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RESUMNHEN

El presente trabajo, es un estudio de disefio y construccién,
de cuatro soluciones de revestimientos para canales de
regadio, las cuales incorporan el uso de elementos asfalticos,
combinados econ otros tales como; bolones, mallas de alambre,
geotextiles y otros. Los resultados obtenidos indican que es
factible el disefio y construccién de estas soluciones
obteniéndose una serie de ventajas, traducidas principalmente
en una alta impermeabilidad, velocidades admisibles adecuadas,
estabilidad estructural, buenos rendimientos de construccién,
habilitacifén inmediata y relativo bajo costo.
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1.- FUONDAMENTGS DE INVESTIGAR MATERIALES ALTERNATIVGS PARA
REVESTIR CANALES DE REGADIO

Debido al sostenido aumento de la demanda de agua, producto de la
multiplicidad de usos gue tiene este recurso en la actividad
econtmica nacional, se puede observar gue éste, se ha ido
convirtiendo en un bien cada vez mds escaso.

Segiin lo anterior, la actitud légica esperada de parte de todos los
agentes gue concurren y asignan dicho recurso, seria propender a
aumentar la eficiencia en el uso y manejo de é1, garantizando la
cantidad y calidad, gque en definitiva permitiran una utilizacitn
dptima por las diversas actividades productivas gue compiten por su
utilizacidn.

Por otra parte, el escenario actual en materia de obras de riego,
se traduce en una gran cantidad de proyectos en estudio ¥y
ejecucidn, cuyo objetive prineipal es incrementar la cantidad y
sequridad de superficie actualmente regada en el Pais. Sin embargo,
efectuar grandes ohras de requlacién y conduccibn, no garantiza que
se cumpla dicho objetivo.

La experiencia ha demostrado al respecto, para gque el recurso
hidrico llegue efectivamente a los cultivos que lo demandan, se
debera efectuar una serie de obras de distribucién intermedias y
adecuacidn intrapredial, las cuales si bien pudieran estar
consideradas en los proyectos generales, éstas comunmente carecen
de revestimientos, o la ejecucidn de éstos se posterga a través del
tiempo. Este provoca una disminucién de la eficiencia total del
sistema, entre la fuente de obtencidn y los secteores de riego.

En relacién a lo anterior, cabe sefialar gue existe una gran
infraestructura de riego que fue construlida en periodos anteriores,
gue demanda reparaciones y mantenciones excesivamente caras,
producto de lo expresado anteriormente.

Por otra parte, considerando gque gran parte de los costos de
adecuacidn, reparacién y mantencién de las infraestructuras de
distribucién, recae en los propios usuarios, aungue existen
mecanismos promovidos por organismos gubernamentales, cuyo objetivo
es asignar recursos financiercs para subsidiar dicha actividad. Se
hace necesario desarrollar esfuerzos, para adoptar soluciones
técnicas de menores costos que las tradicionalmente usadas,para el
mejoramiento de dichas obras. Segiin ésto, se podra mejorar y
reparar una mayor cantidad de obras, con los mismos recursos.

El presente estudio, surge de la bisgueda de soluciones técnicas,
de menor costo con respecto a las gue tradicionalmente se utilizan
en los revestimientos de obras hidraulicas, especialmente en
canales de riego.
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2 .- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES ANTERIORES
RESPECTO AL USO DE MATERTALES ASFALTICOS

2,1.- GENERALIDAPES ¥ PLANTEAMTIENTG DEL PROBLEMA

En genperal, al cabo de un tiempo de explotacidn, los canales sin
revestir sufren problemas derivados de una inadecuada mantencién,
gue se traduce en deshogues, embanqgues, desprendimientos de
taludes, vegetacién, atagues de roedores y otro tipo de organismos
vivos (camarcnes), encostramientos debido a la calidad del agua y
otros. Ademids, dependiendo del tipo de suelo en gue estén
emplazados, una parte importante de los capales naturales presentan
significativas pérdidas por infiltracidén gque en algunos casos
sobrepasan el 50f%].

Entre las ventajas gque se derivan de revestir un caral de riego
estdn: mayor seguridad de riego, mayor velocidad de distribucidn,
minimas variaciones de la seccidén en el tiempo, menores costos de
mantencidn, etc. En consecuencia, poder contar con u4na gama mas
amplia de alternativas técnicas-econdémicas, permird aumentar Jas
oportunidades de eyitar el derrcche de un recurso gue tiene un alto
costo para el pais.

