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Pensamiento
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vapot, la electricidad y la energia atomica: la
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Resumen

Las obras de fabrica en los canales de riego tienen una importancia reconocida en
la practica internacionalmente, su uso permite el adecuado funcionamiento y
explotacién de los sistemas de riego. El mantenimiento de estos objetos de obra
propicia el funcionamiento estable y adecuado del sistema, pero cuando no se
realiza puede conllevar al deterioro parcial o total del sistema, el estudio referativo
efectuado mostré que las obras de féabrica "Calambrosio” y "Guasimilla" del Canal
Yara se encuentran en un estado de deterioro severo, que impide aumentar las
areas bajo riego de la "Empresa Agroindustrial Yara". La rehabilitacion de estas
permitira aumentar las areas beneficiadas con el riego, la productividad y el
cumplimiento de los planes de entrega de arroz para la poblacion, problematica
gue reviste una connotacion especial en los momentos actuales que el pais
precisa de la sustitucion de importaciones y aumento de la produccion de

alimentos para el consumo nacional.




Abstract

Factory works in irrigation canals are internationally recognized in practice, their
use allows the proper operation and operation of irrigation systems. The
maintenance of these objects of work favors the stable and adequate operation of
the system, but when it cannot be carried out it may affect the partial or total of the
system, the reference study carried out showed that the factory works
"Calambrosio” and "Guasimilla" of Canal Yara it is in a state of severe danger,
which prevents the irrigated areas of the "Empresa Agroindustrial Yara" from
increasing. The rehabilitation of these improvements increases the areas benefited
by irrigation, productivity and compliance with the delivery plans of rice for the
population, a problem that has a special connection at the current times that the
country needs import substitution and increased of food production for national

consumption.
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INTRODUCCION

El agua potable es imprescindible para todas las formas de vida, incluida la
humana de ahi que su acceso se ha incrementado sustancialmente durante las
tltimas décadas en la totalidad de la superficie terrestre. Sin embargo, estudios de
la Organizacién de la Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO), estiman que
uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas de escasez de
agua antes del 2030. (Tamayo, 2011).

Actualmente en el mundo se riegan unos 100 millones de hectareas de cultivos,
que representan el 15 % de las tierras cultivadas, produciendo el 40 % de los
alimentos, pues el riego aumenta en tres veces la productividad con respecto a las
de secano. (FAO, 2013)

En Cuba sin riego no es posible obtener rendimientos agricolas 6ptimos al menos
durante seis meses en el afio, y aunque mas del 50% del agua aprovechable para
la agricultura se dedica a esta actividad segun un informe elaborado por la
Direccion de Ingenieria Agropecuaria (MINAG, 2010), aun asi, resulta insuficiente,
en relacion con las areas potencialmente cultivables.

En nuestro pais los planes de desarrollo hidraulico comenzaron desde los
primeros afios del periodo revolucionario. La capacidad de agua embalsada pas6
de 29 millones de m? en 1958 a 4 400 millones de m3 en 1975, o sea, 1 517 veces,

y actualmente llega a 8 767 millones de m3 (Revista Voluntad Hidraulica, 2005).

La infraestructura en instalaciones y obras hidraulicas con que cuenta el pais para
el suministro de agua para todos los usos, permite disponer de un volumen
potencial anual de mas de 13 600 millones de metros cubicos, correspondiendo un
67% de este volumen a las aguas superficiales y un 33% a las aguas
subterraneas. Esto determina para Cuba un indicador de volumen de agua
disponible por habitante por afio de 1 240 m3. Es responsabilidad del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), la operacién y mantenimiento de una
parte importante de esta infraestructura, constituida por las presas y derivadoras,
los canales magistrales y algunas estaciones de bombeo, asi como las obras de
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proteccion contra inundaciones de alcance regional. (Emisora Cubana de Noticias,
Radio Reloj/2020 Voluntad Hidraulica)

De este volumen cada afio se planifica utilizar mas de 10 000 millones de metros
cubicos distribuidos en alrededor del 70% para riego, lo que muestra que la
agricultura es el mayor y mas importante consumidor de agua, 20% para el abasto
a la poblacion y el 10% restante para otros abastos. (Dérticos. Revista Voluntad
Hidraulica, Octubre-Diciembre 2018).

El area bajo riego paso6 de unas 160 000 ha a inicios de la Revolucion, a 580 000
ha en 1975. En el quinquenio 1976-1980 se construyeron 141 km de canales
magistrales y sistemas de riego para casi 300 000 ha. Otras 100 000 ha se
incorporaron al riego en el quinquenio siguiente, y llegando en 1980 a 889 746 ha.
Actualmente el potencial de tierras regables de acuerdo con la disponibilidad de
agua y las clases de suelos es de 2.5 millones de ha, o sea el 34 % del area

agricola total.

Cada afio en Cuba se planifican la utilizaciéon de alrededor de 7 000 hm?3, lo que
equivale aproximadamente al 18% del total de recursos hidricos potenciales
existentes en el pais y a mas del 50% de los recursos disponibles para la
explotacion. Segun fuentes oficiales del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, en el afio 2018, la utilizacion del agua concentraba el 45% para el
cultivo del arroz nacional, la cafia de azucar el 18%, el cultivo de citricos y frutales
el 3%, viandas y hortalizas el 10%, para pastos y forrajes el 2%, y el restante 22%

en otros consumos. (Revista Voluntad Hidraulica, Octubre-Diciembre 2018).

En la actualidad se realizan grandes inversiones en nuestro pais para la
construccion de nuevos embalses, asi como canales y otras obras para trasvases
desde zonas con abundancia de agua hasta otras areas mas secas. También se
reparan muchas de las obras ya existentes. Segun declaraciones del Jefe de
Riego y Drenaje del Ministerio de Agricultura en Cuba (MINAG) Rodovaldo Lépez,
en una entrevista concedida a los medios de prensa cubanos el 15 de Julio del
2017; Cuba proyecta sumar a la superficie actual bajo riego en su agricultura unas

50 mil hectareas hasta el 2020 (Torres, 2019)
Yaima Ferndndez Casi




No obstante, la baja eficiencia de los sistemas de riego constituye uno de los
problemas mas agudos que afectan a las areas bajo riego en Cuba (Aleman et al,
2003), por tal razén, toda metodologia o recomendacion que tienda a la
optimizacion en el aprovechamiento de los recursos hidricos y energéticos y a la
preservacion del medio ambiente, adquiere un valor considerable para las zonas
bajo regadio. No basta con seguir instalando nuevos sistemas de riego cada afo,
sin alcanzar un nivel minimo de eficiencia en el area bajo riego actual. Stincer et al
(1996) plantea que el desarrollo del riego en Cuba, sin dudas, ha repercutido en el
incremento de la produccion agricola, no obstante, queda mucho por hacer por
parte de las instituciones estatales y entidades productivas para atender
satisfactoriamente a la utilizacion eficiente de las aguas para riego.

Entre las consecuencias practicas de interés se halla el hecho de que las
infraestructuras de transporte del agua para el riego incrementan la capacidad
para satisfacer la demanda punta de la zona regable, no obstante, los canales
magistrales existentes para abastecer las areas bajo riego, no reciben el
mantenimiento adecuado por lo que en muchas ocasiones su inadecuado
funcionamiento incide negativamente en la eficiencia de los sistemas de riego.

