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Obras de apertura del Canal de Alfonso XIEE.

Adquirido el material de ejecucion para la apertura del
Canal de Alfonso XIII, realizada la solemne inauguraciéon
de las obras y en posesién la Junta de parte de los terrenos
que se habian de ocupar, que comprendia solamente una
longitud de canal de 1.800 meftros, se di6 principio 4 la
ejecucion, comenzando por hacer la instalacion del ma-
terial.

Comprende este concepto general la ejecucion de las
obras destinadas 4 desembarazar el terreno de toda clase
de servidumbres, la construccién de aquellas otras que
exigia el uso del material para su reparacién, para sus
abastecimientos de agua y de carbén y para la custodia y
conservacion de los materiales de todas clases afectos 4 su
sérvicio. '

Comprende asimismo el establecimiento de vias de tra-
bajo para las excavadoras y para los trenes, que debian
formar cada taller, las de transporte y vaciadero y la pre-
paracién de estos tltimos.

Se instalaron cuatro talleres, formado cada uno por un
excavador y dos trenes de veinte vagones. La longitud del
tajo de excavacién en cada taller era de 400 metros, poco
més 6 menos, y la longitud de via empleada en los vacia-
deros alcanzé en junto unos ocho kilémetros.

Conviene recordar que las excavadoras marchan sobre
una triple via de 400 metros de anchura, formada por ca-
rriles Goliaht, de 45 kilogramos por metro lineal, llevando,
ademaés, en su interior, la via de trenes de un metro de an-
chura, con carriles de 32,50 kilogramos por metro lineal.

La excavacién practicada con motivo de las pruebas

ensefié de manera induble que la resistencia del terreno,
y sus condiciones mineralogicas y de humedad, no permi-
tian hacer la excavacion de una vez & su profundidad de 16
metros. En el pequefio frente ejecutado en las pruebas se
presentaron desprendimientos de importancia que demos-
traban la inestabilidad del talud de '/, que dejaba el exca-
vador trabajando & toda profundidad.

Hubo, pues, que pensar en dividir la excavacién en dos
tajos, presentindose el problema de averiguar cudl habia

de ser la profundidad-del. primero que debia crear la su-
perficie sobre que habian de marchar los excavadores y
trenes para hacer la apertura del segundo tajo.

No se podia pensar en hacer los dos tajos de igual altu-
ra, que era la solucidon racional para llegar con el minimo
de fuerza al maximo rendimiento de las excavadoras, por-
que, lo mismo en las pruebas que en los sondeos y reco-
nocimientos practicados, se encontr6 agua en cantidad re-
lativamente abundante en las tierras en que se habian de
hacer las excavaciones.

Se procedid, por consiguiente, & hacer sondeos nume-
ros0s, sisteméaticamente emplazados, para conocer la altu-
ra del agua subterranea en diferentes lugares, notdndose
que los niveles piezométricos en los distintos puntos, ni
formaban un plano horizontal, ni una superficie de carac—
ter regular; sehal evidente de que el manto de agua no
corria por una capa de permeabilidad homogénea y cons-
tante, y de que provenia de una red de venas constituidas

~ por arcillas algo mas permeables que las de la masa gene-

ral, casi desprovista de arena, y que en si misma era im-
permeable.

La humedad de estas arcillas, que crece con la profun—
didad, es debida & un fenémeno de imbibicién por capila-
ridad y quizas & restos del agua de formacién.

Proviene el agua, asi la de las venas de més permea-
bilidad como la contenida en las arcillas por imbibicién
capilar, de una capa de arena y cantos rodadog que existe
debajo y en contacto con las arcillas, que debiendo proce~
der de puntos més altos, lleva presién suficiente para al-
canzar, cuando sube libremente por un tubo, un nivel

préoximo & la superficie del terreno, segin se ha demos~

trado en los sondeos y pozos practicados y en los existen-
tes de antiguo antes de comenzar las obras.

