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~ l.- ACUEDUCTOS DE FABRICA

Su historia.- Ya en nu estro tom o 1, ca pítulo IV, expus imos
en aquella Reseña histórica cómo fue ron los Romanos los pr imeros
que trans portaron el agua po r medi o de ac ueduc tos de fábrica ,
con los que sus ca na les sa lvaban a g ra ndes alt ur as las depresio 
nes de terren o que a su paso en contrab an . Dimos ento nces foto
g ra fías de los hermosos acueduc tos de Segovia, T arragon a y M é
rida, en E spaña, y del Ga rd, en F ra nc ia , que evide nc ia n el g igan
tesco es pír it u co ns t ruc t ivo de aque llos antepasados.

Todos ellos es tá n co ns t ruídos con silla res en seco y en va r ios
pisos, cuyas pilas arriostraron con arcadas, y so bre la imposta
de) piso superio r ponían el ca je ro de l ca na l, también de sille r ía,
pero rejun tad o con mortero hidráuli co.
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Fi g. 285.-De la Sierra

Fi;;. 2S4.-- De Am cui el.

--- - - - - - - ,

Durante la Edad Medi a, la Hum anidad se mantuvo emb rute
cida, y duran te qu ince siglos ún icament e los Árabes, con sus cana
les de r iego y de abastecimiento a poblaciones, persiguieron el

bie nestar agríco la y la hig iene.
Só lo en el siglo xvr i se recordó

la ingeniería romana en algunos
acueductos de 1tali a y Portuga l.

Dispos iciones moder nas. - Pe ro
ya a mediad os del sig lo XIX se pre
oc uparon las pob laci ones de surt ir
de agua ab undan te a sus habitan 
tes, .utilizando ca nales y tuberías
forz adas de hierro fundido.

Se cons t r uy ero n entonc es nu e
vos ac ueduc tos, en los qu e sig uien 
do la dis posición ge ne ra l y pr opor
ciones de los Romanos, se afinar on

las dime ns iones de pilas y arcos
me rce d al emplo de morteros hi
dráu licos.

E n t re 185 L Y 1853 se cons t ruye
ron un g ra n número de ac ueductos
pa ra el Canal de I sabel Ir, que
abastece a Madrid ( 1), con fábri 
cas de g r anito o de ladrillo, o mez
clas de ambo s materiales, de los
que presentam os dos ejemplos
( figs, 28'1· y 285).

De pa re cidos tipos fue ron los construidos en el Extranjero,
po r lo que sólo cita mos el más notable en Roquefavour (lig. 286) ,
con arcos de 16 m. y alt ura de 75 m., que se cons truyó con la
sun tuos ida d, el refinami ento y bu en g us to ca rac te rís ticos de las
O bras púb licas francesas de aqu ella época .

(1) Cuya solemne inauguración el 24 de ju nio de 1858, recuerda nu estr o
compañero D. Carlos de Orduña en la R ev ista de Obras Públicas de 1." de
enero de 1925.
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Fi g. 286.·- 0e Roqueía vou r (F ra nc ia).

F ig . 288.Fig. 287.

p.---tI--- --
- ---

Cajeros de hormigón armado.- La aparic ión del H. A. hizo
pe nsar en utili zarlo, por lo menos para sus cajeros, disponiéndo
los sobre viaductos de fá 
brica , con lo que se reduce
el ancho de éstos.

Las paredes verticales
pueden a t ir an tnrse por vi 
g ue tas t r an sve rsal es, sobre las que se disponen andenes (figu-

Fig. 289. - Pu ent e acu educto (le P c rera .

17
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ra 287 ) , o con m én su las exter iores, que permit en entonces la na
vegación por el canal (fig. 288) .

Así, hem os cons t ruido en 1903 el ac ueducto de Perera, para
el canal ele Aragón y Ca ta luña, proyectado po r el ingeniero D . Ra
fae l López Sandino, con pilas y bóvedas ele hormi gón en masa
(figura 289) .

§ lI .- ACUEDUCTOS DE HORMIGON ARMADO

Pe ro ap licado el 1-1. A. con éx ito a los cajeros, era ob ligado
que su empleo se exte nd ie ra al ac ued uc to propiamente dicho .

Fig. 290 .- Acueducto del Araxes.

