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ese patrimonio espiritual, que hay que cultivarlo con
calor de hogar, se pierda al adoptar para nuestra
venerada Escuela métodos automaticos y, por tanto,
frios.

Felizmente estd al frente del Ministerio de lns-
truccién pitblica persona de alto nivel intelectual v
gran sensibilidad moral, a la que seguramente haran
mella las razones que acabo de exponer.

En mi concepto, el problema tiene facil solucion.
Bastaria con que la designacién la hiciera, como aho-
ra, el Claustro, con caracter de propuesta razonada,
y que la informase la Comision creada en el Decreto
con toda calma; pero la persona designada por el
Claustro desempefaria interinamente la catedra, e in-
cluso su actuacién en el cargo se sumaria a los datos
que reuniera la Comisién, para informar o rechazar
la propuesta.

Fsta solucion la impondrd la realidad, pero seria
mejor darle estado oficial con anticipacion, Pensar
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que pase un curso entero sin darse la asignatura
de Puertos, o la de Ferrocarriles, o la de Hidrauli-
ca, o la de Ingenieria Sanitaria, etc., porque una Co-
misién muy escrupulosa invierta dias y dias en anali-
zar cuidadosamente las condiciones cientificas, téeni-
cas y pedagdgicas de los aspirantes, no es admisible.
Ademas, ;por qué la Comision de los Cinco ha de
ofrecer mas garantias, en el acierto de la eleccion,
que un Claustro de veinticinco personas selectas, con-
sagradas a la enseilanza, que conocen a fondo los
méritos de los concursantes y que tienen el miximo
interés en llevar a su lado a personas de valer, que
aumenten el prestigio de la Escuela de cuyo Claustro
forman parte?

Y en la solucién que propongo se suman ambas
garantias: la del Claustro y la de la Comision rati-
ficadora.

Confio, por lo tanto, que serd aceptada.

Vicente MACHIMBARRENA
Director de la Escuela de Caminos

Ataguias cimentadas en aluviones inyectados

La S. A. Electra de Viesgo estd en la actualidad
construyendo un salto de agua en el rio Navia, en la
parte occidental de Asturias, que le suministrard
61000 CV con que abastecer y mejorar sus antiguos
mercados de las provincias de Santander, Asturias,
Palencia y Lugo.
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.. Fig. 1, Plano gencral.

1os estudios para formalizar el proyecto de cons-
truccion empezaron cl afio 1933, sirviendo de guia
el de concesién, estudiado por nuestro competente
compafiero D. Fernando Casariego.

Il croquis general de la instalacion es el senalado
en la figura 1, forma clasica de los saltos de embalse
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en rios de pequefia pendiente, y creemos no necesita
ninguna explicacion.

Iil trazado del tinel de desviacion se hizo aten-
diendo a que tuviera una minima longitud y a que
la direccion de entrada del mismo coincidiera sensi-
blemente con <l eje del rio, permitiendo de esta mane-
ra un aprovechamiento completo de su capacidad de
desagiie. il arranque del tGnel es en curva, para de-
jar el espesor en roca necésario entre el mismo y el
estribo de presa, determinado por consideraciones
geoldgicas, Iil tinico inconveniente de este trazado es
‘la pequeiia distancia que resulta entre la boca de en-
trada y la ataguia y cntre ésta y el paramento de
aguas arriba de la presa, que hubiera dificultado la
construccién de una contraataguia en caso necesario;
bien es verdad que pocas veces le dan al ingeniero el
terreno a medida de su gusto.

Por los sondeos verificados durante los afios de

estudios se llegd al conocimiento del perfil transver- .

sal del rio, resultando una profundidad maxima de
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var cimientos y rastrillo y hormigonar; la ataguia
tenia, por tanto, que estar en servicio un invierno en-
tero, dando paso al agua que no podia tomar el ta-
nel de desviacion; es decir, a mis de 1000 m3/s en
crecidas extraordinarias, con un salto de las aguas
desde la coronacién hasta una profundidad variable
(que dependia de la marcha ‘de las obras), pero que,
mirando la curva de aforos, se temia que fuera de
18 m, si tenfan lugar las crecidas de primavera. Se
comprende facilmente que, por sus dimensiones y el
servicio que tenia que prestar esta obra, de caracter
provisional, habia de tener las mismas garantias de
seguridad que si fuese definitiva.

Desde luego, se desech6 la solucion de cimentar las
ataguias directamente en roca, a cielo abierto, porque
este procedimiento hubiera exigido la construccion de
otras ataguias auxiliares, con analogos inconvenien-
tes, quedando como finicas soluciones viables la de
fundar con aire comprimido, que no era econdémica
en este caso particular, y la adoptada, que es la si-
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aluviones de 13 m, sensiblemente igual en la ubica-
cién de las dos ataguias y de la presa.

