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Presa de Hoover

Sobre el rio Colorado (Estados Unidos) '

II

Por lo que en el primer articulo se ha indicado, se
podn’m comprender las enormes dificultades que se
estan venciendo y hay que vencer en la construccion
de la presa de Hoover, dependientes: 1., de la im-
portancia de los tonelajes que hay que manejar; 2.7, de
la zona desértica en que esta instalada la obra y de
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la relativa inaccesibilidad de Ll]a, 3.0 ) de las tempe-
raturas extremas (en 1931 variaron éstas desde 120
a 136" Farenheit, equivalentes a — 24° y + 57° cen-
tigrados); 4.9, del corto periodo de construccion.

Para cumplir el riguroso programa de construc-
cion que fijaba el Pliego de condiciones ha sido pre-
ciso el empleo de grandes medios auxiliares, de mu-
cha mayor importancia que los usados en las mas im-
portantes obras hasta ahora construidas. ‘l'ratare-
mos de dar una ligera indicacion de algunos de ellos.

Perforacién de Tos tiineles de dewzamon del rio.—
Ya indicamos que dichos ttineles eran cuatro, de sec-
cion circular; de 1200 m de longitud cada uno y dia-
metro de 16,250 m sin revestir, y de 15 m revestidos.
El plazo de ejecucion desde que, en 1 de abril de 1931,
se adjudicd la obra, era de treinta meses. Debieron
terminarse en 1 de octubre de 1933; pero la entidad
constructora ha organizado los trabajos de modo tan
excelente, que ha ganado un aiio en el plazo de ter-
minacion de los tineles, ya que en noviembre de 1932
empez6 a desviarse el rio por ellos, lo que ha adelan-
tado igual tiempo en todo el resto de las obras. Asi,
la presa, que debia quedar terminada en 1 de agosto
de 1937, con el tlempo ;,anado se podra terminar en
1 de abril de 1936.

Hay que pensar: en la importancia del material re-
movido, que antes del desmonte representa aproxima-
damente 1100 000 m3, y después de fragmentada la
roca seria de mas de 1500000 m*; en la interferen-
cia de las diversas operaciones a realizar: galeria de
avance, destroza, revestimiento, todo ello coinciden-
te con la extraccion de la roca. Hay que tener en
cuenta que los escombros habia que depositarlos, no
vertiéndolos simplemente en el rio, sino  buscando
algtin ensanchamiento adecuado para una parte de

1 Véase el nimero anterior, pdgina 132.

ellos, y el resto subirlos’ a lo alto del caiidn, a la me-
seta superior, unos 240 a 300 metros por encima de
los tiineles. No era facil conseguir dominarla con poco
coste utilizando un caming de hierro, por la limita-
cion de las pendientes y las curvas, y 1)01"@11() se em-
plearon pistas de fuertes pendientes, hasta del 12
por 100, y curvas cerradas, para camiones. listos,
con capacidad de 9 a 11 m*, pesando, cargados, de
zU a 32 tn, empleando un total de 160, de los que 70
eran solo de 5 tn.

Se empezaron los tineles abriendo primero gale-
rias laterales de ataque, que los cortaban cerca del
punto medio de su trazado, llevando los elementos
auxiliares con barcazas por el rio, y siendo estos
elementos, al principio, provisionales, hasta tanto
que llegd la energia eléctrica. Después, ya se pu-
dieron montar tres instalaciones completas de aire
comprimido y palas eléctricas y locomotoras a lo lar-
go de estas galerias laterales, Todo ello movido eléc-
tricamente.

Los tineles generales se perforaron abriendo pri-
mero a lo largo de cada uno de ecllos, y en su total
recorrido, una galeria de avance de 3,60 X 3,60 m,
situada en la parte alta. Iista perforacion se hacia me-
diante un carreton que llevaba cuatro martillos neu-
maticos montados eén dos columnas, La perforacion
de la galeria de avance permitié conocer la calidad de
la roca, que fué excelente, y facilitar la ventilacion en
la destroza,

Fig. 2,

Estructura de sostén de 30 martillos perforadores

La destroza y las destrocetas se llevaron a cabo
luego u la vez, excepto en un segmento inferior (In-
vert), que comprendia 4,20 m de ltura desde la parte
mas baja de la seccion c1rcular

La figura 1 indica, la division del 4rea del tinel en
las diversas partes.

