Para la buena realizacion de una obra es evi-
ente que se necesita un buen proyecto en el que
itén definidos con el mayor detalle posible cada
no de los elementos que la componen. En caso
ontrario, es sabido que durante su ejecucién se
roducen titubeos, modificaciones de partes ya eje-
utadas, retrasos en conocer datos necesarios, etc.,
ue se traducen en falta de organizacion y demo-
as de plazo, que en definitiva van contra la econo-
nia de la obra.

Por razones totalmente similares, después de
ener este proyecto se necesita también estudiar
como” y “cudndo” se construye. El proyecto de
a obra concreta “dénde” se va a hacer, en qué
onsiste, qué servicio va a prestar y algo del “cuan-
07 al fijar un plazo de ejecucion.

Este estudio de como y cuando se van a cons-
ir cada uno de los elementos de la obra constitu-
_ye un complemento del proyecto, al que cada dia se
Je concede una mayor importancia, y se tiende a
ealizar con mayor precision, por la evidente tras-
endencia que tiene en el desarrollo de la ejecucion.

A este estudio se le conoce generalmente como
{planificacion de la obra o quizd mejor como “pro-
recto de construccion”, y en él se determinan los
yrocedimientos, medios auxiliares, proyecto de ins-
laciones necesarias, ritmos, plazos, etc., de cada
o de los elementos que forman parte de la obra.

Como en el caso del proyecto de la obra, en el
construccién también existen varias soluciones,
en ¢] hay que encontrar la mas econdémica dentro
las condiciones exigidas.

En el proyecto de construccién de una presa
hormigén es indudable que juega un importante
pel la determinacion del plan de hormigonado
4s conveniente, de acuerdo con las circunstancias
1 caso. En lo que sigue vamos a hacer un ana-
is esquematico de las circunstancias que mas nor-
almente se presentan, de como influyen en el plan

onarlo.
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e hormigonado y de la forma practica de confec-

L PLAN DE HORMIGONADO DE UNA PRESA

mg.c.c.p. C. DUELO

JuntTaAs.,

Como es conocido, el hormigonado de las pre-
sas es preciso hacerlo en bloques independientes
que permitan un fraguado y curado del hormigén
sin que se produzcan grietas por la retraccidn.

Estos bloques suelen estar, por este motivo, de-
limitados por juntas separadas del orden de los 15
metros en el sentido transversal y por los para-
mentos de la presa. En el caso en que la distancia
entre los paramentos sea superior a unos 30 metros,
también se disponen juntas longitudinales, con lo

que las dimensiones maximas de la superficie de -

los bloques a hormigonar resulta de unos 15 X 30
metros. Por el contrario, cuando el espesor de la
presa es inferior a los 10 m., las juntas transver-
sales se pueden distanciar mas de los 15 m.

ToNGADAS.

El hormigonado de estas superficies se realiza
por tongadas diarias cuya altura varia, segtn los
casos, desde los 50 cm. a los 3 m.

Para la ejecucion de estas tongadas, caso de
permitirlo los espesores de la presa, se emplea mo-
dernamente el sistema mecanico de extension y vi-
brado, que se realiza en tres fases practicamente
independientes. v

En la primera de ellas, el blondin o griia suelta
su carga sin tener que esperar a nada, de modo
que se van formando una serie de montones sobre
el bloque de la presa, y cuando va hay una cierta
superficie cubierta por estos montones, los extien-
de un pequefio bulldozer empujando con la cucha-
rilla, lo que constituye la segunda fase.

La tercera fase es la de la vibracién mecanica,
que se realiza con una bateria de vibradores de
aguja iguales a los que anteriormente se utilizaban
para el vibrado a mano, pero montados sobre otro
pequeilo bulldozer con un puente con movimiento
de elevacion y descenso hidraulico, mandado por
el conductor, sobre el que van montados cuatro o
cinco de estos vibradores.
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Cada una de las tongadas de hormigonado dia-
rio se descompone en varias capas de 50 a 60 cm. de
espesor, que son a las que se les da el tratamiento
que describimos.

