EL PRQBLEMA DE LOS CANALES EN LOS TERRENOS YES]FEROS
MEDIO SIGLO DE EXPERIENCIA EN EL CANALDE ARAGON Y CATALUNA

Por FERNANDO HUE HERRERO
y MANUEL RAMON LLAMAS MADURGA

I[ngenieros de Caminos,
8

En esta segunda v ifliima parte del articulo se estudion las causas de las averius producidus en

el Canal de dragén v Calalifia por los distinlos tipos de terrenos yesiferos que fueron eshin

diados en la primera parte de este articulo aparecido en el wimero 2,948 de la Revisra,

Finalmente se proponen na seric de normas pricticas que se deben tener en cuenla cuando
se construyen canales en esta clase de terrenos.

(Conclusidn.)

II1. El comportamiento de los canales segfin los
tipos del terreno yesifero y las soluciones
adoptadas.

LEn primer lugar, quiza no sea exagerado el recor-
dar, una vez mas, que siempre que sea posible, aun a
costa de alargar el trazado del canal o de perder al-
guna zona de regadio, debe evitarse el atravesar te-
rrenos yesiferos. A la larga serd siempre mds barato
por lo que respecta a la conservacidn de la obra y, des-
de luego, mucho mds productivo para la gran mdyorm
de los )oslhlcs beneficiarios del canal,

No obstante, la precende soludion muchas veces,
como en nuestro caso, no es viable. Ademds, deja
nuestro espiritu insatisfecho, ya que equivale a sentir-
se impotente para superar este obstdculo que la natu-
raleza nos presenta. Vamos, pues, a lo largo de las
paginas que siguen, a intentar aportar ﬂﬂunos datos
para conocer mejor el problema y a- msmmr algunas
soluciones.

Nos limitaremos a la C\pmiumi'x concreta del
Canal de Aragén y Catalufia, sin aludir, pmctlca-
mente, a otras obmq andlogas nacionales o extranjeras,
pues queremos dar a este trabajo un cardcter muy con-
creto y realista. Adelantaremos, desde ahora, que las
soluciones que propondrcmos son caras y requieren
una esmerada conser vacmn, pero, a pesar de ello, son
las mas ccondmicas si se las mira con unos lustros
de perspectiva.”

‘Como ya vimos en la pdgina 6, de los factores
causantes de las averias, el primero, la agresividad
quimica, apenas preocupa actualmente. Ls la solu-
bilidad y la erosionabilidad de los terrenos la causa
primordial de la mayor parte de las averias; ser,

pues, a su estudio d lo que dediquemos maym aten-
cidn,

La formacién de las peligrosas cavernas, simas o
calamas, que de las tres formas suelen denominarse
en la region, depende de: a) Kl tipo de terreno (den-
tro del grupo general de los terrenos yesiferos). b) De

MARZO. 1969:

la cireulacion del agua en las proximidades del canal
(bien sea su origen pluvial o del mismo canal),

71 tipo de revestimiento influye en las filtraciones,
seglin s mayor o menor impermeahilidad, y en cl
tamafio de las roturas, segtin su rigidez o elasticidad
y resistencia mecénica, ya que hay que tener en
cuenta que es en la etapa final del proneso destr uuw()
cuando se producen los grandes arrastres de tierrs
y éstos son proporcionales a la fraccidén del agua que
circula por el canal, que sale por la fisura o rotura
del revestimiento, y dicha rotura cstd en intima rela-
cién con la naturaleza del revestimiento,

Por tltimo, dedicaremos unas pocas lineas a co-
mentar el uso de las myuuoncs de arcilia estabili-
zada para prevenir o corregir averias. Decimos solo
unas lineas, pues el procedimiento se empezd a uti-
lizar hace pocos meses y queremos limitarnos casi
exclusivamente a transmitir lo comprobado por la
C\pcnem.m de bastantes afips,

To - T.A AGRESIVIDAD QUIMICA DI LAS AGUAS
SELENITOSAS,

No vamos a recordar ahora lus teorias quimicas
acerca de la accién de las aguas selenitosas sobre los
diversos aglomerantes hidraulicos.

I8l dnico tipo de cemento utilizado en el Canal
de Aragdn y Catalufia ha sido el Portland corriente.
“Tan sélo en un tramo de canal al aire libre, de 200
metros e longitud, se utilizd cemento aluminoso;
dicho tramo ha dado un resultado andlogo a los
demas, pero dada su escasa longitud y la delicadeza
que exige la puesta en obra de los hormigones de
cemento aluminoso, este ensayo no merece ser tenido
en cuenta.

Comio antes dijimos, no es el ataque quimico un
problema que preocupe seriamente. Se ha registrado
nada mds en el tramo de los yesos oligocenos hasales
plegados y tan solo en los tineles nimeros 10 y 15,
lo cual no tiene nada ‘de extrafio, ya que son ios

- tuneles' de mayor longitud, y légicamente las aguas

que en cllos manen son mas ahundantes y mas carga-
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das de sales, puesto que hacen un recorrido mayor
a través del terreno antes de aflorar en ¢l timel

No hemos hecho el andlisis quimico de dichas

aguas, pero su sahbor algo amargo nos habla de la
presencia del cation Mg+ ; realizados unos sencillos
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IFig. 10, — Revestimionto con drenajes del tinel de Caballos,
en ol Canal de Aragdn y Cataluiia,

ensayos quimicos de mna eflorescencia de uno de los
manantiales del interior del tinel, vimos claramente
la abundante presencia de los aniones CO=y y SO=,
y la ausencia del Ca=y. Por tanto, puede decirse que
en la composicion de estas aguas predominan los car-
bonatos y sulfatos de calcio y magnesio; probable-
mente, la concentracion en SOF, es superior la que
corresponde a la saturacion del SO,Ca, debido a la
presencia del Mg++. En la zona de Valfria-Caballos
hay seis tneles, numerados del 10 al 15 (ver-fig. 6.4).
Los ntimeros 1o, 11, 14 y 15 se revistieron primi-
tivamente de hormigén y se les dispuso un drenaje
de grava alrededor y una pequefia galeria central de
drenaje, no visitable por sus reducidas dimensiones.
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La boveda estd en todos ellos sin revestir, salvo en
aquellos puntos en que la falta de consistencia del
terreno lo hizo necesario; en dichos puntos, el reves-
timiento es de hormigén o de sillerfa de arenisca,
Los thneles 12 y 13, construidos en el afio 1912 con
motivo de una variante, estin revestidos de ladrillo,