La "Empresa Agroindustrial Yara" es un ejemplo de estas dificultades, ella debe
recibir una entrega de 8,0 m3® /s a través del Canal Yara para beneficiar la
produccion de arroz, pero debido al deterioro paulatino del canal y sus obras de
fabrica se ven afectadas las entregas, disminuyen las areas beneficiadas con el
riego, la productividad y el cumplimiento de los planes de entrega de arroz para la
poblacion. Esta problematica reviste una connotacion especial en los momentos
actuales que el pais precisa de la sustitucion de importaciones y aumento de la
produccion de alimentos.

La disminucion de la eficiencia en la entrega a los usuarios provocado por el
deterioro técnico del Canal Yara conlleva a que disminuyan los rendimientos del

cultivo de arroz en la "Empresa Agroindustrial Yara".

En este sentido, el Problema de Investigacién estaria encaminado a: ¢Como
reestablecer los indicadores de proyecto de las obras de fabrica del Canal Yara y

que contribuyan a beneficiar la produccion de arroz, para las condiciones
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especificas de la Empresa Agroindustrial Yara? Para abordar la solucion de este
problema, el Objeto de la Investigacion se enfoca en los contenidos relacionados
con el mantenimiento de canales de riego y de manera especifica en el Campo de
accion de la Investigacion que se refiere al procedimiento de rehabilitacion de

las obras de fabrica en canales.

Objetivo general: Reevaluar y/o redisefiar las obras de fabrica "Calambrosio" y
"Guasimilla” del Canal Yara.

Objetivos especificos:

1. Describir el estado actual del arte referido a los canales de riego y su
mantenimiento y/o rehabilitacion.

2. Caracterizar las obras de fabrica

3. Disefar la propuesta de rehabilitacién de las mismas.

Hipotesis de Investigacion: con la evaluacion técnica de las obras de fabrica

"Calambrosio” y "Guasimilla" del canal Yara se lograra elevar la eficiencia de la

produccion de arroz en esta zona.

Tareas de investigacion:
e Consulta de las fuentes bibliograficas relacionadas con el tema de
investigacion.
e Busqueda de informacion técnica del proyecto de las obras de fabrica
"Calambrosio" y "Guasimilla" del Canal Yara.
e Caracterizacion del estado actual de las obras de fabrica "Calambrosio" y
"Guasimilla" del Canal Yara.

e Disefio hidraulico de rehabilitacion de las mismas
Métodos de investigacion utilizados:
Del nivel tebrico

e Historico-l6gico: para las pesquisas de las investigaciones y estudios

desarrollados histéricamente con respecto al tema, objeto y campo.
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e Analisis y sintesis: para todo el proceso investigativo, tanto en sus
fundamentos tedricos como en las argumentaciones de las propuestas, asi
como la interpretacion de los resultados y la elaboracion de las
conclusiones.

e Hipotético-deductivo: a partir de realizar la investigacion de las
deficiencias en las obras de fabrica, la necesidad de rehabilitacion de sus
diferentes elementos estructurales por diferentes vias, interpretar los
resultados en funciébn de la variante que ofrezca mayor garantia y

confiabilidad.

Del nivel empirico
e Observacion: Permite conocer la realidad mediante la percepcion directa
de los objetos y fenOmenos en sus condiciones naturales, a partir del
objetivo previamente establecido y utilizando métodos cientificos, nos
permiti0 escoger el disefio mas favorable, teniendo en cuenta las
condiciones actuales de las obras de fabrica g partir de una visita prevista a

dichas obras.

Aporte: El disefio hidraulico de la rehabilitacion de las obras de fabrica
"Calambrosio" y "Guasimilla" permitira agilizar el proceso de puesta en marcha de
la ampliacion de areas bajo riego para el cultivo de arroz con destino al consumo

nacional en el municipio Yara.

Actualidad: La direccion del pais ha solicitado a cada entidad el analisis de la
sustitucién de importaciones y el mayor aporte a la alimentacion de la poblacién en
el contexto actual, por lo que la Empresa Agroindustrial Yara tiene como reto
aumentar la produccion de arroz para el destino nacional, esto sera posible
mediante el beneficio de nuevas areas bajo riego que actualmente no les llega el
agua por deficiencias en el sistema de conduccién y sus obras de fabrica.
Estructura del trabajo de diploma

El presente trabajo de diploma se ajusta a la modalidad de informe referativo, esta
dividido en las siguientes partes: introduccién, desarrollo, conclusiones,

recomendaciones y bibliografia; en las cuales se reflejan las informaciones
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detalladas de cada elemento relacionado con el tema tratado, la primera esta
conformada por una presentacion de la tesis en la cual aparecen, un breve
resumen del trabajo en espafiol e inglés y la tabla de contenidos, una introduccion
gue aborda la argumentacién y el disefio de la investigacién. En la segunda
contiene la revision bibliografica con temas tales como el uso del agua,
generalidades sobre canales, canales de riego, las obras de fabrica en canales de
riego y el mantenimiento y rehabilitacion de canales. A continuacion, se muestran
los materiales utilizados para la investigacion de las obras de fabrica como los
estudios técnicos, se caracterizara el caso de estudio con la localizacién, los datos
basicos y métodos utilizados en los procedimientos para la rehabilitacién de dichas
obras de fabrica. Se finaliza con la propuesta de rehabilitacién y se vera reflejado

el andlisis autoral de los resultados de la investigacion.
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DESARROLLO
1 Revision bibliografica
1.1 Breve introduccion al uso del agua para riego.

El empleo del agua y su gestion en todo el mundo, han sido un factor esencial
para elevar la productividad de la agricultura y asegurar una produccion previsible.
El agua es fundamental para aprovechar el potencial de la tierra y permitir que las
variedades tanto de plantas como de animales utilicen plenamente los demas

componentes de la produccion que elevan los rendimientos.

Desde tiempos remotos el hombre comprendié que el agua era indispensable para
el desarrollo de las plantas y que cuando éstas carecian de suficiente humedad en
el suelo se podia facilitar su desarrollo adicionandosela a intervalos regulares. Los
primeros canales y sistemas de riego conocidos se construyeron en Egipto hace

unos 7 000 afios para aprovechar las aguas del Nilo.

También en Mesopotamia los sumerios usaron el regadio hace 4 400 afos, y los
chinos poco después. El imperio Inca construyé complejos sistemas de riego, lo
cual también practicaron los Olmecas y otras culturas avanzadas del continente

americano.

En este punto de la historia, el desarrollo agricola radicaba en una serie de
técnicas para manejar el agua de riego a través de los sistemas de distribucion y
en la construccion de terrazas de cultivo. Se desarrollaban tecnologias enfocadas
a mitigar los efectos de la erosion, aminorar las inundaciones, retener humedad, y

permitir captaciones, traslados y almacenamientos.