Sobre tramos rectos.- Ya en 1898 co ns t r uímas para la P ap e
lera elel Araxes (Tolosa ) el ac ue duc to repres en taelo por la s figu

ras 290 a 292.
u tilizamos las parc

eles del ca je ro para
constituir con ellas los
nervios de las vigas,
y el andé n superior

para su cabez a de compr esi on : los apo vo s son pa lizadas sencillas,. .
cuyos pilares tienen talud de 1/10, so bre pequeñas bases ele mam -
poster ía. La disposición resu lt ó muy económica, y sorprenelió mu 
cho en aquella ép oca.
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P uede utilizarse igua l dispos ición no só lo pa ra pasarelas, S1110

para dar paso a un a carretera (lig. 293) .
En el canal de Aragón y Cataluña construímos en 1905 dos

acueductos pa ra 36 m" por segundo, por
en cargo de l ingeniero D. José San s So
ler. Com o el cajero necesitaba gran an 
chura , lo apoyamos sobre un robusto ta 
hlero y palizadas sencillas ( Iig. 294) .

Disposiciones semejantes se construye 
ron despu és en aquel mismo can al. y pos 
teriormente en el de l Guadalquivir y en
las demás Coniede rac iones hid r áulicas,

E n ellos se ap lica ro n los tipos de t ra
mos y pa lizadas emplea dos en los pue n
tes, modifi c ándo los con arreg lo a las so 
brecargas especia les de los acueductüs,'
que si bie n pu ed en se r muy cons ide ra bles
cuando la altu ra de agua y la anchura del
canal son gra ndes, en camb io son si em pre Itniforme mente repartidas,

cir cu nst ancia mlt}' favorable .y ex clus iv a de los acueductos.

L as luces de es tos t ramos va ría n de 4 a 8 m., según la altu ra

..... . __ ....e.oa..._....__ .

Fil(. 293. Fi g. 294.

de las palizadas y sobre tod o el cos te de sus cimiento s. T éngas e
en cuenta que la mayor parte de esto s acueduct os se construyen
sobre va lle s no so cavables ; a sí es que los cimientos de las paliza-
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das pu eden casi siempre cons t it uirse co n un as placas de H . A. a
flor de tierra.

De scri birem os alg unos ejem plos.

Acueducto del Nou, para el Can al de Aragón y Cataluña ( 1) .
Situad o entre T amarite y el Sifó n de Albelda, qu e desc r ibi

remos en el siguiente capít ulo.
T odo el ac ueduc to está en curva ( figs. 295 y 296) Y ti en e una

Eig. Z95.-Acueducto del Nou.

lon gitud de 95 metros. La disp osición de las a rmaduras es sen
cillísima y llev a m uchos años en se rv icio sin exigir la men o r
co nse rvac ión.

Los pilares podían haber sido verticales por su pequ eña altura y

los cimientos no pueden ser más sencillos y económicos, seg ún aca
bam os de señalar.

Co n t ubos.c-Cuando el ca na l va en tubería puede utiliza rse la
r esistcn cia pr op ia de los tubos de ho rmigón armado, para cons
tituir con ellos las vigas de los acueductos. Su resistencia a la
flex ión permite di spon erl os como tramos rect os, sim plcmen tc .apo
y ad os so bre pilas o pa lizadas . Las varill as generatr ices de l cilin 
d ro an ula r. qu e pa ra los tubos só lo sirven como barras de repar-

(i) Proyectad o por ' el ingeniero D. Manuel Moral es T cllo.
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Fi g. 2%.·- Ac ueduc to del Nou,

t icion de las ba rras di rectrices, trabajan y sir ven en est os ac ue 
duc tos pa ra resistir los mom entos flect ores de los tram os rect os,
según vem os en el siguien te ejemp lo.

Acueducto sobre el arroyo MiraAores (Sevilla), en el trozo
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cua r to de l ca na l de R iego del Valle inferior del Guadalquivir
(figura 297).

Conduce un ca ud al de 2.895 li t ro s por segundo con un a pen 
dien te de 0,0015.

Está cons ti tuido por un tu bo de 1,50 m . de diámetro in te rior
que, resisti endo como viga, se apoya sobre pa lizadas especiadas
15 metros. .

