segun el
Pliego RC-75, y tanto si son portland sin adiciones como si las contienen en cualquier pro-
porecidén (con mas razoéon en este segundo caso).

Finalmente se pueden considerar como cementos aptos para presas, aunque no siempre
lentos y frios, los que sefiala la Comisién 207 del ACI, a saber: los tipos I, II, y IV ASTM,
con las siguientes puntualizaciones: i), en todos los casos se trata de cementos portland
sin adiciones, ii), el de tipo I es cemento portland ordinario, no necesariamente y siempre
lento ni frio; iii), el de tipo II es de calor de hidratacién moderado y es el mas utilizado;
y iv), el de tipo IV es —era— de bajo calor de hidratacién, pero ha dejado de fabricarse
practicamente desde hace afhos (de aqui que el de tipo II sea el més utilizado).

Con los cementos antes mencionados PAS-PUZ (PCCH-64), o PY-PUZ (RC-75) con un
" contenido de puzolana de hasta un 20 por ciento y con un clinker de contenido lo mas
bajo posible de C,A, o con los cementos semejantes a los del tipo IT ASTM, se pueden con-
seguir tres objetivos importantes: primero, tener un bajo calor de hidratacién y rebajar
asi la temperatura maxima alcanzada por ei hormigén; segundo, obtener un hormigon
durable, mas resistente a los sulfatos; tercero, lograr un hormigén mas resistente a las
aguaspuras, acidas y carbodnicas agresivas, por fijacién —al menos parcial— de la cal de
hidrélisis, en el caso de los cementos PAS-PUZ, PY-PUZ y PA-PY. Con estos cementos
se cumple a la perfeccion la recomendacion del Art. 76’ punto 76.1 de la GP-67.

Una observacién importante: en virtud de cuanto antecede, en relacién con la temperatu-
ra del cemento, con el calor de hidratacién y la composiciéon del mismo, y con la tempe-
ratura maxima alcanzada por el hormigdn, como condicionante de una posible fisuraciér
por retraccidon térmica, es preciso sefialar que la limitacion de la temperatura del cemen-
to a su llegada a la obra y en el momento de su empleo, segun el Art.° 73, punto 73.1 d).
no esta justificada, al menos en todos los casos. Concretamente no lo estd en el caso de
los cementos “frios” del tipo II ASTM, y muchisimo menos en el de los cementos “frios”
de tipo PAS-PUZ, PY-PUZ y PA-PY, con bajo o nulo contenido de C,A, y para las dosi-
ficaciones con que cualquiera de ellos interviene en los hormigones de las presas. Y con-
cretamente si lo estaria en el caso de cementos del tipo I ASTM (P del Pliego RC-75) con
contenidos de C,A del orden del 12 o méas por ciento —muy probablemente cementos
“calientes” per se—. Considérese que, grosso modo, la temperatura del hormigén sube
tan s6lo 0,8°C por cada. aumento en 10°C de la temperatura del cemento —en el interva-
lo usual de la temperatura—, y eso con cementos que no son de moderado ni de bajo ca-
_ lor de hidratacién, ni de bajo contenido de C,S y/o de C,A, ni contienen adiciones pu-
zolanicas, vy en hormigones més ricos que los de las presas. Viene a corroborar esto el
hecho de que con cementos PA-350 con un contenido de puzolana natural del orden del
10 al 15 por ciento, o con cementos P-350-Y (por supuesto que sin adicién alguna), am-
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bos fabricados con el mismo clinker y utilizados en hormigén para presas, se pueden
conseguir temperaturas maximas del material que no dleguen a rebasar los 45°C. Esto
quiere decir que los maximos de temperatura fijados por la GP-67, Art.° 73°, punto 73.1.d)
para la recepcién en obra y en el momento de la utilizacién de estos cementos, podrian
y deberian ser elevados en un 35 o un 40 por ciento (es decir, de 60°C a 81-84°C, y de
50°C a 67,5-70°C, respectivamente —en numerocs redondos, de 60 a 80'C y de 50 a 70°C—),
que es, mas 0 menos, la minoracién experimentada por tales cementos en su calor de hidra-
tacion, en funcién de su composicién y naturaleza.

