"Después de nuestra guerra y de -la mundial, en
que se produjo una detencién en la evolucién de los
sistemas-de construccién de las grandes obras hidriu-
licas, nuestro pais todavia sufrié un periodo de ais-
lamiento econdmico que hizo muy dificil el progre-
i 30" de estas téenicas y su incorporacién a los avan-
81 cos que se iban desarrollando en el extranjero.

E Mientras Ia mayor parte de los paises europeos
g rcibian ayudas para recuperar el tiempo perdido y
i (cbasarlo ripidamente, aqui era extremadamente di-
ficil conseguir la mas elemental magquinaria, e inclu-
[ s0 hicrro y cemento, para Ia realizacién de estas cons-
i (rucciones aun con los sistemas empleados antes de
& ostos ciempos,

§ s a partir de 1946 cuando puede considerarse
§ Juc comenzé un periodo de superacién e ingente
| rabajo, que ha hecho que se llegue en la actualidad
g ' ©star en muchos aspectos a la altura de otros pai-
ses de Europa, '

t  Este impulso ha sido posible por la decisién vy
§ '2lentia de una serie de empresas hidroeléctricas pri-
g 'adas v del Estado, en colaboracién con la naciente
ndusiria de maquinaria, y un grupo de empresas
de construccién que, con su esfuerzo y una visién
‘ara, fueron completando sus equipos para poder
aar de la via y vagoneta a los blondines releman-
ados; de la hormigonera y la canaleta a las torres
¢ hormigonado electrénicas, y del pisén al vibra-
orde 55" y 10 0oo golpes por minuto. ‘
. En cuanto a Ia maquinaria de construccién, la
§ Indusiria espafiola estd capacitada en estos momen-
{ 10 para montar, casi por completo, cualquier obra
# e presa de hormigén con las maquinas mas moder-
B nas y eficientes, si bien entendemos que es preferi-
. 1@ importar algunas de tipo especial, para las que
§ ¥ste un mercado reducido que impide su fabrica-
 °'l0n nacional en condiciones econémicas, y aesto ul-
1m0 s¢ va ahora con la liberalizacién progresiva de
| 23 1mportaciones de maquinas y repuestos,

g os dos aspectos en los que el progreso se ha he-
{10 Mds patente en este periodo de tiempo, son la
 alidad de las obras y la aceleracién de los ritmos
g con ’la consiguiente reduccién en los plazos de eje-
’CllClon" o : :

- La mejora en la calidad ha dado a las obras
4§ 'Na mayor seguridad y permanencia, evitando ave-

25, reparaciones y consolidaciones costosas en si y
8 P01 su repercusién en la.explotacién. Al mismo tiem-
70 v de forma fundamental, ha permitido proyec-
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f{ Cvolucion de los sistemas de construccion de presas
. . de hormigon en Espaiia, durante los tltimos quince afios
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tar y realizar tipos de estructuras con tensiones mas
elevadas, como las cipulas, que han significado
grandes economias con mayor seguridad,

En la enumeracién de las mejoras de calidad
conseguidas, hemos de contar con un mis completo
estudio geoldgico del terreno de cimentacidn y de
sus cargas admisibles, sistemas de drenaje y de in-
yecciones de consolidacién e impermeabilizacién, asi
como con un plan de excavaciones estudiado para
que las superficies de asiento del hormigén sobre la
roca sean las adecuadas en relacién con la direccién
de los esfuerzos,

En cuanto a la calidad del hormigén, ha sido
extraordinario el avance, debido tanto a la mejora
de los aridos como a la de los sistemas de elabora-
cién, transporte 'y puesta en obra, Es realmente

trascendental el perfeccionamiento de la obtencidn,
‘de los dridos con el empleo de trenes de machaqueo

adecuados a la roca de la cantera disponible, con va-
rios escalones en la trituracién y con un sistema de
“reciclaje” que permite remachacar o moler aquellos
tamafios que sea necesario para obtener la curva gra-
nulométrica méis conveniente y econdmica. Esto ha
sido completado ‘ampliando los trenes de clasifica-
cién y lavado, que han facilitado la clasificacién en
mayor nimero de tamafios de arido limpio, sin los
finos inferiores a 0,17 mm., 'y sobre todo una cla-
sificacion ‘de las. arenas separadas en dos O mas ta-
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marios, en lo que indudablemente estd 1a clave de.

un buen hormigdn.