En vista de los datos del régimen de las aguas subte~
rraneas y de la composicion mineraldgica del terreno, se
decidio dar al primer tajo de excavaciéon una altura de 3,50
metros, con objeto de que el fondo, que debia servir para
instalar los talleres del segundo tajo, marchando por él las
excavadoras y los trenes, estuviese seco y fuera de la in-
fluencia del agua y de las humedades del terreno inferior;
el segundo tajo debid alcanzar, por consiguiente, una pro-
fundidad de 12,50 metros para llegar 4 la cota de excava-—
cion de 16 metros, y de 11,50 para llegar 4 la de 14 metros.
Alturas ambas que permiten excavar con un talud suficien-
temente tendido para que no sean de temer desprendi-
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mientos en el talud que dejan los excavadores, ni, por
tanto, la inestabilidad de estos aparatos.

Dentro de estos principios de organizacién comenzaron
lag obras, abriendo primero, con los cuatro excavadores,
un tajo alto en la extensién suficiente para obtener bas-
tante suelo donde pudiera trabajar una excavadora de tajo
bajo.

Estos cuatro excavadores no produjeron tedo su ren-
dimiento, porque no se disponia para ninguno de la ex~
tensién superficial que se necesita para dar todo su resul-
tado.

Fué aprovechado este primer periodo de obra para co-
nocer detalladamente el manejo de los excavadores, la
practica de los vaciados, los tiempos que se debian inver-
tir en los diferentes movimientos y operaciones, la mejor
manera de formar las cuadrillas y equipos de operarios
que debian realizarlos, y cuanto hay siempre que apren-

der de primera intencién al usar un material descono-

cido.

Excavada la parte de tajo alto suficiente para poder
trabajar en tajo bajo, se frasladé un excavador con escala
de 20 metros de longitud al suelo creado, se construyeron
rampas para subida y bajada de los trenes-de transporte, y
continuando siempre en el tajo alto con los tres excavado-
res restantes, se comenz6 & excavar en tajo bajo, 6 sea en
las arcillas himedas y mojadas.

Més tarde, cuando por la continuacion del trabajo de
los tres excavadores, se cre6 superficie bastante para po-
ner en trabajo un nuevo taller en el tajo bajo, se llevo &
- éste el otro excavador con escala de 20 metros de longitud,
empezando otra excavacion, que debia llegar hasta una
profundidad de 12,50 metros en la masa de arcilla mojada.

No es cosa de ir paso & paso puntualizando las dificul-
tades que se encontraban en las diversas operaciones ele-
mentales que componen el trabajo total de excavacién y
vaciadero, determinando 4 la vez las fechas y ocasiones en
que se fueron presentando.

Lo que verdaderamente puede . interesar al lector es el
resumen que se va & hacer de las dificultades encontradas,
de los remedios que se han empleado para vencerlas, del
rendimiento del material y de su resultado general.

En los tajos altos, mientras los excavadores trabajaban
& profundidades de 3,50 & 4 metros, en que removian tie-
rras secas 6 poco himedas, ni la excavacién ni el trans-
porte, ni el vertido de vagones, presentaban dificultad nin-
guna. Il excavador daba el rendimiento méximo, que era
de 110 metros cubicos por hora para los excavadores pro-
vistos de cangilones de 180 litros de volumen, y de 150 me-
tros cabicos para los que llevaban cangilones de 240 lltros
de capacidad.

Pero, cuando se ha trabajado en los tajos -bajos, en las
arcillas més himedas y mojadas, conforme iba aumentando
la profundidad de la excavacion, ha habido que luchar con
numerosas dificultades no despreciables, que han afectado
de diversos modos 4 la execavacion, transporte y vaciade-
ro, influyendo gravemente en el rendimiento horario de
los talleres.

Facilmente se comprende que asi haya sucedido, pues
& todo el mundo se le alcanza que no es lo mismo manejar
con estos aparatos tierras sueltas y secas que remover ar-
cillas pastosas y mojadas.

Aumentando el grado de humedad de las arcillas de la
superficie del terreno al fondo, desde el momento que los

cangilones penetraban en la masa como un metro 6 metro
y medio de altura, encontraban una arcilla que contenia la
cantidad de agua suficiente para hacerla extraordinaria-
mente adherente y pastosa.