Se podria pensar que la influencia de una adicién puzolanica al clinker en lo que atafie
a rebajar el calor de hidratacién del cemento es ficticia, por cuanto que la puzolana dilu-
ye al clinker en un principio, comportandose como inerte, pero acaba por combinarse con
la cal liberada en la hidroélisis mediante reacciones exotérmicas, de tal manera que la can-
tidad de calor total desprendido en la hidratacién a fondo de un cemento con puzolana
puede llegar a ser incluso mayor que la de un cemento portland sin ella, hecho con el mis-
mo clinker. El aparente equivoco esta en que la reaccién de la jpuzolana con la cal libe-
rada es diferida y lenta y el calor correspondiente se libera a menor velocidad y en un
intervalo de tiempo mayor, con lo cual la disipacién de ese calor es més facil y completa y,
con todo, la temperatura maxima alcanzada es menor. Es decir, es perfectamente compa-
tible un calor total desprendido mayor, con una temperatura méaxima alcanzada menor,
ya que influye mas, como se ha indicado repetidas veces, la velocidad de aportacion de
calor por una parte, y la velocidad de disipacion del mismo, por otra.

En definitiva, la exigencia del punto 73.1.d) de la GP-67 en cuanto a las temperaturas
maximas del cemento a su llegada a la obra y en el momento de su utilizacién, se consi-
dera demasiado drastica, sobre todo para impuesta en general y sin discriminacién de la
naturaleza y condicién del cemento en cada caso. En consecuencia, seria prudente pen-
sar en una matizacién, razonable y razonada, y siempre posible, de dicha exigencia.

Y respecto de las especificaciones especiales que deba cumplir el cemento en cuanto a su
composiciéon potencial —recomendaciones a) y b) del punto 73.2—, més positivo que cua-
lesquiera recomendaciones al respecto y que la observancia de tales recomendaciones se
considera una recomendaciéon mas directa sobre los tipos, clases y categorias de cementos
que, mas o menos por orden de preferencia, se deban emplear en:la construcciéon de pre-
sas, a la luz del vigente Pliego RC-75, o del que en cada momento esté en vigor.

Para concluir con los comentarios. observaciones y sugerencias al Art.” 73 relativo al CE-
MENTO, se sefiala que en el punto 73.1.e) se establece la eliminaciéon del 10 por ciento
de los resultados de las series de roturas a compresion de las probetas a 28 dias: por
una parte del 5 por ciento de los resultados mas altos y, por otra, del 5 por ciento de
los resultados mas bajos, para comprobar que cualquiera de los valores del 90 por ciento
de los restantes difiere de la media en menos de un 10 por ciento de ésta. Se comprende
que este criterio de acortamiento de la serie completa de valores es tan arbitrario y con-
vencional como cualquier otro, pero surge la cuestién de si no seria maés cientifico y ra-
cional partir de la idea de que todos los valores experimentales de una serie de roturas
sean validos en principio, y proceder a una eliminacion estadistica de los valores “abe-
rrantes” de la serie, es decir, de aquellos cuyo desvio no es atribuible a una :causa mani-
fiesta y conocida —los ‘cuales habran sido eliminados de antemano—, sino desconocida y
aleatoria (14); por valores aberrantes de una serie se debe entender todos aquéllos que

queden fuera del intervalo X + o-t, en el que X es la media aritmética de la serie, o
la desviacién tipica y t el valor de FISCHER para el numero total de valores de la serie
disminuido en una unidad, y para un intervalo de confianza del 95 por ciento (todo re-
sultado retenido tendria el 95 por ciento de probabilidades de encontrarse dentro del in-

tervalo X + 5-t). De este modo se pueden eliminar o no valores por la cabeza y/o por
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la cola de la serie, y en numero igual o desigual, par o impar en cada caso, pero, eso si,
estadisticamente.

5. CONCLUSIONES

Todas ellas emanan del texto precedente y dan lugar a llamadas de atencién con caracter
de observaciones, sugerencias o recomendaciones, segun los casos, tal como sigue:

5.1. La primera conclusién, con caracter de recomendacion, es la de la necesidad de ac-
tualizar la Instrucciéon GP-67 con la mayor urgencia, como se ha venido solicitando
desde tiempo atrés.

5.2. La segunda, con caracter de sugerencia, es la de prestar mas atenciéon al CEMEN-
TO en la primera parte de la Instruccién al tratar de los materiales, tanto en ge-
neral como en particular.

53. La tercera, con caricter de observacion, es la de considerar la conveniencia de pre-
cisar mas al tratar del tema de la retraccion, y de hacer la correspondiente referen-
cia a la fisuracion.

5.4. La cuarta, con caracter de observacion, es la de precisar mas en el punto relativo
a la correlacién entre resistencias aceleradas, y a 7 y 28 dias, con las resistencias
a 90 dias.

