CAPITULO IX

ACUEDUCTOS

7]

I—Acueductos de fabrica.

Su historia.—Disposiciones modernas.—Cajeros de H. A. (Ejemplo: Perera.)

1I.—Acueductos de H. A.

o

Con tramos rectos. Ejemplos: acueducto del Araxes y del Nou—Con tu-
bos. Ejemplos: de Miraflores—Con semitubos (de Tardienta).—Con arcos.
Ejemplos: del Chorro; de Valdespares; de la Adelfa; de Almonaza; del
Jticar ; de Moltaso.

11I.—Conclusiones.

§ 1.—ACUEDUCTOS DE FABRICA

Su historia.—Ya en nuestro tomo I, capitulo IV, expusimos
en aquella Resenia histérica como fueron los Romanos los primeros
que transportaron el agua por medio de acueductos de fabrica,
con los que sus canales salvaban a grandes alturas las depresio-
nes de terreno que a su paso encontraban. Dimos entonces foto-
grafias de los hermosos acueductos de Segovia, Tarragona y Mé-
rida, en Espana, y del Gard, en Francia, que evidencian el gigan-
tesco espiritu constructivo de aquellos antepasados.

Todos ellos estan construidos con sillares en seco y en varios
pisos, cuyas pilas arriostraron con arcadas, y sobre la imposta
del piso superior ponian el cajero del canal, también de silleria,
pero rejuntado con mortero hidraulico.



256 SEGUNDA PARTE.—OBRAS ESPECIALES

Durante la Edad Media, la Humanidad se mantuvo embrute-
cida, y durante quince siglos tinicamente los Arabes, con sus cana-
les de riego y de abastecimiento a poblaciones, persiguieron el
bienestar agricola y la higiene.

Solo en el siglo xvir se recordo
la ingenieria romana en algunos
acueductos de Italia y Portugal.

Disposiciones modernas. — Pero
ya a mediados del siglo XIX se pre-
ocuparon las poblaciones de surtir
de agua abundante a sus habitan-

Fig. 284.—De Amcaniel.

tes, utilizando canales y tuberias
forzadas de hierro fundido.

Se construyeron entonces nue-
vos acueductos, en los que siguien-
do la disposicion general y propor-
ciones de los Romanos, se afinaron
las dimensiones de pilas y arcos
merced al emplo de morteros hi-
draulicos. .

Entre 1851.y 1853 se construye-
ron un gran numero de acueductos
para el Canal de Isabel II, que
abastece a Madrid (1), con fabri-
cas de granito o de ladrillo, o mez-
clas de ambos materiales, de los
que presentamos dos ejemplos
(figs. 284 y 285).

De parecidos tipos fueron los construidos en el Extranjero,
por lo que sélo citamos el mas notable en Roquefavour (fig. 286),
con arcos de 16 m. y altura de 75 m., que se construyé con la
suntuosidad, el refinamiento y buen gusto caracteristicos de las
Obras ptblicas francesas de aquella época. '

Fig. 285.—De la Sierra

(1) Cuya solemne inauguracion el 24 de junio de 1858, recuerda nuestro
compafiero D. Carlos de Ordufia en la Revista de Obras Piiblicas de 1.* de
cnero de 1925.
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Fig. 286.—De Roquefavour (Francia).

Cajeros de hormigéon armado.—I.a aparicién del H. A. hizo
pensar en utilizarlo, por lo menos para sus cajeros, disponiéndo-
los sobre viaductos de fa-
brica, con lo que se reduce
el ancho de éstos.

= e

Las paredes verticales
pueden atirantarse por vi-

guetas transversales, sobre las que se disponen andenes (figu-

TFig. 289.— Puente acueducto de DPerera.



258 . SEGUNDA PARTE.—OBRAS ESPECIALES

ra 287), o con ménsulas exteriores, que permiten entonces la na-
vegacion por el canal (fig. 288).

Asi, hemos construido en 1903 el acueducto de Perera, para
el canal de Aragon y Cataluna, proyectado por el ingeniero D. Ra-
fael Loopez Sandino, con pilas y bévedas de hormigén en masa
(figura 289).

§ II..—ACUEDUCTOS DE HORMIGON ARMADO

Pero aplicado el H. A. con éxito a los cajeros, era obligado

que su empleo se extendiera al acueducto propiamente dicho.

Fig. 290.—Acueducto del Araxes.

