HORMIGONADO DE LA PRESA DE CERNADILLA
CON UTILIZACION DE GRAVERAS DE RIOS

En el présente articulo se presenta un caso real de
utilizacién de graveras para la ejecucién: de los hormigo-

nes de una presa de gravedad de una forma sistematizada

y que puede servir de ejemplo del tratamiento de grave-
ras para estos usos.

Dr. Ing. €. c. . C. DUELO
br. Ing. C. ¢. p. F. MENDANA

‘ — Longitud de coronacion: 388 m. Ademéas hay un dique

lateral de 600 m. de longitud y altura maxima 6 m.

— Fébrica de hormigén en masa, de 190 Kg. de cemento

en el cuerpo de presa y 250 Kg. de cemento en la
zona de paramentos, pozos y galerias.

Foto 1. — Vista general de la presa.

(General view of the dam.)

1. CARACTERISTICAS DE LA PRESA

La piesa de embalse de Cernadilla esta situada en el
rio Tera al Noroeste de la provincia de Zamora, unos 20
kilémetros aguas abajo de Puebla de Sanabria. Las ca-
racteristicas prmcnpales de la obra son las siguientes:

— Perfil tipo de gravedad
~— Altura maxma sobre cimientos: 69,00 m.

MAYO 1970

— Cubicacion de la fabrica de presa: 301 500,00 m.3.

— Cubicacién total, incluidos dique lateral y central, y obra

de desagtlie: 331 000 m.3. .
— Cubicacién bruta de embalse: 250 X 106 m.3,
— Comienzo de las obras: diciembre 1965.
— Comienzo del hormigonado: marzo 1967.
— Terminacién de la obra: enero 1969.
—_ Conces_ion‘ario‘ del aprovechamiento: IBERDUERO, S. A.
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691,91
PERFIL TIPO -

HORMIGON 250 K.
HORMIGON 190 K.

CH. HIERRO DE 2m.m.

CH.COBRE
2m.m.

891.91

SECCION POR VERTEDERO

‘Figura 1.

2.. DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS ARIDOS

. .

El estudio del hormigonado de.la presa de Cernadilla
se basd, desde un principio, en la explotacion de las gra-
veras del rio Tera situadas en las inmediacionés de la
obra como fuente de suministro de los &ridos.

'Los materiales de estas graveras proceden de las for-
maciones ‘graniticas del valle alto del rio (aguas arriba de
Puebla ‘de Sanabria) y de los gneis, con cuarcitas inter-
caladas, del tramo medlo (entre Puebla de Sanabria y Ia
obra).

Dentro de los documentos preparados por lberduero
para el concurso de la obra se habian estudiado a fondo
todos los temas relativos. a las _caracte'rl'st‘icas.‘ de estas
graveras con vistas a-su utilizacion como fuente de su-
ministro para la obra, B

Los trabajos de reconocimiento de los yacimientos
consistieron en una campafia de calicatas abiertas en do-
ce graveras' mas proximas a la obra obteniendo en cada
pozo la granulometria local del todo uno. La media del
grupo de pozos de una gravera se tomé como granulome-
tria media de.la misma'y, a su vez, la media ponderada
con las cubicaciones de las doce graveras estudiadas, se
- admitio como med:a ‘esperable del yacimiento.

Todos estos datos se incluyeron en un !nforme que
Iberduero facilité como documento anexo a los eniregados
para el estudio de la obra. Dicho Informe se completaba
con un extenso y detallado estudio de ensayos de labora-
torio, referentes a caracteristicas de los aridos, tratamien-
tos imprescind-iblés de los mismos vy, finalmente, series de
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dosificaciones para. hormigones que se aproximaran, lo
més posible, a.la.composicion media esperable del yaci-
miento. ’ .

Las concluciones finales del Informe se introdujeron
en diversos- capitulos del Pliego de Condiciones del Pro-
yecto, ¢omo bases de partida “para que el constructor pu-

- diese acometer el-estudio de su oferta. Seguidamente re-

sumimos, esquematicamente, todo aquello recogido en el
Proyecto, referente al estudio de los aridos de la obra:

1. Se despejaba toda duda acerca de las caracteris-
ticas intrinsecas del arido y, concretamente, del coeficien-
te de forma, ya que presentaba en las gravas una cierta
proporciéon de elementos de aspecto “lajoso”. ‘

" La conclusién clara era que no se consideraba nece-

. saria seleccion especifica alguna en e] “todo uno” proce-

dente de. las graveras.

2.. Por lo que se refiere al problema de los volime-
nes necesarios, vy del ajuste de dosificaciones a la espera-
ble del yacimiento, Iberduero facifitaba el Informe de re-
ferencia como documento complementario pero, concreta-
mente, el Pliego de Condiciones admitia el compromiso
explicito de la Administracion de que se procuraria ajus-

" tar lo méaximo posible, dentro de los limites de calidad,

las dosificaciones tipo a la composicién media del “todo
uno” extraido a lo largo de la explotacion.

3. En cuanto al tema concreto de los dos tamafios de
arena exigidos ‘(0,1-1,0 mm. y 1,0-4,0 mm.) también- se
concluia que la granulometria- interna media del yacimien-
to era aceptable quedando limitado el problema a la posi-
bilidad de hacer ajustes momentdneos por molienda. Se
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incluia, ademas, dentro del Informe anexo, un resumen de
ensayos de correccién por lavado, no sélo de las arcillas
y limos sino de la materia organica (problema que se
presentaba en bastantes zonas) resumen .que incluia cri-
terios claros para poder definir las dimensiones y capaci-
dad de la instalacion futura de lavado.

4. Finalmente, el Pliego aceptaba la correccion, por
medio de machaqueo de los desajustes que presentaran,
en un momento dado, las graveras, respecto de la dosi-
ficacién a fijar por el laboratorio de obra.

5. ‘En conclusién puede decirse que, sin dejar de de-
nunciar los problemas, cuya ‘solucion exigiria en la explo-
tacién, la Administracion admitia explicitamente que el es-
tudio de la oferta podia basarse en un aprovechamiento
normal del yacimiento, cuya composicién media era ade-
cuada, con simples medidas momentaneas de ajustes. -

3. DESARROLLO DEL ESTUDIO DE PREPARACION DE
ARIDOS

Para el estudio de la oferta se hizo un estudio com-
pleto de la eXplotacién que describiremos seguidamente.
" Una vez adjudicada la obra no se introdujo variaciéon im-
portante alguna pudiendo decirse que, tanto el proceso
concreto de la preparacion de éridos como, en genera'I,'I_a

explotacién de las graveras, se llevaron a cabo en la for- llll

ma |n|C|aImente prevista.

A) Fase previa—Incluyo la estimacion de cubicacio-
nes y granulometria media esperable de las graveras. Po-
demos decir que se utilizaron los datos facilitados por
Iberduero ya que, por el plazo disponible, nos limitamos
a la comprobacion de una serie de ellos.

En cuanto a la capacidad esperable se estim6 que la
cubicacién obtenida del estudio de las 12 graveras sefa-
ladas en el Proyecto era, en principio, muy superior a {o
necesario. Por una parte, circunstancias particulares acon-
sejaron no completar la explotacion de algunas de ellas y,
por otra, el amplio margen inicial quedd disminuido por
un aumento notable de cubicacién de la obra (de 270 000
metros cibicos de hormigén previstos se pasd, en ndme-
ros redondos, a 330 000 m.3) debido a que la cimentacién
en toda la ladera derecha se rebajé hasta encontrar roca
de calidad aceptable Por ello se incluyd una gravera mas
en el conjunto de las situadas aguas arriba de la obra,
e incluso se liego .a preparar otra aguas abajo, cuya ex-
plotacion no fue necesaria. Las cifras de estudio sufrieron,
en definitiva, variaciones importantes para cada gravera,
pero no asi en el conjunto, cuyas cifras fueron aceptables,
como puede verse en. el cuadro 1.

