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SALTO DE

II
Obra de paso de Riofrio

Detallamos aparte esta importante obra por las
particularidades que presenta, que ofrecen algtin in-
terés. 11 canal alcanza el barranco de Riofrio a una
altura de 60 m sobre la vaguada, v por tanto, la so-
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taba, por lo cual se decidié contornear el barranco a
pesar del rodeo consiguiente y se empezé a abrir la
explanacion. Al llegar al fondo del barranco tropeza-
mos con una zona de derrubios, con grandes corri-
mientos, en donde se venia la ladera en masa; de modo
que no sélo alargamos el trazado sino que nos metia-
mos en un problema de cimentacién verdaderamente
complicado, y conio en casos de terrenos corredizos
0 vesosos lo verdaderamente ingenieril es marcharse
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Fig. 13, Salto de Villalba, Viaducto de Riofrio (Da clara idea du sus proporciones'sit comparacion con cledificio del Civeulo de Bellus Artes, "3}
- de Madrid, que aparece en ¢l fondo det grabado).

lucion del paso en sifén estd indicadisima y asi se es-
tudié desde Iuego, pues el rodeo, si se contornea el ba-
rranco, es de cerca de 3 km, y ademas son precicos dos
acueductos, siempre de alguna importancia en las dos
ramas en que el arroyo se divide. Pero surgié el pro-
blema del paso de las maderas que flotan en condue-
ciones por el rio y a las que era preciso dejar el agua
necesaria en éste o admitir su flotacién por el canal.
Lo primero era imposible, pues siendo el tramo de
rio aprovechado verdaderamente complicado para la
flotacién por los rapidos y obstaculos que presenta, es
frecuente que las maderadas tarden mds de dos me-
ses en recorrerlo, lo que exigia parar el Salto, o por lo
menos disminuir notablemente su potencia durante
ese tiempo; se decidi6, en vista de ello, dejar circular
las maderadas por el canal, en el que realmente no
hardn dafio por la escasa velocidad que llevarin en
el mismo, pero que ha exigido la limitacién del radio
de las curvas en el trazado, la construccién de los ti-
neles de modo que sean visitables y con pasarela de
servicio y la de un canal especial de gran pendiente
para devolverlas desde el depdsito de carga al rio.
Decidido el paso de las maderas por el canal quedaba
descartada la solucién del sifén para pasar el barran-
co de Riofrio; pensar en un acueducto de 60 m de
altura para 10 m3 por segundo era una obra que asus-

(1) Véase Ruvisra DE OBRAS PUBLICAS, nimero 2 441,
pagina 519.

por~otro lado, tratamos de hacerlo, volviendo a la
solucién del sifén y construyendo, ademads, una pe-
quefia acequia que condujera el caudal necesario pa-
ra la flotacion, contorneando el barranco. Iista ace-
quia, por st mds pequeilo tamafio y porque una rotu.
ra en ella no ocasionaba la parada del salto, podia
salvar la zona peligrosa con obras mucho mas sen.
cillas quelas que exigiria el canal normal. Se abri6, en
vista de ello, concurso para la adquisicion de la tube~
ria del sifén, y entonces la casa Grasset propuso pasar
la acequia de flotacion por encima del sifén apoyada
en una estructura metélica ligera, resultando de todo
esto 1a obra tal como puede verse en los planos y fo-
tografias que ilustran estas lineas, proyectada y cong-
truida por la indicada casa. :
Choca a primera vista, al examinar el conjunto de
la obra, la altura del puente sifén, que parece podria
haberse disminuido, aumentando en cambio la altu-
ra de las pilas metdlicas. Hay que tener en cuenta,
sin embargo, que como el esfuerzo més importante
de todos los que acttian sobre la obra metalica es el
del viento, las pilas metdlicas han de tener forzosa-
mente taludes muy fuertes en el sentido transversal
de la obra, y, por tanto, la anchura del viaducto de
fabrica aumentaria a medida que disminuyera su al-
tura, al mismo tiempo que aumentan también los es.
pesores de chapa de los tubos. Previos algunos tar.
teos en que también se intent6 suprimir el viaducto

de fAbrica pasando la vaguada con un gran arco for--

mado por los tubos, se adoptaron las dimensiones que
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han servido de base a la construccién. Por lo demis,

una vez encontrada la solucién, la ejegucién no 'h:a
presentado més dificultades que las debidas al dificil

