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PATOLOGIAS EN CANALES DE RIEGO DE HORMIGON ARMADO

PATHOLOGIES IN REINFORCED CONCRETE IRRIGATION CANALS

Palabras claves: Ingenieria aplicada, disefio hidraulico, soluciones

constructivas.

RESUMEN

Los canales de riego son fundamentales a la hora de entregar agua a los
agricultores. Por lo mismo, un mal disefio, genera importantes costos sociales
y econdmicos. Un canal de riego defectuoso implica que el agua escurra hacia
otros lugares sin llegar al destino deseado, generando pérdidas al no poder
abastecer el cultivo con el agua necesaria para producir lo estimado por el
agricultor, dando paso a dafios y/o bajas de la produccién, que se traducen en
consecuencias monetarias significativas para €l y su alrededor. Por esta razén,
el principal objetivo es identificar mediante la informacién entregada por
profesionales que trabajan diariamente en él area, las problematicas que
pueden presentar los canales de riego para luego realizar una revision
bibliografica sobre ello. Una de ellas son las patologias que puede presentar
el suelo, tales como: la erosion, la presencia de aguas subterraneas, la
densidad Optima para la compactacion del suelo antes de construir un canal
de riego, incluyendo incluso la vegetacion, ya que, si no se controla en el

debido tiempo, también puede generar impactos negativos en la construccion.



Todo esto sin olvidar las patologias propias del hormigon armado, factor
esencial al momento de edificar, debiendo ser meticuloso y exigente al
momento de elegir, tanto materiales, como al personal para la mano de obra.
Es por esto, que se generan soluciones constructivas con los tres problemas
mas frecuentes mencionados por los profesionales. Ademas de la confeccion
de un presupuesto por metro de canal construido, lo que permite visualizar una
solucion real para corregir estas patologias, ayudando a importantes proyectos

agricolas.



PATHOLOGIES IN REINFORCED CONCRETE IRRIGATION CANALS

Keywords: Applied engineering, hydraulic design, constructive solutions.

ABSTRACT

Irrigation canals are essential in delivering water to farmers. For this reason, a
bad design generates important social and economic costs. A defective
irrigation channel implies that water drains to other places without reaching the
desired destination, generating losses by not being able to supply the crop with
the water necessary to produce what the farmer estimated, giving rise to
damage and/or production losses. , which translate into significant monetary
consequences for him and those around him. For this reason, the main
objective is to identify, through the information provided by professionals who
work daily in the area, the problems that irrigation canals may present and then
carry out a bibliographic review on it. One of them are the pathologies that the
soil may present, such as: erosion, the presence of groundwater, the optimal
density for soil compaction before building an irrigation canal, including even
the vegetation, since, if not is controlled in due time, it can also generate
negative impacts on construction. All this without forgetting the pathologies of
reinforced concrete, an essential factor when building, having to be meticulous
and demanding when choosing both materials and personnel for labor. This is

why constructive solutions are generated with the three most frequent



problems mentioned by professionals. In addition to the preparation of a budget
per meter of canal built, which allows visualizing a real solution to correct these

pathologies, helping important agricultural projects.



1.INTRODUCCION

“El déficit hidrico y la escasez de agua extremos afectan casi 1200 millones de
personas a escala mundial” (FAO, 2020, p.78). Es por esto, la importancia de
gestionar eficientemente los recursos hidricos para la agricultura y una
correcta construccion de canales de hormigon armado permite controlar la
distribucion del agua que cada cultivo requiere, minimizando el desperdicio de
este recurso tan importante. Este desafio esta estrechamente vinculado con el
desarrollo econémico y social del entorno, ya que, en la regién de Nuble, la
agricultura es la principal actividad econdmica, y al 2021 “la red de canales
tiene una longitud total de 13.493 km y riega una superficie de alrededor de

60.000 hectareas” (Buzolic et al., 2021, p.4).

Es importante destacar como el agua puede marcar la diferencia entre una
cosecha exitosa o grandes pérdidas, por esto en este trabajo entender el
impacto de una buena gestién de los recursos hidricos en las personas, me
motiva a buscar las soluciones requeridas para que un canal de riego de
hormigdn armado sea eficiente y duradero. Contribuyendo al bienestar de las
comunidades que dependen de estas infraestructuras para su sustento y

desarrollo.

Los canales de riego en la historia mundial han existido desde la antigiiedad,

en Egipto antiguo y Mesopotamia, en donde, “la creacion de estructuras para



los sistemas de canalizacion, riego y transporte del agua tuvo un gran impacto
en el desarrollo de la humanidad e hizo posible la aparicion de ciudades y la

expansion de la agricultura” (Canaleduca, 2014, p.21).

Con el paso de los afios, los canales se han ido perfeccionando y expandiendo
por todo el mundo. En la era moderna, la ingenieria hidraulica mejoré las
técnicas de construccion, la importancia de la planificacion y el disefio de los
canales de riego. Luego en la revolucion industrial se presenté la innovacion
de maquinarias que permitieron hacer proyectos a gran escala. Y en la
actualidad, se ha mejorado cada vez mas los estudios correspondientes para

gue los sistemas de riego sean mas precisos y eficientes.

Por otra parte, una patologia en el &mbito constructivo se refiere a un problema
que interfiere en el funcionamiento adecuado de una estructura, dafiando su
estabilidad o durabilidad. “Todo el medio fisico natural constituiria un agente
agresor de la construccién” (Elguero, A. M. 2004, p.11). Por lo tanto, las
patologias de un canal de riego se pueden presentar desde antes de poder
disefiarlo. En este caso, lo primero que se debera evaluar y detectar son las
patologias del mismo suelo en el que se requiere construir, tomando en
consideracion el tipo, la densidad, y la topografia del suelo, para generar de
raiz, una buena compactacion de éste. Al igual que se debera investigar si los
niveles de aguas subterraneas son someros, pues esto genera riesgo para la

construccion de un canal de riego, principalmente por flotacion. Del mismo



modo, se debera tener presente las patologias de la construccion en si del
canal de riego, ya que esta fabricado de hormigén armado, el cual presenta
problemas constructivos si no se genera un buen disefio o0 si no se emplea un

mantenimiento y monitoreo regular.



