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PABLO HINNEN KOPRIO
Ihg, Dipl, Escucla Politéenica de Ziirich,

menlcm Ias' aulo; es upa serie de pormas o sugerendias [Jal(b conseguiy la- dmpermeabilidad
((o los r(umlo\ en los mds diversos casos, recaleando al final la acertada idea de (me en modo
: ﬂlJmm debe confiarse esta propiedad al enlucida,

Los canales de. conduccidon de aguas, sean para
Aprovechamiento- hidroeléetrico, para regadios o para
abastecimientos de ‘aguas potables a poblaciones, y
tanto en sus tramos a ciclo abierto, en tinel natural
0 artificial, en sifén o en sus acuccluuos llevan, en
la casi tohhdnd de los casos, sus secciones de paso

IC\’k.atld'lS de fabrica, y nomnlmeute, en nuestro

tiempo, tales revestimientos son de hormigén en
masa, 0 armado en los 'lcueduc,tos, sifones y algunos
tramos -especiales.

Tales revestimientos, cuando no comhtuycn una
parte integrante ‘de la estructura resistente propla
del canal (sdones acueductos, muros de contencién,
eledtera), se e]ecutcm para reouhuum lag ‘secciones

de la 63\C'lV'1C1011 dlsmnmyendo el coeficiente de rugo-.

sidad de las paredes de la seccion mojada, para de-
fender ‘tales paredes de los efectos de erosion de los
agentes atriosféricos y de la corriente del canal y
paraevitar pérdidas de agua en terrenos pc1me‘1bles

Iin - los <sifones, 'ICLICdU(.lOS, canales con muros
luterales, ete,, laestructura resistencia es a ln vex

lwutumcnto 'y ‘$e proyecta el conjunto de manera

(ue se-asegure 1a estabilidad” estdtica y eldstica de Jn
obra, @ la par que Jas mejores condiciones de cireu-
lacion de la Lorm.nte (le agua cluc el .m..ll ha de
condueir,

Cuando  se eqtudn un apxovedmmcnto lncho-
eléetrico con canal de’ conduguon oel cambleum‘cnto

de regadios a‘base de canales y acequias de impor- |

lduam 0 'un’ abastecimiento "de aguas potables’ para
<rhmdcs poblaciones con Londucuon roclada; el inge-

hiero proyectista -ha' de tener ‘muy presente las dos'

lnses fundamentales ‘de la- obra que p]oyu.h para

que, en un futuro mis o menos proximo, (.Ul’ﬂpld in

hnahdad propuesm Estas dos fases son la de cons-
truccién y. la de e\p]ohmon en’cada una’ dc las cuales
i situacion de la obra es muy distinta, las solicita-

Ciones 'y - Aacciones exteriores que ha de soportar dife-
rentes y 11'1;1'1 en dlouuos casos LOﬂllﬂdJLlO]ld‘i iy lds‘

‘wums que pueden sobrevenir dlsparos y en algunos
ciLsos 1mprev1st'1%

Los sifones, acueductos, muros, ete., durante la
construccién y clesput.b de terminados hasta que la
obra se pone en servicio normal, a pesar de no estar
le estructuras en carga, soportan cfectos e\teuorcs
mas desfavorables que cuando la obra estd ya fun-
cioriando ; por ejemplo los.: e[ectos de variaciones de

utcmper’ltur't son mas acusados y peligrosos, porque

cuando ya se echa el agua la masa liquida actéia como

estabilizador de las tc:mpcmums que soportan las
Cdbricas.

Los tramos a uclu abxu to 0 en tinel con reves-
timlentos, por una parte, estdn antes de ponerse en
servicio mas afectados por los. agentes atmosféricos,

pero, por otra parte, al cnculm el agua se pueden

producir fenémenos que, de mo habtl sido tenidos
en cuenta en el proyecto, pueden ocnnxonar graves
averias y serios contratiempos. . N
Fosiblemente se olvidan en p Lr'Lc estos 'dc‘mllcs
al proyectar las obras del tipo de las que nos O(.ll])dl'l
no se toman’ en la -construccion las’ precauciones
debidas para prcvum]as 0 no selas daja importancia
que realmente tienen, y al poco tlemlm de poner la
instalacion ‘en servicio surgen las averfas que enton-
ces es preciso reparar con grandes dificultades, que
obligan, en muchos casos, a’ suspender la e*cplotdmon
y que ocasionan, en definitiva, unos gastos y. unas

pérdidas muy-superiores. al coste “de ]os trabajos y -

obras.que se hubieran. debido realizar a  su  debido

‘tiempo . durante la construccion, o al mu]os antes (lc‘

comenzar la e\pIot'luon

' Consideramos por esta m/on muy Lonvemcntc y
opoxtuno hacer un ligero. 1ep'\so de las normas’ a -

: ‘scomr y precauciones a tomar en el proyecto, en: la

(._]@(.llClOll o en'el penodo previo a la puesta en servi-

«cio, seglin las’ caracteristicas de los (11 tintgs tramos ‘

deun cfm'ﬂ r(_vesudo 1)41‘21 conducuon de ag ua, 
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Tramos a cielo abierto.