Fig. 14. Acueducto de Riofrio, en construccion.

acceso de la obra, que ha exigido construir cerca de
9 km de camino y un plano inclinado de 700 m de
longitud v mas de 200 de desnivel, para bajar los
tubos v todos los materiales. Hasta ahora sélo se ha
terminado la obra de fabrica v uno de los tubos, ¥
falta el otro y toda la estructura metdlica del canal
de maderas, cuyo montaje no deja de ser cosa bas-
tante seria. '

Construccién de las obras

Las obras las tomé a su cargo la Sociedad 'Aisa
Hermanos y Compafifa, constituida con este objeto
por elementos de Zaragoza, y al frente de la cual figu-
raba un eminente ingeniero, cuya labor no se limité
a organizar y dirigir la empresa constructora, sino que
colaboré muy eficazmente con nosotros en. la redac-
cién de los proyectos de la obra. Dadala cantidad de
obra de fabrica que habia de hacerse (aproximada-
mente unos 200 000 m?), propuso la contrata’que la
mayor parte se hiciera de hormigén, que permitia, a
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Fig.15. Montaje de la tuberia del sifén'en ¢l.acueducto de Riofrio.
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su juicio, una ejecucién mas rapida y con medios me-
c4nicos susceptibles de emplearse en gran escala por
disponer de energia eléctrica abundante, primero de
un salto auxiliar que se construyé al efecto, y luego
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del Salto de Bolarque, conducida por la linea defini-
tiva, cuya terminacién se activé todo 1o posible. -

T.a contrata decidi6-ld. fabricacién del hormigén
por los procedimientos americanos, estableciendo ver-
daderas fabricas de hormigén en puntos fijos, desde
donde, en vagonetas una veces, y por medio de torres
elevadoras otras, se transportaba el hormigén. a los
sitios de empleo. Segtin el plan, dos de estas centrales
de hormigonado funcionaron, una en la central y otra’
en el depésito de carga, la primera con una torre de
madera de cerca de 40m, v la segunda con tres, dos
de ellas metalicas. En el canal se montaban instala-
ciones de hormigonadocada 2 kmy desde ellasse trans-
portaba el hormigén en trenes, arrastrados por trac-
tores de gasolina. Esto, unido a los de aire comprimi-
do para la perforacién de tineles, a los camiones auto-
méviles para los transportes, la profusién de elemen-
tos en talleres, almacenes, etc., v a los servicios de
caricter social que monté la contrata, daban la sen-
sacién de que la preparacién de esta obra era muy
completa. ‘

A pesar de ello, hay que confesar que la ejecucién
del hormigén por los procedimientos americanos no
nos convencio. i S

Debe considerarse que el transporte del hormigén

Fig.‘ 16. Molde para los 'rnl;fos del canal.. -~

a grandes distancias y su elevacién por medio de to-
rres para conducirlo por canalesthace disminuir bas-
tante 1a calidad del mismo si no se tiene especial cui-
dado en evitarlo. El transporte por vagonetas hace
que se acumule la grava en el fondo, sobre todo si,
como aqui se hacia, el hormigén se empleaba bastante
fldido para facilitar su manipulacién. )

Las torres elevadoras requieren también un hormi-

'gén muy fliido, que no puede apisonarse, y este-hor-

migén, con exceso de agua y sin apisonar, lleva mucho
adelantado para constituir una fibrica defectuosa
sino se fuerza la dosis de cemento y se tiene mucho
cuidado en la eleccién de los elementos del arido para
que el aumento de compacidad que por este medio
se consigue compense la que se pierde por las otras
causas. En resumen, reconociendo que el empleo de
estos medios americanos puede -dar resultados muy
notables, que no es necesario ir a América para ver
—hay en Espafia varios casos en que han constituido
un éxito—, nuestra opinién es que se trata de proce-
dimientos peligrosos que no pueden.emplearse sin en-
cargados muy competerites y concienzudos que se den

‘cuenta de que el olvido de precauciones, al parecer

de detalle, puede originar un fracaso de la. construc-
cién que seejecuta. Fuénecesaria, para evitarlo; inter-
vencién asidua de la inspeccién de las obras, que tuvo
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que intervenir constantemente, no por falta de buena
fe on la contrata, sino por la poca practica de capa-
taces y encargados, no adiestrados suficientemente en
¢l manejo de estos elementos.