2.0BJETIVOS

2.1.1.0Objetivo general

-Identificar diversas patologias presentes en un canal de riego de hormigon

armado.

2.1.2.0bjetivo especifico

-ldentificar patologias de los canales de riego de hormigén armado a través de
informacion proporcionada por expertos en la regiéon de Nuble.

-Disefiar soluciones constructivas asociadas a las patologias para canales de
riego de hormigon armado.

-Evaluar costos segun soluciones constructivas asociadas a las patologias.



3.MARCO TEORICO

Las patologias en canales de riego se pueden originar de una combinacion de
diversos factores. Las causas mas comunes es un mal disefio del canal, ya
gue puede que los elementos constructivos no cumplan los requisitos minimos
para el soporte y la distribucion del agua. También es muy importante saber la
calidad de los materiales, ahora bien, una baja calidad de los materiales
permite una degradacion prematura de ellos. Evitar los errores de construccion
es muy importante, ya que una mala ejecucion en la instalacion del canal de
riego trae consigo consecuencias a corto y largo plazo, debilitando y afectando

el desempefio de la estructura.

Por otro lado, existen patologias provenientes del entorno en el cual se quiere
construir, por ello es primordial hacer un estudio de mecanica de suelos e
hidrolégico, debido a que los diversos factores de las patologias de la
construccion provienen de fallas de suelo, inundaciones, asentamientos,

empujes laterales entre otros.

El objetivo de esta revision bibliografica sobre cada una de las patologias
asociadas a los canales de riego de hormigon armado es poder determinar las
soluciones mas adecuadas para cada una de ellas, de igual manera establecer
recomendaciones de un buen uso del canal y del agua que transporta para

evitar pérdidas, ya sea de agua o constructiva.
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Es por esto que se disefid un cuestionario conforme a los canales de hormigon
armado construidos en la region de Nuble (véase Figura Al. en el anexo), cuyo
principal objetivo es detectar los problemas mas recurrentes que se suelen
presentar en los canales y que patologias se pueden provocar. Este
cuestionario se realiz6 a expertos que actualmente trabajan en el area de
mantencion, supervision, disefio y operacion en canales de riego de hormigén
armado. El contenido del cuestionario trata de saber cual es el propdésito de
los canales de riego, los principales problemas que se pueden presentar, saber
si el clima y/o desastres naturales lo pueden afectar, inspeccion y medidas de
prevencion para su cuidado, etc. Con los resultados de la informacién
proporcionada por cada uno de los expertos, los hallazgos mas frecuentes son
gque se han presentado problemas climaticos, por presencia de agua
subterranea o de infraestructura. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo antes
mencionado, se lleva a cabo la realizacién del siguiente cuadro resumen del

cuestionario:
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Tabla 1. Cuadro resumen del cuestionario realizado a los expertos.

Problemas presentes
en canales de riego
de hormigén armado

Patologias que se

generan por los
problemas

¢ Porque se generan
estas patologias?

Clima (extensas
lluvias - deshielos)

Presencia de agua
subterranea somera

Infraestructura

Aumento caudal

Derrumbes
Empuje lateral
Erosion
Volcamiento de
taludes

Asentamiento
Infiltracion
Flotacion
Volcamiento de
taludes
Socavacion

Erosion
Vegetacion
Fisuras, grietas

Ataqgue biologico

y quimico

No se sabe cuando se
pueden presentar y los
disefios antiguos no
estan preparados para
el cambio de |las
condiciones climaticas

Mal estudio hidrolégico
del suelo y extensas
precipitaciones

Mal disefio del proyecto,
poca  supervision y

mantenimiento del
canal o por desastres
naturales como

temblores o terremotos

Con la recopilacion de la informacion proporcionada por cada uno de los

expertos, en sintesis, se extrae el objetivo de conocer los problemas mas

frecuentes que se pueden presentar en los canales de riego de hormigon

armado los cuales son:
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Presencia de aguas subterraneas someras

Al momento del disefio de la construccion del canal de riego, lo primordial es
analizar si el nivel de las aguas subterraneas en el lugar esta cercano a la
superficie (aguas subterraneas someras). Ya que, se debe asegurar la
estabilidad estructural de canal para evitar problemas tales como la
subsidencia, flotacion, volcamiento de taludes, erosion del suelo o la corrosion

del hormigon debido la infiltracion del agua en el canal de hormigdén armado.

Infraestructura

La importancia del proyecto de un canal de riego es que se debe planificar muy
bien, ya que toda la responsabilidad que conlleva ejecutar este proyecto cae
en la persona que lo construye, teniendo en cuenta las variables de
construccion tales como; los moldajes, la armadura, la calidad del hormigdén o
del concreto y los tipos de aditivos que se le administra para conseguir un
canal de hormigén armado durable y estable con el tiempo.

Cuando se habla de infraestructura también se refiere a lo ya construido para
poder mejorar y arreglar esta infraestructura dependiendo de las condiciones
en las que se encuentre. Las patologias mas recurrentes en este caso son de

la erosion producida por el agua y desastres naturales.



13

Clima

Nuble es una region que constantemente debe enfrentar condiciones
climaticas adversas con intensas lluvias. Como la del pasado invierno del
2023, la cual provoco innumerables dafios de infraestructura, inundaciones y
desbordes en los canales de riego. Una construccion, que, ante los avances
del cambio climatico, deberd ser cada vez mas rigurosa y precisa. “La
infraestructura hidrica convencional es cada vez mas vulnerable al cambio
climatico y puede incurrir en costos cada vez mas altos o impactos sociales y

ambientales adversos” (Programme, 2020, p.59).