Es preciso tener un conocimiento perfecto de Jas’

caracteristicas geofisicas de los terrenos en que s¢
asienta el cnml pucs segiin scan éstos serdn las pre-
cauciones y normas constructivas que se hayan de
tomar en el proyecto y en la ejecucidn de la obra,

Cualquiera que ‘sea la clase de terrcno en que st
excava ¢l canal, y cualesquiera que sean los productos
de excavacion o de préstamo que. se empleen para
la construceion de los terraplenes, es fundamental,
en primer lugar, que la obra se cjecute de manera
que no-se puedan producir asientos del terreno o de
los teu.Lplcnes después de hacer los 1(‘\"35[11111(:1110‘:,
las excavaciones se habran de ¢jecutar ajustadas
perfil teorico, y si incidentalmente se producen exce-
s0s de excavacion, rellenarlos con Jmmpostmm en
seco o hidriulica, con hormigdn pebre o con la misma
fabrica prevista para el revo.stldo, seglin su impor-
tancia; los tcwaplcncs se habran dc consolidar vy
compactar segiin los m'ltcm]es omple ados para que
sean tota]mentc estables, sin que a la larga ocasionen
asieritos o entumecimientos.

Si agentes exteriores al canal, empum del te1rL~
no, aguas manantiales ¢ fredticas, aguus de gscorren-
tia o cualqulm otra cansa puede motivar la falta de
estabilidad de forma o volumen del terreno en las
pxoxumdlcles de Ia obra, que '\fc(.ten a Jos futuros
revestimientos, se . dcbcmu ejecutar. las .obras com-
plementarias precisas, muros de contencion estables,
lrcm]es eficaces, z"m]as de ‘coronacién de desmonte
y de pie de terraplén, desagiics amplios y hien clegi-
dos'y cuantas Ja topografia y condiciones del terreno
aconsejen, sin buscar una economia aparente en la
construccion, que: despuds se  traduce.en’ grandes
gastos de explotacion, v - :

Conscguida, o asegurada dentro de los términos

plcvmblcs esta cblablhdad del terreno de omp\,wu—’

miento del canal, vamos a enumerar las precauciones

a tomar en cada hpo de terreno al pmyoct'u y cons- .

* truir los revestimientos,

a) Terrenos arenosos o qzu VUSO8 SN 3:@.\'0,»'. ~

lEstos terrenos son normalmente. estables por su
constitucion. fisica, estén o 'no mojados, pero - son

més .0 menos permeables, Los revestimientos cons-

truidos .cn ellos, mientras la obra no sea puesta cn
servicio, soportan Unicamente los efectos de las va-
riacionies de temperatura ambiente, que los agrietardn
-si no se proveen las oportunas juntas de’ dilatacion.
Puesta la obra en servicio, si los revestimientos no
son nnpermcab]es en .su masa y las juntas de dilata-
¢idn no estin selladas elasticamente,: se . Jrodumran
filtraciones del canal” al terreno, que oenenlmente

‘no_tendrdn mas nmpoxtmcm que -una  pérdida de:

caudal, 111'1yor o menor segiin la cuantia de filtracion
‘por fhetro lineal de canal y la longitud 1ot'11 de éste.
No serdn de temer averias del’ canal en la: explo-

v tac1on v como la pe1 dida de agua no-se aprecia, pues
se p1erdc a traves “del te:reno permeable el canal

parecerd perfecto; sin embargo, creemos que la inde-
finida pérdida “de:caudal: representa. econdmicamente
mayor. quebranto- que la amortizacién de los gastos
que supone en la construccidn hacer 1o levcstnmen~
10% totalmente impermeables,

b)) Terrenos arcillosos o margosos sin yesos. ~
Tales terrenos son, por sit constitucién, estables en

tanto estdn secos, y totalmente 1mpcrmcablcs T.0s

ncvcslnmontos hasta la puesta en servicio de Ia obra
soportaran los efectos de las variaciones de tempera-
turas y deberdn prescribirse en proyecto las oportu-
nas  juntas de - dilatacién 'Con ‘1a obrva ‘en servicio
estos efcctos " de temperatura son. menos acusacos
(igual pasa en ¢l caso anterior) por-el cfecto mode-
raclor de temperaturas dela masa de agua circnlanie;
pero si los revestimientos no son totilmente imper-
meables, el agua del canal pasard a través de cllos
a humedecer cl terreno, se produciri el fendmeno

“de entumecimiento de las arcillas y .margas que,

empujandolos, ocasionard a la larga, cualquicra que
sea sy, espesor,v el agrietamiento y rotum de los
mismos.