Las obras que exigian personal y medios especiales
como las cimentaciones por aire comprimido y las del
sifén, fueron segregadas de la contrata primitiva y
adjudicadas a la Casa Grasset. Por su parte, la Socie-
dad propietaria ejecuto6 también algunas directamen-
te por administracién, y en la actualidad tiende a este
sistema en las que le faltan por realizar.

Vamos a detallar la construccion de algunos ele-
mentos que han ofrecido detalles de interés. Siguien-
do el aprovechamiento desde su origen, empezaremos
por describir la construccion de la presa cuya estruc-
tura ya se ha descrito. La hinca de los cajones 110 pre-
sentd problema especial y si solamente las dificulta-
des de trabajar casi al limite de alcance del aire com-
primido. A pesar de ello y aunque los accidentes en
los obreros a gran profundidad fueron frecuentes, no
hubo ni uno solo grave; los efectos del exceso de pre-
sién desaparecian por completo al muy poco rato de
salir al exterior. La hinca de los cajones laterales era

Instalacion para hormigonado del depdsito de cavga.

Fig. 7,

delicada, por apoyarse nmuy pronto en roca por el lado
de la margen, quedando el resto en los acarreos fan-
gosos del riofA pesar de ello no hubo que lamentar
el mas pequefio incidente ni la mas leve desviacion
de los cajones, no obstante presentarse hincas espon.-
tineas siempre peligrosas, pero i previsién de las
cuales se habian tomado las medidas oportunas.

El relleno de los pozos entre cajones fué una de las
operaciones mas molestas, dificiles y peligrosas. Se
lincaron las tablestacas metdlicas con una facilidad
Vprdaderamente notable mediante un martinete espe-
cial constituido por una gruesa masa de 2 000 kg, den-
tro dela cual esta el verdadero martillo accionado por
aire comprimido. La masa gravita constantemente
sobre la tablestaca, cuya hinca es ayudada por los gol-
pes del martillo. En poco mds de un cuarto de hora,
una vez preparada, se hincaba una tablestaca de 12 m.
erminado este trabajo se empez6 a vaciar el pozo
agotando al mismo tiempo y con grai cantidad de
agua, pues los acarreos removidos antes por el aire
comprimido eran mucho mAs permeables que lo que
pudiera creerse a juzgar por su aspecto.

. Otra obra que presenta interés es el dique para for-

IR \"mar el embalse de la laguna. Se proyect6 éste de tie-
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rra con pantalla de arcilla bajandola por debajo del
nivel primitivo de la laguna y sin que en la zanja de

arraigo del dique apareciera mi una gota de agua. Fl

Fig.18. Cimentacién de la presa pov aive comprimido.

dique se construy6é muy cuidadosamente por la con-
trata Aisa, apisonando las tierras y arcillas con los
rodillos especiales para esta clase de trabajos. Parte
de las tierras del macizo se tomaron del terreno com-
prendido entre el dique y la laguna en la parte indi-
cada en el croquis adjunto—este croquis (fig. 20) no
esta dibujado a escala—y todo hacia creer que, a pe-
sar de estar fundado en toba, el embalse seria imper-
meable. Basto, sin embargo, llenarlo para que, a Pesar
del débil aumento de presion que representa elevar la
lamina de agua 2 m, se saliera de un modo escandaloso
por la orilla del rio, al pie del acantilado de toba, y
hasta hubiera filtraciones que, pasando por debajo del
cerrillo dondle estd el pueblo, salieran al otro lado.
Tl caudal de las filtraciones llegd a ser tan impor-
tante que absorbia por completo el del arroyo que
alimentaba la laguna, y huboun momento en que, a
pesar de estar cerrados todos los desagiies, el embalse
empezé a bajar. Pronto 1os dimos cuenta de lo que
ocurria. Bl cuenco de la laguna estaba impermea-
bilizado por los légamos antiguos y de él mo se
iba absolutamente nada. Prucbas eran la. ausencia
de humedad en el acantilado del rio y en el cimiento
durante la construccion del dique. Luego comproba-
mos que se podia hacer un DPOZO de 2 m casi a la
orilla del agua sin que llegara a &1 la mas ligera hume-