Entonces, para el disefio de un canal, se debe considerar las “estadisticas
hidrolégicas de los caudales maximos diarios anuales para minimo los ultimos
30 afos” (Ministerio de Desarrollo Social, 2016, p.12), lo cual se entiende como
un periodo de retorno de 30 afios, el cual se utiliza para determinar la
capacidad y las dimensiones del canal, que esta relacionado con la
probabilidad de ocurrencia de posibles eventos extremos de precipitacion y
caudales. En el caso particular de las condiciones climaticas vividas el afio
2023, estas superaron largamente el periodo de retorno de 30 afios y por ello
se produjeron los dafios mencionados anteriormente, generando grandes

pérdidas en el ambito social y economico.

Ya obtenidos los problemas mas recurrentes en los canales de riego de

hormigon armado mediante la informacion entregada por los profesionales
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entrevistados. Se entiende que cada uno de estos problemas conlleva distintas
patologias, por lo que es necesario saber de donde nace cada una de ellas
mediante una revision bibliografica, y por consiguiente mencionar una solucién

acorde a los problemas mas recurrentes.

3.1.0RIGENES DE CADA PATOLOGIA

Cada patologia extraida de los problemas mas recurrentes en los canales de
riego de hormigdén armado tiene su origen y explicacion, las cuales son

presentadas a continuacion:

3.1.1. Erosién del suelo

“La erosidn vista como un fendmeno geoldgico natural es causada por accién
del agua o del viento, y provoca la pérdida de las particulas del suelo”
(Almorox, Lopez, Rafaelli, 2011, p.34). Dentro de la erosién de suelo
encontramos un tipo de problema que puede afectar a los canales de riego de
hormigon armado que es la socavacion o lavado el cual provoca la remocion
del material del lecho y/o taludes del canal mediante flujos constantes de agua,
desgastando y/o erosionando gradualmente la estructura de un canal,
aumentando el riesgo de colapso.

Este tipo de patologia se encuentra en problemas de infraestructura y por el

clima.
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3.1.2. Presencia de agua subterranea somera

La presencia de agua subterranea somera es aquella situada cerca del nivel
freatico, constituyendo flujos de agua que se mueven a través de las rocas o
suelos permeables. Son importantes porque son una fuente de agua dulce y
pueden ser utilizadas para abastecer a la poblacion, la agricultura y la
industria. Las aguas subterraneas se originan cuando el agua se infiltra en el
suelo, ya sea de lluvia o escorrentia. El agua se acumula en zonas saturadas
bajo la superficie del suelo, moviéndose a lo largo de las capas impermeables.
Escurriendo con una velocidad que varia dependiendo de la permeabilidad del

suelo. (Figural)

Figura 1. Los procesos del ciclo hidrolégico. Fuente:

http://es.contenidos.climantica.org/unidades/3/a-auga-enmovemento/un-

movemento-ciclico/os-procesos-do-ciclo-hidroloxico.
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Problemas por presencia de agua subterranea somera:
-Asentamientos: hundimiento del suelo causado por lo cambios en el nivel
freatico o la extraccion excesiva del agua subterranea, provocando dafios

estructurales, problemas de drenaje e inestabilidad del terreno.

-Infiltracidon de agua: es cuando se pierde agua a través de la estructura del

canal generando pérdidas en el caudal de riego.

-Infraestructura: las corrientes de aguas se pueden filtrar ya sea en tuneles,
canales o cualquier tipo de construccion dafiando los cimientos de la estructura
porque afecta en la capacidad de carga del suelo lo que genera asentamientos
provocando problemas estructurales o dificultades de excavacion en el terreno

siendo necesario drenar toda el agua para poder edificar.

-Flotacion: es un fendmeno en el que una estructura tiende a elevarse o flotar

debido a la presion ejercida por el agua subterranea.

-Volcamiento de taludes: se produce cuando la acumulacién de agua ejerce
presion sobre un talud o una pendiente, lo que puede provocar el volcamiento
de la masa de tierra o sedimentos que componen el mismo alrededor del canal

de riego.
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3.1.3. Meteorizacion

La meteorizacion del suelo es el proceso natural de fragmentaciony
desintegracion de las rocas y minerales que forman el suelo al estar en
contacto con la atmosfera, “los principales factores que controlan la
meteorizacion son el clima y la litologia. En el factor clima, la humedad y la
temperatura son determinantes como agente de meteorizacion” (Gémez,

2020). Por lo tanto, Existen varios tipos principales de meteorizacion del suelo:

-Meteorizacion fisica: ocurre cuando las rocas y los minerales se rompen y
desintegran debido a los cambios de la temperatura, la presion y la actividad

bioldgica.

-Los terremotos, la actividad volcanica, la presion, la nieve y el agua como se

muestra en la Figura 2. Pueden generar meteorizacion del suelo.

El agua se acumula Al helarse el agua, aumenta Rocas fracturadas.
en las grietas de las rocas. su volumen. \
) \
'\ |I’\ \
y 2/
O (
{ \
\
3 - — : = N
‘ y - - o=/ wa { /
l,‘ | =z
/ =

Figura 2. Meteorizacion por agua. Fuente: La  Geografia.
https://lageografia.com/geografia-fisica/metorizacion-fuerzas-

modificadoras-relieve
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En si como la meteorizacion es un proceso natural y muy importante para la

formacion de suelos, también puede tener impactos negativos tales como:

-Dafo infraestructural: la meteorizacién al debilitar las rocas y suelos que
conforman la base de las estructuras y construcciones los puede llevar a una

falla estructural y al colapso en si.

-Topografia: la meteorizacion puede cambiar la forma y la topografia de la
superficie terrestre, afectando el flujo de agua en la superficie y en las aguas

subterraneas, teniendo consecuencias negativas para la hidrologia del suelo.