Como dijimos, el ataque al hormigén del tdnel
ntumero 15, denominado -de Caballos, hizo preciso
renovar su revestimiento, El nuevo revestimiénto,

. que sc detalla en la figura 10, se compone, en su

parte inferior, de una galeria de drenaje central (visi-
table hasta hace pdeos afios, aunque con dificultad)
formada por dos muretes de mamposteria en seco,
una solera de hormigdn y una losa armada de recu-
brimiento. Los laterales de la zanja abierta para la
galeria se rellenaron de grava que forma, ademds,
una’ capa de 20 em, bajo la solera del ténel, que es
de hormigdn, ’ '

El revestimiento de las paredes hasta los arran-
ques de la boveda es de mamposteria de conglome-
ado calizo, tomada con mortero de cemento; detrds
de ella, salvo en los contrafuertes de apoyo, hay una
capa de grava de 50 cm, de espesor, que comunica
con la inferior a la solera antes mencionada. Para
prevenir las filtraciones a través del revestimiento,
hace ya quince afios se cubrié solera y cajeros con
un enlucido de mortero de cemento de 400 Kg, de
dosificacion, : ‘

IZn las zonas en que fué preciso rehacer la hdveda,
en algtn. punto todavia se conserva el revestimiento
primitivo; se hicieron arcos de sillarejo de conglo-
merado calizo, ' ,

Veamos cudl ha sido el comportamiento de las
distintas partes de este revestimiento, LI conglome-
rado calizo resiste perfectamente; los sillarejos de
arenisca estin algo’carroidos, sobre todo en su super-
ficie (1); el mortero de las juntas estd bastante de-
gradado, aunque, a pesar de cllo, los arcos se man-
tienen bien, . ‘

Iin los puntos en que-por estar la héveda sin re-
vestimiento se pueden localizar goteras de agua sele-
nitosa, se procura evitar, mediante chapas de cinc,
(ue dichas aguas tomen contacto con el hormigén de
la pasarela de inspeccidn o con el mortero del enlu-
cido, pues de no hacerlo asi, uno y otros son corroidos
con relativa celeridad,

La solera de la galeria de drenaje tuvo que ser
reconstruida a los pocos afios de entrar en servicio,
pues habia sido totalmente- destruida por las aguas

‘cargadas de sales que evacuaba, Se rehizo a hase de

mamposteria del citado conglomerado y juntas de ar-
cilla, y continué en huen servicio hasta hace’ pocos
aiios. Hoy. dia, los muretes se encuentran movidos

(1) El comportamiento: de, las areniscas, ' profusamente

" utilizadas en-los primitivos: revestimientos del .Canal, ha sido

muy desigual; lo cual ya fué previsto, a principios de siglo
por Ii, Hernandez Pacheco (1927), mediante el estudio mi-
croscopico de su composicidn mineraldgica, :
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y en .algunos sitios han llegado a juntarse, haciendo
el paso imposible, salvo en.las zonas proximas a la
salida. En la primera etapa de uso del nuevo reves-
timiento se hacia, cada dos o tres aflos, una limpieza
a fondo de la galeria, para lo cual habia que utilizar
el largo y penoso procedimiento de abrir ventanas
cada 100 m. a través de la solera; la progresiva dis-
minucion del nimero de dias del corte invernal fué
haciendo cada vez mas dificil dicha limpieza, hasta
llegar a prescindir de ella. En su actual estado, la
influencia de la galerfa es mds bien perniciosa, pero
¢l tema de los drenajes serd tratado con detalle mas
adelante.

In el tinel nam. 10 el ataque quimico se da con
mayor intensidad, Este tinel, que estd al comienzo
de la zona peligrosa de Valfria-Cahallos, atraviesa
¢l contacto de las arcillas y areniscas del oligoceno
de facies mormal con los yesos basales, y en dicha
zona, como es logico, ya que es el contacto de dos
tipos de rocas de muy distinta permeabilidad, los ma-
nantiales de aguas saladas son mds abundantes y mds
concentradas ¢éstas que en el tanel de Caballos. Se
conserva el revestimiento primitivo, andlogo al de
Caballos, salvo en que los laterales son de hormigon,
v que la galeria de drenaje, de mas recducidas dimen-
siones, nunca fué visitahle. Cada dos o tres afios, en
una longitud de unos 20 nf, -la capa de gravas de
laterales y solera se colmata de sales y se hace preciso
levantar el revestimiento y' reponer grava limpia,
l(.',omo para hacer esta operacion se aprovecha el corte
mvernal, puede decirse que la accion de las sales no
repercute apenas en Ja explotacion del Canal, ‘

Iin resumen, en nuestra zona de estudio puede
lecirse respecto a la agresividad: 1) Solamente se
da en los thneles cuya longitud cs suficientemente
larga como para que las aguas que caen en la zona
suprayacente tengan alguna importancia, 2) Dentro
del tinel, el ataque se localiza en zonas reducidas,
que coinciden con los manaderos de aguas selenitosas.
3) Ll drenaje sélo es eficaz para combatir Ja agresi-
vidad, cuando las aguas selenitosas son poco abun-
d:'mtes y poco concentradas; de no ser asi, se colmata
rapidamente por. la precipitacién de las sales disueltas
sobre la grava. Iisto, por lo que respecta exclusiva-
mente a la agresividad quimica, ya que desde el punto
cllc’ vista de la solubilidad de los terrenos, la construc-
cion de los drenajes parece ser muy contraproducente
en casi todos los casos, como estudiaremos mas tarde.

(

2, - SOLUBILIDAD Y EROSIONABILIDAD DE LOS DISTIN-
TOS TIPOS DE TERRENOS YESIFEROS,

Como ya hemos dicho, el principal inconveniente
que tienen los terrenos yesiferos como elemento de
sustentacién de! Canal, es la facilidad con que en
cllos se producen, por la accién de las aguas, huecos
¥ cavernas, . .