La perforacion de las destrozas, por estudio de la

“situacion de los harrenos y carga de éstos, dada la
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compacidad de la roca, se conseguia hacerla con pa-
ramentos casi verticales en el frente, y obteniendo
fragmentos de roca manejables con la pala. La roca
estaba libre de fallas. No fué necesario entibar, Y el
trabajo se realizd en seco, excepto unos escasos ma-
nantiales, que se dominaron con facilidad.

Cada destroceta requeria 15 barrenos.

El ataque de la destroza o zona central se conse-
euia por 110 barrenos, que se efectuaban desde unas
plataformas montadas sobre una estructura metdlica
que sostenia un camion de 5 tn. Esta estructura lle-
vaba 5 barras horizontales, cada una de ellas con 6
martillos; en total, 30. La figura 2 representa la es-
tructura indicada por el frente de los martillos, y la
figura 3, por el lado contrario, colocado el camion en
posicién para maniobrar aquéllos. La estructura cu-
bria medio frente de la destrozda, de modo que en
dos posiciones de aquélla se hacian los 110 agujeros.
Requeria una brigada de 45 hombres. Una vez he-
chos los agujeros, se separaba el camidn con la es-
tructura y se llevaba al tinel adyacente. En cada vo-

Fig.3. Estructura sostén de 30 martillos aplicada sobre el frente
de ataque

ladura se gastaban unos 900 kg de explosivos y se
removian unos 800 m®, con un avance medio de 4,80
metros, Iin la época de maxima actividad habia cua-
tro camiones, con 30 barrenos cada uno, trabajando;
y la-destroza se atacaba por ocho frentes entre todos
los thneles.

Palas eléctricas cargaban una fila de camiones, que
entraban por un lado del tinel para salir, cargados,
por el otro. Las palas, en el momento de la voladura,
se retiraban unos 300 m del frente.

la organizacion de la destroza y destrocetas fué
prevista para hacer dos ciclos de voladura en un dia.

Tiempos medios de un ciclo completo:

Perforacién y voladura............ cien

e 3 horas
Limpieza con tractor para permitir el acceso.. o>
Removido del material volado......... e 7a g »

Total del ciclo............. trazr3horas.

En enero de 1932, mes de maxima actividad, se
avanzaron 2020 m en los ocho frentes, removiendo
340000 m® de roca. El record en una semana (la
primera de febrero de 1932) fué el avance en ella, en
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un solo frente, con 21 brigadas (tres por dia), de 74
metros en 14 ciclos, o sea un avance medio por ciclo
de 5,30 m. La excavacion en esta semana fué de me-
tros clibicos 12 700.

La entrada de los camiones en el ttinel, con sus ga-

Puente bria pare e revestimento deld solers
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Fig. 4.

ses de escape, hacia necesario disponer con cuidado la
ventilacion, Iista fué excelente, en gran parte por la
corriente natural de aire que proporcionaba la gale-
ria de avance, por el aire de los martillos, y a esto
se afiadid la colocacién de inyectores de aire en la

Vista del puente-gran y del camidn transportador y agitudor
del hormigén para revestimicnto de la solera

Fig, 5,

interseccion de las galerias de ataque laterales con
los tineles principales. Ademds, en puntos estratégi-
cos se colocaron ventiladores. De este modo el aire
conservaba condiciones higiénicas. :

Después de la perforacion en bruto venia-el refi-
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no, es decir, el hacer saltar las partes de roca salientes
que pudieran dificultar el revestimiento. Y para ello,
sobre un carreton que corria sobre carriles centrados,
se colocaba un galibo, que iha haciendo patentes las
rocas que habia que volar,

Luuego se procedié a la voladura del segmento infe-
rior, y para ello se emplearon también los camiones

&I‘Z‘ e -

Xima, y teniendo en cuenta que en la colocaciéon de
hormigbn en una presa hay mas flexibilidad de mo-
vimientos y de medios auxiliares y mayor proximi-
dad y accesibilidad a las Hormigoneras que en el re-
vestimiento citado, en ¢l que éstas quedaban, en gran
longitud de los tiineles, lejos del punto de empleo del
hormigén, y que las dificultades e interferencias que
representa la colocacion y sostén de los
moldes y la aportacion del hormigén son
extraordinarias,

El Pliego de condiciones exigia un es-
pesor medio de 0,90 m, con minimo de
0,60; no pagéndose mas de 0,15 m por
encima del espesor medio.