Sobre tramos rectos.—Ya en 1898 construimos para la Pape-
lera del Araxes (Tolosa) el acueducto representado por las figu-
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constituir con ellas los
nervios de las vigas,
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Fig, 20

v el andén superior
para su cabeza de compresion; los apoyos son palizadas sencillas,
cuyos pilares tienen talud de 1/10, sobre pequenas bases de mam-
posteria. La disposiciéon resulté muy econdémica, y sorprendié mu-
cho en aquella época.
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Puede utilizarse igual disposicion no soélo para pasarelas, sino
para dar paso a una carretera (fig. 293).

En el canal de Aragéon y Catalufia construimos en 1905 dos
acueductos para 36 m® por segundo, por
encargo del ingeniero D. José Sans So-
ler. Como el cajero necesitaba gran an-

Secarvown 3:}0: émoo Ve

A4 waslios.

chura, lo apoyamos sobre un robusto ta-
blero y palizadas sencillas (fig. 294).

Disposiciones semejantes se construye-

ron después en aquel mismo canal, y pos-

teriormente en el del Guadalquivir y en
las demas Confederaciones hidraulicas.

En ellos se aplicaron los tipos de tra-

mos y palizadas empleados en los puen-
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tes, modificandolos con arreglo a las so-

: wow af
brecargas especiales de los acueductos, - Vi eapons

; i
que si bien pueden ser muy considerables b - 53 alie) Ardkes
cuando la altura de agua y la anchura del

canal son grandes, en cambio son siempre uniformemente repartidas,
circunstancia muwy favorable y exclusiva de los acueductos.

Las luces de estos tramos varian de 4 a 8 m., segun la altura

e aR

Fig. 293. Fig. 294.

de las palizadas y sobre todo el coste de sus cimientos. T'éngase
en cuenta que la mayor parte de estos acueductos se construyen
sobre valles no socavables; asi es que los cimientos de las paliza-
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das pueden casi siempre constituirse con unas placas de H. A. a
flor de tierra.
Describiremos algunos ejemplos.

Acueducto del Nou, para el Canal de Aragén y Cataluna (1).

Situado entre Tamarite y el Sifén de Albelda, que describi-
remos en el siguiente capitulo.

Todo el acueducto esta en curva (figs. 295 y 296) y tiene una

Fig. 295.—Acueducto del Nou.

longitud de 95 metros. La disposicion de las armaduras es sen-
cillisima y lleva muchos afios en servicio sin exigir la menor
conservacion.

Los pilares podian haber sido verticales por su pequefia altura y
los cimientos no pueden ser mas sencillos y econémicos, segun aca-
bamos de senalar.

Con tubos.—Cuando el canal va en tuberia puede utilizarse la
resistencia propia de los tubos de hormigén armado, para cons-
tituir con ellos las vigas de los acueductos. Su resistencia a la
flexion permite disponerlos como tramos rectos, simplemente.apo-
vados sobre pilas o palizadas. Las varillas generatrices del cilin-
dro anular, que para los tubos so6lo sirven como barras de repar-

(i) Proyectado por: el ingeniero D. Manuel Morales Tello.
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Fig. 296.—Acueducto del Nou.

ticion de las barras directrices, trabajan y sirven en estos acue-
ductos para resistir los momentos flectores de los tramos rectos,
segun vemos en el siguiente ejemplo.

Acueducto sobre el arroyo Miraflores (Sevilla), en el trozo
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cuarto del canal de Riego del Valle inferior del Guadalquivir
(figura 297).

Conduce un caudal de 2.895 litros por segundo con una pen-
diente de 0,0015.

Esta constituido por un tubo de 1,50 m. de diametro interior
que, resistiendo como viga, se apoya sobre palizadas especiadas
15 metros.

Cada tres tramos hay una palizada doble que permite dispo-
ner una junta de dilatacion. Queda, por tanto, constituido el acue-

Fig. 297.—De Miraflores.

ducto por nueve porticos triples, independientes entre si y en los
que la vigai constituye el mismo tubo que sirve de cajero.

Tiene como elementos accesorios un aliviadero de superficie a
la entrada y compuertas de cierre y de desagiie a la salida. La
longitud total del acueducto, con aliviadero y compuertas, es de
441,35 metros.

Se ejecutd por administracion con destajos y su coste apro-
ximado fué de 190.000 pesetas.