Vamos a ver que, dentro de la universal peligro-
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sidad de toclos los terrenos yesiferos por los que dis-
curre el Canal de Aragén y Catalufia, podemos dis-
tinguir distintos grados,

Para mayor claridad, separaremos los terrenos
segtn la clasificacion siguiente:

Roca sana sin me 1, Yesos oligocenos sin plegar,
3 13 14 «l > -

BCOFIZAT verernrre | 20 YOS tridsicos,
3, Yesos oligocenos basales plega-
dos.
Derrubios de me-| 4, “fierra blanca” de los yesos
teorizacidn ... oligocenos,
5. Derrubios tridsicos,

Suponemos al lector al corriente de las paginas
previas dedicadas al estudio geoldgico de la region
y, por tanto, seremos hreves en la descripeion de las
caracteristicas petrograficas de los distintos terrenos.

1. Yesos oligocenos sin plegar. — Denominaremos
asi a los que se encuentran desde ¢l kildmetro 7,3
hasta el 9,2 de la traza del Canal, No se trata de un
saquete continuo de yesos, sino que alternan con
margas y areniscas flojas, Iil conjunto de los estratos
huza ligera y monoclinalmente hacia el Cinca.

lista zoma es la que mayor porcentaje de averias
por kilémetro produce, como puede verse en la figu-
ra 1", Sin que ello pueda atribuirse exclusivamente
a la naturaleza del terreno (més tarde hablaremos de
la influencia de las lincas de fuga), ésta es, indudable-
mente, hastante desfavorable, ya que por la inclina-
cion de los estratos yesiferos hacia el vecino Cinca
(figura 4.7, las filtraciones ven notablemente facili-
taclo su caming,

Iin estos terrenos no creemos que pueda con pro-
piedad hablarse de redes de filtracidn, ya que las fil-
traciones que han «ado lugar a distintas averias
aparecen con frecuencia ‘en un mismo sitio, algo
lejano del canal, a pesar de localizarse la grieta del
revestimiento por la que escapan las aguas, en puntos
distantes entre si, Hsto parece hablarnos de la exis-
tencia en los estratos de yeso de una red de conductos
relativamente fijos y grandes que capten todas las
filtraciones de una determinada zona; lo cual, por otra
parte, parece ldgico si se considera que el yeso com-
pacto es impermeable,

2, Vesos tridsicos.— Pasa por terrenos de este

tipo el tramo comprendido entre los kilometros 9,2
a 11,4, si bien parte de esta zona esta cubierta por
depbsitos fluviales cuaternarios (figs. 4." y 5."), Estos
yesos presentan las caracteristicas tipicas del keuper
diapirico, es decir, estin violentamente plegados, rotos
y confusamente mezclados con margas que igual que
ellos son de variados colores, predominando, por lo
general, el rojo, _ ‘
Las averias en esta zona también son frecuentes
(figura 1."), salvo en la zona cubierta de cuaternario

- o donde el canal va en tinel o trinchera, '
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Es caracteristica Ja gran fluidez de las arcillas
del Keuper cuando se mojan, y, por tanto, los terra-
plenes construidos con estas arcillas precisan taludes
muy tendidos para que sean estables. Tenemos un
ejemplo en la curva situada en el kilometro 10,600,
en la ribera izquierda del barranco de Estadilla; el

100

‘en las dos anteriores y se dan especialmente en las
zonas.de derrubios de que en el parrafo siguiente ha-
blaremos, Ias filtraciones suelen aparecer cada vez
en un sitio diferente y muy proximos -del canal, al
contrario que en los yesos de los kilémetros 7,3-9,2;
quizd. se deba a que el terreno es mas accidentado y
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Fig, 11,—Curvas granulométricas de las muestras de tierras del Canal de Aragén y Catalufa,

canal va a media ladera y el terraplén del lado derc-
cho, construido con los productos de la excavacion
del izquierdo, fué objeto de constantes reparaciones
hasta que se decidié sustituirlo por unos contrafuer-
tes de hormigdén cimentados con pilotes en la capa
del Keuper seca y sin meteorizar.

3. Yesos oligocenos plegados. — Constituyen. la
sierra diapirica anticlinal que el canal atraviesa en
la zona de Valfria-Caballos; presentan algunas inter-
calaciones margosas, pero pocas y de escasa potencia,
sobre todo en comparacion con los dos tramos ante-
riores. » ‘

Las averias en esta zona son mengs frecuentes que
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los estratos de yeso se encuentran tan desordenada-
mente plegados, que no hay ninguna direccion pre-
ferente de filtracion.

La traza del canal influye definitivamente en las
averias, pudiendo decirse que en los tlineles y trin-
cheras, donde conseguridad no hay terrenos meteori-
zados y las lineas de fuga son largas, nunca hay
averias, ‘

4y 5. Derrubios de imeteorizacion. — Vamos a
estudiar bajo esta denominacién a los terreros incon-
sistentes, formados esencialmente por particulas de
calizas y margas con una proporcidén de yeso que no
llega al 5 por 100 y que estin formados por productos
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de la meteorizacién de los terrenos antes estudiados,
arrastrados por las aguas de escorrentia y acumulados
en el fondo de los barrancos. Los que proceden de los

lizados pata el proyecto de un acueducto demuestran
un espesor de acarreos de algo mas de 15 metros.

Son, sin duda, ]os terrenos mds peligrosos, y los .

| V
J\/\/\/\A/\A/\/\

JAVAV-V/VAV-VV VAUAN

LIMO
100 % -

ARENA
100 %

ARENA: 0,06 MM << d < 2.0 WM.
CLIMO 002 MM d~< 006 MM,
ARCILLA: (== 0.002 M.M.

