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Saltos del Duero'’

Los grandes medios auxiliares de construccién del aprovechamiento de aguas del rio Es'a

VI
Colocacién en obra del hormigén

JUSTIFICACION DEL SISTEMA PROVECTADO.—Expli-
cadas en apartados anteriores todas las operaciones
necesarias hasta llegar a la manipulacién del hor-
migon, pasemos ahora a exponer los medios previs-
tos para tomar el material a la salida de las hormi-
goneras y colocarlo en obra encl cuerpo de la presa
de embalse,

La parte de instalacién dedicada a esta fase del
trabajo tiene la importancia excepcional que le da
la circunstancia de ser ella la que constituye la base
de toda la organizacién de los medios auxiliares, a
causa de que el proyecto de dicha instalacién se ha
de dzsarrollar dentro de los limites que fijan las ca-
racteristicas de emplazamiento, perfil, etc., de la
presa; limites que, en general, son mucho més es-
trechos que los en que puede moverse ¢l ingenicro
al disponer la trituracién, transporte y manipula-
¢ién de los componentes del hormigén.

LEa efecto; en todos los casos, que son frecuentes,
en los que sc dispone de cantera capaz de suminis-
trar la suficiente cantidad de la primera materia:
piedra, y en los que se dispone también, sin limite a
esos efectos, de cemento, puede asegurarse que la
preparacion de los componentes del hormigén no
ofrece dificultad alguna desde el punto de vista téc-
nico. Ea tales casos, todo queda reducido a elegir
los madios auxiliares que en capacidad o ndmero
sean necesarios, sin mds limitacion que la que im-
ponga el aspecto cconémico del problema.

No ocurre lo propio con los medios para colocar en
obra el hormigén. En éstos, ademds de la limitacion
que en toda instalacién impone el factor coste, se
presenta la inexorable de cardcter téenico, que vie-
ne impuesta por las caracteristicas geométricas del
volum:n a rellenar y por las condiciones especiales
que, para la debida resistencia del macizo, deben
cumplirse en la forma y tiempo de colocaciéon en
obra del hormigén. Esta ultima operacion debe rea-
lizarse dentro de un espacio fijo y limitado; debe
realizarse por tongadas en las que, ademds de su
forma, hay que cuidar del tienpo en que se termina
cada una, a fin de que sea homogénea y no padezca
su resistencia porque sus partes fragiien en periodos
excesivamente distintos; las operaciones de fabrica-
ci6n de esos macizos parciales, componentes del to-
tal, deban simultanearse o combinarse en el tiempo
¥ en el espacio con la maniobra y movimiento de los
encofrados que les sirven de moldes; con el acceso
del personal que coloca y quita estos tltimos; con
la aportacién de la herramienta que ese personal
necesita, etc., etc.

En resumen: la operacién de colocacién en obra
del hormigén en grandes cantidades por hora es la
que realmante limita y fija el maximo del total tra-
bajo horario posible, y la que, por consiguiente,

! Véase el mimero anterior, pagina 397.

pone el tope, desde los puntos de vista téenico y
préactico, al minimo plazo de ejecucién entre los di-
versos que se ofrezcan como posibles y convenicntes
en virtud del previo estudio financiero que se haya
hecho del problema general de realizacién de las
obras.

Todas estas circunstancias son las que tenfamos
en cuenta y justifican aquel parrafo anterior de este
articulo, en el que deciamos que habiendo llegado en
nuestros estudios previos a la conclusién de que ne-
cesitdbamos preparar los medios auxiliares con ca-
pacidad para colocar 1 600 metros ctibicos de hor-
migdén en jornada de diez horas, a esta condicién
habiamos supeditado el proyecto de toda la instala-
cién y la fijacion de capacidad de todos los demds
medios auxiliares.

Recordada la cifra, no es necesario argumentar
para que resalte que es preciso, en nuestro caso, re-
currir a Jos medios mds potentes, entre los utilizados
hasta la fecha, para la realizacién del plan de tra-
bajo propuesto.

Esos medios son conocidos por todos los técnicos
que siguen con interés esta clase de trabajos, y no
vamos, por consiguiente, a detallarlos aqui, Nos li-
mitaremos a referimos a sus caracteristicas, en cuan-
to la re‘erencia sirva para justificar las solucioncs
adoptadas en nuestra instalacion.

Las condiciones esenciales de las que nos propu-
simos dotar, en lo posible, a la instalacién, son las
siguicntes:

Capacidad d 1 medio auxiliar y rapidez en su ma-
niobra, considerables.

Disposicién que garantice, al miximo practico
posible, la inalterabilidad de las caracteristicas de
cada masada de hormigén, desde su salida de hormi-
goneras hasta su colocacion definitiva en obra.

Facilidad de acceso, con la masa de hormigén, a
todns los puntos del macizo a construir.

Compatibilidad, con la menor perturbacién del
trabajo total, de la labor de colocacién del hormi-
gén con cl transporte v maniobra de los encofrados
v demds clementos auxiliares que es preciso utilizar
durante la operacién y en el mismo espacio en que
la misma se realiza.

Sencillez, resistencia y demdas circunstancias que
contribuyen a garantizar la continuidad del trabajo,
reduciendo al minimo las interrupciones del mismo,
que producen, ademds de los perjuicios genciales
inherentes a la prolongacién del plazo de ejecucion,
la pérdida de jornales, etc., que se experimenta en
toda parada imprevista de un trabajo en marcha,

Costos minimos de primera instalacién, de conser-
vacién y de consumo de energia por trabajo horario
y unidad fabricada o construida.

No es necesario afiadir que las precedentes condi-
ciones peculiares del trabajo especial de que nos ocu-
pamos habian de ir acompaiiadas de las demds que,
con cardcter general, deben exigirse en toda obra,
como son las de maxima seguridad del personal,
posibilidad de fdcil inspeccién y vigilancia, etc., ete.