Estas patologias se encuentran en los problemas por infraestructura, cabe

destacar que son en periodos extensos porque es un proceso natural y largo.

3.1.4. Geotecnia de la compactacién del suelo

“La compactacion es un proceso mecanico que tiende a disminuir la proporcion
del volumen total de poros en un material” (Herrdez, F., Moreno, A., 2019,
p.261). Por lo tanto, la compactacion del suelo se refiere al estudio y la
aplicacién de técnicas para compactar el suelo y aumentar su densidad y
resistencia mediante la eliminacion de espacios de aire entre las particulas del
suelo. La compactacion puede ser natural o inducida, y se puede lograr

mediante el uso de técnicas y maquinarias especiales.
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En la construccion de estructuras y obras civiles, la compactacion del suelo es
un proceso importante para mejorar la resistencia del suelo y reducir el riesgo
de asentamiento. También puede ayudar a reducir la permeabilidad del suelo,
lo que es importante en la construccion de estructuras que necesitan una base

sélida y estable.

Existen diversas formas de compactacion, las que se pueden resumir en:

-Compactacion estética: ocurre con el mismo peso de la maquina o persona

para compactar el suelo, usado en suelos cohesivos.

-Compactacion dindmica: ocurre cuando se utiliza el impacto de un objeto
pesado que se deja caer sobre el suelo para compactar, usado en suelos

granulares.

-Compactacion por vibracién: ocurre utilizando una maquina que vibra para
compactar el suelo, atil en areas de dificil acceso logrando una mejor

eficiencia.

En la Figura 3 se ve graficamente el impacto en el suelo de estos tres tipos de

compactacion.
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A Compoctachs ontdtica A Compoctapdo vibratonn A Compactagho por imprcio

Figura 3. Tipos de compactacion. Fuente: https://blog.intermaquinas.online/las-

mejores-maquinas-para-la-compactacion/

La compactacion del suelo es muy importante para la construccion y la
geotecnia, pero si no se trabaja de la manera adecuada puede generar varios

problemas tales como:

-Impermeabilizaciéon del suelo: la compactacion puede reducir la
permeabilidad del suelo, dificultando la filtracion del agua a través del mismo,

provocando problemas de drenaje.

-Erosién del suelo: la compactacién puede aumentar la erosion del suelo al
reducir la capacidad de retener agua, provocando problemas de estabilidad y

degradacion ambiental.

-Disminucion de la capacidad portante del suelo: si hay demasiada

compactacion se reduce la capacidad portante del suelo, ya que no podra
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soportar el peso de las estructuras que se construyen sobre él, produciendo

asentamientos y problemas estructurales.

Con esto se puede entender que la densidad es un factor importante para tener
una buena compactacion del suelo, ya que “depende de la energia aplicada,
de la granulometria del suelo y de su contenido de humedad” (Gonzalez, M.,
2004, p.56). Por esto es clave saber el tipo de suelo y que uso se llevara a

cabo en él.

La densidad del suelo también puede variar por otros factores como el
contenido de humedad que presenta cada suelo y la forma que se utilizara
para compactar este. Cabe destacar que una buena compactacion garantiza
la estabilidad y resistencia del suelo que se necesita para que no caiga en

ninguna de las problematicas mencionadas anteriormente.

3.1.5. Vegetacién como problema en la construccién

“El crecimiento desmedido de la vegetacion puede causar graves problemas
pudiendo comprometer algunos componentes de la construccion” (Miceli, A.
2021, p.141) por varias razones. En primer lugar, puede interferir con el
proceso de construccién en si, también puede obstaculizar el movimiento del
equipo de construccion y los trabajadores, lo que puede aumentar el tiempo y

los costos de construccion. Si la vegetacion es particularmente densa o alta,
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puede ser necesario limpiar el sitio antes de la construccion, lo que puede ser

un proceso costoso y demorado.

Ademas, la vegetacion puede crecer en areas donde se ha excavado o
rellenado tierra para la construccion. Esto puede afectar la estabilidad del
suelo y la capacidad de soporte de cualquier estructura construida sobre el
suelo. Si se permite que crezca en estas areas, las raices de la planta pueden
debilitar el suelo, lo que puede hacer que se hunda o que la estructura

construida sobre él se incline o incluso se derrumbe.

Otro problema que puede presentarse es que la vegetacion produce raices
gue penetran en las estructuras construidas y causar dafios. Si sus raices
penetran en la estructura, pueden debilitarla y comprometer su estabilidad. En
algunos casos, puede ser necesario reparar o reforzar la estructura, lo que

puede ser costoso y prolongar el tiempo de construccion.

En el caso de un canal de riego, se forman algas o plantas debido a las
condiciones climaticas de las altas temperaturas. Estas algas o plantas forman
una capa sobre el hormigbn armado, las que provocan que el nivel de agua
sea mas alto y pueda producir la obstruccion del flujo del agua, reduciendo la
eficiencia de riego y contribuir a la sedimentacion. Por ello es importante tener

los requerimientos adecuados de mantenimiento de los canales revestidos
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para mantener controlado este crecimiento de algas y plantas para garantizar

un flujo de agua eficiente.

Figura 4. Problema por vegetacién en un canal de riego de hormigén armado.
Fuente: https://agua.org.mx/coahuila-avanza-obra-para-conducir-el-

agua-la-voz/

3.1.6. Hormigon armado

El hormigén armado es un conjunto de varios materiales tales como: cemento,
fierro, aridos, agua y aditivos. Siendo una y de las mas importantes al momento
de construir alguna estructura por su resistencia y durabilidad. Al generar la

composicién de cemento y fierro “se complementa de modo que su trabajo
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conjunto les permite absorber y disipar esfuerzos mecanicos” (Solminihac, H.
Thenoux, G., 1997, p. 262), a su vez proporciona la resistencia a las fuerzas
de compresién y traccion lo que lo convierte en un material compuesto que
puede soportar grandes cargas significativas y dispuestas a tener una alta
durabilidad a cualquier ambiente agresivo. Otras de sus ventajas es una
amplia gama de disefos estructurales. EconOmicamente, los costos de los

materiales son accesibles, y tienen buena resistencia al fuego.