Con semitubos.—Pueden substituirse los tubos antes descri-
tos por semitubos de hormigén armado, segun se justifica y apre-
cia en el originalisimo ejemplo que sigue.

Acueducto de Tardienta, para el canal de Monegros, en la
Confederacion del Ebro (figs. 298, 299 y 300).
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Fig. 298.—Acueducto de Tardienta.
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Este acueducto, cuya construcciéon comenzara en breve, cons-
tituye un ejemplo bien patente de la economia que puede obtener-
se cuando se persigue la maxima sencillez en la composicion de
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Fig. 300.—Tardienta.

la estructura, aunquec sea prescindiendo de experimentadas dis-
posiciones.

Habiase redactado el primer proyecto de esta obra con el tipo
corriente de cajero rectangular, pero la cuantia de su presupues-
to, de unos cuatro millones de pesetas, aconsejo encomendar el
estudio de mas econdémicas soluciones al profesor de la Escuela,
nuestro muy distinguido compafiero D. Alfonso Pefa.

Comprendiendo este ingeniero que la economia sc obtiene
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principalmente, v como repetidamente decimos, no por forzar los
coeficientes reduciéndose masa, sino por una mas acertada dis-
posicion del trabajo de los elementos, que produzca su mayor
rendimiento, estudié el problema con el criterio de simplificar la
estructura dentro de la misma moderacion en el trabajo elastico,
lo que le condujo a la muy feliz idea de adoptar para los tramos
del acueducto unos semitubos de H. A. (figs. 298 a 300). Resulto
una economia superior a un millén de pesetas en el presupuesto,
con iguales precios unitarios, siendo aprobado el nuevo proyecto,
que es el que va a realizarse. Se compone la obra de tres trozos:
uno de 495 metros, con tramos de 15 metros; otro de 12,34 me-
tros para paso sobre el ferrocarril, y el tercero de 370 metros,
con tramos de 9 metros.

Estas diferencias de luces en los tramos es debida a la distin-
ta altura del terreno firme para cimientos, sobre el que se apo-
yan los caballetes de apoyo por una placa armada de reparticion.

La seccion transversal es semicircular, calculada para dar el
enorme gasto de 71 m® por segundo, que es el del primitivo pro-
yvecto y con igual pendiente de 0,001.

Las secciones transversales son iguales en los tramos de 15 y
de 9 metros, pero longitudinalmente varian sus armaduras por
haberse calculado para las respectivas luces como piezas de cinco
tramos, estableciéndose una junta completa entre cada uno de los
trozos de cinco tramos.

El apoyo sobre los caballetes de hormigén armado estd dis-
puesto por medio de chapa de plomo, para que la reaccion sea
vertical e isostatica. .

El trozo intermedio cruza el ferrocarril y como la altura de
rasante establecida no daba altura bastante para el galibo nor-
mal, con objeto de no alterar las rasantes de la via y acueducto,
era indispensable reducir a 0,35 el grueso del semitubo en su sec-
cién inferior. A este fin se estudio este tramo con el mismo per-
fil interior, pero poniendo unos tirantes en la parte superior para
distribuir los momentos flectores transversales en forma que den
valor mucho mas reducido en la parte inferior. Esos tirantes, para
su mejor conservacién, van hormigonados en losa continua, pero
por la especial ventaja que tiene el tirante isostatico, para mateé-
rializarle, se ha hecho la armadura cruzada en un puuto, en cada
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extremo, con junta seguida y colocando la armadura (en esas
pequenas zonas) dentro de tubos de plomo que evitan la oxidacion.

Las juntas transversales cortan totalmente el acueducto en
los caballetes de apoyo, de 5 en 5, y la impermeabilidad se consi-
gue con chapa de plomo, de 2 mm. de grueso, en forma abomba-
da, segtn indica la figura 300.

Con arcos.—Ya en 1906 (1) construimos el acueducto del Cho-
rro (Malaga) sobre un arco de H. A. de 30 m. (fig. 301), que des-
cribimos en el capitulo II.

En esta obra fué donde por primera vez, que sepamos, se cons-

Fig. 30l.—Acueducto del Chorro.

truy6 un arco sin cimbras, utilizando para ello las armaduras
rigidas constituidas por ocho viguetas del comercio de 24 cm.

(i) Lo ejecutamos por encargo de los ingenieros D. Leopoldo Werner y
I». Rafael Benjumea, que fué después Ministro de Fomento.
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De entonces aca se han construido muchos acueductos sobre
arcos, que sobre todo convienen cuando al atravesar rios exigen
por sus cimientos emplear luces mayores de 15 m.