Como es sabido, lo que a los efectos de una clasi-
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ficacién constituye la caracteristica mds tipica de
los sistemas que pueden.cumplir, en mayor o menor
grado, las condiciones precedentes es el medio o dis-
posicién que en cada uno de aquéllos se utilice para
el transporte de la masa de hormigén desde la hor-
migonera hasta el punto de su ubicacién definitiva
en obra.

Dicho medio de transporte puede estar constituido
por canaletas, por cintas, por cables-grias apoyados
en castilletes o por elementos mixtos, que resultan de
la combinacién de los anteriores.

Deantro del sistema de cables-griias y aun en el de
cintas, caba establecer una variante o subdivisién,
seglin aquéllos se apoyen en castilletes fijos o md-
viles. :

Veamos, antes de describir nuestra instalacién
de cables-griias sobre apoyos fijos, las razones que
nos decidieron a aceptarla, después de comparada
con los dem4s sistemas a que hemos aludido.

El sistema de canalefas se presta siempre a reali-
zar facilmente un gran volumen de trabajo horario;
es bastante sencillo de instalacién; se llega bien con
é1 a todos los puntos del macizo; en general, no siem-
pre, es de menor coste de primera instalacién a igual-
dad de las demés circunstancias, y, especialmente,
cuando el terreno permite colocar las hormigoneras
a la altura conveniente, evitando asi, o disminuyen-
do, la elevacidn a castilletes, es el de menos consumo
de energia, puesto que el transporte del hormigén
se hace por deslizamiento o gravedad.

A cambio de estas caracteristicas favorables, tiene
varios inconvenientes, entre los que destaca uno que,
a nuestro juicio, es de capital importancia. Nos re-
ferimos a la limitacién que impone para la utilizacion
de hormigones que no tengan cierta plasticidad mi-
nima, necesaria para garantizar el deslizamiento de
la masa en las debidas condiciones y sin excesiva
desagregaciéon. Para hormigones secos, el sistema de
canaletas no es apropiado; pero, ademds, tiere, a
nuestro juicio, otro defecto practico, al que damos
importancia capital. No es posible actuar en obra
como se actiia en el gabinete o en el laboratorio, y
no se puede, por consiguiente, reproducir exacta-
mente en la prictica todas las disposiciones ideadas
y justificadas en la teorfa o en un proyecto.

Por esto, en el funcionamiento de una instalacién
de canaletas, cuando se trata de obras grandes
— que exigen longitudes considerables de aquéllas,
constantes maniobras y variaciones de su situa-
cién, etc. - —, es punto menos que imposible el dispo-
ner las canaletas con las pendientes, codos y demas
circunstancias, en las condiciones exactas previstas
como necesarias para el deslizamiento regular y per-
fecto. Son inevitables los atrancos de la masa; y
cuando éstos se presentan en el curso de un trabajo
en el que todo estd preparado para una labor con-
tinua y rdpida, es inevitable que el personal encar-
gado de la misma busque el medio inmediato de
salvar la dificultad, cueste lo que cueste; y ese me-
dio, lo saben cuantos han trabajado en esta clase de
obras, suele consistir, generalmente, en aumentar la
cantidad de agua que arrastra la masa, facilitando
asi su deslizamiento; con frecuencia, la fluidez asi
obtenida es de las que alarman a la vista y dan la
sensacién de que se pierden condiciones de resis-
tencia del hormigén, y para remediar el mal se agrega
cierta cantidad de cemento; en fin, se recurre a todo
con tal de que el chorro de hormigén tenga la conti-

nuidad prevista y necesaria para cumplir con lo
que se considera esencial; y cuando ocurre esto, el
resultado es que el hormigén colocado en obra es
distinto del que se amasé en la hormigonera y mds
distinto atin, por consiguiente, del estudiado y fija-
do por el laboratorio.

Claro estd que a cuanto precede puede oponerse
que tales cosas no deben ocurrir en una obra bien or-
ganizada, debidamente vigilada, etc., y el argumento
parece de fuerza si se olvida el aspecto préctico del
problema. A pesar de ello, el hecho, comprobado mu-
chas veces, es que las cosas ocurren o hay gran pe-
ligro de que ocurran, como hemos dicho; y claro esta
que, convencidos de ello, lo tuvimos muy en cuenta al
elegir sistema, pues es evidente que el defecto es
grave.

Naturalmente, los peligros que hemos sefialado ad-
quieren verdadera importancia cuando se trata de
grandes voltimenes y, por consiguiente, de conside-
rables longitudes y.secciones de canaletas; en obras
que no tengan dimensiones excepcionales, aquellos
inconvenientes disminuyen, y nosotros mismos hemos
utilizado el sistema de canaletas con resultado abso-
lutamente satisfactorio. Pero cuando se llega a casos
como el del Esla, el problema varfa, porque ademds
se da la circunstancia de que la ventaja en el costo de
primera instalacién que representa, en general, el
sistema de canaletas, comparado con los cables-grias,
etcétera, va disminuyendo a medida que la obra
aumenta. Esto es 16gico, pues la longitud y accesorios
de las canaletas y, por consiguiente, el costo de la
instalacién, guardan en todos sus componentes una
proporcién muy directa con el volumen del macizo a
construir.

No ocurre lo propio con el sistema de cables-grdas.
Tn el costo de éste tienen considerable influencia cier-
tos accesorios, como son los motores, los castilletes,
etcétera, que pesan tanto menos en el costo unitario
del conjunto cuanto més potente es la instalacion.
El valor de sus elementos, que en una pequefia insta-
lacién recargan considerablemente el presupuesto
total y unitario, va perdiendo su influencia a medida
que aquélla crece y se reparte en una mayor masa de
maquinaria.