___PERF/L_TIPQ DEL DIQUE . ——

dad. En cambio, en la parte en que se€ habia tomado
préstamo de tierras, habia quedado la tobaal aire des-
provista de la tierra vegetal y de cuantos elementos
pudieran impermeabilizarla, y era una verdadera es-
ponja que absorbia el agua con una facilidad extraor-
dinaria. Averiguado el origen del mal fué muy facil
atacarlo. Se forré toda la parte peligrosa con una pe-
quefia capa de arcilla bien apisonada con agua y se
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eché encima otra de tierras para evitar el agrieta-
miento de la arcilla en las épocas en que estando bajo
el embalse ésta quede en seco. El resultado ha sido
absolutamente satisfactorio y la obra baratisima,
pues la arcilla, de excelente calidad, tinico material
necesario, estaba a menos de un kilometro.

A la salida de la laguna existen los tramos corre-
dizos. En el primero se empezd a construir el ‘muro
normal, pero el primer temporal originé un corrimien-
to que movi6 unos 30 m de muro y nos avisé de que
era preciso variar de sistema. Fste, como se ha dicho,
consistié en bajar pilas hasta el terreno firme y sobre

Fro Jwcer

Xrivel % embalse

do en angulo. Colocados de panderete formando los
paramentos, uedaba el dngulo hacia dentro del muro
y trababa perfectaniente con el hormigén, que se echa-
ba después sin mdas precaucion que proceder por hila-
das, pues si se esperaba para llenar a un tiempo va-
rias hiladas, no tenian resistencia bastante y se mo-
vian dando paramentos fuera de plomo.

Iil puente sobre el Jucar ofrece también algin in-
terés. Por él habian de pasar piezas hasta de 20 to-
neladas, y, ademas, debia presentar un vano grande
para evitar que se pudieran enredar las maderas que
flotan por el rio. Después de los tanteos consiguientes

primbve o & leguna

Vi Zierras dbamontedss pare formar &/ dgue
Parte mper éle par fos /3 I9OS y Lr8rrs vagels!
—— Copa de arcrilie mmpermeabrlizadors

Iig. 20, Impermeabilizacién de lu laguna de Una,

ellas apoyar un cajero de hormigén armado del tipo,
arriostrado por arriba, que corrientemente se eniplea
en los acueductos. I.a obra, una vez construida, re-
siste perfectamente; en algunos puntos empieza a que-
dar exento el cajero por haber resbalado ya el terreno
comprendido entre las pilas, pero éstas no tienen el
menor movimiento; en cambio, la construceién fué
verdaderamente desesperante; a pesar de la fuerte en-
tibacién nos tiraron los marcos, los tornos de sacar los
materiales y cegaron las excavaciones abiertas todas
las tormentas que hubo aquel verano, a pesar de las
precauciones que se pusieron para evitarlo.

El resto del canal no ofrecié problemas especiales,
sino los corrientes debidos al dificil acceso del centro
de la obra y a lo abrupto del terreno, que presentéd
problemas de replanteo verdaderamente complicados.
En muchos sitios tuvieron que ir por delante los ba-
rreneros haciendo senda con dinamifa para poner el
taquimetro en estaciéon. Iin otro, llegar de un extre-
mo a otro de una alineacién que, construido el canal
es inferior a 100 m, exigia un recorrido verdaderamen-
te acrobatico de cerca de tres horas. ‘l'ambién fué
complicado el replanteo del depésito de carga, que
por el lado del aliviadero se asoma casi verticalmen-
te al rio a 150 m sobre éste. La construccion del de-
posito se hizo rapidamente por medio de las instala-
ciones ya citadas. Un sistema andlogo se siguid en la
casa de miquinas, construida toda de hormigén. El
moldeo de sus muros con madera hubiera sido cos-
toso y ademds dificil sacar los paramentos planos ¥y
verticales. Se recurri6é a hacerlos con blogques Ambi,
que se fabrican aparte, por series, como la piedra ar-
tificial, y tienen la forma de un ladrillo grande dobla-

se adoptd la solucién de hormigdén en masa con un
arco de 19 m de luz. A las veinticuatro horas de ter-
minar el hormigonado se presenté una crecida de im-
portancia, especialmente peligrosa, porque aguas arri-
ba bajaba una gran maderada. Afortunadamente para
nosotros se enredaron los palos mas arriba y no lle-
garon mas que algunos sueltos al puente. Sino es por.
esta circunstancia es seguro que nos arrastran la cim-
bra con la casi segura ruina de la obra; aun asi, algu-
nos palos movieron algo la cimbra, pero al arco no
le pasé nada.