Este tratamiento en la clasificacién de los 4ridos
ha llegado a ser tan escrupuloso que se emplean sis-
temas como el de las escalas en el vertido del 4rido
ya clasificado sobre su silo, para evitar el que en su
caida pueda trocearse y con ello perder el riger de
la clasificacién,

Como hemos apuntado mas arriba, es necesario
cuidar de una forma especial de la clasificacién vy

l'glista]acién de machagueo secundario, moliendn, lavado y cla-
: sificacidn, de la presa de Bno.

lavado de las arenas, por lo que también en su ob-
tencidén es conveniente establecer varios escalones de
‘molienda, y en algunos casos se ha hecho precisa
la instalacién de molinos de barras. Entendemos
fundamental, por lo menos, la separacidn de la are-
na fina en un tamafio inferior independiente de 0,17
a.2 mm., que, como es natural, hay que separarlo
con criba vibrante bajo chorro de agua y postericr
lavado, o bien por medio de uno de los sistemas hi-
drodindmicos que indudablemente son mejores por-
que admiten la clasificacién de las arenas en mayor
nimero de tamafios, que luego pueden recomponer-
se por dosificacién en volumen sobre una.cinta trans-
portadora y asi conseguir la curva granulométrica
mas conveniente, _ ;
En el laboratorio se determina, simultineamen-
te'con la puesta a punto de.la instalacién, la dosi-
ficacién mas adecuada de estos aridos, que. siempre
serd aquella que dé mas compacidad al hormigén.
De esta forma obtendremos el miximo ahorro de
cemento para la misma resistencia de rotura, cosa
de gran importancia, por la economia que representa
en el costo del metro ciibico' del hoimigén.” '
-7 Eluso delas' modernas- torres ‘de-hormigonado,

m.

con dosificacién en peso de forma automatica y elec
trénica y con seleccidn entre varias dosificaciones
preestablecidas, ha hecho posible la fabricacién del
hormigén a altos ritmos respetando la precisién del
laboratorio de control,

El transporte del hormigdn desde la tolya de
salida de la torre de hormigonado, hasta su coloca
¢ién en obra, se realiza de forma que su caida libre
sea inferior a un metro, para evitar la disgregacién,
habiéndose generalizado el uso de “silobuses” sobre
neumaticos hasta el cubo del blondin o la gria, que
constituyen el ultimo vehiculo de transporte. A ve
ces ha de completarse, en las zonas no barridas por
ellos, con “dumper” o “bulldozer”. -

El vibrado del hormigén es otra de las pric-
ticas que se ha impuesto en este periodo y. ha mejo-
rado notablemente su densidad, impermeabilidad y
resistencia. La utilizacién de vibradores de 5,5" y
10 000 golpes por minuto, ha permitido el empleo
de tamafios maximos de 4rido de hasta 200 mm. y
una perfecta colocacién de hormigén con menor re-
lacién agua-cemento,

También se ha mejorado notablemente el tr-
tamiento de las juntas de trabajo, pasando del cos-
toso e imperfecto picado del mortero después de fra-
guado, a la limpieza del mismo en su comienzo con
chorro de agua y aire, que deja perfectamente lim-
pia la junta con todos los tamafos gruesos al des
cubierto,

En cuanto a los ritmos de ejecucién de las obras,
se. han' conseguido importantes reducciones en los
plazos, que han dado como consecuencia que obras
que antes del perfodo que consideramos se realiza
ban en diez o quince anos; ahora se construyan en
tres, de;dp sus trabajos preparatorios hasta su puesta
en servicio, L ‘