Si a ello se agrega que toda instalacién de cana-
letas exige la supletoria, en general, de cables, para
el transporte de encofrados, herramientas, ete., ¥
que en el sistema de cables-grtias, que también nece-
sita el suplemento, puede, sin embargo, utilizarse el
propio sistema para parte. de esas labores accesorias,
se comprende que, aun desde el punto de vista de!
costo de primera instalacién, las ventajas del sistema
de canaletas no fueran claras en nuestro caso, y quc
estudiado en detalle diera por resultado que la insta-
lacién que hemos proyectado, a pesar de que ciertas
modificaciones especiales que impusimos a los ca-
bles-griias—y de las que luego nos ocuparemos—en-
carecian la instalacién, nos permitiera obtener una
economia de mas de un 4 por 100 sobre todos los de-
més sistemas que hemos tanteado.

Después de cuanto precede, no hay por qué deta-
llar otras desventajas, de menor importancia y de to-
dos conocidas, que tiene el sistema de canaletas, ta-
les como la necesidad que se presenta generalmente
de repartir a brazo el 4rido grueso que por la forma de
vertido se reparte desigualmente al depositarse la
masa fliida en su emplazamiento definitivo; el des-
gaste, a veces muy considerable, de las canaletas; la
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mayor cantidad de agua que en general es nece-
saria para la fluidez del mortero, cuando, como en
nuestro caso, se trabaja con arena artificial; el mayor
peligro de accidentes del personal que trabaja en
aquel reparto a brazo, y en otros que inevitablemente
han de realizarse en una zona situada debajo de la
red de canaletas, etc., etc.

Creemos que basta lo expuesto para_formarse idea
e las razones por las que desechamos el sistema de
canaletas.

TLos demds sistemas de cintas lransportadoras y de
cables-griias permiten transportar el hormigén en
tanto éste se asienta en las propias cintas o en el cazo
del cable-graa, cualquiera que sea el grado de fluidez
de la masa y sin que ésta sufra modificacién alguna
desde la salida de hormigoneras hasta los puntos que
alcanzan directamente los referidos medios de trans-
porte. i

Abora bien, estos transportes rectilineos, en planta
para las cintas, v en planta y alzado para los cables-
griias, se realizan siempre en un mismo plano vertical,
a menos que se utilicen, para apoyo de los extremos
de cintas o cables, castilletes méviles que al variar
de posicién sobre vias horizontales hacen variar tam-
bién, dentro de ciertos limites, la situacién de los re-
feridos planos verticales de trabajo, permitiendo asi
que la zona de vertido o de colocacién en obra del
hormigén se extienda en todo el espacio en planta
que abarca el despliegue en abanico, si sélo uno de
los castilletes extremos es el mévil, o el despliegue
en rectdngulo, que se va ensanchando si son anmbos
castilletes los que pueden trasladarse. En nuestro
caso no era posible pensar en caballetes méviles, pues
lo acantilado de las laderas impedia hacer las expla-
naciones exigidas por las vias de movimiento de los
castilletes, sin llegar a voliumenes de desmonte abso-
lutamente inadmisibles.

Pero, ademds, esta maniobra de movimiento de
caballetes de gran peso y gran alturaes siempre deli-
cada y molesta; y no resuelve en absoluto el problema,
porque no puede aspirarse en la prictica a frecuen-
tar excesivamente el cambio de emplazamiento de
los apoyos. Limitado por esto el nimero de diversas
posiciones que son posibles para aquéllos, no se con-
sigue que los planos verticales en que puede reali-
zarse el vertido directo abarquen toda la superficie
que ha de ocupar el hormigén, y precisa prever otros
elementos de descarga o distribucidn suplementarios
que tomando la masa en puntos convenientes de la
cinta o cable-grta, la lleven y repartan en la zona de
trabajo que no estd al alcance directo, por descarga
vertical, de cintas o cables.

Como elemento suplementario se ha tomado, en
general, la canaleta que, establecida en forma que
pueda tomar la masa en un punto cualquiera de la
trayectoria que el material recorre conducido por la
cinta o cable, permite continuar el transporte hasta
depositarlo en obra. Como se ve, esto constituye una
solucién mixta que da lugar a todos los inconvenientes
que hemos achacado al deslizamiento por canaleta,
si bien aminorados, ya que, como tenemos dicho, la
importancia del peligro es. funcién de la longitud del
deslizamiento y hasta proporcional en gran parte a
la misma, la cual se reduce mucho cuando se trata del
reparto o distribucién, que pudiéramos llamar se-
cundarios, a que estamos aludiendo.

Claro est4 que esa longitud depende del punto de
toma; por consiguiente, es tanto menor cuanto més

proximo se halla dicho punto del de colocacién defi-
nitiva del material. YV a este mejor acceso se presta
més el cable-gria, cuyo cazo suspendido tiene gran
flexibilidad de traslacion, tanto en el sentido horizon-
tal como en el vertical,

La cinta se presta facilmente al transporte horizon-
tal; es menos propia para el vertical, pues éste exige
el movimiento ascendente o descendente de la total
cinta por deslizamiento de sus ejes en los castilletes
de apoyo; operacién mucho mds lenta y complicada
que el movimiento de un simple cazo colgado de un
cable-griia y manejado desde la caseta de tornos y
motores.

Ademads, para luces grandes, ¢l tendido y amarre
de cables es sencillo y econdmico, pues pucde hacerse
sin apoyos intermedios, confiando la sustentacién de
aquéllos tan sélo a los castilletes o anclajes extremos,
dispuestos en las margenes del rio sobre la coronacién
de la presa, a la altura que mds convenga.