Teniendo presente la uniformidad de las sobrecargas y la lige-
reza que puede darse a los timpanos, v trazando las curvas di-
rectrices de los arcos con parabolas de segundo grado, la funi-
cular de sobrecargas no variard sensiblemente de posicion, lo que
permite la reduccién de sus espesores a cifras que no pueden
alcanzarse en los puentes ordinarios.

Fig. 302.—En Valdespartera. (Riegos del Alto Aragén.)

Aprovechando estos factores, los ingenieros de las Confede-
raciones del Ebro y Guadalquivir han construido varios acueduc-
tos con este tipo de arcos, que pasamos a describir.

Acueducto de Valdespartera (figs. 302 v 303).—Arcos de 12 m.

de luz, de hormigén fuer- o (}rkﬂrdg{'z:(;wupzl:
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(I) Para los Riegos del Alto Aragon. Canal del Gallego. Ingeniero autor
del proyecto: D. José Naiiez Casquete. Contratista: Vias y Riegos, S. A.



268 SEGUNDA PARTE.—OBRAS ESPECIALES

Acueductos del Canal de riego del Valle inferior del Guadal-
quivir.—FEn este canal se han construido en los tltimos veinte
anos todos los acueductos con hormigén armado, y debemos des-
tacar sus muy originales caracteristicas.

Cuando sus alturas de rasantes no exceden de 8 m., se adopta-
ban los tipos corrientes de tableros rectos sobre palizadas de
H. A., analogos a los que iniciamos en el Canal de Aragon y Cata-
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Fig. 304.—Acueducto de Adelfa. (Riegos del Cuadalquivir.)

luna, o con tubos sobre palizadas, como vimos anteriormente en
el acueducto de Miraflores.

Pero para alturas mayores de rasantes, los ingenieros de aquel
Canal (1) aprovecharon la favorable circunstancia de las sobre-
cargas uniformemente repartidas para aumentar las luces de los
tramos, empleando muy ligeros arcos parabdlicos de H. A. entre
8 y 20 m. de luz, sobre los que se apoyaban los cajeros por medio
de pilares en timpanos, a distancias de 2 a 4 m.

Presentamos dos ejemplos entre los mas interesantes.

(1) Actuaron principalmente en estos proyectos y obras los ingenieros
jefes D. Antonio Hernandez Bayarri y D. Eusebio Rojas Marcos, y como in-
genicros: los Sres. D. José Luis Casso, D. Pedro Grajera, D. Juan Romera
y . Cristébal Prieto. Casi todos estos acueductos se ejecutaron por admi-
nistracion.
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Acueducto de la Adelfa (figs. 304 y 305).—Arcos de 8 m. en-
tre ejes de pilares. Cada cuatro tramos se establece una palizada
doble, en cuyo centro el cajero tiene una junta de dilatacién, que
por lo tanto estan a 33,70 m. de distancia.
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Fig. 305.—Acueducto de Adelfa.

Acueducto de Almonaza (figs. 306 a 308).—Su longitud total
de 363 m. esta dividida en tres partes: una central de 11 tramos,
con arcos de 20 m. sobre pilas de hormigén en masa, y dos latera-
les de tramos rectos tipo comriente sobre palizadas a 4 m. de dis-
tancia.

La pendiente es de 0,0008 para un caudal de 6 m?. por segun-
do, y tiene juntas de dilatacién cada 20 m. ,

Los arcos de 20 m. tienen taludes de 20°, quizd innecesarios.

Cost6 355.000 pesetas, es decir, menos de 1.000 pesetas por
metro, cifra muy econdémica.

Juntas de dilatacion.—En todos estos acueductos de gran lon-
gitud, hubo que poner dispositivos especiales para contrarrestar
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las sensibles contracciones que en sus cajeros determinan los
frios invernales. Después de algunos ensayos, el tipo que ha dado
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Fig. 308.—Tramos rectos de Almonaze

mejores resultados es el de la figura 309, colocindose en el centro
de un tramo de cajero y en sus tres paredes.

El material empleado es el palastro, ensayidndose ahora y muy
satisfactoriamente una junta dec

bronce que evite la oxidacion.

Acueducto sobre el Jacar, pa-
ra la Sociedad Hidroeléctrica Es-
pafiola (fig. 310).—El canal tic-
ne un gasto de 40 m?* por segundo.