Por otro lado, en la cultura azteca destacO el conocido como cultivo por
chinampas, que consistia en una construccion de campos elevados dentro de una
red de canales dragados sobre el lecho del lago. Asi se reciclaban los nutrientes
arrastrados por las lluvias. Los mayas, que estaban asentados en la selva tropical,
establecieron diferentes técnicas adecuadas para cada tipo de terreno: campos

elevados en zonas inundables y terrenos con desnivel en zonas de excesiva
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humedad. Construian terrazas de cultivo sostenidas por muros, asi podian
modificar la pendiente del terreno, contribuyendo a preservar la humedad y a
mejorar la fertilidad del suelo.

Ademas de las presas y los canales, también se disefiaron hace milenios muchos
dispositivos para facilitar la extraccion del agua como la rueda persa, el shadoof
egipcio, el torno y las poleas o roldanas para elevar la soga que sostiene los cubos

en los pozos.

En Cuba las precipitaciones durante el periodo seco del afio no son suficientes
para obtener un desarrollo adecuado de la mayor parte de los cultivos, por lo que
el riego es imprescindible para la obtencion de buenos rendimientos agricolas.
Este periodo coincide con los ciclos completos de muchos cultivos como son la
papa, el tabaco y las hortalizas y con el inicio y finalizacién de otros.

La superficie regable de Cuba, considerando los factores del clima, suelo y los
recursos hidricos disponibles, incluyendo las necesidades de los cultivos y las
eficiencias de las diferentes técnicas de riego utilizadas, se estima en 2 765 213
ha. Un incremento en la superficie regable de Cuba seria solo posible con un
aumento en la eficiencia en los sistemas existentes (AQUASTA, 2015).

A pesar de las caracteristicas climaticas de Cuba, hasta 1958 sélo se habian
construido trece obras hidraulicas (incluidas pequefias presas y micro-presas)
para un total de 480 millones de m3 de agua embalsada, destinadas
fundamentalmente al abastecimiento de la poblacion y al riego de la cafia de
azucar. El desarrollo acelerado del regadio en Cuba comenz6 a partir de 1959.
Debido al desarrollo de las infraestructuras hidraulicas, se paso de 162 000 ha
bajo riego en 1958 a 995 900 ha en 1991. Se realiz6 un especial esfuerzo en el
periodo 1986-1991, en el cual se construyeron 106 micro-presas, 277 km de
canales magistrales, 19 900 pozos y se beneficiaron 158 356 ha con drenaje
parcelario o de red general, fundamentalmente en el cultivo de la cafia de azucar.
Aunque la técnica de riego superficial siguid6 predominando, para 1991 la
aspersion habia crecido desde un 5 % en 1964 a 57 % en 1991 y el riego
localizado desde 0 hasta 1.7 % (AQUASTA, 2015).
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La crisis economica de los afios 1990 en Cuba, motivada por la caida del bloque
socialista de los paises del este de Europa, con el cual Cuba mantenia el 85 % de
su mercado exterior, en un contexto de bloqueo econdmico prolongado por parte
del Gobierno de Estados Unidos de América, ha tenido serias consecuencias
sobre el desarrollo hidraulico cubano. Por una parte, se detuvo el proceso
inversionista en las obras hidraulicas, incluyendo los sistemas de riego y drenaje, y
por otra los recursos financieros existentes no fueron suficientes para costear el
mantenimiento de los sistemas ya construidos. Por las razones anteriores, de
1991 a 2010 perdieron valor de uso para regadio unas 481 200 ha, disminuyendo
el area bajo riego a 514 700 ha. A partir del 2010 se comenzo la recuperacion de
las areas bajo riego incrementandose alrededor del 8%, para alcanzar en el 2012,
557 577 ha bajo riego. En la campafa de riego del 2012, se regé el 88.2 % del
area total con regadio (AQUASTA, 2015).

1.2 Canales. Generalidades

1.2.1 Canales Hidréaulicos:

Son conductos abiertos en los cuales el agua circula debido a la accién de la
gravedad y sin ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido esta en
contacto con la atmoésfera. (Rodriguez, 2011).

1.2.2 Clasificacion de los canales

Canales naturales:

Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural en la tierra, los
cuales varian en tamafo desde pequefios arroyuelos en zonas montafiosas, hasta
guebradas, arroyos, rios pequefios y grandes y estuarios de mareas. (Ven Te
Chow, Ledn, 1994). Ademas de las corrientes subterraneas en cavernas, segun
Ledn,2006

Canales artificiales:

Son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano: canales
de vegetacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de

irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde, canales de
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madera, etc. Asi como canales de modelos construidos en el laboratorio con
propésitos experimentales. (Ven Te Chow, 1994). El conocimiento y estudio
sistematico de los canales se remonta al siglo XVIII, con Chézy, Bazin y otros.
(Ven Te Chow, 1982.)

Se distinguen distintos tipos de clasificacion de los canales ya sea por su uso, tipo
de seccion transversal, por su capacidad, etc.

1.2.3 Canales destinados al riego

Uno de los usos mas importante de los canales es para el riego, ya que permiten
conducir las aguas desde la fuente hasta las areas de regadio. Para el correcto
funcionamiento de estos canales se utilizan diferentes obras que permiten
controlar, regular, derivar, dividir, unir y medir los caudales que circulan. Sin estas
obras no hay control posible del agua en movimiento y si no hay control es
imposible un uso eficiente del preciado liquido (FAO, 2011)

1.2.4 Obras de fabrica. Clasificacion. Caracteristicas

Son obras especiales, utilizadas para la medicion, regulacion, derivacion de gastos

en canales de riego.

Las estructuras que generalmente se construyen en los canales son las

siguientes:

« Captaciones, o estructuras de entrada,

o« Compuertas y vertederos, para derivaciones, medicion de caudales y
control de niveles,

« Transiciones, para empalmar tramos de diferente seccion transversal,

« Sifones y acueductos, 0 puentes, para atravesar corrientes naturales y
cruzar por depresiones del terreno.

e Tuneles, para atravesar obstaculos naturales.

e Rampas, escalones y disipadores de energia, para controlar las
velocidades en canales de alta pendiente.

« Descargas, o estructuras de entrega.
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Captaciones

Las captaciones son las obras que permiten derivar el agua desde la fuente que
alimenta el sistema. Esta fuente puede ser una corriente natural, un embalse o un

depdsito de agua subterranea.

canal de aduccion conduccion
desarenado o

bocatoma | excesos

corriente natural

Figura 1 Esquema de captaciones o tomas de agua en canales. Silva, 2017.

Compuertas y Vertederos

Son estructuras de control hidraulico. Su funcion es la de presentar un obstaculo al
libre flujo del agua, con el consiguiente represamiento aguas arriba de la
estructura, y el aumento de la velocidad aguas abajo.

R L

b
VERTEDERO: COMPUERTA:
h = profundidad aquas amba h = profundidad aquas amba
:" = a:ura de la cresta b = Abertura de la compuenta
=h-a

hv = altura sobre el vertedero

Figura 2 Esquema de compuerta y vertedero. Silva, 2017

Compuerta para regular niveles

Las compuertas son las obras usadas de manera general para regular niveles en

canales, también conocidas por diferentes autores como obras de regulacion.
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Obras de Regulaciéon-Hidrométricas: Tienen la doble funciéon de regular y medir
simultdneamente con lo cual la operacion resulta mas facil de realizar. Se utilizan

generalmente vertederos para estas funciones.