Las cintas no se prestan a tal disposicién; exigen
castilletes intermedios, en cuanto la luz a salvar
tiene alguna importancia, y hasta resulta prudente
dotarlas de apoyo continuo en consideracién a la carga
por metro lineal que, uniforniemente repartida a lo
largo de la cinta, gravita sobre ésta, constituyendo
un peso total de gran amplitud cuando el trabajo sc
realiza lejos de las hormigoneras.

Para evitar o disminuir estos inconvenientes sirve
la disposicién, muy usada en América con el nombre
de belt-conveyor, del cual podria aplicarse a nuestro
caso un tipo del que puede darse una idea esquemd-
tica diciendo que es un puente colgante, con apoyos
fijos o méviles, a lo largo de cuyo piso corre una cinta
transportadora que en los puntos convenientes de
su trayecto vierte la masa en canaletas, por las que
aquélla se desliza hasta el punto de la obra en que
se desea colocar el hormigon. Este sistema adolece
también de los defectos que pueden en cierto grado
achacarse al de canaletas, ya que éstas constituyen
una parte, y bastante considerable, del conjunto. Es,
sin embargo, mds perfecto porque la alimentacién
que en el de canaletas, en general, es intermitente
por la necesidad de elevar el hormigén con ascenso-
res a lo alto de las torres de alimentacidn, se convierte
en continua con el belt-conveyor, cuya cinta transporta
la masa sin interrupcion.

Para disminuir todos estos inconvenientes de las
cintas y aun de los cables-griias, serfa preciso amino-
rar la importancia del transporte que hemos llamado
secundario o buscar soluciones que quiten a este 1l-
timo los defectos que hemos apuntado. ‘

Para lo primero sélo cabe multiplicar las cintas o
cables, colocando dos o mds, segtin el ancho de la su-
perficie a hormigonar, estrechando asi el espacio com-
prendido en planta entre las cintas principales para
disminuir al propio tiempo la extensién que queda
fuera de su alcance directo.

Para lo segundo, habian de sustituirse las canale-
tas de reparto o distribucién secundarios por otros
medios mds perfectos, conio cintas, también secun-
darias, etc.

El multiplicar las cintas principales, sélo el dupli-
carlas, resultaba en nuestro caso mds caro que el
hacer lo propio con los cables-grias. Se comprende
que asi sea teniendo en cuenta la importancia que,
como hemos dicho, tienen en aquel sistema los cas-
tilletes o apoyos. Se presenta, ademads, otro problema:
o los castilletes se sitiian fuera de la planta de la
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presa, aguas arriba y aguas abajo de la misma, o se
colocan dentro de aquélla. En el primer caso, con an-
chos de presa del orden de la nuestra, cuya base llega
a los 76 m, las cintas quedan muy distantes y persiste
la importancia del transporte y distribucién secunda-
rios. En el segundo caso, los castilletes deben quedar
definitivamente sumergidos en el cuerpo de la presa,
con los inconvenientes de heterogeneidad del macizo,
pérdida del material, etc., que tal solucién lleva con-
sigo.

El multiplicar andlogamente los cables-grias no
ofrece tales inconvenientes, pues pendientes de los
anclajes en las laderas, por encima de la presa, pueden
situarse sin dificultad en los planos verticales que més
convenga.

Si pasamos a examinar el segundo recurso, a que
hemos aludido, para perfeccionar el trabajo, o sea a
la sustitucion de las canaletas de distribucién secun-
daria por cintas u otros medios mds satisfactorios,
nos encontramos con que en casos como el ruestro,
de grandes desniveles, es facil aplicar el recurso a los
cables-grias, resultando dificil y practicamente casi
imposible hacer lo propio con las cintas transporta-
doras. No es necesario detallar este extremo, pues
basta exponerlo para que un constructor se haga
cargo de las dificultades que consignamos.

En las obras del Grimsel, en las que se llegé a colo-
car 3 100 m?® en jornada de veinticuatro horas, se
han utilizado los cables-griias, llegando a reducir
mucho la importancia de las canaletas de distribucién
secundaria. Para esto, el cable-gria descarga su cazo
sobre un puente de distribucién, suspendido también
de cables, y cuyo piso inclinado constituye la canaleta
por la que sc desliza cl hormigén hasta el punto de
colocacioén.

No hay, pues, mds transporte por canaletas que
el que representa la longitud del puente, que por tra-
tarse de instalacién doble equivale a la mitad del
ancho de la superficie a hormigonar, o sea un maxino
de 40 m, aproximadamente.

La solucién es, indudablemente, satisfactoria; pero
la visita y estudio de esta instalacién nos sugirié la
idea de que tal vez fuese posible perfeccionar mds el
sistema, sustituyendo la canaleta, que constituia el
piso del referido puente de descarga, por una cinta
transportadora. Asi, el hormigén llegaba a su empla-
zamiento definitivo, sin modificacién alguna, desde la
hormigonera al cazo que pende del cable-grda; de
éste a la tolva de descarga en el puente; de la tolva a
la cinta, piso del mismo, y desde la cinta hasta su
punto de colocacion.

Todavia pensamos en que podia guiarse y conser-
var mas constante la disposicién relativa de los com-
ponentes del hormigén, si el vertido de éste desde la
cinta piso final hasta la obra se hacfa por intermedio
de un tubo facil de mover a lo largo del puente y por
cuyo interior corriera la masa. Este detalle no tenia
gran importancia, porque para cada jornada diurna
el puente tendrd una posicién fija que le situard a
una altura maxima de tres metros sobre el plano de
colocacién de la masa, pues una tortada de tal es-
pesor da un margen suficiente para garantizar el es-
pacio a rellenar con el trabajo de un dia.