La eleccidédn del tipo de revestimiento, dependerd de variables,
técnicas y econémicas, gque son ampliamente conocidas y fueron
indicadas por Gonzalez (1891), Ademds dicho autor indicaba gque en
el marco actual, diseflar y ejecutar soluciones basadas en un sélo
tipo de material, como p.ej. hormigén, era practicamente un lujo.

2.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS RESCECTO DEL U150 DE ASFALTC EN
REVESTIMIENTO DE CANALES DE RIFEGO.

Existen diferentes testimonios histdricos que indican gue el uso de
asfalte en revestimiento de canales era practicado en la
antigiledad. Se indica que las primeras aplicaciones se remontan al
afio 600 A.C., en Asiria, donde se revistid un canal de 80 Km. de
longitud. Por otra  parte, descubrimientos  arquéoldgicos
relativamente recientes, efectuados en la Mesopotamia, han
descublierto estructuras construidas con materiales asfalticos,
alrededor del afioc 1.300 A.C., en el rio Tigris (Instituto del
Asfalto, 1961} .

A pesar de lo expuesto anteriormente, sblo a partir de los afios 30
se inicia el uso de asfaltos en canales de EE.UU. y Europa. Pero
los desarrolles mis importantes de esta tecnologia, se logran en
1946 (BEE.UU.), cuando el Bureau of Reclamation recibe facultades
para una investigaclon mé&s rigurosa y en 1953 (Eurapa), después del
desastre ocurrido en Holanda.

Actualmente varios paises ademds de 1los mencionados (Japdn,
Bélgica, Alemania, la ex-U.R.S5.S8., etc.), han aplicado resultados
de esas investigaciones, a una gama mas amplia de obras
hidriulicas, aprovechando su alta impermeabilidad.
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Como se mencionara anteriormente, la experiencia nacional respecto
a la invest1gac1on de soluciones asfélticas para el revestimiento
de canales de riego, se reduce st6lo a la desarrollada por Gonzalez
(1991), que inicialmente fue motivada por la necesidad de encontrar
soluciones de revestimiento de menor costo, para canales
pertenecientes a Comunidades Agricolas de escasos recursos, en la
IV Regidn.

Come una consecuencia de lo anterior, el autor recomendaba en su
trabajo, ;ﬂanlflcar y erfectuar una. experiencla de mayor
envergadura, gque incorporara un seguimiente del comportamiento
durante un periodo adecuado de explotacidn.

3.=- ESTUDIO REALIZADO EN CANAL PALTO-MAITENES PERTENECIENTE AL
SISTEMA MAULE NORTE, VII REGION

3.1.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO

De acuerdo con lo anterior, se die origen a un proyecto de
investigacidn en un canal existente, cuyo ob}et;vo era proporcionar
la informacién relevante en el disefio, construccién y explotacion,
donde el revestimiento lo constituyeran elementos asfalticos en
combinacioén con otros.

Se propuso entonces, experimentar un conjunto de soluciones
técnicas, de relativo bajo costoe, asociadas al uso de elementos
asfaiticos para revestir canales de regadio. Ademés, obtener la
informacién necesaria para el virtwal desarrollo de los productos
asfalticos mas adecuados a estes fines.

La experlenc1a, fue realizada en el canal Palto~Maitenes, derivado
del sistema Maule-Norte y consistié en revestir unos 200 [ml] de
canal. El1 estudio, contempld cuatro soluciones distintas de
revestimientos para dicho canal.

3.2.- ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SIMILARES

Acceder a Ia blbl;ografia existente sobre esta materia no es facil,
ya gque ella es practicamente inexistente en el Pais. Los aportes de
mayor utilidad, son los publicados por el Bureau of Reclamation
{1963), gue recopila aspectos de proyectos construidos en las
décadas del 40 y 50, con soluciones derivadas de las experiencias
de construccién de caminos.