Una vez producidas las pumems gmetds y rotu-

ras se facilita el paso del agua del canal al terreno,

es mis rapido y profundo. cl humedecimiento, - au-
menta. el entumecimiento .y, con cllo,” los cmpnjes
del terreno v, por tanto, la rotura de los revestimien-
tos es una averia progresiva y creciente, Creemos
que seran pocos Jos Ingenieros que se han ocupado
de obras.de este tipo que no hayan apreciado y pade-
cido estas averfas, Jil .fendémeno se puede presentar

“antes de la explotacion si por cn‘cunst'mcms especia-

les el canal llega a contener agua por periodos pro-
]ong'ldos

in consecuencia, en estos teucnom, el hacer los
revestimientos gl ,canal totalmente. xmpelmeal)lvs ¥

“un cficaz sellado de las juntas de dilatacién es im-

prescindible para asegurar la permanencia del caml

(durante la e‘{plotdcxon

c) 1’0110;10\‘ de rocas consistenles p(frwu’nbl('s. -
T2l canal serd perfectamente estable y los revestimian-
tos tienen en este caso la finalidad de evitar 1as
pérdidas de agua por la permeabilidad del terreno ¥
regularizar las paredes a los- efectos de mejorar d
LOCExcmntc de rugosidad, Flasta la puesta en servicio

‘los revestimientos soportardn el efecto de las variv-

ciones de. temperatura, como en todos. los casos, ¥

~se deberdn hacer juntas de dilatacién; desde el punto

de vista ‘de las juntas, es de hacer notar que cstos
tefrenos; al excavar el canal, dejan .superficies muy

‘rugosas e Jirregulares, 'y los reyvestimientos que

ellos se apoyan, tienen  poca 11be1md e movimicnto

Cen las dilataciones y retracciones por las cambios de

temperatuira ;. por. cllo, puede darse ‘¢l caso de que

‘ ap’ueman grietas Jntelmednq entre Juutas de dilato-

cién, que. deberdn:ser . sellachs elastlcqmentc antes d¢
la puesta ‘en servicio, -

No son de .temer- averias -en eStCh c'umlcs, pero
si sc ha dc evitar - 1'1 perdxda de agua en la explota-
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cibn, se- debera conseguir en la construccion la imper-
meabilidad de los revestimientos en su masa y el
sellado eldstico -de las juntas’ de dilatacion y de las
grietas de ‘retraccion si se han producido, :
dy Terrenos de rocas consistentes imperimeables.

En ellos el revestimiento no tiene otro” objeto que.

mejorar el coeficiente de rugosidad. Tedricamente no
precisan  impermeabilidad ni juntas de dilatacién,
pero en T practica, y a los cfectos estéticos, conviene
dejar juntas ‘de dilatacién que traten de evitar la
formacién .de grietas de retraccidn por temperatura;
estas juntas de dilatacién pueden ser sencillas juntas
de hormigonado que no requieren tratamiento poste-
rior, como tampoco lo precisan las grietas intermedias
de retraccion que se puedan formar entre juntas, por
falta de libertad de movimiento de los revestimientos,
¢) Terrenos de cualquier clase con yesos. — Estos
son los casos mids dificiles que se presentan en la
construccidn de canales, y en Tspafia, por desgracia,
son muy frecuentes; en ellos se han de tomar las
n'ull,\'nnasvprecauciones,' pues las averfns en explotu-
cion son de gran importancia y, ademds, se presentan
1|1e51’7era(ilzx_’qmae_11te, ‘puies las causas inmedintas de tales
averias permanccen ocultas y surge la rotura del canal
donde y cuarido menos se- c'speraba. ‘
Dentro de este. grupo de terrenos con yesos,
hemos de distinguir dos subgrupos; e-1, aquellos en
que ¢l yeso- estd ‘en pequefias particulas intimamente
mezeladas con los restantes componentes de la for-
macién -geolégica, y- e-2, cuando los yesos forman
masas - compactas, cristalizadas o amorfas, estratifi-
cadas y alternadas con otros materiales, o constitu-
yeado la roca de yeso ol conjunto de la formacion.
Como precauciones generales en todos los, casos
se deherdn tomar en ‘primer término las siguientes;
Multiplicar los drenajes del terreno si puede tener
humedades propias, bien sean manantiales o fredticas,
para - evitar. que- estas aguas lleguen a ponerse en
tontacto con las obras y revestimientos, Prever am-
plio plan-de’ zanjas de coronacion, de pies de ferra-

plenes, y sus emisarios, para dar salida a las aguas

e escorrentia fuera de Ia zona del canal; en muchos
tasos estas zanjas deberdn ir revestidas con materia-
les inatacables por las aguas cargadas de vesos, para
Asegurar, la rapida evacuaciéon de las escorrentiag sin
(ue se produzcan ataques quimicos’ ni filtraciones a
través del terreno matural, = e ' '