Las caracteristicas del rio son: un estiaje de vein-
te ‘dias, con una aportacion minima de 9000 litros
por segundo; erecidas ordinarias, de 500 & 1 000 me-
tros ctibicos por segundo, y extraordinarias, de 2 000
metros ctibicos por segundo., Fstas consideraciones
fijan la importancia del desagiie del tinel de desvio y,

en cierto modo, las dimensiones generales de la ata- .

guia de aguas arriba. La seccion del tinel de fondo
permite dar paso a avenidas de 700 m®/s, con una
lamina de aguas de 6,05 m—es decir, a boca llena—,
y con una carga de agua de 2,45 m sobre la clave de
paso a crecidas de 900 m?¥/s; de aqui quedd fijada
la cota de la corona de la-ataguia de aguas arriba,

resultando ésta con una altura de 11 m sobre el pri--

mitivo lecho del rio.

“E|l plan de obra ponia a nuestra disposicion un in-
vierno y un verano para extraer todos los aluviones
del rio en la parte correspondiente a la presa, exca-

Fig.2. Corte transversal de la ataguia ném. |

guiente: inyectar cemento en el aluvién, debajo de
las ataguias, para convertirlo en un bloque monolitico
de hormigdn, y sobre ¢l levantar el perfil visto de las
mismas,

Durante el periodo de proyecto de estas ataguias
se penso en la, conveniencia de limitar la zona a in-
yectar con ‘tablestacas metilicas, con objeto dé evitar
las pérdidas de cemento; pero puestos al habla con
especialistas en inyecciones, nos convencieron de la
poca importancia de las pérdidas en aluviones bas-
tante comprimidos y con carga superior, desde luego
despreciables en comparacion con el elevado costo de
las tablestacas y de su hinca.

La realizacion total de estas obras auxiliares com-
prende tres fases distintas:

1.»  Inyeccién del aluvion desde la roca del lecho
hasta una cota 2 m mas baja que el cauce; cota por
encima de la que no se puede inyectar, pues facil-
mente se comprende que casi toda la lechada se pier-
de. Al final de esta operacion hay que igualar el lecho
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del rio de manera que quede una superficie lo mas
horizontal posible, que ha de servir posteriormente
de asiento a la obra de fabrica,

2.0 Construccién de la obra de fabrica,

3. Inyeccion de la capa de aluvion no inyectado
y soldadura con la fabrica ejecutada.

La Casa especialista encargada de las inyecciones
de cemento es Ing. Giovanni Rodio y C*, de Milan,

Describiremos el proceso seguido para la ataguia
de aguas arriba:

Se fijaron cinco filas de agujeros de inyeccion en
sentido normal al rio, estando la primera fila 2 m
aguas arriba de la ataguia; la segunda fila, coinci-
diendo con la proyeccion del paramento; la tercera,
a 3 m de la anterior, y las dos restantes, a 3,50 m y
a 4 m de distancia. En la primera fila de agujeros, la
distancia entre ellos era de 2 m; en la segunda, la
misma, con los agujeros a tresholillo con los ante-
riores, y en las restantes, variables de 3 a 5 m, segin
la marcha de la operacion. ‘

La preparacién para la realizacion de la primera
fase se reduce a fijar en el rio un andamio que cubra
una o dos filas de agujeros; estos andamios son
planchas apoyadas sobre rollizos, que se apoyan en
el fondo del cauce, y que soportan las cabrias, mar-
tinetes y sonda de trépano, como se ve en la fotogra-
fia 2; este andamio se va desplazando a medida que se
da por inyectada una faja de la zona, para pasar a la
contigua.

Los agujeros para las inyecciones se hicieron con
trépano, introduciendo casi simultineamente tubos de
tres pulgadas de didmetro, hasta llegar a la roca;
dentro de este tubo se colocaba otro, de pulgada y
media, que conducia la lechada a presion, y comen-
zaba la inyeccidn, que escapaba por la parte inferior
del tubo; cuando la presién llegaba a unas 90 atmos-
feras y el agujero no tomaba mis lechada, se daba
por terminada la operacion a esa profundidad; se
limpiaba el tubo y se subia (1 m en los de la primera
fila y algo mas en las restantes, segiin la marcha), y

se volvia a inyectar hasta llegara 2 m por debajo de

Fot, 1. Paraje donde se construyd la ataguia de aguas abajo, antes de co-
. menzar los trabajos de inyeccién

la superficie, en que se daba por terminada la inyec-
cién, De esta manera se recuperd siempre la tuberia,
pero exigia mas tiempo; en vista de lo cual el trabajo
se termin6 inyectando con tuberia de pulgada y me-
dia, que se perdia, y para inyectar a distintas profun-
didades se iba rompiendo el tubo con medios cartu-

chos de dinamita golocados en el interior a la profun-
didad conveniente.

