La construccion del Salto de Cortes |I

Por JESUS ALCAZAR

~ Jefe del Departamento de Constéuccién de Hidroeléctrica Espafiola, S. A.

1. INTRODUCCION

El Aprovechamiento Hidroeléctrico de Cortes-
La Muela esta ubicado en tramo-inferior del rio
Jucar en la provincia de Valencia y consta de
dos elementos funcionalmente diferentes: el
Salto de Cortes |l y el Salto de Bombeo de La
Muela.

El Salto de Cortes |l esta integrado por una
presa de hormigdn (Fotografia 1) de arcograve-
dad de 116 m de altura, una central a pie de

presa de 280.000 kW de potencia instalada en

dos grupos iguales de 140.000 kW cada uno y
Jna presa de contraembalse de 84 m de altu-
ra, también arco-gravedad (Fotografia 2). -

Este conjunto, capaz de generar unos 300

GW/h. anuales, sustituye a un antiguo salto. de
30.000 kW de potencia instalada construido en
el 1920.

El Salto. de Bombeo de La Muela es un sis-
tema de acumulacién por bombeo puro, y apro-
vecha una geomorfologia excepcionalmente
favorable ya que el desnivel existente entre la
llanura superior v el cauce del rio Jucar es de

Foto 1.—Presa de Cortes Il. Vista general.
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Foto 3.—Vista general del nuevo puente de Cortes.
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LA CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES II

600 metros mientras que la distancia en planta

es s6lo de 800 m.

superficie.

galerias y pozos.

Completa el conjunto de obras del Aprove-
chamiento. un puente sobre el rio Jacar, de 300
m de longitud, que sustituye a otro sumergido
por.las aguas del embalse de la presa de Cor-

tes Il (Fotografia 3).

Las principales actividades que integran el
Aprovechamiento se han desarrollado con arre-
glo al plan director de la Obra, recogldo en la

figura 1.

A efectos de organizacién y control, los tra-
bajos se han agrupado en tres grandes unida-

El'embalse superior tiene una capacidad de
20 Hma. El dique tiene una longitud desarro-
llada de 4,5 km, y se ha formado con el mate-
rial procedente de la excavacion. La impermea-
bilizacion del vaso se ha conseguido mediante
una pantalla asféaltica de 1.100.000 m:z de

La central tiene tres grupos iguales ‘reversi-
bles, cuya potencia total es de 560 MW en
bombeo y de 621 MW en turbinacién, alojados
en una caverna subterranea a la que se acce-
de a través de una complicada red de tuneles,

des: Instalaciones Comunes, Salto de Cortes Il
y Salto de Bombeo de La Muela, subdividién-
dose cada una de ellas en bloques de contra-
tacion independiente.

En Instalaciones Comunes se han incluido los
accesos internos de la obra,
las carreteras exteriores, (ha sido necesario re-
forzarlas para soportar las grandes cargas deri-

la remodelacion de

vadas del transporte de la maquinaria), las re-

des eléctricas y telefénica, el poblado residen-
cial y las subestaciones de transformacion.

El Salto de Cortes Il, comprende las presas
de Cortes y del contraembalse de El Naranjo,
los desvios correspondientes a ambas presas y

la central de pie de presa de Cortes Il

En el Salto de Bombeo de La Muela, se han
formando 4 grandes bloques:

a) Excavaciones exteriores y accesos hasta el

interior de la central; b) Excavacion y hormigo-

c)

posito.

nado de'la central, cavernas, galerias y pozos:
Excavacion y formacion de dique del depd-
sito superior; y d) Impermeabilizacion del de-

La deficiente infraestructura de la zona ha
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Figura 1.—Plan Director de la Obra.
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LA CONSTRUCCION

DEL SALTO DE CORTES Il

Foto 4.—Poblado permanente e instalaciones provisionales.

nes basicas imprescindibles para atender las ne-
cesidades generadas por la obra, tanto en el as-
pecto sanitario, como cultural, de tranporte y
de alojamiento (Fotografia 4).

Las obras se han realizado en régimen de
contrata y en el momento de mayor actividad
han intervenido en los trabajos mas de 2.900 per-
sonas distribuidas en 32 empresas diferentes,
llevandose invertidas en su conjunto mas de 20
millones de horas-hombre.

De todas las obras que componen el Apro-
vechamiento Hidroeléctrico de Cortes-La Mue-
la Gnicamente se va a describir el proceso
constructivo del Salto de Cortes Il y mas con-
cretamente el de sus dos presas.

2. SALTO DE CORTES 1l

1. . Caracteristicas Generales

Las principales caracteristicas de las estruc-
turas que integran el Salto de Cortes 1l son:
Presa de Cortes Il

Superficie de la cuenca
Precipitacion media anual .

17.149 km?2
550 mm

Aportacion media anual 1.500 Hm?
Volumen del embalse 116 Hms
Superficie inundada ...... 680 Ha
Tipo de presa ........... arco-gravedad
Altura .................. 116 m
Longitud de coronacién 312 m

Cota de coronacién ...... 332 m.s.n.m
Capacidad de vertido por

aliviadero (cota 329) ..... 6.900 m3/seg
N.° de desagles de fondo 2

Capacidad maxima de de-

sagle de fondo ......... 600 m3/seg
Capacidad maxima del Ta-

nel de desvio ............ 100 m3/seg
Volumen total de excava-

cion (incluida la centra) .. 600.000 ms
Volumen total de hormigén

(incluida la central) ...... 985.000 ms3
Contraembalse de El Naranjo

Volumen del embalse 29 Hme
Superficie inundada . ... .. 125 Ha

Tipo de presa ........... Arco-gravedad
Altura de presa .......... 84 m
Superficie de coronacion 91 m

Cota de coroncién ....... 247 m.s.n.m
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LA CONSTRUCCIxON DEL SALTO DE CORTES Il

Capacidad de vertido por _
7.000 ms/seg

aliviadero-a cota 245 ... ..
Numero de desaglies de
fondo .................. , 2
Capacidad méaxima de ver-

tido por desague de

fondo  ....... ... Ll 500 ms3/seg
Volumen total de -

excavacion .............. 147.000 ms
Volumen total de

hormigén ............... 401.000 m3

La planta general y las secciones tipo de am-
bas presas se pueden observar en la figuras 2,
3vy4.

2. Programacion de los trabajos

Las actividades del Aprovechamiento estan
practicamente concluidas y se han desarrolla-
do con arreglo al Plan Director de Obra inicial,
recogido en la figura 1.

La ordenacion de los trabajos correspondlen-
tes a las presas de Cortes Il y de El Naranjero
se ha realizado teniendo en cuenta, entre otros,
los siguientes condicionantes:

a) La interrelacion existente entre las diver-
sas actividades y estructuras que integran el
Aprovechamiento.

b) En ningln momento se debia impedir el
paso de los caudales demandados por los usua-
rios de aguas abajo del rio Jucar.

. ¢) Existia un gran riesgo de avenida en los
periodos de octubre-diciembre de cada ano, co-
mo se ha podido comprobar durante la ejecu-
cién de los trabajos pues se han presentado ria-
das con caudales punta de 4700, 520 y 1200

‘m3/s en los meses de octubre 1982, noviem-
bre 1984 y noviembre 1987 respectivamente.

e) Las maquinas del Salto de Cortes Il con-
venia que estuvieran operativas antes de que
se completara el montaje de primer grupo del
salto de Bombeo de La Muela con objeto de
poder utilizarlas para el arranque de este Gltimo.

f) Habia que terminar la construccion de las
estructuras afectadas por el embalse de la pre-
sa de Cortes Il antes de que las inundara el
agua de la primera embalsada.

Todo ello unido a la conveniencia de mante-

ner en produccion hasta el dltimo momento el

ABRIL-MAYO" 1988

Salto de Cortes | puede dar idea de la rigidez
de programacién y de la importancia de su
cumplimiento.

3. Geologia

~ Las cerradas de la presa de Cortes Il y de El
Naranjero estan ubicadas en terrenos del Cre-

tacico, afectando a niveles del aptense superior,
albense, cenomanense y turonense.