Todas las. cimentaciones de obras de fabrica y los

revestimientos, muros de. contencidn, ete:. se deberdn
acer de hormigdn . inatacable por las aguas seleni-
tosas, empleando “cementos” supersulfatados o utili-
zando cementos puzoldnicos y. adicionando .un pro-
flucto idéneo, Se deberin revestir las banquetas; si

las. tuviese - el canal, tanto del lado de’ los- desmontes -
como de-los terraplenes, dando a las mismas' ligera

;’Q‘?F11¢11'§6_ transversal hacia_ el canal; las cunetas de
: ?S desmontes también deberdn revestivse y_emplean-
Ho siempre. hormigones: inatacables: por - las. aguas

SOIe)ﬁtosa‘S,‘f Todo ‘ello orientado 'a conseguir que las’

aguas manantiales o de escorrentia no Ileguen con
velocidad apreciable a la zona del canal 'y a las fébri-
cas; y ‘si llegaran en plan de humedades o ‘aguas.
quietas que mo actien guimicamente sobre los hor-
migones  descomponiéndolos. ' R
Ascgurada por estas medidas Ja permanencia del

Ccanal contra la actuacion fisica y quimica de causas -

externas, mientras no se¢ ponga en servicio o tome
agna por perfodos prolongados debidos a lluvias v
otras aportaciones, no son de femer otros clectos
que Jos de Jlas varinciones de temperatura en los
revestimientos. del canal, de hanquetns, zanjas, etc.,
y, en consccuencia, en todos ellos sc deberan prever
las oportunas juntas de dilatacién, Al poner la obra
en servicio, si los revestimientos no son totalmente
impermeables, aparece la causa interna de posibles
0 mds bien seguras averfas, que es el paso del agua
del canal al terreno; cl efecto es distinto, segiin el

canal esté ubicado en uno u otro de los dos subgrupos.

de terreno que hemos definido, -

¢-1) Tin estos terrenos en que el yeso en pequefias -
particulas estd mezclado intimamente con otros ma-
teriales, generalmente arcillag o arenas finas, cl agua
que del canal pasa al terreno disuclve el yeso y. va
formando conductos subterrdneos por donde busca
salida; se establece corriente que arrastra -los restan-
tes materiales finos de la formacion y se producen
bajo los revestimicntos las conocidas simas o caver-
nas cuyo techo cs el revestimiento; las simas van
creciendo, hasta que ¢l revestimiento, trabajando elas-
ticamente como placa apoyada, no puede soportar el
empuje del agua del canal y se rompe, provocandose
la averia inesperada de que antes hablamos. Por la
sima y sus conductos de cvacuacion s¢ precipita el
agua del canal y no queda otra solucién que cortar.
el servicio inmediatamente y proceder a la reparacion
urgente, . iy - ' ‘

e-2) Si el yeso estd en masas compactas, el agua '
del canal produce fundamentalmente Ja hidratacion
del yeso, con un aumento de volumen de mas del 25
por 100 ¥ un empuje sobre los revestimientos pro-
gresivo y creciente, como en el caso-, del. entumeci-
miento de las arcillas, que los rompe.y facilita el
incrementa rapido del fenémeno: . v

Queda claro que en todos los casos de terrenos
yesosos ¢s fundamental conseguir la total impermea-
hilidad de los revestimientos del canal propiamente
dicho, T.os hormigones de los. revestidos deberdn 'ser
totalmente impermeables en su masa 'y al mismo
tiempo inatacables contra el efecto de las aguas
selenitosas, por lo que antes.dijimos; las juntas: de
dilatacién deherdn ser cuidadosamente selladas elas-
ticamente, v las juntas de trabajo u hormigonado, si
Jas hubiese, también deberin ser selladas con el mismo
esmero ; si-se hubieran producido grietas intermedias
de retraccién, todas ellas deberdn ser cuidadosamente

‘selladas;” finalmente, si por causas ‘imprevistas se
teme. que pueda haber fisuraciones difusas no apre- .