La distancia entre agujeros depende de la clase,
tamafio y compacidad del acarreo, y para determi-
narla en cada caso particular basta hacer inyectar dos
agujeros, separados la distancia que se crea a prime-

Fot. 2. Andamio desplazable para hacer las inyccclones

ra vista conveniente; una vez inyectados éstos, se hace
un tercer agujero a la mitad de la separacion entre
los primeros, y del comportamiento de la inyeccidn
en ¢l se deduce si la distancia elegida es la apropiada
o las reducciones a que conviene someterla.

Las cantidades de cemento inyectadas en la prime-
ra fase fueron las siguientes:

Ataguia de aguas arriba

Fila 1.0 .., .., 0 o v o e e 152 400 kg,
- X Cr ver eee v e . 142200 7
"B L s e e e aee o 55050 7
AR e s e e e e 31200 "
TOER L e PR 32770 "

TotaL v v 4130620 kg,
Ataguia de aguas abajo

Fila 18 o, oo v e e eie e o 14350 kg,
2B L e oo ven 23550 "
T 1 PP 0400 "
" [ ”
; 4.n e . 20450 .
Tost e e 15 101

6.n " ... 19300 "
L X R . . . 242350 "
ToraL ... ... .. 135401 kg.

Como se ve, en la ataguia de aguas abajo se hicie-
ron dos filas mas <e agujeros que en la otra, por con-
siderar que habian tomado poco cemento las cinco
primeras y asegurar la impermeabilidad. Con esto
quedaron terminados todos los trabajos de la prime-
ra fase,

Durante la segunda fase se construy6 la ataguia
vista, es decir, la parte de fabrica, empleando para
esta operacién y la siguiente toda la primavera -y el
verano de 1930. El primer paso para construir el per-
fil adoptado fué la desviacion del rio por el tinel, que
servira después de desagiie de fondo; para lograr este
objeto se empezd hincando dos filas de carriles, se-
paradas 2,80 m y a 2 m unos de otros; en el recinto
que_limitaban se colocd un gavidon metélico, construi-
do in sttu, que se empezo6 a rellenar por los estribos,
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cortando poco a poco el paso de la corriente, hasta
que, relleno completamente, desvid el rio casi en su
totalidad, excepcion hecha de las filtraciones que lo
atravesaban. Fntre Ja cara de aguas abajo del gavion
y una fila de tablestacas ‘de madera, hincadas como
buenamente se pudo, quedd un recinto, que se rellend

Fot. 3, Comienzo del retleno detris del gavidn

de arcilla para constituir una pantalla, y disminuyd
de manera considerable las filtraciones, permitiendo
ejecutar la obra de fibrica, En la fotografia 3 se
aprecia claramente el principio del relleno del gavion.

Unos 70 cm aguas abajo del tablestacado se cons-
truyeron dos recintos de sacos, que limitaban la su-
perficie de contacto de la parte de ataguia de fabrica
con el aluyién, mas una superficie de' unos 4 m de
ancho, para que quedara hormigonada a modo de za-
pata; la cota superior de los sacos era 0,50 m por en-
cima de la Jdmina de agua. Hstos recintos estaban se-
parados entre si 1,20 m, dejando un canal de des-
agiie para la pequefia filtracion que alin existia (figu-
ra 3); en ellos se hincaron los tubos que mas tarde
sirvieron para la inyeccion de la tercera y dltima fa-
se. Se recogieron lds filtraciones con una tuberia con
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Fig. 3. Disposiclon en planta de la atagufa n(m. 1

llave y se procedié a la construccion de la fabrica de la
ataguia sin ninguna dificultad.
Fn la dltima fase se procedié a inyectar las filas

de tubos existentes para consolidar la parte Gltima .

de aluvidn, que se dej6 en la primera fase, y soldar
el acarreo con la parte de fabrica. Se terminé el tra-
bajo haciendo algunos agujeros de prueba, que- le-
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gaban incluso a la roca, y cuando se vi6 que no to-
maban cantidades apreciables de lechada a presiones
de 60 atmosferas, se did por terminado el trabajo.

En la fotografia 4 se ve la ataguia de aguas abajo
terminada y completamente en seco la parte de rio
que se deseaba. :

En la tercera fase se inyectaron las siguientes can-
tidades de cemento:

4
Fot. 4. La ataguia de aguas abajo después de terminada

Ataguia de aguas arriba

Fila v ... . e T 246100 kg.
L e e 77150 "
T3 i v e e e e e 090507
AR L e e e e e e so150 "
TG L e er ee e e e e 183650 "
L PP PPRRS {111 €2 S
T i e e eee e vee on 11800 7

TorarL . 786071 kg, |
Ataguia de aguas abajo

Fila 180 0 o v v v e 212150 kg,
L P 66650 " -
e T , 35200 "
AR L i e e e e ewe o 184450 7
MBI L L e e e e e b 50430 7

ToTAL ... ... .. 557880 kg.