Cada tres t ramos hay una pa lizada doble que permi te dispo
ner un a ju nta de dilatación. Queda, por tanto, cons tit uido el acue -

Fi " . 297.- ]). Mi rafl orc s.

dueto por nueve pórticos t riples, independientes en tre sí y en los
que la viga' constituye el mismo tubo que sirve de cajero.

Ti en e como eleme ntos ac cesor ios un aliv iadero de superficie a
la entrada y compue r tas de cie rre y de desagüe a la sa lida . La
lon gitud total del ac ueduc to, co n aliviadero y comp ue rtas. es ele
441,35 metros.

Se ejecutó po r adm inis t ración con destaj os y su coste ap ro
x imado fué de 190.000 pesetas.

Con se mitubos.- Pueden subs t ituirse los tu bos antes descr i
tos por sernit ubos de hormigón ar mado, según se jus tifica y apre 
cia en el or ig inalís imo ejemplo qu e sig ue.

Acueducto de Tardienta, para el canal de 1VIonegros, en la
Confederación del Ebro ( figs . 298, 299 Y 300).
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E ste ac ueduc to, cuya cons trucción come nza rá en brev e, cons
tituye un ejemplo bien pa te nte de la econo mía que puede obte ner 
se cua ndo se per sigue la máxima se nc illez en la composición de

SE.CClON MEDIA DE.L TRAtv1ü SOº,RE EL FERROCA~RIL

. de 2~ m,m.

:z . d~ 2.5 m.m .

2 . d fl 2 5> m. m .........

2 .dcz.2:' m.m

14. d ll 2 m. ~

2. d. ~~'\.
1 d <Z. 25 m~ffi_,--~

2 .d. 2~m . m .

I
lo .de.12mm p..!!11 . 5 .de 8 m.m .p m l

JUNTA Dt DI L A TAC IO N

Fig. 300.- Tardientn.

la es t ruc tura, aunq ue sea prescindiendo de experimentadas di s
posicio nes.

H abíase red actado el pr imer proyecto de esta ob ra con el t ipo
co r r ien te de ca jero r ectangular, pero la cua n tía de su presup ues
to, de un os cua t ro mill on es de pesetas, aco nsejó enco menda r el
es tud io de más económicas so luciones al profeso r de la E scu ela,
nu estro mu y distinguido compa ñe ro D . Alfo nso P eña.

Co mp re ndiendo es te ingen iero que la eco no mía se ob tiene
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pri ncipalme nte, y como rep etidam ente decimos, no po r fo rzar los
coeficientes reduciéndose m asa, sino por un a más ace r ta da di s
posición del trab aj o de los elementos, que pro duzca su m ayor
re ndim iento , es tudió el prob lem a con el criterio de simplifica r la
es t ruc t ura dentro de la mi sm a mod eración en el trabaj o elá stico,
lo que le condujo a la m uy fe liz idea de adop tar para los tram os
del ac ueduc to un os se mitub os de H . A. (l igs. 298 a 300) . Resultó
un a econo mía sup erior a un mi llón de pe set as en el pr esupuesto,
con ig uales pr ecios unit arios , siendo ap ro ba do el nu evo proyect o,
que es el que va a realizarse. Se compone la ob ra de tres trozos :
uno de 495 m et ros, con tram os de 15 metros; ot ro de 12.34 me
t ro s par a paso sobre el ferrocarri l, y el terce ro de 370 metro s,
con tramos de 9 metros .

Es tas dife r en cias de lu ces en los t ra mos es deb ida a la di st in 
ta a lt u ra del ter ren o firme para cimien tos , so bre el que se apo
ya n los caballetes de apo yo por una placa armada de repartición.

La secc ión t ransversal es se micirc ula r, ca lculada pa ra dar el
eno rme gasto de 71 m". por segundo, que es el del prim itivo pro
yec to y con ig ual pe ndiente de 0,001.

L as secciones tran sversal es son igual es en los tramos de 15 y
de 9 metros, pe ro lon g itudinal mente varían sus armaduras por
ha be rse calculado para las res pectivas lu ces como piezas de cinco
tramos, es tablec iéndos e una junta comple ta en t re ca da un o de los
t ro zos de cinco tramos.

E l apoyo so bre los caba lle tes de hormi gón armado está dis 
puesto por medio de chapa de plomo, para que la r eacción se a
ve r tica l e isostática .