ciables a simple vista que puedan motivar. no ya
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filtraciones, sino resudacion de agup del canal al
terreno, se debera dar al canal una pintura bituminosa
que colmate esta fisuracion mnpleuﬂ le,

Todos estos ualmos son caros, indudablemente ;-

pero ejecutados en la época de construccidén de la
obra, son perfectamente valuables. Si no se eJecutm
a su debido tiempo, el coste de la rteparacion de
averias en la ‘explotacién de Ia obra resulta total-
mente desconocido y puede llegar a tener mucha més

importancia que la economia que se tuvo en la coris-

truccién; sin contar con las pérdidas que se pueden
ocasionar por tener que paralizar un saltoen un

momento. de escasez de energia, o suprimir los ricgos:

de una zona agricola en plcm produccién o dejar sin
agua a una poblacién de cientos de miles de hnbl—
tantes.

Ll problema de los canales en terrenos yesosos
es tan grave que se suele decir qué cuando al trazar
un canal se llega a un terreno de tal clase, la mejor
solucién es “irsc por otro camino’; pero como esto
en muchos casos es imposible, no queda mas remedio
que tomar todas las precauciones indicadas,

Tramos en tianel natural o artificial.

Cuando se trata'de tineles de canal, los proble-
mas que sc¢ plantean puede. decirse que son los
mismos que en el canal a cielo abierto v, por tanto,
las soluciones han de ser semejantes. 'ialvo el caso
particular de que el tinel se perforc o emplace en
una masa de roca consistente e impermeable, serd
preciso hacer hormigones impermeables y sellar las
juntas de trabajo o de hormigonado en los taneles
naturales y las de dilatacion en los actificiales,

Tin Tos canales en timel se puede presentar, acaso
con mas {recuencia que .en Ids camles a cielo abierto,
cl problema de movimientos generales del terreno,

desequilibrios clasticos de las fonmmones geoldgicas

atravesadas, etc., que pueden lﬂOth'Il' acciones exte-
riores y empujes acusados en los revestimientos; si
tales empujes pueden llegar a quebrantar los revesti-

mientos y agrietarlos, se perderd la 1mpcrme'1b1 idad

necesaria de. los mismos y aparecerdn, incrementando
cl problema originario, los entumecimientos, si son

terrenos '1rcnllosos 0 MAargosos; e\p”mslones por hi-.

dratacién, si son yesosos y cmntas averias de ellos
sc derivan.

~ Cuando exista la més pequefia probabil idad de
que tales acciones exteriores se puedan prosentqr aun,

cuando. tal posd)lhdad sea_remota, es. preciso. ir al
revestimiento de seccién’ circular autorres1stente de

hormigén en masa; si tales acciones' exferiores pue-.
den- motivar por su disimetria’ axial en dlreccmn o

en mwmtud un régimen de flexiones ‘en la" seccién

circular del revestido, se debe ir, sin (1udar10. a‘la -

seccién armada con armadura sxmetrxc'\ ﬁjando la
cuantia de hierro empiricamente, ya que, én géneral,

.no es posﬂ)le calcular '1naht1C'1mente 2l valor do las
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llcxxonos que’ se J)UCdU] llcgar a pm'h cir, Iis mis
seguro, y en muchos. casos mds econdmico, . ir al
hormigén armado con espesores ‘de unos 30 cm., que
hacer hormlgon en_imasa con’ espesorcs, dc 50 6 6o
centimetros, pues el hOI‘mlsOﬂ en masa no es.material
adecuado para soportar las tmcglonu pm flexion

" que se pueden presentar.

Es muy de tener pxesentc que en 1os tramos 4
cielo abierto Ta reparacién de averfas resulta rch—
vamente sencilla; la zona averiada se reconoce ripi-
damente, es ficilmente ‘accesible, se trabaja a plena
luz durantc el “dia o' 'es senmllo iluminarla para
trabajo nocturno y hay amplia libertad de’ movi-
miento; en el peor de los casos, se pucde intentar una
desviacion provisional del canal, de poco coste relu-
tivo, que permita trabajar nmntemendo el aprovechu-
miento en servicio total o parcial. Por el contrario,
en los thneles el reconocimiento de la obra es mis
dificil, los: trab'ljos de reparacion de averias mis
LO]]‘]])]ICHC]OS y, practicamente, imposible establceer
desviacién pxowsloml del canal para mantener cl
servicio,

Por estas 1'1/0ncs las |)1cmuuones a tomar en el
proyecto y en h construccion de estos tramos’ de
canal ‘deben extremarse, y un criterio de (*conomh
en la construccidn puede ocasionar cuantiosas pér-
didas ‘en la “explotacién; podriamos citar muchos
casos en que esto ha ocurrido, pero nn lo considera-
mos oportuno, ‘aparte de que’ son bien conocidos de
los Tnvcmuoq que s¢ ocupan dc obras lwlmu'lncws.