Esta altura de las capas estd precisamente limi-
tada por la longitud del vibrador y, en consecuen-
cia, porque pueda penetrar en toda la profundidad
de la capa que se echa, e incluso que entre su punta
en la capa inferior, para que ambas queden co-
sidas. ,
Fste sistema lleva consigo el que los medios de
puesta en obra tienen que ser tales que cuando se
esté echando una determinada capa en un cierto
punto, 1a capa inferior tiene que haber sido echada
en un tiempo inferior al del comienzo del endure-
cimiento, a fin de que pueda hacerse este cosido
sin perjudicar la calidad del hormigon.

Este tiempo varia con el clima y la clase de ce-
mento entre las dos y las tres horas.

Los vibradores deben de estar proporcionados
sobre todo a la dimensién maxima del 4rido y a la
manejabilidad del hormigén, en la que también in-
fluye la naturaleza del arido, su forma si es ma-
chacado o rodado, si se emplea aireante, etc.

Teniendo en cuenta todos estos factores y la re-
sistencia de los encofrados que se pretenda utilizar,
la capacidad de los elementos de puesta en obra,
la posible refrigeracion artificial para la evacuacion
del calor de fraguado y, por la misma razon, el cli-
ma de la regién, fijaremos la altura mas conve-
niente de la tongada diaria. Altura que suele ser
finica en cualquier bloque o cota de la presa, salvo
casos excepcionales.

Una vez que tenemos la presa dividida en blo-
ques por sus correspondientes juntas y fijada la
altura de tongada, es necesario cubicar cada una
de estas tongadas de cada bloque, a fin de poder
hacer el plan de hormigonado, va que el ritmo que

queremos determinar se expresa en voliimenes a |

realizar a lo largo del tiempo.

La forma préctica de presentar el plan de hormi-
gonado se reduce a un alzado esquematico de la pre-
sa en el que se dibujan las juntas y las distintas
tongadas, como puede verse en el dibujo, que co-
rresponde a un caso sencillo de hormigonado de
una presa ctipula.

En el caso de que existan zonas de la presa en
las que haya juntas longitudinales, se repiten estas
zonas, con sus correspondientes tongadas, en el mis-
mo esquema. ‘

A cada uno de los bloques resultantes de las
juntas se les da una designacién, que puede ser, por
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ejemplo, el 0 al del centro y luego, ntimeros pares
a un lado e impares al otro, o lo que se quiera,

A continuacion se indica en la casilla as resul-
tante de cada una de las tongadas de la presa, e
volumen calculado. Y ya no nos queda mas que
consignar el dia en que se prevé que se va a hor.
migonar cada una de las tongadas.

Para poder llegar a ésto, vamos a ver los fac.
tores que influyen, a fin de poderlos tener en cuenta,

FRECUENCIA DEL HORMIGONADO DE TONGADAS SU.
CESIVAS DEI, MISMO BLOQUE.

Una vez terminada una tongada de un blogue
no puede comenzarse a echar la siguiente, hasta qué
hayan pasado un niimero determinado de horas,
Como es conocido, esto se debe a dar tiempo a Ia
evac.uacién del calor de fraguado en evitacién de
tensiones .internas elevadas que suelen tener gran
Importancia.

Como es natural, aqui también mfluye el clima
de la regién, y la posible refrigeracion artificial de
la presa. Normalmente se dejan setenta y dos ho-
ras entre el hormigonado-de dos tongadas sucesivas.

FRECUENCIA DEL, HORMIGONADO DE TONGADAS A
LA MISMA COTA DE BLOQUES CONTIGUOS.

Por las mismas razones anteriores, a veces se
establece la condicién de dejar un determinado es-
pacio de tiempo en estocs hormigonados, cosa que
también hay que tener presente en la confeccién del
Plan de Hormigonado.

EsracioNnis prr, aNo.

Otro factor que hay que tener en cuenta, es la
existencia de las distintas estaciones del aflo. Es
sabido que con temperaturas bajas no se puede hor-
migonar, si bien en ciertos casos es factible hacerlo
hasta cierto punto empleando las adecuadas pre-
cauciones.