Quizéds se podria indicar gque el mayor desarrollo de esta
tecnologia, tanto en el disefio como en el desarroilo de materiales
adecuados, proviene de las experiencias europeas (Rijkswaterstaat,

1985). Son éstas, las gque durante el periode 1960-1975, han
perfeccionado la técnica y seleccionado los tipos de material
asfédltico a emplear en cada caso particular (Bertacchi y Puccio,
1982).
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No ocbstante, la informacién recopilada es insuficiente para una
aplicacién inmediata de dicha tecnelogla, careciendo de datos
respecto de, caracterizacién climdtica de la zona, costos,
rendimientos de construccién y mantencidn, métodos de reparacibn,
y principalmente, respecto al comportamiento gque durante el
servieio tienen este tipo de revestimientos.

3.3.~ DESCRIPCYON DEL ESTUDIO

Basicamente el estudic se dividid en dos etapas , la primera;
vinculada al disefio y construccién de revestimientos asfalticos,
técnico-econémicamente factibles de materializar en el candl Palto-
Maitenes. La segunda, vinculada al estudio del comportamiento que
tales soluciones experimentaban, durante un afo hkhidroldgico,
considerando aspectos de mantencién en este tipo de soluciones.

burante la primera etapa , se estudid y desarrellé en laboratorios
de Tepcim S.A. y en la planta de Asfaltos chilenos en Con-Con, los
productos asrfalticos que corresponderia uwtilizar.

Es asi, como fueron producidos los materiales asfAlticos: Hidrods-1
e HidroAs-2 (nombres de fantasia}.

También en esta etapa, se recogleron caracteristicas topograficas,
de suelos y clima de la zopa en estudio. Para tales condiciones, se
disefiaron 4 scluciones diferentes, para efectuar comparaciones
entre si, con la perspectiva de optimizar posteriormente tales
disefios.

Ademés en dicha etapa, se efectut capacitacién a un Jefe de Obras,
con el objeto de evaluar el nivel de especiallzacibn requerido por
la mano de obra comfin gue participaria en la construccibén de estas
soluciones.

Del proceso de disefio, de los revestimientos de muros, resultan
soluciones basadas principalmente en el use de geomembranas
asfdlticas fabricadas in-situ, gue combinan el disefio tradicional
indicado en la bibliograria, con algunas modificaciones proplas dal
estudio, Ias cnales no se encuentran en las referencias analizadas,

Por otra parte, se investigé en forma separada el radier del canal,
para lo cual se utilizd concreto asfaltice con un porcentaje
adicional de asfalto. La razén de lo anterior, es que se considera
que independientemente del tipo de muro utilizado, el seguimiento
de dicho radier permitiria st Iipcorporacién en disefios
tradicionales de soluciones de revestimiento, tales como; hormigén
o albafileria de piedra.

En sintesis, se estudiaron las siguientes socluciones :
a) Ceomembrana asf&ltica con cublerta de proteccisn
b) Geomembrana con bolones y malla de proteceién

c) Muros con bolones autosoportados tipo 1
d) Muros con bolones autosoportados tipo 2
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E1 presente trabajo, sélo se refiere a la primera etapa con sus
conclusiones mas importantes. La segunda etapa, se¢ presenta para
efecto de este congreso, en otro documento.

3.4.- CONDICTONES INICTALES DEL CANAL PALTO-MAITENES

3.4.1.- Caracteristicas del Suelo: E1 tramo de experimentacién,
est& emplazado en suelos compuestos por arcillas grasas e
inorganicas de gran plasticidad, cuya clasificacidn corresponde al
tipo CH. Estas experimentan cambios criticos de volumen,
desarrollando Iimportantes presiones de expansidn en estado de
saturacién, generando inestabilidad en los taludes del canal. En
Anexo 1, Tahla AN-1 se sefialan caracteristicas principales.

3.4.2.- Subpresiones: Si bien, no existen problemas de subpresion
por efecto de aumentos en el nivel de la napa, en periodos de altas
precipitaciones, por efecto de la saturacion del suelo, se producen
eventualmente presiones indebidas, sobre los revestimientos
colocados en este tramo. ;

3.4.3.~ Vegetacién: En la gona, se dan caracteristicas
especialmente favorables para el crecimiento abundante y acelerado
de la vegetacidén, ya gue existen condiciones de humedad y
temperatura, junto a un suelc muy contaminado por semillas, gque
favorecen su proliferacién. Ademds, la presencia de arboles y
arbustos (zarzamoras), en los borde de los taludes y cuneta del
canal es una caracteristica generalizada de los canales de 1a Zona.