Continuaba esta clase de material en un metro 6 mefro
y medio mas de. profundidad, empezando & aparecer en
esta cota charcos de agua, y aumentando la profundidad
de la excavacién se llenaba de agua la parte inferior de la
zanja.

A partir de este momento, y 3,1 retirarse los excavado-
res por medio de ripados practicados en su via para crear
el terreno que debian excavar, ensanchando la trinchera,
que se iba ejecutando, el agua permanecia en la excava-
cion con un nivel constante y con una profundidad como
de 5,50 metros, y esto sentado, claro es que la apertura de
toda la canal 6 trinchera oreada por retiradas sucesivas
del excavador, se ejecutaba trabajando con maés de las dos
terceras partes de la longitud del rosario debajo del agua.

Este estado de cosas acarrea 4 los excavadores dos in-
convenientes principales, 4 saber: primero, las arcillas pas-
tosas, atin no- mojadas, préximas 4 la superficie, se apel-
mazaban en el interior de los cangilones, impidiendo que
la mayor parte de su contenido caiga en la tolva y en los
vagones.

Al mismo tiempo, las arcillas pastosas que llegaban &
verter en la tolva se quedaban en ella también apelmaza-
das, sin pasar & los vagones. ‘

Se evitd que las arcillas quedaran en los cangilones sin
verterse, colocando en el eje del prisma volteador superior
una cuchilla, que limpiaba sucesivamente los cangilones
al pasar, y la tolva se dejaba expedita, sacando con palines
la arcilla en ella detenida.

Estas dificultades dejan de presentarse desde el mo-
mento en que la cantidad de agua que permanece en la
excavacion tiene la altura suficiente para majar, al sumer-
girse cinco 6 seis cangilones, los productes que conducen
en su interior; entonces los trozos de arcilla se hacen res-
baladizos, pierden adherencia, se desprenden 4 tiempo de
los cangilones y pasan por la tolva hasta llegar al va,gon
que los ha de recibir.

El segundo inconveniente es debido 4 las arcillas moja-
das, que, después de excavadas, han pasado dentro de los
cangilones por la masa de agua; y consiste en que, una
vez que se depositan en los vagones, ocasionan abundante
goteo, que reblandece el terreno arcilloso en que se sienta
la via del excavador, deforméndose ésta’ gravemente al
pasar este aparato, la locomotora y los vagones, presen-
tandose baches, desnivelando las ruedas sobre que se
apoya el excavador y enterrando las traviesas que lo sos-
tienen.

La produccién de estos fenémenos dificulta la marcha
del excavador, produce descarrilamientos, roturas de los
resortes de suspension, y obliga 4 calzar, con tacos y tra-
viesas suplementarias, los puntos de la via que se encuen-
fran mas empotrados en el ferreno.

No hay que decir lo dificil que es hacer, con la premu-
ra que se necesita, los ripados de una via, muy pesada,
que se encuentra en estas condiciones; ni tampoco hay que
esforzarse para demostrar que semejante estado de cosas
conduce & pérdidas de tiempo muy apreciables, que per-
judican el rendimiento y la buena marcha de los excava-
dores.

Efectos andlogos & los descritos para las vias de los ex-



vadores se producen en las vias de apartadero y marcha

o trenes, por el chorreo constante de las arcillas mojadas,

ontenidas en las cajas de los vagones.

Dos medios paliativos se han empleado para evitar estos
inconvenientes: ha consistido el primero en perforar los
__cangilones, con el fin de que lleguen al vagoén los produc-
_tos que contienen con la menor cantidad de agua posible;
~yhasido el segundo aumentar la longitud de la via del
~excavador para dar lugar 4 que el terreno se seque antes
~de que vuelva 4 pasar sobra la via mojada y antes de que
--haya necesidad de mover la via para riparla.

- En los apartaderos y vias de marcha se echa arena
también, con objeto de aumentar la dureza y permeabili~
dad del terreno.

En la actualidad se ensaya otro remedio, que empieza
4 dar buenos resultados, y que consiste en agotar la exca-
vacion para aminorar la altura de agua, disminuyendo asi
el niimero de cangilones sumergidos y aumentando & la
vez el tiempo que emplean en subir desde el nivel del agua
hasta el prisma volteador, durante el cual va perdlendose
el agua que contienen los pr‘oductos excavados.