Para que sea un material exitoso en los ambitos mencionados anteriormente
se debe tener en cuenta un mantenimiento adecuado para prevenir cualquier

tipo de patologia.

Asi como tiene virtudes el hormigén armado, también tiene sus debilidades y
es ahi donde se entra en la materia de las patologias de este material

compuesto.

Las patologias del hormigén armado son:

-Fisuras: se producen de manera superficial en el hormigbn ya sea por un
exceso a la capacidad de su resistencia, mala compactacion, asentamientos o
cambios de temperatura provocando que entren diversos tipos de agentes
agresivos los cuales precipitan las demas patologias del hormigdn armado. No

conllevan un riesgo a la estructura, pero si debe ser estudiado caso a caso.
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-Grietas: a diferencia de las fisuras, las grietas traspasan el hormigdén armado
por completo, generando con ellas problemas estructurales mas serios. Estas
pueden ser producidas por la retraccion del hormigén que es el proceso de
fraguado y endurecimiento mal controlado, cargas excesivas que generan
tensién, asentamientos, cambios de temperatura, mala compactacion,

movimientos de suelo, y/o mal disefio de edificacion.

-Con las fisuras o grietas en el hormigbn armado se introduce un agente
externo siendo un ataque bioloégico o quimico, el que provoca dafios en la
enfierradura llamado corrosién provocando el 6xido de éste, aumentando su

volumen generando desconchones, fracturas y pérdidas de cohesion de la

estructura en el hormigon.

Figura 5. Microfisuras en hormigén armado. Fuente:

https://grietaspared.com/tipos-de-fisuras-en-hormigon-armado/



26

- Error de disefio: estos errores estan relacionados a una mala practica en
cuanto al calculo estructural, mal dimensionado de armaduras, tipo de
material utilizado, mala compactacion del hormigon para eliminacion del

aire, etc.

3.2.SOLUCIONES A LAS PATOLOGIAS

Luego de saber el origen y definicion de cada una de las patologias mediante
una revision bibliografica, se cumple el primer objetivo especifico para dar
paso al segundo objetivo especifico de disefiar soluciones constructivas las
gue abordan en conjunto las patologias que se pueden presentar en un canal
de riego de hormigobn armado. A continuacidén, se enumeran las buenas
practicas de ingenieria necesarias para obtener buenos resultados a la hora

de manejar un canal.

3.2.1.Disefo hidraulico

El disefio hidraulico adecuado del canal es lo mas importante para asegurar la
durabilidad y seguridad del proyecto, ya que un buen disefo reduce los costos
de operacibn y mantenimiento, ayudarse con softwares para hacer
simulaciones hidraulicas, para poder saber el comportamiento del canal a

distintas condiciones de flujo de agua y condiciones climaticas.

Los softwares mas comunes a utilizar son:
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- Hcanales ®: es un programa para el disefio de canales y de estructuras
hidraulicas, el cual facilita muchos de los calculos que se requieren para
el disefio de este.

- AutoCad ® Civil 3D: nos permite disefiar canales de riego mediante puntos
topograficos, también crear alineaciones, perfiles longitudinales vy

transversales.

3.2.2.Gestién del agua subterranea

Nos sirve para controlar el nivel freatico cercano al nivel del suelo, evitando la
subsidencia del suelo en el caso de que estuviera bajo el nivel normal, y
evitando también la flotacion del hormigon si este esta por sobre el nivel del

sello de excavaciones.

Roymer y Rafael (2023) realizaron estudios sobre la capacidad portante del
suelo en relacidn con el nivel freatico y cuando esta cerca del nivel del suelo
puede debilitar la capacidad portante del suelo volviendo el suelo mas
maleable y puede deformarse con mas facilidad y provocando fallas en
estructuras construidas sobre él. Y en el caso de que el nivel freatico sea mas

profundo genera una mayor resistencia del suelo (p.17).

Una practica efectiva de controlar el nivel freatico cerca del nivel del suelo es

la implementacién de sistemas de drenajes.
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3.2.3.Drenaje

Se refieren a la “eliminacion del exceso de agua del suelo, se quiere
igualmente significar los sobrantes superficiales como los internos. Por lo
tanto, de acuerdo al lugar donde se localiza el exceso de agua, se distingue el
drenaje superficial y el drenaje sub-superficial” (Grassi & Carlos, 1969, p.2).
Esto ayuda con la mayoria de los problemas que se pueden presentar en un

canal de riego y asi no dafar su estructura.

Un sistema de drenaje evita la saturacion del suelo para prevenir el
volcamiento de taludes y la erosion del suelo. Cuando se infiltra agua ya sea
subterranea o por climas extremos por exceso de precipitaciones, un sistema
de drenaje adecuado como canales de desagie, barbacanas, etc. Ayudan a
mantener un nivel de agua adecuado evitando dafios en el canal de riego de

hormigon armado.

Existen varios tipos de sistemas de drenaje, especializados para cada una de

las necesidades que se requieran, los cuales son:

En el drenaje sub-superficial esta el drenaje francés el que sirve para controlar
el nivel freatico del suelo, evitando problemas de acumulacién de agua. En
donde se instalan tuberias perforadas enterradas en una zanja poco profunda,
rodeadas por una capa de grava o material drenante y cubiertas con una capa

de suelo. Por consiguiente, este drenaje sirve para el canal de riego de
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hormigon, ya que, se necesita un “Sistema que alinea presiones dejando pasar
el agua al canal (barbacanas con tapa) y sistema que evacue el agua a través
de un tubo colector bajo el canal, hasta la depresion o quebrada” (Arumi, 2002,
p.6). Esto ayuda a evitar la flotacion del hormigon producida por la presion del

agua subterranea.