El riesgo de la excesiva destroza era
grande. La cantidad de hormigdn por me-
tro lineal era de 45 m® Se imponia, ade-
mits, el colocar el hormigdn por capas ho-
rizontales en todos los puntos en los que
el trabajo de los hombres detras de los
moldes era posible. No era permitido el
dejar caer el hormigon desde mayor altu-
ra que 1,50 m ni dejarlo correr horizon-
talmente mas de 1,50 m,
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El revestimiento se hizo en tres etapas:
1Y, la solera curvada, abarcando un an-
gulo cn el centro de 75°; 2., los cajeros
laterales, hasta planos diametrales forman-
do 4ngulos de 55° con la vertical; 3.", la
boveda,

Se construyeron tres series de moldes
para estas operaciones, y una de reserva.

Primero (fig. 4) se construyeron sobre
la roca unos muretes continuos fuera del
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perforadores, aunque disponiendo las barras y marti-
llos en forma diferente. La barra inferior estaba cur-
vada en la forma del arco, y encima habia dos barras
horizontales. Se abrian 28 agujeros con una sola
posicion del camidn,

Revestimiento de los tineles—La importancia de
este trabajo se mide ante la consideracién que hay
que colocar unos 230 000 m* de hormigén, es decir,
un volumen aproximadamente igual al que cubica la
presa espafiola de Camarasa, de 103 m de altura' ma-

NP > SR,

ancho a hormigonar en la solera, sobre
los que se apoyaban durmierites de made-
ra de 30 X 15 em, a’los que se fijaban los
carriles de 45 kg, dejando entre ellos una
luz de 10,40 m. Sobre estos carriles corria
un portico que sostenia, a 6 m por encima
de la solera, dos tornos de 5 ton, movidos
por motores de 40 CV, que manejaban
los baldes de hormigon. Ademas, un mo-
tor de 25 CV servia para correr el porti-

co. Los moldes eran de planchas curvadas
’I de acero, fijadas a maestras del mismo
metal. Cada secciéon de molde tenia 24 m
de longitud.

La figura 5 representa una vista foto-
grifica de una etapa de este revestimiento.

Después de terminada la solera, otra
gria-portico especial, que corria sobre ca-
rriles apoyados ahora en los hordes del
hormigon de aquélla (fig. 6), sostenia los
moldes laterales para formar los cajeros
y para soportar un puente-grita con el que
se elevaban los baldes de hormigén, que se
iban sucesivamente echando por siete canaletas a ca-
da lado, a fin de que la altura de caida de aquél fuese
menor de 1,50 m.

Por dltimo (fig. 7), sobre los mismos carriles co-
rria luego la estructura que sostenia los moldes de la
boveda, y tras ellos se colocaba el hormigén por me-
dio de atre comprimido.

Venciendo todas las dificultades antes indicadas,
se han llegado a colocar en el revestimiento de los
timeles 1800 -m* de hormigén en un dia.
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Para poder llevar a cabo la perforacion de los tii-
neles en épocas de riadas, se hicieron delante de las
embocadura ataguias formadas por presas-hovedas
de hormigon, de 12 m de altura sobre la solera del
timel, y elevables sus coronaciones 1,50 m mas por
alzas.

R
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meros cinco, dos seran de 774 m de luz para los ali-
viaderos, las cuatro torres de toma y parte de la
presa, Otros dos de 414 m de luz, para cubrir la pre-
sa y parte de la casa de maquinas, y otro de 409 m
de luz, para el resto de la obra,

Ademds, se construye ¢l cable transportador re-
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Terminados completamente los tineles niimeros 3
y 4 (ladera de Nevada), se volaron las ataguias de
hormigén y la barrera de roca delante de las embo-
caduras en 13 de noviembre de 1932, empleando 3 500
barrenos cargados con 15 tn de dinamita. Luego de
esta espectacular voladura, desde un puente provisio-
nal de servicio agua abajo, se vertieron sobre el rio
grandes cantidades de roca y tierra, formando una
primera ataguia provisional que elevaba el nivel de
las aguas, desviandolas por los tineles de Arizona;
y al abrigo de aquélla se han empezado a construir
las ataguias definitivas, a las que nos referimos lige-
ramente en el primer articulo. La figura 8 repre-
senta el momento en que el agua empieza a entrar
en el tinel 4. _