CUADRO 1

RESUMEN DE LAS CUBICACIONES DE GRAVERAS

Gravera Cubicacién mdxima T. M. totales extraidas | Desviacién del estudio | Distancia (Km.)
nomero en T. M., segln estudio en la explotacién : (T. M) al tren

i+ 2 Am. 408494 183185 (1) — 225 309 44

3+ 4" - 102 160 76 864 25296 4,0

5 ” 13 320 3264 (2) — 10056 49

6 " ] 8782 9776 992 . 17

7 " : 113 980 167 728 . 53748 1,2

8 Av. 128 205 186 436 58 231 1,8

9 v T 98512 88 722 — 9790 2,2
10+ 11 7 103 785 12.846 (3) — - 90939 2.8
12 » 155400 . : 156 070 670 3,75
(o} Am. — : 77 597 77 597 4,2

Totales . . . 1132638 © 962 488 — 170 150

A, : Situacién agUas arriba de la presa.

: Situacion aguas abajo de la presa.

(1) No hubo necesidad de explotarlas Integramente. Como ‘a proporcién de finos era muy alta se decidié cambiarlas
por la gravera C no prevista en un principio. .

(2) No se exploté totalmente.

(3) Por tener zonas con excesiva cantidad de materia organica, y vnsto que la estimacion de las graveras 7 y 8 se habia
superado claramente, se abandond su explotacion.

Nota final: El total de 962 488 Tn. Se repartieron en 15400 Tn., extraidas para la explotacién de la instalacion provisio-
nal de aridos que funcioné en la fase inicial de obra hasta septiembre de 1966 y 937 464 Tn. que se vertie-
ron al tren definitivo en el periodo marzo 1967-enero 1969, quedando 9624 Tn. en el acopio “todo uno” a fi-
nales de enero de 1969.
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Por lo que se refiere a la granulometria media espe-
rable, las cifras resultantes de las prospecciones son re-
presentativas, con cierta aproximacién, para el éonjunto
del yacimiento (ver cuadro 2), pero nunca pafa una gra-
vera concreta y menos. para una zona de una gravera. Ya
se comprende que la composiciéon real de un yammuento
de este tipo es, fundamentalmente, heterogenea y, por
tanto, los datos de estudios no pueden ser la base de
ajuste, ni de .la explotacién diaria, ni del proyecto del
tren de preparacion, debiendo considerarse, exclusivamen-
te, con validez relativa en cuanto a la granulometria media
final del conjunto. En consecuencia, tanto los ' proyectos
de instalaciones como las normas de exp‘lotacién, han de
‘estudiarse con criterios ampliamente suficientes para po-
der hacer frente a las variaciones momenténea_s que, con

En el mismo sentido, es fundamental definir las espe-
cificaciones de calidad, con posibilidad de variacion y, en
este sentido, Iberduero colaboré al maximo en la presa de
Cernadilla. A" continuaciéon sefialaremos rapidamente los
puntos esenciales relativos a la direccién de la obra,

Ya en la prospeccion se advirtié que el tanto por ciento
superior a 60 mm., no rebasaba cifras del orden del 20-
22 por 100, y con este porcentaje era dificil estudiar do-
sificaciones adecuadas. Por ello se decidié que el limite
superior se rebajase a 100 mm., y, en consecuencia, tam-
bién se disminuyeron las demas, ya que asi el riesgo de
dispersién en la granulometria interna de las gravas, cu-
yos limites eran demasiado distantes, se disminuia. En
cuanto a las arenas, se mantuvo la frontera de 1 mm., pero
se llevd a 6 mm. el limite superior, previa comprobacién

seguridad, diferirdn notablemente de la media." de que ello no afectaria al funcionamiento del Rheax. In-
CUADRO 2
COMPARACION ENTRE GRANULOMETRIAS DEL “TODO UNO” Y DOSIFICACIONES TIPO MAS FRECUENTES
Tamcﬁob tipo de dridos
Ndém 5 Nom. 4 Ndm. 3 Nom. 2 Nom. 1
50-100 mm. | 20-50 mm. 6-20 mm. -| 1,0-6 mm. | 0,1-1,0 mm.
oy %% /4 %, °/0
Composicion de graveras eegun prospeccwn de es-
tudio (1) e s e 24,0 21,0 15,0 17,0 23,0
: o
Composicion real del todo uno (2) ... ... ... 29,85 28,92 17,54 8,83 14,86
§ = Dosificacion nm. 1 .. 21,8 30,0 21,0 8,0 18,85.
€ 2 Dosificacion nim. 2 ... ... ... ... o 29,9 27,0 17,3 7.8 18,0
£ 8 Dosificaciéon num. 3-... ... ... ... ... ..o L. 30,8 29,2 17,2 8,2 14,6
52 Dosificacion nam. 1 .. oo oo e | 218 33,3 21,3 7.2 16,5
o 5 : :
€ < Dosificacion num. 2 ... Ce e e 30,0 28,9 18,5 6,8 16,0
g @ Dosificacion nam. 3 ... ... .. . oL L L 30,8 31,0 19,2 6,8 - 12,1
N
Media de dosificaciones empleadas (4) ... 28,6 28,8 19,6 79 15,1

Notas: (1) La composicion estimada realmente én la prospeccién fue: 29 por 100 de arido 40 mm; 16 ‘pbr 100 de arido

20-40 mm.; 17 por 100. de arido 5-20 mm.;

15 por 100 de arido 1-5 mm. y 23 por 100 de arido 1 mm. La figu-

rada en el cuadro es la corresnondlente variando los limites y suponiendo que el 100 por 100 del arido > 50

es transformable en arldo namero 5 exclusivamente.

(2) Este dato se obtuvo por el .consumo medido en torre de hormigén, mas la existencia final en acopios clasin-

cados y, todo ello, medido en arldos lavados.

(3) Estos son los tipos principales de hormigén. que suponen el 90 por 100 de todo el hormigdn fabricado. La do-

sificacion numero 1 se empled entre el periodo mayo-agosto de -1967;

la - nimero 2 en el de septiembre de

1967-enero de 1968_y la ndmero: '3 desde mayo de 1968 hasta el final. En los periodos marzo de 1967 hasta
abril de 1967 y febrero de 1968 a abril de 1968 se utilizaron otras diversas.

(4) Este dato se refiere al control en torre de hormigén de un total de 327 000 m.2 de hormigén mas 5200 m3
de morteros fabricados desde marzo de 1967 a febrero de 1969 empleando las dosificaciones principales {nu-
meros 1, 2 y 3) y otras de importancia secundaria. Las cifras no son, pues, “dosificacién concreta" alguna,
sino la media del conjunto de las empleadas en esta obra.
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fluye mucho el coeficiente de forma del arido. En- muchos
otros casos esta frontera seria, seguramente, exagerada,
porque asi se acercaban mas los limites de definicion del
arido namero 3. o

En definitiva, la serie primitiva,” definida en Proyecto
por los limites: ) -

01—1,0— 40— 30,0 — 60,0 — 120,0 mm.

Foto 3. — Vista general
“del tren de 4ridos.

(General 'view of the
aggregate train.)

MAYO 1970 .

Foto 2. — Extraccién de grava.

(Gravel extraction.)

Pas6 a ser, antes,vde iniciar el hormigonado, la si-
guiente: ' .
. 01—1,0—6,0—20,0—500—100,0 mm.