Tramos cn acucductos,

T los acueductos -hemos de considerar dos par
tes‘indopon’dicnm en su funcidn, s hien mecdnica
y clasticamente” mtnnf\mcntc ligadas en la mayor
parte de los casos: la mfmcstmctum vesistente v
canal propiamente dicho que soporta, ,

La infraestructura es un. puente destinado 0
salvar una depresién acusada del terreno, discurrs
0 no por ella una corriente de agua; no suclc estar
afectada por.las aguas del carial, y 1o 110§ ocuparemmos
de ella ‘en ‘este estucho

1 canal p1op1amente dicho partlcmn un poco de
las caracterlstlms del canal o cielo: abierto y de las
del canal en tinel. Tiene de comiin con el primero
que esti expuesto a la accign de los ﬂrventes atmos-
féricos ; pero cotho estq aislado del terreno, los efeer
tos de tales agentes, en pqrtlcuhr de las vnrmcmncs
de temperatura, son mds acusados, Tiene . de coniiin
con los tlineles que constituye punlos singulares de
la conduccién, normalmente. con seccidn y pendwnu‘

. diferentes, somchdo en . casos a acciones o cfeclos
“que le tmnsmlte 1a; mfmestluctnm y en: Jos. cualcs,

en caso de averias, no es facil establecer wna desvia-
cién de cwchl para 1mntcncr 1'1 c\plot'u:lon en ser-
vicio:

/\ los éfcctos dc nuestxo cstucho chﬁcrc t'mto del
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anal a cielo abierto como del canal en: tinel, en que -

las filtraciones” que puedan presentarse’ en el canal-

acueducto :no 1110T.'1V'111 acciones: o esfuewo% exterio- -

res sobre la obra; las filtraciones ‘en los “acueductos
no tienen mds importancia que las posibles pérdidas
o reducciones de caudal y lo que afectan al aspecto
estético - de-la ohra. Sin. embargo, se da ¢l caso:para-
déjico de que es en los acueductos - donde mds -se
cuida- el problema de la impermeabilidad de los ca-
jeros y solera y el de las juntas.

La . impermeabilidad delos cajeros vfsolem estd
bien que trate de conseguirse, pues aparte de lo que

afea la obra la presencia de filtraciones a través de’

cllos, es un indice de la calidad de los hormigones
em )1e1d09 Como en gran parte de los casos estos
tlamos del canal son total o parcialmente de hormi-
gon armado, tales filtraciones pucden en caso extre-
mo, influir en la buena conservacién de las armadu-

ras, si bien es frecuente que, tratindose en gcncml\

de filtraciones difusas, se van cortando por la accion
colmatadora . de la cal hbre del hormigdn; en todo
eso son faciles de corregir a b'lse de tmt'muer\tos
xmperme'ﬂ:u]1mntes,

Tl problema de las juntas es mas interesante, y
on casos fundamental; porque puede afectar a las
condiciones eldsticas de la’ estructura. Tengaqc muy
presente que. el ‘canal-acueducto, hasta la puesta en
servicio - de la obra, es el tramo sobre el que con

mayor intensidad actian los agentes atmosféricos, y-

cn particular Ja temperatura del ambiente. Si el c'm'\l-
acteducto . es-de hormigdn armadg, Jos espesores son

pequedios; el sol, se«un la orientacién, lo caldea

durante todo el dn y segtin las horas en’ todos los
paramentos, el dcscenao de tempcr'ltum les afecta in-
tegramente; pues no tienen la.defensa del terreno na-
tural que tiene el canal a cielo: abierto 'y, en conse-
cuencia, la- estructura soporta integramente las dila-
taciones 'y - contracciones’ ormmdas por - variaciones
de temperatura, que ei- nuesho Dais. ])ueden ser -con
amplitud diaria de +- 40 a - 10 grados centigrados

@ verano 'y am.phtud anual de +4o a —10 gra- -
dos centlgmdos del rigor del. estio a las frias mﬁdxu-‘

gadas del invierno.:

Tis, pues, 1mpresmndxble un: cuuhdmo estudlo de
las Juntav. de dilatacién y una esmerada ejecucion de
las mismas, ‘para asegurarse contra toda: eventualidad
de que funmon'm como tales Junt'ls de mcvnmento
de la ‘estructura; el no hacerlo as puede: ocasmmr v

ha ocasionado en algunas obras, muy serias ‘averias,

cuya reparacion.’es . dlflCl] icostosa- y komprometlda
Al'efecto de los movimientos. por variaciones de
temperatura se ha de estudiar la obra en su c:onjuntov

infraestructura y canal, por sw mutua relacién. estd-

tica y eldstica,. pensqndo no sélo ‘en los movimientos
honmnt'ﬂes del canal, sino"en los verticales. que se-

gin los casos, ‘se pucden producir; tal ocurre en los
acueductos cuya infraestructura: esta. formada ‘por-
arecos’ de hormigén. en masa o armado, en los cuales,
por ]'1 dllat'lcmn de ]os arcos, se pr@cluqe un movh"