Material drido.—1La arena se toma a 18 km aguas
arriba de la ubicacién de la presa, en la margen de
Arizona, de excavaciones en terrenos propiedad del
Estado. Y como el terreno esti expuesto a inunda-
ciones en riada y se cubrird con el embalse, la entidad
constructora tiene silos de arena fuera de la_zona
inundable, para no interrumpir los trabajos. Se es-
tudiaron varias soluciones para el transporte de la
arena: ferrocarril, teleférico, etc., prefiriéndose el
ferrocarril con traccion de vapor con preferencia a la
eléctrica, De los 32 000000 de toneladas que hay que
transportar en las obras de la presa, corresponden al
4rido 27 000000 de toneladas. Y para esto se cons-
truyeron 43 km de ferrocarril, con almacenes y apar-
taderos, con una pendiente maxima de 1,75 por 100,
Costé 1000000 de ddlares. El ferrocarril cruza el
rio con un puente de palizadas de madera de 300 m

‘de longitud, Se prefirio esta solucion como mas eco-

némica, aun con el riesgo de que el rio inunde y arras-
tre el puente.
La instalacién para el arido es capaz de 500 tn por
hora,

Cables—Para el servicio de la obra habrd cinco
cables transportadores, de 20 tn. Ademas, existen
ya otros dos, uno de 12 y otro de 35 tn. De los pri-

cord, por cuenta del listado, capaz para ciento cin-
cuenta toneladas, con el lin de poder transportar
los tubos a la entrada de las galerias laterales, donde
se hard cargo de ellos la entidad contratista. ‘También
en este cable se va a salvar un escalon enorme en ca-
pacidad de transporte. Son corrientes los cables de
unas 10 tn en la construccion de las presas. Algunos
han llegado a 20. Este alcanzard la enorme cifra de
150 tn. Til vano que salvard tiene 360 m de luz. La
distancia en vertical entre carga y descarga, 180 m.
Se conseguirin velocidades de 1,20 m por segundo
en el transporte, o sean 72 m por minuto; 36 m por
minuto en elevacion y descenso con cargas inferiores
a 50 toncladas, y 9 m por minuto con cargas de 50
a 150 toneladas.

Fig. 8 Embocaduras de los tineles 3 y 4 (ladera de Arizona), en ¢l
momento de comenzar la desviacién de las aguas por ¢l timel 4.

Detalles de las tuberias—Y esta potencia es preci-
sa para el transporte de los tubos. Dijimos en el pri-
mer articulo que de las cuatro torres de toma parti-
réin otras tantas tuberias de 9 m de diametro. Fstas
tuberias y las ramificaciones de menor didmetro han

. sido objeto de una contrata especial, adjudicada a la
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Casa Babcock Wilcox Co., de Barbestdn (Ohio), en
10908 000 ddlares. Las tuberias de 9 m de didmetro
tendrin espesores comprendidos entre 44 y 72 mm,
Se fabricaran las tuberias de mas de 3,90 m de dia-
metro junto a la presa. Las planchas Jas transportara
el Iistado hasta la fabrica, y asimismo desde ella has-
ta la entrada de los tineles, De aqui la necesidad del
cable.

La tuberia serd soldada por medio de aparatos auto-
milticos que en su proceso excluyan el contacto del aire
con ¢l metal mientras éste se halle en fusién. Cada
capa de metal depositado debe martillearse, y cada
tubo probarse, exigiéndose un grado de eficiencia del
100 por 100. La longitud completa de la tuberia debe
inspeccionarse con los rayos X, y esto se aplica lo
mismo a la tuberia hecha junto a la presa que a la pro-
cedente del taller gencral de la Sociedad contratista.

Los tubos, antes de ser colocados en obra, deben
ser limpiados de Oxido por medio de proyeccion de
arena por aire comprimido, aplicindose luego una
mano de alquitran en ol taller v otra en obra,

Se empleardn planchas de 3,60 X 10,50 m (el ma-
Ximo tamano con los equipos hoy existentes) para los
tubos de 9 m de difunetro, Cada virola tendri 3,60
metros de longitud. Cada plancha, de 72 mm de cs-
pesor, pesard unas 25 tn, Un vagdn solo transportard
dos planchas, Con dos virolas de 3,60 m se formara
un tubo de 7,20 m, que, con bridas y refuerzos, pe-
sard cerca de 140 tn,

Il peso completo de la tuberia serd de 55000 tn.

