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En las conducciones de agua, la propiedad de los
liquidos conocida en Fisica con el nombre de «vasos
comunicantes» sirve para resolver, en la mayoria de
las ocasiones, el problema de salvar una honda y
prolongada depresion sin apelar a costosas obras de
considerable altura de rasante, andlogas a los via-
ductos de las vias terrestres de comunicacién, adop-
tando sencillamente los mal ltamados sifones, es de-
cir, con acudir a la conduccién forzada en sustitu-
cién de la libre o en canal.

1,08 romanos no habrian de seguro construido los
grandes acueductos de arcos superpuestos que, con
sobrada justicia, llaman nuestra atencién aun hoy
dia, si en su tiempo se hubiera dispuesto de mate-
riales capaces de soportar los esfuerzos de extension
a que da origen la carga hidrdulica en las paredes
de las tuberias; pero entonces eran desconocidas las
metélicas v las de hormigén armado que vencen la
expresada dificultad.

Las positivas ventajas econdmicas de los sifones
arrastran consigo naturalmente ciertos inconve-
nientes de orden técnico, inherentes algunos a la
misma condicién del agna en presion, a veces dema-
siado elevada, y debidos otros, en determinados ca-
sos, a especiales circunstancias de forma del cauce,
pendiente o régimen hidraulico, de la vaguada exis-
tente por lo regular en el fondo de la depresion cru-
zada.

A causa de los indicados inconvenientes, surge de
cuando. en cuando la necesidad de establecer sobre
un puente la rama mds baja del sifén, sin prescindir
por ello de emplearlo; de igual manera que, bajo
especiales condiciones, nunca dejardn de adoptarse
acueductos, como, por ejemplo, si ademas de atra-
vesar el talveg a escasa altura, no fuera muy ancho
y tuviera corriente continua o rdpida, o bien si, por
el contrario, se tratara de un verdadero desfiladero,
muy alto y estrecho, facil de salvar con corto tramo
de estribos perdidos, donde la cafierfa de un sifén
ofreceria codos bruscos y presiones y desarrollo exa-
gerados.

Entre ambos casos tipicos, el de la suave y amplia
ondulacién del terreno en que el sifén estd indicado
y las circunstancias extremas, cual las sefialadas,
donde encaja de lleno la solucién de acueducto, se
comprende desde luego la multitud de situaciones
intermedias en que convendrd a todas luces la obra
mixta, o sea el acueducto-sifén.

Tal oportunidad se dedujo del estudio efectuado
para pasar el dlveo del rio de Foix, que da nombre
a este pantano, al proyectar el canal de la derecha,
cuya capacidad de conduccién habia de ser de 500
litros por segundo. El calibre interior de la tuberia
de hormigén armado serd de 0,70 m, v con paredes
de 0,06 m de grueso, para no diferenciarse en nada
de los restantes sifones de este canal, conviniendo
apoyarla sobre un puente de cinco tramos de 10 m
de Juz teérica, en el cruce de la riera.

Cualquier sistema de sostenimiento del tubo entre
apoyos, aun el mas perfecto de viga en seccién de T
(que, como todos saben, es el mejor perfil en hor-
migén armado para la resistencia a la flexién), puede

compararse con el de suprimir la pieza de sostén de

Acueductos-sifones

la tuberia, haciendo actuar a esta misma come cu-
chillo resistente.

En efecto, disponemos para dicho objeto de las
varillas generatrices del cilindro anular, a modo de
elementos constitutivos de la armadura primordial
necesaria contra el esfuerzo de traccién del par flec-
tor, puesto que las referidas barras longitudinales
dnicamente sirven en las cafierias de los sifones para
repartir, entre los aros directrices, las tensiones de-
bidas a la presién interior del agua sobre las paredes
del tubo de hormigén, formando en su masa una
armadura genuinamente secundaria, destinada a
completar la trama metdlica de su esqueleto.

I,as piezas en forma tubular o de seccién en corona
estan estudiadas en el libro péstumo de nuestro
malogrado compafiero Sr. Zafra, publicado por el
eminente Pefia Boeuf, en cuya tabla VII hallanse
calculados para las cuantfas ¢ mds usuales los valo-
res de dos coeficientes ¥ y ¥’, proporcionales a las
cargas respectivas del acero y del hormigén, siendo
funciones de la posicién correspondiente en cada caso
a la fibra neutra, definida por el 4ngulo en el cen-
tro, a, que con el eje vertical de simetria de la sec-
cién forma el radio extremo del segmento anular del
hormigén comprimido :
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Fig. 1.