Existen diferentes tipos de vertederos que se clasifican de acuerdo con el espesor
de la cresta y con la forma de la seccion de flujo. En el primer caso se habla de
vertederos de pared delgada, vertederos de pared gruesa y vertederos con cresta
en perfil de cimacio. En el segundo se clasifican como vertederos rectangulares,
trapezoidales, triangulares, circulares, parabdlicos, proporcionales, etc. Un caso
particular es el vertedero lateral, el cual se instala en una de las paredes de un

canal para derivar hacia otro canal o para descargar excesos de agua.
Las compuertas a su vez se clasifican como deslizantes y radiales.
Transiciones

Las transiciones son estructuras que empalman tramos de canales que tienen
secciones transversales diferentes en forma o en dimension. Por ejemplo, un
tramo de seccidén rectangular con uno de seccién trapezoidal, o un tramo de

seccion rectangular de ancho bz con otro rectangular de ancho bz, etc.

Las transiciones funcionan mejor cuando los tramos que se van a empalmar son
de baja pendiente, con régimen subcritico; en este caso las pérdidas hidraulicas

por cambio de seccidn son relativamente pequefas.
Sifones y Acueductos

Cuando en la trayectoria de un canal se presenta una depresion en el terreno
natural se hace necesario superar esa depresion con un sifén o con un puente que

se denomina acueducto.
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Figura 3 Esquema de un sifén invertido. Ven Te Chow, 1982

OPCION No. 1: Pusnte

rval de agus

. deprasion del 18mana

OPCION No. 2: Sifon

tangue 1 tangque 2

- akn
HI=H2 +ha + ha

H1 = Erargia hidraulica an tangue 1

HZ = Emergia hidraulica en tanque 2

ke = pardidas por amiradas v salidas en oS tangues
bie = pardida a lo leego del sifon

Figura 4 Esquema de un puente y sifon. Silva, 2017

Tuneles

Cuando en el trazado de un canal se encuentra una protuberancia en el terreno,

por ejemplo, una colina, se presenta la posibilidad de dar un rodeo para evitarla, o

atravesarla con un tunel.

Un tunel que se emplea como canal funciona como un conducto cerrado,
parcialmente lleno. La seccion del canal puede ser revestida o excavada y puede
conservar la forma geométrica del canal original, o adaptarse a la seccion

transversal del tunel.
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Rampas, Escalones y Disipadores de energia

Los canales que se diseiflan en tramos de pendiente fuerte resultan con
velocidades de flujo muy altas que superan muchas veces las maximas admisibles
para los materiales que se utilizan frecuentemente en su construccién. Para
controlar las velocidades en tramos de alta pendiente se pueden utilizar

combinaciones de rampas y escalones, siguiendo las variaciones del terreno.

Las rampas son canales cortos de pendiente fuerte, con velocidades altas y
régimen supercritico; los escalones se forman cuando se colocan caidas al final de

tramos de baja pendiente, en régimen subcritico.

-\_\_\_\_‘_‘—\—\_\__
\\
\ i termano natural
- -
\~ pamallas
|
- — - -

rampas dizipador escalones
Figura 5 Esquema de una rampa con disipador y escalones. Silva, 2017

Obras de toma y entrega o descarga: Las obras de toma son usadas para
conectar la cabecera de un canal con una estacién de bombeo, otro canal o un
embalse y las de entrega para suministrar agua a un usuario u otro punto de la red
de canales

o Peade |
| AMAmipaaesn
Compuerta tel
T orifick

o LCampuerts de conteal

24

uema de una toma de orificio a cafga constante. FAO, 1982

Figura 6 Esq
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Obras de disipacion de energia: Muy empleadas para disipar energia a la salida
de aquellas obras en que por la velocidad de salida se alcancen valores erosivos

para la conduccion aguas abajo

Obras para derivar o unir gastos: Son aquellas que se emplean para unir 0

dividir corrientes de agua

Nivel del agua

e 3 \;T NN
Fondo de la acequia.
del agricultor

Figura 8 Esquema de una obra para derivar de gastos. FAO, 1982

Obras de Transicion: Se emplean para hacer pasar un canal o corriente de agua

por la interseccion con una via (carretera, via férrea, etc.)

Fiéura 9 Esquema de una obra para cruce de camino, USBR, 1978
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Estas obras, al igual que el resto de las obras hidraulicas, tienen caracteristicas
gue deben conocerse perfectamente antes de emprender el dimensionamiento

especifico que dé respuesta a una aplicacién concreta. Estas son:

e La seleccion adecuada del elemento.

e El célculo y disefio del elemento.
Seleccién de la obra.
La seleccion de la obra parte de:

e Los factores que influyen en la decision.

e El peso relativo de cada factor.

Para clasificar los factores se tomaran en consideracion, el criterio de grupos de
especialistas, las encuestas que puedan aplicarse a tal fin y se realizé una
busqueda bibliografica obteniendo de esta dltima los resultados de mayor
significacion.

Criterios adoptados para la seleccion:

e Finalidad de la obra.

En este punto se dividiran las obras hidrométricas en dos grandes grupos bien
definidos entre si:

e Obras para medir.

e Obras para medir y regular.
Existencia de obras hidraulicas.
Este es un aspecto a tener en cuenta en dos situaciones diferentes:

e Que se esté proyectando el canal.

¢ Que el canal este construido y en explotacion.
Se priorizard la solucién de la medicion con las obras existentes o, en el caso de

proyecto, con obras para doble finalidad, solo si estas pueden ser calibradas
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convenientemente y si satisfacen los requisitos de medicion o medicion y

regulacion que se exigen para una explotacion adecuada.
Rango de gastos.

Se adoptard como rango de gasto a la relacion entre el gasto maximo y el minimo
(Qmax/Qmin). Algunas obras como las toberas tienen un rango de gasto del orden de
4 mientras que para otras como las canaletas pueden alcanzar valores de hasta
200 y mas. El conocimiento exacto de este valor es sumamente importante en la
seleccién y célculo de la obra hidrométrica, ya que decidird sobre el cumplimiento

de las restricciones de disefio de cada obra en especifico.

Tendra también una influencia directa en la determinacion de los niveles aguas
abajo de la obra, no solamente en sus dos extremos, sino que también en valores
intermedios, ya que puede suceder que una obra cambie su modo de trabajo
respecto a la sumersion y esto solo es posible analizarlo estudiando su

comportamiento en todo el rango de trabajo.

En la determinacion del rango de gastos para el disefio de la obra hay que
diferenciar este valor del rango de gasto que se deben medir, o sea, el que
escurre por el canal. Lo ideal en todos los casos es poder seleccionar y disefar

una obra que su rango de gastos coincida con los del canal.

L4 Q maximo obra — Q maximo canal

L4 Q minimo obra — Q minimo canal
Disefio de la obra hidrométrica.