Tl transporte de la maquinaria es operacién que en
estos casos ofrece serias dificultades. Nosotros tenia-
mos la experiencia de la construcciéon del Salto de
Bolarque, donde por debilidad del puente de la carre-
tera hubo (ue traerla por la margen opuesta, por un
camino de muy malas condiciones. Aqui esto se sim-
plificaba porque la carretera llegaba a la misma Cen-
tral y estaba ya montado el puente-gria para descar-
gar, Después de alguna discusion nos decidimos por
la traccién animal ¢ hicimos construir en Cuenca,
bajo nuestra direccién, un carretén para 25 toneladas.
La traccién se di6 por cinco parejas de hueyes, engan-
chados en reata, a los cuales se agregaron otras cinco
de mulas en las piezas mas pesadas. FEn la estacién la
descarga del vagon se hacia sin grita, colocando el ca-
rreton al lado v metiendo unos carriles engrasados de
un vehiculo al otro, consiguiendo que la pieza desli-
zara con ayuda de los gatos. Hste trabajo se llevé a
cabo por mmo de nuestros mds antiguos empleados,
muy practico en operaciones de esta indole, consi-
guiendo terminarlo sin el mas pequefio contratiempo
ni accidente en los obreros.




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS © 555

Las indicadas son una muy pequefia parte de las
incidencias ocurridas durante las obras. Nuestra inter-
vencién en las mismas, desde que en unién de nuestro

puertas escalonadas que debilitarian la presa por lo
que nos hemos inclinado, favorecidos por reciente dis-
posicién oficial, por un medio mecanico que eleve las
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compaiiero D. Alberto Fesser, clavamos la primera
estaca para los estudios hasta el dia reciente en que
hemos visto por primera vez rodar las maquinas, nos
permitiria relatar otras varias, tragicas unas, pmto-
rescas y comicas otras, pero (ue alargarfan ain mas
este trabajo, ya demasiado largo.

Embalse de La Toba

Complemento de las obras del Salto serd la cons-
truccién del embalse que regularice el rio, hoy de ré-
gimen completamente torrencial. Los datos de esta
obra que se estd empezando son los siguientes:

Capacidad del embalse......... 35 millones de m?®

Altura maxima de la presa sobre
el enrase de cimientos ....... 33 metros
Profundidadmaximadelcimiento 17 »

La presa se ha proyectado recta por ser el valle re-
lativamente ancho. Por esta causa se han podido co-
locar en la margen izquierda sobre la misma presa
las obras de descarga, formadas por una baterfa de
sifones aliviaderos, dos compuertas de socorro y un
aliviadero de superficie destinado, principalimente, a
la evacuacién de los cuerpos flotantes. También en la
Presa ha originado problemas complicados el paso de
maderas, ya que las maderadas pueden presentarse
con cualquier altura de embalse. La solucién radical
de construir un canal a lo largo de todo el embalse en
donde entraran las maderas en la cola del mismo
Para volver al rio aguas abajo de la presa, es econo-
micamente imposible. No se puede pensar en com-

maderas a la coronacién y las arroje por el talud de
aguas abajo. Algo asi existe en la presa americana de
Arrowrock, de la cual el Reclamation Service, de los

Fig. 22, Montaje de Ia maquinaria de la Central.

Tstados Unidos, nos ha remitido amablemente datos
muy completos. Ias obras del embalse estan empeza-
das y tratamos de acometer la cimentacién la proxi-
ma primavera,

De los incidentes que en las mismas ocurran dare-

mos cuenta oportunamente a los lectores.

Juan LAZARO URRA
Ingeniero de Caminos