Conv1ene decir aqui que, dependiendo todos los incon-
venientes que se acaban de sehalar de la cantidad de hu-
medad y de agua que contienen los productos arcillosos de
las excavaciones, son aquéllos menores en verano y tiem-
pos secos.

El vaciado de los vagones en los terraplenes de descar-
ga, el ripado de sus vias y la formacion de éstos, se ha he-
cho en buenas condiciones mientras se han manejado tie-
rras sueltas y secas; pero han acarreado y acarrean difi-
cultades de importancia cuando se han transportado y ver-
tido arcillas mas 6 menos mojadas.

En el primer caso, los productos secos salen de la caja
del vagon facilmente y con cierta lentitud, tardando el va-
g6n en vaciarse un cierto tiempo muy apreciable; ademas,
corriendo las tierras, al caer quedan en montén muy ten-
“dido y separadas del vagén y de su puerta; pero cuando los
productos son pastosos y adherentes, la masa contenida en
la caja cae de una vez cuando ésta termina su giro, brus-
camente contenido por el bastidor, quedandose los produc-
tos vertidos muy proximos al vagdn, afectando la forma
de un monton alto y prismético, que las mas de las veces
aprisiona la puerta del vagén.

Los resulfados de esta manera de comportarse en el
vaciado los productos arcillosos son sumamente perjudi-
ciales, porque, ademas de emplearse un tiempo excesivo
en vaciar los trenes con perjuicio para la continuidad del
lrabajo del excavador (tres 6 cuatro veces mayor. que el
que el que se emplea manejando tierras sueltas), se destro-
zan los vagones, especialmente los bastidores que reciben
el golpe de la caja, y también las puertas, que han de sa-
carse & viva fuerza del montén de arcilla que las aprisio-
na; ademés se aumenta de un modo notable el nimero de
jornaleros necesarios para volcar los vagones, para lim-
piar sus cajas y para dejar expedita la via.

Con otro inconveniente mas grave atn se ha tropezado
en los terraplenes de vaciadero formados con arcillag mo-
jadas. Cuando se hacen con tierras secas, la altura de los
terraplenes iniciales y de avance puede ser considerable,

todo lo que se quiera, porque siempre resultan los recreci-

mientos sucesivos suficientemente duros para poder sopor-
tar inmediatamente después de creado el paso de las loco-
motoras y vagones; por consiguiente, una vez ripada una
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via, sobre ella pueden verterse muchos trenes, cayendo so-
bre el talud del terraplén la mayor parte de los productos
arrojados, dejando muy poco que hacer 4 la herramienta
de mano para retirar las tierras que hayan quedado en Ia
via, recreciendo con ellas la rasante y coronacién del te-
rraplén parcial en formacion.

Mas cuando los productos que se emplean son arcillas
mojadas, que, al verterlas, forman una masa de terreno
blando, afectando la estructura de montones aislados que
corresponden en nimero y posicion 4 los vagones vertidos,
ni permanecen los terraplenes por los grandes desprendi-
mientos que se presentan, que llegan hasta producir el
vuelco de vagones, ni se pueden extender inmediatamente
los productos arcillosos y pastosos para colocar sobre ellos
vias de paso de trenes y locomotoras, ni se pueden arrojar
sobre los taludes en formacién, ni permiten sentar y ripar
vias, ni hacer su arreglo con la azada para crear masas de
terreno de forma regular.

Facil es colegir cudles han sido los inconvenientes aca-
rreados por este especial modo de ser de los terraplenes
tormados con arcillas mojadas. Aumentan los gastos de re-
paracion de vagones, de vertido de los mismos, de ripado
de vias, puesto que hay que moverlas cada vez que se va-
cfa un tren, y ademdas aumenta considerablemente el tiem-
po empleado en el vertido de todos los trenes.

Los remedios adoptados, también de cardcter paliati-
vo, han consistido en aumentar, previa la autorizacion su-
perior, el nimero de locomotoras y de vagones al servicio
de los excavadores, la longitud de las vias de cada vacia—
dero y el numero de éstos, poniendo mas de uno al servi-
cio de cada excavador.