La investigaciéon del terreno, tanto en su
aspecto geoldgico como geotécnico, ha sido
amplia y dilatada. Los estudios previos se ini-
ciaron en el afio 1964 y han continuado desa-
rrolldndose hasta el momento de la iniciacion
de los trabajos (septiembre 1983); ello ha per-
mitido disponer de un conocimiento completo
del terreno pudiéndose afirmar que durante el
desarrollo de los trabajos no se ha presentado
ni un solo accidente geolégico que no hubiera
sido detectado previamente durante la campa-
fa de investigacion. :

Por otra parte siempre que la programacion
lo ha permitido se han ordenado los trabajos de
manera que ellos mismos han servido de com-
plemento de la investigacion.

Ambas presas estan apoyadas en dos con-
juntos: el inferior, denominado C-4 (Céno-
manense), de unos 40 metros de potencia y
constituido por calizas criptocristalinas y el su-
perior, C-5 (Cenomanense-Turonense), de 65 m
de potencia formado por una alternancia de
margas mas o menos calcareas y calizas mar-
gosas, con multiples intercalaciones de niveli-
tos centimétricos arcillo-margosos.

En las dos cerradas la direccién de estratifi-
cacion es casi.perpendicular al rio, con buza-
mientos de 18° hacia aguas arriba en la zona
de Cortes Il y de 25° hacia aguas abajo en El
Naranjero. El macizo cretacico esta fuertemen-
te diaclasado pero en las cerradas no existen
fallas ni fracturas importantes. :

4. Desvio

Tanto en la Presa de Cortes |l como en la de
El Naranjo se ha dispuesto de sistemas de des-
vio andlogos: ataguia y contraataguia de ma-
teriales sueltos impermeabilizados con una pan-
talla vertical de bentonita cemento, tineles sin
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PRESA DE CORTES Il
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Figura 2.—Presa de Cortes II.

426

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




LA CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES Il

._m_m:wm ejueld ‘osalueieN |3 ap esald—'g einbi4

oY =

wvan’ ’

427

ABRIL-MAYO 1988-




‘o1alueieN |3 A || s81i00) ap sesaid se| ap odil sau0I38S —'t einbiy

¢ oooel

T2

LA*CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES I

S08I41S3 YOd OdIL NOIJO3S

LIy T

OUIPNVHVN 13 30 VST 0w b0 o nowoss

N Ll

BBIT

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

AT

86012

oo 56072

THE TEOOE

60'0%2

T VI T T T

SO8IMLS3 ¥0d VIAVYE NOIDJ3S -0avzZ v ww.—.zac mﬁ <ww=& OH3AVINIY J.MQ ONVA 30 373 HOd NOIJO3S - OQVZ1v

B

oo

y%&i




LA CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES Il

revertir de seccion circular de 6,10 m de diame-

tro y capacidad maxima de desvio de 100

mz3/seg:
La seccidon tipo, comdn para todas Ias .ata-

guias, tiene 10 metros de ancho en coronacion
-y taludes de 1:1,6 segun se indica en la figura 5.

La pantalla de bentonita-cemento tiene un
espesor de 0,80 m y 18 metros de altura maxi-
ma.’ .

Conviene destacar que en la zona de obras,
tanto en Cortes 1l como en El Naranjo, el rio
Jlcar ‘esta derivado pérmanentemente, excep-
to en épocas de avenidas, por un canal que ali-
menta a las centrales de Cortes | y Millares, de
40 m® y 50 m3/seg de capacidad respectiva-
mente, lo que ha facilitado la ejecucion de las
ataguias pues, salvo en los momentos de ave-
nida, por el cauce del rio sélo circula el caudal
de escorrentia que normalmente es inferior a
2 ms/s.

Las ataguias se han constituido con arreglo
al esquema indicado en la figura 5 dlstlngmen-
dose en el proceso- tres etapas: ‘

— Formacion de la parte inferior con produc-
'tos procedentes de las excavaciones del
tanel de desvio y de la presa, vertiendo
el material desde 1 m. por encima de la

- cota maxima del nivel de las aguas re- -

mansadas.

— Ejecucion, desde la plataforma formada
“anteriormente, de la pantalla de bento-
nita-cemento a través de los produc-
tos vertidos y de los acarreos del lecho
del rio hasta alcanzar el fondo rocoso.

— Terminacién .de la zona superior elevan-
do simultdneamente la pantalla de
. bentonita-cemento y los materiales de
'acompamlento hasta alcanzar la cota de

- coronacion prevista.

Con este tipo de estructuras se ha consegui-
do que el caudal de filtracion en cada uno de
los recintos ataguiados haya SIdO inferior a 40
litros/segundo.

La ejecucion de los tineles de desvio, de 600

y 370 m de longitud, no ha presentado proble-

- mas especiales. No se puede decir lo mismo de
la de las atagwas pues la presencia en la-capa

de acarreos’ de bloques de piedra de hasta 2

- ABRIL-MAYO 1988
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1 1 PANTALLA IMPERMEABLE DE BENTONITA-CEMENTO

3

"SECCION TIPO DEL TUNEL DE DESVIO

Figura 5.— Desvios- Secciones tipo de ataguias y tuneles.

m: o mayores ha dificultado los trabajos de la
pantalla. Se pudo resolver el problema trocean-
do los blogques mediante voladuras sistematicas
aplicadas en la zona de acarreos situada bajo
de la pantalla. Estas voladuras se realizaron a

- través de perforaciones entubadas que permi-

tieron ademas definir con toda exactitud la si-
tuacion del fondo rocoso.

En los inviernos 1984 y 1987 sendas avenidas
destruyeron parcialmente las ataguias pero en
ambas ocasiones se pudo completar la recons-
trucciéon en un plazo inferior a 15 dias, sin per-
der el grado de impermeabilidad alcanzado ori-
ginalmente, gracias a que se pudo conectar sin
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LA CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES II

. dificultades especiales con el tramo de panta-

lla que no habia sido destruido. Otro tipo de
pantalla mas rigida hubiera presentado mayores
problemas para su reconstruccion.

_ La dosificacién utilizada en la mezcla de
bentonita-cemento ha sido de:

Bentonita.. . 60. kg
Cemento 210 kg
Agua 1.000 litros

alcanzandose una resmtencna a 28 dias, de 2
a 3 kg/cma.

h. ' Excavaciones

. En las dos presas se ha trabajado con un sis-
tema de ejecucién similar, impuesto por las ca-
racteristicas topograficas de ambas cerradas y
porla naturaleza geolégica del terreno afectado.

Inicialmente se retird la capa de cobertura

Foto 5.—Presa de Cortes |l. Retirada del material de cobertu-
. ra del estribo margen izquierda. :

mediante pala retroexcavadora (Fotografia 5)
y tractor bulldozer.

La fuente pendiente de las laderas ha permi-
tido, cuando ha sido necesario, realizar la ex-
cavacion de abajo arriba y solapar las activida-
des de las laderas con las de la zona central de
la presa, permitiendo el cumplimiento de los
plazos que imponia la programacion.

La perforacion se ha realizado con 4 carros
LM-100, y 7 carros CM-250, 10 columnas tipo
Tamrock sobre neumaticos y 12 martillos ma-
nuales, llegando a disponer de: un equipo de
compresores de 500 ms:/minuto de capacidad
conjunta constituido por 3 DT-4 y 5 LK estati-
cos y hasta 15 compresores moviles.

La perforacion de las laderas asi como la de
las superficies precortadas se efectué montan-
do las columnas sobre andamiajes de estruc-
tura tubular. :

Las zonas mas accesibles: cuenco y central,
se perforaron.con los carros antes indicados.

- La cuadricula de perforacién tipo ha sido de
1,80 x 2,20; el didmetro ha oscilado entre 2 vy
3 pulgadas dependiendo del tipo de maquina
y se ha utilizado como explosivo dinamita go-
ma 2, activada por detonadores eléctricos mi-
crorretardo.

Los rendimientos medios alcanzados en la
perforacmn han sido:

‘ Precorte Destroza
Carro perforador ............ . 17,6 ml/hora’| %8 ml/hora
Columna perforadora ......... 7,4 mi/hora |5,6 mi/hora
Martillo manual ............. . 13,5 ml/hora (4,8 mi/hora

El equipo de carga y excavacion en escom-
breras ha sido variable adaptandose a las ne-
cesidades del momento. Y ha estado compues-
to fundamentalmente por palas cargadoras
CAT-900, CAT-966, CAT-955 Proclain 300 y 160

y tractores D-9; D-8, .D-6..

El transporte hasta la escombrera, situada a
2,5 km., se ha efectuado mediante camiones
de caja reforzada de 2, 3 y 4 ejes y capacidad
de carga util variable.