Se discutio el limite 50 o bien el 40, teniendo en cuen-
ta que, aunque en proporcidn pequefia, convenia disponer
de dosificaciones adecuadas al empleo de-cafén o, sim-
plemente, a hormigones para armar. También por 'ser arido
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rodado se admitié elevar, en definitiva, dicho limite a 50.

En cuanto a las dosificaciones tipo se admiti6, desde
el principio, que !a obra debia utilizar varias que, res-
petando los criterios de calidad, pudiesen emplearse para
ajustarse en lo posible al contenido de las aravaras. No
obstante, se decidié no prefijar nada y asi.fue el labora-
torio, seglin la explotaciéon progresaba, quien definié una
serie de dosificaciones tipo, de las que las tres princi-
" palmente empleadas se reflejan en el cuadro. nim. 2. En
él se puede ver que la media de dosificaciones utiliza-
das se ajustd al maximo a la realidad de la granulome-
tria del yacimiento.

B) Esquema de explotacion.—Por tratafse ‘de un nu-
mero elevado de graveras, con varios accesos indepen-
dientes, se¢ excluyd, desde el principio, cualquier tratamian-
to de clasificacion o lavado en las propias graveras. Las
instalaciones deberian ser vana;., ya que sus granuiome-
trias eran dispares y ya se veia en ello-la conveniencia
de explotar al tiempo dos o mas graveras diferentes: El Gni-
co caso en que podria interesar tratamiento previo era
el derecho de tamafios > 100: en nuestro. caso no era
procedente, ya que este arido se necesitzba para com-
pensar el déficit del tamafio maximo con e'l‘oportuno ma-
chaqueo. )

En resumen se considerd como solucion conveniente la
extraccion y transporte a obra del “todo uno” en bruto
tal y como se presentaba en e! yacimiento, centralizando
en una sola instalacién todo el proceso de tratamiento.

C) Extraccién y transporte—La extraccion y carga
se estudio con equipos de empuje hasta llegar a la capa
fredtica y de “retro” a partir de este nivel hasta agotar
cada gravera.

Al definir asi los equipos se buscaba la maxima mo-
vilidad con los siguientes fines:

— Simplificar al maximo el trafico en los accesos, te-
niendo siempre en explotacién graveras de aguas arriba
y aguas abajo de la obra.

— Tener en explotacién simultanea al menos dos gra-
veras de’ granulometrias complementadas

— Dentro de una gravera ‘tener‘ mas-de un equipo de
carga para’ poder. corregir la extraccion de uno con la
del otro, toda vez que, previamente, se localizaron zonas
de “gruesos” y zonas.de “areneros” en cada una de las
graveras. '

— No precisar equipo especial -de tractor para el des-
broce inicial de la capa vegetal, ya que esta Iabor la
hacia perfectamente la cargadora de orugas

4. PROYECTO DEL TREN DE ARIDOS
" A) *Bases del proyecto—Llas ideas basicas. en que

-fundamentamos el ‘proyecto del tren, cuyas: Caracteristicas
incluiremos. seguidamente, -pueden resumirse como sigue:
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1. La explotacion de una gravera es posible con un
simple tren de clasificacion. El “todo uno” suele ser “ce-
rrado”, aunque, comparado con las dosificaciones tipo
que se ensayan, presenta siempre desajustes importantes,
aun respecto de aquellas mas favorables.

2. En consecuencia,” hay un primer. problema.de los
remanentes del conjunto que se han de desechar siem-
pre, pero lo mas importante es ‘que el desajuste local de
una gravera en explotacion, y, mas aun, el desajuste mo-
mentaneo de una zona de aquélla, puede ser de tal mag-
nitud que es imposible fijar el “criterio de .dimensiona-
miento de las cribas” y, aceptando incluso el llegar a am-
plitudes exageradas, no es posible estimar, con alguna
aproximacion, la importancia econémica de los movimien- -
tos intermedios de materiales clasificados a acopios y de
estos acopios al tren.

3. La aparente ventaja de economia de primer esta-
blecimiento y sencillez de explotacién del trén de’ clasifiz
cacién’ sobre un- tren de machaqueo -clasificacion desapa:

" rece.

4. E! dimensionamiento del iren mixto {clasificacion
y machaqueo) mas econdémico para una gravera debe te-
ner en cuenta

a) Las granulometrias mas desfavorables de entre las
de la serie de calicatas han de ser la base de partida. Hay
que tener en cuenta que la instalacion ha de responder
a las exigencias momentaneas de la explotacion y la ca-
licata es, por definicion, el dato que sefiala las caracteris-
ticas que tendra aquélla al llegar a la zona de que se
trata,

b) Aunque se puede hacer el estudio de tantas hi-
pétesis desfavorables, como correspondan a cada tamafo
de los_defin»idos (en nuestro caso, cinco tamafios), es sufi-
ciente normalmente tener en cuenta solamente dos: “ali-
mentacidon con-e| todo uno de mayor sobrante en finos”
y “alimentaciéon con el todo mayor sobrante en gruesos”,
todo ello reépect'c}‘.de la dosificacion tipo precisa.

c) En la segyrida de estas hipétesis, el artificio de
calculo consiste .en s'u'poner, como en el caso de una
cantera, que el producto cribado va a silos en la propor-
¢ién igual o inferior a la que se precisa y que los sobran-
tes, corregidos por maquinas de machaqueo adecuadas y
supuestos incorporados al caudal primario, compensan los
déficits equivalentes. En la practica no se puede reiterar
el célculo mas de una o dos veces, pues ello indicaria
que la eleccion de maquinas o de su reglaje no era co-
rrecta; el circuito de “reciclaje” estaria siempre sobre-

. cargado, pero a costa, en definitiva, de afectar a la pro-
“duccién prevista.

Las machacadoras se dimensionan como consecuen-

~cia del calculo en esta hipdtesis.

d) En la hipétesis primera, como se comprendera, de
lo que se trata es de dimensionar las cribas de arena. En
nuestra caso seria el escalon de la criba Ultima, que se-
para el tamafo superior a 6 mm. y, ademas, la instala-
cién hidraulica que separa los dos tipos de arena.
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e) El dimenslonamiento de machacadoras y cribas

debe hacerse respetando en general, porcentajes de re-
serva de maquinas del orden del 15 6 20 por 100 por lo
menos, cuando se trate ya de pasar al modelo comer-
cial concreto. Puede ajustarse mas el caso de la criba
de arena, pues ya se comprende gue si, en un momento,

las zonas en explotacion sélo enviasen finos, el problema ’

no es que la instalaciéon los admita ampliamente, sino
que hay que tomar medidas complementarias de las que
hablaremos seguidamente.

5. Como criterios complementarios conviene siem-
pre tener en cuenta: o

— Debe regularse la explotacion con acopios de &ri-

dos clasificados en monidn para hacer frente. a desvia- .
ciones momentaneas no solo en el caso de exceso gene-

ral de finos, sino.porque puede-interesar no cubrirse de-
masiado en el dimensionamiento de machacadoras Yy, s0-
bre todo, de molinos de arena.

— EI produéto primario debe tener un silo regulador, ’

intercalado en la alimentacion del tren, para no sufrir las
consecuencias de posibles irregularidades momentaneas
en la llegada de los vehiculos procedentes de graveras.
No obstante, la capacidad de. este silo puede limitarse,
como mucho, a lo necesario para dos o tres horas de fun-
cionamiento de la instalacién.

~ — Finalmente, también el producto primario debe te-
ner un acopio general para prevenir la paralizacion de la
extraccién en caso de avenidas. El criterio de su dimen-
sionamiento ha de fijarse, segun los casos, con los da-
tos de que se disponga sobre niveles que el rio alcance en
las riadas que afecten a las graveras.