E l trozo intermedi o cr uza el fe r roca rril y como la altu ra de
rasan te es tablec ida no dab a alt ura bastante pa ra el gálibo nor
mal, con objeto de no alterar la s rasantes de la vía y acueduct o,
era indispensable reducir a 0,35 el g rue so del se mitubo en su sec
ción inferior. A este fin se estudió este tram o con el mismo per
fil interior, pero poniendo un os tirantes en la parte superior para
distribuir los momentos Rectores transversale s en fo rma que den
va lor mucho más reducido en la parte in ferior. Esos tirantes, para
su mej or cons ervación, van hormigon ad os en los a continua, pero
por la especial ventaja que tiene el tirante isostático, para maté
rializarle, se ha hech o la armadura cruzada en un puuto, en cada
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extremo, con junta seguida y colocando la armadura (en es as
pequeñas zo nas) de ntro de tubos de plomo que evitan la ox idación.

Las juntas transversa les cortan tota lmente el acueducto en
los caballetes de apoyo, de 5 en S, y la impermeabilidad se consi 
g ue con chapa de plomo, de 2 mm . ele grueso, en form a ab omba 
da. según indica la figura 300.

Con arcos.-Ya en 1906 ( 1) co nstruímos el acueducto elel Cho
r ro (Málaga) sobre un arco de 1-1. A. de 30 m . (fig. 301), que des
cribimos en el capítulo JI.

E n es ta obra fu é donde po r pr imera vez, que sepamos, se cons -

Fi g-. 301.- Acued tlcto del Chorro.

truyó un a rco sin cimbras, utili zanelo para ello la s armadur as
rí gida s co ns tituida s por ocho viguetas del comercio de 24 cm .

(I) Lo ejec utamos por encargo de los ingenieros D. Leopold o W erner y

D. Rafael Bcnjumea. que fué después Xl inis t ro de Fo ment o.
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De en to nces acá se han cons truido much os ac ueductos sobre
arcos, que sobre todo co nv ienen cuando a l a t ravesar rí os exigen
por sus cimientos emplear luces mayores de 15 m.

Teniendo presente la uniformidad de las sobrecargas y la lig e 
reza que puede da rse a los tím pan o s, y trazando las curvas di
rec t r ices de los a rcos co n parábolas de segundo grado, la funi
cula r de sobreca rgas no varin rá se ns ib lemen te de posición, lo que
pe r m ite la re d ucc ión de sus es pesores a cifras que no pueden
alca nzarse en los puentes o rd ina r ios.

Fig, 302.-E n Valdespar tera. (Riegos del Alt o Aragón .)

Aprovechando es tos facto res, los ingenie ros de las Confede
racion es del Ebro y Guadalquivir ha n construido varios ac ueduc
tos co n es te ti po de arcos, que pasa mos a desc ribir.

Acueducto de Valdespartera
de lu z, de hormigón fuer
t emente a rmado pa ra la
carg a de agua de 35 tone
ladas por metro lineal que
puede lleva r a cajero llc 
no ( 1) .

Las pared es del ca je ro se
apoyan sobre co n t ra fue r tes
a 3,50 m. de d is ta ncia .

(figs. 302 Y 303) .-Arcos de 12 m.

F ig. 303.

(1) Para los Riegos del Alto A ragón. Cana l del C állcgo. Ingeniero auto!"
del proyecto : D. J osé N úñcz Casq uete. Contrat ista: Vías y Riegos, S. A.
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Acueductos del Canal de riego del Valle inferior del Guadal
quivir.- En es te canal se han construído en los últimos ve in te
años todos los ac ued uc tos con hormi gón armado, y debemos des
taca r sus mu y orig ina les ca rac te r ís ticas.

Cua ndo sus alt uras de rasantes no exceden de 8 rn., se adopta
ba n los tipos cor rien tes de tableros r ect os sob re pa lizadas de
H . A ., aná logos a los que ini ciam os en el Ca na l de Aragón y Ca ta-

Fig. .304.- Ac ue duc to d e Ade lfa . (Ri egos del Gu ad alquivir .)

luñ a, O con tubos sobre palizadas , como vimos ant er iormente en
el ac ueduc to de Miraflores.