) ARCILLAS

@ ” LIMOSAS

® »  ARENOSAS

@ TIERRAS LIMO-ARCILLOSAS

® »  ARCILLOSAS
M.N®1
M.N2 2
M.N"3
M.NT 4
M. N5
M.N: 6

(® TIERRAS ARENO- ARCILLOSAS
» LIMOSAS
124
»  ARENOSAS
ARENAS

REXCICAS)

Ifig. 12, —Clasificacién de las muestras de tierras del Canal de Aragén y Catalufia,

yesos oligocenos recordamos que suelen ser denomi-
nados en el pais con el nombre de “tierra blanca’,
Su espesor sobre el fondo de los barrancos es muy
variable y lggicamente depende de las dimensiones
del valle. En el harranco de Valfria, los %ondcos rea-
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encontramos en los tres tramos citados anteriormente,
sobre toclo en el de Valfria-Caballos y sobre las are-
niscas y arcillas del oligoceno de facies normal, a la
salida de los barrancos ptocedcntes de 1'1 sierra, yesosa
anticlinal (figs. 8* y 9.").
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Hemos incluido también en esté grupo los derru-
bios tridsicos, cuyas caracteristicas son algo distintas
a las de la “tierra blanca”, por su mayor proporcion
de arcilla y por estar mezcladas con los materiales
préximos cuaternarios de origen fluvial (figs, 4." y 5.9).
En realidad, el paso de los derrubios al terreno in sitit
es hastante difuminado. La presencia de la arcilla
puéde ser la causa de que en las averfas de esta zona,

aunque tan frecuentes como en la inmediataiente
anterior, los -arrastres de terreno sean menores y, por
consiguiente, las reparaciones mas rapidas.

Hemos tomado muestras de estos terrenos, que
han sido analizadas en el Laboratorio de la Confede-
racion Hidrografica del Ebro, y los resultados pueden

- verse en el cuadro siguiente y en las figuras 11 y 12!

Prirras brg, CaNAL DI ARAGON ¥ CarAruNA,

Resultada de los ensayos (segiin las Normas MELC 16.01-a) efectuados e el Laboratorio Central de la Confe-
deracién Hidrogrdfica del Ebro,

GRANULOMETRICO .POR SEDIMENTACION Sulfatos Cloruros
. en en
E A N, 2-0,06 0,6 - 0,002 0,002 < Clasificacién
MUESTRA N Arena "Limo Arcilla $0,Ca . CINa
% %% % %fa %
1. Kildbmetro 8,4 wiviver 25 75 0,0 4,8 0,9 T.0am-L,imoso,
2. Kilometro 50,0 ..o 26,9 73,1 0,0 3,6 0,46 »
3, Kilometro 24,7 ... 33,68 66,32 0,0 4,6 0,70 »
4, Kilometro 21,4 .ove 49,4 50,6 0,0 3,8 0,306 »
5, Kilometro 10,8 ovivv 62,5 37,5 0,0 6,63 0,78 Loam-Arenoso,
6. Kilometro 94 o] 73,7 26,3 0,0 1,53 0,204 »

Las tres primeras muestras corresponden a “tie-
rras blancas” tomadas en los kilometros 8,4, 50,0 Y
24,7, respectivamente; es decir, a derrubios proce-
dentes de los yesos oligocenos. La nim. 4 corresponde
a un banco margoso interestratificado entre los yesos
oligocenos en el kildmetro 21,4, La nim, 5, a derru-
bios tridsicos en el kildmetro 10,800, y, por altimo,
la ntm, 6 a los sedimentos cuaternarios que atraviesa
el canal a la salida del tinel nim, ¢; es el tramo que
estuyo bastante tiempo sin revestir en solera y ‘en el
que nunca ha habido averias.

Los andlisis granulométricos han sido efectuados
de acuerdo con la Norma MELC 16,01-a del Labo-
ratorio Central de IJinsayo de Materiales. de Cons-
truccion de Madrid, Como puede verse en la figura 12,
las cuatro primeras muestras quedan clasificadas en
el grupo de las tierras limosas y las dos @ltimas en
el de las tierras arenosas. La arcilla no esta presente,
segtin los resultados, en ninguna de ias muestras,
pero, probablemente, esto no es cierto, especialmente
en la muestra nim. 5, ya que es dificil que las arcillas
tridsicas no estén representadas en estos derrubios,
Hay que tener en cuenta (ver Jiménez Salas, 1954,
paginas 23 y 24) que los resultados vienen con segu-
ridad algo falseados, por la accién coagulante cel sul-
fato célcico y de la todavia. mucho mas abundante
caliza que no fué previamente destruida con CIH.

Como se ve, la composicidn de las tres primeras
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muestras es extraordinariamente similar, El. menor
porcentaje en SO4Ca de la segunda es logico, si se
considera que estd tomada mas lejos de la roca madre
yesifera que las otras dos. La cuarta muestra se tomo
para explicar el origen de las componentes calizas y
margosas (e lag tres primeras muestras; la mayor
abundancia de limo en las tres primeras muestras, en
comparacién con la cuarta, quiza pueda explicarse
por la accién de la meteorizacién, reductora del ta-
mafio de las particulas arenosas,

La abundancia de arenas de la muestra nim. j
puede explicarse por la abundancia de los depdsitos
cuaternarios a que antes aludimos y de los cuales sc
tomd la muestra nam. 6. o

Ll contenido de sulfatos no difiere mucho de unas
muestras a otras, s curioso que las tierras arenosas
de los depositos cuaternarios, a pesar de tener un
contenido elevado de SO;Ca (un 1,5 por 100), no
hayan dado nunca lugar a averias.

~En la {oto nim. 10 puede verse el aspecto de la

“‘tierra blanca’ en contacto con 10s yesos in sifu.

* ok K

A qué se deben las pésimas cualidades de la “tie-
rra blanca” como elemento de sustentacién del canal?
Es dificil contestar.a la pregunta, pues no conocemos
ningtin estudio acerca de este tema «de algiin especia-
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lista de FEdafologia o Mecénica del Suelo. De todas
formas, nos aventuramos a lanzar algunas. hipétesis
que no deben ser sobrevaloradas, ya que ninguno de
nosotros es un especialista en suelos. e

Es posible que la estructura de estos terrénos.
tenga un cierto parecido, por lo que respecta a sus
cualidades técnicas con el Loess.

Son los norteamericanos y los rusos los que pare-
cen tener mas experiencia en construccidn de canales
en este tipo de térrenos, Traduzeo a continuacion unas

cubicar hasta 200 m.3; con relativa frecuencia. Cuan-
do el revestimiento se rompe y parte de agua’ del
canal sale fuera, los voltimenes de tierra arrastrados
son muy  superiores; por ejemplo, en la rotura del
kilémétro 8,300, de 1953, el arrastre de tierras pasé
de 2000 m?,

Si imaginamos que las particulas limosas y are-
nosas de la “tierra blanca” estin ligadas con finos
cristales de yesos procedentes de las aguas saturadas
de SO,Ca, podemos tener una posible explicacién

TFoto 11, — Salida del tinel de Caballos, Observar ln “tierva hlanca” a la izquierda y los yesas & sifie a la derecha.