B) Dimensionamiento del tren.—Los datos que siguen
se refieren al estudio realizado inicialmente. En la explo-
tacién se variaron los limites de los tamafios, 'pero tam-
bién se varié la dosificacion tipo, per lo que, comproba-
do que el primer dimensionamiento tenia coeficientes de
«rgserva de maquinas” suficiente para cubrir las diferen-
cias, se mantuvo la eleccion de aquéllas.

El dimensionamiento se realizé asi:

— Produccién maxima de hormigén prevista a: 20 000 'I'I

m.3/mes, 800 m.3/dia. '

— Previsién maxima de aridos clasificados: 43 000
Tn./mes, 1700 Tn./dia, 2,15 Tn. de arido/m.3 de hormi-
goén. Resultd una proporcién algo mayor.

— Produccién neta del tren (un turno de diez horas):
170 Tn./h.

— Produccion real del tren (arido en bruto): 20 por 100
para pérdidas por lavado y rendimiento global de mé-
qﬂinas:

170

- = 210 Tn./h.
08 .

1. Hipotesis de exceso de gruesos. (Ver cuadro nu-
mero 3.)

Esquema de célculo—En el esquema siguiente se
resume el resuitado del calculo. Los niveles elegidos para
cribado se agruparon asi: el primero, con criba doble,
reunia las mallas 120 y 60, mientras que, cada uno de
los otros dos, llevaron cribas sencillas. Las correcciones
por machaqueo se supusieron realizadas con una secun-
daria de mandibulas, una terciaria giratoria y un molino
de barras. : )

Hay que tener presente que este calculo se hizo con
los primitivos limites de los diferentes tamafios de &ridos
y con la primitiva dosificacién tipo y que ambas cosas sé
variaron posteriormente como se indica en otro lugar.

ESQUEMA DEL TREN DE MACHAQUEO
Y CLASIFICACION -

Eleccion de méaquinas—Todas las maquinas de ma-
chagueo se adoptaron con uha reserva excesiva, pero,
como son las dimensiones de boca las que, en todo caso,
han de respetarse, las maquinas adoptadas son las que
consideramos adecuadas en las series comerciales con-

CUAD RO 3
Arrllc:ioos Limites (mm.) Dos‘;gczg{zgi otlpo G'f:ng;%f::g'a( 1‘)19 Difergncia
120 4 T./h. + 4 T./h.
375 %
75 T./h. — 1 T./h
5 60 - 120 1 36% 76 T./h. _
4 30- 60 . . 19% - 40 T./h. 248°% 52 T./h. + 12 T./h.
3 4- 30 |  26% 54 T./h 267% 56 T./h. + 2 T.J/h
2 1- 4 \ _
' 19% 40 T./h. 110% 23 T./h. —17 T./h.
1 01- 1 |

" (1) Corregida ya en primaria. .
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cretas. En cuanto a la arena, visto que el conjunto de gra-
veras tenia excedente sobre lo necesario (ver cuadro nG-
mero 2) y que la produccion por molienda es cara, lle-
gamos a la conclusion de que el manejar acopios clasi-
ficados intermedios, en un momento dado, era preferible
a aumentar el nimero de molinos. La supresidn total de
molinos no-es conveniente, pues es la unica posibilidad
de actuar para ajustar el moédulo de finura de la arena
0,1 —1 mm.

2.7 Hipodtesis de exceso de finos. (Ver cuadros nume-
ros 4y 5) '

3. - Clasificacién hidrdulica de arenas.—Se! adopté este
snstema con una torre tipo de 50 Tn./hora de capacidad

196 |

I

de sélidos, cifra ligeramente superior a las necesidades
fijadas (40 Tn./hora). Su funcién era la separacién del to-
tal de la arena por 1 mm.,, y la eliminacién de los tama- -
fios inferiores a 0,1 mm.

C) Descripcion del tren.—En el esquema antes inclui-

- do se puede apreciar el circuito de aridos, que esta

suficientemente claro y que termina en el grupo de silos

metdlicos de aridos clasificados y cinta de alimentacién
de los silos propios de la torre de hormigonado.

Ademas de los silos metélicos existia la posibilidad
del acopio de aridos clasificados ed monton, cosa que
daba gran elasticidad a la instalacion.
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CUADRO 4

Aridos - Dosificacion tipo Granulometria de . -
n.° Limites (mm.) de estudio_ la calicata (1) Diferencia
5 60 36 % .. 76 T./h. - 8% ... 17 T./h. — 59 T./h.
4 30-60 19% ... ’?0 T./h. 18% ... 38 T./h. — 2 T./h.
3 4-30 26% ... 54 T./h, 42% ... 87 T./h. + 33 T./h.
2 1- 4 ] i

19% ... 40 T./h. 32% ... 68 T./h. +-28 T./h.

1 01- 1 ‘

100 % ... 210 T./h. 100% ... 210 T./h,‘

Ya se comprende que los déficits de aridos 5 y 4 han de tomarse de los montones de acopios clasificados. El ex-
cedente de arido nimero 3 pasaria a molinos arenosos si hublese suficiente niomero de éstos y, como no es el caso, ira
de momento a acop|os Igual sucede con el excedente de arenas. En resumen se trata de comprobar que las cribas ad-
miten los caudales totales con margen suficiente para que el cribado siga siendo correcto, ya que las maquinas de ma-

chaqueo no trabajan

CUADRO 5
) Caudal compuesto ‘ . Reserva de
mdximo MUI,IO »precnso- magquinaria
Nivel 1 de cribado ... .. ... ...| 3£ 120 210 + 59 + 2 = 271 T./h. 145 piés? 100 %
‘ = 60 210 + 59 + 2 = 271 T./h. 30 pies? 0%
Nivel 2 de cribado ... ... ... ... = 30 1983 + 2 = 195 T./h. - 36 pies?’ 75 %
Nivel 3 de cribado ... ... ... ... > 4 155 = 155 T./h. 115 pies? 11 %

Con esto queda asegurada la eleccién de maquinas, hecha en el .cdlculo de la primera hipétesis puesto que ni siqui-
ra es preciso ajustar la explotacion a la posibilidad de absorber caudales tan altos como indicamos en el cuadro pre-
cedente hecho sobre la base de no disminuir el ritmo de extraccion y afiadir los déficits que se encuentren. Como se ‘
comprendera, puede rebajarse aquél ritmo: para no produmr ‘mas que la arena precisa y aumentar un poco las cifras de

productos que pasan de acopios al tren

/s

CUADRO 6

Arido - Necesidades s./dosifica- | Necesidades s./media de Capacidad real
n.° ciones de estudio dosificaciones empleadas de los silos
5 36'% .. 360 m3 286% ... 290 m3 | 1 X 500 m.3
4., 2 19% ... 190 m3 - 288% ... 290 m3 - 1 X 250 m3
3 L.26% ... 260 m3 19,6 % ... 200 m3 " 1 X 250 m.3
2. 9% ... _ 90 m3 79% ... 80: m.3 3 X 125 m3
1 10% ... 3100 m.3 151 % ... 1210"m.3 3 X 125 m3
E - 1-000 m.3 1000 m.3

(1) De la total serie de calicatas se desecharon 4 pozds que eran simples zonas de arera. Realmente esta granulometria

corresponde a la envolvente de dos o tres que son las mas recargadas en finos.
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Foto 4.— Torre &e clasificacién y machaqueo, Foto 5.—Equipo Rheax de clasificacién hidrdulica de’ arenas.
(Classification and -crushing tower.) (Hydraulic sand classification unit.)