3.4.4.— Pepdientes: En base a la topografia efectuada, se determind
una pendiente longitudinal promedio en el tramo de pruebas de
0,0016. Mientras gque los taludes naturales, se presentan entre 70%
y 90° promedio.

3.4.5.~ Pluviometria: be acuerdo a estudios anteriores en la zZona
CEDEC (1977), ésta se caracteriza por presentar precipitaciones
del orden entre 1.000 a 1.500 {mm] por afio, concentrada durante los
meses de Abril a Septiembre. Esta tendencia natural, se agudiza en
afios hidroldgicos especiales. Cabe sefialar al respecto, gque el
estudio se realizd durante un afio hidroldgicamente afectado por el
fenémeno denominado “corriente del Nifo".

3.4.6.~ Especies wvivas y_pasg de Animales: En este canal, es
frecuente encontrar animales (caballares y vacunos) en su interior,

los que aprovechando caidas de material en los taludes, ingresan a
beber agua. Ademids se tienen condiciones para la exlistencia de
especies vivas (camarones de agua dulca)

3.4.7.- Fupcionamiento hidraulico del capal: E! canal Palto-
Ma:.tenes recibe aguas desde el canal Maitenes, de acuerdo a las
acciones gue posee. Recibe un caudal aproximado de 0.60 [m /s], 1o
gue da origen a alturas de agua no mayores a 70 fcm] en condiciones
normales de operacidn, las gue aumentan hasta casi 80 fem] producto
de las precipitaciones. Las velocidades promedio gque se dan en el
flujo, oscilan entre 0,6 a 0,8 [m/s]. La longitud total del canal
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es de 5 [EKm}] ¥ en su recorrido un importante porecentaje de el, esté
afectado por los problemas indicados en 2.1.

4.— ANTECEDENTES DE DISEfO
4.1.~ MATERIALES UTILIZADOS EN CADA SOLUCION
4.1.1.- ASFALTOS:

a) HidroAs-1 : Este material es un asfalto oxidado catalitico, de
caracteristicas muy plasticas, con penetracién ¥y punto de
ablandamiento comprendidos en el range que recomiendan las fuentes
bibliograficas (50780 y 80°/95°C respectivamente). En Tabla AN-2,
se presentan sus principales caracteristicas.

Ademas dicho material posee caracteristicas de ductilidad que Ie
permiten resistir movimientos sin gque se produzea agrietamiento.
Gran relevancia tiene en ello, el proceso de oxidacién y el tipo de
catalizador usado, de manera de producir un material gue aplicado
a altas temperaturas (»180 °C}, alcance resistencia y flexibilidad
una ver frio. Este material fue desarrollado para la fabricacién in
situ, de geomembranas y membranas (con y sin refuerzo).

b) HidroAs-2 : Este material, bisicamente es un cemento asraltico
de relativa viscosidad, clasificado técnricamente como del tipo AC-
20 y con caracteristicas adicionales de resistencia a la acecién del
flujo, clima y vegetacidn. Ademd3s posee grandes cualidades
adhesivas, que le permiten cumplir adecuadamente su funciédn ligante
del agregado mineral.

Respecto a los efectos ambientales, cabe indicar que en los
procesos de fabricacién, se han controlados los niveles de
hidrocarburos contenidos en ambos materiales, especialmente
aguellos gue dan origen a cadenas ciclicas (serie naftenos),
conoclidos como cicloparafinas y gue normalmente se producen en
asfaltos de este tipo.

En chile, Ios contenidos de hidrocarburos involucrados, son nuy
bajos como para comprometer la salud de las personas. Cabe seflalar
gue éstos son gquimicamente inertes, permitiendo la aplicacidn de
ellos en canales de riego u otras obras hidriulicas, gue los
colocan en contacto directo con agua.

4.1.2.~ GEQTEXTILES

Se escogid un geotextil que cumpliera algunas pruebas, efectuadas
previamente en laboratorios de Tepcim S.A., referidas a resistencia
a temperaturas >I80 "C, y a capacidad de absorcién de HidroAs-1.
Este se¢ componia de 100 [%] de material de polyester, de peso
unitarie 1,35 [gr/em’] y espesor de 2 [mm], del tipo no-tejido, de
modo gue su resistencia a la traccidn, en cualguier direccidn,
fuera adecuada (Ver Tabla AN-3 en Anexo 1).
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4.1.3.- ARIDOS ¥ MATERTALES ESTROCTURALES

Todos los materiales &ridos utilizados, fueron suministrados desde
empréstitos cercanos a la obra. En cuanto a tamafios, la arena se
componia de particulas de méximo 1 [mm], la grava presentaba
tamafios de entre 3/4" a 1 %", los bolones tenian tamafic maximo de
20 fem] y 1los clastos de 40 {cm].