Las: producciones maximas mensuales alcan-
zadas han sido de 78.650 m: en la Presa de
Cortes y 32.500 m3 en la Presa de El Naranjero.

430 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.
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5. -Cantera

~ Para la ejecucion de las obras se han utiliza-
do dos canteras. La cantera principal ha esta-
do 'situada en la ladera izquierda de la cerrada

de Cortes Il en un macizo de unos 75 m de po-

tencia compuesto por calizas dolomiticas, cris-
talinas' y puras, aunque muy fracturado.

Como complemento se ha explotado otra
cantera situada, al igual que la anterior, en el
nivel Turonense por lo que el arido ha tenido
caracteristicas similares con independencia de
su procedencia.

Antes de iniciar la explotacion se realiz6 una
campafa de reconocimiento destinada a defi-
nir la calidad del material obteniéndose los si-
guientes limites de variacion, que demostraban
la bondad de estas. callzas dolomiticas:’

Peso especifico

aparente ........... 2,69 - 2,78 kg/dms
% Ca0 ............ 33,3-38,4
% MgO ............ 14,3 - 18,9

" Pérdida al fuego . 451 - 46,6

Estabilidad al sulfato

magnésico . ........ 31% -17,3 %
Desgaste de Los T
Angeles ............ 30 % - 36 %

La explotacion de la cantera comenz6 con la
retirada total de la capa de cobertura, evitan-
do asi contaminaciones innecesarias y se pro-
siguié volando en bancos de 10 m de altura
pues al intensa fracturacién del macizo impidio
trabajar con mayores desniveles debido a que
durante el proceso de perforacién se desmoro-
naban. los ‘laterales de! taladro;.incluso los ta-

ladros de 10 metros de longitud presentaron di-

ficultades por lo que fue necesano protegerlos
con tuberia de PV.C.

Se ha perforado con carros ECM-350 y

ECM-250, en cuadricula variable dependiendo
de las condiciones |oca|es y con dlametro de
3 pulgadas.

Se han’ utilizado como explosivos priricipales
nagolita y goma-2, activandolos con detonado-
res eléctricos-y cordon detonante.

La remocion de las. voladuras se ha efectua-

do con tractores tipo D-9y D-8, eliminando los
repiés ‘con- martillos adaptados a maqumas;'

PROCLAIN-90-y FIAT FE-20 HD.-
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El aire comprimido se ha obtenido principal-
mente mediante compresores portatiles. El ma-
terial se ha cargado con palas Carterpillar 988
y 980 y transportado con volquetes de 35 Tm
de capacidad. :

La ejecucion total de los hormigones requie-
re un consumo de 3.100.000 Tm de arido util
de las que 1.800.000 Tm proceden de la cante-
ra principal y el resto 1.300.000 Tm de Ia com-
plementaria.

En la cantera principal se han removido
1.275.000 m3 de los que 60.000 m3 a pérdidas
por ladera (debido a la fuerte pendiente de la
misma) y 450.000 ms3 (38 por 100 del material
de entrada) a rechazo por cribado a la salida
del machaqueo primario-secundario, pues en la
primera etapa de la explotacion de la cantera
se ha prescindido del tamafio inferior a 15 mm
y, una vez regularizada ésta, del inferior a 8 mm.

La fracturaciéon del macizo ha introducido di-
ficultades adicionales como puede deducirse de
los consumos y rendimientos medios siguien-
tesm, obtenidos una vez finalizada la explota-
cion de la cantera principal. .

Dinamita Goma-2 0,080 kg/ms

Nagolita ............ 0,430 kg/m?
Detonadores ........ 0,012 unidades/m3
Corddn detonante ... 0,217 M.l./m3
Tuberia PV.C. revesti-

miento ............. 0,074 M.l./m3
Carrg perforador (fun-

cionando) .... S 0,018 Horas/ms
Tractor y retroexcava-

dora ............... 0,0043 Horas/ms

6. INSTALACIONES DE HORMIGONADO
6.1. Co‘ns:ivderacio'n‘es generales

Las instalaciones de ambas presas han sido
dimensionadas para permitir €l hormigonado
de bloques de hasta 1.000 m3 sin crear juntas
frias entre subtongadas, pues el 80 por 100

de las tongadas tienen -un volumen supenor a
800 ms.: _

Esta condicion sirvié para definir la capaci-
dad de los sistemas de produccién de aridos y
de la. fabricacion, transporte y colocacion del
hormigén. Como elemento de regulacion se ha
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Foto 6.—Vista general de las instalaciones de hormigonado.

contado con un silo al aire libre de 100.000 Tn
de capacidad, suficiente para producir unos
50.000 m3 de hormigén.

Al estar ambas presas separadas entre si 8,56
km por carretera podia pensarse en proyectar
instalaciones de hormigonado independientes
pero una vez elegida la ubicacién de la cante-

ra principal y presentar la zona de El Naranjo

una topografia muy adversa se decidio unificar
las instalaciones de produccion de aridos y de
fabricacion del hormigon situandolas en la mar-
gen izquierda de la presa de Cortes Il. {Foto-
grafia 6), adaptandolas para fabricar 4 tipos de
hormigones:

Hormigén tipo Tamafio méax. | Resistencia caracteristica
N.° del arido {m/m) a 28 dias kg/m?
1 150 190
2 75 225
3 30 . 225
4 15 . 225

432

- Las altas temperaturas de la zona en época
de verano y la gran dimensién de:la mayoria de
los bloques de ambas presas, con superficie
comprendida entre 400/500 mz, exigian un sis-
tema eficaz de refrigeracion del hormigén. Ante
la opcion de enfriar el hormigdn del bloque, una
vez fraguado, mediante la circulacion de agua
a través de una red de tuberias y serpentines’
colocados sobre la superficie de arranque de
cada tongada o la de limitar la temperatura del
hormigbén en el momento de su colocacion se
adoptd esta ultima pues aunqgue rigidiza la
programacion aporta ventajas notables como
pueden ser: disminuir la temperatura maxima de
la presa de hormigén, reduicr el gradiente tér-
mico, permitir un enfriamiento mas uniforme
del harmigén durante el proceso de disipacién
de la temperatura, facilitar la labor de prepara-
cion de los bloques durante el proceso. de hor-
migonado e incluso, se podria afirmar, rebajar
el costo de la refrigeracion.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Con estas premisas se disefio la instalacion
recogida en la figura 6 que ha tenido un fun-
cionamiento modélico a lo largo del proceso de
hormigonado.

6.2. Instalacion de fabricacién de aridos

Se ha situado en la-margen izquierda en las
proximidades de la cantera y de la presa de
Corte I, y ha sido proyectada para producir 4
fracciones de aridos y 2 arenas distribuidas en
los siguientes tamarios:

Arido grueso .......... 150,0 - 70,0 mm.
Arido fino ............ 70,0 - 30,0 mm.
Gravilla ............... 30,0 - 15,0 mm.
Garbancillo ............ 15,0 - 5,0 mm.
Arena gruesa .......... 50- 1,2 mm.
Arena fina ............ 1,2- 0,1 mm.

El material procedente de la cantera, de di-
mension maxima del orden de 1 ms, se ver-
tian en una tolva de recepcién que alimentaba
a 2 machacadoras de mandibula de 1.000
Tm/hora de capacidad conjunta, que trituraban
el producto hasta un tamafio maximo de 250

mm, que pasaba mediante una cinta transpor- -

tadora hasta dos molinos de 350 Tm de capa-

movido la granulometria de estos productos du-
rante el proceso de hormigonado.

El producto util se trasladé mediante un sis-
tema de cintas hasta el silo al aire libre de
100.000 Tm de capacidad.

Desde este silo el arido todo-uno pasa a la
instalacion de cribado y al machaqueo tercia-

. rio, compuesto éste por dos molinos de marti-

llos y dos molinos centrifugos de 245 y 175
Tm/h de capacidad respectivamente. Median-
te un sistema completo de reciclaje se obtie-
nen los tamanos deficitarios, especialmente los
correspondientes a las fracciones 150-70, 70-30,
30-15 y 15-5, pues las arenas producias en los
machaqueos secundarios y terciario se comple-
tan con las fabricadas en el machaqueo cua-
ternario formado por 4 molinos de barras de 12
a 15 Tm/h de capacidad unitaria. EI material
producido en los molinos de barras se recu-
pera mediante un grupo de clasificacién de 224
‘Im/h de capacidad y se envia a los silos de
productos clasificados.