Estas reducciones se han producido tanto por s
mecanizacién progresiva anteriormente eshozada,
como por la también creciente experiencia (vl per
sonal, adquirida en obras sucesivas, que ha hecho
posible el estudio previo de un completo proyecio
de construccidn, en el que figuran sus instalacions
auxiliares y cada una de las partes y fases de la obr
que permite un desarrollo ordenado de la misma
que entendemos es primordial para la disminucion
del plazo, no sélo del hormigonado, sino tambié
los de montaje’ de instalaciones, excavaciones, e
viacién del rio, etc, ,

Es este aspecto del plazo, con el de la posibili
dad de utilizar los nuevos tipos de estructuras, ¢

que constituye la mds importante economia const

guida en el conjunto del negocio de una exploid:
cién hidrdulica y, desde luego, mucho mayor qu
la indudablemente alcanzada en el coste del metr0
cibico ‘de hormigén. Basta pensar lo que representd
un'afio de explotacién, ya sea hidroeléctrica o de 1 |
gadio,” o '
»Atcontinuacién presentamos unos cuadros ¢
los que se recogen datos comparativos de la expt
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Cuanro NUM, 2, — Caracteristicas de los hormigones,

) Resistencia | Coeficiente Densidad | Asiento en ) Nl‘x nero Tamafio '
PRESA CE”: e anzlgccliliralls dispcé(r:sféu; "’?_‘“" cono Abrams Alrimte tamafios m:fkllgﬂ ﬁlrvliloo i
ma Kg./?m,” % Tjm? m. % de aridos m—m
San Esteban, 180 107 16,95 2,35 50 3,5 4 150 No,
242 166 1396 | 2230 45 3,5 4 150 | No,
242 184 | 11,37 2,35 45 0 4 150 No,
Pefiarroya. : 175 75 - 2,30 - 3,5 3 100 No,
Fume, 250 252 13,00 2,38 35 0 -5 125 St
Bao. ' 175 174 16,88 2,34 50 3 5 150 S,
240 221 17,23 2,35 50 - 3 5 150 St
Belesar, 250 345 9,00 | 2,38 35 0 5 125 Si,

riencia de nuestra Empresa en alguna de las obras
ejecutadas en estos tltimos afios,

En el cuadro ntmero 1, en el que figuran en
primer lugar las caracteristicas de las obras, se dan
las horas de personal directo empleadas en cada una
de las operaciones de la ejecucidn del hormigdn, y
el total de esta mano de obra unitaria, Al final del
cuadro, y para téner en cuenta de alguna forma la
influencia de la mecanizacién, se consignan las ho- -

Instalacién de

386 -

ras de operario equivalentes a los costes de los algm
leres' de maquinaria y a la -amortizacién de las ins
talaciones de hormigonado.

Hay que tener presente que en el valor de la hor2
de jornal se ha considerado su costo total, con
parte correspondiente a alojamientos, manutencié
y transporte, variable en cada obra y época, y co
la proporcidn de especialistas. ,

En el cuadro numero 2 se indican las caracteris

REVISTA DE OBRAS PUBLICAY



PRESA DE BELESAR.—PERFIL DE INSTALACIONES

CANTERA

MACHAQUEO
PRIMARIO

580,00~ —_

MACHAQUEQ 7 -1
SECUNDARIO "2 ANCLAJE FINO TORRE MOVIL

Y d
CLASIFICACION 9 2

g : & ——
- _,._«——""—
A i < S
N T e e
'y |
] y o [S=T=] e
S i -
SALA DE i ~SILO CLINKER
MAQUINAS |E1) 2] 12,5 Ten. CARGA UTIL i
e

SECADOR CLINKER

r . . ) MOLINO
- ILOS CEMENTO

TORRE DE HORMIGONADO

o

BOMBAS FULLER SILO YESO




ticas de los hormigones de algunas de estas obras,
como complemento del cuadro anterior,