Adem&s, en una de las soluciones ensayadas, se usd una malla de
bizcocho 50714 , con galvanizado simple, que cumplid la funcidn de
ser soporte estructural del relleno de bolones en los muros.
Ademés, se incorpordé fierro estriade de 8 [mm], como fijacién de la
malla, con un diseflo tipo “espina de pescado“, en longitudes de 60
¥ 30 fem}.

4.2.,- DISENO ¥ CONSTRUCCION DE CADA SOLUCION DE REVESTIMIENTC

4,2,1.- GEOMEMBRANAS ASFALTTCAS USADAS

Este material, cumplié la funcidn de ser la parte impermeable del
revestimiento de nmuros, construyéndose en forma completamente
manual, in-situ. Para ello, primero se colocd el geotextil
directamente en el suelo de apoyo, para luego por mediec de
recipientes previamente dosificados, verter a una temperatura
adecuada, HidroAs-1, el cual era esparcido mediante herramientas
especialmente disefadas para ello. En su disefio, se utilizd el
método de vacierto y error'(Rijkswaterstaat,1985), en base a
controlar la viscosidad y estabilidad del HidroAs-1.

Para asegurar la Impermeabilidad, gque generalmente es causada por
una pérdida de adhesién entre las capas de asfaito, se efectuaron
pruebas para comprobar el nivel de absorcién de HidroAs-1 en el
geotextil, en condiciones de alta humedad ambiente (comin en la
zona) . Esto implicé duplicar el nfimero de capas que recomlenda la
bibliografia y permitié ademas, determinar las dosificaciones
correspondientes de dicho asfalto, para obtener durantie el proceso
constructivo, los espesores de disefio considerados y que recomienda
la bibliografia (Rijkswaterstaat, 1985; Van Asbeck, 1964)

4.2.2.=- MEZCLAS ASFALTICAS [ISADAS
La tabla siguiente presenta las principales caracteristicas de
ellas.

TABLA Nel
CARACTERISTICAS KEZCLA K31 REZCLA H'2 TIPC DE REVESTIHIENTO EN QUE SE LSO
HEZCLA H'1 MEZCLA H32
% DE CEMENTO ASFALTICO K] 5,6 * COMFUESTQ * ALHAHILERIA
ASFALTICO CON ASFALTICA
X BAJD MALLA 200 1.0 9,0 CUBIERTA Y HALLA AUTOSOPCGRTADA
— DE PROFECCION. TIPO ¥
TARAHO MAXIMO ARIDOD 380 /4 .
* ALBANILERIA
TEMPERATURA DE EMIREGA 152 "¢ 160 "C ASFALTICA
AUTOSOPORTADA
TIPD DE CEHEHTO ASFAL. 40/160 50/80 TiPD 2
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gabe seflalar, gque no es recomendable el uso de este tipo de mezclas
en taludes inclinados, ya que en tales condiciones, juega un papel
muy importante la estabilidad de la mezcla. En tal sentido, se
desarrolld el Hidroas-2.

4.2.3.~ SOLOCIONES EXPERIMENTADAS

Se ensayaron cuatro soluciones de revestimiento, con las gue se
cubrid la seceidn natural del canal. Primere, se efectud una
cuidadosa preparacién del terreno. Posteriormente, se aplied un
tratamiento guimico de control de vegetacifn, en base a una
solucidn acuosa de pentaclorofenol, denominada HIDRO-A42 ¥ aplicado
a una tasa de 2 [1t/m?].

Ademas, por las propiedades del suelo, se efectud un tratamiento
econ cal hidratada a razén de 150 [gr/m?], a efecto de minimizar las
presiones de expansién de la arcilla contenida en él.

a) GEOMEMBRANA ASFALTICA CON CUBIERTA DE PROTECCION

Se revistieron 301,5 [m?} de superficie, en una longitud de casi 70
[ml] de capal. La seccidn final revestida fue de 1,5 [m] de base,
con muros de inclinacidn 2 : 1 (H:V) y los encuentras de muros ¥
radier redondeados, (Strassburger,l1971).