Se ha contado con 8 silos para aridos grue-
sos y otros 8 para arenas con arreglo a la si-
guiente distribuciéon y capacidad:

crdad~ unitaria, donde se reducia hasta_ un Tamafio del &rido|\ o+ 4o sios| Capacid. total (Tm)
tamafio maximo de 150 mm. Como se ha indi- mm : '
cado anteriormente durante la primera fase de Arido|  150,0 - 70,0 2 5.520
explotacién de la cantera se eliminé el tamaiio Arido 70,0 - 30,0 2 5.000
inferior a 15 mm y una vez normalizados los Arido 30,0 - 15,0 2 4.250
frentes el inferior a 8 m/m. En la figura 7 se Arido 15,0 - 5,0 2 3.250
recogen los husos granulométricos del material Arena 50- 1,2 4 3.000
atil y del rechazo dentro de los cuales se ha Arena 1,2- 01 4 4.000
100 — T )
90 — 10
BO . 20
__{HUSO DE M?TERIA DE ERI APROVEQHABLE|
70 30
wgo 40
z R
250 50 2
a - r-r:
lo 40 60_z
* 5
(=}
30 — 70
20 80
lp [0
o . ~--— — T . [ l i 100
(o8] 0,2 0,4 06 08 1 . 1.5 3 5 %5 10 15 20 30 45 70 80 120 160 200 m/m.
Figura 7.—Husos granulométricos del material Util {todo-uno) y del rechazo.
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'Figura 8.—Husos granulométricos de los aridos clasificados.

En la figura 8 se recogen los husos dentro de
los que se ha movido las curvas granulométricas de
las distintas fracciones utilizadas durante el proce-
so de hormigonado. :

" Desde estos silos el arido y las arenas se han
transportado directamente hasta la planta de fabri-
cacion de hormigon mediante un sistema de cin-
tas excepto en las épocas en las que ha sido
necesario hormigonar con aridos refrigerados que
previamente pasaban por la planta de enfriamiento.

6.3. Planta de enfriamiento de aridos
Ha estado constituida por 4 botellas de enfria-

miento bajo las que se han dispuesto 4 silos de

Foto 7. —Instalamones de refrigeracion de aridos y produccmn '

de hielo.
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recepcion de aridos enfriados desde donde, median-
te los correspondientes alimentadores, ‘se han en-
viado a una cuba secadora y desde alli a través de
un sistema de cintas a las torres de hormlgonado
(Fotografia 7).

El esquema de funcionamiento es el siguiente:

Desde los silos clasificadores se alimenta a las bo-
tellas con material compuesto por los cuatro tipos
de aridos mezclados en la misma proporcion en que
intervienen en la dosificacion. En estas botellas los
aridos son enfriados por inmersién en agua, a tem-
peratura comprendida entre 1° y 2° C. La tem-
peratura del agua se consigue enfridndola previa-
mente en un deposito de 540 m3, mediante dos
grupos generadores de 740 CV vy capaces de
producir 1.100.000 frigorias/hora.

En el proceso se pueden distinguir 5 etapas:

— Llenado de las botellas con los aridos,
mediante cinta transportadora y cana-
leta giratoria de reparto. La duracion de

" esta operacion es de 15 minutos.

— Llenado de los huecos que dejan los
aridos entre si, agregando agua a tem-
peratura comprendida entre 1.° y 2.° C.
La duracion de esta operacion es de b
minutos. .

— Inmersion de los aridos durante 20 mi-
nutos, con lo que se rebaja su tempe-
ratura hasta dejarla comprendida entre
3%y 5°C. :

~ — Vaciado del agua de las botellas pasan-
do previamente por un sistema de de-
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cantacion y retornado al tanque de
refrigeracion donde de nuevo es enfria-
da, pues la temperatura del agua des-
pués de su contacto con los aridos se

- eleva hasta unos 6.° C. La duracion de
esta operacion es de 5 minutos.

— Vaciado de las botellas pasando los ari-
dos refrigerados a unas cribas escurri-
doras y desde éstas al poscribado don-
de son de nuevo clasificados y envia-

- dos _a los silos'de la planta de hormi-
gonado correspondiente, realizandose
- esta operacion en un tiempo de 15
minutos.

En el ciclo descrito se invierte, por lo tanto,
una hora y como la capacidad de cada botella
es de 146 Tm de aridos y 33 m: de agua, la
produccion de arido refrigerado por botella se
eleva a 146 Tm/h, lo que representa una pro-
duccién total de 584 Tm/h, suficiente para fa-
bricar 278 m3/hora de hormigén refrigerado.

. En el conjunto de estructuras que componen
el Salto de Cortes |l se han alcanzado puntas
de hormigonado comprendidas entre 65.000 y
70.000 m3/mes lo que supone una produccion
de 135 a 146 m3/hora que comparada con la
maxima posible de hormigén refrigerado, 278
m3/hora, ‘resulta que la instalacion de refrige-
racion de aridos ha tenido un coeficiente de
cobertura elevado, del orden de 2; ello ha per-
mitido funcionar normalmente con sélo 3 bo-
tellas de enfriamiento de las cuatro disponibles,
permaneciendo la cuarta en situacion de reserva
ante posibles averias.

6.4. Planta de fabricacion de escamas de
_hielo

. El hielo ha sido producido en forma de es-
camas de hielo de 30 mm de longitud y 2 mm
de anchura por 6 generadores marca NORTH
START con una potencia de 480 CV y una ca-
pacidad global de 737.000 frigorias/hora. La
temperatura de las escamas ha oscilado entre
—1° a —2° C, ofreciendo unas condiciones
muy favorables para licuarse durante el pro-
“ceso de amasado del hormigén. Los generado-
res disponen de un cilindro de acero a una
temperatura de —8° C, cuya pared interior es
rociada con agua que al entrar en contacto con
el cilindro se congela. El hielo asi formado es
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retirado, mediante unas cuchillas giratorias, en
forma de escamas, almacenandose en un de-

poOsito cuya temperatura ambiente es de

—6° C. Mediante un equipo de arrastre las es-
camas son enviadas a un sinfin y aplicando aire
comprimido hasta el silo de la planta de hor-
migonado desde donde pasan a la hormigo-
nera.

La produccién de escamas de hielo ha sido
de 24 Tn/dia por generador, y en conjunto se
ha podido contar con una produccién efectiva
de 120 Tn/dia.

Las escamas de hielo han sido utilizadas fun-
damentalmente en la fabricacién de hormigo-
nes de las presas en donde se ha alcanzado una
punta de 50.000 m:/mes. El consumo de hie-
lo ha sido variable dependiendo de la tempe-
ratura ambiente. El resumen de las cantidades
utilizadas en el proceso de hormlgonado es el
siguiente:

— Durante los meses de enero y febrero no
ha sido necesario amasar con escamas de
hielo.

— En los meses. de marzo, abril, noviembre
y diciembre se han gastado de 10 a 15 kg.
de hielo por m3 de hormigén lo que
ha supuesto un consumo de 500 a 525
Tn/mes.

— En los meses de mayo, junio, agosto, sep-
tiembre y octubre el gasto ha sido de 20
a 25 kg de hielo por ms de hormigon, lo
que ha representado un consumo de
1.000 a 1.250 Tn/mes.

En alguna ocasién al exceso de humedad de
las arenas ha impedido aportar la cantidad de
escamas de hielo deseada, pues se habria so-
brepasado la dotacibn maxima de agua por
ms3. Con ello se quiere resaltar que en este ti-
po de instalacion es muy importante mantener
permanentemente operativo el sistema de dre-
naje de los silos clasificados.

6.5. Deposito de agua

Se ha trabajado con dos depédsitos de agua
de 680 m3 de capacidad unitaria situados en
una zona elevada lo que ha permitido alcanzar
una presidon minima de 2 kg/m2 sobre la coro-
nacion de la presa. El agua se ha elevado me-
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diante 3 bombas Worthington de 440 CV
unidad.

6.6. Plantas de fabricacion del hormigon |

Se han instalado dos plantas gemelas de 150

- m3/hora de capacidad unitaria, dotadas de 4

hormigoneras de 3 m3 cada una de ellas y
automatismo total (Fotografia 8).