.

lineas de Krynine (1957), pag. 108: “Otro inconve-
niente del Loess es su aptitud para formar galerfas
subterraneas hajo la accién del agua, Si el agua co-
mienza a escapar de un canal, forma un pozo dentro
de la masa del Loess, que progresa gradualmente y
se¢ ensancha, a menudo irregularmente, hasta que
ocurre un hundimiento, Se conocen cavidades que al-
tanzan hasta los 3 m, de didmetro.” Otro fendmeno
interesante de los loess es su hidroconsolidacién, cs
decir, su disminucién de volumen al mojarse. Dic-
niso (1957, pag. 163) habla sobre la hidroconsolida-
cion producida por las filtraciones de los canales, y
eh una carta particular nos ha comunicado que en
algunos canales rusos se producen por este motivo
hundimientos que pueden alcanzar hasta 2,5 m. de
profundidad, '

Este fenomeno de la hidroconsolidacién no parece
producirse con tanta frecuencia en la “tierra hlanca” ;
en cambio, su aptitud para formar conductos subte-
rrineos es, quizd, ‘mayor. Cuando aprovechando el
corte invernal se repara el canal, es frecuente encon-
trar huecos hajo el revestimiento que han llegado a
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de Ja profunda diferencia de cualidades que presenta
la tierra blanca, segliin que esté seca o himeda, [l
yeso vendria, en cierto modo, a representar un papel
andlogo a los puentes de COyCa del loess.

De todas formas, esto no deja de ser una hipo-
tesis sin demasiado  fundamento; tanto mdas cuando
hoy dia parece estar en crisis Ja teoria de los puentes
de COsCa del loess (Krynine, 1957, pig. 107).

3 Iir, MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL TERRENO
'CIRCUNDANTIE AT, CANAL.

Como ya hemos dicho mds de una vez, los terrenos
yesiferos, cualesquiera que sea de los tipos antes men-
cionados, nunca son peligrosos para las obras pabli--
cas si no estdn en contacto con agua en moyimiento,
12l agua. puede proceder del propio canal, de donde se
fuga por las grietas del revestimiento, o de las co-
rrientes subdlveas originadas por la filtracién de las
aguas de Huvia. Vamos a estudiar el movimiento de
cada uno de estos tipos de aguas por separado.
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Toto 12, ~ Salidu el el nam. yo. La resistencia de los
yesos ko sihe permité no revestir la boveda, 1nlos taneles
las averias son poco frecuentes,

A) La influencia de las aguas subdlveas de origen
pluwvial.

Ya ¢l primero de los firmantes de este estudio
indicd, en 1957, que gran parte de las averias se
producian en los tramos en que el canal cruza una
vaguada. Por el fondo de estas vaguadas o bharrancos,
que como antes dmmos .5011 las zonas donde se acu-
mula la “tierra hlanca”, o los derrubios tridsicos en
los kilomeros 9,2 a 11,4, corre el agua caida en
sumayor o menor cuenca de recepcion, Iin las zonas
de tierra blanca, muy rara vez, el agua corre por la
superficie del mhlwcW sino que, debido a la permea-
hilidad de este terreno, desciende sulbalvea, hien sea
a modo de Iimina difusa, como pudiera correr en un
depésito de limos y arenas de origen fuvial, hien
‘anc\luada en conductos subtendneos més o menos
caprichosos. Tampoco sabemos si su caudal principal
va en contacto con la roca in sitw infrayacente, ya sean
los yesos, areniscas o arcillas, o hien las capas infe-
riores de “tierra blanca”, se han compactado tanto
por el peso de las capas superiores, como para ser
pricticamente impermeables, Pero sea por un proce-
dimiento u otro, el hecho fundamental es que se pro-
ducen arrastres de terrenc que dan lugar a pequefios
asientos superficiales que pueden ser el origen de
grietas en el revestimiento del canal y de que entre
en juego, de la forma que luego estudiaremos, cl
agua del canal que por éstas escapa.

L1 Canal de Aragdn y Catalufia pasa los harran-
cos rodedndolos a mcdn ladera, en terraplén o en
acueducto, Las dos primeras soluciones han dado
lugar a importantes roturas.

Cuando el canal cruza un harranco a media ladera,
se suele dar un paso, inferior al canal, a las aguas de
dicho barranco haciendo una simiple alcantarilla; pero
nunca se hicieron sistemas de drenaje ue hiciesen
pasar canalizadas hajo dicha alcantarilla las aguas
subalveas que descienden por el barranco. Han sldo
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especialmente unpoxtantes las avums del barranco
del Resol (lulometlos 8,0 a 8,4), que han determinado
la construccién de un gran acueducto para abandonar
el tramo a media ladera (ver foto ntm. 13),

Las averias en el canal, en las zonas en que corre
sobre la “tierra blanca” "de los conos de deyeccion
que, procedentes de los harrancos de la zona de yesos
hasales, cubren el oligoceno de facies normal, son
bastantc frecuentes, como pucdc verse en la hﬂura 1,
y dieron lugar a I construccion de las Lllb(.tds ar-
madas”, Para apercibirse de cdémo las averias son
causadas inicialmente por las aguas subdlveas, basta
observar.en la figura 8* como los tramos de cubeta
armada coinciden sensiblemente con la desemboci-
dura de.los actuales barrancos procedentes de los

"yesos hasales sobre la llanura del oliﬂ'occno de facies

normal, La frecuencia de la averia dey )ende de la
distribucidn dé la tierra blanca, del cztuchl el barran-
€o, que es, a’ su vez, pxopomonal a la cuenca de
recc‘pci(’)n y de la proximidad del canal a la desembo-
cadura del barranco, ya que, logicamente, el agua ¢n
dicho punto se dispersa en abamu) y suoaceion ero-
siva subterrdnea es cada vez menor,

