REPARACION DE UN CANAL DESAHUCIADO

Por MANUEL SALTO LOREDO

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Da cuenta ¢l autor de una prdctica ¢ ingeniosa rcparaciin de un canal de un aprovechamiento -

“hidroeléctrico en el rio Limia en Portugal, realizada a basc de pernos. de dos tipos, que per-

mitirdé con poco gasto prolongar la vida de la obra duraute.unos dics aiios, va quec después
de cse plazo se provecta cxplotar el aprovechamiento cn otro mayor.

1. Se trata del canal de derivacién del aprovecha-
miento de Lindoso, sobre el rio Limia en Portugal.

El canal entré en servicio en 1921; con 6 Km.
de longitud, de los cuales 4 Km. en tdnel y una pen-
diente de 1/1.000, su seccién inicial era de 3,20 me-
tros de andho por 2,50 m. de calado.

- Su situacién en el terreno esta de acuerdo con la
practica usual en aquella época, alla por los afios 1915
a 1920, presentandose la obra a cielo abierto no en-
cajada en la'ladera, sino descolgada. El empleo ex-
clusivo del trabajo manual, el bajo precio del cemen-
to v la dureza del granito de la region, hacian que se
huyese de las excavaciones en las paredes.

;' Figura 1.%

- A lo largo de su vida se han hecho ampliaciones,
siempre -en altura, por lo que hoy su seccidn es de
,20 m. de ancho por 4,00 m. de calado. Es decir,
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estd con una configuracion contraria de Ja ‘que hoy
se le daria.

En los taneles, las ampliaciones se hicieron exca-
vando el techo v en los trozos a cielo abierto el re-
crecimiento de los hastiales ha obligado, para mante-
ner su estabilidad, a reforzarlos con contrafuertes de
mamposteria (fig. 1.%). o '

Ocurre también que la mamposteria de aquellos
tiempos no .estaba hecha con tanto cuidado como hoy
se haria, que lo que se necesitaba para un calado de
2,50 m. no era lo mismo que para los 4,00 m. de
hoy e incluso que el agua es abrasiva por virtud de

su contenido de anhidrido carbonico, razones estas

que ocasionaron algunos derrumbamientos en los tu-
neles y también a cielo abierto. Los de los tineles
han sido todos en el lado del monte; los ocurridos
en trozos a cielo abierto han sido por vuelco del ca-
jero exterior.

Estos accidentes se pueden explicar facilmente en
los tuneles, en que el hastial del lado del monte fun-
ciona, en cierto modo, como presa para las aguas sub-
dlveas y de infiltraciones, y las secciones, que serian
suficientes para 2,50 m., no llegan para los 4,00 m. de

-calado, asi como en los trozos a cielo abierto en que

el fenémeno tiene su origen, principalmente en las
fundaciones, que a pesar de mejoradas por obras pos-

© teriores de consolidacion no tienen solucién satisfac-
. toria para-todos los casos. debido a la falta inicial de

adecuado saneamiento del terreno.

2. Un primer estudio de lo que mas convendria
hacer, tanto para obtener la conveniente seguridad
del servicio como para atender a las necesidades ac-
tuales de energia, ha llevado a la conclusién de que
se deberia construir un canal nuevo y de mas capa-
cidad, pero como seguidamente se presentd la posi-
bilidad de hacer un nuevo aprovechamiento que en-

globara el existente, se cambi6 de ideas.sobre la so-

lucién del problema y se concluyé que lo mejor, por
ahora, seria hacer una reparaciéon que, con pocos gas-

‘tos, aguantara la obra por unos diez afios mas. En este

orden de ideas se nos ocurrig la del empleo de pernos
de fijacidn, sean-del tipo; “perfo’”, 'sean del tipo de
“cufia’, aplicados dé ‘diferentes’ modos ¢omo a con-
tinuacién se indica.

El hastial izquiérdo de los tineles, donde, como
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hemos dicho, todos los derrumbamientos se han pro-
ducido, esta en su mayor parte separado del terreno
rocoso natural, por lo que se decidid coserlo a éste
con pernos “perfo” distribuidos por tres filas y dis-
tanciados como se muestra en el esquema (fig. 2,%).
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Figura 2.,

Estos pernos tienen 2,40 m. de longitud y 1” de
didmetro, por lo general, habiendo unos cuantos de
mayor longitud para poder anclarlos siempre en la
roca sana. Se muestran en las figuras 3.2 y 3.4, ¢,
con todos los elementos que los constituyen.