5.5. La quinta, con caricter de recomendacién, es la de prever un archivo de materiales,
particularmente de cementos, aditivos y aridos presuntamente reactivos.

5.6. La sexta, con caracter de sugerencia, es la de definir mejor —mas detalladamente
en cuanto a sus medios— los laboratorios de obra.

5.7. La séptima, con caracter de recomendacidn, es la de distinguir sin ambigiiedad en-
tre ADITIVO y ADICION.

5.8. La octava, con caracter de sugerencia, es la de detallar —si es posible— la expre-
sion “otras impurezas”, en el caso de los aridos finos.

5.9. La novena, con caracter de recomendacion, es la de urgir una revision del Método
de Ensayo UNE 7.245.

5.10. La décima, con caracter de observacion, es la de tener en cuenta que en la reacciéon
expansiva arido-alcalis intervienen todos los alcalis presentes en el hormigén, cual-
quiera que sea su procedencia, y no sélo los del cemento.

5.11. La undécima, con caracter de recomendacién, es la de senalar la conveniencia de
utilizar cementos adecuados para evitar la reacciéon arido-alcalis (cementos con pu-
zolanas), con independencia del contenido de alcalis de dichos cementos.

5.12. La duodécima, con caracter de observacion, es la de considerar que no hay cemen-
tos especificamente resistentes a las heladas.

5.13. La decimotercera, con caracter de observacion, es la de sefalar que para el curado
del hormigén en tiempo frio, o en cualquier otra circunstancia, lo importante es que
el hormigén esté humedo (no sblo que lo esté la camara o recinto en que se cure).
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5.14.

5.15.

5.16

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

5.25.

La decimocuarta, con caracter de recomendacioén, es la de indicar la conveniencia
de que entre los ensayos de control de obra figure la determiacién del contenido
de cemento en el hormigoén fresco.

La decimoquinta, con caracter de recomendacién, es la de tener en cuenta el actual
Pliego RC-75 como vigente, y no el caducado PCCH-64.

La decimosexta, con caracter de recomendacién, es la de prescindir del ensayo de au-
toclave (salvo para los cementos portland P, en su caso —raro—), sustituyéndolo
por el de las agujas LE CHATELIER.

La decimoséptima, con caracter de recomendacidn, es la de suprimir toda limitacién
de cal libre.

La decimooctava, con caracter de recomendacién, es la de desistir —por la fuerza
de los hechos— de toda referencia al DISCAL.

La decimonovena, con caracter triple de observacién, sugerencia y recomendacion,
es la de evitar toda referencia a la composiciéon potencial del cemento, en relaciéon
con el calor de hidratacién o con cualquier otra propiedad o pardmetro del mismo.

La vigésima, con cardcter de recomendacién, es la de sustituir tales referencias por
la fijacion de limites al calor de hidratacién o, mejor aun, por la prescripcion de
utilizar cementos de bajo calor de hidratacién, segun las normas.

La vigesimoprimera, con caricter de recomendacidn, es la de elevar los limites de
temperatura para la recepcién y utilizacién de los cementos.

La vigesimosegunda, con caracter de sugerencia, es la de utilizar estadisticamen-
te las series completas de resultados de roturas de hormigén, calculando con ellas
las medias y eliminando los valores aberrantes, sin perjuicio de aplicar a la media
resultante final un coeficiente de minoracién arbitrario, en su caso.

La vigesimotercera, con caracter de recomendacién, es la de incluir en el Art.
73.: CEMENTO, de la proxima Instruccion, todo lo relativo a cementos de tipo
distinto al PORTLAND, mucho mas idéneos que el propio portland para hormigo-
nes de presas.

La vigesimocuarta, con caracter de observacién y sugerencia, es la de que en las
Instrucciones en general, y en la proxima GP en particular, se deberia exigir a los
cementos cuanto sea preciso respecto de sus propiedades y comportamiento, y no
tantc en lo relativo a su composicién.

La vigesimoquinta, con caracter de gran recomendacién, y que en cierto modo es
suma y compendio de las anteriores, es la de urgir que en una futura —y es de
esperar que proxima— Instruccion, se sefialen (como ocurre en otras Instrucciones)
cuales son los cementos del Pliego vigente en ese momento, méas idoéneos para los
hormigones de presas, indicando a ser posible érdenes de prioridad, remitiendo a
Recomendaciones o Coédigos de Buena Practica si existen, y en todo caso aclaran-
do marginalmente o en ‘“letra pequefia” cuanto sea preciso para justificar el em-
pleo de un cemento dado, en un caso determinado.
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