Procediendo de esta suerte se han perseguido dos ob-
jetos: el primero, disminuir el tiempo de parada de los ex-
cavadores por falta de trenes, y el que emplean los trenes
para vaciar, y el segundo, dar lugar 4 que se sequen los
montones formados por los vagones vertidos, para exten-
derlos facilmente con la azada, creando una capa de tierra,
unida y seca, que permite, en las mejores condiciones po-
sibles, la instalacion de vias y sus ripados sucesivos.

En otras ocasiones, cuando el estado de las obras lo
permite, se forman los terraplenes de vaciadero por capas
alternativas de arcillas mojadas y tierras secas.

Claro es que estos inconvenientes de los vaciaderos se
aumentan y exageran en los tiempos lluviosos.

Para juzgar de los resultados obtenidos con el material
empleado en las obras de apertura del Canal de Alfon-
go XIII hay que empezar por consignar las grandisimas
diferencias que existen entre los terrenos en que se ha
aplicado este tipo de material, en todos los casos, en el ex-
tranjero, y los terrenos en que trabaja para la apertura del
canal.

Lo mismo en los canales de Suez y del Baltico, que en
los puertos de Boulogne y de Amberes, que en las grandes
obras de excavacion de las minas 4 cielo abierto de Ale-
mania, las tierras que habia que remover pertenecian, en
su mayoria, & formaciones de arena, encontrandose, solo
por excepcion, algunas capas de tierra de labor, pero se-
cas y sueltas; y precisamente las experiencias adquiridas -
en las obras enumeradas fueron las que se tuvieron en
cuenta, porque no habfa otras de qué echar mano, al ele-
gir el material adquirido para la ejecucion de las obras y
para determinar todas las circunstancias de su proyecto.

En ninguna parte se han empleado los talleres, com-
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puestos por excavadores y trenes, para hacer grandes re-
mociones de tierras pertenecientes & formaciones arcillo-
sas, htunedas y mojadas, como*las que se encuentran en el
Canal de Alfonso XIII. .

Podemos, pues, tener la satisfaccion de que en Espafia
se estd ejecutando el trabajo mas dificil de movimiento
importante de tierra que se ha presentado en Europa.

Sin embargo, cualquiera que sea el juicio que merez-
can los resultados obtenidos con el material, y cualesquiera
que sean las dificultades que se presenten al usarlo, bueno
es dejar sentado que el tnico tipo de material capaz de
ejecutar esta obra es el de excavadores de rosarioy de
trenes formados de vagones volquetes que se ha adoptado.

Para hablar de rendimientos y de cantidades de obra

ejecutada hay que distinguir las que producen el excava- -

dor y el vaciadero, considerados aisladamente, y la que
resulta para el conjunto del taller, compuesto por estos
dos elementos.

Lasg primeras tienen interés solamente para el que apli-
ca los aparatos, porque tiene la misién de disponer lo ne-
cesario para que las dos sean las mayores posibles; la se-
gunda, ademas de interesar al constructor desde el mismo
punto de vista, importa de una manera decisiva 4 todo el
mundo en general.

Los rendimientos de los excavadores, considerados con
independencia de la marcha de sus respectivos vaciadores,
han sido, y son, de 110 metros ctbicos por hora, en los
que llevan la escala de 20 metros de longitud, con cangi-
lones de 180 litros y de 150, y més los que llevan la escala
de 13 metros de longitud con cangilones de 240 litros.

Del mismo modo, los rendimientos de los vaciaderos,
que depende, entre otros elementos, de las locomotoras y
vagones. ha sido satisfactorio, considerado en si mismo y
con independencia de las interrupciones que en su trabajo
sufre el excavador; en estas condiciones se einplean de
quince & veinte minutos en el transporte y vaciado de un
tren, compuesto de 20 vagones, llevando una carga ftil
de 80 metros cubicos. '

Los rendimientos medios por taller, es decir, por el
conjunto y combinacion del trabajo de los excavadores con
los trenes y con el vaciadero, pertenecientes & periodos
largos de obra, son como sigue:

Empezaron las obras el 9 de Julio de 1909, empledndo-
se sucesivamente los excavadores 4 medida que se iban
instalando en sus respectivos talleres.