Tligura 3."
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Siempre que dicha longitud excedia. el ancho del
canal, se emplearon barrenos 'y, pernos empalmables,
ésto hasta los 6,40 m., limite maximo para los medios
de que se disponia y que permitieron que se asegura-
se el g7 por 100 del total a coser.

En el hastial del mismo lado, a cielo ab1erto,
sélo fueron tratados pequefias zonas siempre corres-
pondientes a curvas izquierdas de pequefio radio, esto
es, de gran convexidad, en las que habia desaplomo
dela pared

En el hastial derecho, a cielo abierto, el empleo
de pernos ha sido hecho de tre$ formas distintas,
como se muestra en el esquema (fig. 4.%):

a) Clavados verticalmente en el hastial, a cerca de
0,25 m. del paramento interior.

b) Clavados a 45° en las bases de los contra-
fuertes.

" ¢) Clavados horizontalmente en las reguias-de los
refuerzos hechos para el saneamiento de hs funda-
ciones. -

Con los primeros se busca introducir. una fuerza
que mejore la estabilidad al vuelco, lo que sé consi-
gue haciendo al anclado en la roca, ab'l_]O de la cimen-
tacién y tensando despues el perno. El valor de la
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tensién ha sido fijado en 5 Tn., y se consiguid:em-
pleando una llave dinamométrica para el apretado de
la-tuerca superior.- Posteriormente se ‘hizo una inyec-
cién de cemento por el agujero por donde pasa el
perno, que ademas de proteger éste, atin concurre
para el relleno de los huecos existentes en la mam-
posteria.

- Los pernos clavados a 45° en las bases de los con-
trafuertes tienen por finalidad evitar que éstos desli-
cen'sobre la roca de su cimentacién y también coser
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los elementos superficiales' de ésta que puedan estar
sueltos, debido a diaclasas y grietas, a la roca mds
profunda y que se cree mas sana. . S

“Los horizontales en la repisa de los refuerzos de
las cimentaciones de hastiales y contrafuertes, debe-
rén contrarrestar los efectos posibles de la presion

de 25 mm. y una tuerca de 1".

lo general,de cerca de 2,60 m., con un extremo ros-
cado en 0,19 m. y el otro en punta; una “camisa”
formada por dos medios cilindros de chapa de 5/10
de milimetro, con agujeros de 5 mm. de didmetro;
una chapa de 200X 45 X 0,5, con agujero central
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del agua de infiltraciones sobre estos refuerzos, puesto
que los hay con més de 6 m. de altura, lo que equi-
vale @ decir que pueden aparecer fuerzas del orden
de ‘algunas toneladas por metro cuadrado, empujan-
dolos hacia afuera. o

Casi todos los pernos empleados en estas tres for-
mas son del tipo “cufia”’, puesto que, como se aplican
con el canal en servicio, el agua de infiltracién no per-
mite el empleo de los “perfo’; posteriormente se
hace también una inyeccién de cemento por el agu-
jero respectivo. '

3..Como elementos de interés para una mejor
comprensién del asunto, se har, a continuacién, una
pequefia resefia del material empleado, procedencia
de trabajo y datos relativos a rendimientos.
. Si bien que bastante conocidos, tanto los pernos
“perfo” como los de “cufia”, vamos a describir bre-
vemente en qué comsisten. o

Los “perfos” constan de una varilla de 1" de

acero de construccién de longitud variable, pero, por
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‘Fig. 48— Esquema tipo.”