El disefio de una obra hidrométrica debe incluir de forma inexcusable las

siguientes partes:

e Planos topograficos, planimétrico y altimétrico, de la ubicacion de la obra.
Los planos deben abarcar tramos del cauce aguas arriba y abajo del
emplazamiento.

e Plano de planta de la obra, perfil por el eje, secciones transversales
caracteristicas, planos de detalle en cantidad suficiente para que se
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cumplan todos los requisitos planteados por el autor de la obra y por el
proyectista de la misma.

e Calculo detallado del dimensionamiento de la obra, con las comprobaciones
de las restricciones para el gasto maximo y el minimo.

e Célculo detallado de las profundidades reales de agua a la salida de la obra
para los gastos maximo, minimo y al menos dieciocho (18) gastos
intermedios repartidos a lo largo del rango casi uniformemente. Obtencién
de la funcion o funciones que caracterizan la capacidad de servicio del
cauce al pie de la obra.

e Calculo detallado de la relacion gasto-carga o gastos-cargas, segun sea el
caso, para, al menos, los veinte valores de gasto empleados anteriormente,
con la verificacion del LVL y la correccion necesaria. Obtencion de la
funcidn que caracteriza la capacidad de servicio de la obra.

e Planos de planta, perfil, secciones y detalles constructivos de las obras
inducidas por la obra hidrométrica.

e Justificacion técnica y econ6mica de las obras inducidas y el calculo

detallado de sus parametros de disefio.
Ubicacion de la obra.

La eleccion del emplazamiento y la eleccion de la obra estan intimamente

relacionadas. A continuacion, algunas recomendaciones para este aspecto:

e EIl tramo de aguas arriba debe ser recto, de seccion uniforme en una
longitud de, al menos, 15-20 veces el ancho superficial para el gasto
maximo.

e La pendiente del fondo debe ser constante en un tramo aguas arriba y
aguas abajo de la obra.

e Deben considerarse para elegir el sitio de emplazamiento las obras
existentes aguas abajo que puedan influir con su remanso en la obra que
se ubica.

e El cauce debe ser estable durante un largo periodo de tiempo, esto es que

la erosion ni la sedimentacion afecten su geometria y dimensiones.
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e Para la gama de caudales a medir, el Nimero de Froude (gD/v) no debe
superar el valor de 0.5, a una distancia aguas arriba del emplazamiento de
la obra igual a 30 veces la profundidad para el gasto maximo. De ser
posible el valor del Nimero de Froude debe ser entre 0,3y 0,4.

e La cimentacion del canal en la zona de la obra debe ser estable y no tener
pérdidas de agua apreciables.

¢ No debe ubicarse una obra sobre una junta de construccion.

Al analizar las obras hidrométricas para medicion se detallaran por tipo de obra: el
autor, la informacion necesaria para su disefio, la férmula para el célculo del gasto
y la informacién necesaria para su disefio. Al final se plantearan los algoritmos de
calculo manual que son comunes a una o varias obras especificandose su

aplicacion.
1.3 Mantenimiento y rehabilitacién de canales y obras de fabrica.

Las obras de fabrica en los canales de riego de manera general se deterioran por
lo que se precisan acciones para su mantenimiento y buen uso. Los conceptos de
mantenimiento y conservacion se refieren a operaciones normales que deben
hacerse de modo periddico para mantener la obra en buen estado y prever
anticipadamente su deterioro. Son operaciones imprescindibles, aunque exista
tendencia a no emplear en ellas los recursos necesarios. lgualmente es
imprescindible la supervision constante por el personal de explotacion para el

inicio de cualquier anormalidad. (Velasquez, 2017)

Mantenimiento: es la necesidad de conservar y alargar la vida uatil de la
infraestructura, los equipos y los sistemas, de forma tal que se garantice la forma

ininterrumpida y con calidad la produccion o los servicios de cualquier tipo.

Rehabilitacién: Habilitacion o restablecimiento de su estado inicial.

Es una realidad que con el paso del tiempo las obras y los equipos sufriran un
determinado nivel de deterioro en funcion del grado de explotacion y las
condiciones ambientales a que hayan sido sometidas en el tiempo. En el caso

particular de los canales, merecen una atencion especial las labores de
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mantenimiento, por su frecuencia de uso e importancia, segun PSI-Sierra. Perd,
2020

1.3. 1 Mantenimiento en canales abiertos sin revestir
Los problemas en este tipo de canales y su tratamiento dependen de las

caracteristicas del terreno donde estan construidos. Los mas comunes son:

Azolves: Se produce por la erosion de los taludes y la seccion del canal y por el
material arrastrado por el rio que llega a entrar al canal por suspension, afectando
obras tales como: sifones, tuneles obras de entregas reguladoras y tanques de
regulacion. Este problema afecta al funcionamiento hidraulico, reduciendo la

capacidad de conduccion.

Para su prevencién se debera determinar la causa especifica que provoca el
azolve y tratarla segun su naturaleza, por ejemplo: localizar puntos de erosién o el
arrastre de suelo por escurrimientos de agua pluvial en las laderas, y verificar el

grado de desgaste de los taludes y plantilla del canal.

Erosién: Provoca la pérdida de estabilidad del terreno de los taludes (en terraplén
y en laderas) y de las bermas en ambas margenes del canal. En este caso se
debera comparar la velocidad en el cauce contra la maxima permisible de
resistencia al arrastre del material de plantilla y paredes. También vigilar en forma

constante la erosion y la estabilidad del terreno de los taludes y las bermas.

Filtraciones: Ademas de reducir el gasto, pueden llegar a provocar inestabilidad
en el terreno y causar dafios mayores al canal y otras obras. El control de
filtraciones pequefias, a través de material granular, en la plantilla o taludes se
eliminan mediante la aplicacion de sellos impermeabilizantes de aceite quemado,
breas, ceniza volétil, inyecciones de silicatos, cemento tipo | con puzolana,
alquitrdn o mezclas de resina. El suelo de la plantilla puede también compactarse

mecanicamente.

Crecimiento de plantas en las margenes, bordo libre y bermas: Para evitar el
ablandamiento y grietas en el terreno se debera cortar la vegetacién desde sus

raices.
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Socavacion: Se produce debido a las altas velocidades del agua, principalmente
en las transiciones. En este caso sera necesario realizar un estudio del terreno
para conocer su resistencia a la erosién, grado de intemperizacion y

permeabilidad.

La conservacion de las estructuras que comprenden un sistema de riego, son

variados, entre los mas importantes tenemos:

Control de la vegetacion: en los alrededores del canal se produce una
proliferacion de la vegetacion debido a la abundancia de agua, sedimentos en el
fondo donde se sujetan las raices y, nhormalmente esta vegetacién debe eliminarse

periddicamente.

Lo tradicional era limpiar a mano en momentos de secado del canal, otra forma
era quemandola luego de un periodo de secado, esta practica estd en desuso.
También se ha probado segarla con cuchillas desde retroexcavadoras y arrancarla
mediante cadenas, tiradas por tractores, que arrastran por el fondo. En el caso de
la vegetacion flotante la solucidn es situar rejillas o redes que intercepten su paso,

estas deben limpiarse frecuentemente.