En total, se inyectaron:

1199601 kg,
693371 " .

... 1803001 kg.

Ataguia primera .
Ataguia segunda ... ... ...

TOTAL DE CEMENTO... ...

Los resultados fueron verdaderamente satisfacto-
rios. En la fotografia 5 se ve el chorro de la bomba
de agotamiento de las filtraciones de las dos ataguias,
que se reunian en la parte mas baja del terreno, y
que se evaluaron en 80 1/s; también se ve en ella el
gavién metalico, En la fotografia 6 se vuelve a ver
la importancia de las filtraciones y la ‘entrada del ta-
nel de desviacidon durante una crecida ordinaria. -
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Se trabajo practicamente en seco durante toda la
excavacion para las fundaciones, como se puede apre-
ciar en la fotografia 7, donde se ve la ataguia por la
parte de aguas abajo, y la zapata de hormigén que
recibia ¢l choque del agua, que en las crecidas extra-
ordinarias pasaba por encima de la ataguia; inmedia-

Fot.3. Ataguia de aguas arriba y ataguia ‘provisional, septiembre 1931

tamente debajo se notan los acarteos consolidados y
la parte mas baja de los acarreos no interesados fuer-
temente por las inyecciones, Para el servicio de ago-
tamiento se emplearon dos bombas de 80 1/s, estando
una de ellas parada, como reserva,

Desde luego, s¢ ha observado que en el fondo del
rio la compacidad del acarreo y su formacién dificul-
taba muchisimo, aun a grandes presiones, la admi-
sion de la lechada, que quedaba localizada quizd a me-
dio metro del agujero, mientras ocurria todo lo con-
trario en la capa superior de aluviones que se inyec-
taron en lda tercera fase, :

El éxito nos favorecid, pero no dejamos de com-
prender que hubiera sido sencillo el no haber teni-
Ao la filtracion de 80 1/s; la causa de ella fu¢ la si-
guiente : al hacer los sondeos para determinar el per-
fil de la roca del cauce, en la situacion de las ata-

Fot.6. Una crecidaordinaria entrando por el tiinel

guias, se hicieron, en realidad, bastante espaciados,
y llegamos ‘a tener el convencimiento de que todo el
acarreo del cauce era homogéneo, y al hacer la ex-
cavacién nos encontramos con que en el estribo iz-
quierdo (sitio ‘de la fuga) teniamos grandes blo-
ques desprendidos de la ladera, de volimenes de

mis de 2 m®, con grandes huecos no rellenos de
acarreo menudo y que daban paso al agua; estos
bloques, no sefialados en el perfil transversal, los
consideramos como superficie de la roca sana, y los
tubos de inyeccion se detuvieron al llegar a ellos,
quedando ese pequefio trozo sin inyectar, que era
el que daba paso a la filtracién. Se debe, para evi-
tar esto, hacer proximos los sondeos al determinar
los perfiles, entrando en la roca 4 6 5 m, para

Pig. 4. Seceldn del tanel de fondo
asegurarse del terreno que se pisa, en la seguridad
de que nunca su coste serdt dinero perdido. ‘

Til coste total de las dos ataguias terminadas ha
sido 1094 293,53 pesctas, Se consolidaron aproxi-
madamente 11310 m®* de aluvion, correspondiendo, a
cada metro clbico de acarreo inyectado, 167 kg de
cemento; en los estudios se supwso quc esta cifra se-
ria de 200 kg,

Del resultado econdmico solo dos palabras: Si hu-
bi¢ramos tenido que construir las dos aiaguias direc-
tamente sobre la roca del lecho del rio habria habido
que levantar dos verdaderas presas, una de 24 my
otra de 15 m (aguas arriba y aguas abajo, respecti-
vamente), que cubicaban unos 14000 m* de hormi-
gbn, que a 60 pesetas hubieran importado 840 000
pesetas; ademas hubiéramos tenido que extraer (te-

Fot, 7. Vista de ln excavacién para la presa inmediata a la ataguia T

niendo en cuenta los taludes) 20000 m® de acarreo
y transportarlos 400 m, elevandolos a 20 m por tér-
mino medio, lo que representa una cifra de 140 000
pesetas ; y contando, por tltimo, preparacion de fun-
daciones 'y estribos en roca llegamos a que el precio a
que han salido nuestras ataguias es el mismo a que
hubieran resultado hechas en un cauce seco; por tan-
to, el resultado téenico y econdmico ha sido verdade-
ramente satisfactorio.

Isidoro FONTANA
Ingeniero de Caminos,