P ero pa ra alturas ma yores de rasantes; los ingenieros.de aque l
Can al (1) ap ro vec ha ro n la favo rable circunstancia de las sobre 
cargas uniform ement e repartidas para aumenta r las luces de los
tramos, empleando muy ligeros ar cos parabólicos de H . A. entre
8 y 20 m. de lu z, sobre los que se apoyaban los ca je ros por medio
de pilares en tímpan os, a di st an cias de 2 a 4 m.

Presentam os dos ejemp los en t re los m ás interesantes.

(1) Actua ron principalm ent e en esto s pr oyectos y obras los ingeni eros
j efes D. An tonio H ern ánd ez Bayarri y D. Eusebio Roj as Mar cos, y como in
gerucros : los Sres . D. J osé Lu is Casso, D. P edro Graj era , D. Juan Romera
y D. Cr istóbal P rieto.. Casi todos esto s acueductos se ejecutaron por admi
nistración .
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Acueducto de la Adelfa (figs. 304 y 305).-Arcos de 8 m. en
tre ejes de pila res . Cada cua t ro t ra mos se establece un a pa lizada
do ble, en cuyo cen t ro el ca jero t iene un a junta de dil at ación , que
por lo tanto es tá n a 33,70 m. de dist an cia.

.,.

r--
,
l.,·-r
•
t_rtt;;;jt'~

Fig. 305.-Ac ued ucto de Ad elf a .

Acueducto de Almónaza (figs . 306 a 30S) .-Su lon gitud total
de 363 m. es tá dividida en tres partes : un a cent ra l de 11 tramos,
co n arcos de 20 m. sobre pil as de hormigón en masa, y dos latera
les de tram os rectos tip o co rc ien te sob re pali zad as a 4 111. de dis
tan cia.

L a pendiente es de O,OOOS para un caud al de 6 1113 • por segun
do, y ti en e juntas de dilatación ca da 20 m'.

Los arcos de 20 m. tienen taludes' de 20°, qui zá inn ecesarios.
Costó 355.000 pes etas, es decir, men os de (000 pes et as por

metro, cifra muy econ ómica.

Juntas de dilatación.- En todos estos acueductos de g ran lon 
gitud , hu bo que poner disp osit ivos especiales para contrarrestar



270 S l~GUNDA PARTE.-OB RAS ES PEC IA LES

Fig. 306.- Ac ueclucto de A lmonaza.

I

~ - _ .• - - - - - -.- ·· .J.,. , 0 .2

I

"J."., ~ ,~

v 2 0, o() -, .

Fig. 3Ü7.- 'f ramos en arco <le Al monaza.
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Fig, 30').

111. en la clav e y 2 111. en
111. de flech a, con direc-

las se nsibles co nt racciones que en sus ca jero s determinan los
i rías invernal es. Despué s de algunos ensa yos , el tipo que ha dad o

-'T.--, d_., I

~.JO'./..-.I,.., .. J.

Fi g, 30S.- Tramos rectos de Almonaz r

mejores resultados es el de la figura 309, colocándose en el centro
de un tramo de caj ero y en sus tres paredes .

E l materi al emplea do es el pal astro, ensayándose aho ra y mu y
sa tisfacto r iame nte un a jun ta de
bronce que ev ite la ox idación. 1====1:-

Acueducto sobre el Júcar, pa
ra la Soc ieda d Hidroeléctrica Es- ~====jl
pañola ( fig. 31O).-EI cana l ti e
ne un gas to de 40 m" por seg undo.

L os arcos de 1,50 m . de an chura, 1,50
los ar ranques, tienen 42 m . de luz y 10
t r iz pa rabó lica .
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Sus armaduras son rígidas, lo q ue ha perm it ido su ejecuc ión
sin cimbra.

Fig. 31O.-Acue,lucto sobre el J úcar.

Acueducto sobre el Mollasco (Italia}.- P a ra un cajero de
] ,95 m . de tirante de agua y 1,SS m . de ancho ( 1).

Dos arcos pa rabólicos de SO rn ., con a rmaduras flexib les (figu
ra 3 11) .

E n la clav e del arco se ha di spu esto un a jun ta de dilatación
co n un a hoj a de plomo plegada en sem icírc ulo y empot rada en
las pared es del canal. que a l pa rece r se ha co mpor tado bien.