Reforzamiento y arreglo de bordos: los bordos se deterioran por las siguientes
causas: lluvias intensas, transito de ganado, vehiculos y agujeros o cuevas hechos
por animales y por el arrastre del viento. Para hacer el reforzamiento de los bordos
en canales pequefios se realiza manualmente, en aquellos de gran capacidad se
requiere de un volumen adicional de material. La localizacién del material de
préstamo influye en la seleccién del tipo de maquina a usar, si son cortas las

distancias se emplean bulddcer.

Arreglo de taludes: los taludes y las bermas se deterioran por las mismas causas
gue se deterioran los bordos, sobre todo por las lluvias. El arreglo se realiza de
forma manual y con maquinaria dependiendo de las caracteristicas del canal; con
maquinaria se utiliza la taduladora, que son cuchillas de montaje lateral acopladas

a un tractor de llanta equivalente al Caterpillar D6.
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Mantenimiento de caminos de vigilancia: los caminos en general, dentro de un
sistema de riego, son obras de trascendental importancia tanto para los servicios
directos de los usuarios como para el personal vigilante de canal a cargo del
sistema de riego. Los caminos sufren deterioros con el tiempo por el uso y las

condiciones ambientales y deben ser rehabilitados.

Conservacion y reparacion de taludes: reposicion de losas, mamposteria y

enrocado acomodado.

Reparaciones pequefias en muros de concreto y mamposteria: rasante de
grietas, reposicion de rellenos en juntas de dilatacion y socavaciones al pie de las

estructuras.

Limpieza y pintado de estructuras metalicas: reparacion de compuertas y

mecanismos de operacion.

Limpieza de sedimentos: los sélidos arrastrados se sedimentan normalmente en
los mismos puntos. Un punto tipico es la parte inferior de los tubos de los sifones y
alcantarillas, obras de entregas y reguladoras produciendo una pérdida de carga

gue puede afectar el normal funcionamiento, que pueden llegar a estancarse.
1.3.2 Evaluacion de obras para el mantenimiento.

La evaluacion de obras para el mantenimiento es un proceso que se debe de
ejecutar en dependencia del programa de mantenimiento establecido por las
normas correspondientes para los equipos y las obras del organismo rector que en
el caso de las obras hidraulicas se trata del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH), si no existiera dicho documento puede usarse entonces lo
legislado en un organismo como el Ministerio de la Construccion (MICONS). En
cualquier caso, teniendo disponible el inventario de equipos e instalaciones del
organismo y dependiendo del nivel administrativo que se trate al comienzo del afio
productivo se debera confeccionar el plan operativo de Mantenimiento y
Reparaciones de forma secuenciada de tal manera que se garantice que todas y
cada una de las maquinas e instalaciones en explotacion reciban el beneficio de

dicho plan.
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Todo lo anterior puede sufrir cambios en dependencia de las eventualidades de
diferentes categorias que pueden ocurrir durante el proceso productivo, ya sean
de caracter técnico como de tipo meteoroldgico, esta claro que después de un
evento meteorolégico extremo, como es el caso de ciclones, lluvias intensas o un
sismo debe de hacerse una inspeccion inmediata de las instalaciones de todo tipo
gue se encuentran en la unidad dando prioridad a aquellas que presenten un

mayor grado de vulnerabilidad.

Segun William Lobo Dugarte. wilobo@intercable.net.ve, (Ingeniero Civil. Master en

Gerencia Empresarial), el mantenimiento de la técnica se divide en primaria,

detallada o secundaria y proyecto de rehabilitacion.

La Evaluacion Primaria, esta compuesta por un informe cualitativo de la obra,
donde se llena una planilla disefiada por el consultor siguiendo las normativas
nacionales o internacionales tipo AASHTO, ACI, ASTM o ATC correspondientes al
tipo de obra. También se pueden utilizar instructivos especiales disefiados para los
Institutos Nacionales tipo MINFRA, HIDROVEN, FONTUR, etc. Si son muchas las
obras que se van a evaluar se debe hacer una cuantificacion de ellas y luego un
tamizado, por ejemplo, si se van a evaluar los canales de riego y sus obras de una
zona especifica. Durante el tamizado se debe hacer una inspeccion sencilla de
cada obra en campo y llenar una planilla de inventario que genera un primer

informe de mantenimiento y complementa una base de datos.

La planilla de la evaluacion primaria debe contemplar las condiciones normales de
la obra al momento de la evaluacién, materiales, componentes, dafios, estado de
mantenimiento, operatividad, para obras esenciales se deben tener otras
especificaciones para evaluacién preventiva. También la planilla varia si se
elabora después de la ocurrencia de un evento ya que, segun el tipo de este, se
deben revisar velocidades de viento y chequear con valores normalizados, valores
pluviométricos si son lluvias o inundaciones con valores histéricos, aforos si son
crecientes, aceleraciones si son terremotos, valores de dafios para incendios o

deslaves y agrietamientos.
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Después de tamizadas las obras que se van a evaluar se elabora un método
consistente y practico plasmado en las planillas de evaluacion primaria, que
permita determinar el estado real de las obras dentro de sus condiciones locales,
ambientales, de carga, para asi determinar un Indice de Vulnerabilidad de la
estructura para sus condiciones actuales de servicio, que reuna el caracter
estatico de los dafios si existen y el aspecto dinamico de los factores externos
actuantes. Es importante recordar que no existen obras aisladas sino en relacién
dinamica con otros elementos de un ambiente condicionante. A continuacion, se
aflade un ejemplo de planillas disefiadas de realizar una evaluacion primaria en

edificaciones.

Normalmente los métodos de evaluacion son del tipo cualitativo (cantidad del
deterioro) y cuantitativo (gravedad del deterioro) que permiten de una manera
clara, simple y ordenada encarar el problema de evaluar una obra en su condicién
de uso por simple inspeccién ocular, ayudado con la instrumentacién necesaria,
generar tres indices que interpretan el estado de deterioro de la estructura en

interrelacion con el ambiente condicionante y son los siguientes:

e Indice de Dafios (ID): es el dafio existente en los elementos de la obra por
los factores estaticos en el momento de hacer la inspeccion evaluativa.

e Indice de Severidad (IS): es la accion de los agentes exteriores que
causan los dafios sobre los elementos de la estructura, representa los
factores dinamicos de la evaluacion.

e Indice de Vulnerabilidad (IV): es el nivel de pérdida de uno o de varios
elementos estructurales esenciales de la obra al ser sometidos al riesgo de
un evento, representa la combinacion de los indices de dafios y de
severidad formando un par ordenado que interpreta la realidad fisica de la
obra, pudiéndose representar por un nimero porcentual Unico para cada

estructura.

La evaluacion Detallada o Secundaria, debe procesar la construccion en
funciébn de modelos estructurales, evaluando toda la instalacibn con sus

componentes estructurales y equipos, evaluaciones puntuales tales como
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informes hidraulicos, suelos, sonoros, ambientales. Por ejemplo, para los

hidraulicos debido ocurrir problemas de socavacion, erosion y azolvamiento se

generan programas de desarrollo sostenible de rios (probablemente en lugares

donde se crean los bancos de arena o los meandros). La evaluacién detallada

se basa en el célculo de las relaciones Capacidad/Demanda donde cada

construccion tiene elementos especificos que deben ser revisados y cada uno

tiene una relacién de C/D. Los elementos evaluados deben tener relaciones de

C/D < 1, si la relacion es menor de 1 el elemento tiene que ser tratado de forma

especial y debe ser redisefiado. De la evaluacion detallada se generan los

Proyectos de Rehabilitacion.