Los valores maximos de las citadas cargas son:
Del hormigén

H=W M
gm?
Del acero
a=v 2
gm

En ellas representa M el méximo momento flector,
g el grueso de la pared del tubo y m el radio de su
circunferencia media; y como quiera que (1 — cos a)
es la profundidad de la fibra neutra respecto a dicho
circulo intermedio, de igual modo que m(l 4 cos a)
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Fig. 2.* Puente sif6én sobre el rio Foix.
Corie longitudinal por el eje

Planla

significa la altura de la misma sobre su borde infe-
rior, conocidos los valores de ambos coeficientes, re-
sulta facil deducir la situacién de esa fibra pues

Ry 2

W =
vt 4 tg a sen’ a
de donde
2
tgasen’a = T
r —_—
PSS p
y por tanto,
\Jr
m(l — cos a) = ——?—W—Il—r——
P +_;_

determinindose también con gran sencillez el mo-
mento de inercia de la seccién

I =gm*tgasen’a
a consecuencia de la ecuacién fundamental
qn =tga—a

derivada de igualar el momento estatico, respecto
a la fibra neutra, del hormigén comprimido y de
toda la armadura supuesta concentrada en el cen-
tro, conforme se demuestra en el antedicho libro.

Volviendo ahora a nuestro caso concreto, el mayor
momento de flexién computado muy por exceso me-
diante la consabida férmula de los tramos indepen-
dientes, o sea como rota la continuidad de la viga
sobre los apoyos (desde el instante en que, convi-
niendo hacerlos de mamposteria, el sistema no cons-
tituye un pértico multiple) viene a ser

M = %—pl" = 1082 500 cm kg.

VY poniendo veinticuatro barras de 15 mm (seis en
cada cuadrante), cuya suma de secciones da 42,41 cm?,
la cuantia sera

42,41

hallamos en¥la tabla VII, para la pricticamente
equivalente de 30 milésimas,

" = 0,282 U= 8,7

para las cuales los mayores coeficientes de trabajo,
por centimetro cuadrado, eran H = 35,25 kg y
A = 1 088,50 kg, cargas limites perfectamente acep-
tables para el hormigén y el acero dulce, superiores
ambas a las efectivas, por ser en realidad

4 Lo
M= 3spl‘9,5¢’l

La profundidad de la fibra neutra, bajo la cara
exterior del tubo, viene dada por

\[
f=_g_ _—21”—1"1”_=3 _ﬂf&ggfé__=3+24,ge=
wroa t 9 4. Sl
II + v 0128-'+ 15

= 27,86 cms

1 También cabe igualmente hallar el 4dngulo a que
forma con la vertical el radio extremo del hormigén com-
primido

38 — 24,86 _ 13,14

38 =35 = 0,34579 = cos a

de donde a = 69°46', aproximadamente.
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Y el momento de inercia es

3 !
r= 2Em__ 658464 _ 463 879 om
S 0,862
¥t =

Curioso resulta observar que todos nuestros demas
sifones ordinarios llevan para armadura de reparti-
cién veinte generatrices de 5 mm de grueso, en vir-
tud del desarrollo de la pared de su tuberia y como
consecuencia del cdlculo de la losa a que se asimila

siempre imprescindibles, fuere cualquiera el sistema
de puente elegido para sostén del sifén, el cual, aun
apoyado sobre el terreno, requiere camas de fabrica
cada 5 m, al menos, y cimentacién continua en cuna
semicircular corrida. @

Resta advertir que la simetria de la armadura,
igualando su resistencia en todos sentidos, respecto
al plano medio horizontal de la seccidn, evita el pre-
ocuparse de los cambios de signo del momento flec-
tor, consiguientes a la continuidad de la viga tubu-
lar, como también ahorra el estudio de los esfuerzos

Aaline de 3o
]

T ; ‘.
i | | Pedproly
3 7
§ 4200 3 s
- ‘;
/Z‘_/Mﬂ’d/ § i
20 'e g
S
3 p
vt e ‘
| 7
% | Y
) . | |
2 I N
| sf |
% i
Y ;
= '
g *

Corte-proyeccidn por el

Corte por el eje de una
centro de un tramo pila

Frente de una pila

Corle longitudinal

Fig. 4.»

entre cada dos directrices; asi que el incremento de
acero, por metro lineal de tubgc, para la actuacion de
p :

éste a modo de viga, supone un peso de

24 varillas de 15 mm, a 1,387 kg. por metro = 33,288 kg,
20 » de 5 mm, a 0,154 kg. » = 3,080 »

Diferencia......... == 3(),20é kg,

y este exceso de metal origina un aumento lineal de
coste que, evaluado a 1,20 pesetas el kilogramo de
acero en armadura puesta en obra, equivale a 36,25
pesetas, importe verdaderamente exiguo para valor
lineal atribuible al tramo de 10 m, sin contar, con-
forme debe hacerse, con el gasto de andamiajes,

laterales debidos a la accién del viento, por la dis-
tribucién similar de las barras a entrambos lados
del plano vertical que pasa por el eje de la tuberfa.

Fl pequefio espesor de sus paredes tampoco impi-
de colocar todos los hierros a la profundidad conve-
niente respecto a la cara mas préxima.

En vista de lo expuesto, parece evidente el acierto
de la solucién indicada, la mas ingenieril de todas,
sin género de duda.

Cuando convenga establecer una pasadera de ser-
vicio para el canal, utilizable a la vez por el publico,
hasta moldear sobre la tuberfa una ligera losa ar-
mada, sostenida en sus bordes por mensuliilas, de
acuerdo con lo representado en los dibujos que se
acompaiian del acueducto-sifén de Rocacrespa.

Enrique G. GRANDA
Ingeniero de Caminos