Sin embargo, puestos a intentar y estudiar posi-
bles mejoras del sistema, consultamos nuestras ideas,
incluso esta tltima, con la Casa Bleichert, construc-
tora de la instalacién del Grimsel. Dicha Casa, después
de ensayar y estudiar nuestras propuestas, las aceptd,

garantizando su perfecto funcionamiento, que hemos
comprobado ya en los ensayos practicados en la fa-
brica de Leipzig antes de la salida del material, cuyo
montaje se estd terminando en el Esla.

No quiero terminar con este apartado de mi expo-
sicién sin dedicar algunas lineas a los sistemas de co-
locacién en obra del hormigén por medio de derricks
o por puenies de servicio, de hormigén o metdlicos,
tendidos a lo ancho del cierre en que se ubicala presa.

Ambas soluciones son de las que a primera vista
resalta que no eran apropiadas a nuestro caso; pero
no por eso las olvidamos en nuestro estudio.

El empleo de derricks, muy frecuente actualmente
en América, tiene su apropiada aplicacién en obras
en las que las grandes cantidades de hormigén han de
colocarse a lo largo también de grandes longitudes de
presa, especialmente si, ademds, se da la circunstan-
cia de que las alturas del macizo no son considera-
bles. La utilizacién de derrickcs que enganchan la
plataforma de un vagén cargado de hormigén y lo
depositan en el punto de colocacién definitiva de di-
cho material, es de gran rendimiento y aceptable alli
donde los espacios cilindricos, que limitan la zona de
trabajo de tal medio auxiliar, pueden yuxtaponerse
y sucederse en series longitudinales o transversales,
sin que aquellos espacios se interfieran, perturbando
la actuacién de un aparato la del adyacente.

Por eso, en obras de caracteristicas longitudinales,
en que la sucesién de derricks es posible, el siste-
ma es técnicamente aceptable, aunque el aspecto fi-
nanciero de la multiplicaciéon de aparatos caros es
muy de tener en cuenta y puede hacer inconvenien-
te el sistema.

T,a caracteristica longitudinal de la zona de tra-
bajo resuelve, ademds, el problema de alimentacién
delos derricks, puesel arribo y maniobra de los tre-
nes de hormigén para la facil carga de aquellos medios
auxiliares son sencillos cuando se trata de trayectos
total o aproximadamente rectilineos. Pero cuando
se trata de presas como la del Esla, en la que su vo-
lumen envolvente es més bien cénico, en la que el
espacio entre laderas abruptas es escaso en planta; es
decir, cnando nos encontramos con un espacio de tra-
bajo cuyas mayores dimensiones se desarrollan en
altura, sobre base que pudiéramos calificar de es-
casa o ahogada, estos-derricks, que necesitan para
moverse ampliamente la libertad de un espacio cilin-
drico del que sélo una parte resulta ttil, no se adap-
tan a las circunstancias del lugar; se estorban unos
a otros y el rendimiento final es deficiente.

Por eso nosotros, que no hemos dudado en utilizar
dervicks de gran potencia para el desescombro de los
productos de excavacién de estribos acumulados en
un espacio de gran superficie y de relativamente poca
altura, no pudimos aceptar tal medio auxiliar para la
colocacion en obra del hormigén, a pesar de que,
deseosos de no excluir tanteo alguno de los que co-
nocfamos, lo estudiamos al propio tiempo que los
demds sistemas a que he aludido.

El sistema de puentes fijos de servicio lo desecha-
mos también por antieconémico, en nuestro caso, si
los proyectabamos a cota superior a la coronacién de
la presa, y por sus inconvenientes técnicos si los pro-
yectdbamos muiltiples y a menor cota; porque al que-
dar sumergidos en el nticleo del macizo tenfan todos
los inconvenientes de heterogeneidad del mismo a
que nos hemos referido cuando tratdbamos de los cas-
tilletes de las cintas transportadoras.
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No creemos necesario detallar més estas ideas, se-
guramente adivinadas por los lectores que podamos
tener. La luz de tales puentes y la altura de sus pilas,
que habian de estar en relacién con la altura de
90 m que la presa del Esla ha de tener sobre enrase
de cimientos (que a su vez estd mas alto que el fondo
de la excavacién del lecho del rio), son caracteristicas

tes de fabrica o metdlicos, como los que serfa necesa-
rio construir en casos como el nuestro.

Teniendo en cuenta todas las razones que dejamos
expuestas; habiendo comprobado que el sistema de
cables-griias podia rendir con exceso el trabajo ho-
rario que nos habfamos propuesto, y comprobado,
por fin, en cl concurso correspondiente, que la doble
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suficientes para hacerse cargo del problema econg-
mico que la construccién de tales obras planteaba en
nuestro caso; todo esto dejando a un lado el inconve-
niente que muchos técnicos achacan al sistema, por
las alteraciones que la masa de hormigén sufre al ser
transportada en vagones que vibran excesivamente al
correr sobre vias rigidas tendidas a lo largo de puen-

Dirlribuidor de hormigén

instalacién de dichos cables-grias—compuesta de
distribucién provista de cinta, tubo de vertido y
puente de maniobra—resultaba adem4s en nuestro
caso mas econémica de primera instalacién que los
demdés sistemas de capacidad equivalente, sin que
tampoco fueran mayores los probables gastos de con-
servacién, reparacién y consumo de energfa, decidi-
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mos adoptar para la puesta en obra del hormigén la
instalacion cuyos detalles y forma de funcionamiento
pasamos a describir.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION PARA LA COLO-
CACION EN OBRA DEL HORMIGON.—Como dijimos al
exponer csquemdticamente el proceso general de la
construccién de la presa, la indtalacién parcial desti-
nada a la colocacién en obra del hormigén tiene limi-
tadas sus funciones a las de tomar dicho material a la
salida de hormigoneras y transportarlo al lugar ade-
cuado.

ambién dejamos dicho que tal instalacién la pro-
yectamos subdividida en dos iguales, de las que cada
una estd encargada de realizar la mitad de la labor;
es decir, que cada una de las dos instalaciones idénti-
cas es capaz de colocar en obra un volumen de 80 m?
por hora, con el que se alcanzan los 1 600 m? asigna-
dos a la jornada de diez horas.