Para clavarlos se hace un taladro de didmetro del
orden de los 40 mm., se llenan las-dos partes de la ca-
misa con mortero de cemento y arena y se unen éstas,
para formar el cilindro, con unos- alambres de 0,5
milimetros de didmetro y se introducen en el taladro.
Seguidamente se mete el perno por el interior de la
camisa y se le obliga a penetrar, bien con martillo
corriente, o bien con martillo. neumatico. Como la
camisa tiene la longitud del taladro y a esta corres-
ponde la longitud del perno sin rosca, cuando éste
alcanza el fondo del taladro, se quedarid fuera la
rosca. : ‘ : )

El mortero que llena el cilindro va saliendo por
los agujeros a medida que entra el perno y como
el diametro de éste, el de la camisa y el del taladro
estan en cierta relacidn, el volumen de mortero que
corresponde al volumen del perno va a rellenar todo
el hueco entre éste y la pared del taladro, fijindolo.

Algiin tiempo después, variable segiin el cemento

" que se emplee, tenga o no aditivos aceleradores de
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presa, el perno estd fijado y su resistencia a la trac-
cién es, para pernos clavados en 2,40 m. de su lon-
gitud, la que corresponde a su seccién, pues el arran-
que no es posible. v ‘
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Figura 3.2

Los de cufia son, en esencia, semejantes, solo di-
ferenciandose en la manera como se fijan, que es
por medio de la expansion del extremo que se in-

Figura 6.*.
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troduce en el taladro producida por una cufia que se
le aplica y se obliga a penetrar en un encaje por
medio de martillazos ‘aplicados en .el-otro extremo.
. Siendo asi,"y como es natural, no necesitan la ca-
misa. ‘ : v . S
En las figuras 3. y 5. se representan los dos
tipos. ’
En los trabajos dentro de los tineles empleamos,
para la apertura de los taladros, martillos neumaéticos

Figura 7.2

BBD41WK de ATLAS COPCO, montados en an-
damios méviles sobre ruedas en los que iban también
los barrenos y los pernos y sus accesorios.

. Estos andamios (fig. 6.") tenian dos pisos a alturas
convenientes para las dos ordenes superiores de per-
nos-a clavar, pues para la inférior se trabajaba desde
la solera del ‘canal.

El equipo- de personal constaba de un martillo,
un ayudante, un albafiil y dos peones.

A medida que se taladraba, el albafiil llenaba con
mortero las'dos mitades de la camisa y las unia con
las cintas de alambre. Hecho el taladro, el miartillero
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introducia la camisa y el ayudante apuntaba el perno,
empujandolo a mano hasta que penetrase algo. Se-
guidamente el martillero, empleando un martillo neu-
matico ligero de 11 Kg., con un batiente especial,
lo aplicaba para terminar el trabajo. '

La dislocacion del andamio para la nueva pos1-
cién era hecha por los peones.

' La media, por equipo, ha sido de 45 pernos por
diez horas, con un maximo de 86 en el mismo tiempo.
El niimero de pernos colocados fué de 2.500.

Al hacer 165" taladros: para’ aplicad -los pernos -

verticales en €l hastial a cielo- abierto, se ernpled el
mismo tipo de martillo montado sobre una carreta
mévil (fig. 7.%) sobre las dos .paredes, con una ‘co-
lumna para la fijacién del martillo, ‘que era manio-
brado por medio de un cable y de una polea.

Los pernos aqui aplicados eran de tipo de cufia,
pues como habia agua. en muchas zonas, no era po-
sible ﬁJarlos con mortero

i

Su Iong1tud era de 6,40 m., pues se queria que,
por lo menos, el taladro entrara 1,50 m. en la roca.

La garantia de que el anclado se hacia nos era
dada por el apretado con la llave dinamométrica, con
la que aplicAbamos el esfuerzo de 5 Tn. considerado
en los calculos anteriormente hechos.

Las inyecciones se hicieron a 1 Kg./cm?, em-
pleando un depdsito para la pasta de cemento situado
en la ladera 10 m. arriba del canal.

Otros detalles y equipo secundario parece inne-
cesario describirlos dada su-simplicidad.

- 4. Finalmente, queremos_ hacer notar que hay se-
guramente algo de’ aleatorio en la consideracién de
los esfuerzos que cada perno podra soportar con ga-
rantia a lo largo del tiempo, pero asimismo creemos
que, en la media, su funcionamiento estard en cou-
cordancia con las hipdtesis formuladas, lo que en
el caso presente se nos figura suf1c1ente para el fin

perseguido.
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