El resultado de la evaluaciéon detallada me indica el estado general de la
obra como un aporte de todos los elementos particulares, generando
expresiones que indican un porcentaje (%) total de vulnerabilidad. La
demanda esta dictada por las normas especificas y las capacidades por
modelos estructurales de software lo mas aproximados posibles al estado
actual de la edificacion. La evaluacion detallada concluye con
recomendaciones que deben de ser resueltas bajo el criterio del consultor y
el grado de vulnerabilidad general que presenta la obra directamente en un
programa de reparacion o en un Proyecto de Rehabilitacion.

Es importante sefialar que en Cuba estamos en camino de normalizar los
proyectos de rehabilitacion en funcion de sus aspectos de servicio tales
como suelos, barandas, elementos no estructurales y de sus elementos
estructurales en la adaptacion a nuevas normas mas exigentes, a la

revision de grietas, apoyos, fundaciones, placas.
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Figura 10 Obras mas frecuentes a mantener y rehabilitar en canales de riego. Fuente: Autora, 2020

1.3.2 Breve historia del mantenimiento a obras hidraulicas en Cuba.

En la sociedad cubana, existia una arraigada cultura de la conservacion y del
mantenimiento en la rama hidraulica debido al amplio historial ingeniero en Cuba,
donde destacan La Zanja Real, desde la Presa del Husillo (1ra de este tipo en
América), El Acueducto de Fernando VII, El Acueducto de Albear, luego del triunfo
revolucionario se introduce en Cuba el MTP (Mantenimiento Técnico Preventivo),

de origen soviético.

De los afios 1965 a finales de la década del 80, se considera el Cuarto de Siglo
de Oro de estas obras en Cuba, en la cuales se produjo una “verdadera explosion
hidraulica”, se construyeron cientos de grandes y medianas presas, estaciones de
bombeo de grandes caudales y cargas de trabajo, centenares de kilbmetros de
canales magistrales, grandes conductoras principales, para diferentes objetivos y
propositos. En la rama hidraulica, se previeron, muchos elementos bésicos para
garantizar el 6ptimo del aprovechamiento del agua, en gran medida también el
mantenimiento. Desde un poco antes del llamado Periodo Especial, en la década
del 90, todo lo que se habia obtenido, en organizacion, experiencia y conciencia
de la necesidad del mantenimiento en las obras hidraulicas, sufrio un fuerte
retroceso, situacion que se mantuvo, en una parte de la década del 2000-10,

producto de la falta de una politica de mantenimiento, por lo que la mayoria de
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las obras sufrieron un acelerado proceso de deterioro progresivo. Aunque
actualmente en el mantenimiento hidraulico en Cuba, aun existe una alta deuda
técnica, muchas de estas obras, han podido o se recuperan paulatinamente, y se
comienza aplicar una politica estable del mantenimiento. Segun el periddico
Granma,25-03-2012, urge dar mantenimiento a los canales pues el 60% de las

aguas conducidas se pierde.

En este contexto se inserta el mantenimiento del canal Yara, importante obra para
el beneficio de mas de 11 000 ha de la zona arrocera de este municipio
granmense, que hoy sufre el deterioro de muchas de sus obras, esto incluye las

obras de fabrica "Calambrosio" y "Guasimilla"
2. Materiales.

La evaluacion y posterior rehabilitacion de las dos obras de fabrica "Calambrosio”
y "Guasimilla", del canal Yara es una necesidad de la Empresa Arrocera "Yara" y

de las Empresas Cafieras "Bartolomé Mas¢" y "La Damajagua" para garantizar

una entrega de hasta 8 m3/s.

Figura 11 Esquema de ubicacién del Canal Yara. Fuente DPRH. Granma, 2020
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2.1 Principales caracteristicas de las obras.

Los datos utilizados para la investigacion fueron aportados por la Empresa
Provincial de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos de Granma, 2019.

Caracteristicas del canal Yara: Parte de la Derivadora "Anton Sanchez", en el
Municipio Bartolomé Maso. Su trayectoria recorre el suroeste de la Provincia
Granma, paralelo al Rio Yara y finaliza en el vial que conduce al poblado del
mismo nombre, en su trayecto el canal atraviesa los viales que conducen a los
poblados de Mateo Romas, Calambrosio, Yara Arriba, José Marti y Yara. (Ver
figura 11)

o bk

= !

ara. Fuente: Google Maps, 220

Figura 12 Vista aérea parcial del canal

2.2 Estado técnico actual de las obras: En visitas efectuadas por directivos de
las Empresas Arrocera "Yara", Caneras "Bartolomé Mas¢" y "La Damajagua”; y la
Empresa Provincial de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos de Granma,
se pudo constatar el mal estado técnico constructivo de la mayoria de las obras de
fabrica, pero fundamentalmente estas dos obras una reguladora de tubos RTR-3-
150-150 y una rapida construida solamente para vencer desniveles del terreno,

ambas destruidas por la erosion del agua en ambas margenes de terreno del
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canal, provocando su salida de servicio y la afectacion de las entregas previstas,
por lo que se solicit6 la evaluacion.

2.3 Fuente de abasto: El canal Yara se abastece de las aguas reguladas del
embalse "Paso Malo" ubicada en el Municipio Bartolomé Masd de la Provincia

Granma.

2.4 Topografia: El relieve de la zona es de una llanura pre montafiosa, con
pendientes de norte a sur. Las cotas del terreno en el macizo estudiado varian de
25.0 a 60.0 m. La pendiente de la zona por el curso del canal oscila de 0.001
hasta 0.003. El canal en toda su longitud pasa por una zona llana, exceptuando el

tramo inicial en que atraviesa un area pre montafiosa.

2.5 Condiciones ingeniero geoldgicas: En las investigaciones se plantea que el
area donde estan ubicadas las obras pertenece a la formacion Cauto. Compuesta
por arcillas aluviales de alta plasticidad de color abigarrada o pardas carmelitas.

e Granulometria

Tabla 2.1: Granulometria de los materiales de la cimentacion. (Proyecto del canal Yara, 2007)

Material Granulometria, %
Gravas 0.50 - 11.80
Arena 12.00 - 30.80
Limos 17.60- 18.80
Arcillas 38.80- 69.80

e Limites de Attemberg

Tabla 2.2: Limites de Attemberg de los materiales de la cimentacién. (Proyecto del canal Yara,
2007)

Limites de Attemberg Valores, %
Limite liquido, LL 78.20

Limite plastico, LP 30.80

indice de plasticidad, IP 47.40

Notas:

Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido.

Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande.
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zim://A/Cuchara_de_Casagrande.html

Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un estado

plastico.
e Propiedades fisico mecéanicas del suelo

Tabla 2.3: Propiedades fisico mecanicas del suelo en estado natural. (Proyecto del canal Yara,
2007)

En estado natural Ensayo de Proctor
Yt =1.84g/cm3 Wopt =21.80%
Ya=1.35g/cm? Yi=1.94g/cm3

Ya =1.59g/cm3

Donde:

Yt Densidad del suelo en estado natural
Yqa: Densidad seca del suelo
Wopt: Humedad 6ptima del suelo.