Previamente, sobre la superficie del terreno se colocd una capa de
arena rina , de 5 [cm] de espesor, para suavizar el suelo y evitar
deformaciones pronunciadas de é1. (Anexo 1, fig.N® 2}

Luego, se fabricé in situ una geomembrana de espesor 5 [mm],
anclada a los bordes superiores, con clavos de &" y con material de
relleno compactado, para finalmente colocar sobre ella, una
cubierta de material de excavacidn y una final de ripio limpio. El
espesor total de la cublerta fue de 25 cm (Kraatz,1977).

ra colocacién fue manual, de manera de medir resultados en las
peores condiciones de construccién posibles. En tal sentido, la
aplicacién de HidroAs-1 sobre el geotextil y la colocacidn de la
cubierta, son faenas optimizables en sus rendimientos y seguridad
constructiva al incorporar maguinaria en este proceso.

b) GEOMEMBRANA ASFALTICA CON BOLONES Y MALLA_RE PROTECCTON

Este revestimiento estéd compuesto por muros impermeabilizados en
base a geomembranas de 4 [mm] de espasor. Esta solucidn comprendié
unra longitud de aprox. &0 [m] de canal, invelucrando una superficie
de 250 [m2] aprox.

En este caso, la cubierta de proteccidn cumple la doble funcidn, de
proteger al asfalte de la exposicién al medio ambiente y hrindar
una resistencia estructural frente a las solicitaciones laterales,
permitiendo disefiar mayores alturas y taludes més verticales en
muros. Dicha cubierta, es un relleno de bolones sujetos por mallas
de alambre galvanizade comin. La malla y el geotextil, se deben
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anclar previamente al radier, para posteriormente incorporar el
boién de proteccidon, hasta cubrir por completo el muro
impermeabilizado.

La secuencia constructiva fue; colocacitn de malla y geotextil
sobre 1la superficie a revestir, construccién de radier,
compactacidn de la mezecla mediante rodillos livianos, especialmente
diseflados para no producir sobrecompactacidn, colocacién de
anclajes intermedios, aplicacién de HidroAs-1 en el geotextil,
relleno de los muros con bolones de tamafio méxime 20 [cm], v cierre
de malla galvanizada en borde del talud. Las dimensiones y
caracteristicas del revestimiento se muestran en el Anexo 1, figura
Ne 1.

c} _HMURO DE BOLONES AUTOSQROIRTADOS, TIPD 1

En este caso, el revestimiento fue instalado en una seceidn similar
a la del caso a). Se revestieron 47 [ml}] de canal, c¢on una
superficie de 200 [m?] aprox.

La secuencia constructiva segquida fue: excavacién de zanja lateral
continua er encuentros muro-radier como anclaje, colocacién de
geotextil, aplicacion de HidroAs-1 sobre el geotextil hasta un
espesor de 5 [mm], relleno ordenado de la zanja con bolones de
tamafio maximo 20 fem], colocacién de mezcla asfaltica, compactacion
de la mezcla con rodilleo, formacién de doble muro con bolones
attosoportados de tamafic maximo 20 [cm] induciendo la trabagzdn
mecanica y finalmente, sellos de terminaciém en encuentros muro-
radier, con mastic en base a HidroAs-1. En Anexo 1, fig. N2 3, se
presenta su esquema.

d) MURQ DE BOLONES AUTOSOPQRTADOS, TIPQ 2

Esta sclucibn es similar a la anterior, difiriendo solamente en los
siguientes aspectos; no considera zanjas de anclaje para los
bolones en lIos encuentros muro-radier, la inclinacidn de los
taludes es 8:7 (H:V) y el muro es simple, constituido por bolcnes
tipo clastos, .de tamafio maximo 40 [em].

Con esta solucién, se revistieron solamente 18 [ml] de canal,
abarcandose una superficie de 87 [m?}, con ancho basal de 1,40 [m].
Al igual gque en el caso anterior, se usé sello de terminacién en
los encuentros muro-radier y el espesor de la geomembrana fue de 4
{mm]. En Anexo 1, fig. N¢ 4, se presenta el esguema correspondiente
a esta soclucibn.