3.2.4.Mantenimiento y monitoreo regular

Esto es una de las practicas que debe siempre estar presente a la hora de
tratar con un canal de riego, para asi maximizar la eficiencia del sistema de
riego y minimizar los costos de reparacion a largo plazo. Por esto es que “la
inspeccion frecuente de las juntas de las losetas y la conservacion cuidadosa
de los canales son operaciones fundamentales para evitar erosiones del suelo
sobre el que se asientan las losetas, con los consiguientes hundimientos y
deterioros del revestimiento” (Israelsen, Hansen, 1981, p.86). Esto aplica a
todos los tipos de patologias referentes a la presencia de agua subterranea en

un canal de riego de hormigbn armado mencionadas anteriormente.

3.2.5.Vegetacion como aliada en la construccion

‘Las cubiertas vegetales ideadas y sembradas o plantadas debidamente
desempeiian un papel importante para evitar la erosion superficial y los fallos
de masa a poca profundidad” (FAO, 1990, p.177). Sobre todo, si son plantas

con sistemas radiculares profundos como arboles o arbustos porque estos
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ayudan a consolidar el suelo, disminuyendo el impacto de las lluvias y las
corrientes de agua, también evitando el lavado de suelo y la debilitacion de las

estructuras como los taludes del canal de hormigén armado.

3.2.6.Revestimientos protectores impermeables

Es una medida de seguridad para que el canal de hormigon pueda resistir las
condiciones climéticas y a las patologias propias del hormigdn armado, ya
sean las fisuras, grietas, ataques biologicos y quimicos que se puedan

presentar.

Tipo de revestimiento y/o protector impermeable: MasterSeal de Sika ® son
una linea de productos impermeabilizantes que esta formulado para detener
las fugas de agua y la penetracion de la humedad. Esta linea de productos
sirve para proteger las juntas de dilatacion, fundaciones y losas, como también
para el hormigén en si. Es un producto apto para su instalacion en gestion de

agua.

3.2.7.Proteccidn del canal de riego

Esto se basa en reforzar la estructura ya construida donde se puede incluir
diques temporales o permanentes que ayudan a proteger los canales de las
corrientes de agua inesperadas, de inundaciones que podrian dafar o

erosionar las estructuras, especialmente cuando el clima esta cambiado por
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esto es que “las estructuras de proteccion son Utiles en el conjunto de medidas
para prevenir este riesgo natural” (Vinet, F., 2020, p.235). Es por esto que la
construccion de diques o muros de contencidn agrega ese porcentaje extra de

margen de seguridad para el canal de riego.

3.3.DETALLES CONSTRUCTIVOS

Cuando se habla de detalles constructivos se refiere a plasmar las posibles
soluciones mencionadas anteriormente. Los canales de riego de hormigon
armado son canales mayoritariamente con un angulo de inclinacion del muro
de noventa grados, el disefio de la seccion canal tipo depende estrictamente
del disefio hidraulico a elaborar, siendo a el ancho (min. 0.5 m) y b la altura
(min. 0.5 m) del canal, como se muestra en la Figura 1. (Medidas estandar

segun Manual de carreteras, Vol.4).

0.12 a 0.12

Hormigon G—25

Malla Acma C—139

Cama de ripio

0.10

e R

0.20 a1 0.4 0.20

Figura 6. Detalle de seccidn canal tipo (en m). Fuente: elaboracién propia.
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Malla acma C-139: es una malla tipo stock sin economia de borde que utiliza
acero AT56-50H con seccién acero de 1,39 cm?/m. (véase Figura A2 en el

anexo para ver especificaciones).

Hormigdn G-25: la resistencia a la compresion del hormigdn se denomina por

25 (25 MPa).

3.3.1.Drenaje en el canal

Drenaje subsuperficial

- Subdren

Seccion tipo de un subren para un canal de riego de hormigon armado, el que
ayuda a controlar el nivel freatico somero, el cual evita problemas de
acumulacion de agua. Donde la variable H depende de la altura del nivel
freatico, a es igual al ancho del canal y b su altura, D diametro del tubo. (Las

medidas de las variables dependen de cada proyecto).
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012 a 0.12

Hormigon G-25
b
Malla Acma C -139
Material de relleno (arena limpia) 10
020
Material permeable
Tubo drenante
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Geotextil

oosf |

020 a+D24 020

Figura 7. Seccion tipo subdren de grava para canal revestido de hormigon
armado (cotas en m). Fuente: elaboracién propia basado en manual

de carreteras volumen 4.

Tubo drenante: Es un tubo perforado, el cual permite el ingreso del agua
subterranea y conduciendo el exceso de esta. Existen varios tipos de tubos y
diametros segun su caudal y pendiente a evacuar. (Véase Figura A3. en el

anexo).

Geotextil: ayuda con la evacuacion de agua través del material y en drenaje
se emplea para dirigir el agua fuera de las estructuras, estan fabricados por

fibras de poliester, polipropileno o ambas. (Véase Figura A4. en el anexo).

Material de relleno: evita la acumulacion de agua mejorando la estabilidad del

canal, puede ser grava o arena gruesa.
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Material permeable: esta constituido por gravas naturales limpias, sin aristas
vivas, libre de material fino, materia organica, etc. La granulometria del

material debera estar en 80 y 10 mm para relleno de subdrenes.

- Drenaje de barbacanas:

El drenaje de barbacanas es para aliviar la presion de la acumulacion de agua
por extensas precipitaciones en los muros del hormigén y también ayuda
evitando la saturacidn del suelo si el nivel freatico es muy alto con barbacanas
en la losa del canal. Las variables de la seccion tipo son: a es igual al ancho
del canal y b su altura, D diametro del tubo. (Las medidas de las variables

dependen de cada proyecto hidraulico).