Con objeto de evitar el calentamiento de los
aridos una vez enfriados, se han protegido las
cintas de alimentacion y las plantas de fabrica-
cion de masas con un aislamiento térmico, co-

‘mo puede observarse en la fotografia 6 y 7.

Sobre ambas torres se ha dispuesto un sis-
tema de proscribado por via seca de capacidad
suficiente para clasificar los aridos que, proce-
dentes de las botellas de enfriamiento, llegaban
mezclados en proporciones similares a la que
intervenian en la dosificacién correspondiente.

Ambas plantas disponen de 2 tolvas de ma-
sas himedas, lo que ha permitido hormigonar
simultdneamente con dosificaciones . distintas
sin pérdida de rendimiento. . '

Cada uno de los componentes del hormlgon
se pesa en basculas independientes, siendo las
tolerancias maximas admitidas de = 1 % para
cemento y agua y + 2 % para el resto de los
componentes.

Es interesante’ destacar que las torres dispo-
nen cada una de ellas de 4 hormigoneras con
objeto de hacer frente al mayor tiempo de ama-

Foto 8.—Torre de hormigonado. Panel de mando.
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sado que requiere el hormigon fabricado con
hielo, pues no se ha permitido la colocacion de
masas en las que no se hubieran fundido to-
talmente las escamas. Con esta condicion los
tiempos minimos de amasado han sido de 2 mi-
nutos en las masas fabricadas sin escamas de
hielo y de 3 minutos en las masas fabncadas

. con ellas.

7. HORMIGONADO
7.1. Dosificacion de los hormigones

Se han empleado 4 tipos de dofisificacion
fundamentales con la composicion final indica-

da en el cuadro I.

Como la fabricacion de los primeros hormigo-

~ nes coincidié con el rodaje y puesta a punto

de las instalaciones y con el comienzo de ex-

plotacidon de la cantera, el hormigon del tipo 1°

se dosifico inicialmente (Enero 1985) con 230

kg de cemento por ms, cifra que se fue reba-
- jando escalonadamente hasta alcanzar el mini-

mo de 185 kg/ms, pero obteniendo en todo
momento las resistencias exigidas, como se
puede comprobar en la figura 19.

- Atendiendo exclusivamente-a criterios resis-

tentes se podria haber reducido la dotacién de -

cemento hasta 175 kg pero no se considerd
conveniente para no disminuir la |mpermeab|I|-
dad del hormigon.

7.2. Aridos

Los aridos se han obtenido por machaqueo
del material procedente de las canteras citadas
y han sido controlados a lo largo de los traba-
jos realizdndose mas de 1.300 ensayos de los
que se recogen los valores extremos obtenidos
en el cuadro Il

Conviene destacar que los finos menores de
0,08 no contienen sustancias perjudiciales para
el hormigon pues estan formados exclusiva-
mente por particulas de la misma naturaleza del
arido producidas en el proceso de manchaqueo
vy que no han sido eliminadas totalmente en el

‘tratamiento de lavado.

7.3. Cemento

. El cemento utilizado en el hormigonado

de las dos presas procede de la fabrica de
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~ CUADRO |
DOSIFICACION FINAL POR M3 {(EN KG)
COMPONENTES Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
kg % kg % kg % - kg %
Arido 150,0 - 70,0 551,00 23
Arido 70,0 - 30,0 399,00 18 645,00 30
Arido . 30,0 - 15,0 399,00 18 473,00 22 610,000 30
Arido 15,0- 5,0 421,00 19 475,00 22 529,000 26 832 47
Arena 50- 1,2 244,00 " 312,00 14 488,000 24 525 29
Arena 1,2- 01 244,00 N 255,00 12 407,000 20 438 24
Cemento . 185,00 230,00 275,000 356
Agua {Incluido hielo) 133,00 138,00 182,000 223
Aditivo 0,56 0,69 0,825
SUMA ... ............... 2,536,56 100 2.528,69 100 |- 2.491,825 100 2.374 100
CUADRO i
RESUMEN DEL CONTROL DE ARIDOS
Ensayo tipo aﬁﬁ;?ja eXi:/;ido 1985 198\(/salores limites anuale1s9 —
N.° de ensayos — — 364 662 387
Médulo de finura ASTM C-125 < 7,15 6,99 - 7,16 6,88 - 7,08 6,77- 7,13
Finos menores de 0,08 mm UNE 7135 > 1,88 1,34 - 2,81 1,95- 2,86 2,21 - 2,57
Equivalente de arena | UNE 113 < 80,00 85,00 - 93,50 91,70 - 94,20 91,00 - 95,00
Particulas blandas UNE 7134 > 5,00 2,68 - 7,60 2,52- 5,70 1,00- 4,10
Coeficiente de forma UNE 7238 > 0,15 0,199 - 0,35 0,27 - 0,33 - 0,23- 0,31
Terrones de arcilia UNE 7133 < 0,42 0,00 - 0,14 0,02- 0,04 0,02 - 0,03
‘Desgaste de Los Angeles NLT 148 < 35,00 29,73 - 33,24 28,30 - 34,50 22,90 - 29,24
Peso especifico (kg/dm3) UNE 7083 — : — — —
Peso especifico seco — 2,59 - 2,63 2,68 - 2,63 2,58 - 2,63
Peso especifico aparente - 2,67 - 2,70 2,64 - 2,69 2,60 - 2,66
Peso -especifico Real — 2,69- 2,75 2,71~ 2,74 2,70 - 2,73
Absorcion UNE 7083 . < 2,00 1,36- 1,89 1,11 - 1,60 1,28- 1,83

Puede observarse como se reduce el intervalo de variacién a medida que avanza la explotacion de la cantera y se uniformiza el material.

ASLAND de Sagunto situada a 110 km de la
obra y ha sido transportado mediante cisternas
de 25 Tn desde donde pasa, impulsado por aire
comprimido, hasta los silos de la instalacién.

Este cemento, de tipo PY-PUZ-275, ha sido
estudiado y puesto a punto durante los afios
1983 y 1984 para su utilizacién en estas obras
habiéndose conseguido fabricar un cemento de
muy bajo calor de hidratacion y. resistencias

adecuadas a las necesidades del proyecto.
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El cemento estd compuesto por clinker de ti-
po PY y puzolanas naturales procedentes de la
zona de Cofrentes, mezclados en una propor-

~cion de hasta el 36 por 100 de puzolana.

Se ha obtenido un cemento de calidad y

- gran homogeneidad como puede deducirse de

‘los cuadros Il y IV en los que se resumen las

caracteristicas técnicas exigidas y las variacio-

nes extremas observadas en los 158 ensayos de
control realizados.
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. CUADRO i .
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL CEMENTO PY-PUZ-275

Analisis Condicién exigida 1985 1986 1987
"Numero de ensayos Uno bor molienda 38 76 44
Indice puzolanico F C'u'mpliré' el de' cumple cumple éumple

artini a 7 6 28 dias

Aldmina (Al 03)7 ............................... >/ 50% 6,00 - 7,30 6,20 - 6,90 5,70 - 6,40
Oxido férrico (F, Og7 . ... . ... ... .. i, > /46,0 % 5,40 - 7,40 7,10 - 7,40 6,56- 7,80
Oxido ‘célcico {(Ca O) ....... ... .. ........... > /46,0 % 46,10 - 48,50 | 46,1C - 45,80 | 47,80 - 50,20
Silice (Si Op) ... > /23,0 % 25,40 - 26,70 | 25,20 - 26,70 | 24,50 - 25,60
Anhidrido sulfarico (SO3) ....... ... .. .. ... . .. </ 35% 2,40 - 3,10 2,10- 2,70 2,00 - 2,60
Oxido magnésico (Mg O) ....................... </ 50% 3,70 - 4,70 3,80- 4,20 3,60 - 4,00
Pérdida al fuego ........ A </ 60% 1,70 - 3,40 1,70 - 2,90 ‘ 1,70 - 2,80
Residuo insoluble ....... e < /17,0 % 7,00 - 10,90 6,30 - 8,00 4,80 - 7,50
C3A en clinquer ................................ </ 50% 215- 220 | 205- 317 | 180- 2,53

Siempre que el clinquer tenga un porcentaje de 6xido magnésico inferior al 4 por 100 se considera aceptable.

El aluminato tricalcilo (3CaQ Al2 03) segin Bogue no debe ser superior al 5 por 100 con una tolerancia maxima del 1 por 100 medido sobre el
clinker, pero este control sélo se realiza si el promedio diario de C; A es superior al 5 por 100.