En todo caso, hay que prever, o una disminu-
cién de ritmo por este motivo, o una suspension
del hormigonado en las épocas del afio en (ue se
tenga conocimiento que se han de producir estas
bajas temperaturas. En el caso de obras de alta
montafla, como ocurre en los Alpes, no se hormi-
gona mas que durante siete meses al afio.

También hay que tener presente las épocas de
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nuchas lluvias, ya que en ellas hay que prever una
isminucién del ritmo de hormigonado.”

HVACUACION DE AVENIDAS.

Asimismo hay que prever la existencia de ria-
as en ciertas épocas, a efecto de la disminucion
el ritmo y también para tener preparada la obra
ara que puedan ser evacuadas, bien a través del
tinel de desviacion, aunque casi nunca se suele di-
mensionar para las riadas maximas, o bien por los
rertederos, o dejando bloques mas bajos en la zona
el centro del rio, para evitar que pueda pasar el Figura 3.

s

S

T

ig. 1.°— Presa de Bao evacuando una avenida por blogues dejados méds bajos con este objeto.
ketch No. 1.— Bao dam evacuating a flood by means of blotks leit at a lower level for this purpose.

*ig. 2.* — Iniciacion del hormigonado de la presa de Belesar.
Sketch No. 2. — Beginning to place concrete on Belesar dam.

tig. 3." — Presa de Belesar.
ketch No. 3.— Belesar dam.
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agua por la misma ladera, con el consiguiente pe-
ligro de que se lleve parte de la roca de los estribos,
como ha ocurrido en alguna ocasion.

Para poder considerar cuantitativamente estos
factores climéaticos, lo conveniente, como es natural,
es poder contar con una estadistica lo mas comple-
ta posible de una serie de afios.

INFLUENCIA DE LA PENDIENTE DE ILAS LADERAS.

Cuando esta pendiente es muy fuerte, y en par-
ticular cuando la roca de cimientos presenta dia-
clasas desfavorables que puedan representar un pe-
ligro de deslizamiento de los bloques de las laderas,
se hace necesario prever el comienzo del hormigo-
nado por los blogues més bajos del lecho del rio,
y luego, ir cimentando los inmediatamente superio-
res, de forma que se vayan apoyando en los infe-
riores.

En la fotografia de la cimetacion de la presa de
Belesar puede apreciarse el aspecto que toma la
iniciacion del hormigonado en este caso.

PELIGRO DE RAPIDA METEORIZACION DE LA ROCA
DEI, CIMIENTO.

En este caso puede ser aconsejable el rapido
recubrimiento de toda la roca, y dejar cimentados
todos los bloques lo antes posible, en vez de seguir
otro tipo de Plan de Hormigonado.

NECESIDAD DE EMBALSES PARCIALES.

En ocasiones puede pretenderse usar la presa
para conseguir embalses parciales antes de termi-
nar su construccidon y, en consecuencia, se necesita
tener cerrada la presa a una determinada cota y
fecha para emplearla con este fin, preparando al
mismo tiempo la obra para el paso de las avenidas
por encima de la presa o por un vertedero provi-
sional.

MoNTAJE DE TUBOS DE DESAGUES DE FONDO
0 TOMAS.

Estos montajes hay que preverlos al confeccio-
nar el Plan, puesto que suponen una parada en el
hormigonado de la tongada correspondiente, ya que
normalmente estos elementos estin compuestos por
varias piezas que es necesario colocar sobre sopor-
tes, nivelar y soldar.
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LA ESTABILIDAD DE LOS BLOQUES AISLADOS.

A veces, un bloque aislado no es estable, como
ocurre en algunas presas clipulas, y entonces se hace
preciso ir subiendo la presa de forma que los es-
fuerzos verticales que producen esta inestabilidad
se descarguen en los estribos por la formacién de
arcos a través de los diferentes bloques.

ZONA DE FALLOS EN EL CIMIENTO.

Si se conoce la existencia de estas zonas por los
reconocimientos realizados, hay que contar con una
mayor dificultad en la cimentacion de los bloques
correspondientes y, por lo tanto, se debe prever un
ritmo menor en la misma.