Foto 6. — Detalle de la planta de miquinas de machaqueo.
(Detail of the crushing plant.)
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Comentaremos, seguidamente, algunos aspectos con-
cretos que pueden tener interés.

" Silo regulador—Se adoptd un silo metalico de 400

m.3 de capacidad, esto es, unas 700 Tn. de “todo uno”,
lo que supone algo mas de tres horas de funcionamien-
to del tren. )

Silos clasificados.—Fueron silos metalicos, algunos
ya existentes al hacer el estudio, por lo que el encaje de
las capacidades a las necesidades tedricas no fue per-
fecto. Se decidio triplicar ‘la capacidad de arenas -para
llevar a cabo el proceso de secado (un silo en utilizacion,
otro drenando y otro en periodo de llenado), logrando asi,
en 1a arena fina, una humedad residual entre el 10 y el
13 por 100 del peso, que se controlaba en la torre para
corregir la dosificacion. . ’

En el cuadro nimero 6 resumimos las previsiones de
capacidad de silos para un dia de hormigonado, sin fun-
cionamiento del tren, en el periodo de maxima produccion
(800 m.3 de hormigén que precisan 1700 toneladas de
arido, esto es, unos 1000 m.3 de volumen aparente) y las
capacidades reales empleadas. (Ver cuadro num. 6.)

Siendo el déficit de &rido 5, el riesgo. mayor de la
explotacion se decidié aumentar la capacidad de este
silo sobre lo necesario. '

Incorporacién de acopios clasificados en montén.—
En un principio se pensé en un dispositivo para lienar di-
rectamente los silos metalicos, pero luego se decidié
hacer la alimentacién con vertido a la ‘cinta de recicla-
je y volver a lavar y clasificar el arido, pues se compro-
bé que, al permanecer periodos largos en los acopios,
convenia este nuevo tratamiento. )

5. RESUMEN DE LA EXPLOTACION

Ya hemos comentado, al hablar de las bases del Pro-
yecto del tren, los aspectos generales de como se ordend
el conjunto de la explotacion de las graveras. Por ello,
nos limitaremos aqul a sefalar algunos aspectos particu-
lares, toda vez que en la practica, se siguieron las nor-
mas previstas.

Es fundamental el aspecto del problema ‘de la mate-
ria organica. Ei control de la misma se establecio en la
explotacién del tren por el ensayo colorimétrico del B. R.
americano. La correccién por lavado tiene un limite en la
practica, ya que si el tanto por ciento es fuerte, ha de
haber, necesariamente, un lavado méas enérgico de lo que
supone un solo recuperador de cangilones, que es.lo que
incorporaba, en nuestro caso, el clasificador hidraulico,
y con esta solucién es segura la pérdida de finos apro-
vechables, que obligaria a reforzar la produccién de arena
en molinos. '

Por ello, en la practica, preferimos abandonar aquellas
zonas. de graveras que precisaron un doble lavado siendo
ésta una de las razones para ampliar el nimero de las
explotaciones previstas. ' '

.MAYO 1970

Otra peculiaridad, frecuente en gréveras de rio, es que 'I'I

los aridos profundos, del orden de mas de un metro bajo
el nivel normal del rio, son escasos en finos y, por ello,
siempre se procur6é simultanear la explotacion “final” de .
cada gravera con la de “zonas de arenas” previamente
localizadas. .

El transporte de &ridos en el tren se hizo siempre ‘por
cinta. Esta razon y la de uniformar el tanto por ciento de
agua de las arenas aconsejé que el vertido del clasifica-
dor hidraulico se hiciese a dos cribas electromagnéticas
de secado que dieron un resultado bueno permitiendo, con
toda facilidad, el transporte por cinta con pendientes del

- orden del 20 por 100y mas. Precisamente el arido namero

3 presentd problemas analogos, sobre todo de irregular
contenido de humedad, ya que al tener elementos finos y
disponer de un solo silo, el contenido de agua estaba muy
afectado por los porcentajes que, en cada momento, traia -
el “todo uno”. Por ello, también se afiadié una criba de

" secado en este tamafio.

Para terminar, -queremos referirnos al resultado del
conjunto de la explotacion, que se ajusts, practicamente,
a lo previsto, gracias a haber respetado fundamentalmente
el principio de ajustarse a las condiciones del yacimiento,
asi como también, a la concepcién de un tren mixto de
clasificacién-machaqueo, para tener la posibilidad de tra-
tar en un momento dado los excedentes de tamarios, para
corregir los otros, sin necesidad de manejar cantidades
importantes de acopios intermedios.

En el cuadro 7 se resume, por tamaiios, el total tone-
laje movido en esta obra. Con él se ha completado el cua-
dro 2 que es bien elocuente en lo que respecta a las mi-
nimas diferencias entre la composicion media de las gra-
veras y la media de dosificaciones empleadas.

En el cuadro 8 se resume, por meses, el movimiento
de aridos en las graveras y en los acopios. Huelga todo
comentario si sefialamos, simplemente, que para 1 000 000
de toneladas practicamente, que es lo que se hubo de ex-
traer, solamente ‘pasaron por acopios intermedios 52 000
toneladas (un 6 por 100). Al término de la obra, el total
de acopios residuales era de 9.500 Tn. en el acopio de
“todo uno” y 17.000 Tn. en el conjunto de clasificados
(en total un 3 por 100) de los cuales practicamente el 80
por 100 se utilizé todavia en el plan de trabajos comple-
mentarios que estaban pendientes de realizar a finales de
enero de 1969, que es la fecha en que consideramos ce-
rrada toda la estadistica del citado cuadro 7.

6. CONTROLES DE HORMIGON EN LABORATORIO

Para terminar este trabajo queremos incluir unos datos
que permitan tener una idea de la calidad de la obra rea-
lizada.

1. Ordenacion del control de resistencias.—El control
de las resistencias de cada tipo de hormigén lo’ establecio
el laboratorio de Iberduero a partir de muestras tomadas
a la salida de la torre de hormigéri 'y, concretamente, en '
el silobus que alimentaba el cazo del blondin.
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' CUADRO 7

RESUMEN DEL.MOVIMIENTO TOTAL DE' ARIDOS CLASIFICADOS Y LAVADOS ORDENADOS POR TAMARO

Arido Ton. consumidas en‘ Ton. existentes Ton. totales (pasadas
n.e torre hormigonado en acopios por el tren)

570

1 111 608 (15,1 %) - 112368 (14,9 %)
. S . 170
8 310

2 58463 ( 7,9 %) 67094 ( 88 %)
: S . 321

3 132873 (19.6 %) M .. 495 133 476 (17,5 %)
S .. 108
, M ... 4139

4 212 302 (28,8 %) 216 874 (28,9 %)
S . 433
M ... 4250

5 221 338 (28,6 %) 225 803 (29,9 %)
S .. 215

Todo uno _ S . 486 486

. 17764

Totales . . .. 736 584 (100 %) 756 101 (100 %)
S . 1753

M: Acopio en monton.

S: Existencia en silo metalico.

Para cada referencia se hicieron, como‘mi‘nimo,' seis
probetas, tres que se rompfan a los siete dias y trés para
romper a los veintiocho dias. La rotura a siete dias se uti-
lizé como primera cifra orientativa, ademés\de servir de
indice en los casos de desajustes graduales de los meca-
nismos dosificadores de la torre, toda vez que pronto se
establecié la correlacién correspondiente con la cifra: es-
perable para la rotura a. veintiocho dias, que es con la
que se definié, en definitiva, la “resistencia media’.