CUADRO v

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTO PY-PUZ-275

PROPIEDADES FISICAS

VALORES LIMITES OBTENIDOS

CONDICION EXIGIDA 1985 1986 1987
N.° de ensayos Uno por molienda 38 76 44
. . Residuo maximo en tamiz :
-Finura de molido . 4100 mallas/cm? <-10 % 1,4-52 25-37 1,6-3,4
Superficie especifica BLAINE ... ... e © > 3000 cm? gramo 3787-4086 ' 3767-4222 3770-4121
Peso especificoreal ........................ > 2,95 3,08 - ‘3,12 3,10 - 3,18 3,09- 3,15
Principio de fraguado ...................... Después de 2 horas 2,30 - 3,30 2,50- 3,10 3,00 - 3,30
 Final de fraguado .......................... Antes de 5 horas + 3,50= 4,45 3,30 - 4,30 4,00 - 4,50
Expansién Chatelier ....................... - Separaciéon <10 mm 0,00 - 2,00 0,00 - 2,00 0,00 - 2,00
Calor de hidratacion a 21° y 7 dias ......... < bb cal/gramo 45,00 - 50,00 | 45,00 - 51,00 | 45,00 - 62,00
Calor de hidratacion a 21° y 28 dias ........ < 65 cal/gramo 52,00 - 61,00 | 52,00 - 569,00 | 53,00 - 61,00
Proporcion de puzolana .................... =30 % 35 % 35 % 35 %
Humedad méaxima ......................... <15 % 0,70 - 1,80 0,70 - 0,90 .0,70 - 0,90
Resistencias a flexotraccion -
3 dias ... 25 kg/cm? 32,00 - 36,00| 35,00 - 40,00 33,00 - 38,00
7 dias ... 35 kg/cm2 42 00 - 49,00| 45,00 - 51,00| 46,00 - 50,00
28 dias ... .. 45 kg/cm? 58,00 - 66,00| €1,00 - 66,00, 48,00 - 68,00
Resistencias a- compresion ’ '
3dias............ . 125 kg/cm2 - 167,00 - 172,00(161,00 - 179,00(164,00 - 192,00} .-
7 dias ... 175 kg/cm? 211,00 - 252,00]219,00 - 250,00(193,00 - 255,00
28 dias ... e 275 kg/cm? 288,00 - 327,00|304,00 - 326,00(308,00 - 352,00

La resistencia, exnglda a 3 dias tiene caracter orientativo.

En el calor de hidratacién se ha admitido una desviacién méxima de 5 cal/gr.
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Ademas de las condiciones indicadas en los
cuadros'lll y IV el cemento a su entrada en el
silo de obra no debia tener una temperatura su-
perior a 60° C, por lo que para asegurar esta
condicién se instalé en la fabrica un dispositi-
vo de enfriamiento del polvo.

El cemento se fabrica en moliendas de 2.000

Tm que se almacenan integramente en uno de
los 2 silos de 2.000 Tm de capacidad util que

- se han montado para el servicio exclusivo de
estas obras. El transporte no se realiza hasta .

que no se confirma que el cemento cumple la
normativa exigida.

En la figura 9 se resume la evolucién de las
medias mensuales de las resistencias caracte-
risticas a compresion de las muestras de ce-
mento.

7.4. Aditivos

Inicialmente no se considerd necesaria la in-
clusién de aditivos en el hormigén pero cuan-
dose redujo la cantidad de cemento a 185 kg
se decidi6 agregar plastificante POZZOLITH
MBL-80 en la proporcion 2,5 por 1000 en peso.

El aditivo ha sido suministrado en camiones
cisternas de 20 Tn, almacenandose en 3 depo-
sitos de 12.000 metros de capacidad situados
en las inmediaciones de las plantas de hormi-
gonado.

Cada partida ha sido ensayada previamente
y debia cumplir las siguientes condiciones téc
nicas: :
— Aspecto fisico Liquido homogeneo

sin grumos ni ‘adhe-
renica a las paredes.

— Golor ....iiuin. Marrén oscuro-negro
— Densidad aparente 1,198+0,02 kg/dmsa
‘ a 20° C.

- — ' -Contenido en mate-
rias solidas ....... 41 %+25%
—UPh e De 4 a55a20°C
— Contenido de
cloruros .......... -Maximo 1 gr/litro.
....... Valor aproximado

— Viscosidad
‘ entre 40-60 centipoi-
ses a 20° C .

“_ "Materias insolubles Maximo 0,4 %.

7.5. Puesta en obra del hormigén

El hormigén, fabricado en las plantas de
hormigonado en masas de 3 m3, ha sido
transportado a la presa de Cortes |l mediantes
silobuses de 6 m? y a la de El Naranjo en ca-
miones calorifurados de 12 m3 de capacidad.

En la presa de Cortes 1l el hormigén se ha
colocado en el bloque mediante 2 blondines de
sector de 20 Tn de capacidad util en gancho
gue podian mover conjuntamente una carga de
40 Tn. ’ '

En la Presa de El Naranjero, situada a 8,5 km
de la planta de hormigonado, se ha dispuesto
de dos tolvas de recepcion de 50 m: de capa-
cidad conjunta en las que vertian el hormigon
los camiones calorifugados. Desde estas tolvas
el hormigon pasa a unos silobuses que desli-
zan sobre vias, y que cargan cubos de 4 m3
de capacidad que son trasladados por 2 blon-
dines de 12,5 Tn atiles en gancho hasta el
bloque.

En ambas presas el hormigon se ha extendi-
do con tractores de empuje Cartepillar D;38 y
Komasut D-31 y vibrado mediante grupos de vi-
bradores oleohidraulicos tipo Urbar VH-15 de
150 m/m de didametro, accionados por méaqui-
nas Guria y Proclain 75.CKB, capaces de ma-
nejar simultdneamente 6 vibradores, y por trac-

- tores Cartepillar D-3B, capaces dé actuar con

4 vibradores. Fotografia 9.

La frecuencia de vibracion ha oscilado entre
7.000 y 8.000 revoluciones por minuto depen-
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Figura 9.—Evolucién de las medias mensuales de las resistencias caracteristicas a compresion de las muestras del cemento.
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Figura 10.—Sistemas de refrigeracion del proceso de hormigonado. |
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Figura 12.— Producciones mensuales de hormigén.

diendo de las caracteristicas del hormigon y del
estado del motor de la maquina.

Los bloques se han hormigonado en tonga-
das de 2 metros de altura y subtongadas de
0,50 m.

El tipo de hormigén empleado ha venido im-
puesto por las dificultades que presentaba el
bloque dando preferencia siempre a hormigo-
nes del mayor tamafio de arido posible. En zo-
nas libres se ha colocado el denominado tipo
1, de 1560 mm de tamafio maximo; en las pro-
ximidades de los paramentos de aliviadero, en zo-
nas bajo galerias y en zonas armadas se ha
hormigonado con los tipos 2 y 3, de tamafio
maximo 70 y 32 mm respectivamente. El hor-
mig6n de tipo 4, de tamafio maximo de arido
de 15 m/m, se ha utilizado en los comienzos
de cada tongada y, modificando su dotacién de
cemento, en los hormigones secundarios de ra-
nuras y cajetines.

ABRIL-MAYO 1988

Cuando se llevan colocadoé 1.355.500 ms
sobre un total de 1.405.000, el porcentaje em-
pleado de cada tipo es:

Tipo 1|Tipo 2{Tipo 3|Tipo 4|Total
Presa de Cortes Il ..| 66 5 27 2 100
Presa de El Naranjero 66 2 30 2 100

Es interesante destacar como la incidencia de
las armaduras, galerias, paramentos y zonas sin-
gulares obligan a colocar un porcentaje eleva-
do de hormigones de tamafo maximo de arido
inferior al utilizado en el cuerpo de presa.

7.6. Control del hormigonado

Ademés de los ensayos realizados para de-
terminar las caracteristicas fisicas y granulomé-
tricas de los aridos durante el desarrollo de los
trabajos se ha controlado: la humedad y la tem-
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Figura 15.— Porcentajes de hormigdn relacionados con su
trabajabilidad.

peratura:-de las arenas y de los aridos, la traba-
jabilidad, la resistencia, la temperatura, la den-
sidad del hormigén y, mediante ensayos «in si-
tu», la permeabilidad y densidad del hormigén
del blogue.