Es necesario destacar gque el radier de todas las soluciones
experimentadas, excepto la descrita en el punto 4.2.3 (a), gue no
lo contempla, fue compactado hasta alcanzar un porcentaje de vacios
de un 4% (V.I.M.), lo que produce un coeficiente de permeabilidad
de 107" fem/s] (Shigematsu y Nakaya, 1977}, garantizando ademas,
mayor durabilidad y estabilidad de €&1.
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5.0.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LA ETAPA DISENO ¥ CONSTROCCION.

5.1.- RESULTADOS DE DISERG

a) En base a los resultados obtenidos en el diseflo y construccién,
se puede indicar que los materiales asfalticos wutilizados,
permitirian el disefio de un nfimero mayor de soluciones gque las
presentadas en este trabajo.

b) Los requerimientos de disefio para este tipo de soluciones, no
difieren significativamente de los gue normalmente deben
considerarse en revestimientos tradicionales, excepto por la mayor
preocupacién frente a la agresividad de la vegetacidn.

¢) La incorporacién del geotextil, reduce significativamente el
riesgo de perforacién de la membrana por la vegetacicn.

d) Para los radieres, debe especificarse previamente, el grado de
compactacién adecuado, y asi evitar fallas posteriores.

e) Todas las solucilones ensayadas, presentan caracteristicas de
flexibilidad adecuadas a las condiciones del canal.

f} Para efecto de Ios cdlculos hidréulicos, el valor de la
rugosidad (Mapning), es un valor compuesto entre la del radier
asfaltico, cuye valor medio estimado es n= 0,013 y la de muros,
cuyo valor estard asociado al material de cubierta, con valores que
han sido ampliamente difundidos en la literatura especializada
{V.T.chow, 1858).

g) Las velocidades maximas que resisten estos revestimientos,
excepto la solucidn presentada en 4.2.3 (a), sb6lo estan
condicionadas a la calidad con que se ejecute la compactacitn del
radier. Por tanto, es factible aceptar conservadoramente para
efectos de disefio valores hasta los 2,0 [m/s].

5.2.- RESULTADOS CONSTRUCTIVOS

a) Del estudio, se desprende la factibilidad de aplicar estos
revestimientos a inclinaciones de talud, superiores a los que
indica la literatura. Faltaria corroborar este aspecio, observando
el comportamiento durante la etapa de seguimiento.

b) La plasticidad del material HidroAs-1, permite el diseflo de
geomembranas con diferentes espesores de geotextil no tejidos,
permitiendo virtualmente, el uso de cublertas de proteccidn mas
simples, como la gravilla o arena al boleo.

c) S§i bién se capacité a un jefe de obras, el 100% restante del
personal de obra nunca antes habia trabajado con asfalto y el 90%
provenia de la zona. Esto indica, gue la adecuada aplicacidn de los
materiales asrfflticos, s6lo reguiers de una supervisicn
especializada y de mano de obra sin experiencia.
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d) Debido al hecho gue la obra fue sjecutada manualmente, queda
abierta la posibilidad de mejorar rendimientos y costos, mediante
mecanizacién de algunas faenas. Por otro lado, por tratarse de una
obra no tradicional, es posible esperar un aumento en la eficiencia
de la actividad producto de la adquisicién de experiencia a través
del tiempo.

e} Los costos gue arrojan estas soluciones son costos sin IVA, que
ademas no incluyen gastos generales y gque sdlo pueden ser asociados
a trabajos en esta zoma. Por otra parte, en los valores
presentados, se lncluye el costo del movimiento de tierra que se
efectud para cambiar la inclinacidén del talud natural, al
correspondiente a ¢ada solucidn.

f) La planificacion y el trabajo que involucra la constriuccién de
estas soluciones, es sepcillo. No reguiere de maquinarias
especiales y todos los materiales usados, son de fécil adquisicién.
Sin embargo, se recomienda que la direccién técnica de la obra, sea
efectuada por un profesional altamente calificado en esta materia.

g} Las caracteristicas de las alternativas estudiadas son:

TABLA N92
SOLUCICH sup. | Tawo [P, ot CUADR, REND. | REWD.ASF.[H1/L] REND .
H'] [H:V) $/M1 IHL H-D) [H/H; | GEOM.----RADIER | [Mf/C.)
GEOMEHERAHA CON s fz:i £.300 3 5,0 100 - 15,0
CUBIERTA PROTEL,
£OHP , ASFALTICD /o | BT 7.158 [ 9,5 400 300 78,0
COH HALLA Y ROLON
ALDAHILERIA T1 2000 | 2:1 5.758 a 3,6 253 300 29,0
ALBARILERIA T2 . a7n |87 5.308 8 20,0 400 300 160,0

Cabe sefalar gque los rendimientos indicados en la Tabla Ne2,
columna 9,corresponden al revestimiento fotal por cuadrilla.