0.1 a 0.12

Valvulg antirretorno

=] C\
B Tubo PVC @ a Eleccidn
0.10 S 2 9
o Lz%_%%:%‘z%%
0.20 a+0.24 0.20

Figura 8. Seccion tipo drenaje de barbacanas en losa y en muro (cotas en m).

Fuente: elaboracion propia.

Valvula antiretorno: es una valvula que se posiciona en la losa y/o muros del

canal de riego, cuya funcion es dejar ingresar el agua y evitar presiones de
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agua que pueden causar dafos o fallas estructurales. (Véase Figura A5. para

ejemplo de valvula antirretorno)

3.3.2.Proteccion del canal

Revestimientos protectores impermeables

Seccion tipo canal con revestimiento protector que consiste en aplicar los
productos Sika ® mencionados anteriormente, dependiendo si se quiere

impermeabilizar, reparar o reforzar el canal.

Hormigdn G—25 . |

Capa de revestimiento I 1
protector

Malla Acma C—139

Cama de ripio

0.10

T s e

0.20 atr0.24 0.20

Figura 9. Seccion tipo canal con revestimiento protector impermeable (cotas

en m). Fuente: elaboracion propia.
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Diques

Seccion tipo de diques ya sea provisorio 0 permanente para su proteccion y
dar seguridad extra tras corrientes de aguas inesperadas o inundaciones,
reduciendo la velocidad del agua lo que también nos ayuda a minimizar la
erosion del canal y proteger su estructura. La variable H de Figura 11. Depende
de la recopilacion de datos hidrologicos, saber cuél es el volumen maximo de
agua a contener mas el margen de seguridad necesario sujeto al proyecto a

realizar.

Ancho superior Digue de mqmposterm

<= Q}L ; SN
7% j/ﬂf %_ Qiz M_ e ?
—

Nivel de Suelo

Ancho inferior

Sy %ﬂ\ o
S BT wa;;jﬁudmu D
MNivel de suelo

¥

Digue provisorio g
{sacos de arena)

Figura 10. Seccion tipo de dique de mamposteria hidraulica y dique provisorio

para un canal de riego (cotas en m). Fuente: elaboracion propia.
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3.4.EVALUACION DE COSTOS

Para calcular los costos que conllevan las soluciones constructivas se le debe
dar valores a las variables presentadas en Figura 2. En este caso las medidas
del canal son las plasmadas en la Figura 7. Con un largo de tramo de diez
metros.

Q.1 1 m Q.12

Hormigon G—25 . .

I d 1T m

Malla Acma C—139
Cama de ripio - . . r 0.10
e e s R

0.20 T4 m 0.20

Figura 11. Seccién tipo canal con valores dados (cotas en m). Fuente:

elaboracion propia.

Dados los valores a las variables del canal de hormigén armado se procede a
calcular las cubicaciones correspondientes al canal y sus moldajes, como
también a las soluciones para cada patologia mas recurrente las cuales son;
subdren, drenaje por barbacanas, diques provisorios y de mamposteria, y el
revestimiento protector. (Véase Figura A7. en el anexo). Luego de la

cubicacion se calculd el analisis de presupuesto unitario para cada item
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(Véase Figura A8. en el anexo), por ultimo se calcul6 los costos totales para

cada item presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Costo total para cada item en un largo de tramo de canal de 10m,

analisis de presupuesto unitario (APU) en pesos chilenos (CLP),

precio total (P.T) en pesos chilenos y en unidad de fomento chilena

(UF).
item i‘r‘;ﬁg Unidad (éfg) P.T (CLP) (FL’J';)
Canal de hormigén 10 m 178924,3 1789243,4 48,3
Moldajes 10 m 19222,3 192223,2 5,2
Subdren 10 m 52022,3 520222,9 14,0
mar:;)‘lus‘feﬁa 10 m  298218,3 29821830 80,5
Impermeabilizar 10 m 583676,3 5836762,7 157,6
Barbacanas (losa) 10 m 3833,0 7666,0 0,2
Barbacanas 10 m 37973 7594,5 0,2
(muro)
Dique provisorio 10 m 15260,0 152600,0 4,1

(*) UF al 08 de agosto 2024 es igual a $37.569 CLP.
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4.CONCLUSIONES

Es importante destacar que se deben realizar buenas practicas de ingenieria
teniendo un plan especifico para afrontar cada una de las patologias que se

puedan presentar.

En cuanto a factores externos como las aguas subterraneas someras, se debe
hacer un estudio hidrolégico del suelo, para poder gestionar el nivel freatico
cercano al suelo de manera efectiva mediante sistemas de drenaje y evitar
patologias tales como; la flotacidn, infiltracion de agua, infraestructura,

volcamiento de taludes, entre otros.

Por otro lado, para el suelo se debe hacer un estudio de mecénica de suelos
en donde se quiera construir el canal de riego, mas aun en el momento de la
construccion donde se exige ser exhaustivos en los estudios para determinar
el tipo de compactacion y densidad necesita el suelo, asi como los calculos del

disefio hidraulico del canal de hormigon armado.