La humedad de los aridos gruesos ha varia-
do entre 1,5 y el 3,0 por 100. La humedad de
las arenas normalmente ha sido inferior al 10
por 100 excepto alguna ocasion en la que ha
fallado el sistema de drenaje de los silos y la
humedad se ha elevado hasta el 18 por 100.

La temperatura de los componentes del hor-
migén a su entrada en la hormigonera ha os-

cilado, a lo largo de los trabajos, entre los va-
lores medios, indicados en el cuadro siguiente.
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Primavera | Verano | Otofio | Invierno
Arena fina ......... 13-15 20-22 | 21-14 9-13
Arena gruesa ....... 13-15 20-23 | 21-14 9-13
Arido 5/15 ......... 12-14 19-20 | 20-13 | 10-13
Arido 15/30 ....... B 12-14 19-20 | 20-13 | 10-13
Arido 30/70 ........ 12-14 19-22 | 20-13 | 10-13
Arido 70/150 ....... 12-14 | 19-22 | 20-13 | 10-13
Cemento........... - 35-40 40-45 | 35-40 | 25-35
Agua .............. 17-20 20-23 | 17-20 8-10

Para asegurar que la temperatura de las ma- -
sas a la salida de la hormigonera estaba com-
prendida entre 8 y 11° C se han tenido que
adoptar distintas medidas de refrigeracion de-
pendiendo de la temperatura ambiente.

En las épocas mas calurosas ha sido nece-
sario trabajar con escamas de hielo y con ari-
dos refrigerados, en las de intermedias s6lo con
escamas de hielo prescindiendo del enfriamien-
to de los aridos y en las mas frias no ha sido
necesario utilizar ningin sistema de enfnamlen-
to artificial. '

En la figura 10 se indica el tipo de refri-
geracion aplicado en las distintas epocas del
proceso de hormigonado.

Debido a la baja temperatura mucnal de las

- masas, a las medidas adoptadas durante el pe-

riodo de curado y al bajo calor de hidratacién
del cemento la temperatura méaxima alcanzada
por el hormigén en cualquier punto de la pre-
sa no ha superado los 35° C, pese al fuerte rit-
mo de los trabajos conseguidos como puede
deducirse de las figuras 11-12 que resumen las
producciones mensuales y el proceso de eleva-
cién de bloques de la Presa de Cortes Il res-
pectivamente. A

En la figura 16 se recoge la’ evolucion de la
temperatura registrada por los termémetros de
un elemento tipo. Se puede.observar que la
temperatura inicial de las masas, que'se eleva
hasta alcanzar el maximo a los 3 6 4 dias de
su fabricaciéon, sufre un- incremento total de
unos 20° C. Alcanzado el maximo se inicia un’

lento proceso de enfriamiento que esta. total-
mente condicionado por la temperatura exterior
como puede comporbarse al comparar la evo-
lucién de los registros de estos termémetros de
masa con las temperaturas -maximas y mi-
nimas mensuales recogidas en la figura 17. Co-




LA CONSTRUCCION DEL SALTO DE CORTES Il

TEMPERATURA DEL HORMIGON

ELEMENTO 6

Emplazamiento de los termémetros-

AROS 4985 y 1986

o TEMPERATURA MAXIMA

MI{J|JJA|S|[O[N|D] s TEMPERATURA MINIMA

o [ |wn |am e . (@ [ oo v [oc [oe [ {we [ e |aw fa fe (s o e o
50
40
30 _
I S
20
~ N 1 T
10 | . . 330
§ I =
° ) ’ ‘ o
THO6-07 (A} THOE-08 (8) |
3o
50 20
N 300
40 —
w 290
b =
30 1
5 i i 280
20 g - i
@
& W =
& :
o 10 260
2 20
-?-JJ Q \ '_25_0_
: | HoB-04 () \ THo-05 (8) THOB-0B (C)
‘ 50 - 2
230
40 -
30 2
. _1 Doy T
20 . i\ L
‘ ]
10 /
‘ .
o B ] »
THO6-01 (A) THO6-02 (B) THO06-03 (C)
Figura 16.— Evolucion de la temperatura de la Presa de Cortes il
+ 50 T 1
N
+45 oddlb
+40 /
+35 -
+30 A E /
/ / /\/
+25
+20 / :
V&
+15 // \
+10 /
/\
L \ .
+ 5 \ ;
S / . /
o) "4\
/ )
-5
-10
=15 .
‘ MES. E|F MlJiv]als{o|N|DIE]|F|M[A{M]J{J]|A]S[O|N|D]E[F[M][A
ANO 1.985 1.986 1987

e

Figura 17.—Evolucién de las temperaturas extremas mensuales.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




LA CONSTRUCCION DEL-SALTO DE CORTES 1l

Foto 10.—elementos auxiliares de hormigonado en.zonas no dominadas por los blondines.

mo es natural la onda de seguimiento esta
amortiguada.

 La trabajabilidad del hormigén ha sido me-
dida a la salida de la torre de hormigonado me-
diante aparatos Vebe y meneabilimetros y ha
ido mejorando a medida que las canteras y las
instalaciones han entrado en régimen normal de
explotacion como puede deducirse de los cua-
dros resumen de la trabajabilidad del hormigdn
en las pesas de Cortes Il y de El Naranjero, in-
cluidos en las figuras 13 y 14 respectivamente.

El porcentaje del hormigén de tipo | coloca-
do, relacionado con su trabajabilidad, ha sido
recogido en el gréafico de la figura 15.

La trabajabilidad ha sido favorecida por las
bajas temperaturas de las masas de hormigon
pues al retrasarse el comienzo del fraguado, se
ha dispuesto de mas tiempo para realizar el
transporte, la extension y el vibrado de las ma-
sas, ventaja que ha sido fundamental en la pre-

ABRIL-MAYO 1988

sa de El Naranjero que estaba mas alejada de
la central de fabricacién del hormigén.

Con objeto de determinar la evolucion de la
trabajabilidad del hormigén se han realizado una
serie de ensayos consistentes en medir el tiem-

‘po invertido en vibrar masas de 6 m: de hor-

migdn, de la misma consistencia inicial, con. un
equipo de vibrado compuesto de 6 vibradores
Urbar VH-15 accionados por una maquina Pro-
clain 75-CKB, efectuando medidas a los 10, 20,
30, 40, 50, 60, 80, 100 y 120 minutos conta-
dos a partir del momento de su fabricacion,
comprobando simultdneamente la evolucién de
la consistencia mediante aparatos Vebe y ma-
neabilimetro.

No se consideré necesario prolongar la dura-
cion de ensayos pues en general no se ha per-
mitido la colocacién de masas transcurridas 2
horas de su fabricacion, aunque se ha compro-
bado que el hormigén ha podido vibrarse hasta
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Figura 18.—Resumen de los ensayos de trabajabilidad.

tres horas y media después de haber sido fa-
bricado.

La conclusidon mas importante de esta serie
de ensayos es que aunque por razones técni-
cas se pueda dilatar el tiempo transcurrido en-
tre el momento de fabricacion de la masa v el
de su vibracién por razones econdémicas es fun-
damental reducirlo al minimo posible, pues la
energia necesaria para completar la vibracion de
una masa crece, y la trabajabilidad disminuye, de
forma casi exponencial con el paso del tiem-
po. En la figura 18, que resume el resultado de
los ensayos, se observa que actuando a los 10
minutos el equipo tiene una capacidad de vi-
brado de 200 m3/hora, mientras que a los 60
minutos se reduce practicamente a la mitad y
a las 2 horas a la tercera parte.

La resistencia del hormigon se ha controla-
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do por rotura de probetas cilindricas de 15 x 30.
En la figura 19 se resumen los resultados de
las medidas de las resistencias caracteristicas
correspondientes a las muestras de cada mes.
Como ya se ha indicado, se han alcanzado resis-
tencias superiores a las exigidas pero no se ha
considerado oportuno reducir la cantidad de ce-
mento para no disminuir la impermeabilidad del
hormigén.

La densidad del hormigén se ha determina-
do mediante probetas cilindricas de 15 x 30 y
por muestras tomadas directamente del bloque
mediante sonda.

La densidad deducida de las probetas es de
2,465 kg/dm? y la de las muestras «in situ» de
2,521 kg/dms. Como es logico la densidad
controlada por probeta es inferior a la real pues
en la fabricaciéon de los moldes se prescinde de

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Figura 19.—Evolucion de la media mesual de las resistencias caracteristicas a compresion,

los tamafios de arido superiores. La densidad
real estd en perfecta correspondencia con la de-
ducida de la dosificaciéon teorica.