También se rompieron probetas a noventa dias y a un
afno de edad en numero suficiente para obténer, con ga-
rantia, la curva “resistencia-tiempo”.

Partiendo del valor definido por la media .de las 3 pro-
betas rotas a los veintiocho dias (cuyo numero mensual
debe ser del orden de 30, para obtener un conjunto sufi-
cientemente numeroso para aplicarle los métodos. estadis-
ticos) y de su “amplitud” o diferencia entre la mas alta
y la mas baja de las tres se calculd:

500

a) La “resistencia media” mensual y el “coeficiente
de variacion de resistencias” que es el tanto por ciento
de desviacion tipica sobre la media.

b) El “coeficiente de variacion de ensayos” que es el
tanto por ciento de “desviacién patrén” sobre la resisten-
cia media calculada asi:

Partiendo de la amplitud media de una serie:

A, =—
n
se llama “desviacion patrén”:
Am Am
El e =
d 1,693

(1) y “coeficiente de variacién de ensayos”:
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CUADRO 8

RESUMEN DE LOS MOVIMIENTOS DE ARIDOS DURANTE LA EXPLOTACION DEL TREN EN MILES
DE TON ELADAS

Datos de la explotacién | Datos del acopio Datos de acopios Datos del tren
de graveras todo uno clasificados )
M 2) @) @ O (6) @) ®) @) (10)
Vertido | Vertido | Total | Salidas | Existen: | Del tren | De aco- | Existen- [ProducciéniProduccién
directo | acopio |extraido a cioafin|. a pios |cia a fin bruta neta
a'tren (todo unolen el mes| tren | de mes [acopios | a tren | de mes [ del mes | del mes
1966
Enero . . . ..
Febrero . . . .
Marzo . . . ..
Abril . ... L.
Mayo . . . ..
Junio L . ... 67,00
Julio .
Agosto . . ...
Septiembre (1). -— 99,97 99,97 -— 99,97 — -, — — -
Octubre . . . .|~ — 19,20. | 19,20 — | 1917 | — — — — —
Noviembre . .. -— — — — 119,17 — — — — -
Diciembre . . .| — — — — 119,17 — — — — —
1967 : A )
Enero . .. ... —_ — —_ —_— 119,17 —_ R R o —_
Febrero . . . . — — —. — 119,17 — —_ —_ — —
Marzo . . . . . 11,39 — 11,39 —_— 119,17 2,40 — 2,40 11,39 - 899
Abril . ... . 23,20 — 23,20 — 119,17 3,07 — 547 - 23,20 20,13
Mayo . . . . . . 35,01 — 35,01 —_ © 119,17 3,79 — 9,26 35,01 31,22
Junio . . . . . 35,84 —_ 35,84 - 119,17 3,57 — 12,83° 35,84 - 32,27
Julio . . . ... 42,13 | — 42,13 — 119,17 2,01 0,89 13,85 43,02 41,01
Agosto . . . . . 52,21 — 52,21 — 119,17 1,84 7,80 7,99 | --60,01 58,17
Septiembre . . .| 48,10 16,50 | 65,60 — 135,67 1,54 0,68 8,85 - 49,78 48,24
Octubre . . . .| 55,00 30,61 | . 8561 0,22 | 166,06 2,65 1,44 10,06 56,66 54,01
Noviembre . . .| 47,90 15,68 | 63,58 641 | 17533 4,80 1,05 13,81 55,36 50,56
| Diciembre . . .| 20,74 529 | 26,03 13,94 | 166,68 3,39 1,45 15,75 36,13 32,74
1968 ‘ : | . .
Enero . . . .. 18,83 7,45 26,28 16,47 | 157,66 1,76 0,43 17,08 35,73 33,97
Febrero . . . .| 21,47, 3,89 25,36 | - 34,50 127,05 1,77 0,50 18,35 . 56,47 54,70
Marzo . . . .. 27,04 7,36 34,40 24,41 110,00 0,24 2,88 15,71 ' 5433 54,09 -
T Abril ... 44,47 6,00 50,47 22,05 93,95 4,53 0,37 19,87 © 66,89 62,36
Mayo . ..... .| 5286 7,87 | 60,73 15,86 85,96 - 4,59 1,24 ‘23,22 69,96 65,37
1 Junio . . . .. 44,87 9,11 53,98 11,20 | 83,87 2,29 0,42 25,09 56,49 54,20
Julio . . . ... 47,60 - 8,09 55,69 6,90 |. 85,06 3,84 1,95 26,98 56,45 52,61
Agosto . . . .| - 31,77 5,87 37,64 13,36 77,57 1,46 0,34 28,10 45,47 44,01
Septiembre . .| 1,98 16,51 - 18,49 33,18 60,90 0,85 1,656 | 27,40 36,71 - 35,86 .
Octubre ... .| — 717 717 34,70 33,37 0,53 2,31 25,62 37,01 36,48
Noviembre . . . 4,25 2,09 6,34 23,08 12,38 0,74 1,65 24,71 28,98 28,24
Diciembre . . . 10,81 — 10,81 1,56 10,82 0,62 3,08 22,25 15,45 14,83
. 1969 . S -
Enero . . . . . —— — - 1,18 964 |- — 448 | 17,77 5,66 5,66
' @) (2 o ’
Total . ... ,678,47 268,66 947,13 259,02 — 52,28 34,51 R 972,00 919,72

Notas: (1) A 1 de septiembre de 1966 habia en acopio'67‘ 000 Tn. que se extrajeron en una campafa previa de cinco me-
ses realizada p/regular' la alimentacion de la instalacion provisional que se empleé en la fase de construccion
de las instalaciones de obra.

) ' (2) La cifra ‘final de las columnas (5) y (6) tiene una parte que no puede recuperarse correspondiente a la zona.

Nota general: Todas las cifras se refieren a tonelajes brutos salvo Ias referentes a acopios clasificados que son produc-

tos ya sometidos a lavado. Podrian corregirse estas cifras por sus equivalentes brutas, pero su importancia
relativamente pequefia permite prescindir de dicha correccién. Asi, pues, hemos admitido lo_siguiente:
' (3= + (@

(5) =(2—()

( 8) =1{6) —(7)

(=M +@+®

(10) = (9) — (6)



(1) d es un coeficiente que depende del nimero de
probetas gemelas en las series parciales: segin ASTM,
para 3 probetas, d = 1,693. .

c) La “resistencia caracteristiéa”- mensual, seguin la
define la instruccion vigente, obtenida restando del duplo
de ta media de la mitad de ias resistencias mas bajas la
resistencia media de la totalidad.

2. Resultados obtenidos.—Los ensayos en obra se hi-
cieron con probetas cubicas de 30 X 30 X 30 cm. Para
obtener las “resistencias caracteristicas”, segun las defi-
ne la instruccién hoy vigente, hay que manejar datos de
probetas cilindricas de 15 X 30 cm. y roturas a noventa
dias.

Experimentalmente se establecieron, con ensayos nu-
merosos los coeficientes correctores de forma y tamafio,
ademas de la curva “resistencia-tiempo”, todo lo cual
permitié llegar a las férmulas siguientes:

Hormigén de 190 Kg. de cemento: }

Rcil 15 X 30 = 0,869 R clib. 30 X 30 X 30.
Ry, = 1,1608 Rag.
K190 = 1,0088.

Hormigén de 250 Kg. de cemento:

Rcil 15 x 30 = 0,831 R ctib. 30 X 30 % 30.
Ry, = 1,1266 R,q.
K 250 = 0,9362 (1).

(1) K: Coefikcien?te a aplicar a todos los calculos con
probetas cubicas de veintiocho dias.