Esto en cuanto a caracteristicas de candidad de
material colocado. En cuanto a ubicacién del mismo,
dijimos también que, a pesar de que la presa tienc en
su base una anchura mdxima de 76 m, la instalacion
de que nos estamos ocupando sélo abarca un ancho
de 52 m, doble del radio de accién de cada una de las
instalaciones parciales y pareadas que constituyen
la total.

Tos 24 m que quedan fuera del alcance de la insta-
lacién constituyen el repié del talud de aguas abajo
de la presa y representan un volumen peqtefio en re-
lacién con el total (aproximadamente el 6 por 100 de
este 1ltimo), por lo que es facil colocailo con los
derricks que tenemos dispuestos para el desescombro
de los productos procedentes de la excavacién de es-
tribos de presa, y tal solucién es mucho mas econé-
mica que la que hubiera consistido en ampliar mas
la zona de acci6n de los cables-grias destinados es-
pecialmente a la colocacién en obra del hormigén.

En resumen: las dobles instalaciones de cables-
griias abarcan un ancho de 52 m, correspondiendo

a cada uno 26 m de zona de accién. Ambas son idén-

ticas, por lo que nos limitaremos a exponer los deta-
lles y funcionamiento de una de ellas.

Cada instalacién comprende cuatro juegos de ca-

bles, encargados de la suspensién y movimiento de
las también cuatro gritas de cable que forman la parte
esencial del conjunto. '

1. Cable-griia destinado al tramsporte del hor-
migén.

2. Cable-gria destinado a la suspensiéon y movi-
miento del puente distribuidor del hormigén.

3. Cable-griia destinado al transporte de enco-
frados v elementos auxiliares; y

4. Cable-griia destinado a la suspensién y movi-
miento de la plataforma de trabajo.

El cable-gria (1) estd constituido por un cable de
suspensién (a), del que por intermedio de caballetes
méviles pende un cable tractor de transporte horizon-
tal y otro de transporte vertical (). Un cazo (c) sus-
pendido del dltimo, y gracias al movimiento combi-
nado de éste y del horizontal, puede ser llevado a
cualquier punto del plano vertical en que se realizan
los dos transportes. Ambos movimientos se accionan
desde la caseta de maniobras (d), que contiene los
motores y tornos correspondientes y que estd situada
en la margen izquierda del rio sobre el estribo de la
presa.

El cazo (¢) que se carga directamente a la salida
de hormigoneras (51), tiene una capacidad total de

4,50 m3, que equivale a una ttil de 4 m3. Es decir,

que puede transportaren cada viaje unos 10 000 kg
de hormigdn.

Cables-graas. Anclajes de la margen derecha.

E]l cable de suspensién (a), que tiene 310 m de luz,
estd sujeto a la margen derecha directamente por an-
clajes (57) embutidos en macizos de hormigén (58),
situados a la cota 705, o sea a 20 m por encima de
la coronacién de la presa. En la margen izquierda, la
configuracién del terreno ha obligado a colocar cas-
tilletes intermedios (57°) entre el anclaje propiamente
dicho, que es andlogo al de la margen derecha, pero
sitado a la cota 677, y el tramo de cable situado por

encima de la presa, que estd a la altura del anclaje
derecho.
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Cables-griias. Anclajes y castilletes de la margen izquierda.

Las caracteristicas que definen el movimiento y,
por consiguiente, el trabajo horario de que es capaz
este medio auxiliar, son las siguientes:

Velocidad de traslacién ho-

rizontaldel cazo 180 m/minuto.
» de descenso del

cazo. ,........ 120 »
» de elevacion del

cazo cargado... 40 »
» de elevacién del

cazo vacio... . 120 »

que garantizan la realizacién de 20 maniobras por
hora, con las que se consigue el transporte previsto
de 80 m3 de hormigén en la misma unidad de tiempo.

T.ns motores instalados en vista del constmo mé-
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ximo que pueden exigir las maniobras, son: uno de
110 CV para el movimiento de traslacién horizontal
y otro de 135 CV para el vertical de elevacién.

El cable-griia (2) del distribuidor del hormigén
esta constituido por dos cables de suspensién, cuyos
anclajes (57-57') son andlogos y estdn préximos a los
del cable-gria (1). Claro estd que las dimensiones de
los macizos dependen del esfuerzo a que estdn some-
tidos y algo también de las condiciones topogrificas
del terreno en sus puntos de ubicacién. Por esto, las
luces que salvan sus distintos grupos de cables no son
iguales, aunque se diferencian poco.

De los dos cables de suspension aludidos, y por in-
termedio de caballetes idénticos a los del cable-
gria (1), penden los dos tractores para el movimiento
horizontal del puente de distribucién secundaria
del hormigén, y otros dos verticales (¢) para la ele-
vacién o descenso del puente, que puede asi, con ese
doble movimiento, seguir al del cazo (¢) accionado
por el cable-gria (1) y situarse en el punto conve-
niente.

Loos tractores en sentido horizontal se accionan por
tornos y motores situados en la caseta de mani-
obras (d); los de movimiento vertical se accionan con
andlogos elementos, situados en la plataforma (55)
del propio puente.