Para la construccion en situ del canal de riego de hormigén, la calidad de los
materiales y la capacitacion de la mano de obra son esenciales para evitar las
patologias tipicas del hormigbn como las fisuras, grietas y ataques quimicos.
Sin olvidar que también se pueden producir por los factores externos del

entorno.
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Parte esencial de una buena practica de ingenieria en el disefio y construccion
es contar con los profesionales especializados en cada una de las areas
mencionadas, asegurando que el proyecto se ejecute con el mayor rigor
técnico, al igual que al momento de evaluar los costos de las soluciones, las
cuales pueden tener un costo inicial elevado, pero son cruciales para
garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia del canal de riego de hormigén

armado y prevenir dafios mayores con el tiempo.
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6.ANEXOS
CUESTIONARIO
Problemas en canales de riego de hormigon armado
1. iLlugar de trabajo: Organizacion, Comuna (laboral), Cargo, experiencia en canales?
2. iCudles el propdsito principal de los canales de riego de hormigdn armado que administra?
3. iConoce los principales problemas que pueden afectar a los canales de riego? mencione
algunos de los problemas mas recurrentes.
4. §Ud. cree gue el cima o desastres naturales pueden afectar un canal de riego?
5. ¢Qué tipo de inspecciones realiza regularmente en los canales de riego?
6. ¢Haenfrentado problemas de obstrucciones causadas por vegetacion en los canales de
riegode hormigon armado?
7. &5abe sihay presencia de aguas subterraneas donde esta construido el canal de riego?
8 ¢Qué medidas de prevencién de problemas considera mas efectivas?
9. iHatenido que reparar o rehabilitar canales de riego dafiados?
10. ¢Qué técnicas ha utilizado?
11. ¢Tiene alguna recomendacion para mejorar elmanejo de problemas constructivos en

Figura Al.

canalesde riego de hormigén armado?

¢ Ha participado en la elaboracion de proyectos para CNR?

Sila respuesta es si:

¢Cudles son las razones mas comunes por el que los proyectos de canales de riego
sonrechazados?

¢Cudles son los criterios claves de evaluacion de la CNR?

¢Valoran el impacto social de un proyecto en la evaluacion de la CNR?

Cuestionario aplicado a los expertos. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A2. Ficha de especificaciones malla acma c¢-139. Fuente:

https://www.acma.cl


https://www.acma.cl/
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CAPACIDAD DE CONDUCCION TUBO PLASTICO I/s
DIAMETRO
NOMINAL PENDIENTE “ARATE
(mm) 0.5 1,0 1,5 | 1.8 | 20 (em2/m)
50 07 | 10| 13| 14| 15 314
% 1.4 1.9 2.4 28 2.8 396
75 23 | 33 | 39 | a4 | a8 47.1
a0 38 54 6,6 T I 56,5
110 66 | 93 | 10| 124 | 1371 69,0
150 16,9 17,2 236 N4 30,5 04,2
200 324 45,8 56,0 61,3 64,8 125,6
250 589 | 833 | 1020 | 1120 | 1175 157,0
00 95,9 | 1357 | 1660 | 182,0 | 1920 188,4

Figura A3. Capacidad de conduccion tubo drenante de pléstico en L/s. Fuente:

Manual de carreteras volumen 4 (p. 4.107.002).

REQUISITOS DE LOS GEOTEXTILES PARA DRENAJE

REQUISITOS
ENSAYE "fg-‘r"&“ UNIDAD
Er<50% Er>50%
Resistencia A Traccion Longitudinal D 4632 N 800 500
Costurado D 4632 N 720 450
Punzonamiento (1) D 4833 N 300 180
Corte Trapezoidal D 4533 N 300 180
Resistencia al Reventado D 3786 kPa 2,100 950
% que pasa tamiz 0,08 mm
<15% | 15% a 50% > 50%
Permitividad D 4491 5" 0,5 0,2 0,1
Abertura Aparente de Poros (AQS) D 4751 mm 0,43 0,25 0,22 (2)
Estabilidad UV, 500 h D 4355 % 50 50 50

(1): Resistencia Perpendicular
(2): Para suelos cohesivos con indice de plasticidad mayor a 7%, la Abertura Aparente debera ser la que

indique el disefio.
Los valores indicados corresponden al valor minimo promedic de rollo (V.P.M.), con excepcién de

Nota 1:
los valores AOS que representan al valor méximo.

Nota 2: La aceptacién de los geotextiles sera seglin lo establecido en la norma ASTM D 4758.

Figura A4. Requisitos de los geotextiles para drenaje. Fuente: Manual de

carreteras volumen 5.
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Ejemplo de una valvula antirretorno:

Figura A5. Ejemplo de una valvula antirretorno para utilizar en las barbacanas

del canal de riego.



49

GEOMETRIA (cm)

- 100 = 125 - 150 W= 175

[FORTZONTALY TALUD 2:1 | TALUD 1,5:1 | HORIZONTAL | TALUD 2:1 | TALUD 1,5:1 | HORIZONTAL [TALUD 2:1 | TALUD 1,5:1| HORIZONTAL [TALUD 2:1 | TALUD 1,5:1
al 30 30 50 30 30 65 30 40 90 30 50 10
a 70 70 a0 80 a0 115 90 100 150 100 120 180
b 0 | 0 | 10 | 100 w0 | 13 | 10 |10 | 10 | 120 | 140 | 200
4 0 | « n 0| 40 0 0| 40 m n ) 40

VOLUMEN (m%/m)

[{oss | oss | 13¢ | 1o [ o | 1o | 1ae |1 | 288 | 172 | 225 | 38

GEOMETRIA (cm)

H = 200 H= 1225 H = 250 H = 300

HORIZONTAL | TALUD 2:1) TALUD 1,5:1 | HORIZONTAL TALUD Z:1| TALUD 1,5:1| HORIZONTAL | TALUD 2:1 | TALUD 1,5:1] HORIZONTAL | TALUD 2:1| TALUD 1,511
al 30 55 120 30 60 135 30 70 150 35 80 185
a 110 135 200 120 150 225 130 170 250 155 200 305
b 130 155 220 140 170 245 130 190 270 175 220 325
d 40 40 50 40 40 60 40 40 65 40 40 75

VOLUMEN (m®/m)
I 2,02 ‘ 2,75 | 4,85 I 2,35 ‘ 3,29 I 6,15 I 2,70 ‘ 4,06 ‘ 7,46 I 3,48 I 6,21 l 10,66

Figura A6. Geometria de variables escogida para cubicacion muro de
mamposteria en Figura 5. Fuente: Manual de carreteras volumen 4

(p. 4.403.001).



Figura A8. Analisis de presupuestos unitarios.
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