Las cifras obtenidas, en definitiva, se resumen en los
cuadros que siguen, de los que podemos obtener las si-
guientes conclusiones:

a) Las resistencias obtenidas superaron siempre am-
pliamente 1os limites exigidos por el Pliego.

b) Ademas, los “coeficientes de variacion” de resis-
tencias son muy bajos, salvo el primer mes, en el que
hubo un nimero de ensayos insuficiente siendo, por tanto,
poco representativo el resultado. Téngase en cuenta que
los coeficientes de seguridad exigidos para solicitaciones
normales son 4 o bien 3,2 seglin dicho CV supere o no
el 15 por 100 y hemos estado siempre en el segundo caso.

¢) En cuanto al “coeficiente de variacién de ensayos”
baste decir que la norma del “ACI” es:

cv Calidad de ensayos
4% Muy buena
4-5% - Buena
5-6 % Admisible
6 % Mediocre
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y, por tanto, los datos anteriores son perfectamente repre-
sentativos toda vez que estamos siempre en las dos pri-
meras calificaciones y, en gran numero de casos, en la
primera.

3. Otras observaciones.—Hemos de sefialar que las
circunstancias climatolégicas de GCernadilla fueron muy
adversas. Baste decir que se alcanzaron temperaturas
bajo cero en periodos de tres a cinco meses, segin los
afios, mientras que en verano eran frecuentes temperatu-
ras superiores a los 40° a la sombra. La obra, con las
debidas precauciones, se desarrollé sin paradas en el in-
vierno mientras que, en verano, la dosificacion de agua
habia de aumentar, afectando, légicamente, a las resis-
tencias, no obstante, lo cual, los resultados pueden' cata-
logarse como de primera calidad. '

Influyd siempre favorablemente la calidad del cemento
empleado. La correlacion establecida entre resistencias
de éste y de las probetas se mantuvo firmemente pudien-
do fijarse las formulas:

Rh =103 + 0,425Rc (D
Rh =100+ 0,57 Rc (D

190 Kg.).
250 Kg.).

cuya bondad se comprob6 con el test de Student y la es-
tadistica del laboratorio sefialandose solo ligeras diferen-
cias con los resultados practicos de clara- dependencia
estacional (cambiando incluso de signo de verano a in-
vierno). {Ver cuadros numeros 9, 10 y 11.)

Finalmente, el control de la relacién agua-cemento se
llevd de forma rigurosa, pudiendo trabajar en cifras fran-.
camente bajas, gracias al empleo del aireante.

7. CONCLUSIONES

No hemos dudado en presentar el caso de la obra de
Cernadilla como un ejemplo de planteamiento de la cons-
trucciéon de una obra perfectamente estudiado en el pro-
yecto. )

Una vez mas se ha demostrado que solo evitando im-
provisaciones y afrontando los problemas de la obra con
todas las consecuencias y con un sentido de total res-
ponsabilidad ante el complejo proceso de esfuerzos que
comienza con los estudios previos, pero que tienen su
hora de la verdad al llegar al momento de -construir la
obra, es como puede llevarse a cabo un proyecto, sin al-
terar las bases que sirvieron para su planteamiento.

Como resumen de las disposiciones qué se tomaron
se pueden indicar las siguientes:

1. Estudio previo de las graveras y de los hormigo-
nes. -

2. Adopcidn de limites de los tamafios adecuados
para la granulometria de los aridos.

3. Utilizacion simultanea de varias graveras y aun de
dos zonas de una misma gravera con mas O menos pro-
porcién de elementos finos.
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4. Utilizacion de varias curvas granulométricas para
los aridos, segun las ‘posibilidades de las granulometrias
reales de las graveras y de la instalacion.

5. Montaje de una. instalacion suficientemente amplia
de clasificacion y con un minimo de posibilidades de ma-
chaqueo y molienda.

. 6. .. Utilizacién de silos de aridos clasificados en mon-

° t6n, ademas de los metalicos cerrados que dan una gran 1"
elasticidad a las posibilidades de las distintas dosifica-
ciones autorizadas.

Todo esto ha dado como consecuencia los minimos
movimientos de materiales registrados, asi como las pe-
quenas cantidades sobrantes habidas, todo ello, dentro de
las excelentes calidades de hormigones obtenidos.

CUADRO 9

RESISTENCIAS MENSUALES DE LOS DOS TIPOS PRINCIPALES DE HORMIGON

" Hormigén de 190 Kg. Hormigén de 250 Kg.
Mes Resistencia c.v. ~ Resistencia C.V.
caracteristica % caracteristica’ %
- 1967
Marzo ... ... ... ... .o .. — — 270 12,0
Abril ... ..o . 194 23,0 251 11,8
Mayo ... ... oo eeh e L 283 .16 301 . 10,0
Junio ... ... L Ll 231 11,8 281 11,3
Julio ... 229 9,4 274 7,4
Agosto ... ... . o . 238 . 12,2 275 10,4
Septiembre ... ... ... ... 215 10,4 254 9,4
Octubre ... ... ... .. ... 230 . 9,5 269 7,3.
Noviembre ... ... ... ... 273 9,2 303 7,7
Diciembre ... ... ... ... ... 277 8,9 316 6.0
1968
ENEr0 w20 cee e e s 213 7.9 318 69
Febrero ... ... ... ... ... 281 8,2 327 6.4
Marzo ... tee vee vee een o 269 85 324 6,6
ADAL o v e e e 262 9.1 307 7.5
Mayo ... oo vie eer eee oo - 263 7,7 205 83
JUNIO ot eve vee s e e 242 73 288 57
Julio .. v e 211 11,5 236 11,4
AQOSIO ... et eee cee e e 232 7.1 256 8,38
Septiembre ... ... ... ... 263 7.8 297 6,4
Octubre ... ... .o wee e 231 12,2 - 276 8,9
Noviembre ... ... ... ... 284 6.1 314 6.2
Diciembre ... ... .. .. ... — — 291 8,7
1969
ENEIO oo. vvv vee eee eee e —_ —_ 330 6,9

MAYO 1970

503




CUADRO 10

RESUMEN DE ENSAYOS DE PROBETAS

Hormigén ndm. B de 190 Kg./m.2 C. P. y 100 mm. tamafio maximo de &rido. S
Probeta cubica de 30 X 30 x 30 cm. - '

, Nomero de | Sumas -de Sumas-de |"Sumas-de |Resistencia| Amplitud Resistencia Ensayo
MES muestras Ri Rt amplitud media media C. V.9, C. V.9,
I .
Probetas de 7 dias de edad

1967 _ »
AbFH L. e 5 839 | 143811 53 168 10,6 16,4 3,7
Mayo ... ... ... ... 8 © 1738 386 456 114 217 14,2 17,1 3,8
Junio ... ... ... ... 9 - A 1 996 448 684 152 222 - 16,8 11,3 44
Julio ... ... ... .. 25 5099 1 055663 313, . 204 12,5 123 . ..3,6
AQOSto ... ... ... ... 36 8231 1 926 837 620 229 17,2 14,5 4,4
Septiembre ... ... 29 5512 1 063 652 401 190 13,8 12,6 43
Octubre ... ... ... 33 6730 1395 736 517 204 15,7 13,2~ 4,5
Noviembre ... ... 31 7154 1671542 636 231 20,5 11,4 52
Diciembre ... ... 25 ' 5958 1433 418 444 238 177 | 99 4.4