De todas formas, no hace falta pensar en umnde
barrancos como el de Valfiria o el del Resol, o los dc¢
la zona Albelda Coll de Foix, para que ocurran ave-
rias. Es frecuente el hecho' de que los accesos a los
tineles, con objeto de abreviar la longitud del tinel,
vayan un trecho mas o menos largo por ¢l fondo de
un pequefio barranco que, como antes cijimos, suclen
estar cubiertos de 'tierras blancas”, Pues bien, esos
accesos, salvo en el tramo en trinchera (véase, por
chmplo el tinel nim, 13), suelen ser zonas de ave-
rias, si bien hay que tener en cuenta también la
mﬂucncm desfavorable de la galerin de drenaje del
tinel, que suele ir durante cierto tramo hajo la solera
del canal, aun después de abandonar el tinel,

Los terraplenes, en general, han dado mal resul-
taco, debido en huena parte a los rudimentarios cono-
cimientos de la mecdnica del suclo que se tenfan a
principios de siglo. Normalmente, los terraplenes sc
hacian con los productos yesiferos de las excavacio-
nes mas proximas y sin compactar apenas. [in cl
tramo de Valfria-Caballos todos los terraplencs fueron
abandonados y sustituidos por acueductos en el afio
1912, con excepeion el terraplén de Valfria, que ha
dado lugar a algunas averias importantes, 1in la zona
yesifera superior se conserva el terraplén del harranco
de: Estadilla, que aguanta bastante hien, posiblemente
debido a que en su construccion se emplearon tierras
de los mmedmtos depdsitos cuaternarios,

Los acueductos no han dado lugar a li menor
complicacion y solamente cuando lag cimentaciones de
las pilas no descendieron-a la roca 1 situ, ha sido
después necesario recalzarlas hasta alcanzar dicho ci-
miento firme. En cambio, los-terraplenes de-acceso
a los acueductos ‘suelen ser puntos peligrosos.
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FFoto 13, — Barranco del Resol, Zona de frecuentes ¢ importantes averias, que han motivado [a C]CCLICIOH cle un nnpox't'mlc
acucducto todavia en construccion,

B) La influencia de las aguas del Canal.

Las lineas de fuga no son siempre la causa inicial
de la.s averias, como ya hemos visto, pero si las que
coronan el proceso destructivo y los agentes de trans-
porte de la mayor parte de los veltimenes de terreno
arrastrados. Podria decirse que si consigui¢semos un
revestimiento perfectamente impermeable y suficien-
temente cldstico para amoldarse a los pequeiios asien-
los originados por las aguas exteriores, los canales
en terrenos yesiferos apenas tendrian mas problemas
que los que marchan por terrenos normales. Pero
¢ste es un desideratum, hoy por hoy, no conseguido,
n el apartado siguiente estudiaremos los revesti-

mientos utilizados en ‘el Canal de Aragdén y Catalufia,.

pero antes vamos a considerar la mﬂucncm que tiene

el tipo trazado del caml en el murhl dc las filtra- -

ciones,

No creemos que sea de interés el hacer una apli-
cacion a nuestro caso de ‘la teoria de las redes de
filtraciones, ya que ésta sélo tiene un valor practico
cuando ‘se trata de terrenos isétropos o de casos de
anisotropia muy sencillds, como suelen ser, por ejem-
plo, las presas de tierra. Ni 51quxera en el caso de
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que todo el canal fuese en “tierra blanca”, ¢l trazado
tedrico exacto de las lineas de filtracion tendria inte-
rés, ya que las aguas filtradas suclen cireular no de
una manera difusa sino canalizadas por conductps
invisibles éxteriormente y suclen '1ﬂm"u enun 1mntu

“muy concreto y localizado,

De todas Tormas, a li vista de Ja. figura 13, vamos
a hacer algunas consideraciones tedricas de tipo cua-
litativo, Las aguas que pasen a través del revesti-
miento tenderdn a reunirse bajo. solera, y si no en-
cuentran camino facil a lo largo . del cje del canal,
huscardn los puntos bajos mas proximos a travésid lel
terreno inmediato, Si-éste es totalmente impermeable,
los pcqucnoe huecos entre el revestiminto y el terreno
se llenardn rapidamente dec agua y el canal no conti-
nuarda perdiendo agua. Tcro la realidad s que el
terreno iﬁmedihfo‘ Slcmpm filtra algo, el caudal que

puede filtrarse a través de dicho’ terrenc depende

esencialmente de dos factores: 1) De su permeahili-
dad. ) Del gradiente hidrdulico de las lineas de fuga,
s ev1dentc que las secciones del canal a media

‘ladera; es’ decir, parte éxcavada y parte en Lerraplen,
“son nmcho.nns desventajosas; ‘ya que' casi. siémipre

tendrin parte de su revestimieiito -en tontacto’ con
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diente hidraulico,
igual a

terrenos mieteorizados y sueltos, y ademds, su gra-
‘que podemos suponer grosso modo

A B,

siempre serd mayor que el de la seccién en desmonte
igual a

Cg Bg = C‘ Bl
A B,

Ademas, la seccién en desmonte practicamente nunca
tendra terrenos sueltos meteorizados en contacto con

'SECCION
A MEDIA LAD

ad

TERRRALE)

-curren por las arcillas y - areniscas’ del oligocéno de
facies normal estin todavia sin revestir, como puede

4. REVESTIMIENTOS ENSAYADOS.

Vamos a tocar este tema con especial brevedad,
ya que ha sido tratado detalladamente, como ya hemos
dicho, por Hué Herrero (1957) con anterioridad, y a
dicha publicacion deberd acudir el que desee conocer
con' mas precisién los revestimientos ensayados en
el Canal de Aragén y Catalufia, o ‘