Este puente o plataforma (55) de distribucién esta
dotado de una tolva (f) de 6 m3 de capacidad, en la
que descarga el cazo o balde (¢), y de la armadura
de la cinta-piso (g-2), que se sostiene en el armazén
de la tolva. Esta, en su fondo, lleva un alimentador
continuo (¢) que va descargando el hormigén sobre
la cinta transportadora (g-Z) de 900 mm de ancho.
Esta cinta puede girar dentro de un plano horizon-
tal alrededor del eje vertical (j), cubriendo asf un
circulo de 12,50 m de radio. Para que el vertido del

hormigén depositado en la cinta pueda hacerse desde

cualquier punto de la misma, lleva ésta un descar-
gador (k) deslizable a lo largo de toda su longitud, lo
cual permite colocar el material en cualquier punto
de la superficie del circulo de 25 m de didmetro que
cubre la cinta en una rotacién completa.

La velocidad del transporte de la cinta es de 1 m

por segundo, y la potencia necesaria para su movi-
miento es de 12 CV.

El cable-griia (3) para transporte de encofrados y
clementos auxiliares tiene una suspensién y movi-
mientos de traslacién anélogos al anterior (2). Se re-
duce a una plataforma (56) que cuelga de dos ca-
bles (1) de suspensién anclados en las laderas y cuya
luz es de 270 m. Estd dotado del doble movimiento
de traslacién horizontal y vertical. El primero se
consigue por dos cables que se accionan con tornos
v motores desde la caseta de maniobras (d); el se-
gundo se produce con dos cables verticales (1) que
funcionan con tornos y motores situados en la pro-
pia plataforma.

La capacidad o peso que puede transportar esta
plataforma es de una tonelada. La velocidad de tras-
lacién, al elevarse, de 40 m por minuto, y la potencia
que esto exige, de 16 CV.

El cable-griia (4) sostiene y mueve la plataforma
de trabajo (n), que se reduce a una viga armada (o)
de secci6n triangular, que tiene una longitud y cubre
un ancho de presa, de 28 m. La cabeza inferior de esta
viga sirve de carril para el movimiento, a lo largo de
la misma, de una grda (p) de 1000 kg de potencia.
Para la maniobra hay instalados 8 CV de potencia.
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Como se deduce de la descripcién precedente, el
funcionamiento de los cables-grias es andlogo al de
las grias-puentes, que, en otra escala, llenan finali-
dad también andloga. La diferencia estd en que las
vigas-carriles de las tltimas se sustituyen por cables
en las primeras, y en que en los cables-griias los me-
canismos del movimiento tienen situacién fija en
lugar de trasladarse con el todo, como sucede en los
puentes.

El proceso del trabajo de colocacién en obra del
hormigén con la instalacién descrita es el siguiente:

Con anterioridad a la primera jornada del dia se
transportan y colocan los encofrados que ha de con-
tener el macizo parcial previsto. Para estos transpor-
tes y colocacién se utilizan los cables-grias (3) y (4).
Terminadas esas operaciones se retiran ambos la su-
ficiente distancia, en sentido opuesto al en que estan
las hormigoneras, para dejar asi libre el espacio ocu-
pado por el macizo a fabricar y ¢l comprendido entre
éste y la margen izquierda. Estos dos espacios libres
son necesarios para situar sobre el primero el cable-
gria (2), del que pende el puente de distribucién,
que se coloca a unos 3 m de altura sobre ¢l fondo del
volumen a hormigonar, cuidando de que el eje ver-
tical de giro del puente quede convenientemente si-
tuado para que éste, en una rotaciéon completa, cubra
todo el espacio previamente encofrado, y para que en
cl segundo pueda moverse libremente el cazo.

Estas maniobras de colocacién se hacen, ordinaria-
mente, una vez al dia como mdximo, porque, como
hemos dicho, el volumen que en ese tiempo puede
colocarse debe caber sin dificultad dentro de los en-
cofrados preparados.

Fijada, pues, la situacién del puente de distribu-
cién (55) y fijada con ella la de la tolva (f) del mismo,
la primera maniobra es la de tantear el desarrollo
que los cables que sustentan y mueven el cazo (c)
han de tomar para llevar éste hasta coincidir con la
entrada de la tolva.

El desarrollo de cables en los dos sentidos, hori-
zontal y vertical, se acusa en el cuadro de la cabina
de tornos y motores por el movimiento de dos agujas
o indices, que recorren sobre dos reglas en 4dngulo
recto distancias proporcionales a las que el cazo (c)
recorre en el espacio.

Por esto, al terminar el tanteo para situar el cazo,
los maquinistas marcan en las reglas del cuadro los
puntos que para dicha situacién corresponden a los
indices, y hecho esto no tiene ya el personal que cui-
dar durante toda la jornada mas que de que en cada
maniobra los indices recorran exactamente la distan-
cia asf marcada.

Después de estos preliminares, la labor es sencilla.
Se coloca el cazo a la salida (51) de hormigoneras,
bajo la tolva (53) de éstas, a través de la que se carga
aquél; inmediatamente los maquinistas ponen en
marcha los motores y tornos de traslacién, hasta
que el indice correspondiente llega al punto del cua-
dro marcado en el tanteo previo. Con tanto, el cazo
queda situado en la vertical de la tolva (f) del puente
de distribucién (55); hecho esto, y también desde la
caseta de maniobras (d), se ponen en marcha los tor-
nos y motores de movimiento vertical, hasta que el
indice correspondiente llega al punto que se le fijé
previamente; con lo cual el cazo desciende y queda
ya encima y apoyado en la tolva del puente (f); los
obreros situados en éste abren las compuertas del
fondo del cazo, que asi vierte en la tolva (f), de la
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que el hormigdn sale por mediacién del alimentador
continuo (7) a la cinta distribuidora (g-4). Al llegar
la masa al punto de la' cinta que estd encima del
sitio fijado para el vertido, el descargador mévil (&),
previamente allf colocado, la desvia lateralmente, y el
hormigén cae por los tubos (k) al tajo de hormi-
gonado.