1968 -
ENero ... ... ... ...| 23 ' 5255 1213311 434 | 228 188 | 105 | 48
Febrero ... ... ... 30 6 749 1 545579 481 225 | 160 - | 136 4,2
Marzo ... ... ... ... 29 . 6534 1488.766 - 393 225, 13,5, .| . .10,8 . 3,5
Abril .. ... .. ... 32 7156 1620 302 421 224, 13,1 11,4 3,5
Mayo ... ... ... ... 28 © 6346 1 451876 417 227 149 ] 99 3,9
Junio ... ... Ll 23 . 5003 . 1101053 266 218 116 - | 111 3,1
Julio ... .. ... ...| 28 | 5437 1074 881 328 194 117, | 138 36
Agosto ... ... ... 23 4 460 870 366 1356 194 15,5 8,2 4,7
Septiembre ... ... 19 © 4177 926 289 267 220 14,1 © 96 3,8
Octubre ... ... ... 14 23830 580 534 158 202 11,3 126 | 33
Noviembre ... ...| 8 C 1799 408 765 118 225 14,7 109 | 39

Probetas de 28 dias de edad

1967 ' - :
Abril ... ... ... ... 6 1753 534 625 68 292 13 | ‘230 23
Mayo ... ... ... ... 16 " 5041 1 596 277 299 315 . 18,6 76 29
Junio ... ... ... L. 23 6 356 1775486 528 276 229. 11,8 .48
Julio ... .. ... 25 . 6799 1865181 440 272 176 | 94 38
Agosto ... ... ... 36 10 657 3199.911 889 296 24,7 12,2 49
Septiembre ... ... 29 © 7376 1 894 950 585 254 20,2 10,4 4,7
Octubre ... ... ... 33 .. 8888 2414584 640 269 19,4, 9,5 43
Noviembre ... ... 31 . 9552 2967 168 772 308 249 | 92 3,8
Diciembre ... ... 25 7747 2 411 587 558 310 22,3 6,9 4,2

1968
Enero ... ... ... ... 23 7151 | 2236729 621 311 27,0 7.9 5,1
Febrero ... ... ... 30 9552 | . 3041816 749 317 25,0 8,2 46
Marzo ... ;.. ... ... 29 8 894 2 746 384 676 307 23,3 - 85 4,5
Abril ... ... ... ... 32 9726 2979 576 643 304 20,1 9,1 3,9
Mayo ... ... ... ... 28 - 8378, | 2520956 527 299 18,8 77 3,7
Junio ... ... ... .. 23 6422 1 802,268 438 279 19,0 7.3 4,0
Julio ... ... ... ... 28 7219 1884817 422 258 15,1 11,5 3,5
Agosto ... ... ... ... 23 5949 1546 163 321 259 14,0 7.1 3,2
Septiembre ... ... 19 5705 1722 859 465 300 24,5 7.8 438
Octubre ... ... ... 14 3937 1122517 294 281 21,0 12,2 4,4
Noviembre ... ... 8 2462 760 170 124 308 15,5 6,1 3,0

‘ " |
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CUADRO 11

'RESUMEN DE ENSAYOS DE PROBETAS

Hormigén nam. A de 250 Kg./m.3 C. P. y 100 mm. tamafio maximo de é&rido.
Probeta cibica de 30 X 30 X 30. cm. ‘

Nomero de | Sumas de Sumas de Sumas de |Resistencia Amplitud |Res’stencia| Ensayo
MES muestras Ri Rt amplited | media | media | C.V.% | C.V.9
Probetas de 7 dias de edad

1967 ,
Marzo ... ... ... ... 7. 1 606 370 522 138 229 19,7 10,4 5,1
Abril ... .. .. 13 3102 758 676 - 204 239 15,7 15,3 - 3,9
Mayo ... ... ... ... 9 2559 736 961 185 284 20,5 13,0 4,2
Junio ... ... ... ... 7 1953 . 525035 121 276 17,2 6,3 3,6
Julio .. ... .. .| 26 6 800 1795578 450 262 17,3 7.8 3,8
Agosto 27 7718 2238 780 612 286 22,6 11,9 4,7
Septiembre ... ... 30 7 422 1864 260 531 247 17,7 12,6 4,2
Octubre ... ... ... 28 7 346, 1945 852 479 262 17,1 10,0 3,8
Noviembre ... ... 31 9 304 2810 548 - 676 300 21,3 8,2 4,3
Diciembre 23 7117 2 223 855 476 309 20,7 10,1- 3,9

1968 A
Enero ... ... ... ... 26 7 403 2119763 474 285 18,2 7.6 37
Febrero ... ... ... 30 - 9 064 2761150 631 302 21,0 9,2 4,1
Marzo ... ... ... ... 32 9877 3068 323 630 309 19,7 8,2 3,8
Abril ... ... ... .. 31 9 420 2 884 850 615 304 19,8 9,0 3,8
Mayo ... ... .. ... 36 10 325 2998 285 576 287 16,0 11,3 3,3
Junio ... .. .| c27. - 7450 2 064532 440 276 16,3 6,7 3,5
Julio .. ... ..o 33 8055. | . 2003700 495 244 15,0 14,0 3,6
Agosto ... ... ... ... 40 10 038 2549164 746 251 18,7 11,1 4,4
Septiembre ... ... 36 10 021 2 809 689 652 278 18,1 8,6 3,8
Octubre ... ... ... 43 11415 3 060 053 711 265 16,5 10,0 3,7
Noviembre 56 16 418 4 854 666 1013 293 18,1 10,7 3,6
Diciembre 26 7 395 2132 041 526 284 20,2 11,9 4,2

1969 g o
Enero ... ... ... ... 30 8 982 2713 426 542 299 18,1 9,6 3,6

Probetas de 28 dias de edad

1967 | '
Marzo ... ... ... ... 7 2227 710 691 167 318 23,8 12,0 4,4
Abril .. .. ... 19 6144 - 2008 400 430 323 22,6 11,8 4,1
Mayo ... ... ... ... 29 10 511 3837275 637 362 21,9 10,0 3,5
Junio ... .. .. L 21 7039 2 369 801 418 335 19,9 11,3 3,4
Julio ... ... .o 26 8 480 2777 684 641 326 24,7 7,4 4,5
Ag0§to 27 9 582 3 438 258 654 355 24,2 10,4 4,0
Septiembre ... ... 30 9 564 3075212 779 319 26,0 9,4 4,8
Octubre ... ... ... 28 9142 3000 142 769 327 27,5 7,3 5,0
Noviembre 31 11 420 4231 344 968 368 31,2 7,7 5,0
Diciembre 23 8 651 3 265 277 643 376 27,9 6,0 4,4

1968 _ ‘ )

| Enero.... ... ... ... .26 9 461« 3458 747 648 364 24,9 6,9 4,0

Febrero ... ... ... 30 11 597 4500 965 715 387 23,8 6,4 3,6
Marzo ... ... ... 32 12 395 4821511 720 387 225 6,6 3,4
Abril o 31 11 546 4323892 836 372 27,0 7,5 43
Mayo ... ... ... ... 36 12883 4641079 1038 358 | 288 8,3 47
Junio ... ... 27 9120 3089 998 625 338 23,1 5,7 4,0
Julio ... ... .. 33 10218 3203516 712 310 21,6 11,4 4.1
Agosto ... ... 40 12746 4092 472 747 319 | 187 8,8 3,5
“Septiembre ... ... 36 12 681 4 484 565 991 352, 27,5 6,4 4,6
Octubre ... ... ... 43 14 864 5177 430 - 997 346 23,2 8,9 4,0
Noviembre ... ... 56 - 20918 7842 988 1310 374 23,4 6,2 - 3,7
Diciembre 26 9 550 3533 368 655 367 25,2 8,7 4,0

1969° : . '
Enero ... ... ... ... 30 11 805 4666 447 822 394 27,4 6,9 4,1