El nivel del manto freatico se encuentra por debajo del nivel de excavacion de las

obras.
e Pardmetros de compactacion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales posibles a excavar se
recomendd que se utilicen como rehincho, pero deberdn cumplir los siguientes

requisitos.

Tabla 2.4: Pardmetros de compactacion del suelo. (Proyecto del canal Yara, 2007)

Parametros de compactacion Valores
Humedad optima, Wopt 21.80%
Densidad del suelo en estado natural, Yt 1.94 g/cm3
Densidad seca, Y« 1.59 g/cm3

Nota: Se recomienda secar el suelo hasta la humedad adecuada dado su alto

contenido de humedad natural.
2. 6 Caracteristicas de las obras de fabrica "Calambrosio” y "Guasimilla"
e Obrade fabrica "Calambrosio”

Ubicacién: Canal Yara
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Tipo de obra: Reguladora

Descripcion de la obra segun proyecto: Como se plantea en el proyecto, es una
reguladora abierta con compuertas de superficie de 150x150, que consta de los
siguientes objetos de obra: entrada, rapida, pozo amortiguador y risberma. Fue
disefiada para un gasto de 8 md3/s. Cuenta con dos losas prefabricadas, dos
compuertas metalicas que se apoyan en los dos muros de 0,2 m de espesor
disefiados para disminuir la carga hidrostatica, las pilas que soportan las
compuertas, fueron construidas de hormigén armado; luego tiene una transicién

de 3,30 m a 2,00 m hasta el inicio de la rapida.

La rapida tiene un ancho de 2,00 m, taludes verticales y una pendiente de fondo
de 0,018 y altura de muros laterales de 2,00 m. El pozo amortiguador segun
proyecto tendria 7,00 m de longitud, ancho de 2,00 m y una profundidad de 0, 40
m, sus muros laterales poseen una altura constante de 2,20 m. La risberma tiene
un ancho variable, es decir una tiene una transicion de 2,00 m a 6 00 m hasta el
canal de salida, se previé colocar enrocamiento con piedra con ¢=20 cm y un

espesor de revestimiento de 50 cm.

Resultados del pesquizaje técnico actual: Se detecté un deterioro total de la
seccion transversal del canal en un tramo de 50,0m, como resultado del
azolvamiento continto, las principales estructuras de la obra presentan un
deterioro severo, solo los hidromecanismos y las compuertas metélicas previo

mantenimiento podrian reutilizarse.

e Obrade fabrica"Guasimilla

Ubicacién: Canal Yara

Tipo de obra: Réapida
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planta de la obra de
fabrica segun proyecto,
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31




Descripcion de la obra segun proyecto: Estd compuesta por entrada, rapida,
pozo amortiguador y Fue disefiada para un gasto de 8 m3/s. Solo disefiada para
vencer los desniveles del terreno. Tiene una losa de entrada, la rdpida tiene un
ancho de 2,00 m, taludes verticales y una pendiente de fondo de 0,002 y altura de
muros laterales varia de 2,00 m a 2,80 m. El pozo amortiguador segun proyecto
tendria 6,20 m de longitud, ancho de 2,00 m y una profundidad de o, 45 m, sus
muros laterales poseen una altura constante de 2,80 m. La risberma tiene un
ancho variable, es decir una tiene una transicion de 2,00 m a 6 00 m esta
transicion tenia una longitud de 7,00m hasta el canal de salida, se previo colocar

enrocamiento con piedra con $=20 cm y un espesor de revestimiento de 50 cm.

Para la construccién de estas obras se proyecté ademéas un canal de desvio de
gasto de 1,50 m®s a propuestas de los inversionistas con sus respectivas
alcantarillas para el cruce de los caminos de explotacién con tubos de ¢=1500

mm.

Estado técnico actual: Se detecté un deterioro total de la obra, aunque los tubos
de $=1500 mm, estan en buen estado técnico a pesar de tienen muchos azolves y

vegetacion y podrian reutilizarse.

Los trabajos que se necesitan realizar para la rehabilitacion de las obras son de
movimiento de tierra y estructurales pues se mantienen las condiciones de gasto

de disefio previstas como entrega maxima del canal Yara.
3. Propuesta de rehabilitacién.

Es necesaria la rehabilitacion (reconstruccion) de los tramos de canal donde se
ubican las obras de fabrica. Esta accion induciria el relleno de este tramo del canal
con arcilla hasta la cota de los muros laterales, compactarse segun las
recomendaciones de proyecto, para posteriormente conformar la seccién

transversal del canal con ancho de plato 6,0 m, taludes m=1,50 m.

La rehabilitacion total de ambas obras de fabrica, que implica la construccion de
las estructuras de entrada (losa de fondo y muros de hormigbn armado y
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proteccidn contra la erosién con piedras, construccién del muro partidor, losa de
operacion), las rapidas (losa de fondo y muros laterales), pozos amortiguadores
(losa de fondo y muros laterales), salidas (losa de fondo, muros laterales y

aletones) asi como la proteccidn contra la erosién con piedras de la salida.

Estos trabajos de rehabilitacion, inducen la construccion de dos canales de desvio
para continuar las entregas de agua a los diferentes usuarios del sistema. Se
propone que sean de ancho de plato de 1,00 m y taludes 1,15, deben construirse
ademas dos diques o ataguias para aislar la zona de construccién y evitar la
penetracién del agua, los mismos cumpliran con los requisitos de densidad 6ptima

de compactacion, con ancho de corona 3,5 my taludes 1:2 y altura de 1,5 m.

Antes de iniciar la construccion de ambas obras se debe eliminar todo el material
indeseable (lodos, vegetacion, piedras y restos de hormigon), y luego de concluir
los trabajos taparse los canales de desvio y retirar los tubos de alcantarillas que se

utilizaran en el cruce del camino de explotacion.

Estos trabajos deberan realizarse para la etapa de ingenieria de detalle con todas
las investigaciones previstas para esa etapa segun las normas y regulaciones de

proyecto.
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CONCLUSIONES.

1. El mantenimiento y/o rehabilitacion de los canales de riego y, obras de
fabrica es una préactica necesaria e imprescindible, con una larga tradicién a
nivel mundial.

Las obras de fabrica de uso mas comun en los canales de riego.

3. La rehabilitacion de las obras de fabrica de las "Calambrosio” y "Guasimilla”

del canal "Yara" permitird aumentar las areas bajo riego de las Empresas

Arrocera "Yara", Caferas "Bartolomé Mas¢" y "La Damajagua”
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RECOMENDACIONES.

e Presentar los resultados de la investigacion a los directivos de las
Empresas Arrocera "Yara", Cafieras "Bartolomé Masd" y "La Damajagua”; y
Empresa la Provincial de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos de
Granma, para su valoracion.

e Continuar profundizando en la investigacion, a partir de la topografia
actualizada de los tramos de canal para poder realizar los calculos
pertinentes a la etapa de ingenieria de detalle, esto permitiria completar la
propuesta con los tipos y volumenes de trabajo necesarios y el costo de los

mismos.
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