Los arcos de 1,50 m. de anchura, 1,50 m. en la clave y 2 m. en

los arranques, tienen 42 m. de luz y 10 m. de flecha, con direc-
triz parabdlica.
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Sus armaduras son rigidas, lo que ha permitido su ejecucion
sin cimbra.

Fig. 310.—Acueducto sobre el Jtcar.

Acueducto sobre el Mollasco (Italia).—Para un cajero de
1,95 m. de tirante de agua v 1,55 m. de ancho (1).

Dos arcos parabdlicos de 50 m., con armaduras flexibles (figu-
ra 311).

En la clave del arco se ha dispuesto una junta de dilatacion
con una hoja de plomo plegada en semicirculo v empotrada en
las paredes del canal, que al parecer se ha comportado bien.

>ara un solo arco de 50 m. el autor hubiera preferido evitar
la costosa cimbra y los moldes complicados que esa construccion
exigi6 empleando las armaduras rigidas de los acueductos antes
citados del Chorro'y del Juacar, de 30 v 42 m. de luz, respecti-
vamente.

(1) Detalles, en Ponti in cemento armato, Santarella. Lamina 83.
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Fig. 311.—Acueducto sobre el Mollasco (Italia)

§ III.—CONCLUSIONES

Superioridad del hormigon armado.—La descripcion de todos
estos ejemplos demuestra que hoy dia puede casi asegurarse que
el hormigén armado es el material por excelencia para los acue-
ductos, en cajeros, tramos rectos y arcos, por su evidente econo-
mia y rapidez de construccion, y que seran muy contados los ca-
sos en que pueda convenir construirlos con hormigon en masa
y mamposterias,

Nos satisface ademas consignar que los ingenieros espafioles
no s6lo fueron los primeros en aplicar el nuevo material a estas
obras, sino que han concebido y realizado con gran éxito dispo-

18
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siciones originales y muy baratas, que no hemos visto aplicar
en el Extranjero.

No es, pues, extrano que al proyectar el autor hace pocos afios
los numerosos acueductos que necesitara .el canal del Taivilla
(Murcia), para 4 m® por segundo, y

auxiliado con la entusiasta colabora-
cion de nuestro joven compafiero don
José Barcala, haya propuesto tipos es-
peciales, como resultante de nuestra
experiencia.

De ellos s6lo reproducimos aqui la
seccion por el centro de un tramo rec-
to de 15 m. de luz (fig. 312), en el que
persistimos en la idea de que las pare-
des del cajero constituyan los nervios
de las vigas rectas y los andenes sus
cabezas de compresion. Esta disposi-

ci6n nos resulté mas econoémica 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 acueductos.

Fig. 312.—Canal de. Taivilla.

Influencias de las pendientes.—Porque no hay que olvidar lo
que ya indicamos en el tomo III, pagina 81, al ocuparnos de las
rasantes en los canales: el factor pendiente permite modificar las
dimensiones y hasta la disposicion general y las luces de los tra-
mos de acueductos.

Como en los taneles.—En efecto: para un caudal determina-
do pueden adoptarse en los acueductos pendientes mayores que
las del canal en ladera. En un gran nimero de casos conviene
hacerlo asi, por lo menos en los grandes tuneles y en los acue-
ductos largos, ya que al reducirse las secciones mojadas de unos
vy otros se ahorran cifras considerables en el coste de aquellas
obras.

Pero estos aumentos de pendientes estan limitados por otros
dos factores:
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a) Las velocidades del agua, que no deben exceder de unos
2 m. por segundo, para que puedan resistirlas sin deterioro las
superficies de las paredes y solera de los cajeros.

b) Estos aumentos de pendiente llevan consigo una mayor
pérdida de nivel, que en muchos canales de riego o de fuerza re-
ducen: o la extension de la zona regada, o el niimero de kilowa-
tios que se obtengan, cuando se trata de aprovechamientos eléc-
tricos.

Hay, pues, que capitalizar estas pérdidas de beneficio, para
sustraerlas de las economias teoricas obtenidas en las obras con
la reduccion de sus anchos y sobrecargas.

Son, por tanto, tanteos de gran interés que debe establecer el
ingeniero para conseguir la solucién financiera 6ptima, que sera
la que en definitiva permita precisar la pendiente del acueducto
y sus consiguientes tipos y disposiciones.

J
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