PoTENCIA DE LA INSTALACION DE HORMIGONADO,

La potencia de hormigonado de la instalacion,
como es natural, es importante para la confeccion
del Plan de Hormigonado, y segtin los casos puede
venir impuesta por tratarse de una instalacion ya
existente y que pretende reutilizarse, o bien hay
que determinarla de acuerdo con las posibilidades
que presenta la presa, en relacién con los factores
hasta ahora apuntados, y con el plazo que se desee.

Como regla general, el plazo y la potencia de
la instalacion hay que determinarlos por aproxima-
ciones sucesivas. Es decir, partir de una potencia
de la instalacién y hacer un Plan de Hormigonado;
entonces ver si es posible por las condiciones de
numero de bloques, altura de la tongada, frecuen-
cia de hormigonado de las tongadas sucesivas, etc.

En el caso de que convenga forzar mas el ritmo
y se haya comprobado que la presa admite el an-
terior con amplitud, se rehace el plan partiendo de
una instalacidon mas potente, hasta que lleguemos
a la solucion mas conveniente.

Para poder hacer estos tanteos ‘es necesario
fijar la potencia o capacidad de la instalacion en
las distintas condiciones o fases que puede presen-
tar la obra, para lo cual el dato basico es el del
rendimiento practico alcanzable en un wmes punta,
es decir, en las mejores condiciones que puede ofre-
cer la presa, con la mayor parte de los bloques ci-
mentados, hormigonando en zona con suficiente
ntmero de bloques disponibles con un espesor gran-
de, y sin que coarte el invierno con lluvias, riadas
o heladas.

Este es el. dato basico para la confeccién del
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Plan de Hormigonado. Naturalmente, para llegar
a él hay que comenzar por conocer el rendimiento
punta horario y luego el diario, sobre los que se
van aplicando los coeficientes experimentales o
calculados, o una combinacién de ambos.

La fijacién de la potencia horaria de la instala-
cion ha de hacerse estudiando el rendimiento posi-
ble de los distintos elementos principales de la mis-
ma, y que normalmente son: Fuente de aprovisio-
namiento de aridos (cantera o gravera); transporte
de los aridos; tren de machaqueo y clasificacion
de los 4ridos; suministro de cemento; abasteci-
miento de agua; estacion de dosificacién y fabrica-
cién del hormigonado; puesta en obra (blondines,
griias); sistema de extensién y vibrado del hormi-
gbén (mecanico o a mano, segiin las dimensiones de
los bloques), y sistema de encofrados.

Como es natural, los rendimientos de todos es-
tos elementos tienen que ser acordes, es decir, ade-
cuados a dar en conjunto un rendimiento determi-
nado, sin que existan puntos de estriccion o de una
capacidad excesiva.

Por regla general, lo més econémico es hormi-
gonar lo mas rapido posible, ya que ello reduce los
gastos generales de la obra, pero a veces, y cuando
las condiciones éptimas de hormigonado que antes
hemos descrito pueden darse solo en un periodo de
tiempo muy reducido (por ejemplo, por ser Ja presa
pequefia) puede no ser interesante hacer un mon-
taje de la instalacién para la mayor velocidad, y
de esta forma ampliar el periodo de aprovechamien-
to de la instalacién a su maximo rendimiento.

Teniendo todo esto en cuenta, debe de fijarse
el rendimiento practico alcanzable en un mes pun-
ta para el conjunto de la instalacion.

CALENDARIO MENSUAL.

Con este dato se forma un calendario por mes,
partiendo de la fecha en que se prevea comenzar el
hormigonado, consignando en cada uno el volumen
de hormigén que aproximadamente se va a echar.

En la figura puede verse este calendario, reali-
zado para el ejemplo simple de presa clupula que
presentamas.

En este calendario hay que tener en cuenta:

1.° Que en todo hormigonado se comienza con
un rendimiento bajo y creciente con el tiempo, has-
ta que se alcanza la marcha de régimen, y que al
final puede ocurrir algo parecido en orden inverso.