8. OTROS HORMIGONADOS

En la zona no dominadas por los blondines,
central y cuencos, (Fotografia 10) se han em-
pleado gruas torres y moviles para el movi-
miento de encofrados, armaduras y elemen-
tos auxiliares y se ha hormigonado con bom-
bas de 25 ms3/hora de capacidad, hasta las
que se transportaban las masas fabricadas en
las instalaciones centrales. mediante camiones hor-
migoneras de 6 m: de capacidad.:

9. TRATAMIENTO DE LAS JUNTAS

La presas Cortes Il y El Naranjero, constan
de 17 y 10 elementos respectivamente, dividi-
dos asuvezen 1, 26 3 bloques dependiendo
de la altura que tenga el elemento sobre su ci-
mentacion. S
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Para asegurar la continuidad efecto arco .
completar la impermeabilidad de las juntas se
ha previsto un proceso de inyeccion mediante
recintos cuyo prototipo es el indicado en.la fi-
gura 20. La altura méaxima de los recintos se ha
fijado en 20 m y la superficie en 680 m3.

Antes de iniciar la inyeccién de lechada se
han comprobado todos y cada uno de los re-
cintos haciendo circular por ellos agua duran-
te 24 horas con objeto de confirmar que el cir-
cuito estaba operativo y limpiar y humectar
la superficie a inyectar. En la fotografia 11 se
muestra el dispositivo tipo, instalado en los
ensanches de las galerias a su paso por las jun-
tas entre bloques, que se ha empleado para in-
yectar las juntas.

Con objeto de evitar fugas de Iechada hacia
los recintos adyacentes durante el proceso de
inyeccién se han mantenido llenos de agua cir- .
culando a la presion de cierre. .

La inyeccion de cada recinto propiamente di-
cha se ha iniciado con lechada 2:1 (agua-

cemento), espesandola paulatinamente hasta
alcanzar la proporcién 0,8:1 ‘en el momento del

449




LA CONSTRUCCION

DEL SALTO DE CORTES I

cierre, que se realiza a una presion méaxima de
4 kg/cmz medida en la ranura de purga, situa-
da en la parte superior del recinto.

Se ha obtenido una admisién media de unos
30 litros de lechada por mz de junta tratada,
lo que representa una apertura media de jun-
tas de 2,5 a 3 milimetros. Las méaximas aper-
turas controladas en los medidores de juntas se
han elevado a 7 mm en las juntas longitudina-
“les y 2,1 mm en las juntas radiales.

En la Presa de Cortes ll, la instalacion em-
pleada para realizar estos trabajos consta de
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una central fija de fabricacion de lechada situa-
da en el exterior y un equipo de inyeccién movil
en el interior de la presa compuestos por los
siguientes elementos:

Central exterior:
— Dos silos de cemento de 30 Tn.

— 1 Batidora de doble cuerpo y alta tubor-
lencia de 15 CV.

— 1 Batid.ora sencilla de 3 CV.
— 1 Bomba neumética de alta presion.
— 2 Tanques de hidratacion en bentonita.
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Foto 11.—Sistema de control de inyecciones.

Equipo de inyeccion:

— 1 Batidora sencilla neumatica.

— 1 Bomba de pistdn de regulacion de cau-

dal.

— 1 Mesa de control de presién.

— 1 Equipo de cbturacion.

Se ha utilizado el mismo cemento que en los
hormigones de las presas.

10. CONSOLIDACION DEL CIMIENTO

Se ha realizado desde la superficie de cada

uno de los bloques una vez que el hormigén
habia alcanzado una altura de 10 metros sobre

el cimiento.

Se ha inyectado lechada de cemento a una
presibn maxima de 4 kg/cm? medida en la bo-
ca de los taladros, de 2 pulgadas y media de dia-
- metro, dispuestos en cuadricula de 3 X 3 me-
tros que penetraban 10 metros de longitud en
roca.
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Para evitar la-creacion de una-junta fria en-
tre tongadas se ha limitado el tiempo de para-
lizacion de cada bloque a un plazo maximo de
21 dias, condicién que se ha cumplido riguro-
samente en la totalidad de los bloques de am-
bas presas.

La perforacion se ha realizado con carros In-
gersoll Rand ECM-351, utilizando en la inyec-
cion el mismo equnpo que el empleado en las
juntas.

Se ha inyectado lechada 2:1 (capa:cemento)
con el 2 por 100, en peso, de bentonita. Pun-
tualmente se ha inyectado la lechada 1:1 en zo-
nas de mayor admisién pero cerrando el tala-
dro en todo caso con dosificacion 2:1.

La admision media por m? tratado: ha‘ sido
de 13,4 litros de lechada por m3 én la presa de
Cortes y de 2,03 en la presa de El Naranjero.

11. PANTALLA DE
IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Las pantallas correspondientes a la Presa de
El Naranjero estan en fase de ejecucién, mien-
tras que las de impermeabilizacion y drenaje de
la presa de Cortes Il ya se han completado. En
la Presa de Cortes Il la pantalla de impermea-
bilizacién proyectada cuiista de 77 taladros, se-
parados 2,50 m entre si, de 2 pulgadas y me-
dia didmetro y longitud variable con objeto de
alcanzar con todos ellos los paqUete's mas im-

permeables existentes bajo el cimiento de la

presa.

Esta condicion requeria una gran exactitud de
replanteo y de ejecucion de las perforaciones.
Inicialmente se comenzé6 la perforacién a roto-
percusion pero comprobados los primeros ta-
ladros ejecutados y vistos que las desviaciones
de los mismos eran superires a las admitidas.
(méaximo del 1 por 100), se decidié perforar a
rotacion empleando sondas DIAMEC 250 251
y 260. -

Inicialmente se perforaron los taladros que
ocupaban el lugar impar realizando en los mis-
mos pruebas de permeabilidad en tramos de 5 ..
metros con presion en el centro del tramo si-
milar a la producida sobre este punto por la car-
ga del nivel maximo del embalse. Completada
las pruebas de permeabllldad se procedi6 e in-
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yectarlos y una vez conocidas las comunicacio-

nes existentes se ejecutaban, si se considera-
ba necesario, los taladros situados en lugar par.
En las zonas de mayor comunicacion se inter-
calaron otros taladros complementarios hasta
alcanzar el grado de impermeabilidad deseado
en la pantalla.

Normalmente se ha inyectado lechada 2:1
(cemento:agua) excepto en las zonas de ma-
yor admisiéon que se aumenté la densidad lle-
gando incluso, en zonas puntuales, a introdu-
cir mortero.

La admision media ha sido de 41,3 kg de ce-
mento por mi. de pantalla.

Completada la pantalla de impermeabilizacion
se ha perforado la de drenaje consistente en 107
taladros de tres pulgadas de didmetro y longi-
tud variable desde 15 metros en las laderas has-
ta 75 metros en la zona de cauce. La separa-
cion entre taladros es de 5 metros.

12. DIRECCION TECNICA Y
CONSTRUCTORES

Todos los trabajos se ha ejecutado en régi-
men. de contrata, adjudicando cada bloque me-

_diante la resolucién de concurso restringidos. ce-

lebrados entre empresas especialistas.

Los trabajos de excavacion y hormigonado,
tanto los correspondientes a fase de desvios co-
mo a los de la obra -principal, han sido reali-
zados por la Agrupacion Temporal de empresas
CORTEA, formada por Agroman, Empresa
Constructura, S. A. y Entrecanales y Tavora,
S. A. En el tratamiento de las juntas y en las
pantallas de consolidacion, inyeccion y drenaje
han intervenido Cimentaciones Especiales (RO-
DIO), Construcciones y Sondeos, S. A. (CIMY-
SON) y por Sondeos, Inyecciones y Trabajos Es-
peciales, S.A. (SITE).

Las obras, practicamente concluidas, han
sido proyectadas y dirigidas por la Direccién
General de Ingenieria y Construccion de Hidroe-
léctrica Espafiola, S. A. que ha mantenido per-
manentemente a pie de obra durante le desa-
rrollo de los trabajos un equipo de Direccion y
Control de la obra, cuyos componentes han co-
laborado eficazmente en la recopilacion y ela-
boracion de los datos béasicos recogidos en el
presente articulo.
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