- Una buena parte de los tramos’ del canal que dis-

verse (fig. 4%). y

no han dado lugar practicamente a
problemas. o , S

SECCION
EN DESMONTE |

&

A

&
o

1

Irig, 13.— Seccidn,

el revestimiento. Si en vez de un pequéfio desmonte
se trata de una trinchera o tdnel, las condiciones son

més favorables, ya que el gradiente hidrdulico de las’
lineas de fuga, de no existir drenajes o corrientes

subterraneas, serd indudablemente ‘menor,

La estadistica de las averias (fig. 1.) comprueba

plenamente las anteriores consideraciones. En- los
tramos a media ladera comprendida entre los. kilé-
metros 7,5 y 11,4, las averias han sido constantes,
En los tramos del kilémetro 59 al 65, el canal va en
desmonte pero sobre tierra blanca, y la mayor longi-
tud de las lineas de fuga queda desfavorablemente
compensada por la mayor permeabilidad del terreno
y por la influencia de las aguas subalveas, como ante-
riormente vimos. En cambio, en los tramos en trin-
chera (foto nim. 12) o tinel del Keuper o de los.
yesos oligocenos, casi nunca ha habido averias. EBs
més, en dos tramos de trinchera en yesos y margas
tridsicas estuvo sin revestir la’ solera durante un pe-
riodo superior a diez afios.
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IEl primitivo revestimiento de mamposteria  dc
arenisca o conglomerado calizo se conserva en muchos
tramos ; pero en aquellos en que las averias eran fre-
cuentes, fué sustituido por hormigén, o al menos
cubierto con un enlucido armado con varillas de hierro
y tela metdlica. En cambio, el revestimiento _de hor-

migén en el tinel de Caballos fué sustituido por uno
de mamposteria caliza, que ya fué detalladamentc

descrito al hablar del

problema de la agresividad qui-
mica. ' ‘

Los revestimientos de hormigén han sido en las
zonas peligrosas protegidos con un enlucido. de mor-
tero de cemento anilogo al antes mencionado para
la mamposteria. En algunos sitios, anteriormente a
este enlucido armado, se puso uno a base de tela alqui-

~tranada protegida con un mortero de cemento; pero

esta’ solucién resulté poco satisfactoria.

La solucién de la capa de arcilla (fig. 14) bajo el
revestimiento de hormigén ha sido utilizada en un
corto tramo de la zona de Valfria-Caballos, con buen
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resultado, No obstante, la zona de ensayo es dema-
siado corta para sacar conclusiones generales acercu
de la bondad de este revestimiento. Por otra parte te-
nemos noticias de que revestimientos anélogos en te-
rrenos yesosos han fracasado.

El ingenioso procedimiento de la “cubeta arma-
da” (fig. 15) prestd eficaz servicio durante cerca de
veinticinco afios, pero hoy, su actuacién, debido a la
colmatacion de la capa de grava de drenaje, puede
considerarse como contraproducente y se esti susti-
tuyendo por un revestimiento de hormigén corriente,
directamente apoyado sobre ¢l terreno y protegido con
un enlucido armado.

Conviene advertir que en todos estos revestimien-
tos ni existen juntas' de dilataciédn ni la ejecucién reci-
bio ninglin especial tratamiento. Sin embargo, no cree-
mos que pueda atribuirse a las fisuras originadas por
los esfuerzos térmicos, una parte importante de las
filtraciones, sobre todo en aquellos tramos en que
existe el enlucido armado con tela metdlica, donde di-
chas fisuras quedan notablemente aminoradas,

Los revestimientos de los ttneles ya fueron des-
critos al hablar del ataque quimico.

Iil tema de los drenajes creemos que merece ser tra- -

tado con un poco mds de extension, lLos drenajes cons-
truidos en el Canal de Aragén y Catalufia persi-
guen uno de los dos objetivos siguientes: a) Impedir
que los posibles filtraciones a través del revestimien-
to circulen anirquicamente por el terreno circundante.
b) Lvitar, cuando las aguas del terreno sean agresi-
vas, que dichas aguas entren en contacto con el reves-
timiento (caso de los ‘tineles nimeros 10 al 15). En
ambos casos la solucion adoptada consiste, en esencia,
en poner una capa o unos conductos permeables de
grava que capten las posibles filtraciones y las dirijan
a un conducto central por el que sean evacuadas hasta
-un punto del terreno alejaco del canal, donde ya no
pueda perjudicar.

El resultado de los drenajes sélo ha sido eficaz
durante los primeros afios de su funcionamiento, Las
capas de grava se han colmatado parcialmente, bien
sea por los arrastres del canal o de los terrenos cir-
cundantes, como el caso de las “cubetas armadas”, o
por la precipitacion de las sales de las aguas del terre-
no, como en el caso del tinel 10. Las galerias o tube-
rias de drenaje se han obstruido o roto por las mis-
mas razones o a causa de los asientos del terreno, y
las aguas, mds que por ellas, circulan por las zonas
inmediatas efectuando una constante labor de disolu-
cién y arrastre del terreno. A esta labor destructiva
se atribuyen las roturas frecuentisimas que se pro-

ducen a las salidas de los tiineles 10 y 15, donde las

aguas que vienen por los alrededores de las galerias
de drenaje entran en contacto con las tierras blancas
del fondo del barranco, por el que se trazaron los
accesos a los tuneles.
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Parece, pues, evidente que la construccién de dre-
najes del tipo anteriormente sefialado es contrapro-
ducente ; solamente en el caso de galerias facilmente
visitables y cuidadosamerite conservadas podria pon-
sarse en que fueran eficaces, pero aun en este caso
pensamos en que daria mas resultado.el procurar, me-
diante inyecciones, por ejemplo, mantener el revesti-
miento en intimo contacto con el terreno. De esta for-
ma, las aguas no tendrin ficil camino a lo largo del

Foto 14, — Acueducto tipico del tramo Valfria-Caballos, i
estas estructuras, construddas en 1912, nunca ha habido averius,

eje del canal y siendo las lineas de fuga largas, las fil-
traciones seran muy pequeiias.

Los tinicos tramos del canal en terrenos yestferos
que no-han sido motivo de preocupacién han sido los
cineo acueductos de hormigén armado que se hicie-
ron en sustitucion de algunos terraplenes en la zomn
de Valfria-Caballos (foto ntim. 14). Su tnico incon-
veniente es su coste elevado, El huen resultado de los
acueductos fué la razén por la que Hué Herrero pro-
yecté una solucién similar en el afio 1956 para las va-
riantes dela zona Valfria-Caballosy la de Estada-No-
guera, cuyos trazados pueden verse en las figuras 4."
6. La solucién detallada en las figuras 16 y 17
consisten esencialmente- en un acueducto continuo de
hormigén en masa cimentaco sobre pilas de mampos-

terfa de cal. Para su descripcién detallada,. ver el tra-

bajo repetidamente citado del primero de los autorcs
de estas lineas. La solucién indudablemente es la mds
segura y casi con seguridad definitiva, siempre que
se continiie manteniendo una cuidadosa vigilancis,
como se hace hoy dia." No tiene otro inconvenientc
que su precio, muy elevado en comparacion con la so-
lucidn clasica, Después de realizado este estudio, pen-
samos que su-costo podria disminuir algo haciendo
secciones anélogas a las actuales, pero sin drenaje, en
aquellos tineles o tramos de trinel en los que la roca
de yeso apareciese seca y consistente, El riesgo de
averias, teniendo en cuenta todo lo dicho anterior-
mente, 1o parece aumentar practicamente nada.
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5.2 LLAS INYECCIONES.