151 proyecto de las tuberias fué uno de los mas ar-
duos problemas, I'eniendo en cuenta el golpe de
ariete, la conduccion forzada puede quedar expuesta
a una presion de 21 atmdsferas. Con la maxima car-
ga de las cuatro tuberias, estando en pleno servicio
las miquinas de la central y abiertas las valvulas de
aguja, cada tubo llevard 900 m®*/s. Este caso no tie-
ne precedentes,

Un examen de los esfuerzos de tension a que la
roca estaria expuesta, en caso de no colocar superfi-
cic metilica suficientemente resistente para soportar
toda la presion interior, hace temer que hubiera frac-
turas de aquélla, fugas de agna y subpresiones peli-
grosas en la presa y roca. Y esto hizo pensar que si
al revestimicnto de los tineles de 15 m de didmetro
se les dotare de suficiente parte metilica para ayudar
a la roca y evitar dichos males, con ¢l peso de dicho
metal se podria construir una tuberia de menos dia-
metro, 9 m, que por si sola resistiese a la presion in-
terior, Y asi se decidid,

Ensayos en modelos reducidos—Un aspecto -muy
interesante que presenta la laboriosa resolucion de
los importantes problemas que se han presentado en
el proyecto de la presa y aprovechamiento del agua
embalsada es el de los miltiples ensayos que se han
hecho con modelos reducidos, que han permitido in-
troducir una economia global de 1500000 ddlares
respecto a la cifra del proyecto primitivo,

Iistos ensayos se han hecho corrientemente a di-
versas escalas para una misma construccion,

Eunsayo.de aliviaderos.—ILos aliviaderos tienen una

enorme importancia, y han sido una de las construc-
ciones ensayadas. Hay que tener en cuenta que pro-
yectindose para un caudal total de unos 11 000 me-
tros cithicos por segundo, y siendo el desnivel entre
agua arriba y agua abajo de la presa de unos 170 m,
la potencia tedrica que representa dicha masa de agua
cayendo desde dicha altura se acerca a los 25 millones
de caballos, con velocidad final de agua de unos 52
metros por segundo.

Ll tipo elegido es el de aliviaderos con canal late-
ral, coronado con cuatro compuertas de sector, de
30 X 4,80 m. Fn ellos cl agua vuelca sobre la coro-
nacion, cambia de direccion 900 al pie de ellos y si-
gue paralelamente a aquélla, entrando en un pozo in-
clinado de 15 m de didmetro, que se injerta en el
timel interior de cada ladera. Los ensayos en mode-
los demostraron que los métodos analiticos hasados
en las leyes de hidriulica no tienen, hasta ahora, la
perfeccion suficiente para fiar a ellos el cilculo de un
aliviadero de la magnitud de los de la presa de Hoo-
ver, Sdlo los modelos son los que dan normas adecta-

das, Por ellos serd posible conseguir una economia

de 500000 dolares en su construccion,

Iinsaxos de crosion en los desagiies.—Como el agua
alcanzara en los tineles velocidades hasta mas de 50
metros, se han hecho pruebas para deducir si el hor-
migon las soportard, sometiendo bloques de dosifi-
cacion diversa, con superficies diferentes, durante
treinta y cuatro dias, al choque de un chorro de agua
de 25 mm de didmetro, que incidia en las superficies
del hormigdn con dngulos diferentes y velocidades
de 30 a 55 m/s, y se prohd la posibilidad de que el
hormigon las soportase.

Lnsayos de las tomas de agua.—Para investigar las
condiciones hidraulicas de la salida de las aguas, for-
ma conveniente de la emhocadura, pérdidas de carga,
formacién de vacio, ete., se hizo'un ensayo en escala
1 ¢ G4 el que sirvié para mejorar el proyecto y de-
mostrd que las grandes aducciones de aire proyecta-
das no eran necesarias, Fste cnsayo proporcionara
una economia de 140000 ddlares.

Linsavos de pérdida de carga en las tuberias—A
un modelo de torre se acopld otro de las tuberias y
ramificaciones, para medir los caudales de paso y las
pérdidas de carga. Se construy6, ademas, un modelo
transparente de una ramificacion, para observar la
marcha de los filetes liquidos.

Linsayos de wiloulas de aguja de 180 m de did-
metro.—Para (stas se construyeron dos modelos :
uno a escala de 1 : 106 y otro a 1 20, desaguando
ada una en la realidad 99 m3/s, con velocidad mé-
xima de 52 m/s.

Las modificaciones hechas como consecuencia de
tales ensayos proporcionaran una economia de 30 000
ddlares,

Iistos son ‘los principales ensayos hechos,

No conocemos atin detalle de'la clase de cemento
que se ha de emplear y dosificacién del hormigon, Sélo
si que éste serd plastico, con descenso, en la prueba
de consistencia de Slump Test, de 7,50 cm; es decir,.
casi hormigdn seco.

José Luis GOMEBZ NAVARRO
Ingeniero profesor de la Escuela