U N_I O 1 ‘6‘0, )

miento VGI‘UL‘.E dL Jas: claves; :que se. tmn;untc al ca-

" mal produciendo unas flexiones en el cajero que acaso

no hayan sico tenidas en cuenta en el calculo, Pare

‘prever: todas “estas contingencias, convendra estable-
.cer Junt'ls de movimiento cuya separacion no sea su-

pcnor a los 10 m, y de manera que una coincida
siempre con_las claves dc los arcos o sus prO\nm-
dades,

Tanto en este cono en Lodoq 0s casos ¢s conye-

' niente estudiar también el plan de trabajo de la obra,

de ‘manera que- el hormigonado sea continuo entre
juntas de movimiento, para que no existan juntas de
trabajo; las juntas dc trabajo, aun cuando se tomen
las precauciones indicadas normalmente en los pliegos
de condiciones (que no siempre se toman) son puntos
casi seguros.de filtracién y es preciso gvitarlas, Bien
entendldo que al decir hormigonado continuo nos re-
ferimos al hormigonado sin interrupcién, no al hor-
migonado del dia, pues conocemos casos en que Ja
interrupcién  de poco mas de una hora al mediodia
para la comida del personal, ha motiv: ldO juntas de
trabajo. por las que.se ha acusado filtraci 1on al poner
la obra en servicio,

Naturalmente, las juntas de movxmxonto y las de

trabajo, st las hucblcsc, deberan ser- selladas: eldstica-

mente para impermeabilizarlas, pues en invierno, con

Ja estructura contraida y 'll)lerms las juntas, la fil-
tracién seria inadmisible. por su cuantia,

La impermeabilidad de masa de los hormigones
de cajeros y soleras en los canales-acueductos se con-
sigue facilmente con hormigones de huena granulo-
metria y esmerada ejecucion, a los cuales s¢ 'IdlC‘Oﬂ'L
un producto aerol)lastif:icantc.

Tramos en sifén.

En los diferentes tramos. de canal que hasta aqui
hemos cstudndo, la carga de agua no pasa- de unos

" 4 m. como méaximo en los wrandes canales de riego;

por el -contrario, los . sifones soportar una presion
hidréulica corlesponchcnte a decenas de metros, y esta
p'lrtxcu]arlchd hace que sean los tramos en que las

-resistencias - mecanicas y 11 1mpe1mcabnhchd tienen

mayor importancia,
. En general yvan enterrados y cublufos de terra-
plén, por-lo cual a "obra terminada y en servicio, los

“efectos de variaciones de temperatura ambiente son

poco acusados; pero dm'mte la constmvcxon soportan
tales efectos al maximo, mas acusados posiblemente

“que los acueductos, puesto- que ‘las fAbricas ejecuta-
das dentro de las zanjas de-emplazamiento, sin posible -

aireacion ef1caz, llegan. a tomar mayores tcmpemtu—
ras que ‘los cajeros dc acueducto.

Son. por estas razones los sifones los tmmos mas
comprometldos en los cuales se precisa extremar .
las . precauciones constructivas, Al proyectarlos se

- deberd estudiar elasticamente ' la- obra para que 'so-
- porte las C'n'cr'\s dc tr'lb'l]O que sc' dcrv'en de las so-
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licitaciones de todo orden a que estin sometidos, in-
cluyendo las variaciones de temperatura durante la
construccion y hasta la puesta en servicio,

Rsto obliga a prever juntas de dilatacién, coinci-
dentes, como ya dijimos, con las juntas de hormigo-
nado, con separacion que no debe ser superior a los
10 m,; estas juntas, totalmente abiertas y sin pasar
las armaduras longitudinales para que puedan actuar
libremente como verdaderas juntas de movimiento,
Es decir, que los sifones deberin quedar formados
por una sucesién de tubos independientes de Jongitud
méxima 10 m., los cuales pueden ser hormigonados
in situ o fabricados en taller y colocados en obra ter-
minados.