Para un so lo a rco de SO m . el auto r hu biera pre fe r ido ev itar .
la cos to sa cimbra y los mo ldes co mplic ados que esa co ns tr ucc ión
exigió emplea ndo las a rma duras rí gidas de los ac ued uc tos antes
cita dos del Chorro' y del j úca r, de 30 y 42 m. de luz, re sp ecti
va me nte .

(1) Detall es, en Pou ti in ((" /1/,'1/10 0 1'11I010, Sautarella. Lámi na 83.
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J"ecc ion 1>.b Jecc ion a ~
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Fig. 31t. -Acueducto sobre el Moll a sco (I ta lia)

§ TI l. - C O N C L U S I O N E S

Superioridad del hormigón armado.- La desc ripción de todos
estos ejemp los demuest ra que hoy día puede casi asegu ra rse qu e
el hormigón armado es el materia l po r excelencia pa ra los acue 
du ct os, en ca je ros, tramos rectos y a rcos, po r su ev iden te econo
mí a y rapidez de cons t r ucc ión, y que se rá n muy co nta dos los ca 
sos en que pueda convenir construirlos con hormi gón en masa
y mam postería s.

Nos sa tisface además co ns ig nar que los ing enieros españ oles
no só lo fue ron los pr imeros en ap licar el nuevo material a estas
obras, sino que han concebido y realizado con gran éxi to dispo

lB
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Fi g. 312.-Cana l de _T ai vill a.
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siciones or ig ina les y mu y barata s, qu e no hem os visto aplica r
en el Extranje ro .

No es, pu es , ex t raño que al pr oyect ar el auto r hace poc os años
los numerosos acueductos que necesitar á el canal del Taivill a

(l\lurcia) , para 4 m" por segundo. y
auxiliado con la entusiasta colabo ra
ción de nuestro' joven co mpa ñero don
José Barcala , haya propuesto tipos es
peciales, co mo re sultante de nu est ra
exp eri en cia .

De ellos só lo reproducim os aquí la
sección por el cen t ro de un tr amo rec
to de 15 m. de luz ( llg. 312), en el qu e
persistimos en la ide a de que las parc
eles del cajero constituyan los nervios
de las vigas rectas y los andenes su s
cabezas de compresión. Esta disposi 
ción nos resu lt ó m ás económica para el
caudal de 4 m" por segundo que los ti 
pos corrientes de cajero sobre el table 

ro, con vigas inferiores, para las luces, las alturas de rasante y,

sobre todo, las pendientes adoptadas en los ac ued uctos.

Influencias de las pendientes.- Porque no hay que olvidar lo
que ya indicam os en el to mo TII, página 81, al oc uparnos de las
rasan tes en los ca na les: el fact or pendiente permite modificar las
dime nsiones y hasta la disposición general y las luces de los tra
mos de ac ueductos.

Como en los túnele s.- E n eiecto: para un ca udal determina
do puede n adoptarse en los ac ueductos pe ndien tes mayores que
las de l ca na l en ladera. E n un g ra n número de casos conviene
hacerlo as í, por lo men os en los grandes túnel es y en los acue
du ctos la rgos, ya qu e al reducirse la s secciones moj ad a s de un os
y ot ros se aho r ra n cifras cons ide ra bles en el coste de aq ue llas
ob ras .

Pero estos aume ntos de pe ndien tes es tá n limi tados por otros
dos fac to res:
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a) L as velocid ad es del agua, que no deb en excede r de unos
2 m. por segundo, para qu e pu ed an resistirlas sin det erioro las
superficies de las pared es y so lera de los cajeros .

b) Estos aume n tos de pen dien te llev an consigo un a mayor
pérdida de nive l, que en muchos ca nales de ri ego o de fue rza re
duce n: o la extensión de la zona regada, o el número de kilowa
tios que se obtengan, cuando se tra ta de aprovechamientos eléc
tri cos.

Hay, pues, qu e capita liza r es tas pé rdidas de benefic io, para
sus t rae rlas de las eco no mías teóricas ob tenidas en las obras con
la red ucción de sus anchos y sobrecargas.

So n, po r tanto, tanteos de g ra n inter és que debe establecer el
ing eni ero para conseguir la so luc ión fina nc iera ópti ma, que se rá
la qu e en definitiv a permit a precisar la pen diente del ac ueduc to
y sus cons ig uientes ti pos y di sposiciones.
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