5.3.=- CONCLUSTONES

Las ventajas Ainmediatas que surgen de la etapa disefio y
construccién son:

- Los revestimientos pueden gntrar en servicio apenas concluye su
ejeeucidn, pueden ser construidos en Invierno y con bajas
temperaturas ambientes. Ademés se ahorra tiempo de construccién al
no requerir de muldaje ni juntas. Se puede utilizar mano de obra de
la zona gque no reguiere mayor especializacidén. La instalacién de
faenas es minima y las soluciones tienen un costo menor al de
soluciones tradiciopales.

- ILos rendimientgs de la parte asfiltica, en este tipo de
soluciones son altgs, en relacién a los tradicionales. Cahe
destacar ademds, que la colocacidén de bolones de mayor tamafio,
también presenta altos rendimientos (133 m?/3-HD}, en relacién a la
colocacion de aguellos de menor di&metro (27 m2/3-HD).
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- Los caracteristicas que se exigen a los revestimiento de canales
de riego, pueden ser satisfechos adecuadamente, al utilizar en su
construccidn materiales de tipo asrfalticos. Propiedades como;
permeabilidad, resistencias mecédnicas, condiciones de estabilidad,
vy durabilidad, son té&cnicamente posibles de leograr, en base al
disefio y uso del material adecuado, ajustindose a las condiciones
gue prevalezcan en una determinada situacidn.

~ Opna vez gue sa conozean leos resultados del seguimiento y la
mantencioén de este tipo de obras, podrén verificarse otras ventajas
gue surjan de su uso. Mientras gque en lo econtmico, se puede
concluir desde ahora, gue aportan una alternativa de menor coste
relativo, 1o cual permite planificar la destinacién de recursos y
posibilitar la ejecucién de obras gque actualmente permanecen en
calidad de proyecto.

- Desde el punto de vista del disefic hidréulico, se deben utilizar
las patodologias tradicionales de cdlculo, considerando los valores
de rugosidad y velocidades maximas sefialados en el estudio. Desde
el punto de vista estructural, como las soluciones son compuestas
entre varios elementos, se debera efectuar un anilisis empirico de
las solicitaciones y la estabilidad de los revestimientos frente a
éstas, no justificandose a esta escala una modelacidn estructural.

- Los rendimientos obtenidos ©n raenas tales como; colocacidn de
cubierta (tierra y ripio}, ceolocacidn de mescla asfaltica en
radieres y aplicacitn de Hidroads-1 sobre geotextil, son todos
optimizables al considerar la mecanizacidn de ellas, usando
maguinaria peguefia, cuya tecnologlia ya ha sido desarrollada.

- Por razones de espacio, no se han incluide los resultados de
diversos ensayos de laboratorio y terrene que se efectuaron durante
esta etapa, los cuales no preseptan mayores requerimientos a los
exigidos en construcciones tradicionales. Pero, de sus resultados
se puede inferir la posibilidad de alcanzar taludes mas verticales
gue los ensayados (%:1;H:V).

- Por otra parte, para el caso de los muros de bolones, se
considerd qgue su peso sumergido y la trabazdn gue se indujo en la
colocacién de sllos, seria suficiente para mantener la estabilidad
estructural de los muros, dadas las caracteristicas hidrodinamicas
del ecanal, é&sto deberid ser verificado durante la etapa de
segquimiento. En este sentido, para aguellos muros con bolones de
menor tamaiio, se conrsiderd la construccidn de zanjas laterales, con
bolones colocados de punta, adheridos a la geomembrana y rellenados
con mastic asfiltico, de forma de prevenir fenémenos de socavacién
al pié del talud.

Finalmente sefialar, gque todos los materiales asfalticos usados, se

aplicaron en caliente, pusto gue la experiencia con materiales
puestos en frio, es mala en cuanto a la durabilidad.
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