A los efectos de la resistencia mecinica de la zona
de junta es aconscjable prever anillos de refuerzo de
hormigén armado, los cuales nunca podran ser con-
siderados como ‘‘tapa junta’ a los efectos de filtra-
cion, Bl sellado elastico de las juntas deberd hacerse
por el interior de las tuberfas y de maneya que sea fi-
cilmente accesible por st se precisara alguna operacion
de retoque después de las prichas en carga; esta pre-

caucién debe tomarse tanto para los tuhos hormigo-

nados 2 ity como para los “prefabricados”,

Queda por-estudiar el problema de¢ la impermea-
bilidad propia de-los tubos; si no son tubos con alma
de chapa de acero soldada y continua ue aseguray to-
talmente Ja impermeabilidad y se tratn de tubos de
hormigén armado corriente, sean fabricados in situ
y vibrados, o lo sean prefabricados por cualquier sis-
tema, es preciso asegurar la impermeabilidad del hor-
migdn en su masa, suficiente para mantener tal pro-
piedad aun con la presion hidrostatica a que el sifon
esté sometido, Los hormigones corrientes no son nunc
impermeables aun con dricdos huenos y granulometria
correcta, y si para husedar la impermenhilidad se (uer-
za la dosilicacion de aglomerante, se cac en el peligro
de que s¢ aumente la temperatura de fraguado v re-
traccién posterior de enfriamiento, con la aparicion de
fisuras que ocasionen permeabilidad del hormigén, Es
preciso en todos los casos adicionar ‘al hormigén un
producto plastificante o aero-plastificante que permi-
ta- alcanzar las cargas de rotura previstas con mini-
ma dosificacion de cemento, reduzca las temperdtu-
ras maximas de la reaccion de fraguado y asegure la
impermeabilidad del hormigdn y, por tanto, de la obra.

Galerias en carga.

No se pueden, en general, considerar como ‘tra-
mos de canal de conduccidn, aun cuando en ciertos
aprovechamientos hidroeléctricos: se construyen sus-
tituyendo a tuberias de carga metalicas 1 otros’¢asos
‘particuilares, . v ” ’ e

Las solicitaciones y situacion de-ias galerias en
carga las convierte en una mezcla de tinel y sifén y
en ellas se suman tocos los problemas e resistencias
mecénicas, reacciones del terreno, impermeabilidad,
juntas de hormigonado, etc., que hemos comentado
anteriormente y para.los cuales hemos apuntado las
posibles ‘soluciones, La fabricacion de- los hormigo-
nes y su colocacién en obra ha de ser esmeradisima,
tanto mds que normalmente presenta-las dificultades
de trabajar en galeria, con secciones fuertemente ar-
madas y a veces con filtraciones que entorpecen l
operacién y pueden ocasionar deslavaco ‘de los hor-

migones y otras dificultades, - ‘

Nétese que en cuanto llevamos dicho sobre la in-
permeabilidad de los canales en todos Jos casos cue
se pueden presentar, al apuntar las soluciones para
cada uno de ellos, nunca hemos hecho referencia a
enlucidos. No ha sido un olvido involuntario, sino
consecuencia de nuestro convencimiento de que la im-
permeabilidad de los canales no se debe confiar ¢
ellos, porque son siempre peligrosos, '

Por muchas precauciones. constructivas  que 5
tomen, no pegan a los paramentos del hormigon y con
frecuencia se desprenden; son rigidos, v en cuanto
leg afecte cualquier movimiento de las cstructuras en
que se apoyan se agrietan y pierden lu impermeabi-
lidad, Si los morteros de enlucido son muy ricos cn
cemento se fisuran por las retracciomes del posiri-
guado y dejan de ser impermeahles, v si son’ pohres
en cemento resultan porosos. o o

 Facer hormigones corrientes y después enlueir
sus paramentos es confiar la impermenbilidad, a wi
capa de material de unos 2 a 3 cm, e espesor, do-
jando’ detrds Ta porosidad del hormigon; cs mucha
mayor garantia impermeahilizar el hormigén en st
masga, con lo cual se confia la impermenhilidad a und

“capa de material de decenas de centimetros, y ademds,

al prescindir de los enlucidos, la impermeahilizacion
puede resultar mds econdmica, -

Los enlucidos con productos impermeabilizantes
dehen quedar como reserva para Jos puntos o peque-

" fias zonas en las cuales por circunstancias acdversas

¢ imptevistas o por fallos de ejécucién no se ha con-
seguido Ta impermeabilidad total de la masa.

" Tenemos seguridad- de que'si en el proyecto ¥
construccion de 1os canales se tiene en cuenta cuu'nio
hemos indicado, se consiguen canales totalmente -
perincables sin acusado aumento en sit presupuesto,
y se suprimen muchas averias y contratiempos en Ja
explotacion .de los mismos, que ocasionan: cuantiosos
castos dé repararacion y grandes pérdidas.
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