El ntimero de horas que trabajaron en este afio los ex-
cavadores de escala larga fué 2.030, ejecutando un volu-
men de 208.179,44 metros cibicos, resulfando un rendi-
miento horario por taller de 102 metros cibicos.

Trabajaron los excavadores de escala corta 1.550 ho-
ras, ejecutando 162.883,84 metros cuibicos, con un rendi-
miento medio horario de 105 metros chbicos.

" La escasez de terrenos expropiados para instalar con-
venientemente, y con las amplitudes convenientes, los
cuatro talleres y sus vaciaderos; el arreglo de las excava-
ciones hechas durante las pruebas y los entorpecimientos
naturales é inevitables en los primeros periodos de ejecu-
cién, explican suficientemente, por un lado, las pocas ho-
ras que trabajaron en junto los excavadores, y por otro
los rendimientos horarios obtenidos, que deben conside-
rarse muy satisfactorios.

En el afio 1910 trabajaron los excavadores de escala
corta 2.320 horas, ejecutando 369.638,82 metros cubicos,

produciendo un rendimiento por taller de 114 metros cu—
bicos por hora.

Un excavador de escala larga trabaj6, también en tajo
alto, 1.082 horas, ejecutando un volumen de 119.138 me-
tros cubicos, que da un rendimiento horario de 110 metros
cubicos para su taller.

Ademas trabajaron dos excavadores de escala larga
4.603 horas en tajo bajo, ejecutando 462.469,80 metros cti-
bicos; rendimiento medio, 100 metros ctibicos.

Hasta fin de Septiembre de 1910 no se conto con el te-
rreno necesario para desarrollar las obras, habiendo per-
manecido parados por esta causa algunos excavadores en
el tajo alto.

Por lo demés, los rendimientos obtenidos, que repre-
sentan una mejora sobre los de 1909, deben considerarse
también como muy satisfactorios. ‘

El precio medio del metro cabico, durante los dieciocho
meses de ejecucién, ha sido como sigue:

Pesetas.

Por gastos generales. .. ..........oo oo Lt 0,018
Por excavacion y transporte........... T 0,221
Por vaciadero, asiento y ripado de vias........ 0,371
Por reparaciéon del material............ ..... 0,085

Total «vocvivnn it 0,695

Por Real orden de 22 de Marzo de 1910 se fij6 el plazo
de ejecucion de las obras en cuatro afios, por lo que se
pens6 en aprovechar el tiempo y el rnatemal trabajando
durante la noche, y, por tanto, se procedié en Junio de
dicho afio & hacer la instalacién eléctrica correspondiente.
Esta instalacién se va ampliando conforme se van exten-
diendo las obras. :

Se ha gastado por este concepto, en el afio 1910, la
suma de 40.530 pesetas.

Por ultimo, como incidente ocurrido en las obras, dig-
no de ser mencionado, hay que citar la inundacion de los
talleres y de las excavaciones practicadas, ocurrida el 5 de
Diciembre de 1910, por las aguas de la venida extraordi-
naria de los rios Guadalquivir y Guadaira.

El canal permanecié inundado durante todo el mes de
Diciembre y parte de Enero de 1911, mientras se hacia el
cierre del portillo abierto, que empezd & ejecutarse des-
pués de volver las aguas & su nivel natural.

No sufrieron perjuicio ni los excavadores ni las exca-
vaciones hechas; y las obras de reparacion de los desper-
fectos causados quedaron reducidas al cierre del portillo,
& la limpieza de los aparatos y vias inundadas y 4 los ago-
tamientos, con bombas, de las excavaciones practicadas,
que hacia hoyo y no podian, por consiguiente, tener des-
agiie natural.

Se gastaron en la ejecucion de estas obras, y en la re-
construccion del puente provisional sobre el Guadaira, no-
tablemente averiado por la avenida, Ia cantidad de pese-
tas 30.977,90 (1).

Lurs Monint

(I) De la ultima Memoria publicada.