Para el analisis de estos indices debemns tener
en cuenta que no existen dos obras iguales, por lo
que se hace preciso considerar una serie de factores
que, de forma principal, influyen en las mismas y

que pueden paralizar los trabajos en ciertos espacios
de tiempo, Por ultimo, la clase de la roca de la can-
tera y su distancia a la obra, asi como la topografia
de la cerrada y del emplazannento de Ias instalacio-
nes, que también actdan notablemente sobre la eco-
nomia o encarecimiento relativo,

NS
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o et
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1958

mmm PROGRAMADO
mecmm  EJECUTADO

Hormigonado

i uc a nuestro modo de ver son: el tipo de la presa,
} 10 sélo por el encofrado, sino también por la dis-
3 ponibilidad y magnitud de los bloques a hormigo-
g "2t El volumen total del hormigén sobre el que
; hay que amortizar la instalacién Y que serd préacti-
§ @mente la misma para un mismo ritmo de hormi-
g onado. Ritmo de hormlgonado que, al aumentar-
8 ¢ hace que se economice mano de obra en el metro
b tlbico, aunque para ello sean necesarias mds insta-
i aciones y maqumana. El aislamiento de la obra,
¥ Por la influencia que tiene en el costo de los jorna-
¥ °% tanto en si como por la. posible necesidad de
Aojamiento. La altitud y climatologia, que reper-

IUNIO 1961

{Uten en e] rendimiento, sobre todo en zonas frias,
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2,000 ]
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BT} I } }
MJ JASONDE

S ONDETFMAM

1960

PROGRAMADO ™
EJECUTADO [ e 0

de la presa de Bao.

Considerando los datos anteriores, podemos ver

la gran reduccidén que se ha experimentado en el em-'

pleo unitario de mano de obra en las distintas ope-
raciones del hormigonado, asi como en su suma con
los indices correspondientes a maquinaria e instala-
cién, Solamente se observa aumento en el macha-
queo, por su mayor complejidad, y en el coeficiente
correspondiente a la maquinaria por su mayor
empleo.

Las dos primeras obras consignadas en el cua-
dro niimero 1, corresponden a una primera fase de
mecanizacidén, en la que ain existian muchas difi-
cultades para completar los equipos necesarios. y en
ellas se observan rendimientos comparables con los
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de la tercera, en la que la mecanizacién fué muy re-
ducida. El paso realmente importante se ha dado en
las tres Ultimas obras resefiadas, en las cuales se pudo
aplicar  la experiencia obtenida en las anteriores, y
se realizé6 una completa y - detallada planificacion
previa de los trabajos que ha hecho que se desarro-
llen con gran precisién, como puede verse reflejado
cn el grafico del cuadro numero 3, correspondiente
al hormigonado de la presa de Bao, que coincide
casi exactamente con el previsto quince meses antes
de su comienzo, al empezar la obra,

En estas ultimas obras son de resaltar la media
de hormigonado de 22 500 m.3/mes de Bao, con
punta de 32 500 m.%/mes, y la punta de 39 000
metros cibicos/mes de Belesar, juntamente con la
calidad del hormigdn de esta tltima, con un coefi-
ciente de dispersién de g por 100 en la resistencia

de las probetas, que creemos realmente extraordi
nario. ‘

Por Gltimo, también hemos de indicar que en
las obras del Eume y Bao se han agotado las posi-
bilidades de aumentar el ritmo de hormigonado,
que ha estado limitado dnicamente por los inter
valos de tiempo que es preciso dejar entre el hormi-
gonado de las tongadas sucesivas por el efecto de
la temperatura de fraguado y por el ntimero de di
mensiones de los bloques,

Con todo lo expuesto deseamos haber dado um
idea general del importante avance realizado en Es
pafia en todos los campos de la construccidn de pre-
sas de fabrica, con su mecanizacién, rapidez de eje
cucién, mejora de calidades y economia en el con
junto construccién-explotacién, desde los tiempos
del empleo de las canaletas y trompas de elefant
hasta la actualidad,

388
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