Ello es debido, en el principio, a que la insta-
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lacién estd.-poniéndose a punto, el personal estd
acostumbréandose a sus funciones, los bloques estan
en cimientos y tienen una superficie reducida y po-
siblemente dificil de llegar a ellos con el medio de
puesta en obra, por haber obstaculos de encofrados;
las laderas, etc. En el final, la reduccion de rendi-
miento, que puede ser inferior a la del comienzo,
estd impuesta generalmente por el poco espesor de
los bloques de la coronacion.

En consecuencia, normalmente, la grafica de vo-
limenes acumulados del hormigonado, en relacion
con el tiempo, tiene la clasica forma de S, que pue-
de verse en la citada figura.

Por lo tanto, en estos meses de comienzo y final
de hormigonado, hay que contar con rendimientos
reducidos, en relacion con la base y crecientes o de-
crecientes. Estas reducciones las da la experiencia
de casos similares y las condiciones especiales de la
obra. ,

2.° Naturalmente, hay que aprovechar el rendi-
miento base maximo alcanzable en todos los meses
en que no existan inconvenientes.

3.° Hay que prever una reduccién del rendi-
miento base en los periodos de invierno, por lHuvias,
heladas, riadas, etc., como hemos indicado ante-
riormente.

Siguiendo esta marcha, tendremos el calendario
de hormigonado mensual previsible, en primera
aproximacion.

PIAN DE HORMIGONADO DIARIO.

De este calendario hemos de pasar al Plan de
Hormigonado diario, también por tanteos sucesi-
vos, y teniendo en cuenta todos los factores antes

indicados, en cuanto a orden en que tienen que ci-.

mentarse los bloques, frecuencia de hormigonado
en un mismo bloque, portillos a dejar para la eva-
cuacién de las riadas, colocacién de desagiies de
fondo, etc.

Asi se va apuntando en la casilla de cada ton-
gada €l dia de hormigonado, de forma que la suma
de los volimenes correspondientes a un mismo dia
corresponda a la media de hormigonado en el mes
que sea, de acuerdo con lo estimado en el calenda-
rio mensual, y, por lo tanto, que la suma de todos
los voliimenes de un mismo mes sea aproximada-
mente aquel volumen. o

Este es un trabajo bastante pesado, pero quien
lo ha hecho varias veces tiene costumbre y lo hace
con facilidad.
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Por otra parte, entendemos que este sistemna es
bésico para poder hacer ‘el resto del proyecto del
hormigonado-y -ver si la instalacién elegida es la
“adecuada; ya que de esta forma comprobamos la
capacidad de absorcién que realmente tiene la pre-
sa, pues a ojo podemos equivocarnos y pensar que

le parece mucho en voltimenes y plazo total, y que
es muy util para el estudio del hormigonado, nece-
sidades de encofrado y desarrollo de la obra.
Como referencia, podemos indicar que hemos
podido comprobar el buen resultado de esta forma
de sistematizar el estudio del Plan de Hormigonadg
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se puede ir mas de prisa y encontrarnos luego con
que hemos hecho un montaje excesivo, lo que re-
sultarg antieconoémico.

Es aconsejable no absorber totalmente las posi-
bilidades de hormigonado de la presa, ya que siem-
pre aparecen luego inconvenientes imprevistos que
la disminuyen, por ejemplo, fallas en el terreno que
impiden cimentar un bloque, modificaciones en el
proyecto de aliviaderos, etc.

Como es natural, nunca se hormigonara la pre-
sa exactamente segtin el Plan de Hormigonado asi
confeccionado, pero nuestra experiencia es que se

Fig. 4. — Calendario mensual de hormigonado.
Sketch No. 4.—Placing monthly program.
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en la ejecucidn de las presas de San Esteban, Chan-
dreja, Estrecho de Pefiarroya, Eume, Belesar y
Bao, y en las actualmente en ejecucion de Susque-
da, La Barca, Velle y Castrelo.

Ejemplo mas concreto de los resultados del sis-
tema, es el calendario mensual de la Presa de Bao,
que figura en el articulo que publicamos en esta
misma Revista, con motivo del Congreso de Roma,
en el que puede apreciarse la similitud de los vola-
menes ejecutados realmente en los distintos meses
y los previstos en el Plan antes de comenzar la
obra.
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