Esta instalacién con puente distribuidor tiene, pues,
la gran ventaja de que permite tener durante toda
la jornada un solo punto de arribo del cazo,
evitando asi las pérdidas de tiempo que se originan
cuando, por no darse tal circunstancia, se hace pre-
ciso tantear en cada maniobra la colocacién mas con-
veniente del cazo.

Por tltimo, las dos partes gemelas en que estd di-
vidida la instalacién, abarcando cada una la mitad
del ancho de la presa, ofrecen grandes garantias con-
tra los peligros de interrupcién en cualquiera de am-
bas mitades, pues en caso necesario pueden empal-
marse, por decirlo asi (véase esquema longitudinal
del conjunto de la instalacién), ambos puentes en
forma que uno de cllos acttie de alimentador y el

otro de distribuidor, con lo que puede hormigonarse
en una mitad de la presa con hormigén procedente
de la instalacién correspondiente a la otra mitad.

Con lo que llevamos expuesto queda terminada la
descripcién total de la instalacién de grandes medios
auxiliares, en forma que pueden seguirse todas las
operaciones de construccién de la presa,.desde el
arranque de la piedra en la cantera y la toma del ce-
mento y agua en su origen, hasta la manipulacién
del hormigén y su colocacién en el cuerpo de la
presa.

Ahora bien, el funcionamiento de instalacién de
tal capacidad de trabajo exige, como dijimos, para
que rinda lo debido, prever otros medios complemen-
tarios, como son la central de produccién de energia
eléctrica, talleres de reparacién y conservacién, al-
macenes, campamento obrero, servicios auxiliares,
etcétera, que constituyen un conjunto interesante y
de verdadera importancia. De ello nos ocupamos en
el siguiente tltimo apartado de este articulo, para
completar nuestra informacién, a pesar de lo exce-
sivamente extensa que ha resultado.

Jos¢ ORBEGOZO
Ingeniero,de Caminos

Nuevos estudios sobre el “Impacto”

Sistema actual

Nuevamente me voy a ocupar del impacto en los
tramos metdlicos, asunto que, como saben nuestros
lectores, constantemente ha sido objeto de mi aten-
ciéon 1, debiéndose recomnocer que en estos tltimos
tiempos ha sido y es motivo de profundo estudio y
observacién por parte de cuantos ingenieros se intere-
san en el proyecto y construccién de tramos metalicos.

Bien sabido es que en la Instruccién vigente en
Espafla para el calculo de dichas estructuras, apare-
cida en el afio 1925, existe la prescripcion de que di-
chos tramos han de calcularse incrementindose sus
sobrecargas con arreglo a importantes coeficientes,
determinados por férmula que en la misma figura,
siendo esta Instruccién una de las primeras en que
se hace constar la expresada prescripcién.

Igualmente es conocido que este asunto fué objeto
de importante deliberacién en el ultimo Congreso de
Puentes, celebrado en Viena el afio 1928, v reciente-
mente en el Congreso ferroviario, celebrado en Madrid
en mayo del presente afio, donde ha sido motivo de
tema, estudio y discusién, llegdndose, como luego se
indicara, a algunas conclusiones no demasiado defi-
nidas.

Por ello, creo oportuno, en el momento actual, po-
ner de nuevo esta cuestién en conocimiento de todos
aquellos a quienes pueda interesar, explicando su
situacién presente.

Nuevos puntos de vista

1.° Via sobre balasto.—Uno de los aspectos nue-
vos en que este estudio ha sido tratado, corresponde

1 . REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, 1.° de junio de 1923,
pagina 33, y 1.° de diciembre de 1928, pigina 409.

principalmente a un punto de vista que sobre el mis-
mo se ha establecido, y es la tendencia que parece mar-

" carse para el porvenir (todavia no de un modo bien

determinado; pero, por lo meenos, originando estu-
dios, experiencias y deliberaciones), sobre la conve-
niencia de colocar en los tramos metdlicos para fe-
rrocarriles la via sobre balasto de piedra machacada,
es decir, volviendo al sistema empleado en la mayor
parte de los tramos metalicos de la época de la cons-
truccién de nuestras lineas, en los cuales la via estaba
asentada sobre balasto de grava, generalmente colo-
cado éste sobre tablones, sistema evidentemente im-
perfecto que motivé la desaparicién de dicho modo
de asiento de la via, no sélo por el inconveniente gra-
visimo de la pudricién’ de dicho elemento sustenta-
dor, sino, ademds, por tener la ventaja esta desapari-
cién de disminuir el peso muerto o carga permanente,
descargando asi el trabajo de los elementos resisten-
tes, con cuyo alivio pudieron circular sobrecargas
mis pesadas que aquellas para las cuales dicha es-
tructura estaba calculada.

Naturalmente que el balasto cuya colocacién en la
actualidad se proponc y que tiene por objetivo, conio
posiblemente se conseguird, la disminucién del coc-
ficiente de impacto, no ha de estar colocado ni sos-
tenido por madera, como antes, sino por placas de
palastro embutidas o por losas de hormigén armado.

A primera vista parece inconveniente este sistema,
pues no hay duda que al aumentarse de un modo tan
considerable la carga permanente, cuyo incremento
puede valorarse en unas tres toneladas mds por me-
tro lineal de tramo, es indispensable ampliar en la
proporcién requerida las secciones de los elementos
resistentes, y, por consiguiente, y a su vez, el peso
propio de la estructura, lo que como cousecuenci
inmediata trae otros nuevos aumentos de la misma,
con incremento indiscutible del coste de ella; pero se