Iin vista de los resultados favorables que parece
haber dado -en otros canales en andlogas circunstan-

SECCION
, 100}, '

El sistema -consiste en hacer unas perforaciones
cada dos metros y medio en el terreno por detrds del
revestimiento y paralelas a éste. En estas perfommo-
nes se inyecta por su propio peso o con pequefia pre-
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cias el sistema de inyecciones de arcilla estabilizada

con cemento slderurcrlco, se dGCIdIO ensw) arla tampién
en este canal.,
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Fig, 16.— Seccién rectangular sobre bovedillas en terreno de yeso, proyectada para ¢l Canal de Aragén y Catalufia.

sién una mezcla.de tres partes de aicilla y una de ce-
mento sidertirgico.
Como anterlormeqte dijimos, la aplicacién del sis-
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tema estd todavia realizindose y no tenemos expe-
riencia suficiente para poder formular una opinién
definitiva. Sin embargo, vamos a adelantar algunas
sugerencias provisionales (*), mejor o peor funda-
mentadas. Il procedimiento, que es caro, no parece
ser definitivo. l.os derrubios anteriormente estudiados
no admiten apenas inyeccidn, a no ser que haya un
hueco o caverna, y tampoco, con mayor razén, la roca
n siti, Es decir, que con este sistema casi solamente

riodicidad y posiblemente bajo estas condiciones sea
mas econdmico y, desde luego més seguro, el cons-
truir las variantes proyectadas en 1956, | .

En cambio, puede decirse que las inyecciones pa-
recen mostrarse como un gran procedimiento — hay
ya experiencia de varios casos — para atajar las filtra-
ciones, siempre que no sean muy grandes, y sin nece-
sidad de cortar el agua del canal, lo cual supone una
enorme ventaja para la explotacién,’
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Fig, 17, Seccion con hovedillas dentro de tinel en yeso, proyectada para ol Canal de Aragén y Cataluiia,

se puede aspirar a rellenar los huecos existentes actual-
mente. Cuando cada afio, en el corte invernal, se re-
para el canal, ‘es corriente detectar por sondeo actis-
tico, al menos dos o tres cavernas de mas de 100 m.®
bajo el revestimiento, intacto; indudablemente, estas
cavernas se han formado en un plazo inferior a un
afio, ya que no fueron localizadas en la. revisién ante-
rior. Lo cual quiere decir que, para que el sistema
inspire confianza habria de repetirse con cierta pe-

(*) La Jefatura de Sondeos del Ministerio de Obras Pi-
]Jl‘icas publicard en breve plazo un extenso informe sobre las
inyecciones efectuadas recientemente en los' tramos yesiferos
de los camales de 1a Violada y Monegros. La validez de nues~-
tras timidas sugerencias al hablar de . este Jprocedimiento de
consolidacién del terreno, queda -supeditada a .su concordan-
cia con las conclusiones formuladas por-los ingenieros de 14
Jefatura de Sondeos, C
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IV. Conclusiones.

Vamos a reunir en este tiltimo apartado aquellas

conclusiones que se deducen con mds evidencia de las

. anteriores observaciones del comportamiento del Ca-
nal de Aragén y Catalufia durante su.media centuria
de azarosa vida, o :

‘1. La agresividad quimica solamente se ha mani-
festado con caracter peligroso en-dos ttneles en los
que afloraban aguas con gran contenido de sulfatos.
Dichos manantiales pueden, hasta cierto punto, pre-
verse teniendo en cuenta la topografia de la zona sub-
yacente al tiinel, o ,

2. Los terrenos procedentes de la meteororizacién
de las rocas yesiferas son mucho més peligrosos que
la misma roca-madre.” . - E

Las vaguadas o barrancos en que se acumulan di-
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chos terrenos es conveniente cruzarlos con acueductos
cimentados en la roca yesifera sin meteorizar, al pre-
cio que sea, '

4. Hay que tener en cuenta la estratificacién de los
estratos yesiferos; puede ser especialmente desfavo-
rable, como vimos en el tramo- 8,500-0,200.

5. No hacer nunca los accesos a los ttineles, con
abjeto de acortar su longitud, por. el thalweg de un
harranco, aunque no sea grande; es zona de acumula-
¢ién de derrubios. ' '

6, En los tlineles es mas seguro, siempre que la
consistencia del terreno lo permita, no revestir la ho-
veda, Ademds, es mas econémico. En caso de revestir,
es preferible, si es suficiente hacerlo a base de arcos
sucltos en vez de una héveda continua. Asi es mdis
ficil controlar las aguas agresivas,

7. Bin los tlineles, si la roca esta seca, el drenaje
¢s, con seguridad, inoportuno. Lo mejor es inyectar
entre el revestimiento y la roca para que no queden

huecos que faciliten la marcha de las filtraciones bajo
Tn solera,

8. Si en la excavacién aparecen manantiales de
aguas agresivas, aparte de usar cementos especiales,
resistentes a las aguas sulfatadas, podria ser oportuno
intentar captarlas con una galeria transversal al eje
del thnel o- desviarlas lejos del tinel mediante una
pantalla de inyecciones,” El drenaje, casi con seguri-
dad, serfa contraproducente,

9. Las trincheras en yeso sin meteorizar son, por
lo general, muy seguras.

10, Ninglin revestimiento ensayado ha sido defi-
nitivo. Ademds de ser el mds econdmico, parece dar
mejores resultados el de hormigén de Portland cu-

bierto con enlucido de mortero armado con varillas
de tela metalica.

1. La solucién mas definitiva, y tal vez mas eco-
ndmica a largo plazo, es el acueducto, pero quiza sea

un lujo innecesario en las trincheras en yeso inicial-
mente seco. '
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